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предприятия и упрощает организацию производства трактора, его экс
плуатацию и ремонт. 

Трактор имеет за кабиной площадку, на которой может быть 
размещено различное технологическое оборудование: трелевочная 
лебедка с индивидуальным электроприводом и погрузочным щитом, 
управляемым при помощи электромеханизмов, или манипулятор с 
захватом (захватно-срезающим устройством) и зажимной коник. 
Трактор, оборудованный навесным устройством, может агрегатиро-
ваться с различными лесохозяйственными машинами и оборудованием. 
При движении с грузом нагрузки от передних и задних колес на грунт 
распределяются равномерно, что в сочетании с шарнирно сочлененной 
рамой и индивидуальным приводом всех колес обеспечивает реализа
цию максимального тягового усилия трактора. 

Лесохозяйственный колесный трактор предназначен для механи
зации работ в лесном хозяйстве как на рубках ухода под пологом леса, 
так и в лесных питомниках. При работе под пологом леса трактор не 
будет повреждать подрост и корни деревьев, колеса большого размера 
не нарушат лесной грунт; шарнирная рама позволит проезжать между 
отдельно растущими деревьями, не задевая их. 

Внедрение предлагаемой конструкции трактора в лесном хозяй
стве сможет дать экологический, экономический и социальный 
эффект. 
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Обоснованы критерии оптимальности, управляемые 
параметры, целевая функция. Проведена параметрическая 
оптимизация тягово-сцепных свойств по критерию минимума 
энергозатрат. 
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The criteria of optimum capacity, controlled parameters, and 
target functions have been substantiated. The parametric optimization 
of traction coupling properties to the criterion of minimum energy 
consumption has been made. 

Одним из основных критериев оценки применения колесных ле-
сотранспортных машин являются эффективность их тягово-сцепных 
свойств. 

В современной теории качения колеса [2] в качестве частных 
оценочных показателей тягово-сцепных свойств принято использовать 
коэффициенты: буксования б, сцепления ф, сопротивления качению/ , 

В задаче оптимизации тягово-сцепных свойств требуется найти 
такое решение, которое обеспечивало бы одновременное улучшение 
всех частных критериев оптимизации. Для совместного учета их сово
купности необходимо рассматривать векторный критерий оптимально
сти Y{X), имеющий вид 

Y(X) = [Y(X), Yi{X) ПХ)}, (1) 

где Yj - векторы выходных характеристик системы движитель - опор
ная поверхность (показатели тягово-сцепных свойств); 

X - вектор внутренних параметров «системы» (управляемый пара
метр). 

Одним из рациональных подходов к решению задачи векторной 
оптимизации [1] является сведение ее к задаче параметрической оптими
зации путем перехода от вектора Y(X) к скалярной целевой функции 
F(X) по наиболее приемлемому способу свертывания векторного крите
рия. Предпочтение отдается комплексному (глобальному) критерию, 
при котором целевая функция тем или иным способом объединяет все 
или большинство выходных параметров. 

В качестве глобального критерия оптимальности тягово-
сцепных свойств лесотранспортных машин может быть использована 
энергоемкость процесса взаимодействия движителя с деформируемой 
опорной поверхностью, функционально объединяющая все частные 
критерии оптимальности. Тогда задача параметрической оптимизации 
записывается следующим образом: 

ВД = N(X) -+ min, (2) 

XczDx 
где N(X) ~ целевая функция, аналитически отражающая связь 

энергозатрат с управляемыми параметрами; 
Dx- область существования значений управляемых параметров, 

задаваемая прямыми ограничениями на них. 

Ввиду большого разнообразия внешних факторов (нагрузочные 
режимы, свойства и состояния опорной поверхности) решение задачи 
оптимизации требует оперативного целенаправленного изменения 
управляемых параметров в довольно широком диапазоне. Этим требо-
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ваниям наиболее полно удовлетворяет один из внутренних параметров 
системы движитель - опорная поверхность - давление воздуха в шинах, 
которое можно регулировать с помощью специальных устройств даже в 
ходе рабочего процесса. 

При использовании лишь одного управляемого параметра -
давления pw воздуха в шинах (случай одномерной оптимизации), фор
мализованная задача отыскания оптимальных р * значений давлений, 
доставляющих минимум целевой функции N(pw), принимает вид 

N(pl) = mmN(pw), (3) 
pw<zDp„ 

где область D pw существования значений pw ограничена минимальными 
(pmin) и максимальными (р т а *) допустимыми значениями. 

Для определения р * проведем монопараметрическую оптимиза
цию (минимизацию) целевой функции N(pw), полученной в работе [3] и 
имеющей следующий вид: 

Ц + 1 

(4) 
P.+Pw 

где а , р, у - функционалы, включающие независимые от pw параметры 
шины и грунта; 

ц. - параметр грунта; 
ра - атмосферное давление. 
Находим частную производную от функции N(pw) по рк и при

равниваем ее нулю: 

Отсюда получим 

- = o. (5) 

или в развернутом виде 

P l = k 

р1 
а р 

Ц. + 1 

1+2)1 

2п BJcjx 1+м 4g V + 2 ^ 
2̂ТС be 

•Р*.- (6) 

где Ккш, b, Вп - параметры шины; 
ho - базовая деформация грунта, численно равная 0,01 м; 
G - нагрузка на колесо; 

с - параметр грунта. 
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Экспериментальная проверка полученной зависимости показала 
достаточно близкое совпадение расчетных и опытных данных. Так, 
для трактора Т-157 с шинами 530-0 ЮР (Ь = 0,4 м; В„ = 0,5 м; 
кт = 1,6 • 104 Па; к = 0,95 * 104 м • Па/ Н 0 5 , работающего на заболочен
ной лесосеке (ц. = 0,5; с = 1,5 • 105 Па), минимальные энергозатраты 

обеспечиваются при р * = 0 , 1 МПа. Расчетное же значение составляет 
0,108 МПа. 

В эксплуатационных условиях задача минимизации энергозатрат 
может быть реализована благодаря использованию дистанционных 
систем регулирования давления в шинах. Поскольку колесные машины 
эксплуатируются на самых разнообразных опорных поверхностях, 
более перспективным направлением следует считать автоматизацию 
процесса минимизации энергозатрат за счет применения экстремальных 
систем регулирования давления, обеспечивающих автоматический 
поиск и поддержание оптимального давления воздуха в шинах. 
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