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Аннотация. В статье рассматривается структу-

ра комплексной математической модели для иссле-

дования рабочих процессов и динамической нагру-

женности мобильных транспортно-перегрузочных 

канатных комплексов. Она включает в себя отдель-

ные математические подмодели, предназначенные 

для учета влияния элементов подсистемы на рабо-

ту системы в целом. В рамках предложенной ком-

плексной модели используются подмодели деформи-

руемого опорного основания, базового шасси, ка-

натной системы, грузовой кабины с подвеской. 

Учитывается отличия в работе приводных и непри-

водных базовых станций. Подмодели связаны меж-

ду собой совместными параметрами, что позволя-

ет учитывать при моделировании наличие обрат-

ных связей между подсистемами.  
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Abstract. The article considers the structure of a compre-

hensive mathematical model for the study of working 

processes and dynamic load of mobile ropeways. The 

complex mathematical model includes separate mathe-

matical sub-models designed to take into account the in-

fluence of subsystem elements on the operation of the 

system. Within the framework of the proposed complex 

model, sub-models of deformable support surface, base 

chassis, ropeway’s equipment, cable system, cargo cabin 

with suspension are used. The differences in the operation 

of the drive and non-drive base stations of the mobile 

ropeway are taken into account. Sub-models are inter-

connected by joint parameters, which allows to take into 

account the presence of feedbacks between subsystems 

when modeling.  
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы на базе различных шас-

си предназначены для перевозки грузов и 

пассажиров в сложных условиях. Они могут 

быть использованы при строительстве объ-

ектов нефте- и газотранспортных систем, ли-

квидации последствий стихийных бедствий, 

при освоении труднодоступных и арктиче-

ских земель [1-4]. 

В основу разработки комплексной мате-

матической модели мобильной канатной до-

роги положена методология, предложенная 

И.А. Лагеревым [5, 6], а также научные под-

ходы к исследованию систем непрерывного 

транспорта с распределенным приводом, 

предложенные в работе [7].  
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Комплексная математическая модель 

транспортной системы – это совокупность 

взаимосвязанных математических моделей 

ее основных подсистем, позволяющая учесть 

различные варианты конструктивного испол-

нения и функционального назначения транс-

портной системы. Комплексная математиче-

ская модель должна обеспечивать оценку па-

раметров нагруженности при выполнении раз-

личных технологических операций, на основе 

которых можно оценить динамику, прочность, 

долговечность и другие эксплуатационные 

свойства объекта [5, 6]. 

Первые попытки создания комплексной 

математической модели мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса 

были сделаны в [8]. Однако ее структура не 

соответствует реальным условиям размеще-

ния оборудования канатной дороги на ко-

лесных шасси, так как предполагает исполь-

зование электропривода ведущего шкива. 

Также не в полной мере учтены все меха-

низмы мобильного канатного комплекса и 

варианты их работы. 

С помощью комплексной математиче-

ской модели возможно смоделировать реа-

лизации процесса изменения характеристик 

нагруженности (динамических усилий  

в характерных точках конструкции). В даль-

нейшем с помощью метода конечных  

элементов возможно оценить динамическое 

напряженно-деформированное состояние 

конструкции с целью оценки прочности  

и жесткости ее несущих элементов [9-12].  

 

2. Структурная схема исследуемой  

системы 

 

Для построения комплексной математиче-

ской модели используется системный подход, 

согласно которому мобильный транспортно-

перегрузочный канатный комплекс представ-

ляет собой совокупность подсистем, выпол-

няющих отдельные функции. При этом функ-

ционал системы в целом не является суммой 

функций отдельных подсистем, что обуслав-

ливает необходимость создания комплексной 

математической модели [13-15]. 

Структурная схема исследуемой системы 

приведена на рис. 1. Он включает в себя не-

сколько базовых канатных станций (как пра-

вило, приводную и неприводную), оборудо-

вание которых смонтировано на базе мо-

бильных транспортных машин (базовых 

шасси) [1-4]. На базовом шасси устанавлива-

ется двигательная установка (двигатель 

внутреннего сгорания) и трансмиссия. 

Трансмиссия может быть механической, 

гидравлической и гидромеханической [8]. 

В качестве базового шасси мобильного 

канатного комплекса (подсистема II) может 

использоваться колесное, гусеничное и пла-

вучее транспортное средство. Для каждого 

типа шасси используется собственная мате-

матическая модель, учитывающая особенно-

сти взаимодействия движителя с деформи-

руемым опорным основанием (подсистема I), 

а также особенности работы подвески [8]. С 

деформируемым опорным основанием также 

взаимодействуют различные опоры (аутри-

геры), дополнительные анкерные устройства 

и мачты, входящие в состав базового шасси.   

В зависимости от количества осей могут 

использоваться различные подходы к по-

строению уравнений движения колесных 

шасси, отличающиеся способом определения 

динамических и статических сил реакции на 

колесах [16-18]. 

Канатная система (подсистема III) может 

иметь различную структуру. Она включает 

тяговый, несущий (или комбинированный 

несуще-тяговый) канаты; натяжное устрой-

ство; приводной шкив; несущие конструкции 

(в том числе неприводной шкив), на которые 

крепятся канты [19-21]. Существуют четыре 

основных типа канатных систем. 

I тип – одноканатная система с маятнико-

вым движением грузовых кабин, закреплен-

ных на кольцевом несуще-тяговом канате 

фиксированными зажимами (захватами). 

Можно выделить два подтипа этой канатной 

системы:  

 I.1 – с кольцевым (НТк);  

 I.2 – c линейным (НТл) несуще-тяговым 

канатом.  

Подтип I.2 не свойственен для подвесных 

канатных дорог, но похожая конструкция 

буксировочных канатных дорог может при-

меняться в мобильных транспортно-перегру-

зочных   канатных   комплексах.   Подтип I.1  
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Рис. 1. Структурная схема мобильного транспортно-перегрузочного канатного комплекса  
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позволяет одновременно перемещать только 

одну грузовую кабину (груз), поэтому боль-

ше подходит для перевозки грузов, преиму-

щественно в одну сторону, например,  

при доставки материалов к месту строитель-

ства. Для обеспечения маятникового движе-

ния приводной шкив канатной системы вра-

щается в различные стороны. 

II тип – одноканатная система с кольце-

вым движением грузовых кабин, закреплен-

ных на кольцевом несуще-тяговом канате 

фиксированными (тип II.1) или отключае-

мыми (тип II.2) зажимами. Возможно приме-

нение на одном мобильном канатном ком-

плексе кабин (грузов) с фиксированными 

или отключаемыми зажимами (тип II.3). Не-

смотря на незначительные отличия в конст-

рукции кабин, тип зажима принципиально 

важен, так как это оказывает существенное 

влияние на динамику системы в целом. Ка-

бины с фиксированными зажимами также 

могут быть отделены от каната, но это про-

исходит при демонтаже или обслуживании, а 

не во время работы мобильного канатного 

комплекса, поэтому не оказывает влияния на 

рабочие процессы. Привод канатной систе-

мы вращается в одну сторону (по или против 

часовой стрелки). 

III тип – двухканатная система с маятни-

ковым движением грузовых кабин, переме-

щающихся на ходовых колесах (роликах) по 

жестко закрепленному линейному несущему 

канату (Нл), приводимых в движение: для 

типа III.1 кольцевым тяговым канатом (Тк), 

для типа III.2 – линейным (Тл) тяговым ка-

натом. При использовании кольцевого тяго-

вого каната необходимо наличие отключае-

мого зажима, позволяющего остановить ка-

бину при достижении точки А или Б. При 

использовании линейного тягового каната 

наличие отключаемого зажима не требуется.  

IV тип – двухканатная система с кольце-

вым движением грузовых кабин, переме-

щающихся на ходовых колесах по кольцево-

му несущему канату (Нк), приводимых в 

движение кольцевым тяговым канатом (Тк). 

Также как и для типа II, возможны различ-

ные комбинации типа зажима, с помощью 

которого кабина подключается к тяговому 

канату. 

Для модернизации городских транспорт-

ных систем был предложен новый класс 

многоприводных канатных систем [21]. Од-

нако в составе мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса такие 

конструкции неприменимы. 

По канатной системе передвигается  

грузовая кабина или груз (подсистема IV). 

Подвеска кабины связана с несущим канатом 

(для передачи веса груза на опорные конст-

рукции) и с помощью захвата с тяговым  

канатом (для сообщения движения). Захват 

может быть фиксированным или отключае-

мым, что позволяет остановить движение 

кабины без остановки вращения приводного 

шкива [8]. 

Мобильный транспортно-перегрузочный 

канатный комплекс управляется автоматиче-

ской или ручной системой управления (под-

система V).  

Внешняя среда (подсистема 0) оказывает 

влияние на рабочие процессы системы. 

 

3. Структурная схема комплексной  

математической модели мобильного      

канатного комплекса 

 

Структурная схема комплексной матема-

тической модели мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса приве-

дена на рис. 2. Стрелками показаны взаим-

ные связи математических подмоделей от-

дельных систем мобильного канатного ком-

плекса, показанных на рис. 1.  

Возможны различные варианты исполне-

ния мобильного транспортно-перегрузочного 

канатного комплекса. Например, нагрузки с 

несущего каната могут передаваться как на 

корпус базового шасси, так и на напрямую 

на опорное основание. Приводной шкив мо-

жет приводиться в движение механической 

или гидромеханической трансмиссией. От 

конструктивного исполнения элемента мо-

бильного канатного комплекса зависит вы-

бор варианта его математической модели в 

составе комплексной модели. Основные ва-

рианты конструкции мобильного транспорт-

но-перегрузочного канатного комплекса по-

казаны  на  рис. 2 зелеными  стрелками,  воз- 
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Рис. 2. Структурная схема комплексной математической модели 
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можные альтернативные варианты конст-

рукции – голубыми стрелками. 

При работе мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса базовые 

шасси неподвижны, так как только в этом 

случае можно обеспечить их устойчивость и 

выполнить натяжение канатной системы. 

Следовательно, энергия двигательной уста-

новки передается на привод канатной систе-

мы. Поэтому неподвижной является часть 

трансмиссии базового шасси от коробки от-

бора мощности или раздаточной коробки, от 

которой приводится в движение оборудова-

ние канатной системы (красная стрелка на 

рис. 2). 

Разработанная комплексная математиче-

ская модель мобильного канатного комплекса  

представляет собой совокупность дифферен-

циальных уравнений движения и уравнений 

связи, учитывающих взаимодействие от-

дельных подсистем. При этом использова-

лись ранее известные математические моде-

ли подсистем I и II [18]. 

Уравнения движения, входящие в ком-

плексную математическую модель, в общем 

виде можно записать следующим образом: 

          
   







                                ,0

,CBM

F

Pxxx 
 

где  x  – вектор законов движения элемен-

тов системы (изменения их координат во 

времени);  x  – вектор скоростей элементов 

системы;  x  – вектор ускорений элементов 

системы;  M  – матрица инерционных пара-

метров системы, зависящая от масс и момен-

тов инерции элементов системы;  B  – мат-

рица коэффициентов диссипации;  С  – мат-

рица упругости, зависящая от жесткостей 

элементов системы;  P  – вектор внешних 

нагрузок на элементы системы;  F  – матри-

ца алгебраических уравнений связи парамет-

ров системы:     x,x,xFFi  . 

Уравнения движения системы интегри-

руются численно, что позволяет определить 

значения векторов x ,  x  и  x . 

 

 

 

4. Пример использования комплексной  

математической модели мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного 

комплекса  

 

С использованием предложенного подхо-

да исследована динамика мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса 

со следующими параметрами:  

- длина пролета 50 м; 

- высота приводного шкива над уровнем 

земли 6 м; 

- высота неприводного шкива над уров-

нем земли 4 м; 

- масса грузовой кабины 600 кг; 

- жесткость каната 100 кН/м; 

- начальное натяжение канатной системы 

10 кН.  

В качестве базовых шасси для приводной 

и неприводной станций использовались оди-

наковые трехосные колесные грузовые авто-

мобили КамАЗ-53215 с собственной массой 

10500 кг. Опорное основание представляло 

собой горизонтальную асфальто-бетонную 

поверхность. Численное интегрирование 

проводилось в программном комплексе соб-

ственной разработки с шагом интегрирова-

ния по времени 0,001 с. 

График силы натяжения набегающей и 

сбегающей ветвей каната исследуемого 

мобильного транспортно-перегрузочного 

канатного комплекса приведен на рис. 3. Мо-

делировался следующий режим движения 

канатной системы:  

- разгон; 

- равномерное движение (движение с по-

стоянной скоростью); 

- торможение с последующей полной ос-

тановкой канатной системы. 

 

5. Основные выводы 

 

1. Разработанная комплексная математи-

ческая модель позволяет исследовать рабочие 

процессы мобильного транспортно-техноло-

гического комплекса с учетом взаимодейст-

вия между отдельными подсистемами.  

2.  Теоретически установлено, что для 

мобильных канатных комплексов, представ-

ляющих  собой подвесные  канатные дороги,  
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Рис. 3. График силы натяжения каната       

мобильного канатного комплекса:                  

1 – сбегающая ветвь каната;  

2 – набегающая ветвь каната 

силы натяжения каната выше, чем для бук-

сировочных мобильных транспортно-пере-

грузочных канатных комплексов. Для рас-

смотренного мобильного канатного ком-

плекса сила натяжения сбегающей нити ка-

ната при начале движения составляет 62 кН. 

Если бы груз перемещался по земле, то это 

усилие было бы равно 38 кН. 

3. Основные направления дальнейших 

исследований – совершенствование отдель-

ных математических подмоделей, входящих 

в комплексную модель, а также поиск   

с помощью комплексной модели количест-

венных и качественных особенностей  

работы мобильных транспортно-перегрузоч-

ных канатных комплексов в различных экс-

плуатационных режимах. 

 

 

 

 

 

Список литературы 

 1. Пат. 2337023 Рос. Федерация: МПК7 

В61В 7/00. Мобильная подвесная канатная 

дорога / Короткий А.А., Хальфин М.Н., 

Маслов В.Б. и др.; заявитель и патентооб-

ладатель ООО «Инженерно-консультаци-

онный центр «Мысль» НГТУ.  

№ 2007102705/11; заявл. 24.01.2007; опубл. 

27.10.2008, Бюл. 30.  

2. Пат. 2465423 Рос. Федерация: МПК7 

Е04Н 3/14. Стадион / Короткий А.А., При-

ходько В.М. Кустарев Г.В. и др.; заявитель 

и патентообладатель ООО «Инженерно-

консультационный центр «Мысль» НГТУ.  

№ 2011112660/03; заявл. 01.04.2011; опубл. 

27.10.2012, Бюл. 30.   

3. Лагерев А.В., Таричко В.И., Солдат-

ченков С.П. Обеспечение общей устойчи-

вости базовых колесных станций мобиль-

ных канатных дорог // Научно-технический 

вестник Брянского государственного уни-

верситета. 2019. №2. С. 210-220. DOI: 

https://doi.org/10.22281/ 2413-9920-2019-05-

02-210-220.   

4. Лагерев И.А., Таричко В.И., Солдат-

ченков С.П., Игнатов Д.А.  Создание экспе-

риментального макета мобильной канатной 

 

 

 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

 

References 

1. Patent RU 2337023, В61В 7/00. Mobil-

naya podvesnaya kanatnaya doroga [Mobile ro-

peway]. Korotkiy A.A., Khalphin M.N., Maslov 

V.B. Published 27.10.2008. (In Russian) 

2. Patent RU 2465423, Е04Н 3/14. Stadion 

[Stadium]. Korotkiy A.A., Prihodko V.M., 

Kustarev G.V. Published 27.10.2012. (In Rus-

sian) 

3. Lagerev A.V., Tarichko V.I., Soldat-

chenkov S.P. General stability of a base ve-

hicle of a mobile ropeway. Nauchno-

tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosu-

darstvennogo universiteta, 2019, No.2,  

pp. 210-220. DOI: 10.22281/2413-9920-2019-

05-02-210-220 (In Russian)  

4. Lagerev I.A., Tarichko V.I., Soldatchen-

kov S.P., Ignatov D.A. The experimental mod-

el creation of a mobile ropeway by 3D-

printing. Nauchno-tekhnicheskiy vestnik 

Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 

2019, No.2, pp. 221-230. DOI: 10.22281/2413-

9920-2019-05-02-221-230 (In Russian)  

5. Lagerev I.A., Lagerev A.V. Sovremen-

naya teoriya manipulatsionnykh system mobil-

nykh mnogotselevykh transportno-

tekhnologicheskikh mashin i kompleksov. Kon-



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №4                                            

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-04-523-532 

 

 
530 

дороги с использованием 3D-печати // На-

учно-технический вестник Брянского госу-

дарственного университета. 2019. №2.  

С. 221-230. – DOI: https://doi.org/10.22281/ 

2413- 9920-2019-05-02-221-230. 

5. Лагерев И.А., Лагерев А.В. Совре-

менная теория манипуляционных систем 

мобильных многоцелевых транспортно-

технологических машин и комплексов. 

Конструкции и условия эксплуатации. 

Брянск: РИО БГУ, 2018. 190 с. DOI: 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1294622.   

6. Лагерев А.В., Толкачев Е.Н., Бословяк 

П.В. Проектирование и исследования кон-

вейеров с подвесной грузонесущей лентой. 

Брянск: РИО БГУ, 2016. 303 с. DOI: 

https://doi.org/10.5281/ zenodo.1197308. 

7. Лагерев А.В., Толкачев Е.Н., Гонча-

ров К.А. Моделирование рабочих процес-

сов и проектирование многоприводных 

ленточных конвейеров. Брянск: РИО БГУ, 

2017. 384 с. DOI: https://doi.org/10.5281/ 

zenodo.1196612.  

8. Таричко В.И., Лагерев И.А. Ком-

плексная математическая модель для ис-

следования рабочих процессов мобильных 

канатных дорог // Сборник материалов XII 

Всеросс. конф. молодых ученых и специа-

листов «Будущее машиностроения России». 

М: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2019. С. 770-

774.    

9. Вершинский А.В., Лагерев И.А., Шу-

бин А.Н., Лагерев А.В. Расчет металличе-

ских конструкций подъемно-транспортных 

машин методом конечных элементов. 

Брянск: РИО БГУ, 2015. 210 с. DOI: 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1202240  

10. Лагерев А.В., Лагерев И.А.,  

Говоров В.В. Модернизация крана-

манипулятора самоходной энергетической 

машины АСТ-4-А // Вестник Брянского го-

сударственного технического университета. 

2010. №4. С. 59-66.   

DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.1301306       

11. Лагерев И.А. Моделирование на-

пряженно-деформированного состояния 

крана-манипулятора машины для сварки тру-

бопроводов // Известия высших учебных заве-

дений. Машиностроение. 2011. №4. С. 29-36. 

12. Лагерев И.А. Динамическая нагру-

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

struktsiya i usloviya ekspluatatsii [Modern 

theory of manipulation systems of mobile mul-

ti-purpose transport and technological ma-

chines and complexes. Design and operating 

conditions]. Bryansk, Academician I.G. Pe-

trovskii Bryansk State University, 2018. 190 p.  

DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.1294622. 

(In Russian)  

6. Lagerev A.V., Tolkachev E.N. Proekti-

rovanie I issledovanie konveyerov s podvesnoy 

gruzonesuschey lentoy [Design and research  

of conveyors with suspended load-bearing 

belt]. Bryansk, RIO BGU, 2016. 303 p.  

DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.1197308 

(In Russian)  

7. Lagerev A.V., Tolkachev E.N., Goncha-

rov K.A. Modelirovanie rabochikh protsessov i 

proektirovanie mnogoprivodnykh lentochnykh 

konveyerov [Simulation of working processes 

and design of multi-drive belt conveyors]. 

Bryansk, RIO BGU, 2017. 384 p. DOI: 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1196612 (In 

Russian)  

8. Tarichko V.I. Kompleksnaya matemati-

cheskaya model’ dlya issledovaniya rabochikh 

protsessov mobilnykh kanathykh dorog [Com-

prehensive model of the mobile ropeway]. 

Moscow, MSTU im. N.E. Baumana, 2019, pp. 

770-774. 

9. Vershinckii A.V., Lagerev I.A., Shubin 

A.N., Lagerev A.V. Raschet metallicheskikh 

konstructsiy podyemno-transportnykh mashin 

metodom konechnykh elementov [Calculation of 

metal constructions of lifting-transport machines 

by finite element method]. Bryansk, Bryanskiy 

Gosudarstvennyy Universitet, 2015. 210 p. DOI: 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1202240 

10. Lagerev A.V., Lagerev I.A., Govorov 

V.V. Crane-manipulator of mobile energy unit 

AST-4-a modernization, Vestnik Bryanskogo 

gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta, 

2014, No.4, pp. 22-31. (In Russian) DOI: 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1301306 

11. Lagerev I.A. Simulation of stress-strain 

state in crane-manipulator of pipeline welding 

machine. Izvestiya vyshikh uchebnykh zavede-

niy. Mashinostroenie, 2011, No.4, pp. 29-36. 

(In Russian) 

12. Lagerev I.A. Trunk pipeline welding 

machine crane-manipulator dynamics during 

https://doi.org/10.22281/
https://doi.org/10.5281/zenodo.1294622
https://doi.org/10.5281/zenodo.1202240
https://doi.org/10.5281/zenodo.1301306


              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №4                                            

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-04-523-532 

 

 
531 

женность крана-манипулятора машины для 

сварки трубопроводов при движении с гру-

зом // Подъемно-транспортное дело. 2011. 

№3. С. 7-10. 

13. Лагерев И.А. Моделирование рабо-

чих процессов манипуляционных систем 

мобильных многоцелевых транспортно-

технологических машин и комплексов. 

Брянск: РИО БГУ, 2016. 371 с. DOI: 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1198980   

14. Фадин А.М., Иванов А.М., Шадрин С.С. 

Методика оценки алгоритмов управления 

автомобилем в автоматическом режиме // 

Вестник МАДИ. 2013. Вып. 3. С. 3-7. 

15. Брауде В.И., Тер-Мхитаров М.С.  

Системные методы расчета грузоподъемных 

машин. Л.: Машиностроение, 1985. 181 с. 

16. Шадрин С.С. Иванов А.М. Иденти-

фикация параметров сопротивления движе-

нию колесных транспортных средств в экс-

плуатации // Известия МГТУ «МАМИ». 

2013. Т.1. №2. С. 248-251.  

17. Чудаков О.И., Горелов В.А., Падал-

кин Б.В. Математическая модель прямоли-

нейного движения по деформируемой 

опорной поверхности двухзвенного си-

дельного автопоезда с активным полупри-

цепным звеном // Вестник МГТУ им. Н.Э. 

Баумана. Сер. Машиностроение. 2017. №2. 

С. 121-138.   

18. Лагерев И.А. Комплексная матема-

тическая модель манипуляционной систе-

мы мобильной транспортно-

технологической машины // Мир транспор-

та. 2017. Т. 15. №1. С. 28-39.     

19. Лагерев А.В., Лагерев И.А. Опти-

мальное проектирование линии канатного 

метро // Вестник Брянского государствен-

ного университета. 2015. №2. С. 406-415. 

DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.1302241   

20. Лагерев А.В., Лагерев И.А. Опти-

мальное проектирование линий канатного 

метро в условиях сильно урбанизированной 

городской среды // Известия Московского 

государственного технического университе-

та МАМИ. 2015. Т.1. № 1. С. 57-65.  

21. Лагерев А.В., Лагерев И.А., Короткий 

А.А., Панфилов А.В. Концепция инноваци-

онной системы городского транспорта «Ка-

натное метро города Брянска» // Вестник 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

freight movement. Podemno-transportnoe de-

lo, 2011, No.3, pp. 7-10. (In Russian) 

13. Lagerev I.A. Modelirovanie rabochikh 

protsessov manipulyatsionnykh sistem mobil-

nykh mnogotselevykh transportno-

tekhnologicheskikh mashin i kompleksov 

[Modeling of work processes in manipulation 

systems for mobile multi-purpose transport and 

technological machines and complexes]. 

Bryansk, RIO BGU, 2016. 371 p. DOI: 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1198980 (In Russian) 

14. Fadin A.M., Ivanov A.M., Shadrin S.S. 

Technique of the assessment of algorithms of 

management of the car in the automatic mode. 

Vestnik MADI, 2013, Iss 3, pp. 3-7. (In Russian) 

15. Braude V.I., Ter-Mhitarov M.S. Sis-

temnye metody rascheta gruzopod’emnykh ma-

shin [System methods of calculation of load-

lifting machines]. Leningrad, Mashinostroenie, 

1985, 181 p.  

16. Shadrin S.S., Ivanov A.M. Identifica-

tion of parameters of the resistance movement 

of wheeled vehicles during operation. Izvestiya 

MGTU “MAMI“, 2013, Vol.1, No.2, pp. 248-

251. (In Russian) 

17. Tchudakov O.I., Gorelov V.A. Padalkin 

B.V. Mathematical Model of Linear Motion on 

the Deformable Supporting Surface of the 

Two-Link Road Train with an Active Semitrai-

ler. Vestnik MGTU Im. N.E. Baumana, 2017, 

No.2, pp. 121-138. (In Russian) 

18. Lagerev I.A. Complex mathematical 

model of the manipulation system of a mobile 

transport-technological machine. Mir transporta, 

2017, Vol. 15, No.1, pp. 28-39. (In Russian) 

19. Lagerev A.V., Lagerev I.A. Optimal 

design of the cable car line. Vestnik Bryanskogo 

gosudarstvennogo universiteta, 2015, No. 2, pp. 

406-415. DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo. 

1302241  (In Russian)  

20. Lagerev A.V., Lagerev I.A. Optimal de-

sign of cable subway lines in a highly urbanized 

city environment. Izvestiya MGTU “MAMI“, 

2015, Vol.1, No.1, pp. 57-65. (In Russian) 

21. Lagerev A.V., Lagerev I.A., Korotkiy 

A.A., Panfilov A.V. Innovation transport sys-

tem “Bryansk rope metro”. Vestnik Bryansko-

go gosudarstvennogo tekhnicheskogo universi-

teta, 2012, No. 3, pp. 12-15. (In Russian)  

DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.1302025 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1198980
https://doi.org/10.5281/zenodo.1302241


              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №4                                            

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-04-523-532 

 

 
532 

Брянского государственного технического 

университета. 2012. №3. С. 12-15. DOI: 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1302025     

‡ 

‡ 

‡ 

 

 

 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1302025

