
              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №1                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.1 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-01-120-135 
 

 120

УДК (UDC) 608.4 
РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ БРЯНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 

УНИВЕРСИТЕТА В 2019 ГОДУ В СФЕРЕ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ 
ТЕХНОЛОГИЙ И МАШИН ДЛЯ УРБАНИЗИРОВАННОЙ СРЕДЫ  

 
THE RESULTS OF SCIENTIFIC RESEARCH OF THE BRYANSK STATE UNIVERSITY 

IN 2019 IN THE FIELD OF TRANSPORT AND LOGISTICS TECHNOLOGIES AND  
MACHINES FOR THE URBAN ENVIRONMENT  

 
Степченко Т.А., Бабич О.В. 
Stepchenko T.A., Babich O.V. 

 
Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского (Брянск, Россия) 

Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University (Bryansk, Russian Federation) 
 

Аннотация. Представлены  результаты научно-
исследовательской в сфере транспортно-логисти-
ческих технологий и машин для урбанизированной сре-
ды, полученные учеными Брянского государственного 
университета имени академика И.Г. Петровского в 
2019 году. Дано описание и анализ эффективности 
новых технических решений применительно к кон-
струкциям манипуляционных систем мобильных 
транспортно-технологических машин, пассажирских 
и грузовых подвесных канатных дорог и мобильных 
транспортно-перегрузочных канатных комплексов.    
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Abstract. The results of research in the field of transport 
and logistics technologies and machines for the urban-
ized environment, obtained by scientists of the Academi-
cian I.G. Petrovskii Bryansk State University in 2019. 
The description and analysis of the effectiveness of new 
technical solutions in relation to the designs of manipu-
lating systems of mobile transport and technological 
machines, passenger and freight ropeways and mobile 
transport and handling rope systems is given.  
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1. Введение 

 
В 2019 году в Брянском государственном 

университете имени академика И.Г. Петров-
ского проводились научно-теоретические и 
научно-практические исследования по нап-
равлению «Машиноведение и машинострое-
ние» в соответствии с планами развития 

научной деятельности университета [1]. Они 
проводились по следующим научным 
направлениям, развиваемым в последние го-
ды в университете в русле научных исследо-
ваний перспективных транспортно-логисти-
ческих технологий для цифровой урбанизи-
рованной среды крупных городов и мегапо-
лисов:  
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- проектирование, моделирование рабо-
чих процессов и риск-анализ манипуляцион-
ных систем мобильных транспортно-техно-
логических машин и комплексов; 

- оптимальное проектирование и модели-
рование рабочих процессов инновационных 
мехатронных систем на основе канатных 
технологий для совершенствования надзем-
ной внеуличной транспортной инфраструк-
туры крупных городов и территорий.  

Результаты указанных исследований бы-
ли обобщены в монографии [2], подготов-
ленной сотрудниками университета, и в мо-
нографии [3], подготовленной сотрудниками 
университета в содружестве с исследовате-
лями Донского государственного техниче-
ского университета и Брянского автомо-
бильного завода. 

В 2019 году университет стал патентооб-
ладателем имущественных прав на ряд за-
щищенных патентами Российской Федера-
ции технических решений по тем индексам 
Международной патентной классификации, 
которые являются приоритетными в рамках 
Стратегии научно-технологического разви-
тия Российской Федерации [4] и определяют 
эффективность выполнения Национального 
проекта «Наука» [5].  

 
2. Результаты научных исследований в 

области транспортно-логистических  
технологий с применением транспортно-

технологических машин 
 

Актуальность научных разработок новых 
эффективных конструкций и технологий 
применения в урбанизированной среде 
транспортно-технологических машин, осна-
щенных манипуляционным оборудованием, 
определяется весьма широким использовани-
ем данного вида оборудования. Манипуляци-
онным съемным технологическим оборудо-
ванием, как правило, оснащаются различные 
типы автотранспортных средств и специали-
зированных машин для жилищно-коммуналь-
ного комплекса и социальной сферы (грузо-
вые машины, краны-манипуляторы, экскава-
торы, подъемники, бурильные установки, ма-
нипуляторы мусоровозов, дорожно-комму-
нальных машин, машин по комплексному об-

служиванию высотных зданий и сооружений 
и др.) [6]. Исследования выполнялись при 
поддержке Российского научного фонда по 
проекту №17-79-10274 под руководством д-ра 
техн. наук И.А. Лагерева.   

Сотрудниками университета была пред-
ложена новая конструкция энергоэффектив-
ной крано-манипуляторной установки для 
мобильных транспортно-технологических 
машин, защищенная патентом № 189827 Рос-
сийской Федерации [7], а также проведено ис-
следование ее эксплуатационных характери-
стик в сравнении с аналогичными конструк-
циями существующих трехзвенных крано-
манипуляторных установок [8].     

Разработанная конструкция позволяет 
исключить объективный недостаток кон-
структивной компоновки существующих ме-
ханизмов возвратно-поворотного движения 
звеньев шарнирно-сочлененных манипуля-
ционных систем мобильных транспортно-
технологических установок. Указанный не-
достаток заключается в том, что нерацио-
нальная (с точки зрения направления дей-
ствия эксплуатационных нагрузок) ориента-
ция продольной оси штока силового гидро-
цилиндра по отношению к вертикальному 
направлению действия статических весовых 
нагрузок от веса транспортируемого груза и 
собственного веса металлоконструкции кра-
на-манипулятора вызывает повышенную 
нагруженность металлоконструкции. Улуч-
шенная компоновка, предложенная в [8], 
позволяет уменьшить величину движущей 
силы, которую должен развивать силовой 
гидроцилиндр механизма движения звена 
манипуляционной системы при выполнении 
этим звеном необходимого возвратно-
поворотно-го движения с паспортной скоро-
стью. Уменьшение необходимой величины 
движущей силы позволяет использовать гид-
роцилиндры меньшего типоразмера с мень-
шим внутренним диаметром цилиндра, что 
приводит к снижению объемного расхода 
рабочей жидкости и, таким образом, к по-
вышению энергоэффективности гидравличе-
ского привода крана-манипулятора за счет 
уменьшения мощности его насосной стан-
ции.    
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Рис. 1. Энергоэффективная крано-манипуляторная установка для мобильных  
транспортно-технологических машин [8]: а – кинематическая схема; б – рабочая зона 

(1 - опорно-поворотная конструкция; 2 – основание; 3 - шарнирное соединение;  
4 – корневая секция стрелы; 5, 6 - шарнирное соединение; 7 – концевая секция стрелы;  

8 - грузозахватный орган; 9, 10 - гидроцилиндр) 
 

Оценка энергоэффективности конструк-
ции рассматриваемой манипуляционной си-
стемы была выполнена на основе результа-
тов сравнительного анализа экономических 
показателей ее работы и работы манипуля-
ционной системы традиционной конструк-
ции мобильной энергетической машины 
АСТ-4-А для сварки магистральных трубо-
проводов [9]. Расчеты показывают, что ис-
пользование крана-манипулятора предло-
женной конструкции позволяет в 6 раз сни-
зить мощность силового гидроцилиндра ме-
ханизма подъема стрелы и существенно 
уменьшить суммарную мощность крановой 
гидростанции с 33 до 22 кВт, вследствие чего  
при выполнении работ равной интенсивности 
экономия электроэнергии достигает 33 %.     

Проблема повышения энергоэффективно-
сти транспортно-технологических машин, 
оснащенных манипуляционными системами, 
решалась также в ходе моделирования и ана-
лиза нестационарных рабочих процессов, 
протекающих в гидравлических приводах 
крано-манипуляторных установок в процессе 
их эксплуатации [10-14].  

В работах [10, 11, 13, 15] представлены 
математические модели, позволяющие про-
водить компьютерное моделирование неста-
ционарных рабочих процессов при раздель-

ном и совместном движении звеньев шарнир-
но-сочлененных манипуляционных систем 
гидрофицированных мобильных транспорт-
но-технологических машин и комплексов при 
дроссельном и частотном способах регулиро-
вания их гидроприводов. В основу математи-
ческих моделей был положен подход, сфор-
мулированный ранее в БГУ им. акад. И.Г. 
Петровского и основанный на представлении 
гидросистем машин в виде структурно-
функциональных схем специальной структу-
ры [16]. На рис. 2 приведены указанные схе-
мы для рассматриваемых способов регулиро-
вания гидропривода и видов движения звень-
ев манипуляционной системы.   

Разработанные математические модели 
позволяют выполнить компьютерное модели-
рование кинематики и динамики элементов 
металлоконструкции манипуляционных си-
стем и гидродинамических рабочих процес-
сов в гидроприводе как совместно протекаю-
щих и взаимовлияющих процессов. Модели 
формируются из систем дифференциальных 
уравнений 1-го порядка относительно иско-
мой величины – объемного расхода рабочей 
жидкости через гидродвигатели линейного 
или поворотного движения с начальными 
условиями и совокупности алгебраических 
уравнений для расчета основных гидродина- 
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Рис. 2. Структурно-функциональные схемы гидроприводов:  

а – дроссельное регулирование, совместное движение звеньев [10];  
б – частотное регулирование, раздельное движение звеньев [11] 

 
мических параметров (давлений и объемных 
расходов рабочей жидкости) во всех харак-
терных точках гидросистемы, начиная от 
выхода из гидронасоса и кончая входом в 
гидробак. 

В связи с высокой вычислительной слож-
ностью расчетов, все математические модели 
были реализованы в виде компьютерных 
программ [2, 17], правообладателем которых 
является БГУ им. акад. И.Г. Петровского. 
Вследствие универсального характера ис-
пользованных структурно-функциональных 
схем созданные компьютерные программы 
пригодны для моделирования рабочих дина-
мических и гидродинамических процессов в 
гидроприводах различного конструктивного 
исполнения применительно к любым типам 
транспортно-технологических машин. Про-
граммы позволяют выполнить расчет изме-
нения во времени  перемещения, скорости и 
ускорения движущегося звена манипуляци-
онной системы, давления и объемного рас-
хода рабочей жидкости в характерных точ-
ках гидросистемы и ряда других параметров.  

Анализ работы крано-манипуляторных 
установок транспортно-технологических ма-
шин при различных видах регулирования их 
гидроприводов в условиях раздельного и 
совместного движения звеньев показал, что 
вид закона регулирования частоты вращения 
вала объемного насоса и его количественные 
характеристики оказывают определяющее 
воздействие на вид и количественные харак-
теристики графиков изменения во времени 
кинематических и гидравлических парамет-
ров процесса перемещения звеньев манипу-
ляционных систем. Были сформулированы 
критерии качества регулирования, позволя-
ющие обеспечить благоприятные параметры 

движения (отсутствие динамической неста-
бильности движения) с учетом величины 
действующих эксплуатационных нагрузок и 
конструктивных размеров звеньев [12]. При-
менительно к учету отдельного критерия ка-
чества – минимального времени отработки 
движения – была разработана математиче-
ская модель однокритериальной условной 
оптимизации. Она позволяет синтезировать 
законы частотного регулирования, обеспечи-
вающие наибольшее быстродействие отра-
ботки движения звеньями манипуляционной 
системы и, таким образом, повышающие 
производительность работы транспортно-
технологических машин. Было установлено, 
что наиболее благоприятной формой закона 
изменения частоты вращения вала регулиру-
емого объемного насоса является              S-
образная форма. Проведенные исследования 
позволили сформулировать в [2, 12] практи-
ческие рекомендации по синтезу оптималь-
ных законов дроссельного и частотного ре-
гулирования объемных насосов, обеспечи-
вающих достижение требуемых количе-
ственных показателей энергоэффективности 
работы механизмов движения звеньев.   

Приоритетным направлением исследова-
ний продолжало оставаться оптимальное 
проектирование манипуляционных систем 
транспортно-технологических машин, поз-
воляющее  эффективно выявлять резервы 
повышения показателей качества проектиру-
емых и эксплуатируемых конструкций и 
обеспечивающее получение высоких показа-
телей их экономичности и энергоэффектив-
ности. В русле этих исследований были раз-
работаны оптимизационные математические 
модели и методики многокритериального 
выбора основных конструктивных и силовых 
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характеристик гидравлических трехзвенных 
кранов-манипуляторов (рис. 3), обеспечива-
ющего совместную минимизацию таких по-
казателей качества манипуляционной систе-
мы, как ее полная масса, суммарная масса 

звеньев и мощность гидравлической насос-
ной установки [14]. Расчетные методики бы-
ли реализованы в виде компьютерной про-
граммы [18], правообладателем которой яв-
ляется БГУ им. акад. И.Г. Петровского.  

 

 
Рис. 3. Оптимизируемые варианты конструкций трехзвенных кранов-манипуляторов [14] 

 
На основании выполненных оптимизаци-

онных расчетов и сравнения их результатов с 
характеристиками реальных, выпускаемых 
отечественной промышленностью трехзвен-
ных кранов-манипуляторов была установле-
на целесообразность использования оптими-
зационных подходов к определению основ-
ных конструктивных размеров кинематиче-
ской схемы совместно с  параметрами гид-
равлического привода на предпроектной 
стадии разработки манипуляционной систе-
мы мобильной машины. Предпроектная оп-
тимизация позволяет комплексно определить 
оптимальное сочетание достаточно большо-
го числа базовых проектных параметров – 
характерных конструктивных размеров ме-
таллоконструкции манипуляционной систе-
мы (длин и габаритных размеров попереч-
ных сечений звеньев, присоединительных 
размеров для гидравлических двигателей) и 
характеристик гидропривода (рабочего дав-
ления и расхода рабочей жидкости). Такой 
подход перспективен тем, что позволяет ис-
ходно заложить в подлежащую дальнейшему 
проектированию конструкцию оптимальные 
значения ее наиболее значимых параметров, 
определяющих получение максимально вы-
соких значений технических характеристик 
спроектированного крана-манипулятора. 

Распространенным дефектом шарнирно-
сочлененной металлоконструкции манипуля-
ционных систем в процессе эксплуатации 

транспортно-технологических машин являет-
ся износ контактных элементов шарниров и 
формирование повышенных зазоров [19]. Они 
оказывают существенное негативное влияние 
на кинематику, динамику и напряженно-
деформированное состояние металлокон-
струкции манипуляторов: пиковые значения 
динамических напряжений могут превышать 
номинальные значения в 5…6 раз, а линейное 
ускорение перемещаемого груза может скач-
кообразно достигать 18…20 м/с2 [20]. С це-
лью снижения динамической нагруженности 
кранов-манипуляторов в [21, 22] был прове-
ден анализ влияния сил сопротивления, со-
здаваемых вязко-упругими демпферами в ци-
линдрических шарнирах, на эффективность 
демпфирования колебаний металлоконструк-
ции в процессе эксплуатации. Конструкция 
шарнирных демпферов (рис. 4) защищена па-
тентом Российской Федерации № 165377 [23], 
патентообладателем которого является БГУ 
им. акад. И.Г. Петровского.  

В ходе исследований была сформирована 
математическая модель совместной работы 
цилиндрического шарнира с повышенным 
зазором и вязко-упругого демпфера. Показа-
но, что основная роль сил вязкого сопротив-
ления заключается в диссипации энергии ко-
лебательного поворотного движения смеж-
ных звеньев манипулятора вследствие коле-
бательного смещения шарнирного пальца в 
пределах зазора в шарнире вплоть до полно-
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го затухания колебаний. На основе компью-
терного моделирования применительно к 
трехзвенному манипулятору конкретной 
транспортно-технологической машины был 
выполнен количественный анализ эффектив-

ности снижения динамической нагруженно-
сти металлоконструкции, были определены 
соотношения связи характеристик динами-
ческих процессов с техническими парамет-
рами шарнирных демпферов.     

 

 
Рис. 4. Шарнир манипулятора с вязко-упругим шарнирным демпфером [23]  

(1, 2 – смежные звенья; 3 – шарнирный палец; 4 – хвостовик; 5 – металлическая втулка; 6 – корпус демпфера;    
7 – упругий амортизирующий элемент; 8 – тормозной гидроцилиндр; 9 – рабочий трубопровод; 10 – обратный 

трубопровод; 11 – блок гидравлических сопротивлений) 
 

3. Результаты научных исследований        
в области канатных транспортно-

логистических технологий и                      
оборудования 

 
Актуальность научных исследований в 

области канатных транспортно-логистичес-
ких технологий и оборудования обусловлена 
тем, что такие технологии, являясь одной из 
разновидностей интеллектуальных транс-
портных систем урбанизированной среды, 
рассматриваются в настоящее время в каче-
стве ключевого компонента современного 
умного города (smart city) – умной мобиль-
ности (smart mobility) [24].   

В 2019 году исследователями БГУ им. 
акад. И.Г. Петровского были получены но-
вые научно-практические результаты, свя-
занные с оптимальным проектированием ли-
ний общественного пассажирского и грузо-
вого канатного транспорта в условиях слож-
ных рельефных и инфраструктурных осо-
бенностей городской среды [25-28].  

Подвесные канатные дороги являются 
эффективной альтернативой традиционным 
видам наземного общественного транспорта 
в мегаполисах и крупных городах, так как 
относятся к внеуличному виду интеллекту-
альных транспортных систем. Однако строи-

тельство пассажирских канатных дорог в го-
родских условиях является сложной техни-
ческой и экономической задачей и требует 
вложения значительных финансовых ресур-
сов [29, 30]. Был разработан метод проекти-
рования пассажирской канатной дороги, 
обеспечивающего снижение стоимости ее 
строительства, с учетом отдельных состав-
ляющих затрат на строительство. Также бы-
ло показано, что основное влияние на стои-
мость канатной дороги оказывают шаг уста-
новки и высота промежуточных опор, усилие 
натяжения несущих канатов. В [26] сформу-
лирована и решена задача условной нели-
нейной оптимизации указанных факторов, 
обеспечивающая получение минимальной 
стоимости линии канатной дороги, универ-
сальная расчетная схема которой приведена 
на рис. 5. Задача оптимизации решалась с 
учетом возможных ограничений на проклад-
ку линии канатной дороги в условиях сильно 
урбанизированной городской среды (учиты-
ваются рельеф местности, размещение объ-
ектов городской инфраструктуры и архитек-
туры, высотные характеристики городской 
застройки, технические характеристики ка-
натов и др.). Использование результатов ре-
шения данной оптимизационной задачи поз-
воляет существенно удешевить строитель- 
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Рис. 5. Универсальная расчетная схема линии пассажирской подвесной канатной дороги [26] 

   
ство пассажирских подвесных канатных до-
рог в урбанизированной среде мегаполисов и 
крупных городов. 

Для интенсивно формирующихся в XXI 
веке крупных урбанистических образований 
типа городских конурбаций и агломераций 
[3], характеризующихся высокой степенью 
глобализации всех сторон социально-
экономической деятельности на основе циф-
ровых технологий, по-новому следует взгля-
нуть и на грузовые подвесные канатные до-
роги. В указанных условиях они становятся 
перспективным видом внеуличного транс-
порта для грузовых перевозок между склад-
скими погрузочно-разгрузочными кластера-
ми и распределительными терминалами, так 
как позволяют существенно уменьшить парк 
необходимых перевозочных автотранспорт-
ных средств, снизить нагрузку на городскую 
транспортную сеть и объем токсичных газо-
образных и твердых выбросов в окружаю-
щую среду. Поэтому новым направлением 
научных исследований в БГУ им. акад. И.Г. 
Петровского стали исследования, направ-
ленные на разработку методов оптимального 
проектирования одно- и двухканатных гру-
зовых канатных дорог циклического типа с 
повышенной протяженностью трассы. Для 
них, как и для пассажирских канатных дорог, 
основное влияние на стоимость строитель-
ства оказывают шаг расположения и высота 

промежуточных опор, усилие натяжения не-
суще-тяговых канатов. В [27, 28] была сфор-
мулирована и решена задача условной нели-
нейной оптимизации указанных факторов, 
обеспечивающая получение минимальной 
стоимости канатной дороги при различной 
проектной производительности до 600 т/ч. 
На основе анализа результатов выполненных 
расчетов были выявлены закономерности 
изменения оптимальных параметров проме-
жуточных опор и несуще-тяговых канатов 
при изменении проектной производительно-
сти дороги.  

 Перспективным видом транспортных си-
стем для перевозки грузов и пассажиров в 
условиях труднодоступной или необорудо-
ванной местности являются мобильные ка-
натные комплексы, технологическое обору-
дование которых установлено на грузовых 
автомобилях, спецшасси или иных транс-
портных средствах повышенной грузоподъ-
емности и проходимости [3]. Общая схема 
мобильной канатной дороги приведена на 
рис. 6 [31]. Подобные транспортные системы 
могут быть использованы при строительстве 
объектов нефте- и газотранспортных систем, 
ликвидации последствий стихийных бед-
ствий, при освоении труднодоступных и арк-
тических земель.  
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Рис. 6. Схема мобильной канатной дороги [31] 

(1 – приводная базовая станция на базе специального колесного шасси; 2 – приводной шкив 
канатной дороги с приводом; 3 – неприводная базовая станция на базе специального  

колесного шасси; 4 – неприводной шкив канатной дороги с механизмом натяжения каната;  
5 – кольцевой тягово-приводной канат; 6 – каретка для подвески груза; 7 – преодолеваемое 

препятствие) 
 

Создание мобильных транспортно-пере-
грузочных канатных комплексов практиче-
ски только началось буквально в последние 
годы и поэтому в этом вопросе разработки 
исследователей БГУ им. акад. И.Г. Петров-
ского [31-35], позволяющие дать научно 
обоснованные технико-экономические и 
технологические решения при проектирова-
нии и эксплуатации подобного типа машин, 
занимают лидирующие позиции. В работе 
[31] была предложена концепция создания 
грузо-пассажирских мобильных канатных 
дорог, оборудование которых смонтировано 
на специальных колесных шасси. Также 
сформулированы и подробно рассмотрены 
требования к составу и требуемым техниче-
ским характеристикам технологического обо-
рудования. В составе данного оборудования 
важное место занимают манипуляционные 
системы, разрабатываемые в университете. 
Одновременно предложена классификация 
мобильных канатных комплексов, основанная 
на учете взаимных возможных сочетаний ви-
да движения (циклического или маятниково-
го) и функционального назначения канатов 
(тяговых, несущих или несуще-тяговых). 
Предложенная концепция была конкретизи-
рована при создании комплексной математи-
ческой модели [32, 33], позволяющей иссле-
довать рабочие процессы мобильных канат-
ных дорог, оборудование которых смонтиро-
вано на шасси различного типа. Комплексная 
математическая модель включает в себя ряд 

взаимосвязанных подмоделей, с помощью 
которых моделируются рабочие процессы от-
дельных элементов рассматриваемой системы 
(рис. 7): подмодели деформируемого опорно-
го основания, базового шасси, канатной си-
стемы, грузовой кабины с подвеской. Подмо-
дели связаны между собой совместными па-
раметрами, что позволяет учитывать при мо-
делировании наличие обратных связей между 
подсистемами.  

Основным направлением дальнейших ис-
следований является разработка и совершен-
ствование отдельных математических подмо-
делей комплексной модели, а также поиск с 
помощью комплексной модели количествен-
ных и качественных особенностей работы 
мобильных транспортно-перегрузочных ка-
натных комплексов в различных эксплуата-
ционных режимах.  

В рамках формирования математической 
модели оборудования канатной дороги были 
разработаны математическая модель гидро-
привода и реализующая ее компьютерная 
программа [12], а также математические мо-
дели расчета запаса общей устойчивости и 
прогнозирования процесса потери общей 
устойчивости базовыми колесными станци-
ями [36, 37]. 

На модели гидропривода основано про-
ведение компьютерного моделирования про-
цессов изменения во времени таких основ-
ных технических характеристик гидропри-
вода, как давления и объемные расходы ра- 
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Рис. 7. Комплексная математическая модель мобильных транспортно-перегрузочных          

канатных комплексов [32] 
 

бочей жидкости в характерных точках по 
длине гидросистемы, перепад давления на 
гидромоторе и мгновенная мощность гидро-
привода, а также кинематических и силовых 
параметров движения тяговых и несуще-
тяговых канатов (пройденного расстояния, 
линейной скорости и ускорения, требуемой 
мощности, преодолеваемых эксплуатацион-
ных нагрузок) на всех стадиях работы меха-
низма движения – стадии разгона транспор-
тируемого груза, стадии установившегося 
(стационарного) движения с постоянной 
скоростью и стадии торможения при подхо-
де к конечной точке останова. 

Модель расчета запаса общей устойчиво-
сти колесных базовых станций позволила 
выполнить сравнительный анализ вариантов 
размещения аутригеров и анкерных опор на 
шасси базовых машин и выявить возможно-
сти аутригеров различного конструктивного 
исполнения по компенсации воздействия го-
ризонтальных и вертикальных эксплуатаци-

онных нагрузок.  Предложенные расчетные 
зависимости [37] позволяют произвести 
предварительную количественную оценку 
запаса общей устойчивости базовой станции 
мобильной канатной дороги в продольном и 
поперечном направлении. На конструкцию 
аутригера со встроенным анкерным устрой-
ством был получен патент № 186456 Россий-
ской Федерации [38], патентообладателем 
которого является БГУ им. акад. И.Г. Пет-
ровского. Модель прогнозирования процесса 
потери общей устойчивости базовыми ко-
лесными станциями была построена с уче-
том взаимодействия анкерного устройства с 
грунтом в рамках динамической системы 
«груз – манипуляционная система – базовое 
шасси – выносная опора – анкерное устрой-
ство – опорное основание». Она учитывает 
возможные варианты начального уплотнения 
грунта в районе внедрения анкерного 
устройства аутригера, что вызывает измене-
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ние его жесткостных характеристик, учиты-
ваемых при моделировании.         

 
4. Заключение 

 
Для проводимых в Брянском государ-

ственном университете имени академика 
И.Г. Петровского научных исследований 
продолжает реализовываться традиционный 
подход, основанный на тесном сочетании 
конструкторских решений новых объектов 
промышленной собственности и их теорети-
ческого анализа на базе разработки соответ-

ствующих математических моделей и рас-
четных компьютерных программ.  

Такой подход оказывается плодотворным 
с точки зрения разработки взаимоувязанных 
транспортно-логистических технологий в 
сфере машиностроения и транспорта, позво-
ляет получать научно обоснованные техни-
ческие решения применительно к манипуля-
ционным системам мобильных транспортно-
технологических машин, пассажирских и 
грузовых подвесных канатных дорог и мо-
бильных транспортно-перегрузочных канат-
ных комплексов.   
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