
 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

       Лесотехнический журнал 4/2020                                                            217 

DOI: 10.34220/issn.2222-7962/2020.4/18 

УДК  630*377.44 
РАЗРАБОТКА УЗЛА СОЧЛЕНЕНИЯ ЛЕСНОЙ ПОГРУЗОЧНО-ТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ 

 

кандидат технических наук, доцент В.Е. Клубничкин1 

кандидат технических наук, доцент Е.Е. Клубничкин1 

ведущий инженер-конструктор А.Ю. Горбунов2 

кандидат технических наук, доцент Д.Ю. Дручинин3 

 

1 – Мытищинский филиал ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет 

имени Н.Э. Баумана», г. Мытищи, Российская Федерация 

2 – ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана», 

г. Москва, Российская Федерация 

3 – ФГБОУ ВО « Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», 

г. Воронеж, Российская Федерация 

 

В статье представлена структурная гидравлическая схема системы рулевого управления разрабатывае-

мой погрузочно-транспортной машины (ПТрМ). Описаны основные компоненты, из которых состоит рулевое 

управление машины. Выбрана схема узла шарнирного сочленения и определен радиус и коридор поворота 

ПТрМ. В работе был проведен кинематический анализ узла шарнирного сочленения ПТрМ представляющий 

собой определение предельных углов складывания узла сочленения и хода силовых гидроцилиндров по разра-

ботанным электронным твердотельным моделям. Определен момент сопротивления, потребный для складыва-

ния машины полной массы на месте на твердой опорной поверхности с высоким коэффициентом сцепления с 

учетом взаимодействие шин с опорной поверхностью при помощи полуэмпирической модели Пачейки MF-Tyre 

6.1. Параметры модели для шины 750/55-26.5. Создана динамическая модель лесной ПТрМ имеющая следую-

щие особенности: все звенья динамической системы абсолютно жесткие; все колеса не заторможены и враща-

ются; трение в шарнирах отсутствует; груз (сортименты) смоделирован абсолютно жесткий единым телом; мо-

делирование производилось для полностью груженой ПТрМ; дифференциалы в мостах не заблокированы (сво-

бодные). Представлены вертикальные нагрузки в пятне контакта колес переднего и заднего мостов, а также 

боковые реакции в пятне контакта колес переднего и заднего мостов. 

Ключевые слова: рулевое управление, узел сочленения, гидроцилиндр, погрузочно-транспортная ма-

шина, кинематический анализ 
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Abstract 

The article presents a structural hydraulic diagram of the steering system of the developed forwarder. The main 

components that make up the steering of the machine are described. The scheme of the articulated joint was selected 

and the radius and the corridor of the forwarder's turn were determined. In the work, a kinematic analysis of the articu-

lated joint of the forwarder was carried out, which is the determination of the limiting angles of folding of the articula-

tion unit and the stroke of the hydraulic power cylinders according to the developed electronic solid models. The mo-

ment of resistance required to fold the car of full weight in place on a solid supporting surface with a high coefficient of 

adhesion, taking into account the interaction of tires with the supporting surface, was determined using the semi-

empirical model of Packa MF-Tire 6.1. Model parameters for tire 750/55-26.5. A dynamic model of a forwarder has 

been created with the following features: all links of the dynamic system are absolutely rigid; all wheels are not braked 

and rotate; there is no friction in the hinges; the load (assortments) is modeled absolutely rigid by a single body; the 

simulation was done for a fully laden forwarder; axle differentials are not locked (free). The vertical loads in the contact 

patch of the front and rear axles, as well as lateral reactions in the contact patch of the front and rear axles are presented. 

Keywords: soil cutting, soil environment; working body; spherical disk, modeling, finite element method, 

spherical particle 

Введение 

Обзор и анализ конструкций систем управ-

ления тракторов с шарнирно-сочлененной рамой 

показал, что они обладают рядом преимуществ по 

сравнению с управляемыми колесами особенно 

ярко выраженными на колесных тракторах с боль-

шими колесами, работающих в условиях лесного 

бездорожья [1–3].  

В работах [4–7] рассматриваются вопросы 

создания и исследования компоновки специальных 

колесных лесных тракторов с шарнирной рамой, 

представлены исследования направленные на по-

вышение усталостной долговечности шарнирно-

сочлененных несущих конструкций, применяемых 

в многооперационных лесозаготовительных маши-

нах. 

Проведенный обзор и анализ конструкций 

систем управления колесных шарнирно-

сочлененных машин, показал, что наибольшее рас-

пространение получили системы управления с гид-

равлическим приводом. 

В соответствии с требованиями Техническо-

го задания проекта рулевое управление (РУ) лесной 

погрузочно-транспортной машины (ПТрМ) должно 

быть электромеханическим или гидравлическим. 

Поворот ПТрМ должен осуществляться за счет 

складывания несущей системы в горизонтальной 

плоскости в узле сочленения. 

Привод рулевого управления ПТрМ – гидро-

объемный. Максимальные углы поворота узла со-

членения составляют 44 градуса. Обратная связь 

рулевого управления – гидравлическая. 

Рулевое управление состоит из следующих 

компонентов: насос (совместно питающий систему 

рулевого управления, рабочего оборудования, сис-

тему стабилизации кабины, тормозную систему и 

системы блокировки и переключения передач 

трансмиссии), гидроцилиндры поворота, насос-
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дозатор, усилитель потока, 2 распределителя, сис-

тема обратных, предохранительных и перепускных 

клапанов. Структурная схема рулевого управления 

представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная гидравлическая схема системы 

рулевого управления ПТрМ 

(собственная схема авторов) 

Использование метода поворота складыва-

нием позволяет применять колеса с шинами боль-

шого диаметра, широкого профиля и с низким 

внутренним давлением, которые, в свою очередь, 

обеспечивают хорошие тягово-сцепные качества, 

большие дорожные просветы; снижение давления 

на грунт при повышенных нагрузках на оси [8–10]. 

Конструктивные схемы механизмов поворота со-

члененных машин показаны на рис. 2 [17]. 

 

 
Рис. 2. Конструктивные схемы механизмов 

поворота сочлененных транспортных машин 

(схема Карташов А.Б, Газизулин Р.Л. [17]) 

 

 

Материалы и методы 

При разработке конструкции узла сочлене-

ния лесной ПТрМ в качестве основной была вы-

брана традиционная схема механизма поворота 

сочлененной машины с наклонённым расположе-

нием силовых гидроцилиндров рулевого управле-

ния к продольной оси машины. Такая схема меха-

низма поворота используется всеми зарубежными 

производителями ПТрМ. 

При данной схеме механизма поворота ради-

ус поворота по оси следа наружного колеса разра-

батываемой ПТрМ составил 9,3 м, коридор поворо-

та 4,1 м. Радиус и коридор поворота представлены 

на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Радиус и коридор поворота ПТрМ 

(Результаты моделирования авторов) 

Кинематический анализ узла сочленения 

ПТрМ представляет собой определение предельных 

углов складывания узла сочленения и хода силовых 

гидроцилиндров по разработанным электронным 

твердотельным моделям. Целью проведения кине-

матического анализа является подбор гидроцилин-

дров и определение размеров механизма сочлене-

ния. В качестве основного критерия для определе-

ния кинематической схемы является равенство 

объемов рабочей жидкости, которую необходимо 

перекачать для входа в поворот и выхода из пово-

рота. Данное условие обеспечивается при условии 

равенства хода обоих гидроцилиндров при поворо-

те [11]. 

Расположение цилиндров поворота звеньев 

гидросистемы РУ сочлененной колесной машины 

(КМ) относительно вертикального шарнира узла 

сочленения оказывает непосредственное влияние 

на параметры ее движения. Опыт проектирования 
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подобных гидросистем показывает, что наиболее 

характерным их недостатком, вызванным непра-

вильным расположением цилиндров поворота, яв-

ляется несоответствие угловых скоростей входа в 

поворот и выхода из поворота сочлененной КМ. В 

результате этого имеют место случаи, когда КМ, 

вошедшая в поворот, не может с достаточной ин-

тенсивностью выйти из него, что приводит к необ-

ходимости остановки и поворота звеньев на месте. 

Важным является провести расчет момента 

сопротивления складыванию ПТрМ. Целью расчета 

является определение момента, потребного для 

складывания машины полной массы на месте на 

твердой опорной поверхности с высоким коэффи-

циентом сцепления [12–15]. 

Расчет проводился при помощи программно-

го комплекса автоматизированного анализа дина-

мики систем тел. В данном комплексе колесная 

машина описывается в виде механической системы 

из набора твердых тел, соединенных шарнирами и 

силовыми связями. По такому описанию автомати-

чески формируется система дифференциально-

алгебраических уравнений, описывающих движе-

ние системы тел. Затем при помощи численного 

метода производится решение данных уравнений с 

получением временных реализаций кинематиче-

ских и динамических параметров движения меха-

нической системы. 

Внешний вид пространственной динамиче-

ской модели лесной ПТрМ приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Динамическая модель лесной ПТрМ 

(Результаты моделирования авторов) 

 

 

 

Модель имеет следующие особенности: 

- все звенья динамической системы абсо-

лютно жесткие; 

- все колеса не заторможены и вращаются; 

- трение в шарнирах отсутствует; 

- груз (сортименты) смоделирован абсолют-

но жесткий единым телом; 

- моделирование производилось для полно-

стью груженой ПТрМ; 

- дифференциалы в мостах не заблокированы 

(свободные). 

Взаимодействие шин с опорной поверхно-

стью описывалось при помощи полуэмпирической 

модели Пачейки MF-Tyre 6.1. Параметры модели 

для шины 750/55-26.5 приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Фрагмент файла с параметрами модели 

MF-Tyre 6.1 для шины 750/55-26.5 

(Файл параметров авторов) 

Шарниры и силовые элементы, описываю-

щие кинематику узла сочленения, показаны на 

рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Шарниры и силовые элементы узла 

сочленения (Результаты моделирования авторов) 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты кинематического анализ узла со-

членения показали, что основной причиной явле-



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

       Лесотехнический журнал 4/2020                                                            221 

ния когда сочлененная КМ, вошедшая в поворот, не 

может с достаточной интенсивностью выйти из 

него является разное количество жидкости, необ-

ходимое для входа в поворот и выхода из него, за-

висящее от расположения цилиндров относительно 

вертикального шарнира узла сочленения звеньев 

[16]. Т.е. необходимо обеспечить равный ход 

поршня, необходимый для входа в поворот и выхо-

да из поворота. 

Вторым критерием, является минимальное 

изменение плеч, на которых действуют гидроци-

линдры. Более подробно данный вопрос рассмот-

рен в статье [17]. 

В результате анализа, была построена гео-

метрическая схема узла сочленения, получены тре-

буемые параметры силовых цилиндров и величины 

изменения плеч цилиндров. Данные результаты 

представлены на рис. 7 и 8, а также в табл. 1 и 2. 

 
Рис. 7. Схема узла сочленения ПТрМ в статике 

(Результаты моделирования авторов) 

 
Рис. 8. Схема узла сочленения при складывании 

на угол 44 градуса (Результаты моделирования 

авторов) 

Таблица 1 

Параметры силовых гидроцилиндров (собственные 

результаты расчетов авторов) 

Уго
л, 

гра
д 

Длина 
гидроцилиндров, 

мм 
Ход, мм 

Разни
ца 

хода, 
% внеш

ний 
внутрен

ний 
внеш
ний 

внутрен
ний 

30 1213 894 155 164 5,5 
40 1256,5 845,6 198,5 212,4 6,5 
44 1272,4 828 214,4 230 6,8 

 

Таблица 2 

Изменение плеч гидроцилиндров (собственные 

результаты расчетов авторов) 

Угол 
складывания, 

град 

Плечо 
внешнего ГЦ, 

мм 

Плечо 
внутреннего 

ГЦ, мм 
0 317,5 317,5 
6 311,8 320 

12 303,4 319,2 
18 292,5 314,5 
24 279,3 305,7 
30 264,1 292,5 
36 247,2 274,4 
42 228,6 251,2 
44 218,8 237,7 
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При расчете момента сопротивления скла-

дывания машины моделирование производилось в 

течении 50 секунд, причем, первые 10 секунд гид-

роцилиндры рулевого управление не меняли длину, 

машина в течении этого времени приходила в со-

стояние статического равновесия.  

На рис. 9 показано равновесное положение 

лесной ПТрМ на горизонтальной поверхности. 

Стрелками показаны реакции на колесах. В табл. 3 

приведено распределение нормальных реакций по 

колесам и осям, а также их суммарное значение. 

 

 
Рис. 9. Равновесие лесной ПТрМ 

на горизонтальной опорной поверхности 

(Результаты моделирования авторов) 

Таблица 3 

Распределение нормальных реакций 

по колесам погрузочно-транспортной машины 

(собственные результаты расчетов авторов) 

 Ось 1 Ось 2 Ось 3 Ось 4 

Левый 
борт 

35783 35816 66816 66783 

Правый 
борт 

35779 35812 66871 66838 

Сумма 
для оси 

71562 71628 133687 133621 

Сумма 410498 N (41859 кг) 

 

Далее по заданному закону изменялась дли-

на левого гидроцилиндра, при этом в нем автома-

тически формировалась движущая сила необходи-

мая для поворота секций машины.  

Результаты моделирования складывания 

секций машины на месте приведены на рис. 10-13. 

На рисунке показаны кадры анимации, полу-

ченные при моделировании поворота ПТрМ  на 

месте. Кадры соответствуют характерным положе-

ниям машины. Положение в момент времени  

Т = 10 с соответствуют начальному положению, в 

момент Т = 14 с – максимальному углу складыва-

ния вправо, T = 34 с – максимальному углу склады-

вания влево, T = 50 с – конечному положению. 

 
Рис. 10. Положения машины при повороте 

на месте, T = 10 c (Результаты моделирования 

авторов) 

 
Рис. 11. Положения машины при повороте 

на месте, T = 20 c 

(Результаты моделирования авторов) 

 
Рис. 12. Положения машины при повороте 

на месте, T = 40 c 

(Результаты моделирования авторов) 

 
Рис. 13. Положения машины при повороте 

на месте, T = 50 c 

(Результаты моделирования авторов) 

На рис. 14 представлен момент сопротивле-

ния складыванию лесной ПТрМ полной массы на 

месте на твердой опорной поверхности с высоким 
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коэффициентом сцепления. На рис. 15 представлен 

угол складывания секций рамы ПТрМ. 

 

 
Рис. 14. Момент сопротивления 

складыванию лесной ПТрМ полной массы 

(Результаты моделирования авторов) 

 
Рис. 15. Угол складывания секций рамы, град 

(Результаты моделирования авторов) 

На рис. 16 и 18 представлены вертикальные 

нагрузки в пятне контакта колес переднего и задне-

го мостов, а на рис. 17 и 19 представлены боковые 

реакции в пятне контакта колес переднего моста и 

заднего мостов ПТрМ. 

 

 
Рис. 16. Вертикальные нагрузки в пятне контакта 

колес переднего моста 

(Результаты моделирования авторов) 

 
Рис. 17. Боковые реакции в пятне контакта колес 

переднего моста 

(Результаты моделирования авторов) 

 

 
Рис. 18. Вертикальные нагрузки в пятне контакта 

колес заднего моста 

(Результаты моделирования авторов) 

 
Рис. 19. Боковые реакции в пятне контакта колес 

заднего моста 

(Результаты моделирования авторов) 

 

Выводы 

По результатам кинематического анализа уз-

ла сочленения установлено, что максимальный 

конструктивно реализуемый угол складывания не-

сущей системы составил 44 градуса. При склады-
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вании узла сочленения на 44 градуса происходит 

упор ограничителей в раму. Разница в ходах порш-

ней ГЦ, составила 15,6 мм для угла складывания 

44 градуса, или 6,8% от хода. Изменение плеч со-

ставило 99 мм, для внешнего цилиндра и 80 мм для 

внутреннего цилиндра. 

Определен момент сопротивления складыва-

нию ПТрМ полной массы на месте на твердой 

опорной поверхности с высоким коэффициентом 

сцепления. Представлены вертикальные нагрузки в 

пятне контакта колес переднего и заднего мостов, а 

также боковые реакции в пятне контакта колес пе-

реднего и заднего мостов. 
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