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ВЛИЯНИЕ СИСТЕМЫ ВЫРАВНИВАНИЯ ПЛАТФОРМЫ 
НА НАГРУЖЕННОСТЬ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ  

ВАЛОЧНО-ПАКЕТИРУЮЩЕЙ МАШИНЫ  
В ПРОЦЕССЕ ПОДТЯГИВАНИЯ 

Введение. Система выравнивания платформы является одним из 
наиболее распространенных конструктивных решений для адаптирования 
гусеничных валочно-пакетирующих машин (ВПМ) к заготовке древесины 
на склонах. Их использование позволяет увеличить предельный угол скло-
на, на котором возможна эксплуатация ВПМ примерно в два раза, по срав-
нения с машиной «классической» компоновки [Andronov et al., 2021; 
McEwan et al., 2013]. Теоретические исследования подтверждаются и экс-
периментальными данными [Amishev, 2011; Visser et al., 2015], которые 
показали возможность работы ВПМ, оснащенных системами выравнива-
ния платформы, на склонах с углом порядка 30. 

На практике, при проведении заготовки древесины на склонах, уклон 
местности не является величиной постоянной. На отдельных участках могут 
встречаться перепады высот, обособленные неровности и другие препят-
ствия. В таких случаях опытными операторами ВПМ могут использоваться 
специфические технологические приемы, например, вывешивание ходовой 
системы манипулятором [Бурмистрова и др., 2010; Шоль и др., 2005; Алек-
сандров, Шоль, 2010] или переориентирование ходовой системы относи-
тельно вывешенного корпуса [Александров и др., 2010]. Еще одним харак-
терным приемом является подтягивание машины манипулятором с целью 
увеличения тягового усилия и устойчивости на склоне. Суть приема заклю-
чается в наведении захватно-срезающего устройства (ЗСУ) на растущее де-
рево с его последующим надежным захватом рычагами. После чего осу-
ществляется сокращение вылета манипулятора с одновременным 
приведением в действие гусеничного хода. Дерево для осуществления при-
ема должно быть крупномерным и иметь якорную или мочковатую корне-
вую систему. Такие требования необходимы, чтобы предотвратить случай 
вырывания дерева вместе с корневой системой в процессе подтягивания. 

Исследование, проведенное в работе [Зверев и др., 2024] показало, что 
процесс подтягивания ВПМ сопровождается значительным по величине 
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добавочным динамическим моментом на силовой установке, что приводит 
к снижению частоты вращения коленчатого вала вплоть до полной оста-
новки двигателя. При подтягивании машины на склоне с углом в 30º вели-
чина добавочного динамического момента на силовой установке составит 
108,4 Н·м, а снижение частоты вращения коленвала произойдет на 
465 мин–1. Можно предположить, что внедрение в конструкцию машины 
системы выравнивания платформы может привести к снижению динами-
ческой нагрузки на силовую установку. Снижение нагрузки можно объяс-
нить тем, что подтягивание осуществляется не всей машины одновремен-
но, а последовательно кабины оператора с отсеком силовой установки и 
гусеничного движителя. Выдвинутая гипотеза частично подтверждается 
результатами исследования по определению динамической нагруженности 
ВПМ в похожем на рассматриваемый прием процессе вывешивания ходо-
вой системы. В работе [Александров и др., 2021] доказано, что снижение 
добавочного динамического момента на ВПМ, оснащенную системой вы-
равнивания, в процессе вывешивания ходовой системы произойдет на 
187,7 Н·м, по сравнению с машиной «классической» компоновки. 

Провести исследование по определению добавочной динамической 
нагрузки на силовую установку и сопоставить полученные результаты с дан-
ными для машины «классической» компоновки является актуальной задачей. 

Цель исследования – разработать математическую модель, позволяю-
щую определять величину добавочной динамической нагрузки на силовую 
установку в процессе подтягивания ВПМ, оснащенной системой выравни-
вания платформы, при заготовке древесины на склонах. Сопоставить полу-
ченные значения с результатами для машины «классической» компоновки. 

Материалы и методика исследования. Для исследования нагруженно-
сти силовой установки разработаны две расчетные схемы динамической 
системы: исходная (рис. 1, a) и эквивалентная (рис. 1, b). 

Принятые обозначения: 
J1 – приведенный момент инерции коленчатого вала, маховика, сцеп-

ления и шестерен гидронасоса; 
J2 – приведенный к коленчатому валу момент инерции кабины опера-

тора и технологического оборудования ВПМ; 
J3 – приведенный к коленчатому валу момент инерции опорной плат-

формы и ходовой системы ВПМ; 
φ1, φ2 и φ3 – обобщенные координаты масс с моментами инерции J1, J2 

и J3 соответственно; 
P – усилие на штоке гидроцилиндра привода рукояти; 
r – плечо силы P; 



И.А. Зверев, А.В. Трофимов 

275 

Сг – приведенная жесткость гидропередачи привода рукояти; 
С12 – приведенная крутильная жесткость коленчатого вала, гидропере-

дачи и металлоконструкции манипулятора; 
С23 – приведенная к коленчатому валу жесткость привода системы вы-

равнивания платформы; 
Mд – крутящий момент на коленчатом валу, отбираемый для привода 

гидронасоса; 
Mс – приведенный момент сопротивления; 
Gк – сила тяжести корпуса ВПМ; 
Gо – сила тяжести опорной платформы и ходовой системы ВПМ; 
hк – расстояние от центра тяжести корпуса ВПМ до последней кон-

тактной точки опорного катка; 
hо – расстояние от центра тяжести опорной платформы ВПМ до по-

следней контактной точки опорного катка; 
γ – угол склона; 
iп – передаточное число. 
 

 
Рис. 1. Расчетные схемы: a – исходная, b – эквивалентная 

Fig. 1. Calculation scheme: a – basic, b – equivalent 
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Кинетическая энергия системы: 

 2 2 2
1 1 2 2 3 3

1 1 1

2 2 2
φ φ φ .T J J J      

Потенциальная энергия системы: 

    22

12 1 2 23 2 3

1 1

2 2
П φ φ φ .φC C     

Выполнив необходимые преобразования в соответствии с уравнением 
Лагранжа II-го рода, получим следующую систему уравнений. 

 

 
   

 

1 1 12 1 2

2 2 23 2 3 12 1 2

3 3 23 2 3

д

с

φ φ φ ,
φ φ φ ,

φ .
φ φ

φφ

J C M

J C C

J M C

   
    
   





 (1) 

Домножив первое уравнение системы (1) на J2, а второе на J1 и вычтя 
из первого второе, а затем получившееся уравнение домножив на J3 и вы-
чтя из него третье уравнение, умноженное на J2, получим следующие вы-
ражения: 

 
       
       

1 2 1 2 2 12 1 2 1 23 2 3 2 1 12 1 2

2 3 2 3 3 23 2 3 2 3 12 1 2 2 23 2 3

д

с

φ φ φ φ φ φ ,
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φ φ

φ φ ,φ φ

J J J C J C J M J C
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       

       

 

 
 (2) 

       2 3 2 3 23 2 3 2 3 3 12 1 2 2 сφ φ φ φφ φ .J J C J J J C J M         (3) 

Выразив из уравнения (2) (2 – 3) и 2 3(φ φ )  , получим: 

        1 2 12 22
2 3 1 2 1 2
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дφ φ φ φφ φ ,
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Результаты расчетов подставим в выражение (3) и выполнив соответ-
ствующие преобразования, получим: 
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Введем следующие обозначения: 

 
   3 12 1 2 1 23 2 3 2

1 2 3

1, / c ;
J C J J J C J J

A
J J J

  
  

 
  12 23 2 3 1 2 1 3 4

1 2 3

1, / c ;
C C J J J J J J

B
J J J

      
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C
J J J
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Тогда получим: 

      1 2 1 2 1 2
IV IV φ φ .φ φ φ φA B C        (4) 

Введя новую переменную θ1 = (φ1 – φ2) – C/B, получим следующее од-
нородное дифференциальное уравнение [Александров и др., 2010]:  

 1 1 1 0θ θ θ .A B     (5) 

Характеристическое уравнение будет иметь вид: 

 4 2 0.k Ak B    (6) 
Корни уравнения определяются из формулы: 

 
2

2
1 2 2 4, .A A
k B     

Решение однородного уравнения (5) может быть записано в виде  
[Гасымов и др., 2007]: 

 1 1 1 2 1 3 2 4 2θ sin cos sin co .sC k t C k t C k t C k t      

Результаты исследования. 
Рассмотрим пример решения с исходными данными применительно к 

ВПМ ЛП-19А. 
Исходные данные: J1 = 4,05 кг·м2; n = 1500 мин–1; Ne = 99 кВт; 

hк = 1,3 м; hо = 0,7 м; γ = 15; 1φ  = πn/30 = 157 c–1; 2φ = 0,2 с–1; mк = 20000 кг; 

mо = 5000 кг; 0
12C = 61992235 Н·м; 0

23C = 16000000 Н·м; 1

2

157

0 2

φ
φ ,пi  



= 785. 

Тогда 
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Начальными условиями для режима разгона будут [Гасымов и 
др., 2006]: 

 
1 1 1 1

0 0 0

0 0 0 0
оп р, , φ ,

θ   θ θ  θ
; ;

/ ,
; ,
t

t t t t

   
   

   

где oпφ  – скорость разгона. 

 10 1 785 78 5оп п пφ φ , ,, сi       

где пφ  – скорость подтягивания машины. 

Определяем коэффициенты дифференциального уравнения (5): 
A = 34167 с–1; B = 2536179 1/с2. 
Определяем корни уравнения (6): 

 
2

2
1 2

34167 34167
2536179

2 4, .k      

 1 1
1 2184 6 8 6,  с ;  с .,k k    

Рассчитываем постоянные интегрирования C1, C2, C3 и C4 с учетом 
начальных условий: 

  1 3 2 2 2
1 2

78 5
0 0 023
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опC C C
t k k
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   


 

  4 2 2
1 2

78 5
0 023

0 1 17083 5 17009 1
оп

р

φ , , .
, , ,

C
t k k

  
   


 

Определяем величину добавочной динамической нагрузки на силовую 
установку по выражению: 

  12 2 1 4 2
дин
доб cos cos ;M C C k t C k t   

  100 0 023 184 6 0 023 8 6дин
доб , cos , , cos , .M t t       
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На рис. 2, 3 и 4 приведены графики изменения добавочного динамиче-

ского момента при скорости подтягивания машины пφ = 0,1, 0,2 и 0,3 с–1, 

соответственно. 
 

 
 

Рис. 2. График изменения добавочного динамического момента при пφ = 0,1 с–1 

Fig. 2. Graph of changes in additional dynamic moment at пφ = 0,1 s–1 

 

 
 

Рис. 3. График изменения добавочного динамического момента при пφ = 0,2 с–1 

Fig. 3. Graph of changes in additional dynamic moment at пφ = 0,2 s–1 
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Рис. 4. График изменения добавочного динамического момента при пφ = 0,3 с–1 

Fig. 4. Graph of changes in additional dynamic moment at пφ = 0,3 s–1 

 
На рис. 5, 6 и 7 приведены графики изменения добавочного динамиче-

ского момента при угле склона γ = 15, γ = 30 и γ = 45, соответственно, 

п(φ = 0,1 с–1). 

 

 
 

Рис. 5. График изменения добавочного динамического момента при γ = 15 

Fig. 5. Graph of changes in additional dynamic moment at γ = 15 
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Рис. 6. График изменения добавочного динамического момента при γ = 30 

Fig. 6. Graph of changes in additional dynamic moment at γ = 30 

 

 
 

Рис. 7. График изменения добавочного динамического момента при γ = 45 

Fig. 7. Graph of changes in additional dynamic moment at γ = 45 

 
На рис. 8 представлен график изменения снижения частоты вращения 

коленчатого вала в зависимости от угла склона п(φ = 0,1 с–1). 
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Рис. 8. График изменения снижения частоты вращения коленчатого вала  
в зависимости от угла склона 

Fig. 8. Graph of changes in the reduction in crankshaft rotation speed depending  
on the slope angle 

 
Заключение. Анализ результатов показывает, что подтягивание ВПМ, 

оснащенной системой выравнивания платформы, рукоятью манипулятора 
при заготовке древесины на склонах, сопровождается существенно менее 
значительным динамическим моментом на силовой установке, чем у ма-
шины «классической» компоновки. Так, при подтягивании ВПМ на склоне 
с углом γ = 15 максимальная величина добавочной динамической нагруз-
ки на силовую установку составит всего 4,4 Н·м. При этом момент на си-
ловой установке машины «классической» компоновки на том же угле 
склона составляет 74,2 Н·м. Таким образом, внедрение в конструкцию 
ВПМ системы выравнивания позволяет снизить величину добавочного ди-
намического момента на 69,8 Н·м. 

Уровень динамической нагруженности силовой установки существен-
но зависит от используемых оператором угловых скоростей подтягивания 
машины. Например, при подтягивании ВПМ на склоне с углом γ = 15 и 

скоростью пφ  = 0,1 с–1 значение максимальной добавочной динамической 

нагрузки на силовую установку составит 4,4 Н·м, при скорости пφ = 0,2 с–1 

нагрузка составит 9,1 Н·м, а при скорости пφ = 0,3 с–1 величина нагрузки 

будет 13,5 Н·м. 
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Значительное влияние на нагруженность силовой установки и частоту 
вращения коленчатого вала оказывает величина угла склона, на котором 
осуществляется работа машины. Так, при подтягивании ВПМ по склону с 
углом γ = 30 значение максимальной добавочной динамической нагрузки 
на силовой установке составит 8,1 Н·м, а снижение оборотов коленчатого 
вала произойдет на 356 мин–1. При работе машины на склоне с углом 
γ = 45 максимальная нагрузка будет 12,3 Н·м, а снижение оборотов ко-
ленвала составит 459 мин–1. 

Разработанная математическая модель позволяет исследовать нагру-
женность силовых установок ВПМ, оснащенных системами выравнивания 
платформы, в процессе подтягивания при заготовке древесины на склонах. 
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Зверев И.А., Трофимов А.В. Влияние системы выравнивания платформы 
на нагруженность силовой установки валочно-пакетирующей машины в 
процессе подтягивания // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2024. Вып. 250. С. 273–287. DOI: 10.21266/2079-4304.2024.250.273-287 

В статье рассматривается динамическая нагруженность силовой установки 
валочно-пакетирующей машины, оснащенной системой выравнивания 
платформы, в процессе ее подтягивания рукоятью манипулятора при заготовке 
древесины на склонах. Разработана математическая модель, позволяющая на 
этапе проектирования валочно-пакетирующей машины определить величину 
добавочного динамического момента, действующего на силовую установку 
машины, а также частоту вращения коленчатого вала. Математическое 
описание составлено в форме уравнения Лагранжа 2-ого рода. Приведен 
пример расчета математической модели для валочно-пакетирующей машины 
ЛП-19А. Представлены графики изменения добавочного динамического 
момента при скорости подтягивания 0,1; 0,2 и 0,3 с–1, а также в зависимости от 
угла склона (15, 30 и 45º). Представлен график изменения снижения частоты 
вращения коленчатого вала в зависимости от от угла склона. Анализ 
результатов исследования показывает, что подтягивание ВПМ, оснащенной 
системой выравнивания платформы, рукоятью манипулятора при заготовке 
древесины на склонах, сопровождается существенно менее значительным 
динамическим моментом на силовой установке, чем у машины «классической» 
компоновки. Так, при подтягивании ВПМ на склоне с углом γ = 15º 
максимальная величина добавочной динамической нагрузки на силовую 
установку составит всего 4,4 Н·м. Уровень динамической нагруженности 
силовой установки существенно зависит от используемых оператором угловых 
скоростей подтягивания машины, а также величины угла склона, на котором 
осуществляется работа. Разработанная математическая модель позволяет 
исследовать нагруженность силовых установок ВПМ, оснащенных системами 
выравнивания платформы, в процессе подтягивания при заготовке древесины 
на склонах как на этапе проектирования новых машин, так и при 
совершенствовании конструкций серийно-выпускаемых моделей. 
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Ключе вые  с л о в а :  валочно-пакетирующая машина, система 
выравнивания платформы, заготовка древесины на склонах, математическая 
модель, силовая установка, добавочный динамический момент. 

Zverev I.A., Trofimov A.V. The influence of the platform leveling system on the 
stresses of the power plant of a feller-buncher during the pulling process. Izvestia 
Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2024, iss. 250, pp. 273–287 (in 
Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2024.250.273-287 

The article considers the dynamic loading of the power plant of a feller-buncher 
machine with a platform leveling system during its pulling by the manipulator handle 
during timber harvesting on slopes. A mathematical model has been developed that 
allows determining the value of the additional dynamic torque acting on the machine’s 
power plant and the crankshaft rotation frequency at the design stage of the feller-
buncher. The mathematical description is written in the form of the Lagrange equation 
of the second kind. An example of calculating the mathematical model for the LP-19A 
feller-buncher is given. Graphs of changes in the additional dynamic torque at a 
pulling speed of 0.1, 0.2 and 0.3 s–1, as well as depending on the slope angle (15, 30 
and 45º) are presented. A graph of changes in the crankshaft rotation frequency 
reduction depending on the slope angle is presented. The analysis of the research 
results shows that the pulling of the feller-buncher machine equipped with the platform 
leveling system by the manipulator handle during timber harvesting on slopes is 
accompanied by a significantly less significant dynamic moment on the power plant 
than that of a machine with a “classic” layout. Thus, when pulling the feller-buncher 
machine on a slope with an angle of γ = 15º, the maximum value of the additional 
dynamic load on the power plant will be only 4.4 Nm. The level of dynamic loading of 
the power plant significantly depends on the angular velocities of the machine pulling 
used by the operator, as well as the value of the slope angle on which the work is 
carried out. The developed mathematical model allows us to study the loading of the 
feller-buncher machine power plants equipped with platform leveling systems during 
pulling during timber harvesting on slopes, both at the design stage of new machines 
and when improving the designs of serially produced models. 

K e y w o r d s :  feller buncher machine, platform leveling system, timber 
harvesting on slopes, mathematical model, power point, additional dynamic moment. 
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