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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ПРИВОДА МОБІЛЬНОЇ ПІДВІ-
СНОЇ КАНАТНОЇ ЛІСОТРАНСПОРТНОЇ УСТАНОВКИ 

 
На підставі методу д’Аламбера розроблено динамічну модель привода мобільної підвісної 

канатної лісотранспортної установки, оснащеного двигуном внутрішнього згоряння й фрикційною 
муфтою. Динамічна модель містить ряд теоретичних залежностей, розрахункові схеми й системи 
диференціальних рівнянь, які описують динамічні процеси у приводі. Розрахункові схеми подано у 
вигляді три- і чотиримассових систем зі зведеними до вала двигуна параметрами. Для чисельного 
інтегрування систем диференціальних рівнянь застосовано модифікований метод Ейлера. Визначено 
динамічні навантаження на ланки привода підвісної канатної лісотранспортної установки з ураху-
ванням взаємозв'язків між експлуатаційними параметрами фрикційної муфти й значенням коефіцієн-
та динамічності. 

Ключові слова: підвісна канатна лісотранспортна установка, динамічна модель привода, 
динамічні навантаження, фрикційна муфта. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПРИВОДА МОБИЛЬНОЙ ПО-
ДВЕСНОЙ КАНАТНОЙ ЛЕСОТРАНСПОРТНОЙ УСТАНОВКИ 

 
На основании метода Д’Аламбера разработана динамическая модель провода мобильной 

подвесной канатной лесотранспортной установки, оснащенной двигателем внутреннего сгорания и 
фрикционной муфтой. Динамическую модель составляют теоретические зависимости, расчетные 
схемы и системы дифференциальных уравнений, описываюших динамические процессы в приводе. 
Расчетные схемы представлены в виде трьох- и четырьохмассових систем со сведенными к валу дви-
гателя параметрами. Для чисельного интегрирования систем дифференциальных уравнений исполь-
зован модифицированный метод Эйлера. Определены динамические нагрузки на звенья привода 
подвесной канатной лесотранспортной установки с учетом взаимной связи между эксплуатацион-
ными параметрами фрикционной муфты и значениями коэффициента динамичности. 

Ключевые слова: подвесная канатная лесотранспортная установка, динамическая модель 
привода, динамические нагрузки, фрикционная муфта 

 

I. V. Kuzio, V.V. Barliak, L. F. Dzyuba, O. I. Khytriak 
 

THE DYNAMIC LOADS SIMULATION OF SUSPENDED TIMBERTRANSPORTING 
ROPE SYSTEM DRIVE 

 

The dynamic drive’s model of the suspended timbertransporting rope system, which is equipped 
with an internal combustion engine and a friction clutch, is designed based on the d'Alembert method. The 
dynamic model is composed of theoretical relationships, calculation schemes and systems of differential 
equations, which describe the dynamic processes in the drive. Computational schemes are presented in the 
form of three- and four mass systems with consolidated to the motor shaft parameters. The modified Euler 
method is used for the numerical integration of systems of differential equations. The dynamic loads on the 
drive of suspended timbertransporting rope system are defined taking into account the mutual relationship 
between the operational parameters of the friction clutch and dynamic coefficient values. 

Key words: suspended timbertransporting rope system, dynamic model of drive, dynamic force, 
friction clutch. 
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Постановка проблеми. Техногенна та пожежна безпека під час  проведення лісогос-
подарських робіт певною мірою залежить від машин, які для цього використовують. Еколо-
гічно ощадливими та достатньо безпечними для довкілля засобами первинного транспорту-
вання деревини у гірській місцевості є мобільні підвісні канатні лісотранспортні установки 
[1, 2, 3]. Базою для мобільних короткодистанційних самохідних канатних лісотранспортних 
установок можуть слугувати поширені у лісовій промисловості трактори МТЗ-82, МТЗ-100. 
Тоді привод мобільної канатної установки працює від двигуна внутрішнього згоряння та 
оснащений фрикційною муфтою. Під час певних етапів технологічного циклу роботи канат-
ної лісотранспортної установки у приводі виникають динамічні навантаження. Причинами 
додаткових динамічних навантажень є змінна сила натягу тягово-вантажопідіймального ка-
ната під час виконання різних технологічних операцій, багатошарове намотуванням каната 
на барабан, характеристики двигуна тощо. Окрім того, динамічна завантаженість привода 
залежить від типу і конструкції муфти [4,5]. У приводах підвісних канатних лісотранспорт-
них установок використовують переважно фрикційні конусні муфти (наприклад, установки 
ТЛ-4,ТЛ-5, ТЛ-7, ТЛ-7М, ЛЛ-26) і, рідше, фрикційні дискові муфти (наприклад, установки 
ЛЛ-12А, BU-99 „Skagit BU”) з механічною або пневматичною системою керування [2, 3].  

Як відомо [6, 7], значне зростання періодичної завантаженості привода негативно ві-
дображається на довговічності елементів його конструкції. Якщо вплив багатошарового на-
мотування канату на барабан на його динамічні характеристики досліджено в [7], то вплив 
параметрів фрикційної муфти на величину динамічних навантажень привода мобільної кана-
тної установки з двигуном внутрішнього згоряння на різних етапах технологічного циклу на 
сьогодні не досліджений. Тому метою роботи є дослідження динамічних навантажень у при-
воді мобільної підвісної канатної лісотранспортної установки на певних етапах технологіч-
ного циклу роботи установки з урахуванням впливу параметрів фрикційної муфти. 

Динамічна модель привода. Схема мобільної підвісної канатної лісотранспортної 
установки з однобарабанним приводом показана на рис. 1, де L – довжина прольоту канатної 
установки;  0Кx t  – координата вантажної каретки у початковий момент часу 0t ; Al – довжи-
на запасного канату, яка залежить від типу установки [3]. 

 
 
Рисунок 1 – Схема мобільної підвісної канат-
ної лісотранспортної установки з однобара-
банним приводом: 1 – двигун; 2 – фрикційна 
муфта; 3 – механічні передачі; 4 – приводний 
барабан робочого ходу; 5 – тягово-
вантажопідіймальний канат; 6 – вантаж;  
7 – вантажна каретка; 8 – несний канат 
 
 

Оскільки моделювання процесу вмикання фрикційної муфти можна умовно розділити 
на два етапи, то для подальшого дослідження однобарабанний привод підвісної канатної 
установки подамо двома розрахунковими схемами зі зведеними до вала такими параметрами: 
моменти сил, обертові маси, коефіцієнти крутильної жорсткості та коефіцієнти в’язкого опо-
ру (рис. 2). На першому етапі вмикання фрикційні елементи муфти проковзують, момент те-
ртя між ними наростає поступово. Тому на цьому етапі робочі елементи муфти зчеплення 
обертаються з різною кутовою швидкістю, що відображено в розрахунковій схемі на рис. 2а. 
На другому етапі проковзування відсутнє, а тяговий і тяжний елементи фрикційної муфти 
обертаються з однаковою кутовою швидкістю, як одне ціле (рис. 2 б). 
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Рисунок 2 –  Розрахункова схема однобарабанного привода канатної лісотранспортної 
установки з фрикційною муфтою: а – при проковзуванні робочих фрикційних поверхонь му-

фти; б – при повному увімкненні фрикційної муфти 
 

На рис. 2 прийнято такі позначення: 1– зведена обертова маса рухомих частин двигу-
на та ведучої частини фрикційної муфти; 2 – зведена обертова маса веденої частини фрик-
ційної муфти; 3 – зведена обертова маса механічних передач привода; 4 – зведена обертова 
маса приводного барабана, тягово-вантажопідіймального канату та транспортованого ванта-
жу з вантажною кареткою;  1ДВM  – обертовий момент двигуна;  Т

ОПМ t  – зведений мо-

мент сили опору, що діє на приводний барабан;  ТРM t – момент тертя між робочими повер-
хнями фрикційної муфти; 1I – зведений момент інерції рухомих мас двигуна, маховика й тя-
гової частини фрикційної муфти; 2I  – зведений момент інерції тяжної частини фрикційної 
муфти; 3I  – зведений момент інерції механічних передач привода;  4I t  – зведений момент 
інерції обертової маси, яка еквівалентна масам приводного барабана, тягово-
вантажопідіймального канату та транспортованого вантажу разом з вантажною кареткою; 

1 1,с  – зведені коефіцієнти крутильної жорсткості та в’язкого опору фрикційної муфти та вхі-
дного вала механічної передачі; 2 2,с   – зведені коефіцієнти крутильної жорсткості та 
в’язкого опору пружних ланок, розташованих між приводним барабаном й механічними пе-
редачами привода; 1 2 3 4, , ,    – узагальнені координати відповідних обертових мас дина-
мічної моделі привода; t – час. 

Диференціальні рівняння руху привода на першому етапі вмикання муфти (рис. 2 а) 
запишемо на підставі принципу д’Аламбера [4, 6]: 
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Зведений момент інерції рухомих мас двигуна внутрішнього 1I  згоряння можна ви-
значити за формулою [4]: 
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,                                                            (2) 
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де Ма – коефіцієнт, який залежить від типу двигуна ( 150...180Ма  , [4]); Nn  – частота обер-
тання вала двигуна за максимальної потужності maxeN . 

Особливістю роботи приводів підвісних канатних лісотранспортних установок з фри-
кційними муфтами зчеплення, є те, що увімкнення приводних барабанів проводять при вста-
новленій частоті обертання вала двигуна. Тому перехідні процеси, які відбуваються в двигуні 
внутрішнього згорання при запуску, не впливають на привод. Отже розраховувати рушійний 
обертовий момент двигуна внутрішнього згорання можна в області низькочастотного діапа-
зону коливань, ураховуючи тільки постійну складову моменту. Тому обертовий момент дви-
гуна на регуляторній вітці швидкісної характеристики опишемо лінійною залежністю [4,5]: 

   1 max
1
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N
ДВ
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де NM , N – обертовий момент та кутова швидкість вала двигуна при максимальній потуж-
ності; max – максимальна кутова швидкість вала двигуна; 1 – поточне значення кутової 
швидкості вала двигуна. 

Максимальне значення кутової швидкості max  обчислюємо за формулою [5]: 

max
2

30 2
N P

P

n k
k

  
 


,                                  (4) 

де Pk  – коефіцієнт нерівномірності регулятора частоти обертання вала двигуна 
( 0,05...0,1pk  ) [5]. 

Момент тертя в фрикційній муфті сприймається валами привода як зовнішнє збурен-
ня, тому динамічні навантаження в приводі суттєво залежать від параметрів муфти зчеплен-
ня. Аналіз наукових досліджень показав, що зростання моменту тертя в муфті зчеплення від 
нуля до максимального значення можна моделювати лінійною [4] або експонентною [5] за-
лежностями. Експонентна залежність для моменту тертя в фрикційній муфті з урахуванням 
темпу її вмикання має вигляд [5]:  

   max 1 kt
ТР ТРM t M e  ,                                                 (5) 

де maxТРM  – максимальний статичний момент тертя у муфті зчеплення; 3
М

k t  – константа, 

що характеризує темп вмикання муфти зчеплення та нахил кривої кінетичної характеристики 
тертя між робочими фрикційними поверхнями муфти; Мt  – час вмикання муфти зчеплення 
(tМ=0,015 c…1,5 c).  

Максимальний статичний момент тертя у фрикційній муфті можна визначити з ураху-
ванням коефіцієнта запасу зчеплення [4]: 

max maxТР ЗЧ eM M  ,                      (6) 
де maxeM  – максимальний обертовий момент, якого може досягнути двигун внутрішнього 
згорання; ЗЧ  – коефіцієнт запасу зчеплення ( 1,2...1,5)ЗЧ  . 

Фрикційна муфта зчеплення працює без проковзування тоді, коли кутові швидкості 
тягової і тяжної робочих частин муфти однакові та величина моменту тертя між фрикційни-
ми поверхнями  ТРM t  є більшою за динамічний момент на ділянці між зведеною обертовою 
масою 2 та зведеною масою передач 3 (рис. 2 а). Тому умови вмикання муфти такі: 
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У разі не виконання умови (7) відбуватиметься пробуксовування. Тоді кут повороту 

2  й кутову швидкість тяжної частини муфти 2
2

d
dt
   можна визначити у такий спосіб: 
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Диференціальні рівняння руху привода [4, 6] після повного вмикання фрикційної му-
фти (рис. 2 б) набувають вигляду: 
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   

       

2
1 1 3

1 2 1 1 1 3 12

2
3 1 3 3 4

3 1 1 1 3 2 2 3 42

2
44 4 3 4

4 2 2 3 42

;

0;

1 .
2

ДВ

T
OП

d d dI I c M
dt dt dt

d d d d dI c c
dt dt dt dt dt

d I td d d dI t c M t
dt dt dt dt dt

     

         

     

          
                

   
               

               (9) 

Момент сил опору на приводному барабані залежить від змінних параметрів: сили на-
тягу тягово-вантажопідіймального канату  S t  та радіуса барабана з намотаним канатом 

 Hr t :  

     Т
ОП HМ t S t r t  .                                                (10) 

На кожному з етапів технологічного циклу роботи канатної лісотранспортної установ-
ки силу натягу  S t  у виразі (10) описують відповідними залежностями [8]. Для обчислення 

сили  S t  у тягово-вантажопідіймальному канаті необхідно визначити тривалість чотирьох 
основних етапів технологічного циклу. На тривалість кожного з цих етапів впливають: вага 
вантажу, довжина прольоту установки, координата розташування вантажної каретки у поча-
тковий момент часу, висота підіймання вантажу, кут нахилу хорди прольоту до горизонту.  

Перший етап тривалістю 1t , коли відбувається вибір слабини канату, характеризуєть-
ся поступовим зростанням сили натягу до величини, яка дорівнює вазі вантажу. Часові межі 
цього етапу:  

 0
10 К

ЗВ

Q L x t
t

C v
   


,                                                     (11) 

де ЗВC  – поздовжня жорсткість тягово-вантажопідіймального канату; Q – вага авантажу; v  – 
швидкість намотування канату. 

Часові межі другого етапу 2t , коли підіймається вантаж на висоту I ?AH , залежать від 
швидкості намотування канату на приводний барабан:  
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   0 0
2

1К К
ПІД

ЗВ ЗВ

Q L x t Q L x t
t H

C v v C
              

.                                (12) 

Тривалість третього етапу 3t , коли вантаж стикують з вантажною кареткою, залежить, 
переважно, від кваліфікації оператора лебідки і триває 0,3..0,8 с. Проте в окремих випадках 
час стопоріння може досягати 2 с [1, 3]. Тоді при прийнятому значенні Сt  – часу стикування 
(стопоріння) вантажу з вантажною кареткою: 

 

 

0
3

0
3

1 ;
v

1 .
v

К
ПІД

ЗВ

К
ПІД С

ЗВ

Q L x t
H t

C

Q L x t
t H t

C

           


         
 

                                        (13) 

Четвертий етап технологічного циклу, коли вантажна каретка переміщується по нес-
ному канату, залежить від загальної довжини прольоту і координати точки розташування ва-
нтажної каретки у початковий момент часу (рис. 1). Для визначення тривалості цього етапу 
необхідно врахувати провисання вільної ділянки канату між кареткою та приводом. Оскільки 
стрілки провисання канатів мобільних лісотранспортних установок є малими, то довжину 
вільної ділянки тягово-вантажопідіймального канату обчислюють за умови провисання кана-
ту по параболі [1, 3]. З урахуванням цього вирази для визначення тривалості переміщення 
вантажної каретки запишемо так: 

 

         
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Q L x t
t H t

v C

Q L x t L x t gq L x tt H t
v C H



           


              

        (14) 

де   – кут нахилу хорди прольоту; H  – горизонтальна складова сили натягу канату [1,3]; Kq  
– погонна маса канату. 

Змінний радіус барабана з намотаним канатом у довільний момент часу обчислюємо 
за залежністю [7]: 

    /3 0,5
2
B

Н K
dr t d n t    ,                                              (15) 

де 3Bd  – діаметр барабана без канату; Kd  – діаметр канату;  /n t  – кількість шарів намота-
ного канату.  

Кути повороту 1 2 3 4, , ,     і кутові швидкості 1 2 3 4, , ,     зведених обертових мас 
привода визначаємо методом числового інтегрування систем диференціальних рівнянь (1) і 
(9). Зведені динамічні моменти у фрикційній муфті та механічних передачах привода обчис-
люємо так: 

– у муфті:  
   1 1 2 3 1 2 3Д ЗВМ c         ;                                         (16) 

– у механічних передачах:  
   2 2 3 4 2 3 4Д ЗВМ c         .                                      (17) 

Чисельне інтегрування систем диференціальних рівнянь (1) і (9) та подальший розра-
хунок динамічних моментів за формулами (16), (17) виконано у системі Mathcad 15.0 за до-
помогою розробленої прикладної програми. На кожному кроці числового інтегрування сис-
тем диференціальних рівнянь руху привода (1) та (9) обчислювали такі змінні величини: мо-
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мент тертя в фрикційній муфті  ТРM t  з урахуванням умови вмикання (7) та пробуксовуван-

ня (8); обертовий момент двигуна  1ДВM   за формулою Лейдермана з урахуванням виразів, 
які моделюють роботу двигуна на регуляторній вітці швидкісної характеристики; момент 
інерції приводного барабана  4I t , а також складову, яка враховує зміну моменту інерції ба-

рабана  4dI t
dt

 унаслідок багатошарового намотування канату; момент сили опору, що діє на 

приводний барабан,  Т
ОПМ t  з урахуванням залежностей (10) – (15).  

У початковий момент часу 0t  кутова швидкість вала двигуна внутрішнього згорання 
не дорівнює нулеві, вал обертається з початковою частотою 0n . Решта елементів привода у 
початковий момент часу є нерухомими, тому кути обертання зведених мас і  та кутові шви-
дкості і  зведених мас динамічної моделі дорівнюють нулеві. Виходячи з цього запишемо 
початкові умови для чисельного інтегрування систем диференціальних рівнянь (1) та (9): 

0 0t  ,  1 0 0t  ,  2 0 0t  ,  3 0 0t  ,  4 0 0t  , 0
1 0( )

30
nt  

 ,  2 0 0t  ,  3 0 0t  , 

 4 0 0t  .  
Результати числового моделювання динаміки однобарабанного привода з передава-

льним відношенням 20u   наведено на рис. 3 – 5. Графіки на рис. 3 – 5 отримані на підставі 
розв’язку систем диференціальних рівнянь (1), (9) методом Ейлера у системі Mathcad 15.0. 

Для розрахунків прийняті такі дані: max 60кВтeN  ; об2200 ;
хвNn   260 Н мNM   ; 

0,55cCt  ; ЗЧ 1,5;   2
2 0,2кг мI   ; 0,1...1,9сМt  ; 400мL  ; 16 кНQ  ; 030  ; 

1
кН м25
рад

с 
 ; 2

Н м40
рад

с 
 ; 1

Н м с18
рад

  
 ; 3

2
Н м с2,2 10

рад
   

  ;  0 80мКx t  ; 0
об1000
хв

n  . 

 

Рисунок 3 – Зміна кутових швидкостей валів привода 
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Рисунок 4 – Зміна зведеного динамічного моменту у фрикційній муфті 

 

 
Рисунок 5 – Зміна зведеного динамічного моменту у механічних передачах привода 

 
На збільшеному (рис. 3) фрагменті графіка видно, що під час вмикання фрикційної 

муфти (t = 0,2…0,35 с) та відриву вантажу від опорної поверхні (t = 0,7 c) кутові швидкості 
тягової та тяжної частин муфти не збігаються, оскільки відбувається буксування. У муфті в 
цей час виникають короткочасні пікові динамічні моменти (до 1,3 кН м ), які швидко згаса-
ють (рис. 4, збільшений фрагмент графіка). Значення пікових динамічних моментів переви-
щують значення номінального моменту в 2,5-3 рази. На графіку зміни зведеного динамічного 
момента в механічних передачах (рис. 5) такі короткочасні перевантаження під час буксу-
вання відсутні. Отже графіки на рис. 4 та рис. 5 ілюструють реалізацію захисних функцій 
фрикційної муфти від перевантажень передач привода й узгоджуються з результатами відо-
мих наукових досліджень [5]. Для привода підвісної канатної лісотранспортної установки за 
наведеними вище даними динамічний момент у передачах сягає максимальних значень під 
час вмикання фрикційної муфти (на 0,2 с), в момент відриву вантажу від поверхні (на 0,7-0,8 
с) та під час стопоріння вантажу з вантажною кареткою (на 2,8-3 с). 

Оцінку динамічних навантажень у приводі виконано за допомогою коефіцієнта дина-
мічності: 

maxd
d

n

Мk
М

 ,                                                             (18) 

де maxdМ  – максимальне значення зведеного динамічного моменту в механічних передачах, 
обчислене за (11); nМ  – зведений момент за номінального навантаження, який дорівнює 
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 /
H

n
Q r t

М
u


 . 

Важливим експлуатаційним параметром привода з фрикційною муфтою є темп вми-
кання муфти, який задають або часом вмикання, або швидкістю наростання моменту тертя в 
муфті [4,5]. Результати обчислення коефіцієнта динамічності залежно від часу вмикання 
фрикційної муфти ( [0,1; 1, 9]Мt  ) показано на рис. 6 у вигляді графіків при різних частотах 
обертання вала двигуна.  

 
Рисунок 6 – Залежність коефіцієнта дина-
мічності навантаження передач привода від 
часу вмикання фрикційної муфти зчеплення 
 

Висновки. 1. Динамічний момент у 
передачах привода мобільної канатної лісот-
ранспортної установки з двигуном внутріш-
нього згоряння та фрикційною муфтою сягає 
максимальних значень у момент відриву ва-
нтажу від поверхні (590 Н м ) та під час сто-
поріння вантажу з вантажною кареткою (580 
Н м ). Тому найбільш потенційно небезпечні 

режими роботи приводів підвісних канатних лісотранспортних установок виникають під час 
відриву вантажу від вантажної поверхні та стопоріння вантажу із вантажною кареткою, а не 
в момент пуску двигуна чи вмикання фрикційної муфти. 

2. Збільшення часу вмикання муфти зчеплення призводить до зростання коефіцієнта 
динамічності. Менші значення коефіцієнта динамічності при швидшому темпі вмикання му-
фти (рис. 6) пояснюються тим, що на першому етапі технологічного циклу роботи сила натя-
гу тягово-вантажопідіймального канату та момент сили опору зростають поступово за ліній-
ною залежністю. Тоді меншим значенням часу вмикання муфти Mt  відповідають менші зна-
чення моменту сил опору  Т

ОПМ t  на приводному барабані. Отже для зменшення динамічних 
навантажень на передачі приводів канатних лісотранспортних установок з фрикційними му-
фтами слід зменшувати час вмикання муфти до 0,2…0,4 с. Точні значення часу вмикання 
муфти і швидкості наростання моменту тертя можна реалізувати, впроваджуючи в конструк-
цію приводів канатних лісотранспортних установок елементи автоматизованого управління. 
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