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Анотація

Мета дослідження. Підвищення ефективності роботи трелювальних машин обґрунтуванням ра-

ціональних систем їх амортизації для широкого діапазону природно-виробничих умов.

Методи дослідження. Аналітична модель трелювальної машини для визначення її коливальних 

характеристик.

Результати дослідження. На навантажену лісотранспортну машину, що рухається по трелю-

вальному волоку, крім збурень від мікрорельєфу, впливають згинальні коливання пакета хлистів 

(дерев). Взаємодія двох чинників створює складний динамічний стан системи, тому вивчення коли-

вань трелювального колісного трактора є необхідним для вирішення завдання вибору раціональної 

системи підресорювання цих спеціальних машин. Саме тому метою дослідження є підвищення ефек-

тивності роботи трелювальних машин обґрунтуванням раціональних систем їх амортизації для ши-

рокого діапазону природно-виробничих умов. Для дослідження повної коливальної системи (трак-

тор-пакет хлистів) в роботі використаний метод дискретних мас. З аналізу основних парціальних 

частот зроблено висновок, що друга власна частота значно віддаляється від першої, а двомасова 

система у визначенні частот може бути замінена одномасовою в широкій смузі частотного режиму. 

Параметри системи, які входять у вираз передавальної функції, частково приймаються відповідно 

до конструкції трактора (інерційні параметри і лінійні розміри), а інші параметри (жорсткості і дем-

пфування) визначаються під час оптимізації системи. Окрім того, встановлено, що додатковий не-

пружний опір в шині для системи з основним прогином у підвісці дає малий демпфувальний ефект. І, 

навпаки, з основною еластичністю в шині додаткове демпфування в підвісці дає помітне поліпшення 

динамічних якостей. Отже, максимальна деформація пружних елементів підвіски вивченої системи 

повинна розраховуватися за неусталеним режимом руху через одиничну нерівність на максимальну 

величину 8 см від положення статичної рівноваги. Питання конструкційного виконання підвіски, яке 

відповідає зазначеним вимогам, потребує спеціального вивчення. Одним із шляхів зменшення про-

гинів підвіски і усунення її пробоїв є введення гідравлічних амортизаторів і гумових буферів.

Висновки. Остаточний аналіз систем підресорювання показав, що кращими амортизаційними 

властивостями володіє система з основним прогином і демпфуванням у підвісці. Отримана під час 

дослідження оптимізована система підресорювання дасть змогу значно поліпшити плавність ходу і 

знизити динамічне навантаження трелювальних колісних тракторів. Аналітичні залежності для ви-

бору раціональної системи амортизації трелювального трактора можуть бути використані для тран-
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Êîë³ñíèé òðàê-
òîð òÿãîâîãî êëàñó 3êÍ ìàº ðÿä ìîäèô³êà-
ö³é, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ éîãî âèêîðèñòàííÿ 
â ïåâíèõ ñïåöèô³÷íèõ óìîâàõ. Îñíîâíè-
ìè ç íèõ º òðåëþâàííÿ ë³ñó ³ òðàíñïîðò-
í³ ðîáîòè íà ë³ñîâèõ äîðîãàõ. Âñ³ òðåëþ-
âàëüí³ òðàêòîðè ìàþòü êîìïîíóâàëüíó 
ñõåìó, ÿêà º òèïîâîþ äëÿ êîíñòðóêö³¿ 
òðàêòîð³â-òÿãà÷³â ç êîë³ñíîþ ôîðìóëîþ 
4Ê4. Òîìó åêâ³âàëåíòíà äèíàì³÷íà ðîçðà-
õóíêîâà ñõåìà, ÿêà â³äîáðàæàº ñïåöèô³êó 
åêñïëóàòàö³¿ ìàøèí, º ñï³ëüíîþ äëÿ öèõ 
òðàêòîð³â.

Íà íàâàíòàæåíó ë³ñîòðàíñïîðòíó ìà-
øèíó, ÿêà ðóõàºòüñÿ ïî òðåëþâàëüíîìó 
âîëîêó, êð³ì çáóðåíü â³ä ì³êðîðåëüºôó, 
âïëèâàþòü çãèíàëüí³ êîëèâàííÿ ïàêåòà 
õëèñò³â (äåðåâ). Âçàºìîä³ÿ äâîõ ÷èííèê³â 
ñòâîðþº ñêëàäíèé äèíàì³÷íèé ñòàí ñèñ-
òåìè, òîìó âèâ÷åííÿ êîëèâàíü òðåëþâàëü-
íîãî êîë³ñíîãî òðàêòîðà º íåîáõ³äíèì äëÿ 
âèð³øåííÿ çàâäàííÿ âèáîðó ðàö³îíàëüíî¿ 
ñèñòåìè ï³äðåñîðþâàííÿ öèõ ñïåö³àëüíèõ 
ìàøèí.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. 
Îñíîâè òåîð³¿ ç îá´ðóíòóâàííÿ ³ âèáîðó 
ïàðàìåòð³â êîíñòðóêö³¿ ë³ñîïðîìèñëîâèõ 
ìàøèí çàêëàäåí³ â ðîáîòàõ Ñ. Ô. Îðëîâà, 
Â. À. Àëåêñàíäðîâà, Ã. Ì. Àí³ñ³ìîâà, À. 
Ì. Ãîëüäáåðãà, Â. À. Ãîðáà÷åâñüêîãî, À. 
Ì. Êî÷íºâà, Â. Á. Ïðîõîðîâà, À. Â. Æó-
êîâà, Â. Ï. Ñåðãººâà òà ³í. [1, 32, 51, 54].

Âåëèêèé âíåñîê ó äîñë³äæåíí³ òåîðå-
òè÷íèõ ðîçðîáîê òà åêñïëó-
àòàö³éíèõ ðåæèì³â ðîáîòè 
òðåëþâàëüíî¿ ìàøèíè âíå-
ñëè íàóêîâ³ êîëåêòèâè Ë³ñî-
òåõí³÷íî¿ àêàäåì³¿ ³ìåí³ Ñ. 
Ì Ê³ðîâà ³ ÄÑÊÁ Îíåçüêî-
ãî òðàêòîðíîãî çàâîäó. Ïðî-
âåäåí³ äîñë³äæåííÿ ðåæèì³â 
íàâàíòàæåííÿ â ïðîöåñ³ òðå-
ëþâàííÿ íà ð³çíèõ ïåðåäà÷àõ 
ç ð³çíèìè âàð³àíòàìè ïà÷êè, 
ÿêà òðåëþºòüñÿ. Íà ï³äñòàâ³ 
îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âïåð-

øå áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çì³íà òÿãîâî¿ 
ñèëè â ïðîöåñ³ òðåëþâàííÿ ìàº âèïàäêî-
âèé õàðàêòåð ³ ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ çàêîíó 
íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó [11, 18].

Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà âåëèêèé îáñÿã 
ðîá³ò, á³ëüø³ñòü òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü 
´ðóíòóºòüñÿ íà àíàë³ç³ âïëèâó êîëèâàííÿ 
ïà÷êè ç òî÷êè çîðó òÿãîâî-åíåðãåòè÷íèõ 
ïîêàçíèê³â òðàêòîðà. Äîñèòü ìàëî óâàãè 
ïðèä³ëåíî âïëèâó çàçíà÷åíèõ êîëèâàíü íà 
êîëèâàëüíèé ðóõ òðàêòîðà ó ïðîñòîð³.

Ìåòà ³ ïîñòàíîâêà çàäà÷ äîñë³äæåííÿ. 
Ìåòà äîñë³äæåííÿ – ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ ðîáîòè òðåëþâàëüíèõ ìàøèí 
îá´ðóíòóâàííÿì ðàö³îíàëüíèõ ñèñòåì ¿õ 
àìîðòèçàö³¿ äëÿ øèðîêîãî ä³àïàçîíó ïðè-
ðîäíî-âèðîáíè÷èõ óìîâ.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Äëÿ äîñë³-
äæåííÿ ïîâíî¿ êîëèâàëüíî¿ ñèñòåìè (òðàê-
òîð-ïàêåò õëèñò³â) ñêîðèñòàºìîñÿ ìåòîäîì 
äèñêðåòíèõ ìàñ, ÿêèé çàïðîïîíîâàíèé â 
ðîáîò³ [5]. Ñïðîùóþ÷è ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³, 
çóïèíèìîñÿ íà âèâ÷åíí³ ïåðåâàæàþ÷èõ 
êîëèâàíü òðàêòîðà â ïîçäîâæí³é âåðòè-
êàëüí³é ïëîùèí³. Äëÿ á³ëüø çàãàëüíîãî 
âèïàäêó, êîëè º ï³äðåñîðþâàííÿ îáîõ îñåé 
òðàêòîðà, ðîçðàõóíêîâà ñõåìà íàâåäåíà íà 
ðèñóíêó 1. Íà ðèñóíêó íàâåäåíî òàê³ ïî-
çíà÷åííÿ: z, 	 – âåðòèêàëüí³ ïåðåì³ùåí-
íÿ öåíòðà ìàñ êîðïóñó ³ éîãî êóòîâ³ êîëè-
âàííÿ íàâêîëî îñ³ y, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç 
öåíòð ìàñ; z1, z2 – âåðòèêàëüí³ ïåðåì³-
ùåííÿ îïîðíèõ òî÷îê êîðïóñó ïåðåäíüî¿ 

спортних засобів загального і сільськогосподарського призначення.

Ключові слова: колісний трелювальний трактор, коливання пачки дерев, раціональна схема 

амортизації, система підресорювання, прогин підвіски, плавність руху машини.

Рисунок 1 – Розрахункова схема вертикальних коливань 

трелювального колісного трактора з пакетом хлистів
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³ çàäíüî¿ ï³äâ³ñîê; z3, zê1, zê2 – âåðòèêàëüí³ 
ïåðåì³ùåííÿ öåíòðà êîëèâàëüíî¿ ÷àñòèíè 
õëèñò³â, ïåðåäí³õ ³ çàäí³õ íåï³äðåñîðåíèõ 
ìàñ; zí1, zí2 – òðàºêòîð³ÿ íåð³âíîñò³ øëÿõó; 
ò1, 2òê1, 2òê2 – ïðèâåäåíà ìàñà êîðïóñó ³ 
ìàñè íåï³äðåñîðåíèõ ïåðåäíüîãî ³ çàäíüî-
ãî ìîñò³â; ò, ²ó – ïðèâåäåíà ìàñà ³ ìîìåíò 
³íåðö³¿ êîðïóñó ç îïîðíîþ ÷àñòèíîþ ïà-
êåòà õëèñò³â; ò2, ò3, ò4 – ïðèâåäåí³ äèñ-
êðåòí³ ìàñè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü â äèíàì³÷-
íîìó â³äíîøåíí³ ðîçïîä³ëåí³é ìàñ³ ïàêåòà 
õëèñò³â; 2ñ1, 2ñ2, 2ñø – ïàðàìåòðè æîðñòêî-
ñò³ ïðóæíèõ åëåìåíò³â ïåðåäí³õ ³ çàäí³õ 
ï³äâ³ñîê ³ øèí; 2
1, 2
2,   2
ø– ïàðàìåòðè 
íåïðóæíîãî îïîðó â ï³äâ³ñêàõ ³ øèíàõ; 
l1 + l2 = l’1 + l’2 = 2l – áàçà òðàêòîðà; 
l3 + l4 = 2ln – ïðèâåäåíà äîâæèíà ïàêåòà 
õëèñò³â; ƒn – ñòð³ëà ïðîãèíó ïàêåòà â öåí-
òð³ éîãî êîëèâàëüíî¿ ÷àñòèíè.

Ðóõ êîðïóñó òðàêòîðà ìîæå áóòè â³äî-
áðàæåíèé äâîìà ñèñòåìàìè óçàãàëüíåíèõ 
êîîðäèíàò: z, 	 ³ z1, z2, ãåîìåòðè÷íî ïîâ’ÿ-
çàíèõ ì³æ ñîáîþ:

  
(1)

Çàóâàæèìî â³äðàçó, ùî, âèêîðèñòîâó-
þ÷è êîîðäèíàòè  z1 ³ z2 , ìîæíà çíà÷íî 
ñïðîñòèòè ñèñòåìó ð³âíÿíü.

Ïðèéìàþ÷è òê1 = òê2 = òê, ñø1 = ñø2 = ñø , 
ñ1 = ñ2 = ñ ³ 
1 = 
2 = 
, ùî ìàº ì³ñöå 
äëÿ òðàêòîð³â 4Ê4 ç êîëåñàìè îäíàêîâî-
ãî ðîçì³ðó (ðèñ. 1), çàïèøåìî âèðàç äëÿ 
ê³íåòè÷íî¿, ïîòåíö³éíî¿ ³ äèñèïàòèâíî¿ 
åíåðã³é ñèñòåìè, ÿêà âèâ÷àºòüñÿ:

  

(2)

Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàçè (2) â ð³âíÿííÿ 
Ëàãðàíæà II ðîäó

 
(3)

äå qi – óçàãàëüíåí³ êîîðäèíàòè (i = 1; 
2; ...; 5), îòðèìàºìî âèõ³äíó ñèñòåìó äè-
ôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü:

 

(4)

Òóò ïàðàìåòðè cn ³ 
n ïðèéíÿò³ ïî îñ-
íîâíîìó òîíó çãèíàëüíèõ êîëèâàíü ïàêå-
òà vn, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ñòð³ëîþ ïðîãèíó ƒn:

   
(5)

Â îòðèìàíó ñèñòåìó (4) íå óâ³éøëà 
äèñêðåòíà ìàñà ïàêåòà m4, îñê³ëüêè äîâ-
æèíà êîíòàêòó âîëî÷³ííÿ çíà÷íî ïåðåâåð-
øóº äîâæèíó íåð³âíîñò³ [5].

²ç ñèñòåìè (4), âèäíî, ùî çà Iy = ml1l2, 
à òàêîæ â ðàç³ l1 = l2 = l, êîëè Iy = ml2 , äâà 
ïåðøèõ ð³âíÿííÿ çâ³ëüíÿþòüñÿ â³ä â’ÿçåé 
³ ñèñòåìà (4) ðîçä³ëÿºòüñÿ íà äâ³ íåçà-
ëåæí³ íåîäíàêîâ³ ï³äñèñòåìè. Ïðèéìàþ-
÷è âïëèâ ï³ä ë³âèìè ³ ïðàâèìè êîëåñàìè 
îäíàêîâèì, ³ ç îãëÿäó íà ñèìåòðè÷í³ñòü 
òðàêòîðà â³äíîñíî ïîçäîâæíüî¿ îñ³, çàïè-
øåìî ñèñòåìó (4) äëÿ ìàñ, ÿê³ ïðèïàäàþòü 
íà îäíå êîëåñî, òàê:

 (6)

 
 
(7)

äå  ³  – ìàñè 

êîðïóñó, ïðèâåäåí³ äî â³äïîâ³äíèõ êîë³ñ 
òðàêòîðà;

m’3, c’n, 
’n  – ïàðàìåòðè ïàêåòà õëèñò³â, 
ïðèâåäåí³ íà îäíå çàäíº êîëåñî òðàêòîðà.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî óìîâà Iy = ml1·l2 

íå ò³ëüêè ñïðîùóº ðîçâ’ÿçîê äèôåðåíö³-
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àëüíèõ ð³âíÿíü, àëå òàêîæ ìîæå ñïðèÿòè 
ïîë³ïøåííþ äèíàì³÷íèõ ÿêîñòåé òðàêòî-
ðà çàâäÿêè çìåíøåííþ çâ’ÿçêó ì³æ âåð-
òèêàëüíèìè êîëèâàííÿìè éîãî ïåðåäíüî¿ 
³ çàäíüî¿ ÷àñòèí. Òîìó êîíñòðóþþ÷è òðå-
ëþâàëüí³ òðàêòîðè äëÿ ðåæèìó ðóõó ç íà-
âàíòàæåííÿì, ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñÿ ð³â-
íîñò³:

 (8)
Ð³âíÿííÿ (6) ³ (7), â³äð³çíÿþ÷èñü îä-

íèì ñòóïåíåì ñâîáîäè, ìàþòü îäíàêîâó 
ñòðóêòóðó îäíîâ³ñíîãî òðàíñïîðòíîãî çà-
ñîáó, ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè ÿêîãî ïðåäñòàâ-
ëåí³ íà ðèñóíêó 2.

Ïåð³îäè÷íèé ðîçâ’ÿçîê ñèñòåì ð³âíÿíü 
áóäåìî øóêàòè â îïåðàòîðí³é ôîðì³:

 (9)

 
(10)

äå  – îïåðàòîð äèôåðåíö³þâàííÿ.

Çàïèøåìî ö³ ñèñòåìè â ìàòðè÷íîìó 
âèãëÿä³:

 
(11)

 
 
(12)

Ðîçâ’ÿçóþ÷è ìàòðèö³ çà äîïîìîãîþ 
ôîðìóë Êðàìåðà, çàïèøåìî ïåðåäàâàëüí³ 
ôóíêö³¿ êîðïóñó òðàêòîðà ³ ïàêåòà õëèñò³â:

   

(13)

Íàâåäåìî âèðàçè äëÿ âèçíà÷íèê³â 
Δ’(ð), Δ’’(ð), îòðèìàíèõ ç ìàòðèöü (11) ³ 
(12) áåç â³ëüíèõ ÷ëåí³â:

 
(14)

 
(15)

äå

 

Çàïèøåìî âèçíà÷íèêè ìàòðèöü Δ1(ð),  
Δ2(ð), Δ3(ð), ÿê³ îòðèìàí³ çàì³íîþ â³äïî-
â³äíèõ ³íäåêñó ñòîâïö³â ñòîâïöÿìè â³ëü-
íèõ ÷ëåí³â:

 

(16)

Ï³äñòàâëÿþ÷è â ïåðåäàâàëüí³ ôóíê-
ö³¿ (13) âèðàçè âèçíà÷íèê³â ³ çàì³íþþ÷è 
ð = ³�, îòðèìàºìî øóêàíèé ðîçâ’ÿçîê â 
êîìïëåêñí³é ôîðì³, ìîäóëü ÿêîãî äàº 
éîãî àáñîëþòíó âåëè÷èíó:

 (17)

                  а                                      б 

Рисунок 2 – Спрощені розрахункові схеми 

передньої (а) і задньої (б) підвісок для 

вивчення коливань трактора
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Äëÿ ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿ ñèñòåìè 
(9), íàïðèêëàä, ìàºìî:

 
(18)

Îñê³ëüêè â äîñë³äæóâàí³é ñèñòåì³ ïå-
ðåâàæàþ÷îþ âåëè÷èíîþ º ìàñà m’1, à ¿¿ 
àìîðòèçàö³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ æîðñòê³ñòþ    
c ³ äåìïôóâàííÿì 
, òî çàçíà÷åí³ ïàðàìå-
òðè ïðèéìåìî çà îñíîâí³.

Íà ö³é áàç³ ïåðåéäåìî äî â³äíîñíèõ 
áåçðîçì³ðíèõ âåëè÷èí:

– ñï³ââ³äíîøåííÿ íåï³äðåñîðå-
íèõ ³ ï³äðåñîðåíèõ ìàñ;

 – ñï³ââ³äíîøåííÿ æîðñòêîñòåé 
ï³äâ³ñêè ³ øèí;

 – ñï³ââ³äíîøåííÿ 

ñòàòè÷íèõ ïðîãèí³â øèíè ï³äâ³ñêè;

 – ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòàòè÷íîãî 

ïðîãèíó ï³äâ³ñêè äî ñóìàðíîãî ñòàòè÷íî-
ãî ïðîãèíó ï³äâ³ñêè ³ øèíè;

 – ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòàòè÷-
íîãî ïðîãèíó â øèí³ äî ñó-

ìàðíîãî ñòàòè÷íîãî ïðîãèíó ï³äâ³ñêè ³ 
øèíè;

 – ïàðö³àëüíà ÷àñòîòà âëàñíèõ 

êîëèâàíü ïåðåäíüî¿ ÷àñòèíè êîðïóñó 
òðàêòîðà;

 – ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñòîò âèìó-
øåíèõ ³ âëàñíèõ êîëèâàíü êîð-

ïóñó òðàêòîðà;

 – êîåô³ö³ºíòè äåì-
ïô³ðóâàííÿ â ï³äâ³ñö³ 

³ øèí³, â ÷àñòêàõ â³ä êðèòè÷íî¿ âåëè÷èíè.
Äëÿ çíàõîäæåííÿ âèðàçó ïåðåäàâàëü-

íî¿ ôóíêö³¿ (18) ó â³äíîñíèõ âåëè÷èíàõ 
äîñèòü ðîçä³ëèòè ¿¿ ÷èñåëüíèê ³ çíàìåí-
íèê íà ññø :

 (19)

Ó íåäåìïôîâàíîìó âèïàäêó âèðàç (19) 
íàáóäå âèãëÿäó:

  
(20)

Ó ðàç³ íåïîâíîãî ãàñ³ííÿ çà   ³   îòðè-
ìàºìî:

  
(21)

³ çà  ìàòèìåìî:

 
(22)

Íàðåøò³, â ðåçîíàíñíèõ ðåæèìàõ ôîð-
ìóëà (19) ñïðîùóºòüñÿ ³ ìàº òàêèé âèãëÿä:

 
(23)

Ðåçîíàíñí³ ðåæèìè ðóõó âèçíà÷èìî ç 
õàðàêòåðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ, îòðèìàíîãî 
ç ñèñòåìè ð³âíÿíü (6) çà â³äñóòíîñò³ äåì-
ïôóâàííÿ â ï³äâ³ñö³ ³ øèí³:

  (24)

Ç ð³âíÿííÿ (24) çà òåîðåìîþ Â³ºòà çíà-
õîäèìî:

 
(25)

Íà ï³äñòàâ³ âèðàç³â (23) ³ (25) ïåðåé-
äåìî â³ä âëàñíèõ ÷àñòîò çâ’ÿçàíî¿ ñèñòåìè 
äî îñíîâíèõ ïàðö³àëüíèõ ÷àñòîò (íèçüêî¿ 
³ âèñîêî¿), ÿê³ íàáëèæåíî â³äïîâ³äàþòü 
çâ’ÿçàíèì ÷àñòîòàì êîëèâàíü ï³äðåñîðå-
íî¿ �1, ³ íåï³äðåñîðåíî¿ �2 ìàñ òðàêòîðà.

Ìàþ÷è íà óâàç³, ùî 
��1, çíàéäåìî ç 
âèðàçó (24) äëÿ �1�1

 
(26)

à ïîò³ì ç ð³âíÿííÿ (25) äëÿ �2�1 âè-
çíà÷èìî

 
(27)
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Ç àíàë³çó îñíîâíèõ ïàðö³àëüíèõ ÷àñòîò 
ðîáèìî âèñíîâîê, ùî äðóãà âëàñíà ÷àñ-
òîòà �2 çíà÷íî â³ääàëÿºòüñÿ â³ä ïåðøî¿, 
à äâîìàñîâà ñèñòåìà ó âèçíà÷åíí³ ÷àñòîò 
ìîæå áóòè çàì³íåíà îäíîìàñîâîþ â øèðî-
ê³é ñìóç³ ÷àñòîòíîãî ðåæèìó.

Ïàðàìåòðè ñèñòåìè, ÿê³ âõîäÿòü ó âè-
ðàç ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿ (19), ÷àñòêîâî 
ïðèéìàþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî êîíñòðóêö³¿ 
òðàêòîðà (³íåðö³éí³ ïàðàìåòðè ³ ë³í³éí³ 
ðîçì³ðè), à ³íø³ ïàðàìåòðè (æîðñòêîñò³ 
³ äåìïôóâàííÿ) ïîâèíí³ âèçíà÷àòèñÿ ï³ä 
÷àñ îïòèì³çàö³¿ ñèñòåìè.

Îö³íèìî åôåêòèâí³ñòü äåìïôóâàííÿ â 
äîñë³äæóâàí³é ñèñòåì³ çà àñèìïòîòàìè ïå-
ðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿ â ðåçîíàíñíîìó ðå-
æèì³ îñíîâíî¿ ÷àñòîòè [4]. Ç âèðàçó (23) 
ìàºìî :

 
(28)

 
(29)

Çâ³äñè âèäíî, ùî äëÿ çàáåçïå÷åí-
íÿ åôåêòèâíîñò³ äåìïôóâàííÿ â ï³äâ³ñö³ 
òðàêòîðà íåîáõ³äíî âèêîíàòè óìîâó � →1, 
à äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ äåìïôó-
âàííÿ â øèí³ – óìîâó � →0.

Îòæå, ç òî÷êè çîðó îïòèì³çàö³¿ äåì-
ïôóâàííÿ íåîáõ³äíî çîñåðåäæóâàòè îñ-
íîâíèé ñòàòè÷íèé ïðîãèí àáî â ï³äâ³ñö³, 
àáî â øèí³.

Ç ôîðìóëè (27) âèïëèâàº, ùî çà 
� = 0,5 (ƒ = ƒø) ³ñíóº ì³í³ìóì, ùî â³äïî-
â³äàº ìàêñèìàëüíîìó çáëèæåííþ âëàñíèõ 
(ðåçîíàíñíèõ) ÷àñòîò ï³äðåñîðåíî¿ ³ íå-
ï³äðåñîðåíî¿ ìàñ. Çà öèõ óìîâ âèùà ÷àñ-
òîòà ìîæå âèÿâèòèñÿ â çîí³ åêñïëóàòàö³é-
íèõ øâèäêîñòåé òðàêòîðà.

Ç âèêëàäåíîãî âèùå âèäíî, ùî çàáåç-
ïå÷åííÿ ƒ = ƒø íåäîö³ëüíî ÿê ç óìîâè âè-
áîðó îïòèìàëüíîãî äåìïô³ðóâàííÿ, òàê ³ 
ïî çáëèæåííþ ðåçîíàíñíèõ çîí. Òîìó â 
ïîäàëüøîìó áóäåìî ââàæàòè, ùî â ñèñòå-
ì³ àìîðòèçàö³¿ çà  � � 0,7, à ïðè 

 � � 0,3. Î÷åâèäíî, ùî ñèñòåìà ç 
ãàñ³ííÿì ó ï³äâ³ñö³ ³ øèí³ ( ) 
ìîæå ìàòè òàêîæ îäíå ç äâîõ ðîçâ’ÿçê³â:   
� � 0,7 àáî � � 0,3.

Îñê³ëüêè äåìïôóâàííÿ íàéá³ëüø 
åôåêòèâíî çíèæóº àìïë³òóäè êîëèâàíü çà 
ðåçîíàíñó, ðîçãëÿíåìî äîñë³äæóâàí³ ñèñ-
òåìè â íèçüêî÷àñòîòíîìó (ïåðøîìó) ðåçî-
íàíñíîìó ðåæèì³, êîëè �2

ð³ ≈ �. Ïåðåõîäÿ-
÷è äî ä³éñíî¿ ôîðìè, çàïèøåìî êâàäðàòè 
ìîäóëÿ ïåðåäàâàëüíèõ ôóíêö³é çà ïåðåì³-
ùåííÿìè:

(30)

  
(31)

 
(32)

Ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ çà ïðèñêîðåí-
íÿìè íàáóäå âèãëÿäó:

   (33)

Î÷åâèäíî, ùî çà  ³ �=�� âèðà-
çè (31) ³ (32) çá³ãàþòüñÿ. Ç öüîãî âèïëèâàº, 
ùî îäíàêîâèé äèíàì³÷íèé åôåêò çàáåçïå-
÷óºòüñÿ çà íåîäíàêîâî¿ âåëè÷èíè äåìïô³-
ðóâàííÿ, òîáòî ç îñíîâíîþ äåôîðìàö³ºþ 
â ï³äâ³ñö³, êîëè � � 0,7, äëÿ íå¿ áóäå ïî-
òð³áíî çíà÷íî ìåíøèé îï³ð, í³æ äëÿ øèí 
çà � � 0,3. Âèðàç (30) ìîæíà ñïðîñòèòè, 
ðîçä³ëèâøè íà âèïàäêè:

 
(34)

  
(35)

Ç³ñòàâëÿþ÷è âèðàçè (34) ³ (30) ³ (35) ç 
(31), çíàõîäèìî, ùî â ïåðøîìó âèïàäêó 
âîíè ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ, à â äðóãîìó 
– çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ. Çâ³äñè âèïëèâàº, 
ùî äîäàòêîâèé íåïðóæíèé îï³ð â øèí³ 
äëÿ ñèñòåìè ç îñíîâíèì ïðîãèíîì â ï³ä-
â³ñö³ äàº ìàëèé äåìïôóâàëüíèé åôåêò. ², 
íàâïàêè, çîñíîâíîþ åëàñòè÷í³ñòþ â øèí³ 
äîäàòêîâå äåìïôóâàííÿ â ï³äâ³ñö³ äàº ïî-
ì³òíå ïîë³ïøåííÿ äèíàì³÷íèõ ÿêîñòåé.

Ç³ñòàâëÿþ÷è âèðàçè ³ ç îãëÿäó íà äàí³ 
ðîáîòè [4], çíàõîäèìî âèçíà÷àëüíèé 
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âïëèâ íà ïðîáî¿ ï³äâ³ñêè îäèíè÷íèõ íå-
ð³âíîñòåé.Îòæå, ìàêñèìàëüíà äåôîðìà-
ö³ÿ ïðóæíèõ åëåìåíò³â ï³äâ³ñêè âèâ÷åíî¿ 
ñèñòåìè ïîâèííà ðîçðàõîâóâàòèñÿ çà íå-
óñòàëåíèì ðåæèìîì ðóõó ÷åðåç îäèíè÷-
íó íåð³âí³ñòü íà ìàêñèìàëüíó âåëè÷èíó 
õ = 8 ñì â³ä ïîëîæåííÿ ñòàòè÷íî¿ ð³âíî-
âàãè. Ïèòàííÿ êîíñòðóêö³éíîãî âèêîíàí-
íÿ ï³äâ³ñêè, ÿêå â³äïîâ³äàº çàçíà÷åíèì âè-
ìîãàì, ïîòðåáóº ñïåö³àëüíîãî âèâ÷åííÿ. 
Îäíèì ³ç øëÿõ³â çìåíøåííÿ ïðîãèí³â ï³ä-
â³ñêè ³ óñóíåííÿ ¿¿ ïðîáî¿â º ââåäåííÿ ã³ä-
ðàâë³÷íèõ àìîðòèçàòîð³â ³ ãóìîâèõ áóôåð³â.

Âèñíîâêè. Àíàë³ç ñèñòåì ï³äðåñîðþ-
âàííÿ ïîêàçàâ, ùî êðàùèìè àìîðòèçà-
ö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè âîëîä³º ñèñòåìà 
ç îñíîâíèì ïðîãèíîì ³ äåìïôóâàííÿì 
â ï³äâ³ñö³. Îòðèìàíà ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü 
îïòèì³çîâàíà ñèñòåìà ï³äðåñîðþâàííÿ 
äàñòü çìîãó çíà÷íî ïîë³ïøèòè ïëàâí³ñòü 
õîäó ³ çíèçèòè äèíàì³÷íå íàâàíòàæåííÿ 
òðåëþâàëüíèõ êîë³ñíèõ òðàêòîð³â. Àíàë³-
òè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ âèáîðó ðàö³îíàëüíî¿ 
ñèñòåìè àìîðòèçàö³¿ òðåëþâàëüíîãî òðàê-
òîðà ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ òðàí-
ñïîðòíèõ çàñîá³â çàãàëüíîãî ³ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ.
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Summary 

Purpose of the study. Improving the effi  ciency of skidding machines by substantiating rational 

systems for their depreciation for a wide range of natural production conditions.

Research methods. Analytical model of skidding equipment for its oscillatory characteristics.

The results of the study. The loaded timber transporting machine, which moves along the logging 

trail, in addition to disturbances from the microrelief, is affected by bending vibrations of a packet of 

whips (trees). The interaction of two factors creates a complex dynamic state of the system, so the 

study of vibrations of the wheeled tractor is necessary to solve the problem of choosing a rational 

system of suspension of these special machines. That is why the purpose of the study is to increase 

the effi  ciency of skidding machines by justifying rational systems for their depreciation for a wide 

range of natural production conditions. To study the complete oscillatory system (tractor - packet of 

whips), the method of discrete masses was used in the work. From the analysis of the main partial 

frequencies, it was concluded that the second natural frequency is signifi cantly removed from the fi rst, 

and the two-mass system can be replaced by a single-mass one in a wide frequency mode band when 

determining frequencies. The system parameters included in the expression of the transfer function 

are partially accepted in accordance with the design of the tractor (inertial parameters and linear 

dimensions), and the remaining parameters (stiffness and damping) are determined during system 

optimization. In addition, it was found that additional inelastic resistance in the tire for the system 

with the main defl ection in the suspension gives a small damping effect. And, on the contrary, with the 
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main elasticity in the tire, additional damping in the suspension gives a noticeable improvement in the 

dynamic qualities. Thus, the maximum deformation of the elastic suspension elements of the studied 

system must be calculated by unsteady motion through a single irregularity to a maximum value of 

8 cm from the position of static equilibrium. The question of the design of the suspension that meets 

the specifi ed requirements requires special study. One of the ways to reduce the defl ection of the 

suspension and eliminate its breakdowns is the introduction of hydraulic shock absorbers and rubber 

buffers.

Conclusions. The fi nal analysis of the suspension systems showed that the system with the main 

defl ection and damping in the suspension has the best damping properties. The optimized suspension 

system obtained in the study will signifi cantly improve the smoothness of the course and reduce the 

dynamic load on the skidders. Analytical dependencies for choosing a rational system of depreciation 

of skidders can be used for general and agricultural vehicles.

Keywords: wheeled skidder tractor, vibrations of a pack of trees, rational depreciation scheme, 

suspension system, suspension defl ection, smooth movement of the machine
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Аннотация

Цель исследования. Повышение эффективности работы трелевочных машин обоснованием 

рациональных систем их амортизации для широкого диапазона естественно-производственных 

условий.

Методы исследования. Аналитическая модель трелевочной машины для определения ее ко-

лебательных характеристик.

Результаты исследований. На нагруженную лесотранспортную машину, которая движется по 

трелевочному волоку, кроме возмущений от микрорельефа, влияют изгибные колебания пакета 

хлыстов (деревьев). Взаимодействие двух факторов создает сложное динамическое состояние 

системы, поэтому изучение колебаний трелевочного колесного трактора необходимо для реше-

ния задачи выбора рациональной системы подрессоривания этих специальных машин. Именно 

поэтому целью исследования является повышение эффективности работы трелевочных машин 

обоснованием рациональных систем их амортизации для широкого диапазона естественно-про-
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изводственных условий. Для исследования полной колебательной системы (трактор – пакет 

хлыстов) в работе использован метод дискретных масс. Из анализа основных парциальных час-

тот сделан вывод, что вторая собственная частота значительно удаляется от первой, а двухмас-

совая система при определении частот может быть заменена одномассовой в широкой полосе 

частотного режима. Параметры системы, входящие в выражение передаточной функции, частич-

но принимаются в соответствии с конструкцией трактора (инерционные параметры и линейные 

размеры), а остальные параметры (жесткости и демпфирования) определяются при оптимиза-

ции системы. Кроме того, установлено, что дополнительное неупругое сопротивление в шине 

для системы с основным прогибом в подвеске дает малый демпфирующий эффект. И, наоборот, 

при основной эластичности в шине дополнительное демпфирование в подвеске дает заметное 

улучшение динамических качеств. Таким образом, максимальная деформация упругих элементов 

подвески изученной системы должна рассчитываться по неустановившемуся режиму движения 

через единичную неровность на максимальную величину 8 см от положения статического равно-

весия. Вопрос конструктивного исполнения подвески, удовлетворяющей указанным требовани-

ям, требует специального изучения. Одним из путей уменьшения прогибов подвески и устранения 

ее пробоев является введение гидравлических амортизаторов и резиновых буферов. 

Выводы. Окончательный анализ систем подрессоривания показал, что лучшими амортиза-

ционными свойствами обладает система с основным прогибом и демпфированием в подвеске. 

Полученная при исследовании оптимизированная система подрессоривания позволит значитель-

но улучшить плавность хода и снизить динамическую нагрузку трелевочных тракторов. Аналити-

ческие зависимости для выбора рациональной системы амортизации трелевочных тракторов мо-

гут быть использованы для транспортных средств общего и сельскохозяйственного назначения.

Ключевые слова: колесный трелевочный трактор, колебания пачки деревьев, рациональная 

схема амортизации, система подрессоривания, прогиб подвески, плавность движения машины


