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Аннотация. Величины действующих внешних нагрузок 

и воздействий на мобильную машину зависят от теку-

щего режима движения и его параметров. В статье 

представлены подходы к имитационному моделирова-

нию режимов движения мобильной транспортно-

технологической машины. Моделирование включает 

два этапа. На первом этапе с помощью имитационной 

модели определяются параметры режимов движения 

(порядок чередования различных режимов движения, 

скорости машины, продолжительность режимов) На 

втором этапе с помощью математической модели 

динамики исследуются рабочие процессы мобильной 

транспортно-технологической машины. Результаты 

моделирования представляют собой совокупность зна-

чений параметров движения, а также реализации про-

цесса динамической нагруженности. 
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Abstract. The magnitude of the external loads and im-

pacts on the mobile transport and technological ma-

chine depend on the current motion mode and its pa-

rameters. The article presents approaches to the simula-

tion modeling of the motion modes of a mobile transport 

and technological machine. Modeling involves two stag-

es. In the first stage, using simulation model are deter-

mined by parameters of the motion (a rotation of differ-

ent modes of movement, machine speed, the duration of 

modes). In the second – with the help of mathematical 

model of dynamics examines the workflows of mobile 

transport technological machine. The results of the sim-

ulation are a set of values of the motion parameters, as 

well as the implementation of the dynamic loading pro-

cess. 
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1. Введение 

 

Имитационное моделирование факторов 

нагруженности является эффективным инст-

рументом оценки внешних нагрузок и воз-

действий на технический объект [1, 2]. 

Имитационное моделирование может 

применяться для тестирования систем диаг-

ностики технического объекта, в том числе, с 

использованием технологий искусственного 

интеллекта. В этом случае имитационная 

модель объекта диагностики выступает в ка-

честве его цифрового аналога и используется 

для выполнения моделирования нормальных 

рабочих процессов. Результаты имитацион-

ного моделирования используются для соз-

дания обучающей выборки для системы ди-

агностики (нейросети). Искусственное иска-

жение диагностических параметров позволя-

ет смоделировать внештатные ситуации, что 

должно вызывать соответствующую реакции 

системы диагностики [3, 4]. 

 

2. Алгоритм имитационного 

моделирования объекта исследования 

 

Имитационное моделирование режимов 

движения мобильной транспортно-техноло-

гической машины выполняется с помощью 

разработанного программного модуля по 

следующему алгоритму.  

На первом этапе методом статистических 

испытаний определяется последовательность 

чередования основных режимов движения 

мобильной транспортно-технологической 

машины. В работе рассматриваются сле-

дующие режимы – стоянка, разгон, движение 

с постоянной скоростью, притормаживание, 

полное служебное и экстренное торможение. 

На втором этапе с использованием мате-

матической модели динамики мобильной 

транспортно-технологической машины для 

каждого режима движения проводится ин-

тегрирование уравнений движения, что по-

зволяет определить значения координаты x , 

скорости x  и ускорения x  машины в любой 

момент модельного времени. 

На третьем этапе в зависимости от значе-

ний x , x  и x  вычисляются другие парамет-

ры мобильной транспортно-технологической 

машины. Для этого могут использоваться как 

детерминированные модели, так и метод ста-

тистических испытаний. 

 

3. Моделирование последовательности 

режимов движения 

 

При нормальном движении наблюдается 

постоянное чередование режимов движения 

мобильной транспортно-технологической 

машины. Рассмотрим режимы движения бо-

лее подробно. 

Стоянка (режим 0) – режим движения, 

при котором constx  , 0x , т.е. координа-

та мобильной машины не изменяется, а ско-

рость нулевая. Моделирование всегда начи-

нается и заканчивается этим режимом. 

Разгон (режим 1) – режим движения, при 

котором 0x , т.е. происходит увеличение 

скорости мобильной машины от значения 
1v  

до значения 2v  ( 12 vv  ). 

Движение МТТМ с постоянной скоро-

стью (режим 2) – режим движения, при ко-

тором constx  , 0x .  

Притормаживание (режим 3), полное 

служебное торможение (режим 4) и аварий-

ное торможение (режим 5) являются част-

ными случаями торможения мобильной ма-

шины, при всех этих режимах 0x , т.е. 

происходит снижение ее скорости от значе-

ния 1v  до значения 
2v  ( 12 vv  ).  

При притормаживании мобильной маши-

ны скорость снижается, однако 0v2  . При 

полном служебном торможении 0v2  . При 

этом торможение производится с номиналь-

ным тормозным усилием brR .  
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Для моделирования динамики мобильной 

транспортно-технологической машины не-

обходимо смоделировать последователь-

ность чередования режимов движения и их 

параметры методом статистических испыта-

ний (метод Монте-Карло) [1, 2].  

Общее количество смен режимов равно 

regN . Каждый конкретный режим движения 

в последовательности имеет номер j , при 

этом regNj ...1 .  

В дальнейшем, для удобства будем ис-

пользовать не только названия режимов 

движения, но их цифровое обозначения. На-

пример, вместо названия «движение с посто-

янной скоростью» будем использовать тер-

мин «режим 2» или индекс jregm , 2. 

Метод статистических испытаний заклю-

чается в определении на основании стати-

стических исходных данных: 

- вида режима движения, которым сме-

нится текущий режим движения (например, 

после разгона будет торможение или движе-

ние с постоянной скоростью); 

- новой скорости автомобиля (например, 

при торможении скорость снизится до 32 

км/ч или 45 км/ч); 

- продолжительности по времени стоянки 

или движения с постоянной скоростью. 

Для наглядности рассмотрим процесс че-

редования режимов движения (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Процесс чередования режимов движения 

 

Тип режима движения, задаваемый ин-

дексом jregm , 1…5, определяется методом 

статистических испытаний. На рис. 1 индекс 

jregm ,  для каждого режима движения изо-

бражен в круге. При моделировании следует 

учитывать дополнительные условия. После 

режимов 1 и 3 обязательно следует режим 2. 

После режимов 4 и 5 обязательно следует 

режим 0. После режима 0 обязательно следу-

ет режим 1. 

Для режимов движения 1 и 3 необходимо 

методом статистических испытаний смоде-

лировать значение новой скорости движения 

jv2 . Для остальных режимов оно определя-

ется автоматически. Режимы 4 и 5 подразу-

мевают полную остановку, т.е. jv2 =0. Оче-

видно, что в режиме 0 jv2 =0.  

Каждый режим движения длится от мо-

мента времени 1jt  до момента времени jt . 

Для режимов движения 0 и 2 значение jt  

моделируется методом статистических ис-

пытаний. Для режимов движения 1, 3, 4, 5 

длительность определяется автоматически в 

ходе интегрирования уравнений движения, 

т.е. режим движения заканчивается, когда 

скорость движения достигает заданной вели-

чины. 

Рассмотрим процесс чередования режи-

мов движения (рис. 1). Так как в начале мо-

делирования мобильная транспортно-техно-

логическая машина стоит ( 0regm =0), то со-

гласно принятым дополнительным условиям 

при 1j  режим движения 1regm =1, а при 

2j  режим движения 2regm =2. При j=1 ско-

рость движения со значения 11v  увеличива-
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ется до значения 
21v . При j=3 методом стати-

стических испытаний был определен режим 

движения 3regm =1, когда скорость растет от 

значения 13v  до значения 23v . Поэтому при 

j=4 обязательно 4regm =2. Режим движения 

jregm , =2. Далее методом статистических ис-

пытаний определено, что 1, jregm =3. Ско-

рость движения падает со значения jv1  до 

значения 12 jv . После следует режим 2. При 

j= regN  методом статистических испытаний 

определено, что происходит полное служеб-

ное торможение regNregm =4. 

Вычисление значений случайных вели-

чин методом статистических испытаний 

проводится следующим образом. Пусть x  – 

случайная величина, )(xf  и )(xF  – плот-

ность и функция распределения случайной 

величины x .  

Смоделировать методом статистических 

испытаний случайную величину означает по-

лучить последовательность ее значений, рас-

пределенных по заданным законам. В основе 

моделирования лежит получение равномерно 

распределенных случайных чисел Rx  [1, 2]. В 

основе построения искомой последовательно-

сти значений случайной величины x  лежит 

следующее соотношение [1, 2]: 

R

x

xdxxfxF  


)()( . 

Решение данного уравнения имеет вид: 

)(1

RxFx  , 

где 1F  – обратная функция для F  [1, 2]. 

 

В работе исходные статистические дан-

ные представляются  в виде блоков распре-

деления случайных величин. Блок распреде-

ления (рис. 2, а) строится следующим обра-

зом. Весь диапазон изменения случайной ве-

личины 0…Q Н делится на равные отрезки 

(их количество равно K ). Эти отрезки назы-

ваются ступенями блока. Каждой k-й ступе-

ни (k=1…K) соответствует максимальное 

значение kQ  и вероятность ее появления k  

(частота ступени блока) [1, 2].  

Блок распределения на рис. 2,б имеет 4 

ступени. Первая и вторая ступень имеют 

частоту 0,125, третья – 0,25, четвертая – 0,5. 

В ходе моделирования методом статисти-

ческих испытаний значения случайных ве-

личин также вычисляются с помощью гене-

ратора случайных чисел (рис. 2, б).  

Сгенерированное число 
Rx  ставится в со-

ответствие с точкой на линии  kk  / .  

Например, на рис. 2, б показано 63,0Rx . 

Это соответствует 4-й ступени блока. Таким 

образом, в данном вычислительном опыте 

значение моделируемого параметра прини-

мается равным значению 4-й ступени,  

т.е. 0,25QН. 

Существуют уточненные алгоритмы мо-

делирования случайного распределения  

факторов нагруженности мобильных машин, 

позволяющие на основании ступенчатого 

блока и генератора случайных чисел моде-

лировать континуальные распределения зна-

чений. Для повышения точности моделиро-

вания рекомендуется пересчитывать частоты 

распределения ступеней блока после каждо-

го вычислительного эксперимента [1]. 

             а)                                                                      б) 

 

Рис. 2. Метод статистических испытаний при использовании блоков распределения: 
а – блок распределения; б – генерация значения случайно величины  
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Для проверки работоспособности алго-

ритма выполнено имитационное моделиро-

вание режимов движения базового шасси 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса [5]. Для выполнения ими-

тационного моделирования мобильного ка-

натного комплекса были использованы сле-

дующие исходные данные, представленные в 

виде блоков распределения параметров.  

Если разгон происходит сразу после сто-

янки, то методом статистических испытаний 

определяется скорость движения jv2 , до ко-

торой выполняется разгон согласно следую-

щему блоку распределения (табл. 1). 

  

Таблица 1 

Вероятность разгона до заданной скорости 

после стоянки 

Скорость 2jv , км/ч Вероятность  

0…20 0,05 

20…40 0,50 

40…60 0,25 

60…80 0,15 

80…100 0,05 

 

Если происходило движение с постоян-

ной скоростью (режим 2), то методом стати-

стических испытаний определяется, какой 

режим движения последует за движением с 

постоянной скоростью, согласно табл. 2. 

 

Таблица 2 

Вероятность следования режима за 

движением с псотоянной скоростью 

Тип режима, следующего  

за движением  

с постоянной скоростью 

Вероятность 

Разгон (режим 1) 0,40 

Притормаживание (режим 3) 0,45 

Полное служебное тормо-

жение (режим 4) 

0,1499 

Аварийное торможение 

(режим 5) 

0,0001 

 

Если происходит притормаживание 

(режим 3), то необходимо опредилить, на 

сколько упадет скорость движения. Для 

удобства опредялем это согласно табл. 3 не в 

абсолютных, а в относительных единицах. 

При этом jv2 = jbrvk 1 . 

 

Таблица 3 

Вероятность притормаживания  

до заданной скорости 

 Коэффициент brk  Вероятность  

0,9 0,05 

0,8 0,05 

0,7 0,10 

0,6 0,15 

0,5 0,30 

0,4 0,15 

0,3 0,10 

0,2 0,05 

0,1 0,05 

 

Если происходит разгон (режим 1), то 

необходимо опредилить, на сколько 

увеличится скорость движения после 

разгона. Для удобства определяем это 

согласно табл. 4 не в абсолютных, а в 

относительных единицах.  

При этом jv2 = jbrvk 1 . Блок (табл. 4) ис-

пользуется только после движения с посто-

янной скоростью. При определении скорости 

разгона сразу после стоянки используется 

другой блок (табл. 1). 

 

Таблица 4 

Вероятность разгона до заданной скорости 

Коэффициент brk  Вероятность  

1,05 0,05 

1,1 0,05 

1,15 0,10 

1,2 0,15 

1,25 0,30 

1,3 0,15 

1,35 0,10 

1,4 0,05 

1,45 0,05 

 

Продолжительность стоянки (режим 0) 

или движения с постоянной скоростью (ре-

жим 2) определяется на основе блока рас-

пределения (табл. 5). 
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Таблица 5 

Вероятность продолжительности стоянки 

или движения с постяонной скоростью 

Промежуток jt 1jt , с Вероятность 

0…60 0,50 

61…120 0,20 

121…180 0,15 

181…240 0,10 

241…300 0,05 

 

Данные блоки распределения получены 

на основе анализа результатов эксперимен-

тальных гистограмм пробега базового шасси 

мобильного транспортно-технологического 

канатного комплекса. Они будут уточняться 

в ходе дальнейших исследований. 

Пример результатов имитационного мо-

делирования режимов движения мобильного 

канатного комплекса и их параметров при-

ведены на рис. 3. 

 

 

 

Рис. 3. Результаты имитационного моделирования режимов движения  

базового шасси МТПКК: 1 – координата МТПКК на трассе; 2 – скорость движения 

 

4. Моделирование динамики мобильного 

канатного комплекса с учетом 

результатов моделирования режимов 

движения 

 

Для моделирования динамической нагру-

женности мобильной машины с учетом уста-

новленной последовательности режимов 

движения используются математические мо-

дели. Для исследуемого мобильного транс-

портно-технологического канатного комплек-

са рекомендуется использовать комплексную 

математическую модель, учитывающую 

взаимодействие всех его подсистем [6]. 

Структура комплексной математической 

модели выглядит 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   [6-8]. 

Продолжительность режима разгона или 

торможения определяется в процессе чис-

ленного интегрирования уравнений движе-

ния, входящих в комплексную математиче-

скую модель. 

Пример моделирования характеристик 

нагруженности базовой станции мобильного 

транспортно-технологического канатного 

комплекса приведен на рис. 4. Исходные па-

раметры модели приведены в работе [6]. 

 

5. Заключение 

 

На основании проведенных исследований 

можно сделать вывод, что имитационное 

моделирование позволяет прогнозировать 

характеристики нагруженности элементов 
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мобильного транспортно-технологического 

канатного комплекса. Использование при 

этом результатов моделирования режимов 

движения мобильной машины позволяет не 

только определить параметры законов 

изменения характеристик нагруженности 

(например, построить блоки циклических 

напряжений в опасных сечениях конструк-

ции), но и оценить историю нагружения 

(процессы чередования высоких и низких 

значений амплитуд колебаний), что осбенно 

важно при оценки живучести. 

Рекомендуется применять предложенный 

подход при оценке нагруженности на этапе 

проектирования инновационных образцов 

мобильных транспортно-технологических 

канатных комплексов. 

 

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 4. Спектральные плотности динамчисеких нагрузок в элементах базовой станции  

мобильного канатного комплекса: а –  в эадней подвеске; б – в  районе кресла водителя  

(1 – движение по грунтовой дороге; 2 – движение по асфальтобетонному покрытию) 
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