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Аннотация 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТРАКТОРА ХТЗ-280Т СО СМЕННЫМИ 
КОЛЕСНО-ГУСЕНИЧНЫМИ СИСТЕМАМИ 
Антощенков Р.В., Антощенков В.М., Иванов В.И. 

 
В работе приведены результаты экспериментальных исследований 

динамических и тягово-энергетических характеристик трактора ХТЗ-280Т с 
гусеничными движителями в составе пахотного агрегата 
 
Abstract 
 
STUDY OF THE DYNAMICS OF TRACTOR ХТЗ-280T WITH CHANGEOVER 

TRACK SYSTEM 
R. Antoshchenkov, V. Antoshchenkov, V. Ivanov 

 
The results of experimental studies of dynamic and energetic characteristics of 

the tractor ХТЗ-280T with a crawler track system as part of a plowing unit are 
presented in this article. 
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МОДЕЛЬ РАБОТЫ ХАРВАРДЕРА С УЧЕТОМ НАДЕЖНОСТИ 
 

Клоков Д. В., Леонов Е. А. 
(Белорусский государственный технологический университет) 

 
В статье представлена модель работы харвардера с учетом его 

технических и технологических отказов на различных стадиях работы. 
Разработанная математическая модель базируется на применении теории 
массового обслуживания, критериев вероятностей состояний.Разработанная 
методология позволяет определять: оптимальную продолжительность подачи 
рабочего органа к растущему дереву, а также оптимальные сроки 
восстановления работоспособности шасси, двигателя, технологического 
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оборудования, гидравлической системы и системы управления харвардера в 
условиях его производственной эксплуатации. 

 
 
Современные лесные многооперационные машины (харвардеры, 

харвестеры, форвардеры и др.) представляют собой сложные системы. 
Установление рациональных параметров их работы обеспечит в дальнейшем 
эффективность функционирования таких машин [1, 2]. 

Математическая модель работы харвардера разработана с учетом 
технических отказов (рис. 1). Для нее характерны следующие состояния: S0 – 
машина исправна, но не производит обработку деревьев, сбор, транспортировку, 
разгрузку и подсортировку сортиментов (совершаетхолостой ход с погрузочного 
пункта на пасеку); S1 – машина исправна, осуществляет валку деревьев, очистку 
их от сучьев, раскряжевку, сбор сортиментов, их транспортировку, разгрузку и 
подсортировку на погрузочном пункте; S21 – отказ ходовой части; S22 – отказ 
двигателя; S23 – отказ технологического оборудования (манипулятора, 
харвестерной головки); S24 – отказ гидравлической системы; S25 – отказ системы 
управления. 

В такой модели имеют место два типа потоков: древесного сырья и отказов 
оборудования. Приоритетом пользуется поток отказов, т. к. при их наступлении 
они «обрабатываются» (ремонт) в первую очередь. 

Из свободного состояния S0 в рабочееS1 система переходит с 
интенсивностью λ1 подачи рабочего органа к растущему дереву. Обратно переход 
осуществляется посредством валки деревьев, очистки их от сучьев, раскряжевки 
хлыстов на сортименты, сбора, погрузки и транспортировки сортиментов с 
интенсивностью μ1. При наступлении отказа ходовой части система с 
интенсивностью λ21 перейдет из состояния S1 в S21. После выполнения ремонта с 
темпом μ21 система вернется в состояние S1. Отказ двигателя может привести к 
переходу в положение S22, как из состояния S0, так и из S1 c интенсивностью λ22. 
После ремонта система с темпом μ22может перейти как в состояние S0, так и в 
состояние S1. Отказ технологического оборудования приведет к переходу в 
состояние S23 из состояния S1 с интенсивностью λ23. После ремонта система 
перейдет из состояния S23 в S1 с темпом μ23. Отказ гидросистемы приведет 
систему из состояния S1 в S24 с интенсивностью λ24. После ремонта система 
перейдет из состояния S24 в S1 с темпом μ24. Отказ системы управления приведет 
систему из состояния S1 в S25 с интенсивностью λ25. После ремонта система 
перейдет из состояния S25 в S1 с темпом μ25. 
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Рисунок 1. Схема состояний системы харвардера 

 
Неизвестные параметры λi и μi устанавливаются следующим образом: 

λ1 = 1/tп, где tп – продолжительность времени подачи рабочего органа к растущему 
дереву; μ1 = 1/tц, где tц – продолжительность цикла валки деревьев, очистки их от 
сучьев, раскряжевки хлыстов на сортименты, сбора, транспортировки, разгрузки и 
подсортировки сортиментов; λ21 = 1/t21

от, где t21
от – продолжительность времени 

между отказами шасси; μ21 = 1/t21
в, где t21

в – продолжительность времени 
восстановления работоспособности шасси; λ22 = 1/t22

от, где t22
от – 

продолжительность времени между отказами двигателя; μ22 = 1/t22
в, где t22

в – 
продолжительность времени восстановления работоспособности двигателя; 
λ23 = 1/t23

от, где t23
от – продолжительность времени между отказами 

технологического оборудования; μ23 = 1/t23
в, где t23

в – продолжительность времени 
восстановления работоспособности технологического оборудования; λ24 = 1/t24

от, 
где t24

от – продолжительность времени между отказами гидравлической системы; 
μ24 = 1 / t24

в, где t24
в – продолжительность времени восстановления 

работоспособности гидравлической системы; λ25 = 1/t25
от, где t25

от – 
продолжительность времени между отказами системы управления; μ25 = 1 / t25

в, 
где t25

в – продолжительность времени восстановления работоспособности 
системы управления. 

Модель функционирования системы будет иметь следующий вид: 
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(1) 

С учетом того, что моделирование и исследование работы харвардера 
производится на протяжении длительного промежутка времени (месяц, год и т.д.), 
значения вероятностей Pi будут колебаться относительно определенного среднего 
значения. В этом случае можно допустить, что P0 ≈ const, P1 ≈ const, P21 ≈ const, 
P22 ≈ const, P23 ≈ const, P24 ≈ const, P25 ≈ const. Ошибка при принятии данного 
допущения не превышает 8% [1, 2]. Система дифференциальных уравнений (1) 
примет вид: 
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Решив систему уравнений относительно вероятностей состояний P0, P1, P21, 
P22, P23, P24,P25, получим выражения для расчета режимов работы харвардера: 
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Примем, что: 
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После подстановки выражений (3)–(8) в последнее уравнениесистемы 
(2)получим уравнение для расчета вероятности состояния P0: 

  1

0 22 21 22 23 24 251 0,5 (1 0,5 )P 
          .   (9) 

Подставив в выражения (3) – (7) значения вероятности P0, найдем значения 
вероятностей P1, P21, P22, P23, P24, P25. 

Полученные зависимости вероятностей состояний харвардера позволяют 
установить рациональные значения параметров машины. Технология работы с 
зависимостями следующая. На основе технических характеристик принимается ряд 
параметров, например, μ1, λ21, λ22, λ23, λ24, λ25, и из построенных зависимостей 
устанавливаются искомые параметры. Например, λ1, μ21, μ22, μ23, μ24, либо μ25. 

На рис. 2 приведен пример установления одного из названных параметров. 

 
Рисунок 2. Зависимость вероятностей состояний систем харвардера 
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Установленное рациональное значение μ*21 позволяет определить 
рациональную, в данном случае, продолжительность восстановления ходовой 
части: 

*
21 *

21

1
μ

.t   

При этом обеспечивается надлежащая производительность машины, т. к. 
достигается практически максимальная ее величина P1

* (вероятность работы). 
Разработанная модель позволяет при заданных характеристиках 

исследуемого харвардера получать рациональные режимы подачи сырья на 
обработку и ремонта технологического оборудования в случае технических 
отказов. Это приведет к росту производительности оборудования без 
существенных финансовых затрат. 
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Анотація 
 
МОДЕЛЬ РОБОТИ ХАРВАРДЕР З УРАХУВАННЯМ НАДІЙНОСТІ 

Клоков Д. В., Леонов Е. А. 
 

У статті представлена модель роботи харвардер з урахуванням його 
технічних і технологічних відмов на різних стадіях роботи. Розроблена 
математична модель базується на застосуванні теорії масового обслуговування, 
критеріїв ймовірностей состояній.Разработанная методологія дозволяє 
визначати: оптимальну тривалість подачі робочого органу до зростаючого 
дереву, а також оптимальні терміни відновлення працездатності шасі, двигуна, 
технологічного обладнання, гідравлічної системи та системи управління 
харвардер в умовах його виробничої експлуатації. 

 
Abstract 

 
MODEL OF HARWARDER WORK IN RESPECT OF RELIABILITY 

D. V. Klokov, E. A. Leonov 
 

The article presents a model of harwarder given its technical and technological 
failures at different stages of work. The mathematical model is based on the application 
of queuing theory, probability criteria states. The developed methodology allows to 
determine: the optimal duration of the working body to feed a growing tree, as well as 
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the optimal timing recovery performance chassis, engine, process equipment, hydraulic 
system and control system harwarder in terms of its manufacturing operation. 
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ВПЛИВ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ГІДРОПРИВОДУ МАНІПУЛЯТОРА 
ФОРВАРДЕРА НА ЙОГО ПРОДУКТИВНІСТЬ 

 
Літовка С.В., к.т.н., доц.1), Косолапов В.Б., к.т.н., доц.2), 

Співак А.В.1), Попов Д.В.1) 
(1)Харківський національний технічний університет  

сільського господарства імені Петра Василенка; 
2)Харківський національний автомобільно-дорожній університет) 

 
Проведено теоретичне дослідження впливу технічного стану гідроприводу 

маніпулятора форвардера на його продуктивність. Показано, що при збільшенні 
зазорів в поршневих та розподільних парах качаючих вузлів гідроприводу 
маніпулятора відбувається зменшення продуктивності форвардера, величина 
якої досягає 11,5% при гранично-допустимому стані насоса. 

 
Вступ. Сучасні машини лісового господарства проводять всі операції від 

валки дерев до перевезення з мінімальними витратами людської сили. Вони 
оснащені об'ємним гідравлічним приводом навісного технологічного обладнання. 
Аналіз показників надійності гідронасищенних лісозаготівельних машин показує, 
що близько 30% відмов в умовах експлуатації припадає на гідросистеми 
маніпулятора. Це призводить до незапланованих витрат, пов'язаних з простоєм 
машин під час ремонту. Особливо актуально це для лісотранспортних машин типу 
«ФОРВАРДЕР», так як зниження технологічних режимів транспортування 
деревини тягне за собою зниження продуктивності машини і одночасно підвищує 
собівартість продукції. Дані машини вміщують велику кількість гідроагрегатів, 
які постійно працюють в несприятливих умовах, що сприяє їх швидкому 
зношуванню і подальшому виходу їх з ладу [1]. 

Аналіз публікацій. За даними численних досліджень встановлено, що до 
70% відмов у роботі гідронасичених мобільних машин припадає на долю 
гідроприводу [2, 3]. Найбільш широке застосування в маніпуляторах форвардерів 
знайшли аксіальнопоршневі насоси з похилим блоком. Виробниками цього класу 
гідромашин є провідні підприємства «Hamilton Sundstrand», «Eaton» (США), 
«Danfos» (Данія), «Sauer-Danfoss» (Данія), «Rexroth-Bosch» (Німеччина), 
«Europarts» (Словаччина) , «Гідромаш» (Росія), «Гідросила» (Україна) та ін. 


