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Лесопогрузчики перекидного типа грузоподъемностью от 25 до 42 кН на базе лесопромыщленных тракторов широко при-
меняются в лесной промышленности России при заготовке древесного сырья в виде хлыстов и деревьев с кроной. С учетом 
того, что 75% древесного сырья заготавливается в таком виде,  эти машины будут широко использоваться и в дальнейшем. 
Исходя из этого, вопросы повышения технического уровня лесопогрузчиков являются актуальными. Повышение производи-
тельности лесопогрузчиков связано с решением вопросов повышения грузоподъемности и быстродействия механизмов, ско-
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ростей движения, улучшения условий труда операторов. Однако интенсификация режимов работы обуславливает повыше-
ние уровня динамических нагрузок на элементы конструкции, возникающих под действием внешних возмущений. При проведе-
нии исследований и расчетов на стадии проектирования внешние возмущения рассматриваются либо в виде нагрузок, закон 
изменения которых во времени задан (детерминирован), либо в виде стационарных случайных процессов, характеристики 
которых определяются экспериментальными исследованиями. В данной статье рассмотрены вопросы определения динами-
ческих нагрузок на элементы конструкции гусеничных лесопогрузчиков методом математического моделирования режимов 
движения машины с грузом при детерминированных внешних воздействиях. 

 
Ключевые слова: гусеничные лесопогрузчики, динамические нагрузки, элементы конструкции, математическое модели-
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The tractor-mounted overloaders having loading capacity from 25 to 42 kN are widely employed in Russia’s forestry to harvest for 

tree length and trees with their heads unlopped. Taking into account the fact that 75 % of timber is harvested in such a way, these ma-
chines will be widely used in future. Hence, the issues of the loaders technological enhancement are of current interest. The loaders 
productivity improvement is connected with the solution of the problems of loading capacity and mechanisms speed performance in-
crease, running speed, operators’ working conditions enhancement. The operating modes intensification, however, causes the increase 
in the level of dynamic loads acting on the structural elements arising under the external disturbances influence. Carrying out the re-
search and the calculations at the design stage, the external disturbances are considered either in the form of time-determined loads or 
in the form of the stationary stochastic processes having the characteristics determined by the experimental studies. The issues of de-
termining the dynamic loads acting on the structural elements of crawler timber loaders by a mathematical modeling method of the 
driving modes for loaded loggers under the determined external disturbances have been considered in the article. 

 
Key words: crawler timber loaders, dynamic loads, structural elements, mathematical modeling.  
 
Лесопогрузчики перекидного типа грузоподъемно-

стью от 25 до 42 кН на базе лесопромыщленных трак-
торов широко применяются в лесной промышленности 
России при заготовке древесного сырья в виде хлыстов 
и деревьев с кроной. С учетом того, что 75 % древесно-
го сырья заготавливается в таком виде, эти машины 
будут широко использоваться и в дальнейшем. Исходя 
из этого, вопросы повышения технического уровня 
лесопогрузчиков являются актуальными. Рост произ-
водительности лесопогрузчиков связан с решением 
вопросов увеличения грузоподъемности, повышения 
быстродействия механизмов и скорости движения, 
улучшения условий труда операторов. Однако интен-
сификация режимов работы обусловлена более высо-
ким уровнем динамических нагрузок на элементы кон-
струкции. 

На рис. 1 показана конструктивная схема лесопо-
грузчика ЛТ-188 на базе трактора ТТ-4М грузоподъем-
ностью 42 кН. 

Исследования [1, 2] показывают, что динамические 
нагрузки, возникающие при работе лесопогрузчиков, 
значительно превышают статические, поэтому их не-
обходимо учитывать при проектировании. Величина и 
характер действующих нагрузок, их зависимость от 
конструктивных и эксплуатационных факторов опреде-
лены моделированием режима движения машины с гру-
зом (грузового хода). Универсальным языком математи-
ческого моделирования динамических систем является 

язык дифференциальных уравнений, описывающих 
движение масс при возмущающих воздействиях. 

  
Рис. 1. Схема лесопогрузчика перекидного типа ЛТ-188: 1 – 
захват; 2 – стрела; 3 – трактор ТТ4М; 4 – поворотное основа-
ние;  5 – гидроцилиндры; 6 – рама; 7 – доработка трактора; 
8 – упоры; 9 – механизм поворота нижней челюсти захвата 

Точность результатов при этом зависит от полноты 
учета факторов, оказывающих влияние на работу ма-
шины и, следовательно, на нагруженность элементов 
конструкции. Однако стремление к полному охвату 
факторов приводит к необходимости составления 
большого числа уравнений, что усложняет математиче-
ский аппарат и отрицательно влияет на точность ре-
зультатов. Поэтому при составлении эквивалентных 
динамических моделей учитываются только важней-
шие факторы, что позволяет упростить математические 
модели без ущерба точности поучаемых данных. 
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При движении лесопогрузчика с поднятым в транс-
портное положение грузом, вследствие воздействий на 
ходовую систему реакций поверхности пути, возника-
ют упругие колебания элементов систем. При преодо-
лении препятствий одновременно обеими гусеницами 
возникают  продольно-угловые колебания корпуса, 
рабочего оборудования и груза. Упругими элементами  
являются рессоры подвески корпуса базового трактора, 
металлоконструкция и гидросистема рабочего обору-
дования, вершинные и комлевые части хлыстов.  При 
разработке моделей исходят из предположения о том, 
что колебания упругих элементов совершаются с ма-

лыми амплитудами, что позволяет описывать состоя-
ние систем линейными неоднородными дифференци-
альными уравнениями с постоянными коэффициента-
ми. Использование принципа суперпозиций позволяет 
уменьшить число степеней свободы системы, что в 
значительной степени упрощает разработку математи-
ческих моделей. 

На рис. 2 представлена расчетная (эквивалентная) 
схема гусеничного лесопогрузчика класса грузоподъ-
емности 42 кН на базе лесопромышленного трактора с 
полужесткой подвеской корпуса. 

 

а 

Рис. 2. Расчетная схема гусеничного лесопогрузчика с полужесткой подвеской корпуса (а – с жестким  грузом (сортиментами), 
б – схема размещения упругого груза (хлыстов) в захвате): 1 – корпус машины; 2 – стрела; 3 – основание поворотное; 4, 5 – 
гидроцилиндры; 6 – опора 

При разработке схемы приняты следующие допу-
щения: характеристики упругих элементов линейны; 
гусеничные ленты и опорные катки ходовой системы 
постоянно контактируют с опорной поверхностью. 
Обозначения на схеме: m1 – масса рабочего оборудова-

ния, динамически приведенная к концу стрелы; m1
2  – 

масса вершинной части расчетного дерева, приведен-

ная в его центр тяжести;  m11
2  – масса комлевой  части 

расчетного дерева, приведенная в его центр тяжести; 
m3 – подрессоренная масса базовой машины и части 

рабочего оборудования;  m1
3  – подрессоренная масса 

базовой машины и части рабочего оборудования, при-

ходящаяся на заднюю подвеску; m11
3  – подрессоренная 

масса базовой машины и  части рабочего оборудова-

ния, приходящаяся на переднюю подвеску; С3,СС ,С
1
2 , 

С
11
2 , СГ – коэффициенты жесткости упругих элементов 

системы, соответственно, рессор, стрелы, вершинной и 

комлевой частей дерева, гидросистемы; К3 , КС , К
11
2 , К

11
2 , КГ  – коэффициенты демпфирующих сопротивле-
ний в упругих элементах, соответственно, рессор, стре-
лы, вершинной и комлевой частей расчетного дерева, 
гидросистемы;  lC  – длина стрелы; l3 ,l4  – расстояния от 
продольной оси машины (оси Z) до центров тяжести 
вершинной и комлевой частей расчетного дерева. В 
качестве обобщенных координат системы приняты уг-
ловые перемещения αК , αС , β2 , β4 , соответственно, 
корпуса относительно оси D, стрелы относительно оси 
В, вершинной и комлевой частей дерева относительно 
оси О. Таким образом, по числу приведенных масс и 
упругих элементов система обладает четырьмя степе-
нями свободы относительного движения при возбуж-
дении вынужденных продольно-угловых колебаний. В 
случае движения лесопогрузчика с жестким грузом 
(сортиментами), система обладает двумя степенями 

б 
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свободы, так как при этом теряются две степени свобо-
ды (β2 , β4). Параметры  m3, y6, c3, k3 динамически при-
ведены к центру  приведения массы m1 (точка О). 

Работа лесопогрузчика. Тяговым усилием тракто-
ра (рис. 1) нижняя челюсть захвата 1 внедряется под 
штабель, и с помощью механизма поворота пачка де-
ревьев отделяется и зажимается в захвате. Гидроци-
линдрами 4 стрела 2 устанавливается в транспортное 
положение (под углом 900±200 к оси Z), и лесопогруз-
чик движется к месту укладки груза. До вертикального 
положения стрела с грузом под действием усилий на 
штоках гидроцилиндров 4 вращается относительно оси 
В. Далее, до положения укладки, стрела совместно с 
поворотным основанием 3 под действием усилий на 
штоках гидроцилиндров 5 вращается относительно оси 
М. При вращении стрелы относительно оси В поворот-
ное основание опирается на неподвижную опору в точ-
ке Е, что обеспечивает снижение нагрузок на гидроци-
линдры 5. 

Уравнения движения динамической системы 
«базовая машина – рабочее оборудование – груз» в 
процессе грузового хода. Дифференциальные уравне-
ния, описывающие относительное движение приведен-
ных масс в процессе упругих продольно-угловых коле-
баний динамической системы с четырьмя степенями 
свободы (движение лесопогрузчика с хлыстами), пока-
занной на рис. 2, получены в следующем виде: 
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Дифференциальные уравнения, описывающие со-
стояние системы с двумя степенями свободы (движе-
ние лесопогрузчика с сортиментами), получены в сле-
дующем виде: 
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где ωi   – парциальные угловые частоты упругих коле-
баний элементов системы; ki  – коэффициенты демпфи-
рующих сопротивлений в элементах системы; Сi – ко-

эффициенты жесткости упругих элементов; ηi – удель-
ные демпфирующие сопротивления; Qi(t) – внешние 
возмущающие воздействия. 

Вынужденные колебания упругих элементов лесо-
погрузчика являются следствием кинематического 
возмущения от действий реакций поверхности пути и 
сил инерции масс в переносном движении, возникаю-
щих при преодолении машиной препятствий [6]. При 
этом принимается допущение о том, что профиль пре-
пятствия  описывается уравнением: 

[ ])/2cos(1
2

)( max LVt
h

th π−= ,    (3) 

где )(th – текущее значение высоты препятствия; maxh – 
наибольшая высота препятствия; L – длина препятст-
вия; V – скорость движения машины; t – время движе-
ния машины через препятствие.  

Возмущающими воздействиями на подсистемы ди-
намической системы лесопогрузчика (стрелу, гидро-
систему, упругий длинномерный или жесткий груз) 
Q1(t), Q2(t), Q3(t)  Q4(t) являются моменты сил инерции 
масс в переносном движении относительно оси заднего 
балансира подвески корпуса базовой машины (точка D, 
рис. 2): 

)()()( tItMtQ iii α== &&        (4) 

Угловые перемещения масс в переносном движении: 

AthKt /)()( П=α , 

где КП – коэффициент, учитывающий влияние разме-
ров звеньев кинематики ходовой системы трактора на 
вертикальные перемещения корпуса машины при дви-
жении через препятствия различными парами опорных 
катков [6]; при этом тяговое усилие машины принято 
равным силе тяги по сцеплению. 

Угловое ускорение: 
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С учетом (4), (5) выражения правых частей уравне-
ний (1) получены в следующем виде: 
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уравнений (2): 
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где GП – сила тяжести лесопогрузчика; f – коэффициен-
ты сцепления движителя с грунтом и сопротивления 
движению лесопогрузчика. 

Моделирование режимов движения лесопогруз-
чика через препятствия. Моделирование режимов ра-
боты и анализ зависимости динамических нагрузок на 
элементы конструкции лесопогрузчика (стрелу с гидро-
системой, корпус, подвеску корпуса) от скорости дви-
жения выполнены на математических моделях при сле-
дующих условиях: hmax = 0,2 м , L = 0,68 м. При этом 
скорость движения машины варьировалась от 0,7 до 0,9 
м/с, шаг дискретизации скорости  ∆V = 0,1 м/с. Влияние 
высоты препятствий на динамическую нагруженность 
элементов конструкции установлено  при изменении hmax 
от 0,1 до 0,25 м при V = 0,8 м/с. При этом шаг изменения 
высоты препятствия ∆hmax = 0,05 м. Размеры препятст-
вий приняты по данным [4, 5], интервал скорости – по 
технической характеристике базовой машины. 

Сопоставительный анализ результатов исследова-
ний лесопогрузчиков с упругим и жестким грузом по-
зволил определить степень влияния свойств груза на 
уровень динамических нагрузок. Исследование влия-
ния эксплуатационных факторов (V, hmax) на величину 
динамических нагрузок в режиме грузового хода вы-
полнено интегрированием уравнений  методом Рунге-
Кутта четвертого порядка в системе Match CAD. Шаг 
изменения аргумента t (время) принимался ∆t = 0,01с. 

Анализ предварительных результатов показал, что 
возмущающие воздействия на динамические системы 
достигают максимальных значений при наезде на пре-
пятствие крайних опорных катков, что обусловлено 
особенностями кинематики ходовой  части  базовой  
машины. Учитывая это, интервал интегрирования сис-
тем уравнений по времени ограничен временем переез-
да препятствия первой парой опорных катков. При мо-
делировании режимов движения машины определялись 
деформации и перемещения приведенных масс в про-
цессе колебаний упругих элементов под действием 
внешних возмущений относительно положения равно-
весия системы, т. е. относительно положения центров 
масс после деформаций звеньев под действием стати-
ческих нагрузок.  

В качестве критерия оценки нагруженности элемен-
тов конструкции лесопогрузчиков принимались коэф-
фициенты динамичности нагрузок. 

При оценке нагрузок на ходовую систему и корпус 
указанные коэффициенты определялись по выражению: 
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здесь CT3P  – статическая нагрузка на упругие элемен-
ты подвески от подрессоренной силы тяжести базы 
рабочего оборудования и груза; y6 – деформация упру-
гого элемента подвески под действием динамических 
сил, определяемая в результате интегрирования систем 
уравнений; y6ст – то же под действием статических сил: 

3CT3CT6 CPy = .          (9) 

Статическая нагрузка: 
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Коэффициент динамичности нагрузок на рабочее 
оборудование: 
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здесь ( ) 1CT121CT1 cos CyqmmP =ϕ+=  – статическая 

нагрузка на рабочее оборудование; 
p.o

y  – деформация 

упругих элементов рабочего оборудования, определяе-
мая из решений систем уравнений; CT1y  – статическая 

деформация рабочего оборудования; ϕ – угол наклона 
стрелы к оси Z в режиме грузового хода (ϕ = 73 0 , при 
этом центр тяжести груза расположен над осью перед-
него балансира, А = А1, рис. 2). При этом 61p.o yyy −= . 

Статическая деформация рабочего оборудования: 
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В табл. 1 и 2 приведены значения коэффициентов 
динамичности нагрузок на элементы конструкции ра-
бочего оборудования, подвески корпуса и ходовой сис-
темы лесопогрузчика при движении с грузом через 
препятствия с различной скоростью. При этом следует 
отметить, что в соответствии с техническим описанием 
и инструкцией по эксплуатации лесопогрузчиков дви-
жение при погрузке и при перегонах допускается на 
первой и второй передачах и задним ходом, что состав-
ляет 0,6 - 0,9 м/с. 

Таблица 1 
Значения коэффициентов динамичности нагрузок 

при изменении скорости движения (hmax = 0,2 м, φ = 73о ) 

Элементы конструкции Вид груза 
Скорость, м/с 

0,7 0,8 0,9 
Рабочее оборудование 
(стрела, гидросистема) 

Сортименты 3,24 3,72 4,22 
Хлысты 3,83 4,44 4,93 

Подвеска корпуса, ходовая система 
Сортименты 2,10 2,16 2,28 
Хлысты 2,29 2,38 2,48 
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Таблица 2 
Значения коэффициентов динамичности нагрузок 

при изменении высоты преодолеваемых препятствий (V = 0,8 м/с, φ = 73о) 

Элементы конструкции Вид груза 
Высота препятствий, hmax, м 

0,1 0,15 0,2 0,25 
Рабочее оборудование 
(стрела, гидросистема) 

Сортименты 2,55 2,83 3,72 4,05 
Хлысты 2,68 3,65 4,44 5,23 

Подвеска корпуса, 
ходовая система 

Сортименты 1,51 1,89 2,16 2,32 
Хлысты 1,67 2,13 2,38 2,61 

 
На рис. 3 показаны кривые изменения динамиче-

ских нагрузок на рабочее оборудование при движении 
лесопогрузчика первой парой опорных катков через 
препятствие высотой 0,2 м со скоростью 0,8 м/с. Ха-
рактер кривых показывает, что при наезде на препятст-
вие динамические нагрузки интенсивно нарастают, 
достигая максимальных значений через 0,3...0,7 с. 
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Рис. 3. Кривые изменения динамических нагрузок на рабочее 
оборудование при движении лесопогрузчика через препятствие 
первой парой опорных катков: 1 – с жестким грузом (сортимен-
тами); 2 – с упругим длинномерным грузом (хлыстами) 

На рис. 4 показаны кривые изменения динамических 
нагрузок на корпус и ходовую систему при движении 
через препятствие. Частота их воздействий определяется 
колебаниями рабочего оборудования и груза. 
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Рис. 4. Кривые изменения нагрузок на корпус и ходовую 
систему при движении лесопогрузчика через препятствие: 1 – 
с жестким грузом (сортиментами); 2 – с упругим длинномер-
ным грузом (хлыстами) 

Выводы 
1. При движении лесопогрузчика через препятствия 

на элементы конструкции рабочего оборудования, кор-

пус и ходовую систему воздействуют значительные ди-
намические нагрузки: на рабочее оборудование – до 110 
кН, на корпус и ходовую систему – до 140 кН. При этом 
нагрузки носят знакопеременный характер (рис. 3, 4). 

2. При увеличении скорости грузового хода от 
0,7 м/с до 0,9 м/с динамические нагрузки интенсивно 
возрастают. При движении лесопогрузчика с сортимен-
тами коэффициенты динамичности нагрузок на рабочее 
оборудование увеличиваются с 3,24 до 4,22, на подвес-
ку корпуса и ходовую систему – от 2,1 до 2,28; при 
движении с хлыстами соответственно от 3,83 до 4,93 и 
от 2,29 до 2,48.  

3. При увеличении высоты препятствия от 0,1 м до 
0,25 м коэффициенты динамичности нагрузок на рабо-
чее оборудование возрастают: при движении с сорти-
ментами – от 2,55 до 4,05, при движении с хлыстами – 
от 2,68 до 5,23. При тех же условиях коэффициенты 
динамичности нагрузок на подвеску корпуса и ходо-
вую систему возрастают соответственно от 1,51 до 2,32 
и от 1,67 до 2,61. 

4. Коэффициенты динамичности нагрузок на рабо-
чее оборудование при движении через препятствия с 
хлыстами выше на 20…22 %, чем при движении с сор-
тиментами, на подвеску корпуса и ходовую систему на 
9…12,6 %, что характеризует влияние свойств длинно-
мерного груза на величину динамических нагрузок на 
элементы конструкции лесопогрузчиков. 
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