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а л ш ш  ЛАРАКТйРИСіЧіЛІ РОБОТИ

Актуальність тещ . Інтенсивний розвилок дісозаготівельного 

виробництва повинен забезпечуватись, перш за все» за рахунок 

підвищення його організаційної і технологічної гнучкості, покра­

щення використання лісосировинних ресурсів х, ь значній мірі, 

ШЛЯХОМ ОТВОрбНКЯ і втілвшя нової прогресивної техніки і технол о­

гії, Високий рівень створюваних технічних засобів, скорочення 

отроків розробки і освоєння, зайззлечення ефективності викорис­

тання тісно пов"язаш з розвитком методів їх дослідження, проек­

тування і розрахунку-

Розроблені за останні десятиліття і використовувані тепер ме­

тоди дослідження і принципи проектування і розрахунку колісних 

лісотранспортних машин не задовольняють в повній мірі потреСі те­

орії і практики лісозаготівельного виробництва, Ьезва<ашчн на 

великі можливості, які відкриваються в результаті використання 

ЕОМ д л я  комплексного до су) ідження руху транспортних машин, до 

цього часу мас місце традиційний розподіл лісотранспортних засо­

бів на окремі підсистеми, функціонування яких розпадається ав­

тономно, без врахування цілей функціонування всієї системи, що 

но заивди приводить до об'єктивних результатів, ііри цілому мате- • 

матичні моделі і програмні засоби суттєво відрізняються як за 

структурой, так і за набором змінних і ераховуйажіх факторів, 

які входять в них, що утруднює; порівняння результатів, отрима­

них з використанням різних моделей, і ріако звуаує діапазон їх 

використання для вирішення близьких за класом завдань, а існую­

чих математичних моделях, які описують коливання лісотранспорт­

них засобів, пакет хлистів відтворюється дуже спрощено, без вра­

хування всієї різноманітності фізико-механічних і динамічних 

властивостей» його зз"язки з транспортними ланкаш  відобралсають- 

ся часто зовсім умоьно, а як збурюючі впливи використовуються 

характеристики конкретних резліз&цій мікропрофілю опорних лошрх- 

неэостей, що обумовлює частковий характер отриманих висновків.

Розроблені а дисертації теоретичні положення побудовані на 

єдиному підході до створення математичній, моделей, що адекватно 

описують поведінку лісотрансиортної системи в основних видах ру­

ху, і складені ефзктивні програми для ьОМ, які реалізують функ­

ціонування моделей, дозволяють успішно використовувати існуючі 

методи аналізу, параметричної і структурної оатимізації при
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оцінці досконалості конструкції і обгрунтуванні параметрів ко­

лісних лісотранспортних засобів і служать основой для розвит­

ку автоматизованих систем їх дослідження, випробувань і проек­

тування.

Дослідження даної проблеми автором проводишся протягом

26 років на кафедрі механізації лісорозробок, лісового госпо­

дарства і транспорту лісу і'к̂ иЛ'ії у відповідності з виконан­

ням планів держбкджетних науково-дослідній, робіт і господар­

ських договорів /Ш  держрзєстреції 74u27979, 7&С43420, 

77ои?6ео, оОийІІЗо, Ьіиз595І, 0!Ь250Ш 05, 0Шии52Ь29, 

0ІоЬииІЬ2иІ, 0Id7uu3t>5Lu/, а також за програмою Йінвузу ЖІР 

"Автоматизовані системи наукових досліджень і випробувань 

складних об"ектів" /АСІ’щ /, завдання 4.20 /наказ Мінвузу УРСР 

№ 299 від 29.I2.tib р ./.

Мета і завдання досліііжень. Кінцевою метою досліджень б 

розробка методології імітаційного моделювання і розрахунку 

процесів руху колісних лісотранспорїних о&собіз, що дозволяють 

здійснювати комплексне вивчення експлуатаційних властивостей, 

проводити параметричну і структурну олтишзацію і знаходити 

раціональні способи підвищення технічного рівня і ефективнос­

ті використовування трелювальних тракторів і лісовозних авто­

поїздів.

ч процесі досліджень виникла необхідність у вирішенні та­

ких часткових завдань!

аналіз структурних і функціональних особливостей колісних 

трелювальних тракторів і лісовозних автопоїздів, обгрунтування 

складу узагальненої лісотранспортної системи і вибір методів 

вивчення процесів руху лісотранспортних засобів;

обгрунтування методики анал ітико-експеримент&п ьного виз­

начена статистичних характеристик опорної поверхні лісових до­

ріг, проведення вимірів і узагальнення дослідних даних;

розробка методики, проведення аналітико-експериментальких 

досліджень характеристик пакету хлистів як об"єкту транспорту­

вання І отримання емпіричних залежностей, які відображають їх 

зміну по довжині пакету;

розробка математичних моделей» алгоритмів і програм роз­

рахунку коливань пакету хлистів в трьох взаемо-перпецдикуляр- 

них площинах;

проведення експериментальних і аналітичних досліджень
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вільних згинних коливань хлистів і шкетів з метою ОЦІНКИ ТОЧ­
НОСТІ і обгрунтування параметрів розрахункових моделей}

розробка математичних моделей поведінки узагальненої лі- 

сотранспортної системи в основних вццах руху і її розрахунко­

вих варіантів для основних типів колісних л і сотранспортних за­

собів;

розробка методів, елгоритмів і програм імітації поступаль­

ного, криволінійного руху і розрахунку коливань лісетранспортно- 

го засобу в вертикальні» повздовжній І поперечній площинах.

проведення теоретичних і експериментальних досліджень дина­

мічних процесів, що мають місце при русі колісних лісотуанспорт- 

них засобів, з мстою оцінки достовірності розрахункових моделей, 

аналізу експлуатаційних властивостей і обгрунтування параметрів 

• конструкції трелювальних тракторів і лісовозних автопоїздів, які 

використовуються на транспортуванні деревини в передпрських і 

гірських районах Карпат.

06"екти і метоли досліджень. Об"ектом досліджень є склад­

на бататомірна стохастична система дорога - оператор - транс­

портні ланки - пакет хлистів і її підсистеми, що відображають 

типові умови експлуатації та г о л о в н і  особливості загальної ком­

поновки і конструкції колісних лісотранспортних засобів, які ви­

користовуються на вивезенні основних видів деревинної сировини. 

Як реальні лісотранслортні засобк при проведенні експерименталь­

них і теоретичних досліджень в конкретних умовах експлуатації 

використовувались широко розповсюджені на транспортуванні дере­

вини трелювальні трактори Ї-ІІ5А і Т-І57 та лісовозні автопоїз­

ди на базі автомобілів bwJi-131 /157/ і MA3-5U9A, а також дос­

лідні зразки трелювальних тракторів ї-і£А а активним напівпри­

чепом, Т-І57К в триосьовому виконанні з подовжене» рамою, Т-І57, 

обладнаний гідромьніпулятором, в комплекті з двоосьовим розпус­

ком і лісовозний автопоїзд у складі автомобіля MA&-509A з гід- 

романіпулятором і одноосьового розпуску.

До складання математичної моделі системи дорога - опера­

тор - транспортні ланки - пакет хлистів прийнятий системний 

п ід х ід , побудований на узагальненні структурних і функціональ­

них особливостей різноманітних за типом і призначенням коліс­

них лісотранслортних засобів і розробці методики розрахунку 

параметрів руху э урахуванням взаємозв'язку і взавмообумовле- 

ності процесів, що протікають в реальній системі, при широкому



застосуванні методів теорії руху транспорт mix машин, приклад­

них методів теорії механічних коливань, теорії стаціонарних ви­

падкових процесів, числових методів математичного аналізу і та­

ких методів алгоритмізації як методи статистичного моделювань* 

реалізацій випадкових функцій, матричний метод початкових пара­

метрів і топологічний метод формування рівнянь руху, які доз­

воляють вфакшвно використовувати можливості і£0*4.

Експериментальні дослідження з визначенню характеристик 

стовбурної деревини проводилися на спеціально створеній уста­

новці, що дозволяла відтворювати і вимірювати її згинальні і 

крутильні переміщення, обумовлені статичним навантаженням, а та­

кож вільні і вимушені коливання у вертикальній повздовжній та 

поперечній площинах, при різних параметрах окремих хлистів і па­

кетів з ній. І способах їх розміщення, йимірювання параметрів ко­

ливань пакету хлистів, а також геометричних параметрів опоіної 

поверхні параметрів руху колісних лісотранспортних засобів здій­

снювалося з використанням створеного під керівництвом автора 

комплекту вимірювальної апаратури з регістрацісю параметрів 

шлейфовими осцилографами і подальшою машинною обробкою дослід­

них даних статистичними методами з використанням спеціально роз­

роблених програмних засобів.

достовірність і практична аастосовуваність створених мате­

матичних моделей,програмних засобів і надійність розробленої 

вимірювальної апаратури -підтведашна Іь актами впроваджень на 

підприємствах Мінліедеревпроцу і Мінлісгоспу >'РСР /І976-6Ьр.р./, 

в -кмйранківоькому ІШ'І Мінліедеревпрому УРОР /Ш 34р ./,

ДККЇБ еільгоепхіммаш Міністерства тракторного і сільськогоспо­

дарського машинобудування СРСР /І9ЬІ-ІУЬвр.р./ і ШЕ£ автобус- 

цром Мінавтопрому C2PUP /ІУВо, W90 p.p./’.

Наукова новизна роботи і предмет захисту. Автором запропоно­

ваний новий під хід  до вивчення процесів руху лісотранспортних за­

собів, 'ткий полягає в розгледанні завдань імітаційного моделю­

вання і розрахунку руху системи дорога - оператор - транспортні 

ланки - пакет хлистів на єдиній теоретичній основі, що базуєть­

ся на встановленні внутрішніх зв"язків між зовнішньо різними 

динамічними процесами, які мають місце при русі різноманітних 

за типом і призначенням лісотралспортних. засобів, вияапенні іс­

нуючих єдиних закономірностей при розробці математичних моделей 

і обгрунтуванні однотипних методів розрахунку, па цій основі
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створена принципово нова математична модель узагальненої лісо- 

транспортної системи, орієнтована на комплексне дослідження 

основних вадів руху, і обгрунтовані способи її приведення до 

типових розрахункових варіантів, ііри цьому пакет довгомірної 

деревини, який в эначый мірі визначав поведінку лісотранспорт- 

ної системи в основних вадах руху, відтворюється адекватною 

просторовою динамічною моделлю, що органічно пов"язана з транс­

портними ланками і відображає в повній мірі таксаційні харак­

теристики, фізико-механічні і динамічні властивості стовбурової 

деревини як об"єкта транспортування, а збурюючі впливи на сис­

тему збоку дороги представляються узагальненими статистичними 

характеристиками або їх випадковими реалізаціями, що дозволяє 

вирішувати завдання аналізу руху і оптимізації параметрів лі­

сотранспортних засобів з урахуванням типових умов їх експлуа­

тації.

для практичної реалізації розробленого математичного апа­

рату складені алгоритми і програми розрахунку параметрів диск­

ретної моделі пакету хлистів, випадкових реалізацій профілю і 

плацу опорної поверхні, оптації руху і розрахунку коливань лі- 

оотранспортної системи. Запропонована методика визначення харак­

теристик стовбурової деревини при згині і крученні з урахуван­

ням їх змін по'довжині пакету. Розроблені алгоритмічні методи 

розрахунку коливань окремих підсистем і лісотранспортної сис­

теми в цілому, які є однотипними для близьких за класом зав­

дань.

На захист виносяться прикладні методи теорії руху коліс­

них лісотранспортних засобів, які включають:

модель пакету хлистів змінного перерізу і методику аналі- 

тико^експериментального визначення його характеристик;

математичну модель лісотранспортної системи в основних ви­

дах руху і її спрощені варіанти;

методи імітації руху і розрахунку коливань колісних лісо- 

транспортних засобів, побудованих на |икористанні EOJ.

Практична цінність роботи полягає в реалізації розробленої 

методології експериментальних досліджень, імітаційного моделю­

вання і розрахунку процесів руху колісних лісотранспортних за­

собів у вигладі методик, алгоритмів, програм розрахунку руху і 

обробки результатів вимірів, застосування яких дозволяє забез­

печити обгрунтованість конструктивних і технологічних рішень, 

зменшення строків доводки проектованих і підвищення ефектив-



ності використання існуючих лісотранспортних засобіь.

Розроблена математична модель узагальнанеї лісотранспорт- 

ної системи охоплює о с н о в н і  вади руху і складена, за блочним 

принципом, зручним для алгоритмізації і програмування, що ро­

бить її достатньо універсальною і дозволяє успішно використо­

вувати для створення автоматизованих систем досліджень і проек­

тування колісних лісотранспортних засобів.

Застосування розроблених вимірювальної апаратури, алгорит­

мів і програм розрахунку показників експлуатаційних властивос­

те# j обробки результатів експериментальних досліджень при про­

ектуванні і випробуваннях нових зразків малогабаритних тракто­

рів для рубок догладу за лісом, машн для внесення добрив і хім­

захисту рослин і автобусів дало економічний ефект 1&* тис.крб. 

при очікуваному економічному ефекті 360 тис.крб. /197d-19bt> p .p ./

Розроблені теоретичні положення і методи їх практичної ре­

алізації а оенрвою для дошвнешія підручників і учбових посібни­

ків з курсу “Теорія і конструкція лісних, колісних і гусеничних 

маашн" і "Лісотранелортні машини" новими методами прикладної те­

орії і складання методичних вказівок з курсового, дипломного 

проектування і науково-дослідної роботи студентів лісотехнічно­

го профілю.

Апробація роботи.Результати досліджень доповідалися і обго­

ворювалися на міжнародних /Брно,І909; Львів,ІУУ1, 1992, 1993; Но­

сів, 1993/, всесоюзних /Москва, 1976, 1989; Львів, ІУ80, 1963} 

Єлгава, 19Ы; Йошкар-Ола, 19о2/, республіканських / Ґвано-Лран- 

ківськ, 1905; Свалява, ІУ86; Умань, I9d8; Львів, I9U9, ІУОі, 

1991с/, інститутських /Львів, 1963-1993/ науково-технічних конфе­

ренціях і нарадах, на семінарі "Автоматизація досліджень, проек­

тування і конструювання лісних і сільськогосподарських машин" фі­

ліалу наукової ради АН УРСР з проблеми "Кібернетика" при Захід­

ному науковому центрі /Львів, 1906-1991/, а також на технічних 

нарадах'б іііндіедеревпромі УРСР /Київ, 1977, 1978, 1985/, дККТБ 

сільгослхіммаш /Львів, 1986, 1987/ і BKCf автобуспром /Львів, 

1987/.

Основні положення і результати досліджень опубліковані в мо­

нографії, учбовому посібнику, 80 статтях та тезах доповідей на 

конференціях і нарадах, раді наукових звітів і методичные вказі­

вок для студентів спеціальностей 26,01 і Х7,04,оІ,

Q 6hsm роботи. Дисертація складається з встуцу, п"яти розді-
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ліз х основних висновків* викладених на <*&> сторінках маши­

нописного тексту, Л  рисунків» іо таблиць і списку літератури, 

що включа® 369 найменувань.

Автор висловлює іі̂ ру подяку доктору техн.наук, професору 

ІБ.Г'.Гастевуі, каод.техн.наукРдоцеитам В.В.Бхликовх і О.А.Стира^- 

нівськоцу, ст.викладачам А Д.Бойко і С.Й.Мздведв, інженерам 

Б,Т,і1ереуяїКО, Б.Г.Ііуз&нову і І.Л.і'&іредькому та асистентам 

astja.Борису ї їй. І.Гериеуза квдану допомогу ■ проведені

X. АгіАііЬ £ОД ІЬ ПРОЦЕСІВ

РУХУ ЛЇООЛ'АНСІЮРШіХ засобів

Основи теорії руху автомобіля г трактора закладені в робо­

тах д.А.Антонова, Я.Х.Закіна, Г,й.3*неяева„ А.СЛ^свінова, Є.Д, 

Львова, Й.4і.ііевзнер§, Р.Б.Ротенберга, Б.С.ійідькєвичл, Я.Є.уаро- 

біна, А.А.лачатуро&а, С.а .Рудакова, Н.І.йценка. Значний внесок 

в розвиток методів дослідження х афектування колісних транспорт­

них машин внесли також Й.О.Агейкін, Г.Б.Безборсдова, іі.і).Белень­

кий, 1.А.Барсі:кий, іі.А.Брянський, *.л.Бухарін, Є.Водемейер, Б, 8. 

Гольд, А.І.Грішкевич, Ь.сЛуськов, Б.А.&іарюнов, ВЛ.іїнсроа, 

М.и.Кодвнко, К.С.Колеснхков, {.жКутькоп, G.Jiep, Ь.С.лукинський, 

Є.Ь.маяиновський, б.ларкуавд, «Ыицсе, Х.Г.ІІархидовський, А.А. 

ііопов, Х.К.іічелхн, А.Редке, І.Рокао, іі.иі.Семе.чон, о.Гі.їарасик, 

С.ьіада, Р.І.курунжієв, Х.С.Цктсвич, д»А,Чудаков, і*.иі. % кін, 

Ь.С.цушіяков, д.Блліс і багато інших дослідників.

ііарші цирокі дослідження характеристик пакету хлистів як 

об"екту транспортування на автомобільних і рейкових дорогах, Су­

ли виконані ь.Г.Гаств.щда і в подальшому продовжені З.С.Цофіним,

Б. І.Куваядіним, Б. £.Мельниковим, А,В.«ауковим» л, В, Коротяс вим, 

f .й.Хра*щовим. дослідженню характеристик дерев і хлистів яіс 

об’єкту роботи лісосічних машин присвячені роботи В.А,Айекоацо- 

рова, Б.В.Білика, А. о. тукова, А.Б.Кувашнова, С.Й.Орлова, Б.Т, 

Перетико, І.Ь.^ількевича та інших. 8 результаті виконаних дос­

ліджень підготовлений широкий матеріал для проведення розрахун­

ків коливань лісотранспортних засобів і створені необхідні пе­

редумови для подальшого розвитку методів визначення характерис­

тик і моделювання пакету деревини. Незважаючи на певні досяг­

нення в цій ділянці, до цього часу немає відпрацьованої методи­

ки визначення динамічних властивостей деревини, придатної для 

масових замірів. Всі виконані дослідження присвячені визначенню 

усереднених характеристик стовбурової деревини при #»гині, без
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і врахування їх аміни по довжині, досліджєшія характеристик дере­

вини при крученні не проводилися»

Особливості взаємодії колеса лісотранспортної машини в до­

рогою і методи визначення характеристик опорної поверхні лісо­

вих доріг розгдадалмся в роботах В .6 ,Абакумова, А.й.Аедрійчука, 

В.В.Білика, М.О.Гайцара, В.А.Горбачевського, А.В.&укоьа, й.П. 

Ковтуна, А.Б.Коротя£ва, С.Г»Костогриза, С .й ,Медведя, Л.А.Рогь- 

лйка. Б.Т.Ивретятко, Ю.А.Силухова, Ь.Ї.Сурікова, А.А.Фаденко- 

ьа та ішіф.

Питання взаємодії транспортних ланок лісотранспортної сис­

теми між собою і з пакетом хлистів при зрушенні з місця відобра­

жені в роботах С.Б.Бовка, D .1 .Провоторова, при прямолінійному 

русі - ь роботах А.Б.ліукова, І.В.Фількевича, Б.А.«1естакоаа, прк 

русі в кривих - в роботах Г.П.Мальцеаа» В.І1,Лахна, В.П.Репкяко- 

ва, при гальііуванні »  в роботах Б.А.Орасолоза.

Дослідженню коливань в трансмісії ліеотранепсртнжс машш: 

присвячені роботи М.І.Анікіна, Г.М.Акісімова, Б.В.Білика, А.В, 

Жукова, С.Г.Коотсгриза, В.М.Котіков&, Р.С.Мои^енка, А.д.Иадоль- 

ського, Б.С.,Николюка. Ю.Д.Сілукова, В.А.Сімановича, вертикальних 

коливань від впливу мікропрофія» - роботи Ь.ц.Вілика, €„С.Буря~ . 

х&, Б.І.йарави, О.В.Ведернікова, Б.Г.Г&стева, А „Р, Гороновського, 

В.Г.Данчука, №.А.Добриніна, А.Внукова, Й.П.Ковтуна. Р.Д.Корое- 

кіна, С.Г.Косїсгуиза, б.І.Даха, І'.К.Лешжа, І.йіііеоновича, Г.Г. 

Мохорта, В.11.Немцова, Ю.Є.Рискіна, Б.Т.НеретятксІ, А.І.Омеяна, 

О.А.Стиранівського, Б.С.Техана, В.В.І'ваиова, В.Н.Ллуда, Г .і, 

Храмцова, к р и в о л і н і й н о г о  руху -  роботи ГД.Гребемцікова, Б.А. 

Добрякова, А.В.йукова, Г.ГДирильчкка, П.Д.Кличкова, А.М.Кочнл- 

аа, ІЇІ.Майкута, В. І.Мальнікова, В.Д.Ііа^філова, П,С.Щіпанова та 

інших. На даний час немає єдиного методичного підходу до скла­

дання і використання математичних моделей процесів руху лісо- 

тр&нспортних засобів. Проведені дослідження базуються на різних 

за СКЛР ніст» розрахункових моделях* які суттєво відрізняються 

охопленням враховуваних факторів. Пакет довгомірної деревині-; 

відображається ними дуже спрощено, без врахування всієї різно­

манітності його особливостей. Відсутні адекватні математичні 

моделі» призначені для відтворення поступального руху-на реаль­

ному маршруті і розрахунку показників курсової стійкості і ке­

рованості лісотранопортних засобів.

В результаті огляду методів дослідження процесів руху
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транспортних машин сформована загальна методика вивчення систе­

ми дорога - оператор - транспортні ланки - пакет хлистів, побу­

дована на системноцу підході, який стосовно аналізованої пробле­

ми передбачає: виділення системи у вигледі цілісного об"екту з 

оточуючого середовища, аналіз і синтез її структури і функціо­

нальних особливостей, вибір показників оцінки досконалості 

системи, (>озробка методики розрахунку і випробувань окремих її 

елементів з урахуванням їх взаємодії і системи в цілому, ана­

ліз поведінки і обгрунтування параметрів єисї'Єуи-

Як об"єкт моделювання прийнята умовна узагальнена лісо- 

транспортна система, яка складається з чотириосьового тягача з 

шарнірно-зчленованою рамою, двоосьового напівпричепу і чотири­

осьового причепу-рсздусцу і обиєднує всі основні структурні оз­

наки, притаманні існуючим лісотранспортним засобам. В процесі 

її спрощення може бути отриманий будь-тякий з розповсвджених лі- 

оотранспортних засобів або належні до нього транспортні чи еле­

ментарні ланки.

до головних особливостей функціонування лісотранспортної 

системи відносяться її баг томірність /наявність багатьох вхід­

них І ВИХІДНИХ змінних і внутрішніх звнязків/, нелінійність 

/багато з характеристик системи суттєво нелінійні/ і статистична 

природа функцій зовнішніх збурень, що обумовлює необхідність 

застосування до її опису методів дискретного моделювання, які 

забезпечують суттєву економію машинного часу і ймовірнісно-ста- 

тистичних методів для оцінки збурюючих дій і розрахунку пара­

метрів коливань.

И. СШйіСйШІ ілЩьіЛ С і Ю Р Н О І  Г О й й Р л Ш  

jiXGUdiu ДОРІГ

Ймовірнісні моделі профілю і плану лісових доріг та їх 

числові характеристики встановлювалися на основі робочих проек­

тів /повздовжніх профілів/ і даних безпосередніх замірів, які 

проводилися як прямими /геодезичними/ так і опосередніними ме­

тодами з використанням розробленого спеціального пристрою і з 

обробкою результатів замірів на ЕОМ,

для встановлення ймовірнісних моделей профілю і плану гір­

ських лісових доріг зашуяно <и волоків і вусів загальною про­

тяжністю ЗИ,6 км і оброблено робочі проекти ІЬ віток і магістра­

лей протяжністю 52,4 чва.км. В результаті аналізу отриманих да-
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них виявлено, що параметри гірських лісових доріг змітаться 

в широких межах: середні арифметичні значення і се(>едні квад­

ратичні відхилення уклонів та їх довжин для трелювальних воло­

ків і вусів -аі » - 20о ..,їоо% *, О / » 5и. . , 22и%е> ,Q t ■ 2и ... 

Iuu к, Сі - IU ...7U  м, для віток і магістралей - Qt 

40 % *  ,(%  ■ Зу ...7о%« , в* - 9u...2tw  м, CjJ - ou ...22j м; ку­

тів повороту для всіх типів лісових доріг - Qa m а ...42 град*

- о...ЗУ  град.; радіусів і:;ивих - &/f я 4ъ...4ои м, С* * 

27...2І6,м ; довжин кривих С*к "  І З ...112 м, - 2 ...3 7  ы; 

віддалвйміж закругленнями - « ІЗ ... 155 м, (52 *■ 12...91 м.

Яри цьому відносна похибка визначення параметрів складає від 

4,1 до 14 ,7% . Усереднені значення параметрів макропрофілю і 

плану приведені в табл.І.

Таблиця І

Тип дороги і 1
т .......
1  . *1 ! <5

Т ...........г
! а*  і

аолски і вуси -66 їй» 61 37 74 ЗУ

Вітки і
магістралі -2и 57 129 100 193 73

Розподіл уклонів гірських лісових доріг /рис.І,а/ підпо­

рядковується нормальному законові, довжин волоків і вусів 

/рис.І,б/ і довжин кривих - законові ііуассона, довжин віток і 

магістралей, цутів повороту, радіусів кривих /рис.І,в/ і від­

далей мім'закругленнями - показниковому законові.

для описання геометричних властивостей заміреного мікро- 

профілю лісових доріг використовувалася кореляційна функція 

вигляду

* и )  = б і[А ь О х р (-(* ь Ш )  +
+  t  А і е х р (- а £І І І ) с о з ^ і І / І ]

/ /
де (?и - дисперсія ординат мікропрофілю; /4в к At' - вагові 

коефіцієнти, Ао + І А і - і; <Ж іуд - коефіцієнти кореляцій­

ного зв"язку. Отримані кореляційні функції повздовжнього 

мікропрофілю /рис.І.г/ описані І -м - 2 -м, а поперечного -

2 -м - о -м членами ви;лзу /І / .

Ь процесі досліджень було підтверджено наявність залеж-
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уд»—t і і I ; j if) ^ 1 1 - * -- 1
' Z S Ю*\С'* SO Vs ® 1 ЗЦС-'30

Рис, І. Приклади статистичних характеристик параметрів

макропрофіш /а ,б /, шіаиу /в /, поперечного /г~е/ і 

повздовшього / ж—і/ мікропрофілів: І - волок; а  - 

грунтова; 3 - гравійна і 4 - асфальтована дороги



- 12 -

ноеті між середнім квадратичним відхиленням ординат мікропро- 

філю O'# 1 інтервалом шляху кореляції ЛІ з вигладі <?м - К ді 

/рис.І,д, ж/ і зроблений важливий висновок проіснування за­

лежності між величиною л і і довжиною нерівності і , при 

якій виконано спрямлення мікропрофілю, в вигляді лі •  Кс L . 

З їх використанням виконано узагальнення розрізнених характе­

ристик повздовжнього мікропрофілю, опублікованих в різних лі­

тературних джерелах, і враховано вплив швидкості руху V  на 

величину середнього квадратичного відхилення ординат попереч­

ного мікропрофілю за допомогою виразу:

<УМ = 2 і Г О К К і  / и і в л і п  »  / 2 /

де ОДиі'п - ница кругова частота збудження. Значення коефіці­

єнтів К  і Кі , а також коефіцієнтів узагальненої /без 

врахування газоні№их складових/ спектральної щільності лісо­

вих доріг вигладу ф(еи) т /рис.І в, і /, приведені

в табл.2.

Таблиця 2

Тип дороги І /Г ! ІУ3 І Лі * JU3 і а  . ом і . Ь

Волок 

Грунтова 

Гравійна .

Повздовжній мікропрофіль 

- 16,2...23,3 - 28 ,8 ...4 0 ,7  2 ,1 8 ...2 ,1 3

8 .7 ...1 2 .2  . - 9 ,1 ...1 0 ,7  2 ,1 6 ...2 ,1 0

4 .0 ...5 .5  - 2 ,9 ...4 ,6  2 ,1 4 ...2 ,0 0

Волок

Грунтова

Гравійна

Поперечний мікропрофіль

6 .8 ...1 7 .6  143...248 0 ,90 ...0 ,91  І ,6 6 ...ї ,71

2 .1 . . .3 .2  227...283 0 ,3 3 ...0 ,4 0  І ,8 9 ...1 ,96  

0 ,7 ...1 ,3  177...265 0 ,2 0 ...0,37 І ,8 5 ...1 ,96

£ дання дисперсії ординат нерівностей мікропрофілю виразам 

/2 /  дозволяє більш повно відобразити фізичну сутність процесу 

дії мікропрофілю опорної поверхні на коливання транспортного 

засобу /рис.І, а/ і підвищити точність розрахунку параметрів 

руху.



- ІЗ -

З. ХАРАКТ£РІ ІСШШ СІШВУРОгіОЇ ДЁР&ШИ ЯК

о в "є т  т р а ш ш р ш іщ ія

іїри розробленні методики визначення характеристик стовбу­

рової деревини хлисти і налети а них при згині представлялися 

як балка змінного поперечного перерізу на двох шарнірних опо-

- рах, а ари крученні - як брус, жорстко закріплений одним кін­

цем і навантажений крутним моментом Af# .

ііирази для визначення модулів пружності деревини хлиста 

без поруїаення його цілісності були отримані в результаті зас­

тосування до рівнянь пружної лінії його п -ного елементу з 

постійними параметрами кінцево-різнецевого методу і мають виг­

ляд:

при згині

в прольоти їй частині

Е ^ Л х Ч М ^ / J n ;  *

*  M „ t< /  j „ t4 ) /  [  1 2  + < * „ . , ) ! ;

в консольній частині \

е „  = а х 2 ( м „ - і  / j r , . ,  + * /  г м „  -

- 0 , 5 / j „ - 0 , 5 ) / [ 3 ( S „ _ < + S m i ) l  ;

при крученні

О п - М к д х (  1 / Jp (n - < ) + W J p r t  +

+ 1 / з p(r>+1) /  [  5  ( fin+f . / з /

З використанням заміряних на спеціальній експериментальній 

установці зміщень &  і в перерізах У? - І і Я ї  І і визначе­

них згинаючого моменту ЛІ і модулів пружності при згині J  

і крученні Зр в перерізах /7 - І , і Я  + І, з рівнянь 

/З / вираховані р я  усереднені для інтервалі' 2 Л X  значен­

ня модулів пружності деревини хлистів ялини /рис.2 ,а /. Законо­

мірність їх зміни по довжині хлиста /рис.«і, а, б / була встанов­

лена за допомогою чисел Чебишева в вигляді кореляційних рівнянь:

£  ( x / L ) = i 2 , 1 ( 1 , W  +  0 , ? W x / L ) m e  ;

G  ( * I L ) = 3 8 ? , J { I H S - 0 , 2 4 1  x / L ) M n a  ;



Рис,#. Характеристики пакету хлистів: модулі прушості /е ,б / і коефіцієнти жорсткості 

при згині /в /  і крученні /г / ,  коефіцієнти недружного опору При згині /д /

і
¥-4

&
І
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/ >  ( x / L ) -  Е  ( x / i )  / G h / l ) - S c P  =  2 7 , 2 .  /4 /

і ібнякня А /  свідчать про істотню зміну модулів пряності по 

до шин і хлисїа /на £0-4и>о/. їх середні значення відрізняються 

від рвкомеадованіос в дере&инознавстві в 1 ,2  - 1 ,5  рази.

шрази для визначення коефіцієнтів жорсткості П -«ого

елементу пакету хлистів отримані в вигляді; 

при згині

- & х 2 М „  /  [  ( < $ „ . ,  *■ £ * + * )  Е  n J n7) ]  ;

при Крученні

У^АГІ-Дх М к  (  / / Jpa(tf-i) +  If / Jpnrt +

+ /̂  J p n ( n + o ) /Г 3 ( p m t  G „  J ,
7ft fTi /v/

де J n (x)=  X  J i ( x ) i  3pn Jpi (x )
l'~ і ’ txl '

Визначені з використанням рівндаь / 5 /  залежності значень 

коефіцієнтів короткості від відносної довжини x / L  , числа 

рядів Ті і відцалі між кониками 10 для пакету, зформовано- 

го з хлистів ялини /рис.*4, в, г / . апроксимовакі виразами вигля­

ді':

р { х )=1  * (p cp- f ) {  1- x / L  + { 5t 7S -0,17 R  -

- о , з п ) е х р [ - о , / г г ( х - д ) ! ] }  ;

V* (к) = Vxcp { i-0 ,5 x / L  + ( Q5 - Q 00273 л*
* 0 ,1 0 4  R / L  * 0 , 0 7 6  R  n / L )  О х р  [  (б , 0 0 3 S  R J l  - 

- 0 ,0 0 1 4 ) ( R - x i U x 1 ( / - c / r > (x - i )L /R  1 } ,

/о/
де с - ввддаль від комлевого перерізу до центру ваги пакету; 

R <= to + і.
Усереднині по довшші значення коефіцієнтів жорсткості па­

кету хлистів при згині трСр і крученні ТРкср визнача­

лися через частоти головних коливань пакету 1Х)д і окремого 

хлиста з використанням рівнянь
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H /D  (  P xc p ) - ■ /7/

а результаті виконаних обчислень, при варіюванні парамет­

рів в відповідності з матрицею &  - плану дврфакторного екс­

перименту маємо: .

Чір - І + 0,?0£ - 0,І9оЗ Lq + и.ІЬУ п  + и,00625 -

U.U573 » *  + U,033S 10 П і

0,676 + и,27? Я - 0,0оХ7 Л - и.ОиоЗ #  я  . /ь /

В процесі проведення досліджень встановлено, що коефіцієн­

ти недружного опору пакету неістотньо ЗМІНЮЮТЬСЯ ЗІ зміною 

амплітуди коливань /рис.І, д /. Криві залежності їх середніх 

арифметичних значень від числа радів І віддалі між кониками для 

пакету хлистів, що розгладаеться з достатньою точністю /3-5/ь/, 

апроксимуються виразами вигладу:

У  •  0,23'j3 - 0,u39 іф + 0,033dt> rt + 0,0uI6dI i t  -

- 0,004»j25 n *  + u,001663 І» ft ;

У*  ■ 0,3o60 - u^oy и  + u,0Xt>5 n - и,іЯ2ч Lif б  -

-(o,2224 - u,uX34 U ) L $ [  (Pfi ) /  L» ]  ,

де A .  X Pa  — кути повороту перерізів пакету над рухомою і 

нерухомою опорами.

Виконані дослідження підтвердили достовірність і доступ­

ність для практичного застосування запропонованих методів виз­

начення характеристик пакету хлистів.

4 . ш а ш а ннк  ш и яу  ш м і ї а

Для розрахунку вільних коливань пакету хлистів автором 

запропоновано достатньо універсальний і вельми зручний для зас­

тосування ЕОМ алгоритмічний метод формалізації і розрахунку ко­

ливань довгомірної деревини, побудований на використанні широко 

розповсюдженого в будівельній механіці матричного методу по­

чатковіше параметрів. Застосування цього методу для моделюван­

ня пакету /  чи окремого хлиста /  передбачує його заміну ступін­

частим стержнем, розподілена маса і жорсткість якого змінюють­

ся скачкоподібно при переході від однієї ділянки до другої 

/рис.З, є /.

Припускаючи, що в недвформоьаному стані пружна вісь стерж­

ня прямолінійна і співпадає з лініє» центрів ваги поперечних 

перерізів стержня, довжина стержня значно перевищує його попе-
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іис.з. Схемні моделі пакету хлистів: а - отупхнчасто-

розцоділєна; б - з зосередженими параметрами

- /дискретна/



-  ї в  -

речиі розміри, а сили, які виникають, залишаються в межах про- 

порціональності, представимо диференційні рівняння вільних ко­

ливань j  -таї ділянки невагомого стержня з зосередженою на його 

кінці точковою масою Wfj в ви г лед і:

E j l j P j d ^  і г )  d ^ / d x *  +  щ ,)  d * z / d t  * =  о  ; 

E j Jj  у > ' ( / * ‘Ґ )  д * < / / д х * +  m ,j  ^ ( y * h fij)/df--0\

б /  Зрj  і/inj I  / d 2f i / d i ! -

- m Kj hfij d 2 ( y i - h f i j f i ) / d t 2 - 0 .

, '>  /У /

Перетворивши рівняння / 9 /  з двома змінними X і £ в рів­

няння з однією змінною, виразивши розв"язск через початкові па­

раметри і представивши їх в матричній формі, отримаємо

7  ■ - Р- Г>. 7 - у
*-J ° J  t /хи/

де 2j і Pj - матриці параметрів в J  -тому перерізі стержня 

і зосередженої маси j  -тої ділянки; &j - перехідна матриця 

жорсткості невагомої ділянки стержня, яка міститься між j  -тим 

і j  - 1-м иерерізом; j  « 1 ,2 . . . Я , п + І . . , т  /вирази 

для них подані в дисертації/.

Структура алгоритмі» розрахунку параметрів коливань пакету 

хлистів представляє собою цикл алгоритмічних операцій* які ба­

гатократно повторяються та відповідають переходові від однієї 

ділянки до другої, і мав виглад:

-̂т 3 Н» Є#) ... ( Pft •- •
• • •  P f G i % 6 0 Z<t + Z > i ) * D f  ,

/и/
де Z m  і - матриці-стовбці параметрів в гґі -ttouy і ну­

льовому перерізах пакету хлистів; B f і JD3 - матриці ре­

акцій опор. На основі розв’*язання матричного рівняння /11/ бу­

ли отріаиіні часткові рівняння і вирази для визначення віднос­

них амплітуд / фО|Л</ згинних і крутильних коливань пакету хлис-
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тів при його транспортуванні в навантаженому і наліннавантаже~ 

ноцу положеннях.

В результаті проведення експериментальних і аналітичних 

досліджень вільних згинних коливань хлистів х пакетів було 

встановлено, що в діапазоні кругової частоти від 0 до І50с”  ̂

лежать п"ять частот для навантажених і три для налівнаванта- 

жених хлистів. З них по крайній мірі три повинні ввдобрак*ті~ 

ся розрахунковою схемою системи тягач ♦ пакет хлистів ♦ роз­

пуск і одна-дві - розрахунковою схемою тягач + пакет хлистів 

/дерев/. При розрахунку коливань пакету хлистів з застосуван­

ням матричного методу початкових параметрів для відтворення 

перших трьох головних коливань пакету в навантаженому положен­

ні достатньо розділити-пакет на ццсть-вісш рівних ділянок, в 

напівнавантаженому - на три /чотири/ ділянки., 'При представлен­

ні пакету деревини дискретною моделлю число зосереджених мас 

повинно складати чотири-а"ять /з  них дьі-три пружнопідвішені/ 

для пакету хлистів в навантаженому положенні і три-чотири 

/з  них одна-дві пружнопідвішені/ для пакету сортиментів і пач­

ки хлистів /дерев/, яка транспортується в напівпідвішеноцу по­

ложенні. ... ..

Розходження розрахункових і експериментальних значень 

власних частот пакету хлистів склало для першої частоти - 7}о, 

другої + 4%, третьої - п°ятої - 16,5# /в  окремих випадках до 

й?,і/« що підтверджує достовірність пропонованої математичної 

моделі. Для визначення величини і розміщення дискретних мас, 

Я5СЯМИ умовно замінюється розподілена маса пакету хлистів 

/рис.З, б / при розгляданні його спільних коливань з транспорт­

ними ланками, автором запропоновані такі аналітичні залежнос­

ті:

при моделюванні розподіленої маси пакету хлистів трьома 

дискретними масами

X /  - GLf /c C f ; ~ & f  /  U 4 ;  / 12/

чотирма дискретними масами

*1 ~ (  Qг" а< 2̂2 /  U i/)Y  ( С̂2" ^2і/Ц?/) ;
^2  ~ ( Q g " Q t  У  12 /  /  (  d 2 "CLt Iff# / U j f }  •
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*»* -- ( Ь, U,*, - bs l £  j  /  (  U/} Uj, - Ut\ U,1, )  ;
b , U ‘ - 6 , U /} )  /  (  V ‘  U ‘,  - Ц *  V i , ) . /і з /

Аналогічні рівняння отримані і для дискретної моделі з

п ятьох мас.

В рівняннях /12 , ХЗ/

bk*7.n(x)llik lЗ Х ;  <4=2, гп (х) иіА А х ;  

а** £ г»(х) и*к х лх 4  ̂= 1,2... А/
Л #вУ

де £/«д і У/Л  - амплітуди пружних коливань відповідно па­

кету хлистів в перерізі X і J  -*ої маси моделі при А  -тій 

формі; X - віддаль від комлевого перерізу, Х “ 1 ,2 ... К  ;

АЖ - крок інтегрування.

Дня всіх випадків, що розглядаються, маси, приведені до 

опор, визначаються за формулами

т с, - [ m/ j vj ( 4 - 4 < ) ] / l Ч < ( Ч < - Ч і ) ] і

т а  = [  Т Ґ > , . £  Ч ; / Ч I j - t > c t ) ] / { < k l ( 4 l - 4 i ) ] ,

де /Я* і - маса і радіус інерції пакету хлистів віднос­

но поперечної осі, яка проходить через його центр ваги; "Oj - 

віддаль від j  - тої маси до центру ваги пакету, Oj - С ~ /j ; 

V cis C-a l VC2 S с -a-Lo  ; ex, і С  - передній звис 

І абсциса центру ваги пакету хлистів.

Значення коефіцієнтів жорсткості пакету хлистів в місцях 

приведення зосереджених мас встановлюється Вуіходячи з припу­

щення, що вони дорівнюють силам, які треба прикласти до систе­

ми* щоби утримати її в рівноважному положенні, і визначаються 

через коефіцієнти впливу, що обраховуються з використанням ме­

тодів будівельної механіки за відомими значеннями B J^ (E Jlp ).

Дея реалізації методу дискретизації пакету складені алгорит­

ми і програми розрахунку параметрів моделі пакету хлистів з зо­

середженими параметрами і отримані графічні залежності по їх
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визначенню до осноених вадів' транспортованої довгомірної дере­

вини.

5. Ш ’ШТИЧНА і40Ді£)ІЬ t МШдИ РОЗРАлУНКУ 

ЛАРАіаьТРХВ РУХУ ЛІООТРАНСШРТНОЇ С Ш Ш і

В структуру математичної моделі входять рівняння, які опи­

сують кутові /  /  коливання підсистеми двигун-а-рансмісія-шини

і лінійні /  X» у , Z. /  та кутові /  01,^0 , у  /  коливання транс­

портних ланок і пакету хлистів в трьох взаємоперпеадикулярних 

площинах, а також рівняння внутрішніх зв"язків і керуючих дій.

На вхід системи поступають геометричні /  * / £ , O f/ і ме­

ханічні / />  Ч> /  параметри опорно? поверхні в функції шляху, 

які спільно з параметрами системи формують значення параметрів 

взаємодії і -ного колеса А -то? осі і -того візка з доро­

гою - коефіцієнтів буксування 1 опору коченню fik l  .

ординат мікропрофілю Qikl * кутів уводу Oyi.HL • проги­

нів 5іИН Ошік 1 V f iк * ЯКІ в сво» чергу, утворюють си­

ли і моменти взаємодії колеса з дорогою - моменти зчеплення 

M<fiikL , повздовжні СИЛИ F ik l  , бокові сили Yikl 1 

стабілізуючі моменти MikL  , вертикальні реакції A»tkl 

та їх динамічні окладові Z M ikL 1 № ршік  . В склад ПОВЗ­

ДОВЖНІХ СИЛ Fikl входять складові Fqlkl , які обумовле­

ні дією нерівностей мікропрофілю. В обчисленні сил ffb l  прий­

мають також участь крутні моменти на колесах у і At . Крім

перерахованих сил і моментів на лісотранспортний засіб створюють 

дію сила опору повітря Р ^  і моменти опору повороту керованих 

коліс М уі П -них транспортних ланок.

В рівняння коливань підсистеми двигун-трансміеія-ишни вво­

дяться значення крутного моменту двигуна M g  , моментів тертя 

муфти зчеплення Мсц і коробки передач М ц  , моментів зчеп­

лення Mifikl і гальмівних моментів на осях Mrikt , а та­

кож положення важілів настроювання регулятора *h  та переда­

вальне число трансмісії Ітр , які формуються з використанням 

логічних залежностей.

РеакціЕ внутріашіх зв"язків в трансмісії M j та підвіс­

ках Z„i  і Mfii , зчіпних пристроях Fn ,rt-1» F n . t та 

Mfin, з"єднаннях покету з п -ними транспортними ланками М уп 

І масово-інерційні параметри /ТП, fi, J  /  також обраховуються 

окремо і вводяться в відповідні рівняння руху системи.
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Рівняння динаміки .узагальненої лісотранспортної системи

мають виглед:

підсистема двигун-трансмісія-шини /ри с .4 , а/

Ю р ї  + Ы ( Ф 9 ) ъ  + £ ( * * .  z ) + A ( h ) y p £  =  O ' .

~M9  +Ясц Jc<Pc -Mcu, =  О  - для 1~м ]

ґ , 3  + /Ч н = 0 ;  J r < S r - М г  для Тг м  ;

Л  Ф у  - М 1 + М с н ~ 0 )  j 2  Ф ц  - М е н  + M j - 1 ~ 0  - з розривом п п ;

Л  Ф  " / / /  + А / ^ ^ *  /У - 0 ; J *  - М к ь  - М к ( Ы )  *

Mj-І - О -  без розриву /7 /7 ; Jj <Pj ~Mj-1 + M j - 0 )

J г»  Ф ,п  ~ M m - f  M m і  - О  -  при розгалуженні P #  /

0 , 5 3 m * l , i  І Ї т + f ,  і  ~ 0 > £ М ' т і  + M a \ + 4 , i k  - о  ~  при Р д  ;

0 , 5 J o i n  < Ф о ік  "*0 , S M K a , i k  + M / w t h  - 0 і  

JnlkL Фнікі -Mn0ikl + М ш ^і ki - O f

П  -на транспортна ланка /р и с .4 , б , в, г /

п-у*дг>-г„Ъг>)- ™пп(Ь*г)+?л)&г,+
+ Я *  ~ П-* +  П - іЯ *, ъ - 1 *р ц п *1 *  ^С І2-

± Y c i 2 3 m  +  f / * i * f  =

™7> ( y v + 3 *  Х п  ~ 2 л р „ ) - т п „ (Ь ^ п + г г > )А »  +

+ Р у  $ 6  “  Yn ,n- t~  ^  п-1 Я п , л-1+  Уп, П+1 +  У с і2 *

Qiki r  ^ ;

- ( ( - 2 * + а г>){ Yyjtrhf + F n n - /# n ,n - l)- (b r ,+

+ Li-n)Y-n, п+1 - (У с І ,2~

СікП н В і к г Щ \ ^ Г ^ с ^ М 3п -0 }



Рис.4. Схемні моделі, які описують коливання підсистеми

двигун - трансмісія - шини /а / і п  -ної лісотранспортної 

ланки в горизонтальній /б / , вертикальних повздовжній /в / 

і поперечній /г / площинах
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Wfjfi (  Zyi + X ft Ofy* * У~г) )  ~ IE Z rt ~ 2"» n~1 *^n, th-1 "*■
і

+ Zci ,z-Q ;
J n r > **T t+  W nr) (  h a n  + ?r>)2<% n ~ г ^п7) ( h a v +Z r > )()(n - 

t g & w ) "  ( & * Г ® і ) 2 п і  ~ (^2rt  f  G n ) Z r ) '  n-1 ~

-  h -пк-п ^n, v - < *  + L t n )  ? n , m i  f  f ) „  K „  %  ±

t  <t„ 7-ct,i-hnFQii+^-FKi (h i* z„ )-f^ F ikc=0; 

mn„[pi„  + (hfitl*z„)2]J3„-rnnn (/)/>„+z„)(у n* 

+£Pn)~Mjir{ Ybl* Wcf,i[jP<i2+ (hctf+Zcii) ]Jin * 
( hflCij+ zc):s)(.yci2+gAn)+Yci,l (hfiitf*

+ z c t i ) iY c (hjb+Z ' ) - £  Mjti = О ; /15/
непідресорена маса k  -тої осі і -того візка

(ткі +0,33 m a l o t i  + Q33 ти ї,іь' +Q5ZnrZa<ik=D\ 

( тпкі +Q33 Щ і)ріф ік + №  ™ *i/sij$ik' + 05МцГ
~ ^fiiuik ~ ^  Уікі ~ ^  TgikL &ikL -  О »* / 16/

пакет хлистів /рис.З, б/ .

А/ . . . • . 2
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пакет хлистів /рис.З, б/ .

j ! m t r [ ( У с г ' Х с г А -

- Zcrjim)- ( hjicr* Zcr.) flcг ]  -Г Ycr = 0  ;
JV г  n i ,

f ,  m*j (P*) +  +  2  ncr-(fiicr, t g j #  .
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»

- X  W t y  Г ( hn * z } ) ( j j  + g P j )] 'O r Yct ve i*Y a  ц г = 0 ;

j*> /У

т лу ( ijj * Xj 3j -Z jf i j)* £ f c;„ yxw + 1, *;y f/Xll = 0 ;

* W  ( ' A ;  *  vj ) j j  - ” 4 /  С ( У )  * « Р А >  vj  *

Л  4 ,  с/, y „  * I  vj, k], y xv = 0 ;
V=f V-

z  тг>4 ( Zj * kj <*j +y ;A j)+  z  rne r ( i cr*xcr^». *
J 2

+ i/c r fim  )  ~ Z c r  - 0  , 

l t ” > ,j (f iy j  +  * } ) * J  +  i t ( p l c r  *  ц гг )і і к - 

- I  *>,j ( haj * Zjj( xj +JKXJ ) -  І  mcr (  hAcr*

+  Z c r ) ( X c r +  £ * * * ) "  2 cl V C1 + Z C2 t)C2 *  О ;

N  M

m ,j (  Zj * Xj Ctj + 4}fij )  + x  <5v 2xv +jtf fij„ zM =0; 

m j  (p ij * v j)6 ij -  n Kj  (haj *Zj)(.Xj +gctj )  +

*■ Z  Oj„ Cj, ztv  + f  «• A, 2-,v = 0  -,
v*/ y v>*f J J

7 0  * j  I  f i x }  +  (  h fij +  Z j f  J P )  '  771 X j ( h p j  *  z j ) ( :  У ] +

(fix (j- o  ~ f i* ))- c« ( j + » ( A * j ~ A ( j +

+  k * j  ( f i %  (j- i) - fit } ) - k * ( j + i )  ( f i x )  o .



Тут: fflp - маса рухомих частин паливного насосу і регулятора;

т , )  - фактор демпфування; Є  (X  » Z )  - відновлю валь­

на сила; А (Ь) - інерційний коефіцієнт; Хл -положен­

ня важіля настройки регулятора; X  - переміщення муфти ре­

гулятора; h - Ьтак ~ ~ положення важіля паливного на­

сосу; Тм і ТГА1 - механічна і гідромеханічна передачі;

ПП  — потік потужності; Pg і Ру -блоковане і  диферен- 

ційне розгалуження; FK{ - (2  m.«і rv>si ) ( X *  - f7t- ckv ) -

- силл інерції поступального руху непідресорних мас. Решта поз­

начень, а також рівняння переміщень і реакцій зв"язків приведе­

ні в дисертації,

В результаті аналізу структури рівнянь /14-17/ і оцінки 

можливої похибки від нехтування факторами, другорядними для ко­

ла завдань, що розглядаються, складені рекомендації з приведен­

ня рівнянь узагальненої лісотранспортної системи, до рівнянь, 

які описують рух типових лісотранспортних засобів, і отримані 

спрощені варіанти єквій&кеитної динамічної моделі, призначені 

для Інженерних розрахунків.

Параметри взаємодії коліс з опорною поверхнею, які входять 

в рівняння руху /І4-І6/, визначалися шляхом дорожних випробу­

вань лісотранспортних засобів в виробничих умовах з допомогою 

створеного під керівництвом автора комплекту вимірювальної апа­

ратури. Результати випробувань підтвег^или достовірність роз­

роблених розрахункових моделей і обгрунтованість прийнятих при 

цьому припущень. Максимальна розбіжність дослідних і розрахун­

кових даних не перевищу*; 6,0-9,І /в окремих випадках І3$/.

На основі розробленого математичного ошсаикя під керів­

ництвом і при участі автора складені алгоритми і створені 

програш імітації поступального руху /режими зрушення та роз­

гін, рух з умови забезпечення максимальної продуктивностіггаль­

мування/ і криволінійного курсового руху /маневри - вхід в 

круг, рух по кругу, переставна/, а також програми розрахун­

ку параметрів коливань в вертикальній повздовжній і поперечних 

площинах для основних тіш їв лісотранспортних засобів з викорис­

танням методів статистичної динаміки. При цьому нелінійні харак­

теристики пружних та демлфуючих елементів транспортних ланок 

враховувалися в результаті застосування методу статистичної лі­

неаризації, який стосовно до заедания, що розглядається, поля­

гав з обрахуванні середніх квадратичних значень сил в пружних 

і демлфуючих елементах двома способами - за лінеаризованими

•  £6 -
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значеннями коефіцієнтів короткості та опору і за отриманими 

розрахунковим!-; виразами, як результаті' проходження випадкового 

процесу через статичний кусково-%дікійний елемент.

для вивчення впливу характеристик пакету хлистів на коли­

вання транспортних ланок розроблений алгоритмічний метод роз­

рахунку параметрів коливань, побудований на застосуванні мат­

ричного методу початковій параметрів. Він передбачає замшу роз­

поділених мас транспортних ланок і пакету хлистів зосередженими, 

приведеними до границь ділянок, а їх жорсткості постійними по 

довжині кожної ділянки. Алгоритм розрахунку параметрів вимуше­

них коливань системи транспортні ланки •+• пакет хлистів має виг- 

лед:

z p = Q<o „ t : q 2 р „ Gm ••• Ргн< ( і13 р„о„

... Pt Gt P „ Z t * R s ) * R a ] * R 4 ,
де Op ~ перехідна матриця жорсткості рами тягово? ланки;

Т - матриця переходу через шарнірну опору; Qt - матриця С - 

тої опори; - матриця і -тої зосередженої гармонічної

сили; І л І , 2 , 3. Вирази для перехідних матриць та їх еле­

ментів, а також шуканих амплітуд вертикальних лінійних і куто­

вих переміщень підресорних мас і навантажень в пружних елемен­

тах транспортних ланок подані в дисертації.

для попереднього розрахунку характеристик вимушених коли­

вань лісотранспортнфс засобів від дії мікропрофілю розроблений 

м^тод автоматизованого формування рівнянь руху, побудований на 

представленні лінійної динамічної системи, як сукупності з'єд­

наних між собою зосереджених елементів, поданих одностайно і 

описаних наближеними елементарними залежностями, ідо створює 

можливість знаходити рівняння руху системи безпосередньо з то­

пології схеми, що розглядається. Відмінною особливісаю побудо­

ваної на основі цього методу універсальної програми є здІІНхсть 

настроюватися на будь-який тип транспортного засобу і розра­

хунок будь-якого вццу коливань, що значно ефективніше, ніж 

створення самостійних програм одноразового користування для 

кожного конкретного випадку.



І'
■ -  ' I

Ь. дОСл ̂ іуоЕННЯ гОДімУА'Щ &Ш  ШСТИВОСШ t 

ОБГРУНТУіаіШНЯ ШРАШРІв ЛЇСОЇРАНСШП’ШіХ 

ЗАСОБІВ

З метою встановлення відповідності колісних транспортних за­

собів реальним умовам експлуатації і розробки рекомендацій з під­

вищення ефективності їх використання виконані теоретичні і екс­

периментальні дослідження впливу дорокних умов, характеру ван­

тажу, типу, вагового стену і конструктивних особливостей транс­

портних ланок на показники основних експлуатаційних властивос­

тей лісотранспортних засобів, які застосовуються на трелюванні 

і вивезенні деревини в передгірських і гірських районах Карпат.

На основі аналізу результатів досліджень зроблені такі вис­

новки:

на трелюванні дерев від рубок догледу на відстані до І км 

доцільно використовувати колісні агрегати на базі малогабаритних 

сільськогосподарських тракторів класу 6-14 кН; покращення Ух ком­

поновки шляхом зчленування з активним напіьпричіпом дозволяє сут­

тєво підвищити тягові властивості і прохідність /для трактора 

Т-НоА. реалізована сила тяги зростав в середньому на 21/», буксуван­

ня зменшується на 33&/, що обумовлює значне збільшення рейсового 

навантаження /приблизно на одну третю/; при обладнанні гідрома- 

ніпулятором і затискним коником вони не поступаються за витра­

тами трелювальним тракторам класу 3U кН;

при відстані більш як І км трелюмнц* дерев від рубок догля­

ду ефективно провадити в два ступені; використовуючи на першому 

ступені малогабаритні трактори з активним напівпричепом і на 

другому - лісопромислові трактори класу 20-30 кН, обладнані гідро- 

маніцулятором і затискним коником, в комплекті з двоосьовим 

розпуском /порівняно з одноступеневим трелюванням ріст продук­

тивності досягає 25/с, а пониження витрат - 50,і/; при транспор­

туванні деревини в підвішеному положенні зменшується опір пере­

міщенню пачки дерев /в  І ,9-2,6 разів/, що дозволяє збільшити 

навантаження на рейс /в  1,6-2 рази/ і обумовлює відчутне пони­

ження навантажень в трансмісії /для трактора Т-Х57 приблизно 

на одну третину/ та покращення швидкісних властивостей і плав­

ності ходу агрегату /критичні шведкості руху з плавності ходу 

зростають в І ,3-й рази/ при задоволенні вимог до його попереч­

ної стійкості;

для трелювання дерев /хлистів/ від рубок головного користу­
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вання доцільно використовувати на невеликих відстанях /до 2 т / 

лісопромислові тракторі класу ЗО кН, а при більших відстанях, 

на другому ступені - транспортні агрегати на базі тракторів цьо­

го ж класу э розпуском /порівняно з одноступеневим трелюванням 

ріст продуктивності доеягая І4>, а пониження витрат - 11%/ або 

сортиментовози на їх базі; обладнання лісопромислового трактора 

/4  х 4 / додатковою активною віссю забезпечуй значне підвищення 

його вантажошд"емності /майже б 2  рази/ і понижує інтенсив­

ність коливань /вертикальні прискорення задньої секції трактора 

зменшуються на 36%/і забезпечення потрібно? плавності ходу сор- 

тимектовозів на базі колісній тракторів класу Зи кК з подовжч- 

ною рамою досягається шляхом підресорювання обвдвох секцій з 

введенням як додаткових пружних елементів порожнистих гумових 

ресор стиску /вертикальні прискорення на сидінні в діапазоні 

частот 0,8Ь - 1,4 Гц понижуються на 17 - 20%, остова над зад­

ньою віосю на 24. - 33%/ при збільшенні довготривалості ресор /в

1 , 6 - 2  рази/ і зменшенні їх мета-! вміст Кості;

для вивезення деревини на дорогах з низькою несучою здат­

ні ста доцільно використовувати автопоїзди на базі автомобілів 

групи Б, які володіють високими тягово-швидкісними властивостя­

ми, плавністю хц&у і прохідністю, а на дорогах з твердим покрит­

тям - автопоїзди на базі автомобілів груш А, .до відрізняються 

високими тахніко-^економічними показниками /комплексний показник 

офектйвносїі ~ умовна питома продуктивність з середньому б 1,5 

^зів  вища, а витрати на перевезення І т деревини на 17,« нижчі, 

ніж для автопоїздів трупи В /; обладнання автомобілів групи Б а«~ 

ршсонрофіі>ьнкми шинами забезпеч їх задовільну прохідність на 

зволожених ділянках нен&катаних грунтових доріг; встановлення на 

автомобілях групи А гідроманіпуляторів для навантаження дереви­

ни обумовлює збільшення змінної продуктивності /на 10 - 2'&!>/ і 

пониження витрат на перевезення деревини /на 4 - І0^/; забезпе­

чення потрібної плавності ходу балансирних роекусків при вивезе­

ні сортиментів досягається ВВЄД6КНЯМ в конструкцію їх системи 

підресорювання підвісі® зі статичним прогином 5-7 см /вертикаль­

ні прискореній зменшуються на 10 - 4 & ,  переміщення осі - на

27 - Щ о і ймовірність відриву коліс від поверхні дороги - в 3,1- 

3,6 разів/. *

Для забезпечення потрібних експлуатаційних властивостей лі~ 

сотранспортних засобів, призначених для перевезення деревини в
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навантаженому положенні, доцільно дотримуватися таких рекомен- 

дедій при обгрунтуванні параметрів їх загальної компоновки 

/рис.5 / :

зміщення коника від задньої осі до центру ваги тягача по­

винно знаходитися в межах - 2 0 ...ЗО си, в т.ч . для автопоїздів, 

обладнаних гідроманіцулятором - 0 , . .1 5  см, для транспортних аг­

регатів на базі лісопромислових тракторів - 0 ...2 U  см;

Довжина транспортованого пакету деревини повинна бути не 

менша 9-12 к , & розподіл навантаження від нього на коники тяга­

ча і розцуока - з спхгвідношенні 1 :2  /при необхідності долю на­

вантаження на розпуск можна понизити до співвідношення 1 :1 ,4 , 

але не менше/;

для керованого повороту розпуску необхідно застосовувати 

поворотний пристрій з передавальним числом , яке не виходить за 

межі 0 , 5 5 . . . о ,75 /рис,5 , і / , а в разі жорсткого звиязку тягача 

з роспуском'- компенсатор кінематично? невідповідності або крі­

пити дишло безпосередньодо коника тягача,

ШСНОііКЙ

а результаті виконаного комплексу робіт по створенню прик­

ладних методів теорії руху колісних лісотранслортнцх засобів 

обгрунтована методика визначення характеристик опорної по­

верхні, як випадково? стаціонарної і ергодичної функції, з вико­

ристанням £Ы ; проведені перші заміри uatcpo~r мікропрофіля і а М ’ 

трелювальних волоків і лісовозних автодоріг в гірській місце­

вості; одержані нові дані про статистичні характеристики лісних 

доріг і вперше проведено їх узагальнення для повздовжнього мікро­

профілю; створені алгоритм і програма моделювання реалізацій ви­

падкових функцій профілю і плану за заданими щільністю розподілу 

і кореляційною функцією;

розроблені прикладні методи аналітико-екслернментального виз­

начення фізико-механічних характеристик стовбурів деревини без 

порушення їх цілісності і пакетів з них; створена експерименталь­

на установка, і проведені заміри модулів пружності деревини яли­

ни, коефіцієнтів жорсткості і непружного опору пакету хлистів при 

згині і крученні; вперше виявлено характер їх зміни по довжині 

стовбура /пакети/ і отримані виміричні вирази для його опису;

розроблена оригінальна математична модель пакету хлистів,по­

будована та заміні йего ступінчастим Стержнем, розподілена ма­

са і жорсткість якого змінюються ступенями при переході від од-
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Рис.5, Вплив параметрів конструкції на показники плавності 

ходу /а-е/ і керованості /ж-и/ лісотранопортних эа>» 

собів на базі а~в ■» TWI57 /- /, Т-£5АМ / — ./, Т-І57 

з розпуском / . . . / ;  г-в - МАЗ-509А} ж-і - ЗІД--ІЗІ
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нієї ділянки до іншої; складені алгоритми і програми розра­

хунку вільних згинних і крутильних коливань пакету хлистів для 

основних способів його транспортування з застосуванням широко 

розповсюдженого в будівельній механіці матричного методу почат­

кових параметрів;

вперше виконані експериментальні і теоретичні дослідження 

вільних коливань окремих хлистів /пакетів/ як стержня змінного 

•фМРІЗДі отримані нові дані про характер протікання кривих 

власних згинних коливань хлистів як багатокомпонентних кривих 

різких видів і обгрунтовано мінімально необхідне число ділянок 

ступінчасто-розлоділеної і число зосереджених мас дискретних мо­

делей пакету хлистів; встановлено вплив величини і закону вимі­

рювання щільності, модуля пружності і коефіцієнта короткості при 

згині на точність розрахунку параметрів коливання пакету;

розроблені принципово нові формалізована схема і рівняння 

руху пакету хлистів у трьох взавмнонперлеадикулярних площинах, 

як складової частини дискретної математичної моделі лісотранс- 

портної системи, і виведені аналітичні залежності для визначення 

величини, розміщення зосереджених мас і значень коефіцієнтів 

жорсткості в місцях їх приведення; складені алгоритми і програми 

розрахунку параметрів дискретної моделі пакету хлистів і одер­

жані графічні залежності за їх визначенням для основних видів 

транспортованої доагомірної деревини;

вперше запропоновані структура, формалізовані схеми і мате­

матичний опис узагальненої лісотранспортної системи, призначені 

для комплексного дослідження процесів руху л і сот ранено ртних за­

собі в цо адекватно відтворюючі) основні особливості їх конструкції, 

реальні характеристики пакету довгомірнеї деревини як об"єкту 

транспортування і взаємні зв"язки і взаємообумовленість поведінки 

окремих компонентів системи; складені рекомендації ДЗзведення! 

рівнянь узагальненої лісотранспортної системи до рівнянь, що опи­

сують рух типових лісотранспортккх засобів; одержані спрощені 

варіанти еквівалентно? динамічної моделі, придатні для інженерних 

розрахунків; проведена оцінка похибок від спрощень, які прийма­

ються при складенні розрахункових моделей;

складені алгоритмі! і програми формування керуючих впливів 

і відтворення коливань підсистеми двигун - трансмісія - шини в 

поступальному русі лісотранспортного засобу з урахуванням його 

повздовжних Кренів, відтворення коливань системи транспортні
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ланки + пакет хлистів в горизонтальній площині при криволіній­

ному курсовому русі лісоїранспортного засобу з урахуванням йо­

го поперечних кренів і розрахунку параметрів випадкових вимушених 

„ коливань основних типів лісотранспортних засобів з застосуванням 

методу статистичної лінеаризації їх пружних і дампфуючих елемен­

тів, матричного методу початкових параметрів, який дозволяв гра­

нично систематизувати процес розрахунків, і методу автоматизова­

ного формування рівнянь руху,побиваного на їхзуадщиенні без­

посередньо з топології формалізованої схеми і здатних настроюва­

тися на розрахунок будь-якого ввду коливань одномірної механіч­

ної системи}

розроблена методика дорожніх випробувань і комплект вимірю­

вальної апаратури для проведення експериментальних досліджень тя­

гово-швидкісних властивостей, плавності ходу, керованості курсово? 

стійкості лісотранспортних засобів у виробничих умовах; проведе­

ні виміри параметрів взаємодії коліс з опорною поверхнею, які 

входять в рівняння руху транспортних ланок; виконані експеримен­

тальні дослідження експлуатаційних властивостей основних типів 

транспортних засобів, застосовуваних на транспортуванні деревини 

в гірських умовах, і підтверджена достовірність створених матема­

тичних моделей і програмних засобів.

Розроблений математичний апарат і складені на цій основі ал­

горитми і прикладні програми імітації руху і розрахунку коли­

вань лісотранспортних засобів представлені в систематизованому 

вигладі і орієнтовані на застосування в автоматизованих системах 

дослідження і проектування лісотранспортних -засобів довільної 

комплектації.

З використанням розроблених методичних, математичних і прог­

рамних засобів виконані теоретичні і експериментальні дослід­

ження впливу умов експлуатації і конструктивних властивостей, 

розроблені рекомендації для вибору раціональних варіантів ком­

поновки і технологічних схем роботи і обгрунтовані оптимальні 

параметри конструкції колісних лісотранспортних засобів.

Економічний ефект від впровадження в період з 1976 р. до 

І9Ь8 р. розроблених рекомендацій по загальній компоновці і па­

раметрах конструкцій лісотранспортних засобів на чотирьох під­

приємствах Мінліздеревпрому ІТСР і двох підпривметвах Мінліс- 

госпу"ЖЗ? склав 33 /очікуваний - 106 тис.крб./, методики при­

ведення експериментальних досліджень транспортних засобів і об­

робки. результатів в Івано-йранківському ІЖГt Мінліодерешрому
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УРОР,^®КГБ сільгослсільмаш Міністерства трактового і сільсько­

господарського машинобудування GPCP і автобуспром Мінавто- 

проїду СРСР - 42 /106 тис.крб,^ складених на основі розробленого 

математичного апарату алгоритмів і програм розрахунку показни­

ків експлуатаційних властивостей вДЙ5СГБ сільгоогшїшаш і ШЕІ 

автобуспром - 49 /100 тис.крб.7.
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