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В статье представлена программа и методика проведения экспериментальных исследований динамики 

движения гусеничной погрузочно-транспортной машины в прикладном пакете программ «Универсальный ме-

ханизм» с использованием модуля «гусеничных машин». Представлены цели проводимых вспомогательных и 

основных динамических экспериментов. Вспомогательные эксперименты служат целью расчета определения 

начального состояния гусеничной погрузочно-транспортной машины и подготовки выполнения основных экс-

периментов. Основные эксперименты предназначены для изучения динамических свойств гусеничной погру-

зочно-транспортной машины. Представлен перечень динамических экспериментов, включающий в себя экспе-

рименты на: равновесие; натяжение гусениц; расчет начальных скоростей; вертикальную прокачку; движение 

по прямой; управление без обратной связи; испытания с оператором (водителем). В статье описываются дей-

ствия, проведение которых необходимо для подготовки имитационной модели гусеничной погрузочно-

транспортной машины перед выполнением динамических экспериментов. Даны примеры параметров неровно-

стей и микропрофиля пути, по которым будет двигаться имитационная модель гусеничной погрузочно-

транспортной машины в ходе экспериментов. Представлены фрагменты моделирования движения гусеничной 

погрузочно-транспортной машины. Предложенная программа и методика проведения экспериментальных ис-

следований гусеничной погрузочно-транспортной машины в прикладном пакете программ позволяет на этапе 

проектирования оперативно провести ряд виртуальных динамических экспериментов с целью нахождения 

действующих моментов, ускорений и нагрузок в различных элементах машины (в первую очередь в элементах 

гусеничного движителя). Это даст возможность в ходе виртуальных экспериментов найти такие оптимальные 

параметры элементов конструкции гусеничной погрузочно-транспортной машины на этапе проектирования, 

которые позволят опытному образцу машины с наименьшими доработками работать в заданных природно-

производственных условиях. 

Ключевые слова: погрузочно-транспортная машина; эксперимент; программа; моделирование;  

методика. 
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The article presents the program and methodology for conducting experimental studies of the dynamics of the 

tracked movement of loading and transport machines in the applied program package "Universal mechanism" using 

module "tracked vehicles". Presents the objectives of the auxiliary and the main dynamic experiments. Auxiliary exper-

iments serve the purpose of calculation of determining the initial state of tracked loading and transport machines and 

training perform basic experiments. The main experiments designed to study the dynamic properties of the tracked load-

ing-transport machines. The list of dynamic experiments including experiments on: equilibrium; the tension of the cat-

erpillars; the calculation of initial velocities; the vertical pumping; the linear progression; the control without feedback; 

tests with the operator (driver). The article describes the steps which are needed to prepare a simulation model of the 

crawler handling machine before performing dynamic experiments. Examples are given of the parameters of the irregu-

larities and white-the path on which will move the simulation model tracked the loading and transport machines during 

the experiments. Presents fragments model the motion of a tracked loading-transport machines. The proposed program 

and methodology for conducting experimental research, tracked loading and transport machines in the applied software 

package that allows the design stage to quickly conduct a number of virtual dynamic experiments with the aim of find-

ing operating points, accelerations and loads in the various elements of the machine (primarily in the elements of cater-

pillar tracks). This will make it possible in the course of virtual experiments to find the optimal parameters of construc-

tion elements tracked loading and transport machines at the design stage that will allow the prototype cars with the least 

modifications to work in the given natural-production conditions. 

Keywords: loading and transporting machine; experiment; program; modeling; method. 

 

Повышение качества машин и оборудова-

ния, а также сокращение сроков внедрения новой 

техники является важнейшим условием ускорения 

научно-технического прогресса. 

Комплексного подхода от проектно-конст-

рукторских организаций, научно-исследователь-

ских институтов и заводов лесного машинострое-

ния требуют вопросы по улучшению конструктив-

но-эксплуатационных показателей современных 

лесозаготовительных и других машин, а также со-

кращению сроков их подготовки к серийному 

производству. 

Без широкого спектра научно-исследо-

вательских работ создание новой прогрессивной 

техники невозможно. В цикле создания машины 

от 40 до 80 % времени составляют доводка и ис-

пытания [1]. В настоящее время производство вы-

сокоэффективной и надежной техники немыслимо 

без проведения экспериментальных исследований 

(испытаний). Данные экспериментальные иссле-

дования необходимо проводить как на этапе про-

ектирования в прикладных пакетах программ для 

исследования динамических нагрузок в элементах 

машины [2-6], так и в процессе производства, 
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а также на финишной стадии производства для 

контроля качества продукции. 

В соответствии с разработанной программой 

и методикой экспериментальных исследований, 

моделирование динамики движения погрузочно-

транспортной машины (ПТМ) в прикладном пакете 

программ Универсальный механизм (Universal 

mechanism) [7] было основано на системе экспери-

ментов (испытаний). 

Перечень динамических экспериментов: 

1) равновесие, 

2) натяжение гусеницы, 

3) расчет начальных скоростей, 

4) вертикальная прокачка, 

5) движение по прямой, 

6) управление без обратной связи, 

7) испытания с оператором (водителем). 

Эксперименты были разделены на вспомога-

тельные и основные. К первому типу относились 

эксперименты 1-4, ко второму – 5-7. Вспомога-

тельные эксперименты служат целью расчета оп-

ределения начального состояния погрузочно-

транспортной машины и подготовки выполнения 

основных экспериментов. Основные эксперименты 

предназначены для изучения динамических 

свойств погрузочно-транспортной машины. 

Эксперименты 1-4 выполняются с непод-

вижной в продольном направлении погрузочно-

транспортной машиной, эксперименты 5-7 позво-

ляют рассчитывать динамические показатели в 

движении с учетом нервностей поверхности, по 

которой движется погрузочно-транспортная ма-

шина. 

Для проведения экспериментальных иссле-

дований была подготовлена имитационная модель 

погрузочно-транспортной машины (рис. 1) к моде-

лированию. Перед выполнением динамических 

экспериментов необходимо выполнить определен-

ные действия по подготовке имитационной моде-

ли погрузочно-транспортной машины: 

1) задать начальное значение угла поворота 

звездочки в градусах; 

 

 
Рис. 1. Подготовленная к моделированию имитационная 

модель погрузочно-транспортной машины 

 

2) назначить тело имитационной модели, 

являющееся рамой погрузочно-транспортной ма-

шины; 

3) назначить удлинение натяжного устрой-

ства в упругом шарнире с целью достижения не-

обходимого значения натяжения гусениц; 

4) задать неровности при проведении экс-

периментальных исследований прямолинейного 

движения погрузочно-транспортной машины. 

Можно задавать неровности для левой и правой 

гусеницы двух типов, это синусоидальные неров-

ности и файлы с микропрофилями пути, замеры 

которых были произведены ранее [8-15]. 

Синусоидальные неровности рассчитыва-

ются по формуле (1) 

     (1) 

где a – амплитуда, L – длина волны (пери-

од), x – продольная координата (путь, пройденный 

погрузочно-транспортной машиной с момента на-

чала движения), x0 – сдвиг фазы неровности (для 

правой гусеницы). На рис. 2 и 3 приведен пример 

синусоидальных неровностей при следующем зна-

чении параметров: амплитуда А = 200 мм, длина 

волны L = 8 метров, сдвиг фазы для левой гусени-

цы х0 = 2 метра. 
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Рис. 2. Пример синусоидальной неровности 

 

 

Рис. 3. Движение погрузочно-транспортной 

машины по синусоидальной неровности 

 

Задание параметров микропрофиля для 

проведения экспериментальных исследований 

аналогично заданию параметров синусоидальных 

неровностей на рис. 4 и 5 представлен пример 

микропрофиля и движение модели погрузочно-

транспортной машины по нему. 

 

Рис. 4. Пример микропрофиля пути для левой 

и правой гусеницы ПТМ 

 

Рис. 5. Движение погрузочно-транспортной 

машины по микропрофилю пути 

 

Также при проведении виртуальных экспе-

риментальных исследований можно использовать 

ранее созданные параметры лесосеки и строить на 

ней маршруты движения погрузочно-транспорт-

ной машины (рис. 6). 

 

Рис. 6. Пример начального положения погрузочно-

транспортной машины для различных маршрутов 

движения по виртуальной лесосеке 

 

Для проведения экспериментальных иссле-

дований ПТМ необходимо задать скорость её 

движения в м/с, выполнить идентификацию сле-

дующих параметров имитационной модели погру-

зочно-транспортной машины: 

- параметры контактов гусеницы; 

- параметры блокировки движения в гори-

зонтальной плоскости; 

- идентификация тяговых моментов, при-

ложенных к ведущим звездочкам; 

- параметры, характеризующие свойства 

грунта с просадкой. 

При выполнении основных экспериментов 

могут быть заданы параметры грунта с просадкой 

[16-18]. Характеристики грунтов могут быть зада-

ны исследователем или выбраны из базы данных 

грунтов. 

Цели перечисленных выше динамических 

экспериментов следующие: 
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1) равновесие – вспомогательный экспери-

мент, предназначенный для приведения погрузоч-

но-транспортной машины в состояние равновесия; 

2) натяжение гусеницы – вспомогательный 

эксперимент, призванный установить необходи-

мое натяжение гусеницы. Изменение натяжения 

происходит в результате увеличения длины сило-

вого элемента, моделирующего механизм натяж-

ного устройства; 

3) расчет начальных скоростей – вспомога-

тельный эксперимент, предназначенный для соз-

дания файла начальных условий, используемого 

для расчета начальных скоростей тел в имитаци-

онной модели погрузочно-транспортной машины 

при условии, что начальная скорость продольного 

движения погрузочно-транспортной машины от-

лична от нуля. В результате выполнения этого 

эксперимента появляется возможность исследо-

вать динамику движения погрузочно-транспорт-

ной машины, движущейся в момент начала моде-

лирования с произвольной заданной скоростью; 

4) вертикальная прокачка – вспомогатель-

ный эксперимент для определения жесткостной 

характеристики подвески в виде графика верти-

кальная сила – перемещение; 

5) движение по прямой – данный экспери-

мент является одним из основных экспериментов, 

позволяющих оценить динамику движителя по-

грузочно-транспортной машины. Моделируется 

прямолинейное движение погрузочно-транспорт-

ной машины в соответствии с заданным профилем 

скорости (зависимость скорости от времени или 

пройденного пути, в частности, при постоянной 

скорости) с учетом заданных микропрофилей под 

левой и правой гусеницей; 

6) управление без обратной связи – допол-

нительно к стандартным параметрам эксперимен-

тов с продольным движением следует указать ме-

ханизм поворота для проведения исследований 

динамики движения погрузочно-транспортной 

машины по криволинейной траектории и траекто-

рией с изменяемым знаком кривизны; 

7) испытания с оператором (водителем) – 

дополнительно к стандартным параметрам экспе-

риментов с продольным движением следует ука-

зать механизм поворота и задать макрогеометрию, 

т. е. виртуальную лесосеку. 

 

Вывод 

Предложенная программа и методика про-

ведения экспериментальных исследований погру-

зочно-транспортной машины в прикладном пакете 

программ позволяет на этапе проектирования опе-

ративно провести ряд виртуальных динамических 

экспериментов с целью нахождения действующих 

нагрузок в элементах машины. Это даст возмож-

ность найти такие оптимальные параметры конст-

рукции машины на этапе проектирования, которые 

позволят опытному образцу с наименьшими дора-

ботками работать в заданных природно-про-

изводственных условиях. 
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В статье представлена  принципиальная гидравлическая схема грунтомета с подключением пневмогид-

равлического аккумулятора, который аккумулирует энергию при  перегрузках в момент  встречи рабочих орга-

нов с препятствиями, при этом исключается срабатывание предохранительных клапанов и превращение гид-

равлической энергии в тепловую. Разработана математическая модель, которая  всесторонне описывает проис-

ходящие явления: вращение и движение ротора грунтомета, взаимодействие ротора с грунтом и препятствиями, 

движение грунта в пространстве. В рамках метода грунт и препятствия представляются совокупностью боль-

шого количества (порядка 2000...10000) шарообразных элементов малого размера, способных взаимодейство-

вать как между собой, так и с лопатками грунтомета. Моделирование производится в трехмерном пространстве 
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