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В современных условиях просматривается тенденция создания универсальной трак-
торной базы тягового класса. С позиции производителя таких тракторов, все очень 
целесообразно и логично: минимизируется количество унифицированных узлов и 
агрегатов, снижается номенклатурный список комплектующих. Однако это приемле-
мо до определенной степени, которая ограничена технологическим шлейфом для со-
здаваемого трактора и спецификой его применения. В статье рассматриваются пор-
тальный лесохозяйственный трактор тягового класса 6 кН, имеющий разнообразный 
шлейф рабочих органов и машин, а также грузовую платформу на задней шарнирно-
соединенной секции, и грузовой режим движения агрегата по случайному микропро-
филю под колесами в колеях. Решается задача статистической динамики. В качестве 
выходного процесса строится изображение Лапласа для часового расхода топлива 
двигателем трактора, в качестве входного процесса моделируется Лапласово изобра-
жение внешнего случайного воздействия от микропрофиля по колеям. При этом 
определяется передаточная функция часового расхода топлива, которая позволяет при 
заданном микропрофиле по колеям оценить спектральную плотность часового расхо-
да топлива трактором и дисперсию часового расхода. С использованием корреляци-
онной теории случайных процессов оценивается математическое ожидание часового 
расхода топлива при транспортных работах и появляется возможность решения опти-
мизационной задачи – выбора таких шин ходовых тележек, при которых обеспечива-
ется минимум дисперсии и математического ожидания часового расхода топлива 
транспортного агрегата. Ситуационная комбинация сводится к тому, что с ростом 
радиуса шин, с одной стороны, происходит увеличение высоты центра тяжести агре-
гата, что способствует повышению часового расхода топлива, но, с другой стороны, 
увеличение радиуса шины снижает коэффициент сопротивления качению колеса и 
расход топлива. Таким образом, имеется задача дискретной оптимизации – выбора 
конструкции шины, при которой минимизируются энергетические затраты исследуе-
мого транспортного агрегата. 
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Введение 

В современном лесном хозяйстве широко применяются малогабаритные 
тракторы различных заводов-производителей. Они существенно отличаются 
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по целому ряду параметров и компоновочных решений. Многие лесохозяй-
ственные предприятия оснащены необходимыми малогабаритными (мощ-
ность до 15 кВт, тяговый класс 6 кН и менее) тракторами и самоходными 
шасси.  

Выделяется ряд малогабаритных тракторов и тракторных самоход-
ных шасси, которые выступают в качестве лесохозяйственных. Например, 
из числа колесных тракторов в перечень лесохозяйственных можно вклю-
чить трактор Владимирского тракторного завода ТЛ-28 (тяговый класс  
6 кН, колесная формула 4×4) с шарнирно-сочлененной ходовой частью и 
его аналог – трактор ТЛ-30 (тяговый класс 9 кН, колесная формула 4×4), 
изготовляемый на заводе им. В.А. Малышева. Оба трактора схожи по ком-
поновке и используются для трелевки древесины от рубок ухода разного 
вида, а также в агрегате с различными лесохозяйственными машинами и 
орудиями. Важным достоинством этих машин является шарнирно-со-
члененная конструкция рамы, что обеспечивает положительные эксплуата-
ционные свойства – высокую проходимость и маневренность машинно-
тракторного агрегата на шасси, оптимальное использование широкопро-
фильных шин низкого давления. Это имеет определяющее значение для 
экологической совместимости ходовой системы машин и лесных почв.  
К отрицательным качествам тракторов относится то, что они представляют 
из себя только тяговые машины и не имеют возможности перевозить грузы 
без прицепа или дополнительного оборудования, например канатно-
чокерной системы или захвата для перемещения пачек. 

Смежным с тракторами Т-28 и Т-30 по достоинствам и недостаткам яв-
ляется малогабаритный колесный трактор Т-25АЛ (тяговый класс 6 кН, ко-
лесная формула 4×4), который по сравнению с ними обладает важным пре-
имуществом – имеет большой агротехнический просвет. Достоинство подоб-
ного конструктивного решения – возможность монтажа технологического 
оборудования под корпусами полурам трактора. Кроме того, его задняя сек-
ция может оборудоваться грузовым кузовом, возможно самосвальным. По-
тенциально это позволяет использовать компоненты рассматриваемых трак-
торов и их технологические шлейфы для выполнения специфических лесохо-
зяйственных мероприятий по обработке кустарниковых культур в ланд-
шафтном строительстве, при проведении работ в междурядьях лесных питом-
ников, перевозке малогабаритных грузов.  

 
Объекты и методы исследования 

 
На кафедре транспортно-технологических машин, оборудования и логи-

стики Северного (Арктического) федерального университета ведутся научно-
исследовательские и опытно-конструкторские работы по созданию малогаба-
ритного лесохозяйственного портального шарнирно-сочлененного трактора, а 
также технологического шлейфа для него [10, 12, 18]. Устройство и конструк-
ция этого образца-концепта интерпретированы информационным содержани-
ем и фотоиллюстрацией его транспортной комплектации (рис. 1). 
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Рис. 1. Лесохозяйственный мини-трактор-концепт АЛТИ–САФУ 
с компонентами технологического шлейфа: 1 – силовой модуль;  
2 – модуль ручного управления; 3 – грузовой кузов универсаль-
ного прицепа; 4 – сферический дисковый сошник сеялки;  
5 – плуг; 6 – боронка сеялки; 7 – высевающее устройство лаби-
ринтного типа; 8 – опорный каток сеялки; 9 – элемент крепления 
   навесных орудий; 10 – боковой (правый) вал отбора мощности 
Fig. 1. Forestry minitractor – concept of ALTI–NArFU with compo-
nents of the technological trail: 1 – power module; 2 – manual opera-
tion module; 3 – cargo body of the multipurpose trailer; 4 – spherical 
disc opener of the seeder; 5 – plow; 6 – seeder harrow; 7 – labyrinth-
type seeding device; 8 – seeder track roller; 9 – fastener of mounted  
                 equipment; 10 – side (right) power take-off 

Следует отметить, что портальная компоновка ходовой системы в спе-
цифических условиях лесохозяйственных микропрофилей на пути движения 
будет оказывать существенное влияние на энергозатраты (расход топлива) для 
перемещения трактора. Причем положение центра тяжести агрегата, связан-
ное с конструкцией портала и колес ходовой системы, будет основным влия-
ющим конструктивным фактором при прочих равных условиях. Поэтому ре-
шение задачи оценки расхода топлива трактором в зависимости от конструк-
тивных параметров его ходовой системы в условиях случайного микропрофи-
ля пути актуально. 

Цель исследования – разработка методики оценки топливной экономич-
ности портального лесохозяйственного трактора в стохастических условиях 
эксплуатации.  

Для решения данной проблемы использовались методы общей [1, 2, 7] и 
статистической [8, 11, 15] динамики мобильных технологических машин. 

В связи с тем, что поставленная задача решается в первом приближе-
нии, были приняты следующие общие допущения: 

динамическая система является стационарной линейной; 
исследуется прямолинейный установившийся режим движения; 
отсутствует продольный уклон опорной поверхности движения; 
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при движении наблюдается стохастический поперечный уклон по осям 
ходовой системы; 

колеса ходовой системы идеализируются как абсолютно жесткие; 
трактор не имеет упругой подвески. 
Рассматривается движение шарнирно-сочлененного портального лесо-

хозяйственного трактора (4К4) в режиме транспортировки некоторого груза. 
Объект, который перевозится, расположен в кузове, смонтированном на зад-
ней (по ходу движения) секции шасси. Исходная расчетная схема для после-
дующих выкладок представлена на рис. 2. 

 
 

Часовой расход топлива Gт (кг/ч) двигателя внутреннего сгорания при-
вода машины [3, 4, 19]:  

ц кв д
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где ц  – цикловая подача, кг; квω  – угловая частота вращения коленчатого 
вала двигателя, с–1; д  C – число цилиндров; π  – Архимедово число; д τ  – такт-
ность двигателя. 

Эффективный крутящий момент   eM  (Н·м), развиваемый рассматрива-
емым двигателем, представим в виде следующего соотношения: 
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где uH  – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг;  ηe  – эффективный коэф-
фициент полезного действия двигателя. 

Выразим  из (2) цикловую подачу ц  через eM  и подставим результат в 
формулу (1), тогда 
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Рис. 2. Расчетная схема шасси: L – колея 
колес секций шасси, м; Q1 и Q2 – вес пе-
редней и задней секций трактора, Н; РКП1 и
РКП2 – касательная сила на переднем пра-
вом и переднем левом колесах трактора, Н; 
РКЗ1 и РКЗ2 – касательная сила на заднем 
правом и заднем левом колесах трактора, Н
Fig. 2. Computational model of the chassis: 
L – wheel track of the chassis sections, m; Q1
and Q2 – weight of the front and rear sections 
of the tractor, N; РКП1 and РКП2 – tangential 
force on the front right and front left wheels 
of the tractor, N; РКЗ1 and РКЗ2 – tangential 
force on the rear right and rear left wheels of
                       the tractor, N 
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Рис. 3. Расчетная схема системы «микро-
профиль–компоновка портала»: т. А и т. А*

интерпретируют опору правого и левого 
(по ходу машины) колес; L – колея колес
оси; X1 и X2 – случайные величины высту-
пов или впадин микропрофиля пути по ко-
леям колес; Qi – масса i-й секции трактора; 

1kiQ и 2kiQ  – нормальная реакция опорной 
поверхности по соответствующим колесам 
бортов портала (1– правого, 2 – левого), Н;
LЦТ – высота положения центра тяжести 
секции относительно условной опорной
                 поверхности А–А*, м  
Fig. 3. Computational scheme of the micropro-
file – straddle layout system: point A and point
A* interpret the support of the right and left (in 
the machine’s direction) wheels; L – axle
wheel tracks; X1 and X2 – random values of
peaks or valleys of the microprofile of the path 
along the wheel tracks; Qi – weight of the i-th
section of the tractor (П – front, З – rear); 1kiQ
and 2kiQ  – normal response of the support 
surface on the corresponding wheels of the 
sides of the straddle (1 – right, 2 – left), N;
LЦТ – height of the position of the center of 
gravity of the section relative to the conditional
            supporting surface A–A*, m 

где  КP – касательная сила на колесах трактора, Н; R – радиус колеса, м; тр  i – 

передаточное число трансмиссии; трη  – коэффициент полезного действия 
трансмиссии. 

С учетом изложенных выше предпосылок  
1 2 1 2    .К КП КП КЗ КЗP P P P P                              (5) 

Слагаемые правой части соответствия (5) проиллюстрированы выше на 
рис. 2. На рис. 3 представлена расчетная схема для вида спереди на ось трактора.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ввиду малых значений X1 и X2 (рис. 3), допустимо предположить, что 
текущий случайный угол β поперечного наклона условной оси колес порталов 
трактора  

2 1sinβ X X
L

.                                        (6) 

Предположим, что L = LЦТ по секциям шасси трактора. С учетом этого 
допущения имеем  

ЦТ
1 0,5 sin βki i i

L
Q Q Q

L
;                                  (7) 

ЦТ
2 0,5 sin β .ki i i

L
Q Q Q

L
                                  (8) 
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Касательную силу на колесах правого 1КiP  и левого 2КiP   борта трактора 
можно представить как 1 1 ;Кi kiP Q f  2 2 ,Кi kiP Q f где i – секция трактора; 
f – коэффициент сопротивления качению колес трактора.  

Представим в развернутом виде уравнение (5): 

ЦТ ЦТ ЦТ
1 2 10,5 sin β 0,5 sin β 0,5 sin βК ki ki ki

L L L
Р Q Q Q

L L L

ЦТ
2 0,5 sin β .ki

L
f Q f

L
                                     (9)  

Уравнение (9) отражает компонент тягового баланса исследуемого 
тракторного агрегата с учетом оговоренных выше допущений. При этом 
структура распределения реакций опор агрегата представлена в статике, без 
учета стохастического характера микропрофиля пути движения [17, 22]. 

Введем в уравнение (9) параметр ∆β(t) – текущее случайное изменение 
угла β при движении тракторного агрегата при случайном изменении пара-
метров микропрофиля X1 и X2. В результате все слагаемые правой части фор-
мул (5) и (9) представим в общем виде: 

ЦТ0,5 sin βK i i

L
P t Q Q t f

L
,                        (10) 

где ∆РK(t) – текущее случайное изменение касательной силы тяги на колесах 
секции i и соответствующих бортов на порталах трактора j. 

Применив к формуле (10) преобразование Лапласа [5, 15, 21], получим 
изображение в операторном виде: 

ЦТ 0
2 2
0

β1 ,
2 βK i

L
P s Q f

s L s
                                  (11) 

где s – переменная Лапласа (оператор дифференцирования); β0 – математиче-
ское ожидание угла β, рад (рис. 3). 

В аспекте статистической динамики данный результат справедлив для 
всех опор рассматриваемого тракторного шасси, т. е. Лапласово изображение 
РК(s) суммарной касательной силы тяги (5) можно представить как 

ЦТ 0
2 2
0

β1 ,
2 βK К

L
P s Q f

s L s
                                 (12) 

где  КQ – полная масса тракторного агрегата в исследуемом режиме, Н. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Следует отметить, что математическое ожидание β0 имеет непосред-
ственную зависимость от математических ожиданий X10 и X20 обозначенных 
выше случайных характеристик микропрофиля X1 и X2. Эта зависимость сле-
дует из принятого соответствия (6): 

         20 10
0β .X X

L
                                                 (13)  
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В качестве входного процесса при движении колес по микропрофилю 
под их колеями целесообразно принять текущее случайное изменение процес-
са ΔХ(t) разности случайных изменений процессов ΔX2(t) и ΔX1(t). 

Основываясь на допущении, принятом при обосновании выражения (6), 
и с учетом рис. 3, получаем  

                           ΔХ(t) = ΔX2(t) – ΔX1(t) = L tg(Δβ(t)).                            (14)  
Преобразуя по Лапласу данное соотношение, с учетом малых значений 

текущих углов β запишем внешнее возмущение от микропрофиля пути дви-
жения мобильного агрегата: 

0β( ) .X s L
s

                                                (15) 

Исходя из известных положений теории случайных функций [4, 6, 13], 
получим после промежуточных преобразований передаточную функцию ди-
намической системы «часовой расход портального трактора – микропрофиль 
пути по колеям колес порталов» в предположении ее линейности: 

     
2 2
0 ЦТ 0

т К 2 2 2
0 0

β 2 β
.

2 β β
K

L s sLP s
G s C СQ

X s L s
                    (16) 

Основываясь на положениях преобразования Лапласа  и с учетом пра-
вил действия над комплексными числами, зависимость (16) преобразуем в 
квадрат модуля частотной характеристики (амплитудно-частотной характери-
стики – АЧХ)  рассматриваемой динамической системы: 
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В формулах (16) и (17) имеется сомножитель – некоторый собственный 
параметр системы: 
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а также текущая угловая частота рассматриваемого спектра исследуемой ди-
намической системы ω, рад/с. 

Выводы 
 

1. Найденная аналитическая амплитудно-частотная характеристика поз-
воляет оценивать часовой расход топлива изучаемым тракторным агрегатом в 
транспортном режиме при заданных проектных и конструктивных параметрах 
и условиях эксплуатации. Необходима косвенная экспериментальная оценка 
математического ожидания угла β0 в виде зависимости от математических 
ожиданий X10 и X20 прямых пути X1 и X2 по колеям колес порталов тракторного 
агрегата.  

2. С позиции статистической динамики мобильных машин амплитудно-
частотная характеристика (17) позволяет для заданных параметров трактора 
при известной спектральной плотности процесса изменения угла β и на основе 
теоремы Винера–Хопфа [5, 8, 20] оценивать спектральную плотность, а в ито-
ге и дисперсию часового расхода топлива исследуемым тракторным порталь-
ным шасси. Математическое ожидание расхода топлива находится расчетно-
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эмпирически на основе корреляционной теории случайных процессов путем 
определения интеграла импульсной характеристики переходной функции ис-
следуемой динамической системы. 

3. Следует учесть, что для портального трактора весьма важным являет-
ся выбор такого параметра, как высота положения центра тяжести относи-
тельно условной опорной поверхности LЦТ, который зависит как от назначе-
ния машины, так и от ее конструкции, например от радиуса колес. 

4. Анализ представленных выше математических расчетов указывает на 
то, что при создании исследуемого объекта необходимо обеспечить такую 
характеристику (17), которая должна минимизировать дисперсию часового 
расхода топлива при случайном внешнем воздействии микропрофиля на ма-
шину. При этом имеется неоднозначность влияния компонентов ходовой си-
стемы, в частности шин колес: увеличение радиуса шин (при прочих равных 
условиях), с одной стороны, приводит к возрастанию параметра LЦТ и, как 
следует из формулы (16), к росту часового расхода топлива, с другой – как 
известно [9, 14, 16], снижает коэффициент f, а значит и часовой расход топли-
ва (см. формулы (9), (18)). 
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Currently, there is a tendency for creation a cross-functional tractor line of drawbar catego-
ry. Everything is very practical and consistent from the perspective of the producer of such 
tractors. The number of modular units and assemblies is minimized, and the list of compo-
nents is reduced. However, all this is acceptable up to a certain limit, which is outlined by 
the technological trail of the tractor being created and the specifics of its application. The 
article deals with a straddle forestry tractor of drawbar category of 6 kN. It is assumed that 
the tractor has a variety of trains of working bodies and machines, as well as a cargo bed on 
the pin-joint section. The cargo mode of the unitʼs movement is examined by a random mi-
croprofile under the wheels in tracks. The problem of statistical dynamics is solved. As an 
output process, a Laplace image is drawn for the hourly fuel consumption of the tractor en-
gine. As an input process, a Laplace image is drawn for an external random action from the 
microprofile along the tracks. Herewith, the transfer function of the hourly fuel consumption 
is determined, which allows to estimate the spectral density of the tractor’s hourly consump-
tion and the dispersion of the hourly consumption for the given microprofile of the tracks. In 
addition, using the correlation theory of random processes, one can estimate the mathemati-
cal expectation of the hourly fuel consumption during transport operations. In the final anal-
ysis, it is possible to solve the optimization problem. Namely, the choice of such undercar-
riage tires, which provide a minimum dispersion and mathematical expectation of the hourly 
fuel consumption of the transport unit. The situational combination comes down to the fact 
that an increase in the tire radius on one side increases the height of the center of gravity of 
the unit, which increases the hourly fuel consumption. On the other hand, an increase in the 
radius of the tire contributes to a reduction in the coefficient of rolling resistance of a wheel, 
and hence a decrease in fuel consumption. Thus, there is a problem of discrete optimization, 
namely, the choice of a tire design, in which the energy costs of the transport unit are mini-
mized.   
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