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Проведено исследование многозвенного механизма на примере движителя гусеничной 

лесозаготовительной машины ЛЗ-5. Движитель гусеничной лесозаготовительной машины 
(ГЛЗМ) является многозвенным механизмом, так как состоит из гусеничных лент, 
включающих в себя большое количество траков, шарнирно соединенных друг с другом. Для 
проведения исследований нами была выбрана программа UM Tracked Vehicles, так как она 
наиболее приемлема для решения данной задачи. Основные нагрузки на трансмиссию ГЛЗМ 
оказывает двигатель внутреннего сгорания и движитель со стороны ведущих звездочек, 
которые в свою очередь взаимодействуют с траками и ходовой системой, на которые 
оказывает влияние микропрофиль пути и характеристики грунта. Первым шагом является 
задание структуры ходовой системы испытуемой ГЛЗМ с использованием заранее созданных 
твердотельных моделей элементов ходовой системы. Далее мы добавляем созданную 
твердотельную модель лесозаготовительной машины ЛЗ-5 в SolidWorks со всеми 
геометрическими и физическими параметрами и основными элементами. Следующий шаг, 
задание модели грунта, который будет использоваться при проведении экспериментальных 
исследований ГЛЗМ. Модель грунта выбирается из базы данных моделей грунтов. Затем 
рассматриваем модели силовых взаимодействий. Взаимодействие катка с гусеничной лентой.  
Данная модель обобщается на взаимодействие катка с ломаной, моделирующей внутреннюю 
поверхность гусеницы. Следующий шаг это построение модели взаимодействия ведущих 
звездочек ГЛЗМ с траками гусеничных лент. Далее рассматривалось внешнее воздействие на 
динамику движения ГЛЗМ. Учитывался микропрофиль пути кривизна пути. После создания 
модели и задания всех необходимых внешних условий проводились виртуальные 
экспериментальные исследования (испытания). На этапе разработки конструкторской 
документации, проведение таких виртуальных испытаний с экономической точки зрения 
выгоднее, чем натуральное испытания прототипа. 

Ключевые слова: гусеничный движитель, многозвенный механизм, гусеничная маши-
на, динамика движения, моделирование, ходовая система, программа. 
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Abstract 
The research of multilink mechanism on the example of propulsor track harvester ЛЗ-5 was 

made. Propulsor of track harvester (CH) is a multilink mechanism, as it consists of track tracks, 
including a large number of tracks hingedly connected to each other. For research, we selected the 
program UM Tracked Vehicles, as it is most appropriate for the task. Internal combustion engine 
and propulsor from the drive sprockets has the main loads on the transmission of CH, which in their 
turn interact with the truck and the suspension system, which influences on microprofile of the 
route and characteristics of the soil. The first step is to define the structure of the propel system of 
testing CH using pre-existing elements of solid models of propel system. Next we add a solid model 
created by the forest machine ЛЗ-5 in SolidWorks with all the geometrical and physical parameters 
and basic elements.  The next step is the task of model of soil that will be used for experimental 
studies of CH. Model of soil is selected from the database of models of soil. Then we consider 
models of force interactions. Interaction of roller with track tape. This model can be generalized to 
the interaction of roller with sloping simulating the inner surface of the track. The next step is to 
build a model of interaction with the leading sprockets of CH with caterpillar tracks. Next, we 
consider the external effects on the dynamics of movement of CH. Curvature of the path; route 
microprofile was taken into account. After creating the model and all the required environmental 
conditions virtual experimental studies (tests) were conducted. At the stage of development of the 
design documentation, such virtual testing in economic terms is more favorable than the natural 
prototype testing. 

Keywords: track mover, multilink mechanism, tracked vehicle, driving dynamics, modeling, 
propel system, software. 

 
Движитель гусеничной лесозаготови-

тельной машины (ГЛЗМ) является много-
звенным механизмом, так как состоит из 
гусеничных лент, включающих в себя 
большое количество траков шарнирно 

соединенных друг с другом [2, 3]. Для 
проведения исследования кинематики и 
динамики движителя ГЛЗМ с последующей 
оценкой нагруженности элементов транс-
миссии было рассмотрено несколько при-
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кладных пакетов компьютерных программ 
способных реализовать подобного рода 
исследования, среди которых MSC ADAMS 
View, ADAMS Tracked Vehicle (ATV) 
Toolkit и UM Tracked Vehicles (Универ-
сальный механизм) и т.д. [1, 4, 7, 8, 9]. По 
итогу обзора компьютерных программ нами 
была выбрана программа UM Tracked 
Vehicles, так как она наиболее приемлема 
для решения данной задачи. Рассмотрим 
использование данного пакета программ для 
исследования кинематики, динамики движи-
теля и оценки нагруженности элементов 
трансмиссии ГЛЗМ при криволинейном 
движении и преодолении единичных 
препятствий. Основные нагрузки на транс-
миссию ГЛЗМ оказывает двигатель внут-

реннего сгорания и движитель со стороны 
ведущих звездочек [5], которые в свою 
очередь взаимодействуют с траками и 
ходовой системой, на которые оказывает 
влияние микропрофиль пути и харак-
теристики грунта [6, 10, 11, 12]. Поэтому 
первым шагом является задание структуры 
ходовой системы испытуемой ГЛЗМ с 
использованием заранее созданных твердо-
тельных моделей элементов ходовой 
системы.  

Пошаговое создание элементов ходо-
вой системы с движителем представлено на 
рис. 1 – 6. На рис. 7 представлено 
наименование основных элементов ходовой 
системы. 

 

 
Рис. 1. Шаг. 1 Задание структуры 

 

 
Рис. 2. Шаг. 2 Создание подвески (ходовой системы) 

 

 
Рис. 3. Шаг. 3 Добавление ведущего колеса (звездочки) 
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Рис. 4. Шаг. 4 Добавление направляющего колеса 

 

 
Рис. 5. Шаг. 5 Создание модели гусеничной ленты 

 

 
Рис. 6. Шаг. 6 Добавление упругих элементов 

 

 
Рис. 7. Наименование основных элементов. Основная система координат ГЛЗМ  

 
Далее мы добавляем заранее созданную 

твердотельную модель лесозаготовительной 
машины ЛЗ-5 из SolidWorks со всеми 

геометрическими и физическими пара-
метрами и основными элементами.  

Следующий шаг, задание модели 
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грунта, который будет использоваться при 
проведении экспериментальных исследова-
ний ГЛЗМ. Модель грунта выбирается из 
базы данных моделей грунтов. Исполь-
зуются две основные модели грунта: 
жесткое основание (линейный упруго-
диссипативный контакт и трение) и грунты 
с просадкой.  

Затем рассматриваем модели 
силовых взаимодействий. Взаимодействие 
катка с гусеничной лентой.  

В основе модели взаимодействия 
лежит предположение о пропорциональ-
ности силы площади жесткого внедрения S. 

В результате получим следующую 
зависимость силы от внедрения:  

3
2

0( ) ,F P  
                    

(1) 

1
2

0( ) ( ) .dFc c
d

  


                 (2) 

где δ0  – прогиб под нагрузкой P;  
c(δ) – зависимость жесткости от про-

гиба. 
На рис. 8-10 представлено 

взаимодействие катка с гусеничной 
лентой. 

 

 
Рис. 8. Взаимодействие катка с гусеничной 

лентой 

Данная модель обобщается на 
взаимодействие катка с ломаной, 
моделирующей внутреннюю поверхность 
гусеницы. 

 

 
Рис. 9. Локальная обобщенная модель 

взаимодействия катка с гусеничной лентой 
 
Нормальная сила складывается из 

сил взаимодействия катка с каждым 
отрезком ломаной (траком). 

,y y yF c y d y    
                

(3)
 

.x ax x ax xM c d                 (4) 
 

 
Рис. 10. Взаимодействие катка с каждым 

отрезком ломаной (траком) 
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Сила и момент препятствуют 
поперечному смещению трака и его повороту 
вокруг вертикальной оси (гребень трака) 
(рис. 11).  

Следующий шаг это построение 
модели взаимодействия ведущих звездочек 
ГЛЗМ с траками гусеничных лент. 
Анализируется способ зацепления ведущего 
колеса (рис. 12). Определяется тип 
зацепления, цевочное, гребневое, зубовое. 
Производится расчет модели податливого 
контакта с трением. Учитывающим точную 

геометрию профилей зуба, ведущего колеса. 
Далее рассматривалось внешнее 

воздействие на динамику движения ГЛЗМ. 
Учитывался микропрофиль пути. Нормаль-
ный закон распределения представлен в 
формуле (5) 

  









 2

y

2

y
S 2у

yexp
2ру

1y
.
    (5) 

где у – среднеквадратическое отклонение 
микропрофиля. 

Кривизна пути. Плотность распре- 
 

 
Рис. 11. Сила и момент препятствуют поперечному смещению трака 

 

     
а)     б)    в) 

Рис. 12. Модель податливого контакта с трением, учитывающая точную геометрию 
профилей зуба звездочки и цевки. а, б, в различные типы зацепления.
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деления вероятностей кривизны пути с 
достаточной для практических исследова-
ний точностью описывается нормальным 
законом: 

 
2

2

1 exp .
22s

kk


 

 
 

  
         

(6) 

где к – кривизна пути, по которому дви-
жется ГЛЗМ. 

По аналогии с характеристикой 
микропрофиля, можно принять, что 
плотность распределения вероятностей 
угла наклона с учетом его максимально 
возможной величины, который способна 
преодолеть ГЛЗМ, описывается законом:  

2

2( ) exp( ) / 2 .
2

O
S O


  


         (7) 

Коэффициент сопротивления прямо-
линейному движению fгр является опреде-
ленно положительной случайной величии-
ной. Для оценки его плотности вероятностей 
можно использовать распределение Релея: 

2

2 2

1( ) exp( ).
2

ГР
S ГР ГР

ГР f

ff f
 

  
     

(8) 

где f  – параметр распределения. 
После создания модели и задания 

всех необходимых внешних условий про-
водились виртуальные эксперименталь-
ные исследования (испытания).  

Согласно математической модели [5]  
в прикладном пакете компьютерных про-
грамм: UM Tracked Vehicles для отработки 
и проверки адекватности работы трех-
мерной твердотельной модели проводи-
лись следующие испытания. Вспомога-
тельные испытания, включающие в себя: 
равновесие, натяжение гусениц и расчет 
начальных скоростей. Основные испыта-
ния: движение по прямой с преодолением 
единичных препятствий высотой 100, 200, 
300 и 400 мм расположенных через каждые 
6 метров, криволинейное движение, криво-
линейное движение со сменой знака 
кривизны и испытательная лесосека (рис. 
13, 14). При проведении натуральных и 
виртуальных экспериментальных иссле-
дований использовались данные получен-
ные при замере микропрофиля пути [12]. 

 

 
Рис. 13. Виртуальный эксперимент преодоление единичных препятствий высотой 100, 200, 

300, 400 мм ГЛЗМ с пачкой сортиментов Qп=12м3 
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Рис. 14. Виртуальный эксперимент движения ГЛЗМ по  криволинейной траектории с пачкой 
сортиментов Qп=12м3 

 
По результатам проведенных иссле-

дований для установления закона форми-
рования переменных нагрузок, действу-
ющих на элементы ГЛЗМ при её движе-
нии, использовались методы теории слу-
чайных функций. При нахождении назван-
ных выше статистических характеристик 
случайных функций, рассматривались в 
ряде сечений для равноотстоящих момен-
тов времени с регистрацией значений 
переменных функций в эти моменты 

времени. Все эти функции аппроксими-
рованы соответствующими аналитичес-
кими выражениями, с последующим 
построением графиков эргодических 
стационарных процессов. Статистические 
характеристики исследуемых процессов 
зависели от начала отчета времени, до 
получения установившихся режимов. 
Фрагменты результатов проведенных 
исследований представлены для анализа в 
удобном графическом виде (рис. 15, 16). 

 

 
Рис. 15. Моменты на ведущих звездочках при криволинейном движении ГЛЗМ на 1-ой 

передаче с пачкой сортиментов Qп=12м3 

  – момент на правой ведущей звездочке (Нм);  – момент на левой ведущей звездочке (Нм) 
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Рис. 16. Фрагмент результатов компьютерного моделирования процесса взаимодействия траков 
левой и правой гусениц с опорной поверхностью пути при криволинейном движении ГЛЗМ с 

учетом моментов на ведущих звездочках, Vтр= 2,6 км/ч; объем сортиментов Qп=12м3   

 – суммарная сила взаимодействия траков левой гусеницы с опорной поверхностью пути 
по оси Y (Н);  – суммарная сила взаимодействия траков правой гусеницы с опорной 
поверхностью пути по оси Y (Н);  – суммарная сила взаимодействия траков левой 

гусеницы с опорной поверхностью пути по оси X (Н);  – суммарная сила взаимодействия 
траков правой гусеницы с опорной поверхностью пути по оси X (Н);  – суммарный момент 
взаимодействия траков левой гусеницы с опорной поверхностью пути (Нм);   – суммарный 

момент взаимодействия траков правой гусеницы с опорной поверхностью пути (Нм);          
 – момент на левой ведущей звездочк (Нм);  – момент на правой ведущей звездочке (Нм) 

 
Вывод 
Прикладной пакет UM Tracked 

Vehicles имеет специализированные воз-
можности по моделированию окружающей 
среды, например почвы и снега. В рамках 
этой работы нами было описано исполь-
зование пакетов прикладных компью-
терных программ ADAMS View, ATV 
Toolkit, UM Tracked Vehicles для 
исследования кинематики и динамики 

движителя при движении гусеничной 
лесозаготовительной машины по криво-
линейной траектории и при преодолении 
единичных препятствий на микропрофиле 
пути. На этапе разработки конструктор-
ской документации, проведение таких 
виртуальных испытаний с экономической 
точки зрения было гораздо выгоднее, чем 
натуральное испытания прототипа. 
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