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Перспективи подальших досліджень 
Запропоновані власні дефініції основних понять інноваційної теорії 

можуть бути використані у подальших дослідженнях, метою яких буде фор-
мування єдиного підходу щодо трактування базових положень інноватики. 
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РОЗРОБЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ТА 

ОБҐРУНТУВАННЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ МОБІЛЬНОЇ 
КАНАТНО-СКРЕПЕРНОЇ САПРОПЕЛЕВОЇ УСТАНОВКИ 

Розроблено розрахункову схему та математичну модель мобільної канатно-
скреперної сапропелевої установки. Запропоновано метод розв'язування диференці-
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альних рівнянь. Отримано графіки зміни зусиль, переміщень і швидкості руху кана-
тів у процесі роботи, що дає змогу обґрунтувати основні параметри таких установок. 

Assoc. prof. Yu.V. Bulik; post-graduate I. M. Ilyushyk – LNTU; 
 assoc. prof. B.V. Solohub – NU "L'vivs'ka Politekhnika" 

Development of mathematical model and ground of basic parameters  
of mobile cable-skreperno sapropelevoij plant 

A calculation chart and mathematical model is developed for mobile cable-skreperno 
sapropelevoij plant. The method of solution of differential equalizations is offered. The 
graphics of change of efforts, moving and speed of motion of cables are got in the process 
of work which enables to ground the basic parameters of such plants. 

В Україні є чимало озер, котловини яких значною мірою заповнені 
сапропелем. Процеси сапропеленагромадження в цих озерах прогресують, 
вони швидко заболочуються і стають "мертвими". Тільки на території Захід-
ного Полісся України таких водоймищ є більше двадцяти [1]. За останні де-
кілька десятків років повністю заросли озера Судчевська, Середнє Луке, Доб-
ре. Прогресуючі процеси евтрофії в малих водоймах вимагають вживання не-
відкладних заходів, що запобігають такому явищу. Однак сапропел є відкла-
денням органічного типу, яке може бути цінним матеріалом для приготуван-
ня органіко-мінеральних добрив. 

Для розроблення малих водойм доцільно використовувати канатно-
скреперні установки. Основною перевагою таких установок є можливість 
черпання і транспортування сапропелю ковшем, який знаходиться у підвіше-
ному стані та рухається на канаті. Це значно знижує енергозатрати на вико-
нання таких операцій порівняно з традиційними механізмами, що використо-
вуються для розроблення сапропелів. 

Математичну модель установки можна розробити, розглянувши її як 
систему, що складається з канатної оснастки, вантажної каретки, лебідки, об-
відних блоків, скреперних ковшів та опор. Всі елементи установки мають 
певну жорсткість і взаємопов'язаність між собою. Розрахункову схему сапро-
пелевої установки представлено на рис. 1 

Підвісну канатну сапропелерову установку можна розглядати, як пев-
ну механічну систему, що володіє n ступенями свободи, тобто рівняння руху 
такої системи можна описати в узагальнених координатах n рівняння Лагран-
са ІІ роду. 

Представимо тепер розрахункову схему підвісної канатної установки 
у вигляді системи з 3 ступенями свободи, тобто положення системи в будь-
який момент часу визначається трьома незалежними координатами , ,x y ϕ  [2], 
де: ( ), ( )x t y t  – визначають положення вантажу в площині його руху; ( )tϕ  – де-
яка узагальнена координата, яка описує рух приводу. 

Зовнішні сили, які діють на систему, умовно поділимо на три групи: 
а) потенціальні сили (сили ваги, сили пружності), які характеризуються по-
тенціальною енергією П ; 

б) сили опору середовища руху системи, які характеризуються дисипатив-
ною функцією Ф ; 
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в) активні сили, які не належать до приведених вище типів і називаються 
узагальненими силами ( 1, ).iQ i n=  Узагальнені сили можна визначити як 
коефіцієнти при варіаціях узагальнених координат у виразі для елемен-
тарної роботи діючих на систему сил. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема сапропелерової канатної установки: 1– несучий канат; 

2 – поліспаст; 3 – ведуча башта; 4– барабани; 5 – лебідка; 6 – ведена башта; 7 – 
ківш; 8 – спеціальна каретка; 9 – важіль; 10 – тяговий канат; 11– барабан тягового 
канату; 12 – зворотній канат; 13 – лебідка зворотного канату; 14 – розвантажу-
вальний канат; 15 – барабан розвантажувального канату; 16 – направляючі балки 

При зроблених припущеннях рівняння руху системи набирають вигляду 

 , 1, 2,3i
i i i i

d dw dW dП dФ Q i
dt dq dq dq dq
 

− + + = = 
 & &

,  (1) 

де: 1 2 3, , .q x q y q ϕ= = = ; W – кінетична енергія системи; П – потенціальна енер-
гія системи; Ф – дисипативна функція; iQ – узагальнена сила, яка відповідає 
узагальненій координаті iq . 

Враховуючи отримані результати наведені в роботі [3, 4], можна дати 
наступне представлення для наведених вище функцій 

 2 2 2 21 1 1( )
2 2 2BW J m x y a yϕ= + + + ⋅& & & & , (2) 

де: , ,dx dy dx y
dt dt dt

ϕϕ= = =&& &  – узагальнені швидкості; J  – зведений до валу дви-

гуна момент інерції є характеристикою приводу, залежить від типу і визначе-
ний для різних типів приводів; Bm  – маса вантажу, відома величина; a  – де-
яка характеристика канату, яка має такий вигляд: 

( )
2 2 1 2

1 2 1 222
2 1 1 2

.q x c c q L c x ca J J J J
x c c c cx l
   − − −       = − − + −          

−          
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( ) ( ) ( )( )2 2 3 2
1 1 22 1 12 2 2J t c c sht c c t sht cht c t sht tcht= + ⋅ ⋅ − + + − ; 

 ( ) ( ) ( )( )2 2 3 2
2 2 22 2 2( ) 2 ( ) 2 2J t c c L sht c c L tsht cht c t sht tcht= − + − − + + − . (3) 

де: q  – погонна вага канату; ,sht cht  – відповідно гіперболічні синус і коси-
нус; L  – відстань між опорами транспортної установки; 1 2,c c – деякі констан-
ти, які залежать від природно-кліматичних умов роботи установки і визнача-
ються розташуванням опор і довжиною канату [3]. 

Таким чином, кінетичну енергію системи можна представити у вигляді 
 1 2 3W W W W= + + , (4) 
де: 1W  – кінетична енергія приводу; 2W  – кінетична енергія вантажу; 3W  – кі-
нетична енергія канату. 

Вираз для 3W  отримано за таких припущень: 
1) у точці приєднання вантажу до канату вертикальна складова швидкості 
вантажу дорівнює швидкості канату. 

2) канат здійснює рух лише у вертикальній площині; 
3) закон розподілу швидкостей точок канату по його довжині є лінійним. 
Аналогічно для потенціальної енергії системи можна отримати 

1 2 3,П П П П= + +  

де: ( )23
1 2

cП R xδϕ= −  – потенціальна енергія пружних частин приводу; 3c  – зве-

дений коефіцієнт жорсткості приводу; Rδ  – радіус приводного барабану лебід-
ки. 2 BП m q y= ⋅ ⋅  – потенціальна енергія вантажу; g  – пришвидшення вільного 
падіння; Bm q  – вага вантажу. ( )3 4 0 / 2П c y f y= +  – потенціальна енергія канату; 

4c  – зведений коефіцієнт жорсткості канату; 0f  – статичний прогин канату. 
Дисипативну функцію представлено у вигляді 

 ( )2 2 21
2 k B BФ vB x R m q x t yδϕ η ε= − + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅&& & & , (6) 

де: v  – коефіцієнт опору рухові канату при набіганні його на барабан лебід-
ки; kB  – згинальна жорсткість канату; η  – коефіцієнт опору рухові вантажу; 

Bt  –натяг тягового канату. 
Визначимо ліві частини системи рівнянь (1): 

1
B

w w m x
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Таким чином, система рівнянь руху (1) набирає вигляду 
( ) ( )1 12B k Bm x c R x vB x R m g x Qδ δϕ ϕ η− − + − + =&&& & &  

( ) ( )2 0 22B B Bm a y m g c f y t y Qε+ + + + + =&& &  
( ) ( )2 3B kJ c R R x vB R x R Qδ δ δϕ ϕ ϕ+ − − − =&& &&  

або згрупувати члени 
( )1 1 1 12B k B km x c vB m g x c x vB R c R Qδ δη ϕ ϕ+ + + − + =&&& &  

( ) 2 2 0 22B B Bm a y t y c y m g c f Qε+ + + = − − +&& &  
2 2

1 1 3k kJ vB R c R vB R x c R x Qδ δδ δϕ ϕ ϕ+ + − − =&& & &  
Очевидно, що в нашому випадку 

1 0Q = ; 2 0Q = ; 3 двQ М= , 
де двМ  – обертовий момент двигуна лебідки. 

 
Рис. 2. Графіки залежності зусиль у тяговому (а), несучому (б) канатах,  

переміщення (в) і швидкості (г) під час руху каретки 
Остаточно рівняння руху канатної установки можна записати в такому 

вигляді: 
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1 2 3 4

1 2

1 2 3 4
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y b y b B

d d d x d x C

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

+ + + + =
 + + =
 + + + + =

&&& &

&& &

&& & &

 

де 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4, , , , , , , , , , , ,a a a a b b d d d d A B C –відомі коефіцієнти. 
Для визначення зусиль, що виникають в окремих елементах установки 

в конкретних умовах експлуатації, необхідно розв'язати систему рівнянь. 
Систему рівнянь (7) доцільно розв'язувати числовими методами вико-

ристовуючи існуючі спеціальні програми. Як приклад, таку систему розв'язу-
ють методом Гауса для випадку: мобільна канатна установка з прольотом 

300l =  м; швидкість руху каретки 3V =  м/с, маса вантажу 3200m =  кг, канат 
ГОСТ2688, 28,0kd =  мм, кут ухилу хорди прольоту до горизонту 10L = °. Роз-
рахунок виконано за допомогою програми "MATHEMATICA FOR WIN-
DOWS", при цьому за узагальнені координати прийнято x ; y ; ϕ . 

Отримані графіки наведено на рис. 2. Із графіків видно характер зміни 
зусиль та деформацій в окремих елементах установки, що дає змогу правиль-
но визначати режими її роботи 
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СТРАТЕГІЧНІ ЗАСАДИ УПРАВЛІННЯ ВИКОРИСТАННЯМ 
МАТЕРІАЛЬНО-ТЕХНІЧНОЇ БАЗИ ПІДПРИЄМСТВА 
Розглянуто основні проблеми розроблення стратегії використання матеріально-

технічної бази підприємства; виявлено напрями розвитку матеріально-технічної бази 
підприємства. 

Assoc. prof. T.G. Vasil'civ; undergraduate B.L. Pavlishin –  
L'viv commercial academy 

Strategic principles of management the use materials 
of technical base of enterprise 

In the articles exposed basic problems of development of strategy of the use of mate-
rial and technical base of enterprise; found out directions of method of development of ma-
terial and technical base of enterprise 

Важливою проблемою сучасної економіки України є подолання спаду 
виробництва, відновлення нормального відтворювального процесу в усіх 


