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В статье предложена новая технология обработки почвы и ухода за растениями в лесном и сельском хозяйстве с 
использованием автоматизированного, управляемого компьютером тягового моста, позволяющая повысить эффективность 
выращивания посадочного материала, а также снизить себестоимость получаемой продукции. Предлагается изменить 
конструкцию тягового моста на основе применения специализированной фермы, на которой расположена тележка, 
передвигающаяся по ней в поперечном направлении. Рассчитаны параметры тягового моста, которые обеспечат минимальную 
металлоемкость и эксплуатационные затраты при обеспечении требуемых тяговых и скоростных характеристик. Учитывая 
особенности конструкции тягового моста, разработана схема его движения в лесном питомнике и соответствующая 
расчетная схема, учитывающая, в том числе, крутильные колебания, возникающие в несущей конструкции в процессе 
эксплуатации в результате взаимодействия системы «почва – орудие – тяговый мост». В статье приведен пример применения 
разработанной методики оценки крутильных колебаний фермы тягового моста. 
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The article proposes a new technology for tillage and plant care in forestry and agriculture using an automated, computer-controlled 

traction bridge, which makes it possible to increase the efficiency of growing planting material, as well as reduce the cost of the products 

obtained. It is proposed to change the design of the traction bridge based on the use of a specialized truss, on which a trolley is located, 
moving along it in the transverse direction. The parameters of the traction bridge are calculated, which will ensure the minimum metal 
consumption and operating costs, while ensuring the required traction and speed characteristics. Taking into account the design features 
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of the traction bridge, a scheme of its movement in the forest nursery and the corresponding design scheme were developed, taking into 

account, among other things, torsional vibrations that occur in the supporting structure of the traction bridge during operation as a result 
of the interaction of the system "soil - tool - traction bridge". The article gives an example of the application of the developed methodology 
for assessing torsional vibrations of a traction bridge truss. 

 
Keywords: forest crops, seedlings, nursery, labor, automation, design. 
Введение. В настоящее время в более 80 % лесных 

культур создается посадкой сеянцев и саженцев, 

выращивание которых организовано в лесных 

питомниках. Дальнейшая интенсификация 

питомнического хозяйства будет осуществляться в 

результате увеличения выхода стандартного 

посадочного материала с единицы площади на основе 
совершенствования агротехники выращивания, 

применения удобрений и комплексной механизации 

всех производственных процессов. 

Применяемые в питомниках тракторы и самоходные 

шасси влияют на качество технологического процесса, 

значительно снижая биологически возможный выход 

посадочного материала с единицы площади: только для 

прохода тракторов не засевается почти треть посевного 

поля. Схемы посева обусловлены в основном 

необходимостью маневрирования трактора в процессе 

выполнения различных работ при посадке, уходе и 
извлечении посадочного материала из почвы. 

Существуют агромосты, однако они также имеют ряд 

недостатков. Реально действующая конструкция 

агромоста была изготовлена во Всесоюзном НИИ 

механизации лесного хозяйства (ВНИИМлесхозе) в 1976 

г., что позволило создать автоматизированный лесной 

питомник на базе фермы подъемного крана с механизмом 

передвижения [1]. 

Объекты и методы исследования. Большие 

перспективы открывает использование тягового моста, 

движущегося по заранее заданным координатам, 

позволяющее улучшить схемы посева, перейти на 
точечный высев семян, приблизить форму и площадь 

питания растений к биологическо-хозяйственному 

оптимуму (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема движения тягового моста в 
автоматизированном лесном питомнике: Т — тяговый 
мост; М — механизм перемещения фермы; l1 — длина 
питомника; l 2 — ширина питомника; l 3 — ширина 

тягового моста 
 

По данным испытаний агромоста ВНИИМлесхоза 

были отмечены следующие проблемы, влияющие на 

качество его работы: 

– при движении по рельсам не обеспечивается 

требуемая точность позиционирования моста 

относительно рядков лесных культур, что затрудняет их 

качественную обработку; 
– при движении каретки с рабочим органом ферма 

испытывает колебания в вертикальной и 

горизонтальной плоскостях, а также крутильные, что 

приводит к повреждениям сеянцев. 

Для расчета геометрических характеристик фермы 

тягового моста, используемого в качестве координатно-

управляемого тягового средства при автоматизации 

производственных процессов в крупных лесных 

питомниках, особый интерес представляет 

исследование крутильных колебаний фермы при 

действии на штангу каретки нагрузки вида [2]: 

𝐹 = 𝐹0 + ∑ 𝐹𝑘 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑘 ∙ 𝑡,𝑛
1   (К = 1, 2, 3….., n), 

где F0 — постоянная составляющая нагрузки, кг·м/с2; Fk 

— некоррелированные амплитуды переменной 

составляющей нагрузки, кг·м/с2; ωk — частоты 

переменной составляющей нагрузки, с–1. 

Предполагается, что ферма представляет собой вал 

прямоугольного сечения с расположенной посередине 

кареткой, с концом штанги которой агрегатируется 

рабочее орудие. Относительно центра сечения фермы 

действует нагрузочный момент [3; 4]: 

𝑀 = 𝑀0 + ∑ 𝑀𝑘 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑘 ∙ 𝜏𝑛
1  , (К = 1, 2, 3….., n), 

где М = F·h; М0 = F0·h; Мk = Fk·дh, где h — длина штанги 

каретки, м. 

Дифференциальное уравнение крутильных 
колебаний фермы составим, используя уравнения 

Лагранжа 2-го рода. При этом сделаем следующие 

допущения:  

а) кинетическую энергию крутильных колебаний 

самой фермы примем равной нулю;  

б) массой штанги пренебрежем;  

в) функцию Релея будем считать равной нулю, так 

как диссипация энергии из системы в режиме 

свободных колебаний возможна только через 

молекулярное трение. 

В качестве прочностных и геометрических 
характеристик фермы примем модуль упругости 2-го 

рода G и момент инерции при кручении Ik. Составим 

выражения для кинетической ТƩ и потенциальной 

энергий системы ПƩ, принимая за обобщенную 

координату угол отклонения штанги от вертикали φ 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Расчетная геометрическая модель фермы: 1 — 
каретка; 2 — контур фермы; 3 — штанга; 4 — рабочее 
орудие 

Т2 =
1

2
∙ (Мор ∙ 𝑙2 + 𝐼кар) ∙ 𝜑·2, 

ПΣ = (2 ·
𝐺к

𝑙
+

1

2
· Мор · 𝑔 · ℎ) · 𝜑2,  

где Мор — масса орудия, кг; Iкар — момент инерции 

каретки относительно продольной оси фермы, кг·м2;  l — 

длина фермы, м; g — ускорение силы тяжести, м/с2. 

Производные Лагранжа по обобщенной координате 

соответственно равны [2]: 

𝑑

𝑑𝑡
· (

𝑑 · 𝑇Ʃ

𝑑𝜑∙
) = (Мор · ℎ2 + 𝐼кар)𝜑 , 

𝑑ПƩ

𝑑𝜑

= (4 ·
𝐺 · 𝐼𝑘

𝑙
+ 𝑀ор · 𝑔 · ℎ) · 𝜑. 

С учетом правой части, т. е. момента нагрузки, 
дифференциальное уравнение крутильных колебаний 

фермы моста имеет вид: 

(𝑀ор · ℎ2 + 𝐼кар)𝜑 + (
4𝐺𝐼𝑘

𝑙
+ 𝑀ор · 𝑔 · ℎ) ·φ=𝑀0 + 

+ ∑ М𝑘
𝑛
1 · 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑘 · 𝑡 .                      (1) 

Разделим левую и правую части уравнения (1) на Iпр, 

которая равна: 

Iпр = Mop 
.
 h2 + Iкар , 

тогда: 
1

𝐼пр
· (

4𝐺𝐼𝑘

𝑙
+ 𝑀ор · 𝑔 · ℎ) = 𝜔𝑐

2 . 

При этом полученное выражение является квадратом 

собственной частоты колебаний фермы. Введя, 

принятые обозначения, получим: 

𝜑·· + 𝜔с
2 · 𝜑 =

𝑀0

𝐼пр
+ ∑

𝑀𝑘

𝐼пр
· 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑘 · 𝑡.𝑛

𝑘=1         (2) 

Для интегрирования представим уравнение (2) в 

лапласовых изображениях при нулевых начальных 

условиях и разрешим относительно обобщенной 

координаты [5]: 

𝑠2𝜑 (𝑠) + 𝜔𝑐
2𝜑(𝑠) =

𝑀𝑜/𝐼пр

𝑠
+ ∑

𝑀𝑘

𝐼пр
·

𝑠

(𝑠2+𝜔𝑘
2)

,𝑛
𝑘=1       (3) 

𝜑(𝑠) =
𝑀𝑜/𝐼пр

𝑠·(𝑠2+𝜔𝑠
2)

+ ∑
𝑀𝑘

𝐼пр
·

𝑠

(𝑠2+𝜔𝑐
2)·(𝑠2+𝜔𝑘

2)

𝑛
𝑘=1 ·     (4) 

Оригинал, т. е. решение уравнения (2) имеет вид [6]: 

𝜑(𝑡) =
2𝑀0

𝐼пр𝜔с
2

𝑠𝑖𝑛2 𝜔𝑐

2
𝑡 + ∑

𝑀𝑘/𝐼пр

𝜔𝑐
2−𝜔𝑘

2 (𝑐𝑜𝑠𝜔𝑘𝑡 − 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑡)𝑛
𝑘=1  (5) 

В случае, если Мo≫Мk и ωc ≠  ωk, при любом k 

максимальный угол отклонения штанги от вертикали 

φmax равен: 

𝜑𝑚𝑎𝑥 =
2𝑀0

𝐼пр𝜔с
2 =

2𝑀0𝐼пр

𝐼пр·(
4𝐺𝐼𝑘

𝑙
+𝑀ор𝑔ℎ)

−
2𝑀𝑜𝑙

4𝐺𝐼𝑘+𝑀ор𝑔ℎ𝑙
.   (6) 

Результаты и их обсуждение. По условию точности 

выполнения технологических операций угол φmax 

должен быть задан. Решая уравнение (6) относительно 

Ik, определим необходимое значение момента 

инерции сечения фермы при кручении как функцию 

постоянной составляющей нагрузки и конструктивных 

параметров моста: 

𝐼𝑘 ≥
𝑙

4𝐺
(

2𝑀𝑜𝑙

𝜑max
− 𝑀ор𝑔ℎ𝑙).                      (7) 

Исследуем еще случай, когда среди ωk найдется 

частота, равная  частоте собственных колебаний 

фермы, т. е. будет выполнено  условие ωс = ωi. Тогда в 

правой части формулы (4) появится  составляющая, 

лапласово изображение которой равно  [7]: 

𝜑𝑖(𝑆) =
𝑀𝑖

𝐼пр

𝑠

(𝑠2+𝜔𝑐
2)

2                            (8) 

Оригинал этой составляющей имеет вид: 

𝜑𝑖(𝑡) =
𝑀𝑖

2𝐼пр𝜔𝑐
𝑡𝑠𝑖𝑛𝜔𝑐𝑡                         (9) 

Это означает, что в случае выполнения указанного 
выше равенства ферма моста попадает в резонанс с i-й 

составляющей нагрузки, и амплитуда колебаний 

штанги будет возрастать во времени по линейному 

закону, что, разумеется, недопустимо. Отсутствие 

резонансных биений фермы выполняется при 

удовлетворении неравенства: 

ωс > ωkmax . 

Так как: 

𝜔с
2 =

1

𝐼пр
(10

4𝐺𝐼𝑘

𝑙
𝑀ор𝑔ℎ) ,             (10) 

то момент  инерции Ik  должен удовлетворять 

неравенству: 

𝐼𝑘 >
𝑙

4𝐺
(𝐼пр𝜔𝑘𝑚𝑎𝑥

2 − 𝑀ор𝑔ℎ).               (11) 

В соответствии с данными испытаний тягового 

моста ВНИИМлесхоза на основе решения задачи 

оптимизации были определены оптимальные размеры 

посадочных делянок и пролеты фермы. При этом для 

экспериментального образца тягового моста, 

работающего в режиме строчного высева, заданы 

следующие параметры: l = 10 м; Мор = 400 кг; φmax = 

0,002; Iпр  = 850 кгм2; М0 = 14700 кг·м2/с2; G = 8·1010 

кг/м·с2; h = 1,0 м; ωkmax = 6,28 рад = 1 Гц.с. 

Используя формулу (7), получим: 



Systems Methods Technologies. S.N. Orlovskiy et al. Traction axle … 2022 № 3 (55) p. 43-47 

 

46 

𝐼𝑘 ≥
1

4,8·1010
(

2·14700·10

0,002
− 400 · 9,8 · 1,0 · 10) = 4,6 ·

10−4 = 46 000см4.  

По формуле (10) найдем собственную частоту 

колебаний фермы (с кареткой и орудием): 

𝜔с = √
1

850
(

4·8·1010·4,6·10−4

10
+ 400 · 9,8 · 1,0) =

130 с−1  

Так как ωс≫ωkmax, то резонансные явления при 
выбранном значении Ik наблюдаться не будут, и 

производить уточняющий расчет по формуле (11) нет 

необходимости. 

Заключение. В настоящее время актуальным 

вопросом является автоматизация технологического 

процесса выращивания посадочного материала, в 

первую очередь в лесных питомниках, и ухода за ним. 

При этом одним из технических решений является 

применение тягового моста, что позволяет не только 

снизить эксплуатационные затраты и трудоемкость 

работ, но и обеспечивает более эффективное 

использование посадочных площадей. 

Выбор параметров тягового моста следует 

осуществлять не только на основе сопротивлений, 

возникающих от орудий труда в процессе выполнения 

технологических операций, но следует учитывать 

дополнительные нагрузки, возникающие в результате 

действия крутильных колебаний. В связи с этим 

разработана методика оценки возникающих 
крутильных колебаний для тягового моста, которая 

включает расчетную схему и соответствующие 

выражения, позволяющие скорректировать параметры 

несущей системы тягового моста и могут быть 

использованы при создании автоматизированных 

лесных питомников и теплиц для выращивания 

различного вида посадочного материла и ухода за ним. 

На основе исходных данных ВНИИМлесхоза, который 

осуществлял испытания агромоста, приведен пример 

расчета параметров тягового моста. 
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