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Аннотация. Однопролетные мобильные канатные 

дороги маятникового типа, сформированные с по-

мощью сопряженных единой канатной системой 

двух мобильных транспортно-перегрузочных ка-

натных комплексов на базе самоходных колесных 

шасси высокой проходимости и грузоподъемности, 

в настоящее время рассматриваются как перспек-

тивный вид транспортирующего оборудования для 

решения многих задач в неблагоприятных природ-

ных и социальных ситуациях. Статья посвящена 

важной технической задаче обеспечения безопасной 

эксплуатации канатных комплексов, связанной с 

потерей общей устойчивости и опрокидывания ко-

лесного шасси в условиях действия значительных 

эксплуатационных нагрузок от натяжения канат-

ной системы, создающих опрокидывающий момент. 

Подробно представлена оригинальная конструкция 

устройства для установки выносных опор, обеспе-

чивающая автоматизированное выполнение необхо-

димых технологических работ. Разработанная ме-

тодика проектирования указанного устройства 

основана на анализе кинематики подвижных кон-

структивных элементов устройства, что позволи-

ло установить расчетные зависимости для опреде-

ления основных конструктивных размеров. Рас-

смотренная конструкция и методика проектирова-

ния могут быть использованы при создании транс-

портно-технологических машин другого функцио-

нального назначения, при работе которых возмож-

ны ситуации потери общей устойчивости и опро-

кидывания.   
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Abstract. Single-span mobile ropeways of the pendulum 

type, formed with the help of two mobile transport and 

reloading rope complexes connected by a single rope 

system on the basis of self-propelled wheeled chassis of 

high cross-country ability and carrying capacity, are 

currently considered as a promising type of transporting 

equipment for solving many tasks in adverse natural and 

social situations. The article is devoted to an important 

technical task of ensuring the safe operation of rope 

complexes associated with the loss of overall stability 

and overturning of the wheeled chassis under conditions 

of significant operational loads from the tension of the 

rope system, creating an overturning moment. The orig-

inal design of the device for the installation of outrig-

gers is presented in detail, providing automated execu-

tion of the necessary technological work. The developed 

method of designing this device is based on the analysis 

of the kinematics of the movable structural elements of 

the device, which allowed us to establish the calculated 

dependencies for determining the main structural di-

mensions. The considered design and design methodolo-

gy can be used in the creation of transport and techno-

logical machines of other functional purposes, during 

the operation of which situations of loss of overall sta-

bility and overturning are possible. 
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1. Введение 

 

Важной технической задачей, решаемой 

при проектировании и эксплуатации мо-

бильных транспортно-технологических ма-

шин различного функционального назначе-

ния, является задача обеспечения безопасно-

сти проведения погрузочно-разгрузочных, 

транспортных и складских работ путем ис-

ключения потери общей устойчивости и оп-

рокидывания машины в условиях действия 

на рабочий орган значительных по величине 

вертикальных и горизонтальных эксплуата-

ционных нагрузок, создающих опрокиды-

вающие моменты относительно ребра опро-

кидывания [1 - 4]. Эта задача важна для та-

ких видов мобильной подъемно-транспорт-

ной техники, как самоходные грузоподъем-

ные краны стрелового типа, крано-манипу-

ляторные установки, краны-манипуляторы, 

подъемные вышки и др.  

Одним из наиболее эффективных мето-

дов, способствующих повышению запаса 

общей устойчивости и поэтому применяе-

мых практически всегда в конструкции ука-

занных мобильных транспортно-технологи-

ческих машин, является использование вы-

носных опор (аутригеров) [5 - 7]. Эффект от 

их применения обусловлен фактом дополни-

тельного опирания работающих машин на 

опорную поверхность, что позволяет изме-

нить положение ребра опрокидывания ма-

шины и, таким образом, перераспределить 

соотношение между опрокидывающим и 

удерживающим моментами в благоприятную 

с точки зрения безопасности сторону [3].  

В мировой эксплуатационной практике 

постоянно фиксируются случаи потери об-

щей устойчивости при работе мобильного 

подъемно-транспортного оборудования, име-

ющие серьезные последствия как для экс-

плуатационного персонала, так и для близко 

расположенного оборудования и сооружений 

[8]. Поэтому несмотря на то, что к настоя-

щему времени в научно-технической и па-

тентной литературе можно найти значитель-

ное число публикаций, посвященных описа-

нию конструкций, принципов работы и ме-

тодик проектирования и оценки эффектив-

ности выносных опор транспортно-техноло-

гических машин различного функционально-

го назначения, разрабатываются новые кон-

струкции аутригеров с учетом новых по-

требностей производителей и пользователей 

мобильной подъемно-транспортной техники. 

 

2. Исследуемая конструкция 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы на базе автономных са-

моходных специальных шасси базовых мно-

гоцелевых колесных и гусеничных машин 

высокой проходимости и грузоподъемности 

[9] или на базе буксируемых ими прицепов и 

полуприцепов [10] также подвержены опас-

ности потери общей устойчивости и опроки-

дывания в процессе их работы в составе мо-

бильной канатной дороги. Это связано с тем, 

что со стороны несуще-тяговой канатной 

системы мобильной канатной дороги на кон-

цевые опоры канатных комплексов действу-

ют значительные горизонтальные эксплуата-

ционные нагрузки, обусловленные предва-

рительным натяжением канатов, собствен-

ным весом канатов и весом транспортируе-

мого груза, ветровым воздействием и дина-
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мическим поведением канатов [11 - 13]. По-

этому разработка выносных опор для этого 

вида подъемно-транспортной техники явля-

ется актуальной задачей [14, 15].    

Общий вид транспортно-технологической 

машины с выносными опорами исследуемой 

конструкции в транспортном (нерабочем) и 

рабочем положениях показан на рис. 1 и 2 

[16]. На рис. 1 и 2 используются следующие 

обозначения: 1 - несущая рама; 2 - надрамная 

конструкция; 3 - передняя поворотная несу-

щая балка; 4 - задняя поворотная несущая 

балка; 5 – косынка; 6 – втулка; 7 – кольцо; 8 

– шарнирный палец; 9 - грязесъемная манже-

та; 10 – крышка; 11 - корпус выносной опо-

ры; 12 - стойка выносной опоры; 13 – опор-

ная пята; 14 - поперечная балка; 15 - перед-

ний приводной гидроцилиндр; 16 - задний 

приводной гидроцилиндр; 17, 18 – шток; 19 – 

серьга; 20 – рычаг; 21, 22 - шарнирный па-

лец; 23 – проушина; 24 – окно; А-А - про-

дольная ось цилиндрического шарнира. 

 

 

Рис. 1. Общий вид транспортно-технологической машины с выносными опорами  

исследуемой конструкции в транспортном (нерабочем) положении [16] 

 

На несущей раме 1 самоходного шасси 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса или иной транспортно-

технологической машины неподвижно за-

креплена надрамная конструкция 2. Она 

обеспечивает размещение необходимого 

технологического оборудования (в частно-

сти, концевой опоры мобильной канатной 

дороги). К ее боковым сторонам попарно с 

каждой стороны крепятся две передние 3 и 

две задние 4 поворотные несущие балки. 

Конструкция крепления этих балок пред-

ставляет собой цилиндрический шарнир, у 

которого продольная ось А-А перпендику-

лярна продольной плоскости надрамной кон-

струкции. Такой цилиндрический шарнир 

образован парой косынок 5, приваренных к 

поверхности верхнего и нижнего поясов 

надрамной конструкции, между которыми 

помещается втулка 6. Втулка неподвижно 

закреплена на конце передней или задней 

поворотной несущей балки. В соосные от-

верстия косынок, усиленных кольцами 7, и 

втулки установлен шарнирный палец 8 с 

фиксацией в продольном направлении с по-

мощью разъемного соединения. Для предо 
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Рис. 2. Общий вид транспортно-технологической машины с выносными опорами  

исследуемой конструкции в рабочем положении [16] 

 

хранения поверхности контактирования 

шарнирного пальца и втулки от загрязнений 

(пыли, влаги, абразивных частиц и т.п.) и 

возможности их смазки устанавливаются 

грязесъемные манжеты 9 и крышки 10. 

Внутренняя полость шарнира заполняется 

пластичным смазочным материалом - конси-

стентной смазкой.  

На свободном конце каждой передней 3 и 

задней 4 поворотной несущей балки непод-

вижно закреплен корпус выносной опоры 11. 

Стойка выносной опоры 12 имеет возмож-

ность осевого перемещения в вертикальном 

направлении и снабжена опорной пятой 13. 

К надрамной конструкции с помощью попе-

речных балок 14 крепятся два однотипных 

приводных гидроцилиндра двухстороннего 

действия с односторонним штоком – перед-

ний 15 и задний 16 приводной гидроци-

линдр. Продольные оси этих гидроцилинд-

ров совпадают с продольной осью надрам-

ной конструкции, а их штоки 17 и 18 направ-

лены в противоположные стороны. Шток пе-

реднего приводного гидроцилиндра направ-

лен в сторону кабины водителя самоходного 

шасси, а шток заднего приводного гидроци-

линдра направлен в противоположную от 

кабины водителя сторону. На свободном 

конце каждого из штоков неподвижно закре-

плена серьга 19 симметричной формы, снаб-

женная двумя отверстиями для создания па-

ры цилиндрических шарнирных соединений 

с рычагами 20 равной длины lp (рис. 2). Эти 

шарнирные соединения формируются путем 

установки шарнирного пальца 21 в соосные 

отверстия серьги и рычага. Другим своим 

концом каждый рычаг шарнирно закрепляет-

ся на одной передней или одной задней по-

воротной несущей балке. Указанные цилин-

дрические шарнирные соединения форми-
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руются путем установки шарнирных пальцев 

22 в соосные отверстия рычагов и проушин 

23, приваренных к боковой поверхности со-

ответствующей поворотной несущей балки. 

Таким образом, рычаги обеспечивают кине-

матическую связь подвижных штоков при-

водных гидроцилиндров с передними и зад-

ними поворотными несущими балками. Бо-

ковые стенки надрамной конструкции имеют 

сквозные окна 24, обеспечивающие свобод-

ное плоскопараллельное перемещение рыча-

гов в процессе установки выносных опор из 

транспортного положения в рабочее поло-

жение и обратно.     

К месту эксплуатации самоходное шасси 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса прибывает, имея вынос-

ные опоры в транспортном положении, т.е. 

передние и задние поворотные несущие бал-

ки максимально прижаты к надрамной кон-

струкции. В этом положении штоки передне-

го приводного гидроцилиндра и штоки зад-

него приводного гидроцилиндра максималь-

но задвинуты вовнутрь соответствующих 

гидроцилиндров. При установке выносных 

опор в рабочее положение в рабочие полости 

переднего и заднего приводных гидроцилин-

дров подается по напорным трубопроводам 

под давлением рабочая жидкость от объем-

ного насоса гидросистемы самоходного шас-

си. Происходит выдвижение штоков. Рыча-

ги, совершая плоскопараллельное переме-

щение в горизонтальной плоскости в преде-

лах длины окон в боковых стенках надрам-

ной конструкции, преобразуют линейное 

движение штоков в поворотное движение 

соответственно передних и задних 4 пово-

ротных несущих балок. Максимально воз-

можная ширина опорного контура и, соот-

ветственно, наибольшая степень общей ус-

тойчивости мобильного транспортно-пере-

грузочного канатного комплекса будут на-

блюдаться, когда выносные опоры будут на-

ходиться на максимальном удалении от про-

дольной оси машины, т.е. когда угол α (рис. 

2) будет составлять 90
о
.  

Возможны три режима установки вынос-

ных опор в рабочее положение:  

1) одновременная подача рабочей жидко-

сти в рабочие полости обоих приводных 

гидроцилиндров, что обеспечивает одновре-

менный поворот всех четырех поворотных 

несущих балок;  

2) раздельная подача рабочей жидкости 

только в рабочую полость переднего при-

водного гидроцилиндра, что обеспечивает 

поворот только двух передних поворотных 

несущих балок; 

3) раздельная подача рабочей жидкости 

только в рабочую полость заднего приводно-

го гидроцилиндра, что обеспечивает поворот 

только двух задних поворотных несущих ба-

лок. 

Перекрытие напорных и сливных трубо-

проводов приводных гидроцилиндров фик-

сирует поворотные несущие балки и, соот-

ветственно, выносные опоры в требуемом 

рабочем положении.  

Установка выносных опор из рабочего 

положения в транспортное положение вы-

полняется путем подачи рабочей жидкости 

под давлением в штоковые полости соответ-

ствующих приводных гидроцилиндров. При 

этом происходит втягивание штоков во-

внутрь приводных гидроцилиндров, а свя-

занные с ними рычаги в процессе своего 

плоскопараллельного движения в пределах 

длины окон обеспечивают поворот поворот-

ных несущих балок до занятия ими своего 

транспортного положения (рис. 1).    

 

3. Расчетная методика 

 

Для определения конструктивных разме-

ров основных элементов выносных опор не-

обходим анализ кинематики исследуемого 

устройства. Расчетная кинематическая схема 

механизма применительно к установке одной 

выносной опоры (передней или задней) при-

ведена на рис. 3. Кинематические схемы 

применительно к установке других вынос-

ных опор имеют аналогичное представление. 

Оси координат имеют следующую привязку 

к надрамной конструкции самоходного шас-

си: ось x  совпадает с продольной осью са-

моходного шасси, а ось y  направлена в по-

перечном направлении, причем точка начала 

координат 0 располагается посередине меж-

ду соседними торцами переднего и заднего 

приводных гидроцилиндров. 
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Рис. 3. Кинематическая схема установки выносной опоры из транспортного положения I  

в рабочее положение II (ГЦ – гидроцилиндр; НБ – надрамная балка;  

ПБ – поворотная балка; Р – рычаг; Ш – шток) 

 

Исходя из очевидного равенства длины 

рычага в транспортном и рабочем положени-

ях выносной опоры, найдем уравнение связи 

между основными конструктивными разме-

рами, определяющими кинематику иссле-

дуемого устройства: 

 ))((2)(2 43212431 llllVxllV  

0)2()2( 3322  xlxlll ,           (1) 

где 
1

2/1 Asc xBV  ; 2/)(2 lbsh bBV  ; scB  - 

продольный размер опорного контура вы-

носных опор; shB  - расстояние между про-

дольными осями балок надрамной конструк-

ции; lbb  - ширина балки надрамной конст-

рукции; x - ход штока; 1l … 4l  - конструк-

тивные размеры, показанные на рис. 3.  

Анализ зависимости (1) показывает, что 

исследуемое устройство характеризуется 

тремя размерами, относящимися к конструк-

ции самого самоходного шасси ( scB , shB  и 

lbb ), пятью размерами самого устройства и 

его расположения ( 1V  и 1l … 4l ), одним раз-

мером используемого приводного гидроци-

линдра ( x ). Такие размеры, как 1l , 2l  и 3l  

целесообразно задавать из конструктивных 

соображений с учетом размещения шарни-

ров на несущей надрамной конструкции. По-

этому задачей проектирования исследуемого 

устройства для установки выносных опор 

является согласованный выбор сочетания 

трех количественных параметров: 

- продольного размера 1V ; 

- расстояния между осями шарнира креп-

ления поворотной несущей балки к продоль-

ной балке надрамной конструкции и шарни-

ра крепления рычага к поворотной несущей 

балки 4l ; 

- хода штока используемого приводного 

гидроцилиндра x .   

При использовании для расчетов указан-

ных параметров по зависимости (1) также 

необходимо учитывать два условия, накла-

дывающие компоновочные ограничения на 

взаимное соотношение между этими пара-

метрами: 

0)()()( 2
412

2
322

2
4  llVllVlx ; 

01  xV . 

Эти ограничения позволяют установить 

качественную связь между указанными ко-

личественными параметрами: 

  4

5,02
322

2
412 )()( lllVllVx  ; 

hcxV /1  ,                       (2) 

где hc  - коэффициент выдвижения штока 

используемого приводного гидроцилиндра 
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[9], который изменяется в диапазоне 

];0( max,hchc   . 

Максимальное значение коэффициента 

max,hc , соответствующее максимально воз-

можному ходу штока приводного гидроци-

линдра, определяется конструктивным ис-

полнением используемого в конструкции ис-

следуемого устройства типоразмера стандар-

тизованного или специального гидроцилинд-

ра. Для стандартизованных силовых гидроци-

линдров отечественного производства, ис-

пользуемых в гидроприводах транспортно-

технологических машин различного назначе-

ния, величина max,hc  составляет 0,6…0,9 [6, 

17]. Большие значения коэффициента соот-

ветствуют длинноходовым гидроцилиндрам.  

Неравенство (2) выражает условие воз-

можности размещения приводного гидроци-

линдра на продольной оси надрамной конст-

рукции, так как выражение, стоящее в его 

правой части, определяет продольный габа-

рит гидроцилиндра (включая корпус и тор-

цевые крышки): 

hchc xL / . 

Минимально возможный ход штока при-

водного гидроцилиндра определяется мини-

мальным размером min,4l , исходя из компо-

новки шарнира рычага на поворотной несу-

щей балке: 

  min,4

5,02
322

2
min,412min )()( lllVllVx 

, 

причем минимальный размер min,4l  составляет 

321min,4 llll  . 

Минимально возможный ход штока при-

водного гидроцилиндра для произвольного 

размера 4l , лежащего в интервале возмож-

ных размеров ];[ max,4min,44 lll  , определяется 

следующим соотношением:  

  4

5,02
322

2
412min, )()(

4
lllVllVxl  . 

Исходя из условия компоновки (2), мак-

симально возможный ход штока приводного 

гидроцилиндра составляет: 

sc

hc

hc Bx
)1(2

max





 , 

вследствие чего максимальный допустимый 

размер max,4l  центра шарнира присоединения 

рычага к поворотной несущей балке составит: 

)(2

)()()(

21

2
322

22
12

max,4
Vxl

llVxlV
l




 . 

Граничные значения третьего количест-

венного параметра - продольного размера 1V  

- определяются соотношениями: 

- минимальное значение 

hc

sc xB
V


max

min,1
2


 ; 

- максимальное значение 

hc

sc xB
V


min

max,1
2


 . 

Таким образом, нахождение искомых ко-

личественных параметров 1V , 4l  и x , удов-

летворяющих уравнению связи между ними 

(1), выполняется в пределах трехмерного 

пространства  

{ 1V  4l  x }={ ];;[ max,1min,11 VVV   

];[];;[ maxminmax,4min,44 xxxlll  }. 

После выбора рационального сочетания 

количественных параметров возможно опре-

деление ряда важных проектных размеров: 

- длины рычага 
2

3212
2

41 )()( lllVlVlp  ; 

- продольные координаты границ окна 

для прохода рычага в наружной стенке про-

дольной балки надрамной конструкции 

1

3212

1241 ))((

21
V

lllV

lVlVB
x sc

a 



 ; 

1

4212

1231 ))((

22
Vx

lllV

lVxlVB
x sc

a 



 ; 

- продольные координаты границ окна 

для прохода рычага во внутренней стенке 

продольной балки надрамной конструкции 

1

3212

1241 ))((

21
V

lllbV

lbVlVB
x

lb

lbsc
b 




 ; 

1

4212

1231 ))((

22
Vx

lllbV

lbVxlVB
x

lb

lbsc
b 




 ; 

- длина окон для прохода рычага в стен-

ках продольной балки надрамной конструк-

ции в продольном направлении  

 ppaaoutw bxbxxl 22
12,  
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


















3212

41

4212

31
12

)()(
)(

lllV

lV

lllV

xlV
lV ; 

 )(22 12, 12
lbVbxbxxl lbppbbinp  




















3212

41

4212

31

lllbV

lV

lllbV

xlV

lblb

; 

- угол между продольными осями само-

ходного шасси и рычага в транспортном и 

рабочем положениях 















41

3212
1

lV

lllV
arctg ; 

















xlV

lllV
arctg

31

4212
2 , 

где pb  - ширина поперечного сечения рычага. 

 

4. Обсуждение результатов 

 

Разработанная в разделе 3 методика и 

включенные в ее состав расчетные зависи-

мости были апробированы применительно к 

мобильному транспортно-перегрузочному 

канатному комплексу на базе самоходного 

четырехосного колесного шасси высокой 

грузоподъемности и проходимости [18].    

На рис. 4 показана зависимость мини-

мально возможного хода штока приводного 

гидроцилиндра 
min,4l

x от размера 4l  в интер-

вале возможных размеров ];[ max,4min,44 lll  . 

Видно, что коэффициент выдвижения штока 

используемого приводного гидроцилиндра 

hc  оказывает значительное влияние на ши-

рину диапазона разрешенных по условиям 

компоновки исследуемого устройства уста-

новки выносных опор размеров присоедине-

ния шарнира рычага к поворотной несущей 

балке. При уменьшении коэффициента hc  

диапазон разрешенных размеров 4l  умень-

шается, причем это происходит за счет 

уменьшения максимального размера max,4l , 

тогда как минимальный размер не изменяет-

ся min,4l , так как он определяется принятых 

конструктивно размеров 1l , 2l  и 3l . Таким 

образом, при выборе приводного гидроци-

линдра следует отдавать предпочтение тем 

типоразмерам, для которых коэффициент 

выдвижения штока hc  оказывается макси-

мальным ( hc 1). 

 

 
Рис. 4. Влияние размера 4l  на величину минимально возможного хода штока приводного 

гидроцилиндра (1 - min,4l ; 2 - maxx при hc = 0,9; 3 - maxx при hc = 0,8;  

4 - maxx при hc = 0,7; 5 - maxx при hc = 0,6; 6 - maxx при hc = 0,5) 

 

Конструкция исследуемого устройства 

предусматривает выполнение в вертикаль-

ных стенках продольных несущих балок 

надрамной конструкции окон для перемеще-

ния в их пределах рычагов во время установ-

ки выносных опор из транспортного поло-

жения в рабочее положение, что вызывает 

повышение уровня напряженно-деформиро-

ванного состояния в прилегающей зоне ме-

таллоконструкции. В этой зоне необходимо 

выполнение усиления боковых стенок про-
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дольных несущих балок с помощь дополни-

тельных накладок.    

 

5. Заключение 

 

Рассмотренная в статье конструкция уст-

ройства для установки аутригеров самоход-

ного шасси мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса позво-

ляет повысить удобство эксплуатации дан-

ной транспортно-технологической машины 

за счет снижения трудоемкости и ускорения 

операций по переводу выносных опор из 

транспортного положения в рабочее поло-

жение и обратно, упростить конструкцию и 

снизить массо-габаритные характеристики 

устройства вследствие уменьшения количе-

ства используемых гидродвигателей и об-

служивающих их работу элементов гидро-

привода, а также уменьшить объем и трудо-

емкость технического обслуживания и ре-

монта. Как показывают исследования из 

смежных областей наук, в частности, инже-

нерной психологии, упрощение конструкции 

и ремонтно-восстановительных операций 

применительно к сложным техническим 

объектам оказывают не только исключи-

тельно технический эффект, но и оказывают 

позитивное воздействие на работу обслужи-

вающего персонала [19].    

Рассмотренная конструкция и методика 

проектирования могут быть использованы 

при создании транспортно-технологических 

машин другого функционального назначения, 

при работе которых возможны ситуации по-

тери общей устойчивости и опрокидывания. 
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