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Механизация лесохозяйственных технологических процессов может 

включать в себя обработку почвы, расчистку лесных площадей, лесопоса-
дочные работы, сбор и обработку семян, защиту леса от вредителей, пожа-
ров валочно-трелевочные работы, транспортировку леса [1]. В большинстве 
этих процессов основой служит трактор с навесным или прицепным техно-
логическим оборудованием. 

В лесном хозяйстве эксплуатируется большое количество почвообра-
батывающих, расчистных, посевных, лесопосадочных, корчевальных, лесо-
пожарных, валочно-трелевочных и других машин. Условия выполнения 
этих механизированных работ крайне тяжелые: разбросанность участков, 
крутые склоны, бездорожья, переувлажнения почвы, не раскорчеванные 
площади, лесные массивы и т. д. [2]. Все это выдвигает особые требования 
к надежности, устойчивости, металлоемкости, проходимости машин. По-
этому основными направлениями развития лесохозяйственного производ-
ства можно назвать комплексную механизацию и автоматизацию всех  
производственных процессов, интенсификацию на базе комплексной меха-
низации, повышение эффективности процессов на основе научно-техниче-
ского прогресса, прогрессивной техники и технологии. 

Для решения этих задач и создаются системы машин для комплексной 
механизации основных технологических процессов, рациональные системы 
управления ими, увеличиваются скорости движения и производительность 
машин, энергоемкость тракторов. К сожалению, с этим обозначились и тех-
нические недоработки. Например, с 60-х гг. прошлого века мощность  
тракторов возросла приблизительно в 2 раза, а производительность только 
на 15 %. Кроме избыточной мощности, это объясняется отсутствием опти-
мизации энергозатрат, усложнением управления и ухудшением динамики 
машин с увеличением скорости операции.  

По зарубежным исследованиям, тракторист расходует 60 % энергии  
на управление, из них 40 % непроизводительно, из-за вибрации недоисполь-
зуется 35 % мощности двигателя машины. Виброускорение оператора  
на сидении трактора при трелевке достигает 08g, а при подъеме груза стре-
лой – 0,9g, при опускании груза рукоятью – 0,85g и поворота манипулятора 
до 1,5 [3]. 
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Все это вызывает проблемы комфортной работы оператора, сниже- 
ния динамической нагруженности машин, оптимизации технологических 
динамических процессов. Все эти проблемы могут быть решены посред-
ством моделирования функционирования этих машин. 

Только серийное производство валочно-пакетирующих машин может 
обеспечить механизацию и повышение производительности лесосечных  
работ. К сожалению, технологическое оборудование отечественных машин 
обладает большой массой, малой надежностью. Так, у ЛП-17 и ЛП-19 эта 
масса составляет до трети массы машин, а наработка на отказ соответствует 
порядка нескольких десятков часов. 

Перечисленные недостатки объясняются в частности использованием 
статистических методов расчета вместо динамических, отсутствием опти-
мального проектирования машин, высокой их динамической загруженно-
стью. Все это вызывает необходимость моделирования технологической 
процессов лесохозяйственных машин и их систем функционирования  
и управления ими как динамическими системами. Моделирование с опти-
мизацией систем механизации не только может обеспечить повышение  
качества машин, но и их более высокий технический уровень и позволит 
сократить сроки создания и доводки этих машин. 

Несколько слов об особенностях моделирования механизированных 
процессов в лесном хозяйстве. 

Моделирование представляет метод изучения динамических систем  
и реализации ими технологических процессов. Моделирование – это отоб-
ражение или воспроизведение закономерностей следуемым процессам. При 
этом, как правило, отбрасываются побочные факторы, усложняющие рас-
четы, и выделяются основные закономерности функционирования динами-
ческих систем. В итоге модель отражает характерные свойства сложного 
оригинала и дает основную информацию о его функционировании. 

При проектировании и создании лесных машин используются физиче-
ское, математическое или смешанное моделирование. При физическом  
моделировании сохраняется физическая природа оригинала процесса и вы-
полняются подобия геометрических и физических параметров моделируе-
мых машин. В этом случае процессы воспроизводятся лишь в другом, как 
правило уменьшенном, масштабе. При этом имеется возможность изучать 
процессы, неподдающиеся математическому описанию. Изготовление фи-
зических моделей зачастую бывает трудоемкой операцией, но из этого сле-
дует обычно значительно меньше затрат на изготовление опытного образца, 
особенно при выборе оптимального варианта машины.  

В настоящее время более широкое применение находит математиче-
ское моделирование. Под математической моделью процесса понимается 
его математическое описание в конкретных условиях функционирования 
машин. Для математических моделей лесных машин исходными являются 
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системы уравнений, связывающие выходные показатели качества со вход-
ными воздействиями.  

Модели на ЭВМ основываются на разработке алгоритма, устанавлива-
ющего с помощью логических и математических операций связь между 
входными и выходными переменными системы.  

Смешанное моделирование используется при затруднении математиче-
ского описания отдельных процессов машин и внешнего воздействия, при 
учете работы оператора и т. д. 

Функционирование машинно-тракторных агрегатов (МТА) можно рас-
сматривать как реакцию на входные возмущающие и управляющие воздей-
ствия. Первые отражают условия работы машины (воздействие среды),  
а вторые – управления оператором или устройством. В задаче управления 
вектор управляющих воздействий является выходным сигналом. Выходные 
переменные образуют вектор-функцию показателей качества функциониро-
вания машины, характеризующих динамические и (или) тяговые качества, 
энергетические или технико-экономические затраты. Таким образом, струк-
тура МТА может задаваться в виде расчетной схемы, системы уравнения 
и передаточных функций. 

Например, структура функционирования МТА задается силовой пере-
дачей. В этом случае входными параметрами являются силовые воздействия 
от двигателя и почвы через навесное оборудование, а выходными величи-
нами – крутящий моменты на наиболее гибком звене машины. Управление 
реализуется оператором путем заглубления в почву навесного оборудова-
ния (плуга, например) и регулирования топливоподачи в двигатель. Возни-
кающие крутильные колебания в силовой передаче определяют ее динами-
ческую загруженность и долговечность, а также экономичность работы  
двигателя. Поэтому конечной целью моделирования является установление 
оптимальной структуры и оптимальных параметров силовой передачи, ми-
нимизирующих динамическую нагруженность МТА. 

Таким образом, процесс моделирования МТА с помощью ЭВМ можно 
разделить на следующие логические этапы, перечислим основные из них: 

– обоснование кинематической схемы по технологическим и конструк-
тивным требованиям проектирования и разработка расчетной модели; 

– расчет и идентификация параметров функционирования машины 
и аппроксимация внешнего воздействия; 

– разработка математической модели машины и выбор критерия каче-
ства ее функционирования. 

Формализация механической системы, как объекта моделирования, 
осуществляется с учетом ее основных особенностей, упрощающих решение 
задачи. К ним можно отнести: 

– характер управления, внешнего воздействия и упруго-диссипативных 
связей в МТА; 
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– дискретизация системы с распределенными параметрами и линеари-
зацией квазилинейных характеристик связей; 

– различные способы упрощения расчетной модели. 
После этого может оказаться, что поставленная задача может быть ре-

шена качественными методами аналитического расчета без использования 
численных методов ЭВМ. 
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