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В статье выполнен динамический анализ одной из конструкций мехатронного привода гибкого тягового органа 
инновационной транспортной системы «Канатное метро». Динамическая модель состоит из распределенных 
упругих элементов, соединенных упруго-диссипативными связями. 
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В современных условиях резкого увеличения в городах количества автотранспортных 

средств вопросы разработки и внедрения инновационных систем городского пассажирского 
транспорта являются актуальными. В настоящее время помимо непрерывного совершенство-
вания традиционных видов транспорта развиваются его альтернативные виды, в частности 
пассажирские канатные дороги [1, 2]. В частности, была разработана концепция развития се-
ти канатного метро в г. Брянске [2, 3]. Конструктивно канатное метро (рис. 1) состоит из кон-
цевых и промежуточных станций, соединенных между собой путями из одного тягового и 
двух несущих канатов. На несущих канатах подвешены пассажирские вагоны. Тележки при-
водятся в движение тяговым канатом, подключенным к дискретному приводу. Станции обо-
рудованы конвейерами для пассажирских вагонов, а между станциями установлены проме-
жуточные опоры с балансирами. На них опираются стальные канаты, высота закрепления 
которых варьируется в зависимости от рельефа местности и высоты строений, расположен-
ных под путями движения. Все станции установлены на арочных опорах над проезжими час-
тями улиц с возможностью движения городского автотранспорта и соединены со всеми 
станциями в каждом направлении двумя независимыми путями из двух несущих и тягового 
канатов. Специальные конвейеры пересадочных станций оборудованы системой переадреса-
ции пассажирских вагонов на другие пути движения [4, 5]. 
 

   

   
Рис. 1. Вариант интеграции системы «Брянское канатное метро»  

в существующую дорожную сеть [2] 
 

Новые конструктивные решения [1, 2] требуют разработки методик и моделей моде-
лирования динамики и прочности с целью выбора параметров элементов системы. 
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Общий вид конструкции мехатронного модуля гибкого тягового (приводного) каната 
приведен на рис. 2 [4]. Тяговый канат 5 направляющими катками 2 подается на приводное 
колесо 1. Вращающиеся элементы привода (колесо и катки) соединены между собой шар-
нирно-сочлененными балансирами 3. Для повышения плавности хода в конструкцию введе-
ны упруго-диссипативные элементы (пружины) 4. Приводное колесо через трансмиссию со-
единено с электродвигателем. 

 
Рис. 2. Конструкция мехатронного модуля гибкого тягового (приводного) каната [4]: 

1 – приводное колесо; 2 – направляющий каток; 3 – балансир; 4 – демпфер; 5 – тяговый канат 
 

Расчетная схема исследования колебаний элементов конструкции в стационарном ре-
жиме работы приведена на рис. 3. Параметры расчетной схемы: im  – приведенные к центрам 
катков массы катков и балансиров, iс  – жесткости элементов, ib  – вязкости элементов,  

ia – линейные размеры. 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема мехатронного модуля гибкого тягового (приводного) каната  
 

Дифференциальные уравнения движения исследуемой системы сформируем в сле-
дующем виде [6, 7]: 

          qBqMq    , 
где    – матрица податливости,  M  – матрица масс,  B  – матрица вязкости [6],  q  – век-
тор скоростей,  q  – вектор ускорений. 
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Компоненты матрицы масс определяются из выражения 

ji
ij qq

Tm
 




2
, 

где T – кинетическая энергия системы (сумма кинетических энергий отдельных масс). 
Определим компоненты матрицы податливости   . В силу симметричности объекта 

исследования рассмотрим только половину системы. При определении податливости учиты-
вается податливость пружин и стержней.  

Первый диагональный элемент матрицы 
пс 111111   , 

где с11  – компонента, связанная с податливостью стержней, п11 – компонента, связанная с 
податливостью пружин. 

Рассмотрим алгоритм нахождения компонентов матрицы податливости на примере 
податливости 11 . Для определения составляющей с11  приложим в районе массы 1m  по на-
правлению координаты 1y  единичную силу. Затем находим силы реакций опор, строим эпю-
ру действующих на стержни изгибающих моментов, перемножаем эпюру саму на себя для 
нахождения податливости. 

В исследуемой конструкции (рис. 2) поперечные сечения всех балансиров одинаковы. 
Значит, жесткости всех стержней расчетной схемы (рис. 3) равны. В этом случае  
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где E  – модуль упругости материала, J  – момент инерции поперечного сечения стержня. 
Определим вторую компоненту податливости п11  из соотношений, связывающих 

поворот стержневой системы и деформации пружин: 
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0L  – расстояние между осями крайних направляющих катков. 
Проделав аналогичные вычисления для других степеней свободы, получаем все ком-

поненты матрицы податливости. 
В расчетах приняты следующие параметры динамической модели исследуемой конст-

рукции мехатронного модуля: 201 ,a   м; 802 ,a   м; 403 ,a   м; 204 ,a   м; 1505 ,a   м; 

22506 ,a   м; 108 ,a   м; 46509 ,a   м; 4010 ,a   м; 34,30 L  м; о30 ; 11101,2 E  Н/м; 
-7107 J  м4; 8001 с  кН/м; 90001 с  кН/м; масса катка 100 m  кг; материал балансиров 

(стержней)  – сталь. 
Для определения собственных частот без учета сил трения необходимо решить мат-

ричное уравнение 
      112  Mk . 

Собственные частоты исследуемой системы: 1,23; 12,36; 52,2; 257,0; 830,5 Гц.  
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На рис. 4 показан график колебания груза 1m  вдоль координаты 1y  в случае воздейст-
вия на каждый каток внешнего гармонического возмущения 

t
N
TP

k
5cos ,  

где T  – натяжение тягового каната, kN  – количество катков. 
 

 
Рис. 4. Вынужденные колебания груза 1m  вдоль координаты 1y  

 
В данной статье приведены первые результаты расчетов нового вида транспортного 

механизма – пассажирской канатной дороги с распределенным приводом. В дальнейшем 
планируется создание более детальных комплексных моделей системы в целом. Так как по-
строение матрицы податливости требует большого количества трудоемких вычислений, то 
целесообразно использовать более общие методы построения уравнений движения. Уточ-
ненные динамические модели будут использоваться в ходе оптимизации линий канатного 
метро [8-10]. 
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CABLE RAILWAY MECHATRONIC DRIVE DYNAMICS SIMULATION 
 

A.V. Samsonov 
 

Dynamic analysis of one of the designs of mechatronic drive with flexible traction body innovative transport system 
"Kanatnoe metro" is under consideration in this article. The dynamic model consists of distributed elastic elements con-
nected by elastic-dissipative links. 
Keywords: cable railway, metro, urban transport, mechatronic drive, dynamics. 
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