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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА  
В МЕХАНИЗМЕ РЕЗАНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО  

ЛЕНТОЧНОПИЛЬНОГО СТАНКА  
В статье рассмотрен вопрос моделирования переходного динамического процесса в механизме 

резания горизонтального ленточнопильного станка. Исследование переходного колебательного 
процесса во время пуска станка выполнено с учетом взаимодействия электромеханических про-
цессов в двигателе и колебательных процессов эквивалентной упругой системы механизма реза-
ния. Решение дифференциальных уравнений крутильных колебаний механизма резания с учетом 
дифференциальных уравнений электромагнитного состояния двигателя выполнено методом Эйле-
ра. Полученные результаты свидетельствуют о значительном увеличении динамической нагрузки 
на элементы конструкции механизма резания и на полотно ленточной пилы во время пуска станка.  
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MODELING THE DYNAMICS OF THE TRANSITION PROCESS  
IN MECHANISM OF CUTTING HORIZONTAL BAND SAWS 

In the article the question of modeling the transition dynamic process in the mechanism of cutting 
horizontal bandsaw machine has been considered. The study of the transient oscillatory process during 
start-up of the machine has been made in consideration of the interaction of electromechanical 
processes in the engine and oscillatory processes equivalent elastic system cutting mechanism. The so-
lution of differential equations torsional vibration cutting mechanism based on differential equations of 
the electromagnetic state of the engine has been done by Euler's method. The results indicate a signifi-
cant increase in the dynamic loads on the structure of the mechanism of cutting and on the blade of the 
band saw during the start of the machine. 

Key words: cutting, machine, sawing machine, the design scheme, the schedule. 

Введение. За последние 10–15 лет для пе-
реработки древесины широко применяют гори-
зонтальные бревнопильные станки с узкой лен-
точной пилой. На этих станках в Украине рас-
пиливают примерно 60–70% всего объема дре-
весины [1]. Поэтому особенное значение 
приобретает улучшение технических характе-
ристик такого оборудования с целью увеличе-
ния его продуктивности. При эксплуатации 
бревнопильных станков с узкой ленточной пи-
лой как украинского, так и зарубежного произ-
водства, возникает ряд проблем, связанных с 
недолговечностью узких ленточных пил и не-
достаточной точностью распиливания древеси-
ны. До сих пор для решения этих проблем кон-
структоры, преимущественно, усовершенство-
вали профиль зубьев ленточной пилы, исполь-
зовали разные направляющие для рабочего 
участка полотна ленточной пилы, оптимизиро-
вали расположение инструмента [1, 2, 3]. Одна-
ко современный ленточнопильный станок, ме-
ханизм резания которого работает на высоких 
скоростях (до 50 м/с), является достаточно 
сложным оборудованием, приводы механизмов 
резания и подачи которого включают в себя 

электродвигатели и механические передачи. 
Работа ленточнопильного станка сопровожда-
ется значительным механическим колебанием 
как при пуске двигателя, что происходит доста-
точно часто, так и во время устоявшегося про-
цесса пиления, поскольку изменяется сила со-
противления резанию из-за неоднородности 
структуры древесины. Поэтому всестороннее 
изучение динамики приводов механизмов лен-
точнопильного станка является важным усло-
вием рационального их проектирования и эф-
фективной эксплуатации.  

Динамику привода деревообрабатывающих 
станков в издании [2] предлагают исследовать 
на основе дифференциальных уравнений дви-
жения двухмассовых моделей. Момент элек-
тродвигателя в таких моделях считают посто-
янным. Если во время установившегося движе-
ния механизмов станка такой подход оправдан [1], 
то при пуске пренебрежение изменением мо-
мента электродвигателя не отражает реальную 
динамическую нагрузку на элементы конструк-
ции. Основательный анализ динамических на-
грузок на элементы конструкций ленточнопиль-
ных станков и изучение их нелинейных колеба-
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ний во время пуска возможны тогда, когда учи-
тывается взаимодействие составляющих упру-
гой системы станка: электродвигателя, меха-
низмов передач и пильного инструмента. Це-
лью данной работы является моделирование 
динамических процессов, возникающих в при-
воде механизма резания горизонтального лен-
точнопильного станка с узкой пилой в момент 
его пуска.  

Основная часть. Механизм резания гори-
зонтального бревнопильного станка (рис. 1) 
оборудован электродвигателем Д, на валу (обо-
значен 1) которого расположен ведущий шкив 
клиноременной передачи с диаметром D1. На ва-
лу 2 расположен ведомый шкив с диаметром 
D2 клиноременной передачи и ведущий 
пильный шкив, диаметр которого D2. Ведо-
мый пильный шкив с диаметром D3 распо-
ложен на оси 3. Межцентровые расстояния 
на рис. 1 обозначены: между валами шкивов 
ременной передачи aрем, между валами пиль-
ных шкивов aпил. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема механизма резания 

горизонтального ленточнопильного станка: 
1, 2 – валы; 3 – ось 

Согласно изданию [3], основными взаимо-
действующими между собой составляющими 
динамической системы станка при исследова-
нии динамических характеристик считают 
упругую систему станка, рабочие процессы 
трения, резания и процессы в двигателе. Упру-
гая система горизонтального ленточнопиль-
ного станка включает в себя станок, инстру-
мент и распиливаемую древесину. Динамиче-
ская система ленточнопильного станка являет-
ся многоконтурной [1], но для исследования 
динамических процессов в механизме резания 
при пуске станка, когда древесину еще не пи-
лят, динамическую систему этого механизма 
можно рассматривать как двухконтурную 
(рис. 2).  

Влияние процессов, происходящих в элек-
тродвигателе, на механическую систему меха-
низма резания, которая представляется эквива-
лентной упругой системой, характеризуют мо-
ментом двигателя MД = МД(t). Взаимодействие 
механической системы и двигателя описыва-
ется угловым перемещением φ вала двигателя. 

На это же угловое перемещение влияют про-
цессы трения, происходящие в механической 
системе. Влияние процессов трения характери-
зируют моменты трения МТ, возникающие в 
опорах валов 1, 2, 3 (рис. 1). Исследование про-
цесса пуска связано с анализом нестационарно-
го режима работы привода и требует построе-
ния математической модели приводной систе-
мы как единой электромеханической системы. 
Для моделирования динамики такой системы 
необходимо эквивалентную упругую систему 
представить в виде расчетной схемы.  

 
Рис. 2. Динамическая система  

механизма резания 

Поскольку на трех валах механизма резания 
расположены три вращающиеся массы (шкивы, 
рис. 1), то целесообразно расчетную схему эк-
вивалентной упругой системы подать согласно 
рекомендациям источника [4] в форме трехмас-
совой модели с приведенными к валу электро-
двигателя параметрами (рис. 3).  

Составленные на основе уравнений Ла-
гранжа второго рода и представленные в нор-
мальной форме Коши дифференциальные 
уравнения малых колебаний эквивалентной уп-
ругой системы механизма резания в соответст-
вии с расчетной схемой имеют вид 
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φ1, φ2, φ3 – обобщенные координаты – углы по-
ворота соответствующих приведенных вра-
щающихся масс; ω1, ω2, ω3 – обобщенные угло-
вые скорости вращающихся масс; k1, k2 – приве-
денные коэффициенты вязкого сопротивления 
упругих звеньев; c1, c2 – приведенные коэффи-
циенты жесткости упругих звеньев; MД(t) – элек-
тромагнитный момент двигателя; 

1 2T T,M M  – 
приведенные моменты сил сопротивления, обу-
словленные трением в подшипниках валов. 

 
Рис. 3. Расчетная схема механизма резания  

ленточнопильного станка 

Чтобы решить систему дифференциальных 
уравнений (1), нужно описать момент электро-
двигателя MД(t) для произвольного времени t. 
Для этого использована зависимость [5, 6] 

 Д 0
3( ) ( )
2 m rx sy ry sxM t p L i i i i= − , (2) 

где p0 – количество пар магнитных полюсов 
двигателя; Lm – рабочая индуктивность двига-
теля; irx, iry, isx, isy – проекции токов ротора (ин-
декс r) и статора (индекс s) на координатные 
оси. Чтобы определить токи статора и ротора, 
применяют уравнения электромагнитного со-
стояния машины: 
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 (3) 

где ir, is, us – матрицы-столбцы тока и напряже-
ния; As, Bs, Ar, Br – квадратные матрицы связи; 
Ωs, Ωr – матрицы частот вращения; Ψs, Ψr – 
матрицы потокосцеплений; Rs, Rr – активные 
сопротивления. Для вычисления указанных па-
раметров по методике [5, 6] используют техни-
ческие характеристики электродвигателя.  

Системы дифференциальных уравнений (1), 
(3) описывают динамическое состояние элек-
тромеханической системы механизма резания 
горизонтального ленточнопильного станка. 

Для решения систем дифференциальных 
уравнений (1), (3) с учетом (2) принимаем ну-
левые начальные условия. Когда запускают 
двигатель, проекции токов на координатные 
оси, обобщенные угловые скорости и углы по-
ворота вращающихся масс равны нулю 

(0) 0, (0) 0, (0) 0, (0) 0;rx ry sx syi i i i= = = =  

1 2 3(0) 0, (0) 0, (0) 0;ω = ω = ω =  

1 2 3(0) 0, (0) 0, (0) 0.ϕ = ϕ = ϕ =  

Система дифференциальных уравнений ма-
лых колебаний упругой системы механизма 
резания ленточнопильного станка (1) решена с 
учетом уравнений электромагнитного состоя-
ния двигателя (3) методом Эйлера в среде 
Maple V.  

Для решения принято: геометрические па-
раметры кинематической схемы механизма ре-
зания (рис. 1): рем 0,625a = м, пил 1,3a = м, 

1 0,125D = м, 2 0,375D = м, 3 0,61D = м; величи-
ны приведенных моментов инерции вращаю-
щихся масс – I1 = 0,025 кг · м2, I2 = 0,299 кг · м2, 
I3 = 0,232 кг · м2. Эти значения соответствуют 
массам пильных шкивов 45 кг. Приведенные 
коэффициенты жесткости упругих звеньев:  
 с1 = 1710 (Н · м)/рад; с2 = 14 951 Н · м)/рад. 

В величине 1с  учтена податливость трех 
клиновых ремней сечения В, в величине 2с  – 
геометрические параметры полотна ленточной 
пилы: толщина 1s =  мм, ширина B = 26 мм. 
Модуль упругости первого рода для стального 
полотна ленточной пилы Е = 2 · 1011 МПа. При-
веденные коэффициенты вязкого сопротивле-
ния упругих звеньев k1 = 0,78 (Н · м · с)/рад, 
k2 = 0,68 (Н · м · с)/рад. 

Сопротивление вращению шкивов оказы-
вают моменты трения в подшипниках валов. 
Момент трения МТ для одного подшипника оп-
ределяют по зависимости [7] 

*
Т ,rМ f N d=  

где f* – приведенный коэффициент трения 
подшипников качения (f*= 0,001–0,004 – для 
шариковых подшипников); 02rN F=  – ради-
альная нагрузка на подшипник; d  – диаметр 
вала пильного шкива; 0F  – сила начального 
натяжения полотна ленточной пилы. Сила на-
чального натяжения 0 4680F =  Н соответствует 
напряжению σнат = 180 МПа в полотне пилы с 
указанной толщиной и шириной. При диаметре 
вала 80d = мм момент трения находится в пре-
делах 0,7488–2,9952 Нм. Приведенный к валу 
двигателя момент сопротивления будет меньше 
на величину передаточного отношения ремен-
ной передачи, следовательно будет находиться 
в диапазоне 0,250–0,998 Нм. В расчетах приняты 
значения приведенных моментов – 

1Т
M = 0,7 Н · м, 

2Т
0,8 Н мM = ⋅ . 

Технические характеристики асинхронного 
электродвигателя, использованные для вычисле-
ния параметров дифференциальных уравнений (3), 
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следующие: номинальная мощность дв 11P =  кВт, 
момент инерции ротора 2

дв 0,023кг м ,I = ⋅  син-
хронная частота вращения c 3000n = об/мин, 
угловая скорость вращения поля статора дви-
гателя ώдв = 314 рад/с, индуктивность рассеива-
ния статора 20,157 10 Гн,sL −= ⋅  индуктивность 
рассеивания ротора 20,21 10 Гн,rL −= ⋅  взаим-
ная индуктивность 0,14 Гн,mL =  активное со-
противление фаз статора 0,41Ом,sR =  актив-
ное сопротивление фаз ротора 0,26 Ом,rR =  
амплитуда напряжения сети питания 

310,5 B,mU =  количество пар магнитных по-
люсов 0 1p = .  

На рис. 4–8 показаны результаты моделиро-
вания переходного процесса при пуске меха-
низма резания. 

 
Рис. 4. График изменения угловой скорости  

вала электродвигателя 

Как видно из рис. 4, переходный процесс 
длится примерно 1,8 с. В течение этого времени 
угловая скорость вала электродвигателя возрас-
тает от 0 до 314 рад/c. Во время переходного 
процесса пусковой момент двигателя достигает 
наибольшего значения 200 Нм, что превышает 
номинальное значение почти в шесть раз.  

 
Рис. 5. График изменения  
момента электродвигателя 

Наибольшая амплитуда колебаний угловой 
скорости на валу электродвигателя и его мо-
мента продолжается 0,3 с. На рис. 6 и рис. 7 

показаны графики динамических моментов в 
упругих звеньях в течение этого временного 
интервала. 

 
Рис. 6. График изменения динамического момента  

в упругом звене с жесткостью 1c  

 
Рис. 7. График изменения динамического  
момента в упругом звене с жесткостью 2c  

при ширине полотна пилы 26 мм 

 
Рис. 8. График изменения динамического  

момента в упругом звене 

Динамические моменты в упругих звеньях 
достигают значений: в первом с жесткостью с1 – 
480 Нм (рис. 6), во втором с жесткостью с2 – 
840 Нм (рис. 7). Значительная величина дина-
мического момента в первом упругом звене
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обусловливает пробуксовку ремней на шкивах 
при включении механизма резания. Хотя такая 
дополнительная динамическая нагрузка являет-
ся кратковременной, она негативно влияет на 
долговечность ремней. Динамический момент 
во втором упругом звене превышает крутящий 
момент на валу тягового пильного шкива почти 
в 8 раз и достигает 840 Нм. Это обусловливает 
появление дополнительных динамических на-
пряжений в полотне ленточной пилы, что явля-
ется причиной возникновения усталостных 
трещин во впадинах между зубьями и разруше-
ния полотна пилы. Когда ширина полотна лен-
точной пилы увеличивается вдвое (до 52 мм), 
приведенная угловая жесткость второго упругого 
звена достигает значения с2 = 29 902 (Н · м)/рад. 
При такой жесткости наибольший динамиче-
ский момент второго упругого звена умень-
шится до 380 Нм (рис. 8). 

Заключение. 1. Переходной процесс при 
пуске двигателя механизма резания продолжа-
ется до 1,8 с.  

2. Пусковой момент больше номинального 
почти в 6 раз. 

3. Динамический момент во втором упру-
гом звене существенно превышает вращаю-
щий момент, создавая дополнительную пере-
менную нагрузку на полотно ленточной пи-
лы, в частности для пилы с полотном шири-
ной 26 мм – в 8 раз. 

4. Когда ширина полотна пилы увеличена 
до 52 мм, динамический момент уменьшается в 
2,1 раза в результате увеличения жесткости уп-
ругого звена. 

5. Значительная переменная динамическая 
нагрузка на полотно ленточной пилы во время 
переходного процесса может вызывать его по-
перечные резонансные колебания. 
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