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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАБОТЫ МОБИЛЬНОЙ РУБИЛЬНОЙ  
МАШИНЫ 

 
А.О. Германович, аспирант, БГТУ 

 
Аннотация. Мобильные рубильные машины широко применяются в Республике Беларусь для 
получения возобновляемого вида топлива. Измельчение древесного сырья в топливную щепу 
сопровождается вибрацией агрегатов и модулей мобильной рубильной машины, учет которой 
необходим при проектировании данной техники. 
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Анотація. Мобільні рубальні машини широко застосовуються в Республіці Білорусь для отри-
мання поновлюваного виду палива. Подрібнення деревини в паливну тріску супроводжується 
вібрацією агрегатів і модулів мобільної рубальної машини, облік якої необхідний при проекту-
ванні даної техніки. 
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DYNAMIC MODEL OF A MOBILE CHIPPER 
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Abstract. Mobile chippers are widely used in the Republic of Belarus for the renewable fuel. Chopping 
wood raw material in the wood chips accompanied by a vibration of the units and modules, mobile 
chipper, the account that requires the design of this technology. 
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Введение 
 
Переработка отходов лесозаготовок при по-
мощи мобильных рубильных машин является 
одной из наиболее доступных и в то же вре-
мя эффективных технологий переработки 
древесины на топливную щепу. Однако ра-
бота мобильной рубильной машины связана 
с резко переменным характером воздействия 
технологической или полезной нагрузки, 
вследствие этого при измельчении древесно-
го сырья появляются колебания, учет кото-

рых необходим при проектировании рубиль-
ной машины. Длительное воздействие виб-
рации вызывает негативные изменения фи-
зиологических функций человека. 
 

Анализ публикаций 
 
В процессе измельчения древесного сырья к 
резцам прикладываются усилия, величины 
которого зависят от сопротивления резанию. 
Усилие, которое приложено к резцу, в про-
цессе резания изменяется. Оно достигает 
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максимума при внедрении и падает до 
наименьшего значения в момент отделения 
щепы от древесного сырья. Такое изменение 
усилий резания приводит к вынужденным 
колебаниям рубильного агрегата. Возмуща-
ющее (момент M) воздействие от периодиче-
ски изменяющееся cил резания можно пред-
ставить в виде функции изменяющейся по 
гармоническому закону (M = M0sinωt). Ис-
следование динамики рубильной машины на 
мобильном шасси невозможно без учета ра-
боты двигателя, как источника заданной 
мощности. Вопросы математического описа-
ния работы двигателя решались исследовате-
лями по разному в зависимости от постав-
ленных задач и требуемой точности прибли-
жений. Так, И.Б. Барский, В.Я. Анилович и 
Г.М. Кутьков [1] в соответствующих расче-
тах задавались мгновенным значением кру-
тящего момента двигателя по скоростной 
характеристике, в [2] - разработана модель 
двигателя в функции крутящего момента от 
положения рейки топливного насоса и часто-
ты вращения коленчатого вала. Аналогичное 
математическое описание двигателя исполь-
зуется в работе [3]. В работе Ю.В. Хромова 
[4] двигатель определяется частичными ско-
ростными характеристиками, а в [5] - ча-
стичными регуляторными. Для рассматрива-
емой динамической системы, моделирование 
работы двигателя в функции крутящего мо-
мента от частоты вращения производилось 
по регуляторной характеристике. Крутящий 
момент двигателя на регуляторной и коррек-
торных ветвях характеристики в функции от 
частоты вращения (n) определялся по следу-
ющим зависимостям соответственно: 
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где õn  - частота вращения двигателя на хо-

лостом ходу, Меn - номинальный крутящий 
момент двигателя, Меmax - максимальный 
крутящий момент двигателя, α - коэффици-
ент степени снижения частоты вращения ко-
ленчатого вала. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Негативное воздействие вибраций возника-

ющие в процессе работы мобильной рубиль-
ной машины ставят задачу перед учеными 
создать модель при помощи, которой можно 
было бы проектировать новые рубильные 
машины с улучшенными эксплуатационны-
ми свойствами. Основной задачей динамиче-
ского исследования является определение 
движения системы, т. е. нахождение незави-
симых, изменяющихся по времени координат 
(степеней свободы), определяющих положе-
ние всех масс данной системы. 
 

Динамическая модель 
 
На основании исследования физической мо-
дели (опытного образца) мобильной рубиль-
ной машины, отражающее взаимодействие 
подсистем машины, таких как двигатели, 
привод, рубильный агрегат, а также возму-
щающих факторов, была составлена расчет-
ная схема математической модели работы 
машины (рис. 1). При этом распределение 
массы машины, привода рубильного агрегата 
заменены сосредоточенными, соединенными 
безинерционными упруго-демпфирующими 
связями, т.е. реальная динамическая система 
с бесконечным числом степеней свободы за-
менена схемой с конечным числом степеней 
свободы. Основными упруго-
демпфирующими элементами рубильной 
машины на мобильном шасси являются: ши-
ны, элементы привода рубильного агрегата, 
крепления технологического оборудования, 
кабины, кресла оператора и двигателя. 
 

 
 
Рис. 1. Расчетная схема динамической моде-

ли работы рубильной машины на мо-
бильном шасси 

 
Каждой дискретной массе исследуемой ма-
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шины соответствует независимая, изменяю-
щаяся во времени координата (степень сво-
боды). Имитационная модель указанной ма-
шины включает множество упругих и демп-
фирующих элементов, массы которых при 
наличии возмущений колеблются, что отра-
жается на динамике работы машины, нагру-
женности агрегатов и узлов, а также оказы-
вает вредное воздействие на оператора. Рас-
четная динамическая схема имеет двадцать 
степеней свободы, описывающих колебания 
в продольной вертикальной плоскости. По-
ложение рубильной машины на мобильном 
шасси определяется следующими обобщен-
ными координатами: углом поворота колен-
чатого вала двигателей – φд1, φд2; углами по-
ворота механизма привода рубильного бара-
бана, прижимного ролика, подающего транс-
портера, винтового конвейера, насоса гидро-
системы технологического оборудова-
ния - φ1, φ2, φ3, φ4, φ5 соответственно; верти-
кальными, продольными и угловыми пере-
мещениями центров тяжести базовой маши-
ны, двигателя привода рубильного барабана, 
рубильного агрегата, двигателя базой маши-
ны, кабины, кресла оператора, древесного 
сырья – z1, z2, z3, z4, z5, z6, z7, x1, Q1, Q2, Q3, Q4, 
Q5 соответственно. Расчетная динамическая 
схема работы рубильной машины имеет обо-
значения: c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, c9, c10, c11, c12, 
c14, k2, k3, k4, k5, k6, k7, k8, k9, k10, k11, k12, 
k14 - коэффициенты вертикальной жесткости 
(Н/м) и сопротивления (Н⋅с/м) шин, крепле-
ний двигателя привода рубильного барабана, 
рубильного агрегата, кабины, двигателя ба-
зой машины, кресла оператора, прижимного 
подающего ролика соответственно; c13, 
k13 - коэффициенты горизонтальной жестко-
сти (Н/м) и сопротивления (Н⋅с/м) передних 
шин и почвогрунта, приведенные к точкам 
контакта колес машины с опорной поверхно-
стью; c15, c16, c17, c18, c19, k15, k16, k17, k18, 
k19, - коэффициенты угловой жесткости (Н) и 
сопротивления (Н⋅с) валов привода рубиль-
ного барабана, прижимного, подающего ро-
лика, подающего транспортера, винтового 
конвейера, привода гидросистемы техноло-
гического оборудования соответственно; i1, 
i2, i3, i4, i5 - передаточные числа приводов ру-
бильного агрегата и гидроситемы технатоги-
ческого оборудования; hм - вертикальная ко-
ордината центра тяжести машины, м; l3, l4, l5, 
l6, l7, l8, l9, l10, l11, l12, l13, l14, l15, l16, l17, l18, l19, 
l20, l21 - горизонтальные координаты, м; Mд1, 
Мд2, Мр - возмущающие моменты двигателя 
привода рубильного агрегата, двигателя при-

вода гидросистемы технологического обору-
дования, рубильного агрегата, Н⋅м. Для со-
ставления системы дифференциальных урав-
нений, входящих в состав математической 
модели, описывающей колебательные про-
цессы, которые происходят с рубильной ма-
шиной на мобильном шасси во время ее ра-
боты, воспользовались уравнением Лагранжа 
второго рода. Подставив выражения кинети-
ческой, потенциальной энергий и диссипа-
тивной функции Релея рубильной машины на 
мобильном шасси в уравнение Лагранжа 
второго рода, получена система дифферен-
циальных уравнений, которая описывает ко-
лебательные процессы, происходящие с ма-
шиной в процессе измельчения древесного 
сырья (рис. 2). 
 

 
 
Рис. 2. Изменение вертикальных перемеще-

ний центров тяжести: 1 - базовой маши-
ны; 2 - двигателя привода рубильного 
барабана; 3 - рубильного модуля; 
4 - двигателя базой машины; 5 – кабины; 
6 - кресла оператора; 7 - древесного сы-
рья 

 
Решение системы дифференциальных урав-
нений второго порядка производилось с по-
мощью системы программирования 
MathCAD 14. В результате решения системы 
дифференциальных уравнений получены 
матрицы отклонений каждой степени свобо-
ды и их первые производные в зависимости 
от времени протекания процесса. Массово-
геометрические параметры динамической 
системы были приняты с учетом существу-
ющих аналогов рубильных машин. Моменты 
инерции агрегатов машины получены рас-
четным путем. 
 

t, c

zi, м

0
2 3 4 5 61 7 8

0,11

0,15

1

2

3 4

5

6

7

0,07

0,03

0,19



78 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 5/2013 

Выводы 
 
Исследование динамических процессов, про-
исходящих при работе рубильной машины на 
мобильном шасси с автономным двигателем, 
при помощи математической модели позво-
ляет обосновать ее рациональные параметры 
(жесткость виброизолирующих элементов, 
шин, компоновка) и сделать вывод о соот-
ветствии этих параметров условиям работы. 
Снижение воздействий вибрации на само-
ходную рубильную машину приведет к по-
вышению ее производительности, а также к 
уменьшению затрат на ее эксплуатацию. 
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