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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. В современных условиях достаточно 
часто возникает необходимость оперативного проведения различных транс-
портно-логистических мероприятий в течение относительно небольшого вре-
менного интервала, к которым предъявляются жесткие требования по срокам 
начала их реализации, в сложных природно-социальных условиях – на трудно-
доступных или экологически уязвимых территориях (в частности, в условиях 
Арктики), при отсутствии необходимой транспортной инфраструктуры, небла-
гоприятном природном рельефе (горные, холмистые, лесные, заболоченные, реч-
ные местности), в зонах разрушений при природных или техногенных авариях, 
во время военных конфликтов и др. Перспективным направлением эффектив-
ного решения указанной проблемы может являться создание быстро развертыва-
емых подвесных однопролетных мобильных канатных дорог (МКД), мобиль-
ность которых обеспечивается размещением необходимого технологического 
канатного оборудования на автономных самоходных специальных многоосных 
базовых колесных или гусеничных шасси повышенной проходимости и грузо-
подъемности – мобильных транспортно-перегрузочных канатных комплексах 
(МТПКК).  

Хотя опыт использования транспортных канатных технологий имеет мно-
говековую историю, в последние десятилетия наблюдается рост интереса к этому 
виду транспорта. Это напрямую связано с развитием в современном мире таких 
глобальных процессов, как повышение значимости экологических требований 
при оценке качества функционирования промышленных и социальных объектов 
или охраняемых природных экосистем, реализация концепции «Умный город¬, 
переход к технологиям Индустрии 4.0, направленным на автоматизацию работы 
предприятий с использованием современных информационных технологий, при-
менительно к сфере транспорта.  

Однако в настоящее время как в России, так и за рубежом отсутствуют мо-
бильные машины и оборудование с целью практической реализации канатных 
технологий с надземным перемещением транспортируемых грузов или пассажи-
ров для решения транспортно-логистических проблем на труднодоступных тер-
риториях со сложным рельефом. 

В качестве конструктивно-функционального аналога МКД следует рас-
сматривать подвесные стационарные канатные дороги (СКД), конструкции и ме-
тоды проектирования которых разработаны в достаточной степени. Однако име-
ющийся опыт конструирования, проектирования и эксплуатации, накопленный 
к настоящему времени применительно к СКД, нельзя в полной мере использо-
вать для создания МКД на базе МТПКК. Основная причина заключается в том, 
что существующие подходы, расчетные методы и рекомендации не могут сфор-
мировать научную базу для создания перспективных МКД и МТПКК вследствие 
существенных принципиальных различий в конструкции основного технологи-
ческого оборудования (ОТО), условиях и режимах эксплуатации, принципах ин-
теллектуального управления, учета влияния базового колесного или гусеничного 
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шасси, процессов его взаимодействия с деформируемым опорным основанием и 
др. 

Для успешного создания современных и конкурентоспособных на миро-
вом рынке образцов технологического оборудования для МКД на базе МТПКК, 
обладающих высокими техническими, экономическими и экологическими ха-
рактеристиками, требуется создание научно обоснованной теории данного вида 
транспорта и разработанных на ее основе перспективных конкурентоспособных 
конструкций машин и оборудования отечественного производства. Таким обра-
зом, тема диссертационного исследования является актуальной.  

Степень разработанности темы исследования. Научным вопросам про-
ектирования, моделирования рабочих процессов, технического обслуживания и 
анализа безопасной эксплуатации подвесных грузовых и пассажирских канат-
ных дорог, имеющих стационарное размещение, посвящены исследования оте-
чественных ученых Е.В. Громова, А.И. Дукельского, А.Н. Земскова,  
Б.Ф. Иванова, А.А. Короткого, А.В. Лагерева, И.А. Лагерева, Г.В. Кустарева,  
В.Б. Маслова, Б.Ч. Месхи, А.В. Панфилова, E.В. Сорокиной, К.К. Шестопалова,  
М.Н. Хальфина, а также ряда зарубежных исследователей A. Arena, R. Hoffman, 

E. Hristovska, M. Lohr, R.M. Martinod, E.S. Neumann, R. Petrova, G. Piskoty, J. Qin, 

M. Reichenbach, S. Tezak, H. Thaler, V. Vuchic, D. Wang, M. Wenin и др. 
Вопросы создания научно обоснованных методов проектирования, модели-

рования рабочих процессов и эксплуатации технологического оборудования 
МКД, предназначенных для их оперативного монтажа и демонтажа, а также ис-
пользования в течение относительно короткого времени, освещены в научно-тех-
нической литературе в значительно меньшей степени. Исследованию этих вопро-
сов посвящены, в частности, работы А.А. Короткого, А.В. Лагерева,  
И.А. Лагерева, Ф.В. Свойкина, П.И. Шалупины, а также P. Beno, F. Holzleitner,  

D. Lates, R. Spinelli и др. 
Объектом исследования являются мобильные канатные транспортно-пе-

регрузочные комплексы для формирования однопролетных мобильных грузовых 
и пассажирских надземных канатных дорог маятникового типа. 

Целью исследования является создание научных основ проектирования и 
моделирования рабочих процессов МТПКК на базе автономных самоходных ко-
лесных шасси высокой проходимости и грузоподъемности, обеспечивающих 
оперативное развертывание в экстремальных условиях и на неподготовленной 
местности однопролетных одноканатных надземных МКД маятникового типа. 

Задачи исследования. Для достижения указанной цели должны быть ре-
шены следующие задачи: 

− разработать принципы формирования однопролетных одноканатных 
МКД маятникового типа на основе сопряженных единой несуще-тяговой канат-
ной системой (НТКС) автономных МТПКК на самоходных колесных шасси по-
вышенной проходимости и грузоподъемности; 

− разработать перспективные варианты конструктивного исполнения авто-
номных МТПКК на самоходных колесных шасси повышенной проходимости и  
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грузоподъемности отечественного производства, а также разработать их класси-
фикацию с учетом определяющих конструктивных признаков; 

− разработать комплексную математическую модель однопролетной МКД 
маятникового типа в виде шестикомпонентной системы «НТКС – ОТО МТПКК 
– базовое шасси – система управления – опорное основание – окружающая 
среда¬, в состав которой необходимо включить подмодели основных систем и 
уравнения связи, позволяющие учесть различные варианты конструктивного ис-
полнения и функционального назначения однопролетной МКД на базе МТПКК. 
Комплексная математическая модель должна обеспечивать рациональную ком-
поновку, проведение кинематического и силового анализа ОТО МТПКК, оценку 
параметров нагруженности и надежности ОТО МТПКК и НТКС, на основе кото-
рых можно оценить кинематику, динамику, прочность, надежность и другие экс-
плуатационные свойства МКД с целью создания конкурентоспособных кон-
струкций, в том числе, путем оптимального проектирования;  

− выявить и научно обосновать функциональные возможности однопролет-
ных одноканатных МКД маятникового типа на базе МТПКК, выполнить анализ 
грузо-пространственных характеристик МКД и установить их взаимосвязь с клю-
чевыми количественными параметрами конструкции, условий и режимов эксплуа-
тации; 

− на основе комплексной математической модели разработать методы ана-
лиза рабочих процессов, протекающих в несущих металлоконструкциях ОТО 
МТПКК, гидроприводах механизмов движения МТПКК и в элементах НТКС, а 
также алгоритмы автоматизированного проектирования, которые могут быть ре-
ализованы в составе программных пакетов инженерного анализа для расчета раз-
работанных перспективных вариантов конструктивного исполнения МТПКК пу-
тем цифровизации проектных процедур; 

− установить особенности применения комплексной математической мо-
дели и методов расчета для исследования рабочих процессов, протекающих на 
стадиях развертывания и штатной работы МКД в несущих металлоконструкциях 
ОТО, гидроприводах механизмов движения и в элементах НТКС применительно 
к разработанным вариантам конструктивного исполнения МТПКК; 

− разработать вероятностные математические модели и методики анализа 
и нормирования надежности ОТО отдельных МТПКК, НТКС и МКД в целом, 
включая прогнозирование кинетики количественных показателей надежности и 
формирование оптимальных стратегий планово-предупредительных ремонтов и 
технических обслуживаний МТПКК с целью минимизации технико-экономиче-
ских затрат при эксплуатации МКД;  

− разработать и научно обосновать технические решения по оптимальному 
или рациональному выбору базовых характеристик и параметров конструкции ОТО 
МТПКК, повышению его надежности (безотказности и долговечности) и общей 
устойчивости против опрокидывания в условиях действия эксплуатационных нагру-
зок.  
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Научная новизна работы заключается в дальнейшем развитии элементов 
теории моделирования и практики проектирования подвесных канатных дорог и 
создании основ специализированной теории моделирования, практики проекти-
рования и анализа рабочих процессов однопролетных МКД маятникового типа 
на базе МТПКК на специальных самоходных колесных шасси повышенной про-
ходимости и грузоподъемности, базирующейся на комплексной математической 
модели однопролетной МКД в виде шестикомпонентной системы «НТКС – ОТО 
МТПКК – базовое шасси – система управления – опорное основание – окружаю-
щая среда¬ и позволяющей системно и эффективно решать важную научно-тех-
ническую проблему создания конкурентоспособных многоцелевых мобильных 
канатных систем нового поколения. Научная новизна получена за счет того, что: 

− сформулированы общие принципы формирования МТПКК как интегри-
рованной подсистемы в составе однопролетной МКД, функционирование кото-
рой происходит в комплексном взаимодействии с другими значащими подсисте-
мами (НТКС, базовым шасси, опорным основанием, окружающей средой), ха-
рактеризующимся развитой совокупностью обратных связей между подсисте-
мами; 

− разработаны математические модели, устанавливающие взаимосвязь клю-
чевых параметров конструкции, условий и режимов эксплуатации МТПКК с 
грузо-пространственными характеристиками однопролетных МКД маятникового 
типа, что позволило выявить и научно обосновать их функциональные возможно-
сти; 

− разработана с единых методологических позиций комплексная матема-
тическая модель однопролетной МКД маятникового типа, в основе которой ле-
жит учет взаимовлияния ее структурно-функциональных подсистем на протека-
ющие в них рабочие процессы и ряд частных математических моделей, включая 
модели НТКС, модели ОТО МТПКК, модели гидроприводов механизмов 
МТПКК, модели несущей конструкции, двигателя и трансмиссии базового 
шасси, модели факторов воздействия окружающей среды; 

− разработан комплекс математических моделей, который можно рассмат-
ривать в качестве научно обоснованных основ конструирования, проектирова-
ния, моделирования рабочих процессов и обеспечения безопасности и экономич-
ности эксплуатации МТПКК в составе однопролетных грузовых и пассажирских 
МКД маятникового типа, в том числе, пространственную и тяговую модели 
НТКС, компоновочные, кинематические и силовые модели ОТО разработанных 
вариантов конструктивного исполнения МТПКК, гидродинамические и струк-
турную модели гидроприводов с частотно-дроссельным регулированием меха-
низмов движения ОТО, динамические и прочностные модели колесных базовых 
шасси МТПКК, модели вероятностного прогнозирования кинетики количествен-
ных показателей надежности и безопасности эксплуатации МКД, формирования 
оптимальных стратегий планово-предупредительных ремонтов и технических 
обслуживаний МКД; 
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− разработан ряд оптимизационных математических моделей для автома-
тизированного проектирования ОТО МТПКК с целью комплексного обеспече-
ния возможно высоких значений значимых показателей его качества, включая 
массо-габаритные характеристики размещения элементов ОТО на несущей раме 
базового шасси, массогабаритные и энергетические характеристики гидроприво-
дов механизмов движения МТПКК; 

− созданы научные основы конструкторско-технологических и эксплуата-
ционных мероприятий повышения показателей надежности, безопасности и эко-
номичности эксплуатации однопролетных МКД маятникового типа на базе 
МТПКК, позволяющих минимизировать технико-экономические затраты на экс-
плуатацию МКД в течение всего срока службы. 

Теоретическая значимость работы заключается в том, что: 
− сформулированы и обоснованы общие методологические принципы 

формирования многоцелевых однопролетных МКД маятникового типа на базе 
МТПКК на специальных самоходных колесных шасси повышенной проходимо-
сти и грузоподъемности; 

− построена комплексная математическая модель в виде шестикомпонент-
ной системы «НТКС – ОТО МТПКК – базовое шасси – система управления – 

опорное основание – окружающая среда¬; 
− сформулированы и обоснованы потенциальные грузо-пространственные 

и тактико-технические возможности однопролетных МКД маятникового типа, 
которые могут быть достигнуты созданием МТПКК на специальных самоходных 
колесных шасси повышенной проходимости и грузоподъемности;  

− установлены и исследованы закономерности формирования оптималь-
ной компоновки ОТО на несущей раме многоосного базового шасси с учетом 
нормативных габаритных ограничений на транспортные средства, получены за-
висимости для анализа указанных закономерностей и проектные рекомендации; 

− разработаны математические модели для кинематического и силового 
анализа механизмов движения ОТО, установлены и исследованы закономерно-
сти изменения количественных характеристик кинематики, динамики и нагру-
женности их конструктивных элементов в процессе развертывания и эксплуата-
ции МКД; 

− разработаны математические модели, установлены и исследованы зако-
номерности формирования нагруженности базового шасси и ОТО МТПКК на 
всех стадиях развертывания и эксплуатации МКД;   

− разработаны математические модели, установлены и исследованы зако-
номерности формирования и изменения во времени гидродинамических процес-
сов в гидроприводах механизмов движения ОТО МТПКК при эксплуатации 
МКД; 

− исследован механизм повышения общей устойчивости МТПКК, осна-
щенных аутригерами с анкерными устройствами, при их работе на слабых грун-
тах и не строго горизонтальных поверхностях в условиях значительных, близких 
к горизонтальным нагрузок от НТКС.  
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Практическая значимость работы заключается в том, что: 
− разработана общая структурно-функциональная схема однопролетных 

одноканатных МКД маятникового типа на базе МТПКК; 
− разработан и защищен патентами Российской Федерации ряд перспек-

тивных вариантов конструктивного исполнения МТПКК на специальных само-
ходных колесных шасси повышенной проходимости и грузоподъемности, не 
имеющих мировых аналогов; 

− разработана классификация МТПКК с учетом определяющих конструк-
тивных признаков, позволяющая создавать различные варианты конструктив-
ного исполнения МТПКК с учетом конкретных требований технического зада-
ния; 

− разработаны рекомендации для оценки условий возможного использова-
ния однопролетных МКД маятникового типа в зависимости от требуемой грузо-
подъемности, дальности и высотного перемещения транспортируемых грузов;  

− созданы и апробированы на основе разработанных комплексной матема-
тической модели однопролетной МКД маятникового типа и частных математи-
ческих моделей подсистем методики компьютерного моделирования, анализа, 
оптимального проектирования и технического обслуживания, охватывающие 
широкий круг инженерных задач, связанных с проектированием и эксплуатацией 
конкурентоспособных образцов МТПКК различного конструктивного исполне-
ния, не имеющих мировых аналогов; 

− разработаны методики проектирования, моделирования рабочих процес-
сов и формирования стратегий планово-предупредительных ремонтов МТПКК, 
а также реализующие их и защищенные путем государственной регистрации в 
Роспатенте Российской Федерации вычислительные компьютерные программы, 
обеспечивающие автоматизацию и цифровизацию проектирования, включая оп-
тимизацию проектных решений; 

− разработана методика имитационного моделирования режимов автоном-
ного движения колесного базового шасси МТПКК; 

− разработана методика натурных экспериментальных исследований дина-
мики трансмиссии базового шасси. 

Методология и методы исследования. Теоретические исследования про-
водились на основе положений и методов теории упругости, теоретической ме-
ханики, геомеханики, гидравлики, теории вероятностей и случайных процессов, 
методов матричной алгебры, аналитической геометрии, численного анализа, ко-
нечных элементов, компьютерного математического и имитационного модели-
рования, оптимального проектирования. 

Положения, выносимые на защиту:  
− общие методологические принципы формирования многоцелевых одно-

пролетных МКД маятникового типа на базе МТПКК на специальных многоос-
ных самоходных колесных шасси повышенной проходимости и грузоподъемно-
сти в рамках комплексной математической модели однопролетной МКД в виде 
шестикомпонентной системы «НТКС – ОТО МТПКК – базовое шасси – система 
управления – опорное основание – окружающая среда¬;  
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− общая структурно-функциональная схема и варианты конструктивного 
исполнения МТПКК на специальных самоходных колесных шасси повышенной 
проходимости и грузоподъемности; 

− математические модели и рекомендации, определяющие функциональ-
ные возможности одноканатных МКД маятникового типа на базе МТПКК на 
многоосных самоходных колесных шасси; 

− математические модели подсистем комплексной математической модели 
однопролетной МКД маятникового типа, описывающие кинематическое и дина-
мическое взаимодействие НТКС, ОТО МТПКК, базового шасси, опорного осно-
вания и окружающей среды с учетом совокупности обратных связей между 
ними; 

− математические модели и расчетные методы тягового расчета НТКС, а 
также компоновки, кинематического и силового анализа ОТО разработанных ва-
риантов конструктивного исполнения МТПКК; 

− математические модели и методы проектирования и моделирования  
гидродинамических процессов в гидросистемах с частотно-дроссельным регули-
рованием МТПКК; 

− математические модели и методы моделирования динамики и прочности 
самоходных колесных базовых шасси МТПКК на этапах их автономного движе-
ния и эксплуатации; 

− математические модели и методы прогнозирования надежности и без-
опасности эксплуатации МКД, формирования оптимальных стратегий планово-

предупредительных ремонтов и технических обслуживаний МКД на основе ве-
роятностного прогнозирования кинетики количественных показателей надежно-
сти в течение всего срока эксплуатации; 

− научно обоснованные технические решения и рекомендации по констру-
ированию, проектированию и оптимизации разработанных вариантов конструк-
тивного исполнения МТПКК. 

Степень достоверности научных положений и выводов подтверждается 
корректным использованием методов научного исследования, результатами прове-
денных натурных экспериментов, использованием результатов работы в практике 
проектирования профильных научных и производственных хозяйствующих субъ-
ектов. 

Апробация результатов работы. Результаты исследований были пред-
ставлены на X Международной научно-технической конференции студентов и ас-
пирантов «Информационные технологии, энергетика и экономика¬ (г. Смоленск, 
2013 г.); Международной научно-технической конференции молодых ученых  
«Новые материалы, оборудование и технологии в промышленности¬ (г. Могилёв, 
Республика Беларусь, Белорусско-Российский университет, 2019 г.); Международ-
ной научно-технической конференции «Материалы, оборудование и ресурсосбере-
гающие технологии¬ (г. Могилёв, Республика Беларусь, Белорусско-Российский 
университет, 2020 г.); Международных научно-технических конференциях 
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«Энерго-ресурсосберегающие технологии и оборудование в дорожной и строитель-
ной отраслях¬ (г. Белгород, БГТУ им. В.Г. Шухова, 2019, 2020 и 2022 г.г.);  
24-й Московской международной межвузовской научно-технической конференции 
студентов, магистрантов, аспирантов и молодых ученых «Подъемно-транспортные, 
строительные, дорожные, путевые машины и робототехнические комплексы¬  
(г. Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2020 г.); XV Международной молодежной 
научной конференции по естественнонаучным и техническим дисциплинам «Науч-
ному прогрессу – творчество молодых¬ (г. Йошкар-Ола, ПГТУ, 2020 г.); Междуна-
родной научно-технической конференции «Наземные транспортно-технологиче-
ские комплексы и средства¬ (г. Тюмень, ТИУ, 2020 г.); VI Международной научно-

технической конференции «Пром-Инжиниринг: ICIE-2020¬ (г. Челябинск, 2020); 
VII и VIII Международных научно-практических конференциях «Инновации и пер-
спективы развития горного машиностроения и электромеханики: IPDME-2020, 

IPDME-2021¬ (г. Санкт-Петербург, СПбГГУ, 2020 и 2021 г.г.); Международной 
научно-практической конференции  «International Transport Scientific Innovation: 
ITSI-2021¬ (г. Москва, МИИТ, 2021 г.); XXVI Международной научно-технической 
конференции "ИНТЕРСТРОЙМЕХ-2022" (г. Ярославль, ЯГТУ, 2022 г.); 1 Interna-

tional Marmara scientific research and innovation Congress (Istanbul, Turkey, 2021);  

9 International Zeugma conference on scientific research (Gaziantep, Türkiye, 2023); 

Национальной научно-практической конференции с международным участием 
«Университет на пути к новому качеству науки и образования¬ (г. Брянск, БГУ, 
2020 г.); XII и XIII Всероссийских конференциях молодых ученых и специалистов 
«Будущее машиностроения России¬ (г. Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2019 и 
2020 г.г.); Всероссийской научно-практической конференции «Инновационное раз-
витие техники и технологий наземного транспорта¬ (г. Екатеринбург, УрФУ, 2019 
г.); Всероссийских научно-практических конференциях «Инновационное развитие 
подъемно-транспортной техники¬ (г. Брянск, БГТУ, 2019 и 2020 г.г.). Всего было 
принято участие в 21 научной конференции различного уровня. 

Реализация результатов работы. Разработанные перспективные кон-
струкции МТПКК, математические модели рабочих процессов, расчетные мето-
дики и комплекс компьютерных программ были использованы АО Северо-За-
падный региональный центр Концерна воздушно-космической обороны «Алмаз-

Антей¬ - Обуховский завод¬ (г. Санкт-Петербург) при разработке проекта так-
тико-технического задания на опытно-конструкторскую работу «Разработка мо-
бильных транспортно-перегрузочных канатных комплексов¬; АО «Брянский  
автомобильный завод¬ (г. Брянск) при разработке и изготовлении подъемно-мач-
товых устройств машин ОАМ-32, трансмиссии стартового пожарно-спасатель-
ного автомобиля БАЗ-8080 и полуприцепа-шасси БАЗ-9828; ФГБУ «ЦНИИ ин-
женерных войск¬ при оценке модернизационного потенциала переносных гор-
ных дорог ГЛКД-100 и ГЛКД-1000; АО «Специальное конструкторское бюро ма-
шиностроения¬ (г. Курган) по созданию гидромеханической коробки передач 
667-000-сб1; АО «Конструкторское бюро специального машиностроения¬  
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(г. Санкт-Петербург) при создании электрогидравлической системы управления 
мобильной антенной опоры; ПАО «Тутаевский моторный завод¬ (г. Тутаев) по 
созданию дизельного двигателя 854.10-01 мощностью 600 л.с.; АО «Научно-кон-
структорское бюро вычислительных систем¬ (г. Таганрог) при создании встраи-
ваемых комплексов бортового оборудования и информационно-управляющих 
систем мобильных транспортно-технологических машин нового поколения;  
Инжиниринговым научно-образовательным центром цифровых технологий  
Индустрии 4.0 при ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени 
академика И.Г. Петровского¬ (г. Брянск) при разработке цифровых двойников 
транспортных систем и в учебном процессе. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,  
8 разделов, заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка  
литературы и приложений. Объем работы с приложениями составляет 435 с. 
Диссертация содержит 210 рисунков, 28 таблиц, 3 приложения, 296 источников. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении определен объект исследования, обоснована актуальность  
работы, проанализирована степень разработанности темы исследования, сфор-
мулированы цели и задачи исследования, изложены научная новизна работы, 
теоретическая и практическая значимость, дана краткая характеристика работы. 

В первом разделе проанализированы современные подходы к проектиро-
ванию и моделированию рабочих процессов при эксплуатации основного техно-
логического оборудования подвесных канатных дорог, подробно рассмотрено ме-
сто канатного транспорта в системе современных транспортно-логистических 
технологий.  

Рассмотрены основные достоинства транспортного оборудования на ос-
нове канатных технологий: перемещение грузов и пассажиров над землей без пе-
ресечения с трассами других видов городского или промышленного транспорта; 
возможность прокладки дорожных трасс между конечными точками напрямую, 
что позволяет минимизировать длину канатной дороги, затраты на ее строитель-
ство и эксплуатацию, время транспортировки; использование электрической 
тяги, не оказывающей негативного влияния на окружающую среду, низкий уро-
вень шума и вибраций, отсутствие вредных выбросов, независимость от нефте-
продуктов и др. 

Выполнен критический анализ существующих современных отечествен-
ных и зарубежных конструкций подвесных канатных дорог, что позволило вы-
явить их проблемные положения, недостатки и ограничения применения.  

Проведенный анализ и выполненный литературный обзор научных работ 
позволил сформулировать указанные цели и задачи диссертации. 

Во втором разделе определены общие принципы формирования однопро-
летных мобильных канатных дорог маятникового типа на базе мобильных транс-
портно-перегрузочных комплексов. 
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Проанализированы возможные схемные решения, обеспечивающие полу-
чение работоспособной конструкции однопролетной МКД, что позволило вы-
явить шесть альтернативных вариантов, наилучшим из который является одно-
пролетная одноканатная МКД маятникового типа с единой НТКС в виде замкну-
того кольцевого несуще-тягового каната (НТК) с двумя параллельно располо-
женными ветвями (рисунок 1).  

 

 
 

1 – МТПКК; 2 – транспортируемый груз; 3 – кран-манипулятор; 4 – НТК;  
5 – грузозахватное устройство 

Рисунок 1 – Типовое конструктивное исполнение однопролетной МКД 

маятникового типа на базе МТПКК 

 

Анализ рабочих процессов этой системы позволил выявить минимально 
необходимый комплект механизмов, устройств и систем, присутствующих в со-
ставе ОТО, для обеспечения эффективной работы автономных МТПКК и МКД в 
целом, включающий: концевую опору, механизм установки и фиксации конце-
вой опоры в рабочем положении, механизм пространственной ориентации канат-
ного шкива, механизм перемещения, механизм натяжения НТК, тормозной меха-
низм против самоопрокидывания концевой опоры, дополнительные устройства, 
механизмы и системы, систему управления и диагностики, насосную систему. 
Комплект устанавливается на базовом шасси МТПКК, которое должно иметь ме-
ханизм отбора мощности для обеспечения работы ОТО, устройства для обеспе-
чения общей устойчивости МТПКК против опрокидывания и устройства для ан-
керовки базового шасси на опорном основании. 

Было выяснено, что теоретической основой для системного и эффектив-
ного решения важной научно-технической проблемы создания конкурентоспо-
собных многоцелевых мобильных канатных систем нового поколения, а также 
для научного обоснования методологических подходов и методов проектирова-
ния и моделирования рабочих процессов на всех стадия жизненного цикла одно-
пролетных МКД маятникового типа на базе автономных МТПКК повышенной 
проходимости и грузоподъемности является их комплексная математическая мо-
дель. 
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Комплексная математическая модель МКД как одной из разновидностей 
канатных транспортных систем – это совокупность взаимосвязанных математи-
ческих моделей ее основных подсистем, формирующаяся по модульному прин-
ципу и позволяющая учесть различные варианты конструктивного исполнения и 
функционального назначения транспортной системы, обеспечивающая оценку 
параметров нагруженности при выполнении различных транспортно-технологи-
ческих операций, на основе которых можно оценить силовые, прочностные, ки-
нематические, динамические, энергетические и другие ключевые эксплуатаци-
онные свойства МКД, ее надежность и экономичность.  

При построении комплексной математической модели МКД на основе 
МТПКК, характеризующейся достаточно высокой степенью сложности, целесо-
образно использовать подходы и принципы системного анализа, с точки зрения 
которого МКД на базе МТПКК может быть представлена как шестикомпонент-
ная система «НТКС – ОТО – базовое шасси – система управления – опорное ос-
нование – окружающая среда¬ (рисунок 2).  

 

Рисунок 2 – Представление МКД на базе МТПКК  
как шестикомпонентной системы 
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Стрелками показаны взаимные связи ключевых структурных элементов 
подсистем как внутри самих этих подсистем, так и между подсистемами. Струк-
турные элементы связаны между собой совместными параметрами, что позво-
ляет учитывать при моделировании наличие обратных связей как между ними, 
так и между подсистемами. 

Использование комплексной математической модели, в состав которой 
включены локальные математические модели ключевых механизмов, устройств 
и систем ОТО, дающие возможность учесть различные варианты конструктив-
ного исполнения и функционального назначения МКД, позволяет обеспечить ра-
циональную компоновку, проведение кинематического, силового, динамиче-
ского и гидродинамического анализа ОТО, оценку параметров нагруженности и 
надежности МТПКК, НТКС и МКД в целом с целью создания конкурентоспо-
собных конструкций, в том числе путем оптимального проектирования. 

В третьем разделе рассмотрены функциональные возможности однопро-
летных МКД маятникового типа на базе МТПКК, в основе анализа которых ле-
жит тяговый расчет с определением диаграммы натяжения НТК по длине НТКС. 
Единый НТК в пределах параллельных ветвей НТКС может иметь две характер-
ные формы провисания под действием эксплуатационных нагрузок, причем эти 
формы могут различаться для разных ветвей НТКС. 

Проанализированы ключевые технические характеристики МКД, опреде-
ляющие необходимое натяжение НТК: величина пролета, угол наклона линии 
каната, вес и вертикальный габарит транспортируемого груза, минимальный вер-
тикальный габарит приближения транспортируемого груза к поверхности, длина 
концевой опоры и параметры ветровой нагрузки. Увеличение угла наклона ли-
нии каната и длины концевой опоры уменьшают натяжение НТК. Увеличение 

пролета, веса и вертикального габарита груза и минимального вертикального га-
барита приближения повышают натяжение НТК. Ветровое воздействие не ока-
зывает существенного влияния на требуемое натяжение НТКС. Диаграмма натя-
жения НТК при перемещении одинаковых грузов имеет количественные разли-
чия в зависимости от направления перемещения груза: при перемещении груза к 
натяжной базовой станции (БС) нагрузка на НТКС является наибольшей, а ско-
рость перемещения груза и пропускная способность МКД – наименьшими. 

Определены наихудшие условия работы МКД, соответствующие горизон-
тальному положению линии НТК и в диапазоне малых углов наклона линии ка-
ната (до 3­7о), при которых реализуется форма I провисания НТК (рисунок 3). 
Для углов наклона свыше 7­10о реализуется исключительно форма II провиса-
ния НТК, что не требует его значительного натяжения. Тяговые и кинематиче-
ские характеристики МКД, силовое воздействие НТКС на концевые опоры сни-
жаются с ростом угла наклона НТК. У приводной БС концевая опора всегда ис-
пытывает сжимающую осевую нагрузку от действия эксплуатационных нагру-
зок, а у натяжной БС – растягивающую осевую нагрузку, снижающую нагружен-
ность несущей рамы МТПКК. В условиях значительных перепадов высот (углы 
наклона линии НТК более 30­35o) использование БС с концевыми опорами по-
вышенной длины является малоэффективным для снижения усилий натяжения в 
НТКС. 
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а – I форма провисания обеих ветвей НТК; б – I и II формы провисания  

ветвей НТК; в – II форма провисания обеих ветвей НТК 

Рисунок 3 – Расчетные схемы замкнутой трассы МКД маятникового типа 

  

Для случая провисания НТК по II форме, который характерен для боль-
шинства условий эксплуатации МКД с углом наклона трассы более 7­10о, уси-
лия в сбегающей и набегающей ветвях НТК определяются соотношениями (1): 
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где jiIIW −,  – cила сопротивления движению НТК между расчетными точками i и 
j (складывается из массовых сил вследствие учета массы подвижных элементов 
канатной системы, фрикционных сил вследствие трения в подшипниковых опо-
рах вращающихся элементов, упругих сил деформации НТК при прохождении 
отклоняющих шкивов, ветрового воздействия на транспортируемый груз, инер-
ционных сил при перемещением или вращением подвижных элементов с ускоре-
нием); μ f  – коэффициент трения между канатом и канатным шкивом;  p – угол 
обхвата приводного канатного шкива НТК; kpr – коэффициент сопротивления при 
огибании НТК канатного шкива. 

Установлено, что функциональные возможности однопролетных однока-
натных МКД маятникового типа на базе сопряженных самоходных МТПКК 
определяются грузо-пространственными характеристиками (ГПХ), выражен-
ными в трехмерном пространстве параметров «пролет МКД – угол наклона МКД 

– вес груза¬. Их удобно представлять набором двумерных сечений пространства 
параметров «пролет МКД – угол наклона МКД¬ для нескольких дискретных зна-
чений веса транспортируемого груза (рисунок 4).  

Однопролетные одноканатные МКД маятникового типа на базе самоход-
ных колесных МТПКК обеспечивают следующие предельные ГПХ в диапазоне 
углов наклона линии НТК до 60o: при длине концевой опоры 10 м диапазон до-
пустимых пролетов составляет 170­700 м при транспортировании груза весом 
10 кН и 100­180 м при транспортировании груза весом 40 кН; при длине конце-
вой опоры 16 м соответственно 230­760 м и 130­200 м. 

Работоспособность МКД определяется следующими ключевыми техниче-
скими характеристиками: обеспечиваемым конструкцией приводного канатного 



 16 

шкива тяговым фактором; поверхностным давлением НТК на футерованную по-
верхность приводного канатного шкива; отбираемой от штатного двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) мощности для работы механизма перемещения 
НТК; диаметром НТК с учетом его конструкции, маркировочной группы и агре-
гатной прочности на разрыв; предельным расчетным изгибающим моментом в 
корневом сечении концевой опоры. Для того, чтобы работоспособность обеспе-
чивалась, эти характеристики должны одновременно удовлетворять критериям 
работоспособности. 

 

 
 

а – малый вес груза; б – большой вес груза  

Рисунок 4 – Типичная конфигурация области возможного использования МКД  
в пространстве параметров «пролет МКД – угол наклона МКД¬  

при фиксированном весе транспортируемого груза 

 

Допустимый вертикальный габарит приближения транспортируемого 
груза к опорной поверхности, а также ключевые технические характеристики 
определяют конфигурацию, положение границ и количественные параметры об-
ластей возможного использования МКД. Повышение тягового фактора привод-
ного канатного шкива смещает верхнюю границу области возможного использо-
вания МКД в сторону меньших значений пролетов (рисунок 5). Для приводных 
канатных шкивов обязательна футеровка, ее отсутствие нецелесообразно из-за 
получения неудовлетворительных ГПХ и малых размеров области возможного 
использования МКД. Остальные ключевые характеристики оказывают влияние 
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на смещение нижней границы области, т.е. на изменение ширины диапазона до-
пустимых пролетов. 
 

 
а – lt = 10 м; б – lt = 16 м 

Рисунок 5 – Предельные области возможного использования МКД  
с концевой опорой различной длины при отбираемой мощности 200 л.с. 

 

Было выяснено, что увеличение длины концевой опоры и диаметра при-
водного канатного шкива, а также уменьшение допустимого габарита приближе-
ния груза к поверхности увеличивают ширину диапазона допустимых пролетов. 
Использование НТК более высокой маркировочной группы и повышение отби-
раемой от штатного ДВС мощности увеличивают ширину диапазона допусти-
мых пролетов при углах наклона линии каната свыше 30o. При углах наклона 
менее 5­8o (наихудшие условия работы МКД) наиболее эффективным является 
увеличение длины концевой опоры и диаметра приводного канатного шкива. 
Увеличение веса транспортируемых грузов приводит к уменьшению размеров 
области возможного использования МКД как за счет уменьшения ширины диа-
пазона допустимых пролетов, так и за счет уменьшения диапазона углов наклона 
линии НТК. Ветровое воздействие на перемещаемый груз оказывает незначи-
тельное влияние на размеры области возможного использования МКД. Оно мо-
жет уменьшать ширину диапазона допустимых пролетов при углах наклона ли-
нии НТК свыше 30o при встречном ветре и его высокой скорости свыше 30 м/с 
(не менее 5 баллов по шкале Бофорта). 

Предельный расчетный изгибающий момент в корневом сечении концевой 
опоры, отбираемая от штатного ДВС мощность и максимальный диаметр НТК 
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неоднозначно влияют на конфигурацию и размеры области использования МКД. 
Наилучшие показатели качества спроектированных МТПКК обеспечиваются, 
когда эти параметры несколько превышают свои пороговые значения. 

С учетом проведенного анализа обеспечение предельных функциональных 
возможностей МКД для заданной длины концевой опоры достигается при мак-
симально возможном отборе мощности от штатного ДВС путем использования 
при проектировании МТПКК максимально возможного тягового фактора при-
водного канатного шкива и минимально возможного условного поверхностного 
давления НТК на поверхность футерованного приводного канатного шкива за 
счет выбора максимального диаметра приводного шкива и минимального верти-
кального габарита приближения транспортируемого груза к поверхности, а 
также использованием пороговых значений предельного расчетного изгибаю-
щего момента в корневом сечении концевой опоры и максимального диаметра 
принятого типа НТК. 

В четвертом разделе проанализированы варианты конструктивного ис-
полнения мобильных транспортно-перегрузочных канатных комплексов, пер-
спективными из которых являются варианты с центральным, концевым и вынос-
ным расположением концевой опоры во время эксплуатации канатной дороги, с 
гидравлическим, канатным, канатно-гидравлическим и штанговым типами фик-
сации концевой опоры в рабочем положении, с установкой концевой опоры 
непосредственно подъемным гидроцилиндром, с помощью складывающейся 
штанги и двухэтапным подъемом (рисунок 6).  

 
а – транспортное положение; б – рабочее положение 

А, В, C – шарнир; 1 – концевая опора; 2 – шток подъемного гидроцилиндра;  
3 – канатный шкив; 4 – несущее-тяговый канат; 5 – механизм пространственной  

ориентации канатного шкива 

Рисунок 6 – Общий вид МТПКК с центральным расположением концевой опоры  
(модификации Сс1м-4/Х и Сс2м-4/Х) 
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Концевая опора 1 крепится к надрамной конструкции в ее центральной или 
концевой части с помощью цилиндрического шарнира B, который позволяет 
опоре совершать поворотное движение в вертикальной плоскости, совпадающей 
с продольной осью шасси. К нижней части концевой опоры с помощью цилин-
дрического шарнира C крепится шток подъемного гидроцилиндра 2, а сам его 
корпус шарниром A крепится к надрамной конструкции.  

Конструкция и принцип действия ключевых узлов, механизмов и систем, 
входящих в структуру основного технологического оборудования МТПКК, во 
многом, за исключением отдельных специфических особенностей, сходны для 
всех разработанных вариантов конструктивного исполнения МТПКК, что позво-
ляет применять модульный принцип проектирования и моделирования, а также 
на всех стадиях жизненного цикла обеспечивать глубокую унификацию проект-
ных решений, технологических и эксплуатационных процессов. 

Предложенные конструктивные варианты МТПКК обладают взаимодо-
полняющими как технико-экономическим достоинствами, так и ограничениями. 
Поэтому обоснованное использование различных перспективных вариантов кон-
структивного исполнения МТПКК позволяет, применяя общие конструкторские 
подходы к проектированию основного технологического оборудования МТПКК, 
создавать значительное число конструктивных модификаций МТПКК для 
наиболее всестороннего и максимального учета конкретных требований заказ-
чика, ожидаемых условий и режимов работы, формируемых ими МКД. 

В пятом разделе проанализирована компоновка основного технологиче-
ского оборудования МТПКК. 

Предварительная компоновка ОТО МТПКК вносит важный вклад в фор-
мирование функциональных возможностей МТПКК и МКД в целом, так как она 
определяет возможности автономного движения МТПКК к месту развертывания 
по автомобильным дорогам общего назначения, а также определяет возможную 
длину концевой опоры и, как следствие, определяет ГПХ однопролетной МКД. 

С целью безопасного проезда МТПКК под путепроводами на дорогах об-
щего назначения вертикальная координата наиболее высокой точки концевой 
опоры в транспортном положении (2) не должна превышать нормативный габарит 
приближения по высоте [H]: 

hlb + hof + lt sin γts + 0,5Dp sin(γpt – γts) ≤ [H],    (2) 

где hlb , hof  – высоты несущей рамы и надрамной конструкции; Dp – диаметр ка-
натного шкива; γts – искомый угол наклона концевой опоры в транспортном поло-
жении. 

Предварительная компоновка ОТО МТПКК должна решаться как оптими-
зационная задача, в которой критерием оптимальности выступает нахождение 
максимальной длины концевой опоры, исходя из габаритных размеров базового 
шасси и нормативных ограничений, действующих при организации автомобиль-
ных дорожных перевозок, перевозок авиационными и морскими средствами до-
ставки крупногабаритного тяжелого оборудования. Для МТПКК вариантов К и 
С (рисунок 7) диапазоны углов допустимого наклона концевой опоры в  
транспортном положении, обеспечивающие возможность использования опоры 
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максимальной длины, составляют соответственно не более 5о и 18­25о. На ба-
зовых шасси российского производства с числом осей от 3 до 6 возможно разме-
щение концевых опор длиной от 6 до 18 м (без телескопирования). 

 
а) б) 

а – вариант К; б – вариант С 

Рисунок 7 – Расчетные схемы предварительной компоновки ОТО 

 

Итоговая компоновка ОТО МТПКК, включая размещение и сопряжение ос-
новных структурных элементов механизма установки и фиксации концевой 
опоры в рабочем положении, окончательно определяет конструктивное исполне-
ние МТПКК и является основой для проектирования механизмов и узлов ОТО, 
анализа напряженно-деформированного состояния несущих металлоконструк-
ций, выполнения моделирования рабочих процессов при эксплуатации МТПКК, 
формирования стратегии планово-предупредительных ремонтов и технического 
обслуживания. 

Для МТПКК с установкой концевой опоры в рабочее положение с помо-
щью подъемного гидроцилиндра установлено наличие зон, в которых недопу-
стимо присоединение штока подъемного гидроцилиндра к металлоконструкции 
концевой опоры в связи с невозможностью обеспечить полный поворот конце-
вой опоры из транспортного положения в требуемое рабочее положение. Протя-
женность этих зон может достигать до 70­90 % длины концевой опоры. Зоны 
допустимого присоединения штока подъемного гидроцилиндра к металлокон-
струкции концевой опоры для МТПКК вариантов К и С примыкают к шарниру 
крепления концевой опоры на несущей раме базового шасси и имеют относи-
тельно небольшую протяженность (оставшиеся 10­30 % длины концевой 
опоры), для МТПКК варианта В протяженность указанных зон оказываются еще 
заметно меньше вследствие Z-образной конструкции поворотной платформы 
(5­20 % длины концевой опоры). Это ограничивает возможности компоновки 
механизма установки и фиксации концевой опоры в рабочем положении и тре-
бует использование подъемного гидроцилиндра повышенной мощности и типо-
размера вследствие необходимости в начальный период подъема концевой 
опоры преодоления значительных усилий, создаваемых весом концевой опоры и 
канатного шкива. 

На компоновку ОТО МТПКК, использующих складывающуюся штангу 
для установки концевой опоры в рабочее положение, накладываются весьма 
жесткие требования на диапазоны допустимых размеров и соотношения разме-
ров нижней и верхней частей штанги по отношению к ее достаточно большой 
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длине, достигающей 6­12 м. Эти требования в наименьшей степени оказывают 
влияние на проектирование механизма установки и фиксации концевой опоры в 
рабочем положении для МТПКК варианта С. 

Компоновка подъемного гидроцилиндра в пространстве под концевой опо-
рой в транспортном положении возможна только в том случае, когда соблюда-
ется условие (3): 

(lAC)max / (lAC)min – 1 ≤ [ξhc],           (3) 

где (lAC)max , (lAC)min – границы интервала допустимого расстояния между шарни-
рами крепления концевой опоры и гидроцилиндра; [ξhc] – коэффициент выдвиже-
ния штока гидроцилиндра, заданный при проектировании МТПКК. 

Требуемая длина подъемного гидроцилиндра, являющегося ключевым 
элементом при компоновке механизма установки и фиксации концевой опоры в 
рабочем положении, в значительной степени определяется вариантом конструк-
тивного исполнения МТПКК. При установке концевой опоры непосредственно 
подъемным гидроцилиндром для МТПКК вариантов К и С его длина составляет 
1­2,5 м в зависимости от длины опоры, для варианта В – 1,5­4 м. Для уста-
новки концевой опоры с помощью складывающейся штанги необходима длина 
подъемного гидроцилиндра в 1,5­2 раза меньше, чем при использовании только 
подъемного гидроцилиндра. 

В шестом разделе рассмотрен силовой анализ основного технологиче-
ского оборудования МТПКК, задачей которого является определение опорных 
реакций в узлах крепления ключевых элементов ОТО на этапах установки кон-
цевой опоры в рабочее положение и эксплуатации МКД, основных технических 
характеристик подъемных гидроцилиндров и устройств фиксации концевой 
опоры. Полученные результаты позволяют выполнить проектирование несущих 
металлоконструкций МТПКК и моделирование их напряженно-деформирован-
ного состояния. 

Силовой анализ механизма установки и фиксации в рабочем положении 
концевой опоры для МТПКК вариантов К и С позволяет установить, что компо-
новка подъемного гидроцилиндра, соответствующего положению II, позволяет 
использовать гидроцилиндр в ~1,4­1,7 раз меньшего диаметра, чем при компо-
новке согласно положению I, вследствие требующихся меньших усилий для 
подъема и гидравлической фиксации концевой опоры во время работы МКД  

(рисунок 8). Однако необходимость при этом использовать гидроцилиндр с боль-
шим в ~2,5­3,0 ходом штока приводит к превышению в ~1,3­1,8 раза весовых 
и в ~2,5­3,0 раза его габаритных характеристик по сравнению с аналогичными 
характеристиками гидроцилиндра согласно положению I.  

При работе механизма установки и фиксации в рабочем положении конце-
вой опоры со складывающейся штангой отсутствуют условия для реализации са-
моопрокидывания концевой опоры при ее установке, что позволяет отказаться от 
внешних тормозных устройств. Для установки опоры в рабочее положение требу-
ется сравнительно небольшой ход штока, что позволяет использовать короткохо-
довые гидроцилиндры, длина которых оказывается меньше по сравнению с гид-
роцилиндрами механизма без складывающейся штанги в ~4­8 раз для МТПКК 
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вариантов К и С. На этапе установки в рабочее положение концевой опоры, име-
ющей угол наклона в транспортном положении менее 10­15о, силовые характе-
ристики механизма со складывающейся штангой являются недопустимо высо-
кими, хотя и при углах 15­20о они оказываются выше, чем при установке опоры 
непосредственно подъемным гидроцилиндром в ~5­8 раз для вариантов К и С. 

 
а – стадия 1, положение гидроцилиндра I; б – стадия 1, положение  

гидроцилиндра I; в – стадия 2, положение гидроцилиндра II;  
г – стадия 2, положение гидроцилиндра II  

Рисунок 8 – Расчетные схемы для МТПКК вариантов К и С  
 

При установке концевой опоры наблюдаются две стадии движения штока 
гидроцилиндра, отличающиеся действующей системой эксплуатационных нагру-
зок: 

− стадия 1 при γ γ π / 2
ts t
  ; 

− стадия 2 при π / 2 γ γ
t ws

  . 

На стадии 1 шток гидроцилиндра преодолевает реактивную силу от двух 
весовых нагрузок – канатного шкива 

rpG  и концевой опоры tg . Эта сила, имею-
щая максимальное значение при γ γ

t ts
 , с ростом угла γ

t
 уменьшается, достигая 

нулевого значения при γ π / 2
t
 . На стадии 2 наблюдается явление самоопроки-

дывания концевой опоры под действием ее собственного веса. Для исключения 
самоопрокидывания в конструкции МТПКК предусмотрено внешнее тормозное 
устройство для создания тормозного момента (γ )

br t
M  относительно шарнира B 
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в интервале углов поворота γ γ γ
br t ws
  . Для исключения аварийных рисков 

тормозной момент должен начинать действовать при γ π / 2
br
 .  

Для МТПКК вариантов К и С установка концевой опоры в рабочее поло-
жение в два этапа с помощью вспомогательного подъемного гидроцилиндра при-
водит к существенному снижению необходимого максимального усилия на 
штоке основного подъемного гидроцилиндра в ~1,5­2 раза и, таким образом, к 
уменьшению его диаметра на 20­40 %. Также снижаются опорные реакции в 
узлах присоединения гидроцилиндров, складывающейся штанги и концевой 
опоры к надрамной конструкции, что снижает общую нагруженность несущей 
рамы шасси БС на 20­30 %. Однако применительно к МТПКК варианта В ком-
бинированная схема установки концевой опоры не дает подобного положитель-
ного эффекта и потому является нецелесообразной. 

Обобщая результаты силового анализа ОТО, установленного на МТПКК 
различных конструктивных вариантов, на этапах установки концевой опоры и ее 
фиксации в рабочем положении, можно сделать вывод, что каждый из рассмот-
ренных конструктивных вариантов имеет как существенные технические пре-
имущества, так и существенные технические недостатки. Поэтому на этапе раз-
работки технического задания на проектирование МТПКК решение о выборе 
конструктивного варианта должно выполняться с учетом требуемых режимов и 
ожидаемых условий эксплуатации после предварительного силового анализа 
возможных вариантов конструктивного исполнения МТПКК. 

В седьмом разделе рассмотрено моделирование и анализ рабочих процес-
сов при эксплуатации МТПКК, представлены локальные математические мо-
дели, структурно входящие в состав Подсистемы II – Основное технологическое 
оборудование и Подсистемы III – Базовое шасси комплексной математической 
модели однопролетных одноканатных МКД маятникового типа на базе автоном-
ных МТПКК. 

Использование имитационного моделирования является наиболее эффек-
тивным для оценки нагруженности самоходных колесных шасси МТПКК на 
этапе их проектирования, так как такой подход позволяет прогнозировать харак-
теристики нагруженности элементов МТПКК в вероятностном аспекте.  

Использование результатов имитационного моделирования режимов дви-
жения БС позволяет не только определить параметры законов изменения харак-
теристик нагруженности (в частности, построить блоки циклических напряже-
ний в опасных сечениях конструкции), но и оценить историю нагружения (про-
цессы чередования высоких и низких значений амплитуд колебаний), что осо-
бенно важно при оценке живучести. 

Экспериментальные исследования показали необходимость учета переда-
точных чисел передач (рисунки 9 и 10), так как иначе при решении системы диф-
ференциальных уравнений движения элементов трансмиссии энергия штатного 
ДВС базового шасси расходуется преимущественно на колебательные движения 
вращающихся частей относительно положения равновесия, а не на их разгон. В 
условиях эксплуатации МКД негативным следствием этого явления могут быть 
либо буксование сцепления, либо остановка ДВС.  
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Таким образом, если передаточные числа трансмиссии не учитываются, то 
при отсутствии существенного превышения движущего момента MD0 над момен-
том сопротивления MS привод не может сдвинуть трансмиссию с места, так как не 
происходит повышение момента. В результате энергия ДВС расходуется в боль-
шей степени не на разгон вращающихся частей (рисунок 9, а), а на их колебатель-
ные движения (рисунок 9, б). 

 

 
а – результаты моделирования с учетом передаточных чисел трансмиссии;  
б – результаты моделирования без учета передаточных чисел трансмиссии 

1 – ; 2 – ; 3 –  

Рисунок 9 – Сравнение подходов к моделированию динамики трансмиссии 

 

 
 

а – изменение угла поворота валов; б – изменение скорости вращения валов 

1 – первичного вала редуктора ; 2 – вторичного вала редуктора ; 

(  – результаты моделирования;  – результаты эксперимента) 

Рисунок 10 – Изменение угла поворота и скорости вращения валов  
 

Погрешность моделирования динамики механической части трансмиссии 
привода механизма перемещения НТК с использованием предложенной матема-
тической модели составляет не более 1 % по перемещениям, не более 2 % по ча-
стоте процесса. 

Установлено, что комбинированное частотно-дроссельное регулирование 
гидропривода позволяет достаточно эффективно и гибко управлять работой 
НТКС, обеспечивая необходимые скоростные параметры перемещения НТК как 
на стадии разгона транспортируемого груза, так, что более важно, и на стадии тор-
можения при подходе к конечной точке останова. Изменение частоты вращения 
вала насоса нерегулируемого типа позволяет обеспечивать плавный останов даже 
без использования дополнительных внешних тормозных устройств.  

0υ 1υ 2υ

1υ 2
υ
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Настройка регулируемых дросселей заметно влияет на кинематические ха-
рактеристики работы НТКС. При установке дросселя параллельно гидромотору с 
ростом создаваемого дросселем гидравлического сопротивления скорость переме-
щения НТК на всех стадиях движения груза увеличивается, а время перемещения 
сокращается (рисунок 11).  

 

 

Рисунок 11 – Структурно-функциональная схема гидропривода с частотно- 

дроссельным регулированием при параллельной установке гидромотора  
и дросселя 

 

В качестве характерных точек структурно-функциональной схемы  
(рисунок 11) на гидравлической схеме были выбраны следующие точки: 

− точка 1: выход объемного нерегулируемого насоса; 
− точка 2 (тройник): место установки предохранительного напорного кла-

пана; 
− точка 3 (тройник): место разделения потока рабочей жидкости (одна 

часть жидкости поступает в гидромотор, другая проходит через дроссель); 
− точка 4: вход гидромотора; 
− точка 5: выход гидромотора; 
− точка 6 (тройник): место суммирования потоков рабочей жидкости, по-

ступающего из гидромотора и прошедшей через регулируемый дроссель; 
− точка 7: вход регулируемого дросселя; 
− точка 8: выход регулируемого дросселя; 
− точка 0: вход в гидробак. 
При последовательной установке дросселя и гидромотора наблюдается об-

ратный эффект, причем при одинаковой настройке дросселей схема с односторон-
ней установкой обеспечивает большую скорость стационарного движения по 
сравнению со схемой с двухсторонней установкой и меньшее время транспорти-
ровки груза. Важным преимуществом частотно-дроссельного регулирования 
также является возможность использования нерегулируемых объемных гидрона-
сосов, что позволяет повысить надежность эксплуатации гидроприводов ОТО при 
одновременном снижении стоимости оборудования, запасных частей, техниче-
ского обслуживания и ремонта (рисунок 12). 
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а – одностороннее размещение (прямое движение); б – одностороннее размещение (возвратное 
движение); в – двухстороннее размещение (прямое движение);  

г – одностороннее размещение (возвратное движение) 
 

Рисунок 12 – Структурно-функциональные схемы гидропривода  
с частотно-дроссельным регулированием при последовательной установке  

гидромотора и дросселей 

 

В восьмом разделе выполнено прогнозирование надежности и безопасно-
сти эксплуатации, формирование оптимальных стратегий ремонта и техниче-
ского обслуживания МТПКК, представлены методологические подходы и разра-
ботанные на их основе методы прогнозирования кинетики показателей надежно-
сти ключевых структурных элементов ОТО и МКД в целом, планирования опти-
мальных стратегий проведения их ремонтно-восстановительных мероприятий 

(РВМ), и оценки общей устойчивости МТПКК против опрокидывания в про-
цессе эксплуатации МКД. 

Было выяснено, что первостепенной инженерной задачей, которую необ-
ходимо решать при формировании эффективной стратегии ремонтов ОТО 
МТПКК и НТКС, является взаимная увязка как технического аспекта данной за-
дачи, т.е. обеспечение приемлемо высокого уровня надежности и технического 
риска, так и ее экономического аспекта – обеспечения приемлемо низкого уровня 
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суммарной стоимости и числа ремонтов в течение всего заданного срока эксплу-
атации МТПКК. 

Анализ математической модели позволяет сделать вывод, что исходными 
факторами, определяющими эффективность стратегии ремонтов МТПКК или 
МКД, являются два фактора: 

− число плановых ремонтов  в течение заданного срока  
эксплуатации ; 

− предельно допустимая вероятность критического отказа .  

При рассмотрении этих факторов были введены следующие допущения: 
− в течение срока эксплуатации  моменты времени проведения плано-

вых ремонтов  распределены равномерно с периодичностью ; 

− все критически опасные структурные элементы мобильного объекта 
имеют одинаковую предельно допустимую вероятность критического отказа 

. 

Разработаны математическая модель и метод прогнозирования кинетики 
количественных показателей надежности ОТО при эксплуатации МКД, которые 
целесообразно использовать на стадии проектирования МТПКК с целью прове-
дения риск-анализа эксплуатации однопролетных МКД маятникового типа, об-
разованных с помощью указанных канатных установок. Это позволяет решать 
ряд важных технико-экономических задач, связанных с дальнейшей эксплуата-
цией спроектированных МТПКК и МКД: 

− оценить максимальное снижение вероятности безотказной работы в те-
чение нормативного срока службы МТПКК при заданном графике проведения 
их плановых ремонтов (рисунок 13); 

− оценить влияние периодичности плановых ремонтов на снижение пока-
зателей надежности МТПКК и его отдельных подсистем с целью обеспечения 
требуемого уровня вероятности безотказной работы; 

− оценить эффективность операций по периодической замене или восста-
новлению структурных элементов МКД в целом и отдельных МТПКК;   

− определить для каждого планового ремонта объем необходимых РВМ и 
перечень подлежащих восстановлению структурных элементов МТПКК, приво-
дящих к критическим отказам ОТО; 

− получить исходные данные для расчета и оптимизации технического 
риска эксплуатации МКД и МТПКК. 

С увеличением числа ремонтов наблюдается некоторый рост величин 
 и . Однако их постоянный рост характерен для малых значений  

 0,01­0,02. При больших значениях наблюдается практически равные зна-
чения  и  при числе ремонтов  4­8. 

В основе формирования стратегии ремонта лежит технико-экономический 
критерий оптимальности: получение минимальной суммарной стоимости ремон-
тов МКД Crp за весь срок ее эксплуатации при обеспечении среднего значения ве-
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роятности безотказной работы, установленного в техническом задании на проек-
тирование. В качестве факторов, варьируемых в процессе оптимизации целевой 
функции (4): 

Crp([P]; Nrp) → min,      (4) 

используются предельно допустимая вероятность критического отказа [P] и число 
ремонтов Nrp при учете ряда ограничений (5): 

       [P] – [P]min ≥ 0;      1,0 – [P] ≥ 0;      (Nrp)max – Nrp ≥ 0;      Nrp – (Nrp)min ≥ 0,        (5) 

где [P]min –заданное минимальное значение допустимой вероятности критиче-
ского отказа; (Nrp)min , (Nrp)max – заданные минимально и максимально возможное 
число плановых ремонтов. 

 
а – Nrp = 4; б – Nrp = 9; в – Nrp = 19; г – Nrp = 39  

1 – [P] = 0,01; 2 – [P] = 0,02; 3 – [P] = 0,05 

Рисунок 13 – Изменение вероятности безотказной работы МТПКК  
в течение заданного срока эксплуатации 

 

Разработан метод формирования эффективных стратегий плано-предупре-
дительных ремонтов МТПКК и НТКС, который позволяет поддерживать ис-
ходно заданный при проектировании уровень их надежности на основе упрежда-
ющей замены во время планового ремонта в стационарных условиях тех ключе-
вых структурных элементов, у которых вероятность потери работоспособного 
состояния достигает к моменту такого ремонта определенного, заданного на 
этапе проектирования предельно допустимого значения вероятности критиче-
ского отказа.  

Практическая ценность метода заключается в том, что он позволяет для 
каждого планового ремонта определить структуру ремонта, включая перечень 
подлежащих восстановлению элементов, объем и стоимость ремонта, перечень 
и объем потребных запасных частей.  

Совместный анализ структуры и объемов всех ремонтов позволяет на этапе 
проектирования МТПКК планировать распределение во времени работы МКД 

материальных и финансовых ресурсов для проведения необходимых РВМ. 
Общая устойчивость против опрокидывания, включая продольную и попе-

речную БС (рисунок 14) при работе однопролетных МКД на базе колесных 
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МТПКК в значительной степени определяется действием горизонтальной со-
ставляющей эксплуатационных нагрузок со стороны НТКС, хотя при повышен-
ных углах наклона трассы МКД существенную роль играет также и вертикальная 
составляющая эксплуатационных нагрузок.  

 
а – продольная устойчивость; б – поперечная устойчивость 

Рисунок 14 – Расчетная схема для оценки устойчивости БС  
 

Как следствие, базовые шасси МТПКК должны дополнительно иметь как 

аутригеры, так и анкерные опоры, предназначенные для уравновешивания гори-
зонтальных нагрузок.  

Для оценки эффективности использования различных вариантов размеще-
ния аутригеров были выполнены расчеты продольной и поперечной устойчиво-
сти БС однопролетной МКД, созданной на базе трехосного колесного шасси. 
Были рассмотрены следующие варианты: 

Вариант I – наличие одной опоры с винтовым анкером и обычных аутри-
геров без анкеровки. Вариант отличается тем, что винтовой анкер плохо проти-
востоит потере устойчивости в поперечном направлении. 

Вариант II – наличие двух опор с винтовыми анкерами и обычных аутригеров 
без анкеровки. Вариант отличается тем, что пара винтовых анкеров активно пре-
пятствует потере устойчивости в поперечном направлении. 

Вариант III – наличие аутригеров с анкеровкой. 

Анализ полученных результатов показывает, что использование опор с вин-
товыми анкерными элементами, расположенными в передней части БС (варианты 
I, II) обеспечивает большой запас продольной устойчивости (до 7,58). Вариант III 
не предполагает использование винтовых анкеров. Анкерные опоры конструкции 

обеспечивают меньший, но удовлетворительный запас устойчивости, поэтому 
этот вариант также может применяться. Запас поперечной устойчивости при-
мерно одинаков для всех вариантов, так как в большей степени определяется вы-
летом аутригеров. Однако с конструктивной точки зрения использование опор с 
винтовыми анкерами проще, чем использование четырех опор с анкерными эле-
ментами типа. Следует также отметить, что значительного увеличения попереч-
ной устойчивости при использовании двух опор с винтовыми анкерами не проис-
ходит (рост составляет 2 %).  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

По результатам диссертационного исследования получены следующие 
итоги, рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы. 

1 Сформирована концепция самоходных колесных МТПКК как интегриро-
ванной подсистемы однопролетных одноканатных МКД маятникового типа, функ-
ционирование которой происходит в комплексном взаимодействии с другими зна-
чащими подсистемами шестикомпонентной системы «НТКС – ОТО МТПКК – ба-
зовое шасси – система управления – опорное основание – окружающая среда¬, ха-
рактеризующимся наличием развитой совокупности обратных связей между под-
системами. 

2 Разработан с единых методологических позиций комплекс взаимоувя-
занных математических моделей подсистем комплексной математической мо-
дели МКД: модель НТКС (модель пространственной конфигурации ветвей НТК, 
тяговый расчет НТКС и модель построения диаграммы натяжения НТК, модель 
оценки функциональных возможностей МКД, модели влияния основных пара-
метров МКД и МТПКК на ГПХ МКД, модель массовой производительности 
МКД, модель оценки оптимальных параметров грузовых КД с различной про-
ектной производительностью, модель быстроразъемного соединения концов 
НТК); модель ОТО (модели силового расчета ОТО при установке концевой 
опоры в рабочее положение, модели силового расчета ОТО при эксплуатации 
МТПКК, модели гидродинамических процессов в гидросистемах с частотно-

дроссельным регулированием МТПКК, модели прогнозирования кинетики пока-
зателей надежности ОТО при эксплуатации МТПКК, модели формирование оп-
тимальных стратегий технического обслуживания и планово-предупредитель-
ных ремонтов ОТО); модель базового шасси (модели предварительной компо-
новки ОТО с учетом габаритных ограничений транспортного положения, модели 
компоновки ОТО на базовом шасси, модели динамических процессов в несущих 
конструкциях и механических передачах базовых шасси, модели нагруженности 
и напряженно-деформированного состояния несущих конструкций базовых 
шасси, имитационная модель режимов движения базового шасси, модели про-
гнозирования общей и поперечной статической устойчивости МТПКК против 
опрокидывания); модель опорного основания (модель оценки деформирования 
грунта при эксплуатации МКД); модель окружающей среды (модель ветрового 
воздействия на транспортируемый груз, модель аэродинамического сопротивле-
ния движению МТПКК).  

3 Выполнен анализ функциональных возможностей однопролетных од-
ноканатных МКД маятникового типа на базе самоходных колесных МТПКК 
определяются ГПХ, выраженными в трехмерном пространстве параметров «про-
лет МКД-угол наклона МКД-вес груза¬. Грузо-пространственные характери-
стики представлены набором двумерных сечений пространства параметров 
«пролет МКД-угол наклона МКД¬ для нескольких дискретных значений веса 
транспортируемого груза. Установлены следующие предельные значения ГПХ 
для рассматриваемого типа МКД в диапазоне углов наклона линии НТК до 60о: 

при длине концевой опоры 10 м диапазон допустимых пролетов составляет 
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170­700 м при транспортировании груза весом 10 кН и 100­180 м при транс-
портировании груза весом 40 кН; при длине концевой опоры 16 м соответственно 
230­760 м и 130­200 м. Обеспечение предельных функциональных возможно-
стей МКД для заданной длины концевой опоры достигается при максимально 
возможном отборе мощности от штатного ДВС путем использования при проек-
тировании МТПКК максимально возможного тягового фактора приводного ка-
натного шкива и минимально возможного условного поверхностного давления 
НТК на поверхность футерованного приводного канатного шкива за счет выбора 
максимального диаметра приводного шкива и минимального вертикального га-
барита приближения транспортируемого груза к поверхности, а также использо-
ванием пороговых значений предельного расчетного изгибающего момента в 
корневом сечении концевой опоры и максимального диаметра принятого типа 
НТК. 

4 Определены наихудшие условия работы МКД соответствуют горизон-
тальному положению линии НТК и при малых углах наклона линии каната (до 
3­7о), когда реализуется форма I провисания НТК. Для углов наклона свыше 
7­10о реализуется исключительно форма II провисания НТК, что не требует его 
значительного натяжения. Тяговые и кинематические характеристики МКД, си-
ловое воздействие НТКС на концевые опоры снижаются с ростом угла наклона 
НТК. У приводной БС концевая опора всегда испытывает сжимающую осевую 
нагрузку от действия эксплуатационных нагрузок, а у натяжной БС – растягива-
ющую осевую нагрузку, снижающую нагруженность несущей рамы МТПКК. В 
условиях значительных перепадов высот (углы наклона линии НТК более 
30­35о) использование МТПКК с концевыми опорами повышенной длины яв-
ляется малоэффективным для снижения усилий натяжения в НТКС и нагружен-
ности МТПКК. 

5 Установлено, что специальные многоосные колесные самоходные 
шасси российского производства и полуприцепы стандартной конструкции, об-
ладающие повышенной грузоподъемностью и проходимостью, по своим техни-
ческим характеристикам пригодны для размещения на них ОТО для обеспечения 
работы однопролетных МКД маятникового типа. Перспективными вариантами 
конструктивного исполнения МТПКК для формирования таких МКД являются 
варианты с центральным, концевым и выносным расположением концевой 
опоры, с гидравлическим, канатным, канатно-гидравлическим и штанговым ти-
пами фиксации концевой опоры в рабочем положении, с установкой концевой 
опоры непосредственно подъемным гидроцилиндром, с помощью складываю-
щейся штанги и двухэтапным подъемом. Конструкция и принцип действия клю-
чевых узлов, механизмов и систем ОТО МТПКК во многом сходны для всех раз-
работанных вариантов конструктивного исполнения МТПКК, что позволяет при-
менять модульный принцип проектирования, моделирования и создания цифро-
вых двойников, а также обеспечивать глубокую унификацию проектных реше-
ний, технологических и эксплуатационных процессов на всех стадиях жизнен-
ного цикла МТПКК. 

6 Установлено, что каждый из разработанных вариантов конструктив-
ного исполнения МТПКК имеет как существенные технические преимущества, 
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так и существенные технические недостатки по сравнению с альтернативными 
вариантами. Для различных вариантов МТПКК при установке концевой опоры в 
рабочее положение разница в опорных реакциях, воздействующих на несущие 
металлоконструкции БС, может достигать до 2­15 раз, а необходимые усилия 
привода – до 2­8 раз. При работе МКД – до 1­5 раз и 1,4­2 раза соответ-
ственно. На этапе разработки технического задания на проектирование МТПКК 
решение о выборе конструктивного варианта должно выполняться с учетом тре-
буемых режимов и ожидаемых условий эксплуатации после предварительного 
силового анализа возможных вариантов конструктивного исполнения МТПКК. 

7 Определено, что компоновка ОТО на самоходном шасси МТПКК в 
транспортном положении должна выполняться исходя из нормативных требова-
ний по допустимому вертикальному габариту приближения по высоте с целью 
безопасного автономного проезда МТПКК под мостовыми сооружениями и пу-
тепроводами при движении по автомобильным дорогам общего пользования или 
исходя из вертикальных габаритных ограничений на размещение в грузовых от-
секах авиационных или морских транспортных средств доставки. Для МТПКК 
вариантов К и С выявлены интервалы углов допустимого наклона концевой 
опоры в транспортном положении, обеспечивающие возможность использова-
ния опоры максимальной длины. Для МТПКК варианта К ширина интервала до-
статочно мала, составляя не более 5о, для варианта С она составляет 18­25о. Для 
МТПКК варианта В выявлено наличие оптимального сочетания углов наклона и 
отклонения концевой опоры в транспортном положении, при котором наблюда-
ется наименьший возможный вертикальный габарит установленного ОТО в 
транспортном положении. На базовых шасси российского производства с числом 
осей от 3 до 6 возможно размещение концевых опор длиной от 6 до 18 м (без 
телескопирования). 

8 Установлено, что для МТПКК с установкой концевой опоры в рабочее по-
ложение непосредственно подъемным гидроцилиндром имеются зоны недопусти-
мого присоединения его штока к металлоконструкции концевой опоры в связи с 
невозможностью обеспечить поворот в требуемое рабочее положение. Протяжен-
ность этих зон может достигать до 70­90 % длины концевой опоры. Зоны допу-
стимого присоединения для МТПКК вариантов К и С примыкают к шарниру креп-
ления концевой опоры на несущей раме БС и имеют относительно небольшую про-
тяженность - 10­30 % длины концевой опоры. Для МТПКК варианта В указанные 
зоны оказываются заметно короче из-за Z-образной конструкции поворотной плат-
формы - 5­20 % длины концевой опоры. Это ограничивает возможности компо-
новки механизма установки и фиксации концевой опоры в рабочем положении и 
требует использования подъемного гидроцилиндра повышенной мощности и типо-
размера.  

9 Установлено, что требуемая длина подъемного гидроцилиндра, являю-
щегося ключевым элементом при компоновке механизма установки и фиксации 
концевой опоры в рабочем положении, в значительной степени определяется ва-
риантом конструктивного исполнения МТПКК. При установке концевой опоры 
непосредственно подъемным гидроцилиндром для МТПКК вариантов К и С его 
длина составляет 1­2,5 м в зависимости от длины опоры, для варианта В – 
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1,5­4 м. Для установки концевой опоры с помощью складывающейся штанги 
необходима длина подъемного гидроцилиндра в 1,5­2 раза меньше, чем при ис-
пользовании только подъемного гидроцилиндра. 

10 Разработанный метод формирования эффективных стратегий плано-

предупредительных ремонтов МТПКК и МКД в целом является перспективным 
направлением совершенствования их эксплуатационных показателей, так как ре-
шается двуединая технико-экономическая задача: обеспечение приемлемо высо-
кого уровня надежности и технического риска при одновременном обеспечении 
минимально возможной суммарной стоимости и числа ремонтов в течение всего 
заданного срока эксплуатации МТПКК. Исходно заданный при проектировании 
уровень надежности поддерживается путем упреждающей замены во время пла-
новых ремонтов в стационарных условиях тех элементов ОТО, у которых веро-
ятность потери работоспособного состояния достигает предельно допустимой 
вероятности критического отказа. Для каждого планового ремонта метод позво-
ляет определить структуру ремонта, включая перечень подлежащих восстанов-
лению элементов, объем и стоимость ремонта, перечень и объем потребных за-
пасных частей. Совместный анализ структуры и объемов всех ремонтов позво-
ляет планировать распределение во времени работы МКД материальных и фи-
нансовых ресурсов для проведения необходимых РВМ. 

11 Установлено, что общая устойчивость против опрокидывания БС при ра-
боте однопролетных МКД на базе колесных МТПКК в значительной мере опреде-
ляется действием горизонтальной составляющей эксплуатационных нагрузок со 
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