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Аннотация. Представлены  результаты научно-

исследовательской деятельности ученых Брянского 

государственного университета имени академика 

И.Г. Петровского в области разработки перспек-

тивных отечественных образцов конструкций мо-

бильных транспортно-перегрузочных канатных 

систем и дорог на базе самоходных колесных шасси 

высокой грузоподъемности и проходимости и созда-

ния научно обоснованных методов их проектирова-

ния и компьютерного моделирования рабочих про-

цессов при эксплуатации. Дано описание и анализ 

эффективности новых технических решений мо-

бильных пассажирских и грузовых подвесных канат-

ных дорог.  
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scientists of the Academician I.G. Petrovskii Bryansk 
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of work processes during operation. The description and 

analysis of the effectiveness of new technical solutions of 

mobile passenger and cargo aerial ropeways are given. 
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1. Введение 

 

Приоритетным направлением научно-

теоретических и научно-практических ис-

следований ученых Брянского государствен-

ного университета имени академика И.Г. 

Петровского в области машиноведения и 

машиностроения является разработка пер-

спективных отечественных образцов конст-

рукций мобильных транспортно-перегрузоч-

ных канатных систем и комплексов, обла-

дающих высокими показателями надежности 
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и экономичности, а также создание научно 

обоснованных методов их проектирования и 

компьютерного моделирования рабочих 

процессов при эксплуатации. Указанные ис-

следования проводятся в соответствии с 

планами развития научной деятельности 

университета [1] и научно-исследователь-

ской лаборатории транспортно-логистичес-

ких роботизированных технологий и ком-

плексов безопасной урбанизированной сре-

ды [2] при финансовой поддержке гранта Пре-

зидента РФ для государственной поддержки 

молодых российских ученых-докторов наук 

(проект № МД-422.2020.8). 

Создание мобильных транспортно-пере-

грузочных канатных комплексов практиче-

ски началось только в последние годы и по-

этому в этом вопросе разработки исследова-

телей БГУ им. акад. И.Г. Петровского, по-

зволяющие дать научно обоснованные тех-

нико-экономические и технологические ре-

шения при проектировании и эксплуатации 

подобного типа машин, занимают лидирую-

щие позиции [3].  

Актуальность научных разработок по 

данной проблематике обусловлена тем, что 

мобильные подвесные канатные дороги на 

основе мобильных канатных комплексов по-

зволяют проводить погрузочно-разгрузоч-

ные, транспортные и перегрузочно-перепра-

вочные операции в заранее не обустроенных 

или труднодоступных местностях со слож-

ным природным рельефом, обеспечивают 

оперативное развертывание необходимых 

технологических средств. В настоящее время 

они рассматриваются в качестве перспектив-

ного вида подъемно-транспортной техники 

[4-7]. Высокая мобильность данного типа 

грузовых канатных транспортных систем 

обусловлена их размещением на специаль-

ных многоосных шасси высокой грузоподъ-

емности и проходимости базовых колесных 

или гусеничных машин многоцелевого на-

значения [8, 9]. 

Результаты исследований ученых БГУ 

имени академика И.Г. Петровского были 

обобщены в монографиях [4, 10], подготов-

ленных сотрудниками университета в со-

дружестве со специалистами АО «Брянский 

автомобильный завод», входящего в АО 

«Концерн ВКО «Алмаз-Антей». Монография 

[10] является, по сути, первой в мировой на-

учно-инженерной практике обобщающей на-

учной публикацией, посвященной описанию 

возможных перспективных конструкций (в 

том числе, защищенных патентами РФ [11-

14]) и созданию взаимоувязанного комплек-

са расчетных методов проектирования и мо-

делирования рабочих процессов при экс-

плуатации мобильных канатных дорог на 

основе мобильных транспортно-перегрузоч-

ных канатных комплексов. Представленные 

в монографии методы проектирования, 

включающие расчет компоновки основного 

технологического оборудования на многоос-

ных колесных базовых шасси высокой про-

ходимости и грузоподъемности, следует рас-

сматривать как первый шаг к решению объ-

емной и разноплановой проблемы конструи-

рования и изготовления самоходных конце-

вых станций для мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов, обла-

дающих высокими показателями качества, 

включая высокие показатели надежности, 

экономичности, технологичности производ-

ства, безопасности и экологичности эксплуа-

тации. В связи с высокой вычислительной 

сложностью разработанных расчетных мето-

дов были созданы и защищены как объекты 

интеллектуальной деятельности, правообла-

дателем которых является БГУ им. акад. И.Г. 

Петровского, компьютерные программы [15-

19], позволяющие обеспечить современный 

уровень автоматизации проектирования 

(включая оптимальное проектирование) и 

подготовки производства.      

 

2. Разработка концептуальных подходов  

к созданию мобильных многоцелевых   

канатных систем нового поколения  

 

Как показано в [10], наиболее простой по 

конструктивному исполнению и номенкла-

туре используемых узлов и механизмов яв-

ляется мобильная подвесная канатная дорога 

на основе мобильного канатного комплекса 

маятникового типа с одиночным несуще-

тяговым канатом, схема которой показана на 

рис. 1. Она включает две концевые базовые 

станции,  установленные в конечных  точках  
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Рис. 1. Схема мобильной канатной дороги [10]: 1 – концевая опора; 2 – канатный шкив;         

3 – несуще-тяговый канат; 4 - транспортируемый груз на подвеске 

 

трассы. Концевые опоры являются поддер-

живающей конструкцией для канатных шки-

вов, снабженных тяговым и натяжным меха-

низмами. В процессе эксплуатации одна из 

концевых станций обеспечивает перемеще-

ние несуще-тягового каната с закрепленным 

на нем с помощью подвески транспортируе-

мым грузом, а вторая – необходимое натя-

жение несуще-тягового каната. В состав 

комплекта мобильной канатной дороги также 

входит дополнительное технологическое обо-

рудование - устройства торможения, демпфи-

рования продольных и поперечных колеба-

ний подвижного состава, контроля положе-

ния тягового и несущего канатов, подвешива-

ния канатов на промежуточных опорах и др. 

Однако возможны другие альтернативные 

варианты конструктивного исполнения мо-

бильных канатных дорог, каждый из которых 

обладает как определенными технико-

экономическими преимуществами, так и не-

достатками [20]. Указанные варианты отли-

чаются особенностями конструкции их ка-

натной системы (рис. 2), состоящей из сово-

купности несущих (Н), тяговых (Т) или несу-

ще-тяговых (НТ) канатов. Несущие канаты 

воспринимают весовые нагрузки со стороны 

транспортируемого груза и грузозахватных 

подвесок или подвесных кабин, а тяговые ка-

наты обеспечивают их перемещение вдоль 

трассы дороги между пунктами загрузки-

разгрузки. Комбинированные несуще-тяговые 

канаты совмещают обе указанные функции, 

что позволяет создавать подвесные канатные 

системы на основе одиночного каната. Ука-

занные канаты могут быть кольцевыми (Тк, 

Нк, НТк) и линейными (Тл, Нл, НТл).      

Важным элементом мобильной канатной 

дороги, определяющим ее производитель-

ность и удобство обслуживания в процессе 

эксплуатации, является погрузочно-разгру-

зочное оборудование (для грузовых дорог) 

или оборудование для посадки-высадки пас-

сажиров. С этой целью возможно использо-

вание как простейших трапов, аппарелей или 

рамп для самоходной или буксируемой тех-

ники и пассажиров, так и механизированных 

подъемно-транспортных установок – кранов-

манипуляторов [21] или коротких конвейе-

ров различных типов [21-23] (как отдельно, 

так и в комплексе). 

При разработке концепции создания мо-

бильных многоцелевых канатных систем но-

вого поколения важную роль играет форми-

рование комплексной математической моде-

ли, которая определяет принципиальные 

особенности научных основ проектирования, 

прогнозирования, анализа и моделирования 

канатных систем как единой совокупности 

взаимоувязанных компонентов, так и как от-

дельных самостоятельных компонентов. Ос-

новные требования и черты комплексной ма-

тематической модели были разработаны в [5, 

24]. Она позволяет исследовать рабочие про-

цессы мобильных канатных дорог, оборудо-

вание которых смонтировано на шасси раз-

личного типа. Комплексная математическая 

модель включает в себя ряд взаимосвязан-

ных подмоделей, с помощью которых моде-

лируются рабочие процессы отдельных эле-

ментов рассматриваемой системы: подмоде-
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ли деформируемого опорного основания, ба-

зового шасси, канатной системы, грузовой 

кабины с подвеской. Подмодели связаны 

между собой совместными параметрами, что 

позволяет учитывать при моделировании на-

личие обратных связей между подсистемами. 

 

 

Рис. 2. Альтернативные варианты конструктивного исполнения мобильных канатных дорог [20] 

 

3. Разработка перспективных                 

конструкций мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов  

 

Фундаментальные научные и прикладные 

опытно-конструкторские разработки ориен-

тированы на создание мобильных канатных 

дорог на основе мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов (конце-

вых базовых станций), представляющих со-

бой самоходные колесные или гусеничные 

специальные шасси высокой проходимости и 

грузоподъемности с размещенным на них ос-

новным технологическим оборудованием ка-

натной несуще-тяговой системы для транс-

портировки грузов или людей.      

В качестве концевых базовых станций в 

[10] представлена достаточно широкая гамма 

конструкций, отличающихся разнообразием 

кинематических схем механизма установки и 

фиксации концевой опоры в рабочем поло-

жении. В основу предложенной классифика-

ции модификаций конструктивного исполне-

ния базовых станций положены следующие 

классификационные признаки: 

-  число осей шасси базовой станции; 

- место расположения концевой опоры в 

рабочем состоянии (концевого или цен-

трального с опиранием на несущую раму 

шасси, выносного с опиранием на грунт); 

- вариант установки и фиксации концевой 

опоры в рабочем положении (установка не-

посредственно подъемным гидроцилиндром, 
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комбинированная вспомогательным и ос-

новным подъемными гидроцилиндрами, с 

помощью шарнирно-сочлененной склады-

вающейся штанги; фиксация гидравличе-

ская, канатная, канатно-гидравлическая); 

- использование дополнительных тормоз-

ных устройств против самоопрокидывания 

концевой опоры при ее установке в рабочее по-

ложение (механических или гидравлических); 

- длина концевой опоры.  

На рис. 3 приведена одна из разработан-

ных модификаций концевых базовых станций 

на основе 4-осного шасси с центральным рас-

положением концевой опоры и ее опиранием 

на несущую раму шасси при установке непо-

средственно подъемным гидроцилиндром и 

гидравлической фиксации в рабочем положе-

нии [10, 11].   

 

 
Рис. 3. Общий вид концевой базовой станции (вид сбоку) с центральным расположением          

опоры при опирании на несущую раму шасси [10, 11]: а - транспортное положение концевой 

опоры; б – рабочее положение концевой опоры (1 – несущая рама базового шасси;                       

2 – концевая опора; 3 – подъемный гидроцилиндр; 4 – канатный шкив; 5 – несуще-тяговый 

канат; 6 – аутригер; 7 – анкерное устройство; А – шарнир крепления гидроцилиндра к             

надрамной конструкции шасси; В – шарнир крепления концевой опоры к надрамной                

конструкции шасси; С – шарнир крепления концевой опоры и подъемного гидроцилиндра;         

I – механизм привода и пространственной ориентации канатного шкива)   

 

Непосредственно на несущей раме шасси 

монтируются конструктивные узлы и эле-

менты механизма установки и фиксации в 

рабочем положении концевой опоры мо-

бильного комплекса, включая саму конце-

вую опору, приводной гидроцилиндр меха-

низма, гидравлическое тормозное устройство 

для предохранения концевой опоры от само-

опрокидывания в процессе ее поворота в ра-

бочее положение. Концевая опора служит в 
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качестве поддерживающей конструкции для 

конструктивных элементов механизма дви-

жения несуще-тягового каната, включая ка-

натный шкив. Концевая опора и приводной 

гидроцилиндр кинематически связаны меж-

ду собой и несущей рамой цилиндрическими 

шарнирами А, В и С. К месту назначения мо-

бильный канатный комплекс выдвигается, 

имея концевую опору в транспортном поло-

жении (рис. 3, а). При достижении места на-

значения базовое шасси ориентируется та-

ким образом, чтобы его продольная ось сов-

падала с продольной осью канатной дороги. 

Для обеспечения общей устойчивости в ус-

ловиях действия значительных горизонталь-

ных опрокидывающих нагрузок от силы на-

тяжения несуще-тягового каната и транспор-

тируемого груза мобильный комплекс вы-

ставляется на аутригеры, которые закрепля-

ются на грунте с помощью дополнительных 

анкерных устройств. В их качестве могут 

быть использованы известные конструкции 

аутригеров с анкерными устройствами [12, 

13, 24]. Концевая опора с помощью привод-

ного гидроцилиндра поворачивается в вер-

тикальной плоскости относительно цилинд-

рического шарнира В, занимая свое рабочее 

положение (рис. 3, б). При установке конце-

вой опоры необходимо обеспечить согласо-

вание взаимного расположения канатных 

шкивов сопрягаемых мобильных канатных 

комплексов, формирующих трассу подвес-

ной канатной дороги на местности и объеди-

няемых в единую канатную транспортную 

систему с помощью общего несуще-тягового 

каната.  

 

4. Разработка общих вопросов                 

проектирования канатных комплексов 

 

Мобильность концевых базовых станций 

предъявляет жесткие требования к их мак-

симальному вертикальному габаритному 

размеру. Он должен обеспечивать возмож-

ность  транспортировки станций к месту на-

значения различными способами – переме-

щением на собственных шасси по автомо-

бильным дорогам общего назначения, с по-

мощью железнодорожных, авиационных и 

водных перевозок. Таким образом, размеще-

ние основного технологического оборудова-

ния мобильного канатного комплекса с уче-

том необходимых габаритных размеров его 

отдельных конструктивных узлов и требова-

ний по их сопряжению в единое устройство 

должно учитывать действующие в России и 

за рубежом нормативные ограничения на 

максимально допустимую величину верти-

кального габарита для автомобильных [26] и 

железных [27] дорог, грузовых отсеков 

транспортных воздушных судов подходящей 

грузоподъемности [28], палубного или 

трюмного размещения на речных и морских 

судах. В [29] были предложены математиче-

ские модели, обеспечивающие проведение 

кинематического и силового анализа кине-

матической схемы гидравлического меха-

низма установки и фиксации концевой опо-

ры. Анализ этих моделей позволил устано-

вить необходимые условия, которые должны 

быть выполнены для обеспечения норматив-

ных требований передвижения мобильного 

комплекса по автомобильным дорогам обще-

го пользования, а также оценить влияния 

конструктивных размеров основного техно-

логического оборудования на габариты мо-

бильного канатного комплекса в транспорт-

ном положении. Также были установлены и 

проанализированы условия расположения и 

длины подъемного гидроцилиндра концевой 

опоры, обеспечивающие необходимое пере-

мещение опоры из транспортного положения 

в рабочее, выявлено наличие значительной 

зоны недопустимого расположения шарнир-

ного узла крепления штока гидроцилиндра к 

металлоконструкции концевой опоры. В [29] 

проблема компоновки была рассмотрена с 

позиции учета статических и динамических 

параметров базового шасси на нагружен-

ность его передней и задней подвесок в зави-

симости от распределения весовых нагрузок 

со стороны технологического оборудования. 

Разработанные динамические модели позво-

лили установить, что более благоприятным 

является смещение центра тяжести основно-

го технологического оборудования в сторону 

задней подвески, обладающей большей же-

сткостью, что свидетельствует о предпочти-

тельности концевого расположения конце-

вой опоры на базовом шасси.   
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Условием получения достоверных дан-

ных о работе мобильных транспортно-

технологических канатных комплексов явля-

ется, как того требует комплексная матема-

тическая модель [5, 10, 24], учет взаимного 

влияния шасси и основного технологическо-

го оборудования. С этой целью  в [31] был 

разработаны подходы к имитационному моде-

лированию режимов движения мобильной 

транспортно-технологической машины. Проце-

дура моделирования является двухэтапной и 

включает построение массива случайных реа-

лизаций процесса движения мобильной колес-

ной машины [18]. Для каждой случайной реа-

лизации на первом этапе с помощью имитаци-

онной модели случайным образом с помощью 

метода Монте-Карло формируется график 

движения, представляющий собой случайную 

последовательность чередования различных 

режимов движения (стоянка, разгон, торможе-

ние и движение с постоянной скоростью) со 

случайно заданными для каждого режима его 

основными количественными характеристика-

ми (скоростью, длительностью и др.). На вто-

ром этапе для каждой случайной реализации с 

помощью динамической математической моде-

ли исследуются рабочие процессы мобильной 

транспортно-технологической машины с опре-

делением количественных параметров нагру-

женности ее шасси. Массив случайных реали-

заций процесса движения мобильной колес-

ной машины при ее движении к месту уста-

новки по автомобильным дорогам дает полное 

представление о случайном характере дина-

мической нагруженности конструктивных 

узлов шасси базовой концевой станции (под-

весок и несущей рамы) и дает возможность 

дальнейшего анализа динамической нагру-

женности методами теории случайных про-

цессов. Использование результатов 

моделирования режимов движения 

мобильной машины позволяет не только 

определить параметры законов изменения 

характеристик нагруженности (например, 

построить блоки циклических напряжений в 

опасных сечениях конструкции), но и 

оценить историю нагружения (процессы 

чередования высоких и низких значений 

амплитуд колебаний), что осбенно важно 

при оценки живучести. Предложенный под-

ход целесообразно применять при оценке 

нагруженности на этапе проектирования ин-

новационных образцов мобильных транс-

портно-технологических канатных комплек-

сов. В [32] предложены динамические мате-

матические модели, позволяющие выполнять 

расчет и анализ рабочих процессов в основ-

ных структурных схемах трансмиссий базо-

вых концевых станций мобильных канатных 

дорог (рис. 4). Модели представляют собой 

уравнения движения инерционных элемен-

тов, соединенных упруго-диссипативными 

связями. Для верификации разработанных 

расчетных моделей были проведены  экспе-

риментальные исследования редукторов 

трансмиссии колесного шасси на специально 

разработанном для этого испытательном 

стенде. Наиболее перспективным видом 

привода мобильных канатных дорог оказа-

лась гидромеханическая трансмиссия, в ко-

торой гидронасосы приводятся в движение 

от механической трансмиссии базовой ма-

шины через коробку отбора мощности.     

В рамках четвертой промышленной рево-

люции и перехода к технологиям Индустрии 

4.0 ключевое значение имеет создание циф-

ровых двойников объектов или процессов 

[33]. В условиях разработки и исследования 

нового поколения канатных транспортных 

систем в виде мобильных канатных дорог 

создание таких цифровых двойников являет-

ся необходимым условием всесторонней 

конструкторской проработки перспективных 

образцов мобильных транспортно-перегру-

зочных канатных комплексов в целом и их 

отдельных ключевых узлов и механизмов. С 

использованием такого подхода возможно 

определить оптимальную структуру и пара-

метры создаваемого оборудования, избежать 

существенных ошибок, ускорить процесс 

опытно-конструкторских работ и внедрения 

в эксплуатацию. В [34] разработаны методо-

логические подходы к созданию и примене-

нию цифровых двойников на различных эта-

пах жизненного цикла мобильных канатных 

дорог на основе мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов, обо-

рудование которых смонтировано на базе 

колесных или гусеничных шасси большой 

грузоподъемности  и  проходимости.  Целью 
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Рис. 4. Структурные схемы механической трансмиссии базовой станции мобильной канатной 

дороги на колесном шасси [32]: а – шасси 4х2; б – шасси 4х4; в – шасси 6х4; г – шасси 6х6;  

д – шасси 8x8 (ДВС – двигатель внутреннего сгорания; СЦ – сцепление; КПП – коробка  

переключения передач; РК – раздаточная коробка; КП – карданная передача; ГП – главная 

передача; ШРУС – шарнир равных угловых скоростей; ПМ – передача промежуточного  

моста; ДВТ – движитель) 

 

исследований являлось повышение безопас-

ности использования подобных транспорт-

ных систем на основе прогнозирования в ре-

жиме реального времени потенциальных от-

казов для своевременного предотвращения 

возникновения аварийных ситуаций. Для 

анализа аварийно опасных рабочих процес-

сов использовалось имитационное модели-

рование динамики системы с применением 

комплексных математических моделей [5, 

24]. Разработанная методика была протести-

рована на базе масштабного макета мобиль-

ного транспортно-перегрузочного канатного 

комплекса, созданного методами 3D-печати 
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[4, 35]. На примере случая буксования несу-

ще-тягового каната экспериментально пока-

зана возможность прогнозирования отказов в 

работе макета. Для этого сравнивалось ре-

альное значение координаты точки подвеса 

груза, полученное с помощью метода обра-

ботки видеопотока, с прогнозируемым зна-

чением, вычисленным с помощью цифрового 

двойника. Результаты исследования показы-

вают, что создание промышленного цифро-

вого двойника мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса вполне 

достижимо и перспективно на этапе проек-

тирования. 

 

5. Анализ безопасности и надежности экс-

плуатации канатных комплексов 

 

Важное значение для безопасной экс-

плуатации мобильных транспортно-техноло-

гических машин имеет проблема обеспече-

ния их общей устойчивости против опроки-

дывания в процессе эксплуатации под дейст-

вием системы опрокидывающих и удержи-

вающих моментов, зависящих от веса груза, 

исполнительных механизмов и базового 

шасси, динамических, ветровых и инерцион-

ных нагрузок [36]. Для повышения общей 

устойчивости автомобильные краны, краны-

манипуляторы, экскаваторы, вышки и подъ-

емники оборудуются выносными опорами, 

которые в ряде случаев дополнительно ком-

плектуются анкерными устройствами раз-

личной конструкции [25]. В отличие от пе-

речисленных видов мобильных грузоподъ-

емных машин, общая устойчивость базовых 

станций мобильных канатных дорог в боль-

шей степени определяется действием не вер-

тикальных, а горизонтальных нагрузок, обу-

словленных натяжением несуще-тягового 

каната натяжным устройством и весом 

транспортируемого груза и действующих в 

плоскости канатного шкива. Как следствие, 

известные в настоящее время методики 

оценки устойчивости против опрокидывания 

технологических машин требуют пересмотра 

и уточнения применительно к мобильным 

концевым станциям мобильных канатных 

дорог. В [37] была разработана математиче-

ская модель расчета запаса общей устойчи-

вости колесных базовых станций, на основе 

которой был выполнен сравнительный ана-

лиз вариантов размещения не анкеруемых и 

анкеруемых выносных опор на шасси базо-

вых машин, а также были выявлены возмож-

ности выносных опор различного конструк-

тивного исполнения по компенсации воздей-

ствия горизонтальных и вертикальных экс-

плуатационных нагрузок. Предложенные 

расчетные зависимости позволяют произве-

сти предварительную количественную оцен-

ку запаса общей устойчивости базовой стан-

ции мобильной канатной дороги в продоль-

ном и поперечном направлении. На конст-

рукцию выносной опоры со встроенным ан-

керным устройством прокалывающего типа 

были получены патенты Российской Феде-

рации [13, 14]. Модель прогнозирования 

процесса потери общей устойчивости базо-

выми колесными станциями построена с 

учетом взаимодействия анкерного устройст-

ва с грунтом в рамках динамической систе-

мы «груз – манипуляционная система – ба-

зовое шасси – выносная опора – анкерное 

устройство – опорное основание». Она учи-

тывает возможные варианты начального уп-

лотнения грунта в районе внедрения анкер-

ного устройства аутригера, что вызывает из-

менение его жесткостных характеристик, 

учитываемых при моделировании.  Поэтому 

при ее использовании удается исследовать 

пограничные состояния, когда концевая 

станция находится на грани потери устойчи-

вости и ее окончательное опрокидывание 

может произойти от воздействия незначи-

тельного по величине дополнительного вет-

рового воздействия или инерционной на-

грузки [38]. 

Эксплуатация мобильных канатных ком-

плексов связана с риском возникновения и 

развития аварийных ситуаций, приводящих к 

негативному воздействию на перевозимых 

людей или транспортируемые грузы. В на-

стоящее время применительно к сущест-

вующим стационарным грузовым и пасса-

жирским канатным дорогам прогнозирова-

ние и анализ риска аварийных ситуаций на 

стадии проектирования основаны на по-

строении деревьев отказов [39, 40]. Основная 

проблема успешного применения этого ме-
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тода заключается в том, что количественные 

расчеты вероятностей наступления отказов 

технических систем требуют знания вероят-

ностей индивидуальных отказов всех конст-

руктивных элементов этих систем. Однако 

такая информация крайне ограничена и не 

отражает в полной мере индивидуальные 

особенности конструкции, режимов и про-

должительности работы, а также эффектив-

ность проводимых ремонтных мероприятий. 

Для преодоления указанной трудности в [41, 

42] был разработан метод моделирования 

протекания во времени процесса изменения 

показателей надежности ключевого струк-

турного элемента мобильного канатного 

комплекса – канатной системы в целом, реа-

лизованный в виде компьютерной програм-

мы [16]. Для этого была определена обобщен-

ная структурная схема типовой канатной 

системы (рис. 5), включающей три основные 

подсистемы (гидравлическую, механиче-

скую, информационно-управляющую) и 

структурные схемы указанных подсистем, а 

также примерный перечень структурных 

элементов этих подсистем. Метод базируется 

на разработанной вероятностной математиче-

ской модели. На стадии проектирования мо-

бильного канатного комплекса она позволяет 

прогнозировать кинетику показателей надеж-

ности при эксплуатации канатной системы как 

в целом, так и ее отдельных подсистем и 

конструктивных элементов с учетом сроков 

и объемов проведения ремонтно-

восстановитель-ных работ, а также прово-

дить моделирование эксплуатационной ста-

дии жизненного цикла. Расчет вероятности 

нахождения канатной системы в возможных 

сочетаниях ее состояний в произвольный мо-

мент времени основан на решении системы ли-

нейных дифференциальных  уравнений  Кол-

могорова-Чепмена,  

 

 

 
Рис. 5. Обобщенная структурная схема канатной системы мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса [41] 
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которая периодически перестраивается в мо-

менты времени проведения плановых ремонтов 

мобильного канатного комплекса [43]. Исполь-

зование рассмотренного метода [41, 42] позво-

ляет на стадии проектирования самоходной 

концевой станции получить исходные дан-

ные, необходимые для расчета и оптимиза-

ции технического риска эксплуатации канат-

ной системы в соответствии с известными 

подходами [44, 45]. 

Сложные условия эксплуатации мобиль-

ных канатных дорог объективно усложняют 

проведение необходимых ремонтно-восста-

новительных мероприятий в неподготовлен-

ных полевых условиях. Несмотря на прове-

дение плановых ремонтов и технических об-

служиваний, которые приурочиваются к мо-

ментам времени нахождения мобильных ка-

натных комплексов в режиме ожидания в 

местах их постоянной дислокации, в услови-

ях эксплуатации могут происходить случай-

ные критические отказы структурных эле-

ментов канатных систем. Их возникновение 

требует немедленной остановки работы мо-

бильного канатного комплекса и проведения 

мероприятий по внеплановому восстановле-

нию работоспособного состояния в полевых 

условиях. Это нежелательно как из-за пере-

рыва в выполнении транспортно-перегру-

зочных операций, так и из-за усложнения 

ремонтно-восстановительных работ по срав-

нению с ремонтом в стационарных условиях. 

Одним из возможных подходов к снижению 

негативных последствий случайных крити-

ческих отказов конструктивных элементов 

канатной системы в условиях эксплуатации 

является упреждающая замена во время пла-

нового ремонта в стационарных условиях 

тех элементов, у которых вероятность поте-

ри работоспособного состояния достигает к 

моменту такого ремонта определенного, за-

данного на этапе проектирования предельно 

допустимого значения вероятности критиче-

ского отказа [41, 42]. На основе указанного 

подхода в [46] была разработана  методика 

формирования эффективной технико-эконо-

мической стратегии восстановления крити-

чески опасных структурных элементов ка-

натной системы во время плановых ремон-

тов, предназначенная для использования  на 

стадии проектирования мобильных канатных 

комплексов при определении стратегии их 

планово-предупредительных ремонтов. Ме-

тодика базируется на прогнозировании кине-

тики вероятности безотказной работы канат-

ной системы в целом в течение всего срока 

ее эксплуатации, исходя из прогнозирования 

безотказной работы тех структурных эле-

ментов системы, отказ которых приводит к 

аварийному нарушению работы мобильного 

канатного комплекса [41, 42]. Моделирова-

ние включает интегрирование системы диф-

ференциальных уравнений Колмогорова-

Чепмена, модифицированной в связи с необ-

ходимостью дискретного изменения вероят-

ности безотказной работы элементов, под-

лежащих замене в моменты времени прове-

дения плановых ремонтов. В качестве техни-

ко-экономического критерия эффективности 

стратегии восстановления канатной системы 

принято условие получения минимально 

возможной суммарной стоимости ремонтов 

канатной системы в течение всего срока ее 

эксплуатации при обеспечении среднего зна-

чения вероятности безотказной работы в те-

чение всего срока эксплуатации, нормируе-

мого в техническом задании на проектиро-

вание мобильного канатного комплекса. 

Формирование указанной стратегии включа-

ет планирование графиков проведения, чис-

ла, моментов времени, объемов и стоимости 

плановых ремонтно-восстановительных ме-

роприятий канатной системы. Разработанная 

методика восстановления работоспособности 

канатной системы была реализована в виде 

компьютерной программы [19]. Предложен-

ный в [46] подход позволяет поддерживать 

исходно заданный при проектировании уро-

вень надежности канатной системы на осно-

ве упреждающей замены во время планового 

ремонта в стационарных условиях тех ее 

структурных элементов, у которых вероят-

ность потери работоспособного состояния 

достигает к моменту такого ремонта опреде-

ленного, заданного на этапе проектирования 

предельно допустимого значения вероятно-

сти критического отказа. При этом решается 

технико-экономическая задача: обеспечение 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2021-07-01-09-29 

 

 
20 

приемлемо высокого уровня надежности и 

технического риска при одновременном 

обеспечении минимально возможной сум-

марной стоимости и числа ремонтов в тече-

ние всего заданного срока эксплуатации мо-

бильного канатного комплекса.   

  Перспективным направлением поддер-

жания требуемых количественных показате-

лей надежности в процессе эксплуатации 

мобильных канатных комплексов и предот-

вращения возможных аварийных ситуаций 

является непрерывная диагностика функ-

ционального состояния их ключевых узлов и 

механизмов. В [34, 47] для целей создания 

систем удаленной диагностики предложено 

использовать цифровые двойники мобиль-

ных канатных комплексов. На всех мобиль-

ных машинах, входящих в состав мобильной 

канатной дороги, предполагается устанавли-

вать необходимые первичные средства заме-

ра информативных количественных пара-

метров, характеризующих работу. Получен-

ные данные по беспроводным каналам связи 

передаются на центральный бортовой ком-

пьютер информациионно-управляющей под-

системы (рис. 5), которая управляет работой 

мобильной канатной дороги. Здесь получен-

ные диагностические параметры обрабаты-

ваются с использованием комплекса заранее 

разрабатываемых методик сравнения с ана-

логичными «идеальными» параметрами 

цифрового двойника и делается вывод о сте-

пени соответствия текущего функциональ-

ного состояния ключевых узлов и механиз-

мов мобильной канатной дороги требовани-

ям работоспособности. 

 

6. Моделирование рабочих процессов в 

гидроприводе несуще-тяговой системы     

канатных комплексов 

 

В предложенных в [10] перспективных 

конструкциях мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов в каче-

стве основного типа привода механизмов не-

суще-тяговой системы рассматривается гид-

равлический привод вследствие его сущест-

венных преимуществ перед другими типами 

приводов технических устройств [48]. Гид-

ропривод входит как гидравлическая под-

система в обобщенную структурную схему 

канатной системы [41] (рис. 5) и как функ-

циональная подмодель в комплексную мате-

матическую модель мобильного канатного 

комплекса [5, 10, 24]. Как следствие, разра-

ботка научных основ проектирования и мо-

делирования рабочих процессов в гидропри-

воде несуще-тяговой системы мобильного 

комплекса имеет существенное значение.  

Этому вопросу было посвящено несколь-

ко законченных исследований [49-52]. В ука-

занных работах рассматривались задачи мо-

делирования рабочих гидродинамических 

процессов, протекающих в гидроприводах с 

частотно-дроссельным регулированием ме-

ханизмов движения тяговых и несуще-

тяговых канатов, на всех стадиях работы ме-

ханизма движения – стадии разгона транс-

портируемого груза, стадии установившего-

ся (стационарного) движения с постоянной 

скоростью и стадии торможения при подхо-

де к конечной точке останова. В основу ма-

тематических моделей был положен подход, 

сформулированный ранее в БГУ им. акад. 

И.Г. Петровского и основанный на представ-

лении гидросистем транспортно-технологи-

ческих машин в виде структурно-функ-

циональных схем специальной структуры 

[48, 53]. В качестве схемы, реализующей 

дроссельное регулирование, в [49, 51, 52] 

рассматривались возможные варианты ис-

полнения гидравлической схемы при после-

довательной установке регулируемых дрос-

селей относительно гидромотора (односто-

ронняя установка одного дросселя и двух-

сторонняя установка двух дросселей с оди-

наковой и различной настройкой), а в [50] – 

при параллельной установке регулируемых 

дросселей относительно гидромотора. Были 

разработаны математические модели гидро-

привода и реализующие их компьютерные 

программы [15, 17]. Модели обеспечивают 

компьютерное моделирование во времени 

процессов изменения во времени таких ос-

новных технических характеристик гидро-

привода, как давления и объемные расходы 

рабочей жидкости в характерных точках по 

длине гидросистемы, перепад давления на 

гидромоторе и мгновенная мощность гидро-

привода, а также кинематических и силовых 
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параметров движения тяговых и несуще-

тяговых канатов (пройденного расстояния, 

линейной скорости и ускорения, требуемой 

мощности, преодолеваемых эксплуатацион-

ных нагрузок). Проведенные исследования 

показали, что комбинированное частотно-

дроссельное регулирование гидропривода 

позволяет достаточно эффективно и гибко 

управлять работой канатной системы, обес-

печивая необходимые скоростные парамет-

ры движения несуще-тягового каната как на 

стадии разгона транспортируемого груза, 

так, что более важно, и на стадии торможе-

ния при подходе к конечной точке останова. 

Изменение частоты вращения выходного ва-

ла насоса нерегулируемого типа позволяет 

обеспечивать плавный останов даже без ис-

пользования дополнительных внешних тор-

мозных устройств.   

 

7. Заключение 

 

Результаты исследований, проводимых 

учеными Брянского государственного уни-

верситета имени академика И.Г. Петровского 

в области мобильных канатных транспортно-

логистичесих технологий на базе самоходных 

колесных шасси высокой грузоподъемности и 

проходимости, подтверждают и научно обос-

новывают те практически значимые технико-

экономические достоинства мобильных ка-

натных дорог на основе канатных комплек-

сов, которые позволяют рассматривать их в 

качестве перспективного вида оборудования 

для реализации современных транспортно-

логистических технологий грузовых и пас-

сажирских перевозок, а также для многоце-

левого использования в разнообразных чрез-

вычайных ситуациях.  

В настоящее время как в России, так и за 

рубежом отсутствуют мобильные машины и 

оборудование для практической реализации 

задачи по использованию канатных техноло-

гий с надземным перемещением транспорти-

руемых грузов, достаточно хорошо зареко-

мендовавших себя для решения транспорт-

но-логистических проблем на труднодоступ-

ных территориях со сложным рельефом. 

Анализ отечественной и зарубежной научно-

технической литературы позволяет сделать 

вывод, что первопричиной данной ситуации 

является отсутствие в настоящее время цело-

стных научных подходов к выбору тактико-

технических характеристик и проектирова-

нию, исследованию рабочих процессов и ди-

намической нагруженности, риск-анализу 

мобильных транспортно-перегрузочных ка-

натных комплексов. Известные основанные 

на подходах технической механики и сопро-

тивления материалов методики и рекоменда-

ции по расчету, в частности, кабельных кра-

нов [54] или мобильных трелевочных канат-

ных установок [9, 55] не могут обеспечить 

создание перспективных мобильных канат-

ных дорог и комплексов вследствие значи-

тельных принципиальных различий в конст-

рукции, условиях и режимах эксплуатации, 

принципах интеллектуального управления, 

учета влияния  базового гусеничного или ко-

лесного шасси, процессов его взаимодейст-

вия с деформируемым опорным основанием 

и др. [4, 25].   

Как следствие, для успешного создания 

современных образцов технологического 

оборудования для мобильных канатных до-

рог и систем на основе мобильных канатных 

комплексов, обладающих высокими техни-

ческими, экономическими и экологическими 

характеристиками, требуется создание науч-

но обоснованной теории данного вида 

транспорта и разработанных на ее основе 

перспективных конкурентоспособных кон-

струкций машин и оборудования отечест-

венного производства. 
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