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АННОТАЦИЯ 

Гусеничные лесопогрузчики на базе лесопромыш-

ленных тракторов ТТ-4М с полужесткой подвеской 

корпуса широко используются в лесной промышлен-

ности России. При движении с грузом через препят-

ствия одним бортом, при смещении центра тяжести 

груза относительно продольной оси машины возни-

кают динамические нагрузки в поперечно-

вертикальной плоскости, которые необходимо учи-

тывать при проектировании лесопогрузчиков. С це-

лью моделирования режимов движения разработаны 

механико-математические модели лесопогрузчика, 

учитывающие параметры динамической системы и 

условия эксплуатации (упругие характеристики эле-

ментов системы и груза, скорость движения машины, 

высоту преодолеваемых препятствий и другие), поз-

воляющие исследовать влияние этих факторов на 

динамику боковых нагрузок на технологическое обо-

рудование. 
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SUMMARY 

The caterpillar loggers on the base tractors TT-4M of 

timber industry with semirigid suspension of frame ex-

tensively used in Russian timber industry. While at the 

moving with a load over obstacles at one side machine, at 

the displacement of load of gravity center relatively long 

axis of machine appear dynamic loads in transversely- 

vertical plane, which necessary take into account when 

designing the loggers. In the developmental stage of me-

chanical simulators of loggers there must be taken ac-

count of some factors, e.g. elastic characteristics of dif-

ferent elements both of the system and it’s load, a veloci-

ty of logger, height of cleared obstacles and others. These 

simulators allow investigate the influence of the above 

listen factors on the dynamics of side loads of the tech-

nology equipment. 

 

Keyworlds: the caterpillar logger, mechanical simulator, 

dynamic of side load. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Динамические нагрузки на технологическое оборудо-

вание  в боковом направлении в режиме грузового 

хода лесопогрузчика возникают при наезде на пре-

пятствие одним бортом машины, при смещении цен-

тра тяжести груза относительно продольной оси, при 

движении машины поперек уклона погрузочной пло-

щадки. Кроме того, при колебаниях пакета хлыстов 

вследствие разности жесткости и массы вершинной и 

комлевой частей деревьев в поперечной плоскости 

возникает дополнительный момент.  

 

Совпадение указанных факторов во времени обу-

славливает экстремальные режимы работы, которые 

необходимо учитывать при проектировании лесопо-

грузчиков. Для анализа нагрузок на технологическое 

оборудование в поперечно-вертикальной плоскости 

необходимо разработать эквивалентные динамиче-

ские модели системы «лесопогрузчик – груз» при 

различных сочетаниях подвески корпуса машины и 

вида транспортируемого груза и их математические 

модели, учитывающие влияние на уровень нагрузок 

ряда эксплуатационных факторов: скорости движе-

ния, высоты преодолеваемых препятствий, упругих 

характеристик деревьев, смещения центра тяжести 

груза от продольной оси машины [1], угла уклона 

погрузочной площадки. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

В лесной промышленности России на погрузке дре-

весного сырья в виде хлыстов и деревьев с кроной 

наибольшее распространение получили гусеничные 

лесопогрузчики на базе лесопромышленных тракто-

ров с полужесткой подвеской корпуса (ТТ-4М, МТ-

5). Ведутся работы по созданию и освоению произ-

водства лесопогрузчиков на базе тракторов с эла-

стичной подвеской (ТЛТ 100). Исходя из этого, при 

разработке эквивалентной динамической модели 

принимались технические характеристики и кон-

структивная компоновка лесопогрузчика ЛТ-188 на 

базе трактора ТТ-4М.  

 

При разработке динамической модели учитывается, 

что наибольшие нагрузки в боковом направлении 

возникают при расположении  стрелы с грузом в вер-

тикальном положении. Масса упругого груза рас-

сматривается сосредоточенной в трех точках, подве-

шенных на упругих элементах: в центрах тяжести 

вершинной и комлевой частей расчетного дерева, 

часть массы дерева, защемленная захватом, приведе-

на к концу стрелы.  

 

На рисунке 1 представлена расчетная схема, состав-

ленная для исследования динамики нагрузок, дей-

ствующих на технологическое оборудование в попе-

речно-вертикальной плоскости. 

 

В качестве обобщенных координат системы приняты 

линейные перемещения масс в направлении оси X и 

угловые перемещения относительно оси Z (X, 2, 4, 

с, к). По числу обобщенных координат система 

имеет четыре степени свободы.  
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На схеме: m1 – масса подвижных частей рабочего 

оборудования, динамически приведенная к концу 

стрелы; 2m , 2m   – массы вершинной и комлевой ча-

стей расчетных деревьев, приведенные в их центры 

тяжести; m3 – подрессоренная масса трактора и непо-

движных частей рабочего оборудования; 2C , 2C   – 

изгибная жесткость вершинной и комлевой частей 

расчетных деревьев, приведенная в их центры масс; 

2K  , 2K   – демпфирующие сопротивления вершинной 

и комлевой частей расчетных деревьев; l3, l4 – рассто-

яния от продольной оси машины соответственно до 

центров масс вершинной и комлевой частей расчет-

ных деревьев; CX – изгибная жесткость стрелы в по-

перечном направлении (в направлении оси X); C K
K  – 

приведенная жесткость корпуса и подвески трактора 

при кручении; CP – жесткость упругого элемента 

подвески корпуса трактора; KP – демпфирующие со-

противления в подвеске корпуса трактора; LP – рас-

стояние между вертикальными осями рессор; PЛ, PП – 

реакции поверхности пути, передающиеся на рессоры 

(левую и правую соответственно); MK – крутящий 

момент, действующий на корпус трактора; MC – мо-

мент от сил упругости технологического оборудова-

ния. 

 

 
 
Рис. 1. Эквивалентная динамическая модель лесопо-

грузчика с полужесткой подвеской корпуса с упругим 

грузом 

 

Система дифференциальных уравнений движения 

масс составлена методом кинетостатики (на основе 

принципа Даламбера). Перемещения центров масс в 

процессе колебаний происходят относительно поло-

жения устойчивого равновесия. При этом силы тяже-

сти уравновешиваются силами упругости при стати-

ческой деформации упругих звеньев.  

 

Уравнения поперечно-угловых колебаний (переме-

щений масс в относительном движении) получены в 

следующем виде: 
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В уравнениях (1) Q1 (t), Q2 (t), Q3 (t),                  

Q4 (t) – обобщенные силы, соответствующие обоб-

щенным координатам системы – внешние возмуща-

ющие воздействия на динамическую систему. Внеш-

ними возмущающими воздействиями, возбуждаю-

щими вынужденные колебания системы в поперечно-

вертикальной плоскости, являются силы инерции 

масс в переносном движении, возникающие при 

наезде лесопогрузчика на препятствие одним бортом. 

 

При движении лесопогрузчика через чередующиеся 

препятствия одним бортом центры масс m1, m2, m3 

перемещаются в направлении оси Х соответственно 

на величину Lx(t) и lx(t) (рис. 2). В качестве источни-

ков вынужденных колебаний  системы принимаются 

детерминированные воздействия, возникающие при 

движении машины через препятствие косинусои-

дального профиля [2]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема определения возмущений в поперечно-

вертикальной плоскости 
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Вынужденные колебания в этом случае являются 

следствием действия сил инерции масс в переносном 

движении: 
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где h(t) – текущее значение высоты препятствия;    

hmax – наибольшая высота препятствия; L – длина 

препятствия; V – скорость движения машины;              

t – время движения машины через препятствие. 

 

При использовании в системах дифференциальных 

уравнений обобщенных координат в виде угловых 

перемещений (С, К, ) моменты сил инерции масс 

переносного движения определяется по выражениям: 
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Здесь Ic1, Ic3 – центральные моменты инерции масс 

m1+m2, m3 относительно осей Z1, Z2, проходящих 

через точки 1,2 (рис. 2) 
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где IB, IK – центральные моменты инерции масс 2m , 

2m  ; r2 , r4 – радиусы вращения центров масс 2m , 

2m   относительно оси наклона машины. 

   

Из рисунка 2 
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При переезде препятствий hmax  0,5 м  P  10. 

Для таких значений углов  tgP  sinP  P. 

  /P P kK h t L  ,          (12) 

где KР – коэффициент, учитывающий влияние раз-

меров звеньев кинематики ходовой системы трактора 

на вертикальные перемещения корпуса при движении 

машины через препятствие. 

 

Выражение углового ускорения масс в переносном 

движении: 
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Выражения правых частей уравнений (1) принимают 

следующий вид: 
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Левые части уравнений (1) отображают состояние 

рассматриваемой системы и включают ее основные 

динамические характеристики – Ci, Ki, mi, а также 

геометрические параметры. Правые части указанных 

уравнений представляют собой внешние возмущаю-

щие воздействия на систему. Они включают в себя 

эксплуатационные факторы – hmax, V, от которых за-

висит уровень внешних возмущений на систему и 

величина динамических нагрузок на элементы систе-

мы. Таким образом, разработанные модели позволя-

ют выполнять исследования влияния на величину 

динамических нагрузок, действующих на рабочее 

оборудование в поперечно-вертикальной плоскости, 

конструктивных (параметров системы) и эксплуата-

ционных факторов. Кроме этого, варьированием раз-

меров l3, l4 они позволяют исследовать влияние сме-

щения центра тяжести груза от продольной оси ма-

шины на уровень боковых динамических нагрузок. 
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