
              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №2                                            

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-02-318-326 

 

 
318 

УДК (UDC) 621.86 

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ  

МЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИИ БАЗОВОЙ СТАНЦИИ  

МОБИЛЬНОЙ КАНАТНОЙ ДОРОГИ 
 

DYNAMICS SIMULATION AND EXPERIMENTAL ANALYSIS  

OF A MOBILE CABLE CAR BASE STATION’S MECHANICAL TRANSMISSIONS  
 

Таричко В.И.
1
, Лагерев И.А.

2
 

Tarichko V.I.
1
, Lagerev I.A.

2
 

 
1
 – АО «Брянский автомобильный завод» (Брянск, Россия) 

2
 – Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского (Брянск, Россия) 

1
 – Bryansk Automobile Plant JSC (Bryansk, Russian Federation)  

2
 – Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University (Bryansk, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье представлены результаты 

расчетно-экспериментальных исследований рабочих 

процессов трансмиссий базовых станций мобиль-

ных канатных дорог. Мобильные канатные дороги 

на базе специальных колесных или гусеничных шасси 

предназначены для перевозки грузов в сложных ус-

ловиях. Рассмотрены основные схемы трансмиссий 

мобильных канатных дорог. Представлена матема-

тическая модель рабочих процессов трансмиссии. 

Выполнено сравнение результатов моделирования с 

использованием различных математических моделей. 

Для подтверждения адекватности представленной 

математической модели выполнены эксперимен-

тальные исследования редуктора трансмиссии ко-

лесного шасси высокой грузоподъемности. 
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Abstract. The article presents the results of simulation 

and experimental studies of the working processes  

of transmissions of base stations of mobile cable cars. 

Mobile cable cars based on special wheeled or tracked 

chassis are designed for transportation of goods in diffi-

cult conditions. Considered the basic scheme of the mo-

bile transmission cable cars. The mathematical model of 

transmission working processes is presented. The results 

of modeling with the use of different mathematical mod-

els are compared. To confirm the adequacy of the pre-

sented mathematical model, experimental studies of 

transmission reducer of wheeled chassis of high load 

capacity were performed. 
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1. Введение 

 

Мобильные канатные дороги на базе раз-

личных мобильных машин предназначены 

для перевозки грузов и пассажиров через ес-

тественные и искусственные преграды (реки, 

овраги, болота) [1-4]. 

Привод исполнительных механизмов мо-

бильных канатных дорог осуществляется че-

рез трансмиссию базовой машины. Наиболее 

перспективным является применение для 

привода мобильной канатной дороги комби-

нированной гидромеханической трансмис-

сии, в которой гидронасосы приводятся в 

движение от механической трансмиссии ба-

зовой машины через коробку отбора мощно-

сти. Такой подход получил широкое распро-

странение для привода навесного оборудо-

вания автомобильных кранов, кранов мани-

пуляторов, экскаваторов [5]. 

 

2. Структурные схемы трансмиссии  

мобильных канатных дорог 

 

При исследовании рабочих процессов 

трансмиссии мобильных канатных дорог ди-

намические процессы в двигателе базовой 

машины детально не рассматриваются. Дви-

гатель внутреннего сгорания представлен в 

модели своей внешней скоростной характе-

ристикой, которая представляет собой де-

терминированную зависимость крутящего 

момента MD или мощности ND от частоты 

вращения двигателя nD [6]. Аналогичный 

подход используется и для моделирования 

работы электродвигателей в составе экспе-

риментальных стендов. 

В состав трансмиссий колесных базовых 

станций мобильных канатных дорог (рис. 1), 

передающих движение от двигателя внут-

реннего сгорания к движителю входят: 

- сцепления, предназначенные для крат-

ковременного отключения двигателя внут-

реннего сгорания от трансмиссии с целью 

переключения передач, подключения коро-

бок отбора мощности, кратковременной ос-

тановки машины; 

- коробки переключения передач, предна-

значенные для изменения передаточного со-

отношения трансмиссии с целью получения 

оптимальных условий работы двигателя и 

трансмиссии при текущем режиме движения 

колесной машины; 

- раздаточные коробки, предназначенные 

для деления потока мощности между осями 

колесной машины с несколькими (со всеми) 

ведущими осями; 

- коробки отбора мощности, предназначен-

ные для привода навесного оборудования (на-

сосов гидросистем, лебедок, оборудования ка-

натной дороги; 

- главные передачи, предназначенные для 

повышения крутящих моментов на колесах 

машины при снижении скорости их враще-

ния, обеспечения требуемых скоростей вра-

щения колес при штатных режимах движе-

ния, а также для передачи крутящего момен-

та от карданных валов к полуосям; 

- передачи промежуточных мостов, пред-

назначенные для привода колес промежу-

точного моста и передачи крутящего момен-

та на последующий мост; 

- карданные передачи, предназначенные 

для передачи крутящего момента между не-

соосными валами элементов трансмиссии, 

как правило расположенными на больших 

(по сравнению с размерами агрегатов транс-

миссии) расстояниях.  

Также в трансмиссии устанавливаются 

межколесные и межосевые дифференциалы. 

Первые из них, как правило, монтируются 

вместе с главными передачами, а вторые – с 

раздаточными коробками. Если полный при-

вод задних колес является подключаемым, 

то вместо раздаточной коробки и межосево-

го дифференциала используется вязкая 

управляемая муфта. Неуправляемые веду-

щие колеса подключены к главным переда-

чам с дифференциалами с помощью полу-

осей. Управляемые колеса – через шарниры 

угловых скоростей. 

Механическая часть гидромеханической 

трансмиссии привода оборудования Мо-

бильной канатной дороги выглядит следую-

щим образом (рис. 2). Отбор мощности для 

привода канатной дороги выполняется через 

коробку отбора мощности, установленную 

на коробке переключения передач или на 

раздаточной коробке базовой машины. При 

этом базовая машина неподвижна. 
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Рис. 1. Структурные схемы механической трансмиссии базовой станции мобильной канатной 

дороги на колесном шасси: а – шасси 4х2; б – шасси 4х4; в – шасси 6х4; г – шасси 6х6;  

д – шасси 8x8; ДВС – двигатель внутреннего сгорания; СЦ – сцепление; КПП – коробка  

переключения передач; РК – раздаточная коробка; КП – карданная передача; ГП – главная 

передача; ШРУС – шарнир равных угловых скоростей; ПМ – передача промежуточного  

моста; ДВТ – движитель 

 

От коробки отбора мощности приводятся 

в движение гидронасосы (гидронасос) гид-

ропривода оборудования канатной дороги и 

аутригеров базового шасси.  

Привод канатной дороги может также 

включать в себя коробку передач оборудова-

ния канатной дороги, раздаточную коробку 

оборудования канатной, рычажные механиз-

мы. В составе привода канатной дороги так-

же должен быть механический тормоз. Гид-

ропривод может приводить в движение 

вспомогательное оборудование для загрузки 

и разгрузки мобильной канатной дороги 

(краны-манипуляторы, конвейеры и т.п.).  
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На судах и железнодорожном транспорте 

отсутствует возможность подключения к ос-

новной трансмиссии базовой машины, в ос-

новном, из-за значительного удаления двига-

теля от места установки оборудования мо-

бильной канатной дороги. Поэтому для его 

привода необходимо устанавливать отдель-

ный двигатель и трансмиссию. При этом 

двигатель подключается к входу привода ка-

натной дороги, который должен содержать 

коробку переключения передач (рис. 2, в), а 

использование гидропривода не обязательно. 

Следует отметить, что у конкретной ба-

зовой машины трансмиссия может отличать-

ся от схем, приведенных на рис. 2. Однако 

это не носит принципиального значения, так 

как разработанная математическая подмо-

дель является универсальной. Тем более, что 

при работе канатной дороги базовая машина 

неподвижна, а, значит, не действует часть 

трансмиссии, отвечающая за движение базо-

вой машины (расположенная после места 

отбора мощности на привод канатной доро-

ги), и в расчетах может не рассматриваться. 

 

 

Рис. 2. Структурные схемы гидромеханической трансмиссии привода оборудования  

мобильной канатной дороги: а – отбор мощности через коробку отбора мощности, установ-

ленную на коробке переключения передач; б – отбор мощности через раздаточную коробку, 

установленную на коробке переключения передач; в – собственный привод мобильной ка-

натной дороги (механическая трансмиссия); ПрКД – привод канатной дороги;  

ГП – гидравлическая часть гидромеханической трансмиссии 

 

3. Математическое моделирование  

динамики механической части  

трансмиссии базовой станции  

мобильной канатной дороги 

 

Целью работы является разработка и экс-

периментальная верификация математиче-

ской модели для исследования динамики ме-

ханической части трансмиссии базовой 

станции мобильной канатной дороги. Соот-

ветствующие модели гидравлической части 

трансмиссии будут разработаны в ходе даль-

нейших исследований. 

Расчетная схема для построения матема-

тической модели механической части транс-

миссии приводной базовой станции мобиль-

ной канатной дороги показана на рис. 3. Она 

представляет собой совокупность инерцион-

ных вращающихся элементов, соединенных 

упруго-диссипативными связями. Крутящий 

момент МD0 передается через сцепление от 

двигателя к исполнительным механизмам 

мобильной канатной дороги (гидронасосу 

или напрямую к механическому приводу ка-

натной дороги).  

Математическая модель механической 

части трансмиссии учитывает процессы пре-

образования зубчатыми передачами частоты 

вращения и крутящего момента [7]. 
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Рис. 3. Расчетная схема механической трансмиссии приводной базовой станции: 

М – двигатель; СЦ – сцепление [7] 

 

Выражения (1) представляют собой уравнения движения отдельных частей системы, с 

помощью которых исследуется динамика механической трансмиссии. 
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                 (1) 

где i =0…N – порядковый номер элемента 

трансмиссии; iJ  – момент инерции i -го эле-

мента трансмиссии, приведенный к его вход-

ному валу; i  – угол поворота i -го элемента 

трансмиссии; ijc  – крутильная жесткость эле-

мента трансмиссии; ij  – коэффициент вязко-

сти элемента трансмиссии;  0DM  – движущий 

момент, передаваемый от двигателя на вход-

ное звено трансмиссии через сцепление;  

SM  – момент сопротивления, создаваемый 

приводимыми в движение исполнительными 

механизмами или насосами гидравлической 

части гидромеханической трансмиссии обору-

дования канатной дороги; iji  – передаточные 

значения элементов трансмиссии ( iji <1)  [7]. 

В ряде работ  [8, 9] при составлении 

уравнений движения (1) не учитываются пе-

редаточные числа. Считается, что динамиче-

ские составляющие передаваемых моментов 

на ведущем и ведомом валу равны, а переда-

точные отношения влияют только на кине-

матику трансмиссии.  

Справедливость использования данного 

подхода проанализируем на примере  

трехмассовой системы со следующими  

параметрами: 0J =2000 кг·м
2
; 1J =5000 кг·м

2
; 

2J =10000 кг·м
2
; 01с =10 кН/м; 12с =20 кН/м; 

01 =50 Н·с/м; 12 =50 Н·с/м; 10000 DM  

Нм; 995SM  Нм; 6,01201  ii . Результаты 

моделирования динамики передачи с учетом 

и без учета передаточных чисел трансмиссии 

показаны на рис. 4 [7]. 
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Рис. 4. Сравнение подходов  

к моделированию динамики трансмиссии:  

а – результаты моделирования с учетом   

передаточных чисел трансмиссии;  

б – результаты моделирования без учета  

передаточных чисел трансмиссии;  

1 – 0 ;  2 – 
1 ;  3 – 

2  [7] 

 

Согласно полученным результатам моде-

лирования, если не учитываются передаточ-

ные числа трансмиссии, то при отсутствии 

существенного запаса движущего момента 

0DM  над моментом сопротивления SM  при-

вод не может сдвинуть трансмиссию с места, 

так как не происходит повышение момента. 

В результате энергия двигателя расходуется 

в большей степени не на разгон вращающих-

ся частей (рис. 4, а), а на колебательные 

движения (рис. 4, б) [7]. 

 

 4. Экспериментальные исследования  

динамики механической части  

трансмиссии базовой станции  

мобильной канатной дороги 

 

Для подтверждения адекватности пред-

ставленной математической модели выполне-

ны экспериментальные исследования редукто-

ров трансмиссии колесного шасси.  

Схема использованного испытательного 

стенда для одноступенчатого редуктора по-

казана на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Схема испытательного стенда:  

1 – электродвигатель; 2 – испытуемый  

редуктор; 3 –  нагрузочное устройство;  

4 – датчики числа оборотов;  

5 – силоизмерительное устройство;  

6 –измерительная система 

 

Методика испытаний составлена с учетом 

рекомендаций [10]. Измерительная система 

позволяет зафиксировать скорости вращения и 

моменты на первичном и вторичном валу ре-

дуктора в процессе разгона и работы в номи-

нальном режиме. Момент на первичном валу 

редуктора определяется согласно известной 

скоростной характеристике электродвигателя. 

Выполнено моделирование рабочих про-

цессов в данном редукторе с использованием 

модели (1). Расчетная схема редуктора пока-

зана на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Расчетная схема редуктора 

 

Были приняты следующие параметры рас-

четной схемы: 0J =0,019 кг·м
2
; 1J =0,036 

кг·м
2
; 2J =0,0999 кг·м

2
; 3J =0,167 кг·м

2
; 

01с =1165 кН/м; 12с =500 кН/м; 23с =855 кН/м;  

01 =3 Н·с/м; 12 =1 Н·с/м; 23 =3 Н·с/м;  

215SM  Нм; 298,012 i .  
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Уравнения движения системы выглядят 

следующим образом: 
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Закон изменения )( 10 DM  определяется си-

ловой характеристикой электродвигателя. 

Чем выше скорость вращения, тем ниже 

движущий момент. Номинальная мощность 

электродвигателя 13 кВт. Максимальный 

крутящий момент 387 Нм. 

Результаты экспериментальных и расчет-

ных исследований показаны на рис. 7 и рис. 8.  

 

 

Рис. 7. Изменение угла поворота валов:   

1 – первичного вала редуктора (
1 );  

2 – вторичного вала редуктора  ( 2 ); 

 – результаты моделирования;  

 – результаты эксперимента 

 

 

Рис. 8. Изменение скорости вращения валов:   

1 – первичного вала редуктора ( 1 );  

2 – вторичного вала редуктора  ( 2 ); 

 – результаты моделирования;  

 – результаты эксперимента 

 

5. Основные выводы 

 

Анализ результатов исследования позво-

ляет сделать следующие выводы. 

1. Наиболее перспективным видом при-

вода мобильных канатных дорог является 

гидромеханическая трансмиссия, в которой 

гидронасосы приводятся в движение от ме-

ханической трансмиссии базовой машины 

через коробку отбора мощности. 

2. Для исследования рабочих процессов 

механической части трансмиссии использу-

ются математические модели, представляю-

щие собой уравнения движения инерцион-

ных элементов, соединенных упруго-

диссипативными связями. Анализ литера-

турных источников показал, что исследова-

телями используются  математические моде-

ли, учитывающие и не учитывающие переда-

точные отношения передач трансмиссии. 

3. Экспериментальные исследования по-

казали необходимость учета передаточных 

чисел передач (рис. 4, рис. 7). В противном 

случае, при решении уравнений (1) энергия 

двигателя расходуется в большей степени не 

на разгон вращающихся частей, а на колеба-

тельные движения относительно положения 

равновесия. В реальной трансмиссии такой 

процесс приводил бы к буксованию сцепле-

ния или остановке двигателя. 

4. Погрешность моделирования динами-

ки механической части трансмиссии МКД с 

использованием предложенной математиче-

ской модели составляет: не более 1% по пе-

ремещениям, 2% по частоте процесса. 

5. В ходе дальнейших исследований бу-

дет смоделирована динамика трансмиссии 

мобильной канатной дороги с учетом гид-

равлической части. 

6. Результаты исследования будут ис-

пользованы при исследовании рабочих про-

цессов инновационных канатных транспорт-

ных систем [11]. 
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