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Аннотация. В статье рассмотрен концептуальный 

подход и практические аспекты создания цифровых 

двойников мобильных канатных дорог, формируе-

мых двумя концевыми мобильными транспортно-

перегрузочными канатными комплексами на базе 

самоходных многоосных колесных шасси высокой 

грузоподъемности и проходимости. Подход основан 

на системном представлении и анализе конструк-

тивного исполнения и режимов эксплуатации мо-

бильной канатной дороги. Как следствие, цифровой 

двойник формируется как многоуровневая иерархи-

ческая структура. Она объединяет информацион-

ные математические модели различного функцио-

нального назначения и различной степени взаимной 

связности, которые распределены по уровням в за-

висимости от степени сложности и возможности 

их дальнейшего агрегирования в информационные 

математические модели более высокого уровня. 

Применительно к типичной мобильной канатной 

дороге проведен структурно-функциональный ана-

лиз, на основе которого установлены ее базовые 

компоненты, а также определены расчетные 

структурные элементы (технические устройства и 

системы), требующие разработки необходимых 

индивидуальных информационных математических 

моделей. Рассмотрены подходы к агрегированию 

нескольких индивидуальных моделей расчетных эле-

ментов, связанных общими характерными количе-

ственными параметрами моделирования, в группо-

вые информационные математические модели, а 

затем – в режимные и полные информационные 

математические модели структурно-функциональ-

ных компонентов мобильной канатной дороги. Рас-

смотренный в статье системный подход и разра-

ботанная на его основе многоуровневая иерархиче-

ская структура цифрового двойника полезны и эф-

фективны с точки зрения обеспечения модульности 

создания цифрового двойника, его модификации для 

мобильных канатных дорог иного конструктивного 

исполнения, возможности использования ранее раз-

работанных информационных математических 

моделей для аналогичных расчетных структурных 

элементов.   

 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The article considers the conceptual approach 

and practical aspects of creating digital twins of mobile 

ropeways formed by two end mobile transport and re-

loading rope units based on self-propelled multi-axle 

wheeled chassis of high load capacity and cross-country 

ability. The approach is based on a systematic represen-

tation and analysis of the design and operating modes of 

a mobile ropeway. As a consequence, the digital twin is 

formed as a multilevel hierarchical structure. It com-

bines information mathematical models of various func-

tional purposes and varying degrees of mutual connec-

tivity, which are distributed by levels depending on the 

degree of complexity and the possibility of their further 

aggregation into information mathematical models of a 

higher level. In relation to a typical mobile ropeway, a 

structural and functional analysis was carried out, on 

the basis of which its basic components were estab-

lished, and calculated structural elements (technical 

devices and systems) were determined, requiring the 

development of the necessary individual information 

mathematical models. Approaches to aggregation of 

several individual models of computational elements 

connected by common characteristic quantitative pa-

rameters of modeling into group information mathemat-

ical models, and then into mode and complete infor-

mation mathematical models of structural and function-

al components of a mobile ropeway are considered. The 

system approach considered in the article and the multi-

level hierarchical structure of the digital twin developed 

on its basis are useful and effective from the point of 

view of ensuring the modularity of creating a digital 

twin, its modification for mobile ropeways of a different 

design, the possibility of using previously developed 

information mathematical models for similar computa-

tional structural elements. 
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1. Введение 

 

Канатные транспортно-логистические 

системы в виде стационарных подвесных 

или буксировочных канатных дорог нашли 

достаточно широкое применение для органи-

зации перевозки грузов и пассажиров в гор-

ной, лесистой, труднодоступной или эколо-

гически уязвимой местности [1, 2]. Они дос-

таточно активно используются в странах Ев-

ропы, включая Россию, Латинской Америки, 

Азии. В настоящее этот вид транспорта рас-

сматривается как перспективный для ис-

пользования при организации пассажирских 

и грузовых перевозок также в условиях 

сильно урбанизированной среды – в преде-

лах крупных городов и городских агломера-

ций [3, 4].  

Параллельно с развитием новых конст-

рукций традиционных стационарных под-

весных канатных дорог в России и за рубе-

жом ведутся научные и прикладные иссле-

дования по созданию канатных транспорт-

ных систем нового поколения. Эволюция ка-

натных дорог идет двумя путями: 

- путем создания пассажирских город-

ских канатных систем, в частности, систем 

типа «Канатное метро» [5] на основе исполь-

зования современных мехатронных и много-

канатных автоматизировано управляемых 

систем;   

- путем создания мобильных канатных 

дорог на основе самоходных колесных или 

гусеничных шасси или прицепов высокой 

грузоподъемности и проходимости, в част-

ности, трелевочных канатных установок [6] 

или мобильных транспортно-перегрузочных 

канатных комплексов [7].  

Мобильные канатные комплексы имеют 

многоцелевой назначение. Они могут быть 

эффективным средством для выполнения 

транспортно-логистических операций при 

строительстве объектов (доставка материа-

лов, технологического оборудования, людей 

и т.п.), разового проведения транспортно-пе-

регрузочных мероприятий при минимальном 

времени монтажа/демонтажа транспортной 

системы или проведении горно-добывающих 

и лесохозяйственных работ на заранее не 

обустроенных территориях со сложным рель-

ефом (горная или сильно пересеченная мест-

ность и т.д.) [7]. Однако они также могут ис-

пользоваться при проведении аварийно-

спасательных операций в зонах чрезвычай-

ных ситуаций природного или техногенного 

характера, в зонах военных или антитеррори-
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mailto:bsu-avl@yandex.ru
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стических операций для оперативной пере-

броски необходимых сил и средств, для ос-

воения Арктики, включая транспортное об-

служивание судов снабжения [8].  

Для создания современных конкуренто-

способных конструкций машин и оборудова-

ния отечественного производства для мобиль-

ных канатных дорог на основе мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов, обладающих высокими технически-

ми, экономическими и экологическими харак-

теристиками, требуется создание как научно 

обоснованной теории исследования рабочих 

процессов данного вида транспорта, так и раз-

работка новых компьютеризированных мето-

дов проектирования, экспериментальной отра-

ботки опытных образцов и мониторинга в 

процессе дальнейшей эксплуатации.  

В рамках осуществляющегося в настоя-

щее время во всех отраслях промышленно-

сти перехода к технологиям Индустрии 4.0 

при решении указанных технических задач 

целесообразно использовать такой перспек-

тивный подход к совершенствованию проек-

тирования сложных технических систем, как 

цифровых двойников объектов или процес-

сов [9, 10].  

Мобильные канатные дороги являются 

идеальным объектом для создания таких 

цифровых двойников [11]. Развивая исследо-

вания, начатые в [11], в данной статье рас-

смотрен концептуальный подход и практи-

ческие аспекты создания цифровых двойни-

ков мобильных канатных дорог, формируе-

мых двумя концевыми мобильными транс-

портно-перегрузочными канатными ком-

плексами на базе самоходных многоосных 

колесных шасси высокой грузоподъемности 

и проходимости. 

 

2. Структурно-функциональный анализ 

мобильной канатной дороги 

 

2.1. Общая структурная схема мобильной 

канатной дороги 

 

Схема мобильной канатной дороги, фор-

мируемой двумя сопряженными посредст-

вом канатной системы мобильными транс-

портно-перегрузочными канатными ком-

плексами на базе самоходных колесных или 

гусеничных специальных шасси или тяже-

лых буксируемых прицепов повышенной 

грузоподъемности и проходимости, которая 

обеспечивает необходимые транспортно-ло-

гистические грузовые и пассажирские опе-

рации, показана на рис. 1 [7].  

 

 
Рис. 1. Схема мобильной канатной дороги на основе двух концевых мобильных комплексов: 

1 – концевая опора; 2 – канатный шкив; 3 – несуще-тяговый канат; 4 - транспортируемый 

груз на подвеске   

 

В общем случае мобильная канатная до-

рога состоит из двух сопряженных концевых 

мобильных комплексов (базовых станций) A 

и B, установленных в конечных точках трас-

сы. На оголовках концевых опор 1 установ-

лены канатные шкивы 2 с тяговым и натяж-
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ным механизмами. В процессе эксплуатации 

работает лишь один из этих механизмов, а 

другой отключен. Как следствие, один из 

концевых мобильных комплексов обеспечи-

вает перемещение несуще-тягового каната с 

закрепленным на нем с помощью подвески 

транспортируемым грузом 4, а второй – необ-

ходимое натяжение несуще-тягового каната.  

Таким образом, рассмотренный вариант 

конструктивного исполнения мобильной ка-

натной дороги в процессе ее эксплуатации 

состоит из следующих структурно-функцио-

нальных компонентов: 

- самоходного шасси мобильного ком-

плекса (компонент I на рис. 1); 

- основного технологического оборудо-

вания приводного мобильного комплекса 

(компонент II на рис. 1); 

- основного технологического оборудо-

вания натяжного мобильного комплекса 

(компонент III на рис. 1); 

- канатной системы (компонент IV на рис. 1). 

В состав комплекта мобильной канатной 

дороги также входит дополнительное техно-

логическое оборудование, в частности, уст-

ройства торможения, демпфирования про-

дольных и поперечных колебаний подвижно-

го состава, контроля положения тягового и 

несущего канатов и др.      

Представленная на рис. 1 мобильная ка-

натная дорога маятникового типа с одиноч-

ным несуще-тяговым канатом является наи-

более простой по конструктивному исполне-

нию и номенклатуре используемых узлов и 

механизмов. Однако возможны другие аль-

тернативные варианты конструктивного ис-

полнения мобильных канатных дорог на ос-

нове двух концевых мобильных комплексов, 

каждый из которых обладает как определен-

ными технико-экономическими преимуще-

ствами, так и недостатками. Указанные ва-

рианты отличаются особенностями компо-

новки основного технологического оборудо-

вания (в первую очередь, особенностями 

размещения и фиксации в рабочем положе-

нии концевых опор) и особенностями конст-

рукции их канатной системы, состоящей из 

совокупности несущих, тяговых или несуще-

тяговых канатов [7].  

Тем не менее, для всех известных конст-

руктивных разновидностей мобильных дорог 

на основе двух концевых мобильных комплек-

сов рассмотренные далее принципы, лежащие 

в основе общий подход к созданию цифровых 

двойников, остаются неизменными.  

 

2.2. Расчетные структурные элементы    

мобильной канатной дороги 

 

Совокупность структурных элементов 

мобильной канатной дороги в целом склады-

вается из совокупности структурных элемен-

тов каждого из четырех выявленных струк-

турно-функциональных компонентов (рис. 

1). При этом, исходя из принципа унифика-

ции промышленной продукции, компоненты 

II и III следует считать конструктивно, 

структурно и функционально идентичными, 

т.е. любой из этих компонентов в процессе 

эксплуатации мобильной канатной дороги 

может выполнять как функции приводного 

мобильного комплекса, так и функции на-

тяжного мобильного комплекса.  

Детализация конструкции структурно-

функциональных компонентов мобильной 

канатной дороги позволяет выявить значи-

тельное число конструктивных элементов – 

устройств и систем, которые так или иначе 

оказываются необходимыми для экономич-

ной, надежной и безопасной эксплуатации 

дороги. Исчерпывающейся список этих эле-

ментов определяется содержанием специфи-

каций на изделия машиностроения и прибо-

ростроения, разработанных на стадии проек-

тирования компонентов мобильной канатной 

дороги. Очевидно, не все конструктивные 

элементы целесообразно принимать во вни-

мание при создании цифровых двойников. 

Однако обязателен учет тех элементов, кото-

рые вносят вклад в формирование рабочих 

процессов различной физической природы, 

протекающих при эксплуатации мобильной 

канатной дороги в целом и ее отдельных ком-

понентов. В числе подлежащих учету перво-

степенных рабочих процессов можно отме-

тить такие, как формирование нестационар-

ного напряженно-деформированного и виб-

ронапряженного состояний, повреждаемости 

и деградации несущих конструкций, динами-
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ка и колебания конструкций, узлов и канатов, 

гидро- или пневмодинамические процессы в 

гидро- или пневмоприводах механизмов дви-

жения и др. Такие конструктивные элементы 

должны рассматриваться как расчетные 

структурные элементы и их учет в той или 

иной степени должен быть выполнен при 

создании цифрового двойника.     

Процедура выявления всех расчетных 

структурных элементов, учет которых обес-

печивает качество результатов использова-

ния цифрового двойника, основывается на 

четком представлении, в первую очередь, 

особенностей конструкции и функциониро-

вания при выполнении всех основных рабо-

чих и вспомогательных технологических 

операций структурно-функциональных ком-

понентов мобильной канатной дороги. С 

этой целью необходимо провести структур-

но-функциональный анализ перспективных 

вариантов конструктивного исполнения мо-

бильных транспортно-перегрузочных канат-

ных комплексов. Такие перспективные вари-

анты мобильных комплексов на базе само-

ходных колесных многоосных шасси высо-

кой грузоподъемности и проходимости, за-

щищенные патентами РФ, достаточно под-

робно рассмотрены в [7, 12].   

В качестве конкретного примера, иллю-

стрирующего процедуру выявления расчет-

ных структурных элементов мобильной ка-

натной дороги, рассмотрим вариант конст-

руктивного исполнения мобильного ком-

плекса с центральным расположением кон-

цевой опоры и ее фиксацией в рабочем по-

ложении с помощью приводного силового 

гидроцилиндра [13], защищенного патентом 

РФ № 200827 [14]. Общий вид мобильного 

комплекса показан на рис. 2 и 3 [7, 13].   

На надрамной конструкции 1, установ-

ленной на несущей раме 2 самоходного ко-

лесного шасси, своим нижним концом за-

креплена концевая опора 4. Узел ее крепле-

ния представляет собой цилиндрический 

шарнир, что концевой опоре поворотное 

движение в вертикальной плоскости, совпа-

дающей с продольной осью мобильного 

шасси, на угол α не более 120
о
. К нижней 

части концевой опоры с помощью цилинд-

рического шарнира крепится шток 8 подъ-

емного гидроцилиндра 9. Корпус подъемно-

го гидроцилиндра с помощью цилиндриче-

ского шарнира крепится к надрамной конст-

рукции. Возможно использование как оди-

ночного подъемного гидроцилиндра, так и 

сдвоенных параллельно установленных и 

синхронно работающих гидроцилиндров 

одинакового типоразмера (рис. 3). К оголов-

ку концевой опоры крепится механизм пово-

рота канатного шкива (элемент I на рис. 2, 

б). Конструктивные элементы механизма по-

ворота закреплены на раме 14. На этой же 

раме закреплен гидромотор механизма пере-

мещения несуще-тягового каната, к которо-

му подается рабочая жидкость от гидравли-

ческого насоса гидросистемы мобильного 

комплекса. Выходной вал гидромотора по-

средством трансмиссии, включающей чер-

вячный редуктор 23, кинематически связан с 

приводным валом 25, на конце которого за-

креплен  канатный  шкив 26. В профилиро-

ванном ручье  канатного шкива располагает-

ся несуще-тяговый канат 27.    

К месту назначения мобильный комплекс 

выдвигается, имея концевую опору в транс-

портном положении (рис. 2, а). При дости-

жении места назначения мобильный ком-

плекс ориентируется так, чтобы продольная 

ось мобильного шасси совпадала с продоль-

ной осью канатной дороги. Использование 

промежуточных опор не предусматривается, 

то есть формируется однопролетная грузовая 

канатная дорога маятникового типа. Для 

обеспечения общей устойчивости в условиях 

действия значительных горизонтальных оп-

рокидывающих нагрузок от силы натяжения 

несуще-тягового каната и транспортируемо-

го груза самоходная концевая станция вы-

ставляется на аутригеры (выносные опоры), 

которые закрепляются в грунте с помощью 

дополнительных анкерных устройств. В их 

качестве могут быть использованы извест-

ные конструкции аутригеров с анкерными 

устройствами [15]). Установка концевой 

опоры производится в два этапа в связи с не-

обходимостью согласования взаимного рас-

положения канатных шкивов сопрягаемых 

мобильных комплексов при их объединении 

в единую канатную транспортную систему с 

помощью общего несуще-тягового каната.  
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Рис. 2. Общий вид мобильного комплекса (вид сбоку) [7, 13]: а – транспортное положение 

концевой опоры; б – рабочее положение концевой опоры 

(1 - надрамная конструкция; 2 - несущая рама; 3 - самоходное колесное шасси (самоходная 

концевая станция мобильной канатной дороги); 4 - концевая опора; 5, 6 – проушина; 7, 11, 13, 

36, 40 - шарнирный палец; 8, 37 – шток; 9 - подъемный гидроцилиндр; 10, 12, 18, 35, 39 -     

профилированная проушина; 14 – рама; 15 - горизонтальная пластина; 16 - вертикальная  

пластина; 17 - ребро жесткости; 19, 31 - болт; 20 –  гидромотор; 21 - штуцер; 22, 24 – муфта;     

23 - червячный редуктор; 25 - приводной вал; 26 - канатный шкив; 27 - несуще-тяговый     

канат; 28 - упорный роликоподшипник; 29 - сферический радиальный шарикоподшипник;   

30 – стакан; 32 - торцевая крышка; 33 - предохранительный кожух; 34 – полуось;                   

38 - поворотный гидроцилиндр; 41 - транспортная стойка; 42 – крепежная втулка;                    

элемент I – механизм поворота канатного шкива) 
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Рис. 3. Общий вид мобильного комплекса (вид сверху) [13]: а – с одинарным подъемным 

гидроцилиндром; б – со сдвоенными подъемными гидроцилиндрами 

 

На первом этапе установки, который но-

сит предварительных характер, закольцован-

ный несуще-тяговый канат размещается в 

ручье канатного шкива. При этом предохра-

нительный кожух обеспечивает надежную 

фиксацию несуще-тягового каната, исключая 

возможность его соскакивания с канатного 

шкива в процессе дальнейшего перемещения 

концевой опоры из транспортного в рабочее 

положение. Путем выдвижения штока подъ-

емного гидроцилиндра, в который по напор-

ным трубопроводам подается под давлением 

рабочая жидкость из гидросистемы мобиль-

ного комплекса, концевая опора предвари-

тельно поворачивается на приблизительно 

требуемый угол α. Величина этого угла оп-

ределяется, исходя из взаимного высотного 

расположения на местности мобильных ком-

плексов. Если соседний мобильный ком-

плекс расположен выше, то, как правило, 

угол α должен быть не менее 90
о
, в против-

ном случае угол α должен быть не более 90
о
. 

Далее путем выдвижения штока поворотного 

гидроцилиндра рама механизма поворота 

канатного шкива, а вместе с ней и сам канат-

ный шкив предварительно поворачиваются 

относительно продольной оси концевой опо-

ры на приблизительно требуемый угол, не 

превышающий 90
о
. Этот угол определяется, 

исходя из необходимости соответствия угла 

наклона к горизонту плоскости канатного 

шкива и угла наклона к горизонту продоль-

ной оси несуще-тягового каната при уста-

новке обоих мобильных комплексов в рабо-

чее положение. На втором этапе установки 

концевой опоры, который носит регулиро-

вочный характер, путем дополнительного 

(корректирующего) выдвижения штока 

подъемного гидроцилиндра концевая опора 

поворачивается в пределах нескольких гра-

дусов, что приводит к получению оконча-

тельного значения требуемого угла α. До-

полнительный поворот канатного шкива 

обеспечивает точное согласование располо-

жения продольной оси несуще-тягового ка-

ната плоскости канатного шкива, что исклю-

чает повышенный износ профилированного 

ручья шкива и самого каната, повышает ре-

сурс работы элементов канатной системы 

мобильной канатной дороги и безопасность 

ее эксплуатации. Механизм движения несу-

ще-тягового каната приводного мобильного 

комплекса обеспечивает маятниковое пере-

мещение транспортируемых грузов вдоль 
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трассы канатной дороги. Механизм натяже-

ния несуще-тягового каната приводного мо-

бильного комплекса обеспечивает его опти-

мальное натяжение в соответствии с извест-

ными рекомендациями [16]. 

В качестве структурно-функционального 

компонента I мобильной канатной дороги 

(т.е. самоходного шасси мобильного ком-

плекса) целесообразно рассматривать воз-

можность использования уже известные и 

выпускаемые отечественной или зарубежной 

автомобильной промышленностью самоход-

ные шасси. Колесные машины высокой про-

ходимости и грузоподъемности гражданско-

го, военного и многоцелевого назначения 

проектируются и выпускаются крупными 

машиностроительными предприятиями ряда 

промышленно развитых стран, включая Рос-

сию (ПАО «КАМАЗ», АО «Брянский авто-

мобильный завод», АО «Уральский автомо-

бильный завод», АО «Заволжский завод гу-

сеничных тягачей»), Беларусь (ОАО «Мин-

ский автомобильный завод», ОАО «Минский 

завод колесных тягачей»), Германию (MAN 

SE, Daymler AG), Италию (Iveco), Китай 

(Dongfeng, FAW), Нидерланды (DAF), США 

(FreightLiner, Caterpillar), Францию (Renault), 

Чехию (Tatra), Швецию (Volvo AB, Scania 

AB), Японию (Mitsubishi) [15, 17]. На рис. 4 

показан характерный общий вид многоосно-

го колесного шасси, пригодного для разме-

щения основного технологического обору-

дования (компонентов II и III мобильной ка-

натной дороги).   

 

 
Рис. 4. Общий вид 6-осного колесного шасси высокой грузоподъемности и проходимости 

 

При разработке той части цифрового 

двойника мобильной канатной дороги, кото-

рая касается компонента I, наиболее эффек-

тивным является использование ранее разра-

ботанного цифрового двойника самоходного 

колесного шасси (если такая возможность 

имеется), интегрировав его в общую структу-

ру цифрового двойника мобильной канатной 

дороги. При отсутствии возможности исполь-

зования известного цифрового двойника ком-

понента I его необходимо создавать с учетом 

конструкции и состава механизмов и систем 

выбранного самоходного шасси. В этом слу-

чае целесообразно ориентироваться на 

имеющуюся проектно-конструкторскую до-

кументацию и научно-техническую литерату-

ру, например, на работы [18–26]. Укрупнено в 

качестве расчетных элементов компонента I 

мобильной канатной дороги должны высту-

пать такие, как: 

- силовая установка (Эсу); 

- несущая рама (Энр); 

- трансмиссия (Этм); 

- устройство отбора мощности для работы 

основного технологического оборудования 

мобильной канатной дороги (Эом); 

- ходовая часть (Эхч); 

- рулевое управление (Эру); 

- тормозная система (Этс); 

- кабина водителя (Экв); 

- электрооборудование (Ээо);  

- система кондиционирования (Эск); 
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- выносные опоры (Эво).  

Учитывая целесообразность производст-

венной унификации компонентов II и III мо-

бильной канатной дороги (т.е. основного тех-

нологического оборудования приводного и 

натяжного мобильных комплексов) и извест-

ные перспективные конструкции основного 

технологического оборудования мобильных 

канатных дорог [7, 12, 13, 27, 28], в качестве 

расчетных элементов структурно-функцио-

нальных компонентов II и III должны высту-

пать такие элементы, как: 

- концевая опора (Эко); 

- насосная система (Энс), обеспечивающая 

работу всех гидравлических приводов и уст-

ройств мобильного комплекса; 

- механизм установки и фиксации конце-

вой опоры в рабочем положении (Эуф), обес-

печивающий подъем опоры из транспортно-

го положения в рабочее положение для 

обеспечения требуемого высотного распо-

ложения канатной системы; 

- механизм перемещения несуще-

тягового каната (приводной механизм) (Эпк), 

обеспечивающий маятниковое движение 

транспортируемых грузов; 

- механизм пространственной ориентации 

канатного шкива (Эпо), обеспечивающий вза-

имную параллельность продольных осей ру-

чья канатного шкива и каната с учетом есте-

ственного провисания каната под нагрузкой 

во время эксплуатации; 

- механизм натяжения несуще-тягового 

каната (Энк), обеспечивающий оптимальное 

натяжение каната во время эксплуатации 

мобильной канатной дороги; 

- система управления (Эуп), обеспечи-

вающая работу и мониторинг всех узлов, 

устройств и приборов основного технологи-

ческого оборудования;  

- тормозной механизм (Этм), исключаю-

щий самоопрокидывание концевой опоры 

при ее переводе из транспортного в рабочее 

положение;   

- дополнительные устройства, механизмы 

и системы (Эду), необходимые с учетом спе-

цифических конструктивных особенностей 

основного технологического оборудования 

(например, механизм канатной или канатно-

гидравлической фиксации концевой опоры, 

шарнирно-сочлененная штанга механизма 

подъема и фиксации концевой опоры, меха-

низм предварительного подъема концевой 

опоры, устройство расчаливания концевой 

опоры и др. [7]). 

Анализ существующих вариантов конст-

руктивного исполнения канатных систем 

стационарных и мобильных грузовых и пас-

сажирских канатных дорог, в частности, 

представленных в [7, 29-32], в качестве рас-

четных элементов структурно-функциональ-

ного компонента IV мобильной канатной до-

роги (т.е. канатной системы) должны высту-

пать такие элементы, как: 

- несущий, тяговый или несуще-тяговый 

канат (Экт); 

- устройство для подвешивания транспор-

тируемого груза (Эпг); 

- контрольно-диагностическая система 

мониторинга канатной системы (Эсм), обеспе-

чивающая постоянный контроль величин ее 

кинематических и силовых параметров; 

- система безопасности движения транс-

портируемого груза (Эсб), обеспечивающая 

предотвращения возможных аварийных си-

туаций вследствие вертикальных колебаний и 

ветрового раскачивания груза, дефектного 

крепления груза, отклонения режима тормо-

жения груза в точке останова, повреждения 

несущего каната и др. 

При создании цифрового двойника мо-

бильной канатной дороги в число расчетных 

элементов необходимо также дополнительно 

включить такие вспомогательные элементы, 

как: 

- транспортируемый груз (Этг); 

- опорная поверхность (Эоп), обеспечи-

вающая размещение и анкеровку мобильного 

комплекса; 

- окружающая среда (Эос); 

- особые процессы природного или тех-

ногенного характера (Эап), возникновение 

которых при эксплуатации мобильной ка-

натной дороги приводит к нештатной или 

аварийной работе компонентов. 

Эти расчетные элементы обеспечивают 

оценку необходимых исходных данных (в 

дополнение к исходным данным, непосред-

ственно фиксируемых средствами объектив-

ного контроля) об условиях эксплуатации 
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мобильной канатной дороги, которые ис-

пользуются при моделировании рабочих 

процессов в основных, расчетных элементах. 

 

2.3. Режимы эксплуатации мобильной      

канатной дороги 

 

В процессе полного цикла эксплуатации 

мобильной канатной дороги структурно-

функциональные компоненты могут выпол-

нять различные функции с различными па-

раметрами внешнего воздействия. Детализа-

ция во времени этих функций, физической 

природы и уровней внешнего воздействия 

позволяет выявить следующие штатные и 

нештатный режимы работы, требующие ин-

дивидуального рассмотрения при создании 

цифрового двойника мобильной канатной 

дороги.  

Штатные режимы эксплуатации мобиль-

ной канатной дороги: 

- режим транспортировки мобильного 

комплекса к месту развертывания (режим 

Рт); 

- режим установки и фиксации концевой 

опоры мобильного комплекса в рабочем по-

ложении (режим Рм); 

- режим навешивания канатной системы 

(режим Рн); 

- рабочий режим мобильной канатной до-

роги (режим Рр); 

- режим демонтажа канатной системы 

(режим Рд); 

- режим перевода основного технологи-

ческого оборудования мобильного комплек-

са в транспортное положение (режим Рп). 

Нештатный режим эксплуатации мобиль-

ной канатной дороги:   

- аварийный режим работы мобильной 

канатной дороги (режим Ра). 

В табл. 1 приведены данные о возможном 

функционировании расчетных элементов 

при различных штатных режимах эксплуата-

ции мобильной канатной дороги.  

Режим транспортировки мобильного 

комплекса к месту развертывания (режим Рт) 

определяет рабочие процессы, происходя-

щие в расчетных элементах компонента I 

мобильной канатной дороги (табл. 1). Он ха-

рактеризуется случайным чередованием ос-

новных режимов движения самоходного 

шасси, в числе которых целесообразно рас-

сматривать такие, как [33]: 

- стоянку; 

- разгон; 

- движение с постоянной скоростью; 

- притормаживание; 

- полное служебное торможение; 

- экстренное торможение. 

Расчетные элементы структурно-функ-

циональных компонентов II и III мобильной 

канатной дороги во время режима Рт не 

функционируют. Часть из них, преимущест-

венно конструктивно связанные с несущей 

металлоконструкцией концевой опоры, за-

нимают транспортное положение. Это обу-

словлено необходимостью соблюдения вы-

сотным габаритом мобильного комплекса 

требования нормативного габарита прибли-

жения по высоте с учетом требуемых зазоров 

[34], необходимого для безопасного проезда 

под мостовыми сооружениями и путепрово-

дами при движении мобильного комплекса 

по автомобильным дорогам общего пользо-

вания, или максимального вертикального 

размера габарита подвижного состава [35], 

необходимого для безопасной перевозки мо-

бильного комплекса железнодорожным 

транспортом. Расчетные элементы, подпа-

дающие под требования безопасности авто-

мобильной и железнодорожной транспорти-

ровки, и их транспортное положение на не-

сущей раме самоходного шасси определяют-

ся по результатам предварительной компо-

новки основного технологического оборудо-

вания в зависимости от конструктивных осо-

бенностей крепления концевой опоры и спо-

соба ее перевода в рабочее положение [7, 12, 

13, 27, 28].  

Режим установки и фиксации концевой 

опоры мобильного комплекса в рабочем по-

ложении (режим Рм) и режим перевода ос-

новного технологического оборудования мо-

бильного комплекса в транспортное положе-

ние (режим Рп) требуют функционирования, 

главным образом, таких расчетных элемен-

тов, как: 

- силовая установка и устройство отбора 

мощности, обеспечивающие энергетические 

потребности компонентов II и III; 
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Таблица 1 

Матрица признаков работы расчетных элементов при штатных режимах эксплуатации 

 мобильной канатной дороги 

Компонент Расчетный элемент Признак работы элемента при режиме 

Рт Рм Рн Рр Рд Рп 

I Силовая установка + + + + + + 

Несущая рама + + + + + + 

Трансмиссия + - - - - - 

Устройство отбора мощности - + + + + + 

Ходовая часть + - - - - - 

Тормозная система + - - - - - 

Кабина водителя + + + + + + 

Электрооборудование + + + + + + 

Система кондиционирования + - - + - - 

Выносные опоры - + + + + + 

II, III Концевая опора - + + + + + 

Насосная система  - + + + + + 

Механизм установки и фиксации  

концевой опоры в рабочем положении 

- + + + + + 

Механизм перемещения несуще-

тягового каната (приводной механизм) 

- - + + - - 

Механизм пространственной  

ориентации канатного шкива 

- - + + - - 

Механизм натяжения несуще-тягового 

каната 

- - + + + - 

Система управления  - + - + - + 

Тормозной механизм   - + - - - + 

Дополнительные устройства,  

механизмы и системы  

- + + + + + 

IV Несущий, тяговый или несуще-тяговый 

канат 

- - + + + - 

Устройство для подвешивания транс-

портируемого груза 

- - - + - - 

Контрольно-диагностическая система 

мониторинга канатной системы 

- - + + + - 

Система безопасности движения 

транспортируемого груза 

- - - + - - 

Примечание: «+» - признак работы расчетного элемента; «-» - признак отсутствия работы 

расчетного элемента. 

 

- выносные опоры, обеспечивающие об-

щую устойчивость мобильного комплекса 

против опрокидывания самоходного шасси 

под действием опрокидывающего момента 

от значительных горизонтальных монтаж-

ных нагрузок; 

- концевая опора, изменяющая свою про-

странственную ориентация от исходного, 

близкого к горизонтальному, транспортного 

положения до конечного, близкого к верти-

кальному, рабочего положения; 

- насосная система, механизм установки и 

фиксации концевой опоры в рабочем положе-

нии и система управления, обеспечивающие 

подъем концевой опоры путем поворота ее ме-

таллоконструкции относительно цилиндриче-

ского шарнира крепления к несущей раме са-

моходного шасси. 
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Режим навешивания канатной системы 

(режим Рн) и режим демонтажа канатной 

системы (режим Рд) требуют функциониро-

вания, главным образом, таких расчетных 

элементов, как: 

- силовая установка, устройство отбора 

мощности и насосная система, обеспечи-

вающие энергетические потребности допол-

нительных устройств и систем компонентов 

II и III; 

- несущая рама и концевая опора, вос-

принимающие нагрузки со стороны монти-

руемого (демонтируемого) компонента IV; 

- выносные опоры, обеспечивающие об-

щую устойчивость мобильного комплекса 

против опрокидывания самоходного шасси 

под действием опрокидывающего момента 

от значительных горизонтальных нагрузок 

со стороны монтируемого (демонтируемого) 

компонента IV; 

- механизм натяжения несуще-тягового 

каната, обеспечивающий требуемую длину 

несуще-тягового каната с учетом его естест-

венного провисания в пролете между конце-

выми опорами сопрягаемых мобильных 

комплексов; 

- механизм пространственной ориентации 

канатного шкива, обеспечивающий согласо-

вание углов наклона плоскости канатного 

шкива и ветвей несуще-тягового каната 

вследствие его естественного провисания 

под собственным весом и весом транспорти-

руемого груза и разности высотных отметок 

расположения сопрягаемых мобильных ком-

плексов;  

- дополнительные устройства и системы, 

задействованные при выполнении монтаж-

ных и демонтажных технологических опера-

ций по навешиванию и снятию несуще-

тягового каната (или несущего и тягового 

канатов) между канатными шкивами сопря-

гаемых мобильных комплексов;  

- несуще-тяговый канат. 

В зависимости от используемой техноло-

гии навешивания (демонтажа) компонента IV 

также возможно использование и ряда других 

расчетных элементов, в частности, механизма 

установки и фиксации концевой опоры в ра-

бочем положении, механизма перемещения 

несуще-тягового каната, тормозного меха-

низма. 

Рабочий режим мобильной канатной до-

роги (режим Рр) требует функционирования, 

главным образом,  таких расчетных элемен-

тов, как: 

- силовая установка, устройство отбора 

мощности и насосная система, обеспечи-

вающие энергетические потребности гидро-

приводов механизма установки и фиксации 

концевой опоры в рабочем положении, меха-

низма перемещения несуще-тягового каната, 

механизма натяжения несуще-тягового кана-

та (при гидравлическом способе натяжения 

каната) компонентов II и III; 

- выносные опоры, обеспечивающие об-

щую устойчивость мобильного комплекса 

против опрокидывания самоходного шасси 

под действием опрокидывающего момента 

от значительных горизонтальных эксплуата-

ционных нагрузок (силы натяжения несуще-

го каната, веса каната, транспортируемого 

груза и устройства для его подвески, ветро-

вого давления); 

- несущая рама и концевая опора, вос-

принимающие нагрузки со стороны монти-

руемого (демонтируемого) компонента IV; 

- механизм установки и фиксации конце-

вой опоры в рабочем положении, механизм 

перемещения несуще-тягового каната и ме-

ханизм натяжения несуще-тягового каната, 

обеспечивающие штатную работу компонен-

та IV. 

- несуще-тяговый канат, устройство для 

подвешивания транспортируемого груза, кон-

трольно-диагностическая система монито-

ринга канатной системы и система безопас-

ности движения транспортируемого груза. 

 

3. Структура цифрового двойника          

мобильной канатной дороги 

 

Цифровой двойник мобильной канатной 

дороги по своей сути представляет собой 

комплексную информационную математиче-

скую модель мобильной канатной дороги, 

имеющую многоуровневую иерархическую 

структуру и состоящую из совокупности ин-

формационных математических моделей бо-

лее низкого уровня. 
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Структурно-функциональная схема циф-

рового двойника мобильной канатной дороги 

для штатного режима работы (т.е. аварийный 

режим работы мобильной канатной дороги 

Ра не учитывается) представлена на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Структурно-функциональная схема информационных моделей цифрового двойника 

мобильной канатной дороги для штатного режима работы 

 

Данная схема построения цифрового 

двойника реализует системный подход, в на-

стоящее время рассматриваемый как наибо-

лее перспективный. При этом каждому рас-

четному структурному элементу компонен-

тов мобильной канатной дороги, значащему 

с точки зрения его влияния на протекание 

физических рабочих процессов и потому 

учитываемому при математическом модели-

ровании этих процессов, ставится в соответ-

ствие индивидуальная информационная ма-

тематическая подмодель, связанная с инди-

видуальными информационными моделями 

других расчетных структурных элементов с 

помощью совместных параметров и уравне-

ний связи. Такой подход позволяет создавать 

удобные в использовании модульные ин-

формационные математические модели раз-

личной степени сложности, а также в наибо-

лее корректно учитывать наличие реальных 

обратных связей между расчетными элемен-

тами мобильной канатной дороги. 
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В зависимости от своего функционально-

го назначения информационные математиче-

ские модели,  входящие в состав цифрового 

двойника, разделяются на:  

 вспомогательные информационные 

математические модели (ВИММ) уровня 0; 

 индивидуальные информационные 

математические модели устройства или сис-

темы (ИИММ уровня I); 

 групповые информационные матема-

тические модели устройств и (или) систем 

(ГИММ) уровня II;  

 режимные информационные матема-

тические модели структурных компонентов 

(РИММ) уровня III, подразделяемые на:  

- режимные информационные мате-

матические модели мобильного 

комплекса (РИММм), 

- режимные информационные мате-

матические модели канатной сис-

темы (РИММк); 

 полные информационные математи-

ческие модели структурных компонентов 

(ПИММ) уровня IV, подразделяемые на: 

- полная информационная математи-

ческая модель приводного мобиль-

ного комплекса (ПИММп), 

- полная информационная математи-

ческая модель натяжного мобиль-

ного комплекса (ПИММн),  

- полная информационная математи-

ческая модель канатной системы 

(ПИММк). 

Информационные математические модели 

каждого последующего, более высокого 

уровня формируются путем выполнения опе-

рации агрегирования двух или большего чис-

ла информационных математических моделей 

предыдущего, более низкого уровня. Это по-

зволяет построить информационную матема-

тическую модель, учитывающую реально су-

ществующие физические взаимосвязи между 

несколькими расчетными структурными эле-

ментами и позволяющую повысить степень 

адекватности количественных результатов 

моделирования рабочих процессов.  

В свою очередь, информационные мате-

матические модели каждого более высокого 

уровня путем выполнения операции деком-

позиции разделяются на две или большее 

число информационных математических мо-

делей более низкого уровня, характеризую-

щихся внутренним физическим единством с 

точки зрения математического моделирова-

ния конкретного рабочего процесса в кон-

кретном структурно-функциональном ком-

поненте. Это позволяет упростить построе-

ние информационной математической моде-

ли низшего уровня или использовать в ее ка-

честве уже известную математическую мо-

дель аналогичного назначения.  

Нижний уровень комплексной информа-

ционной математической модели мобильной 

канатной дороги (уровень I) формируется 

совокупностью индивидуальных информа-

ционных математических моделей всех рас-

четных структурных элементов, рассмотрен-

ных в разд. 2.2. Общее число таких моделей 

для приводного или натяжного мобильного 

комплекса составляет Ii, для канатной систе-

мы – Ji.  

Каждая индивидуальная модель включает 

две связанные подмодели. Для расчетного 

элемента, представляющего собой устройст-

во или механизм, одна из подмоделей пред-

ставляет собой трехмерную геометрическую 

компьютерную модель этого элемента и кон-

структорско-технологической документации, 

разработанные на этапе проектирования и 

подготовки производства. Для расчетного 

элемента, представляющего собой систему 

(гидравлическую, пневматическую, электри-

ческую, управляющую, диагностическую и 

др.), одна из подмоделей представляет собой 

схемную компьютерную модель этого эле-

мента с определением всей номенклатуры 

используемых элементов (гидро- и пневмо-

аппаратов, устройств и машин, электриче-

ских и электронных устройств, датчиков и 

средств изменения и т.д.). Вторая подсисте-

ма любого расчетного элемента представляет 

собой расчетную компьютерную модель, ко-

торая позволяет на основе имитационного 

моделирования прогнозировать кинетику ко-

личественных параметров рабочих процес-

сов, протекающих в расчетном элементе в 

различных режимах его работы с учетом из-

вестных значений исходных параметров.     

Групповые информационные математи-

ческие модели формируются путем проведе-
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ния операции агрегирования индивидуаль-

ных информационных математических мо-

делей двух и большего числа устройств и 

(или) систем уровня I. Общее число таких 

моделей для приводного или натяжного мо-

бильного комплекса составляет Ig, для ка-

натной системы – Jg. 

При построении групповых моделей рас-

сматриваются те расчетные элементы, кото-

рые функционируют одновременно в рамках 

конкретного режима работы мобильной ка-

натной дороги (табл. 1). При этом выделяют-

ся те совместные количественные парамет-

ры, которые присутствуют в математических 

зависимостях для моделирования рабочих 

процессов в нескольких расчетных элемен-

тах, и которые формируют взаимные связи 

расчетных элементов. Эти совместные пара-

метры для любого момента времени модели-

рования определяются согласно математиче-

ским зависимостям каждого расчетного эле-

мента с последующим, при необходимости, 

итерационным согласованием полученных 

величин и перерасчетом остальных количе-

ственных параметров индивидуальных ин-

формационных математических моделей. 

Как пример, рассмотрим формирование 

групповой модели вида  

ГИММ(1) = 

ИИММ(Эко) ИИММ(Энс) ИИММ(Эуф) (1) 

путем агрегирования индивидуальных моде-

лей концевой опоры ИИММ(Эко), насосной 

системы ИИММ(Энс) и механизма установки 

и фиксации концевой опоры в рабочем поло-

жении ИИММ(Эуф) применительно к режиму 

установки и фиксации концевой опоры мо-

бильного комплекса в рабочем положении 

(режим Рм) для конструктивного исполнения 

комплекса, показанного на рис. 2 и 3. 

 В качестве индивидуальной информаци-

онной математической модели концевой 

опоры ИИММ(Эко) целесообразно использо-

вать математическую модель определения 

кинематических и динамических параметров 

пространственного перемещения концевой 

опоры с центральным расположением на не-

сущей раме самоходного шасси при ее уста-

новке в рабочее положение с помощью сило-

вого гидроцилиндра насосной системы мо-

бильного комплекса, ранее разработанную в 

[13, 36]. В качестве индивидуальной модели 

насосной системы ИИММ(Энс) в зависимо-

сти от принятой схемы частотно-дроссель-

ного регулирования гидропривода целесооб-

разно использовать одну из математических 

моделей – модель прогнозирования гидро-

динамических параметров насосной системы 

при последовательной относительно силово-

го гидроцилиндра механизма подъема кон-

цевой опоры установке регулируемых дрос-

селей [37] или модель прогнозирования гид-

родинамических параметров насосной сис-

темы при параллельной относительно сило-

вого гидроцилиндра механизма подъема 

концевой опоры установке регулируемого 

дросселя [38, 39]. В качестве индивидуаль-

ной модели механизма установки и фикса-

ции концевой опоры в рабочем положении 

ИИММ(Эуф) целесообразно использовать 

математическую модель силового расчета 

концевой опоры с центральным расположе-

нием на несущей раме самоходного шасси 

при ее установке в рабочее положение с по-

мощью одиночного силового гидроцилиндра 

насосной системы мобильного комплекса, 

ранее разработанную в [7, 36]. Анализ ука-

занных индивидуальных моделей позволяет 

сделать вывод об их взаимосвязанности и, 

следовательно, о правомерности объедине-

ния указанных индивидуальных моделей в 

единую групповую модель. В качестве объе-

динительного начала выступает дифферен-

циальное уравнение движения выходного 

звена силового гидроцилиндра вида [40] 

  broloutoutinpinpinpHD

inp

red FFpApAQ
A

M

















, ,   

(2) 

где inpHDQ ,  - объемный расход рабочей жид-

кости, поданный в рабочую полость гидро-

цилиндра; inpA , outA  - площадь поршня гид-

роцилиндра со стороны рабочей полости и со 

стороны холостой полости; inpp , outp  - дав-

ление рабочей жидкости в рабочей полости и 

в холостой полости гидроцилиндра; redM  - 

приведенная к штоку гидроцилиндра полная 

масса концевой опоры; olF  - эксплуатацион-

ные сила (включая инерционные нагрузки), 
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приведенная к штоку гидроцилиндра; brF  - 

сила торможения, создаваемая дополнитель-

ными внешними тормозными устройствами 

(при их наличии в конструкции механизма 

установки и фиксации концевой опоры в ра-

бочем положении). 

Уравнение (2) связывает количественные 

параметры всех объединяемых индивиду-

альных моделей: параметры inpA  и outA  ус-

танавливаются геометрической подмоделью 

насосной системы; параметры inpp , outp  и 

inpHDQ ,  - расчетной компьютерной подмоде-

лью насосной системы; параметр redM  - 

геометрической подмоделью концевой опо-

ры; параметры olF  и  brF  – совместно инди-

видуальными моделями концевой опоры и 

механизма установки и фиксации концевой 

опоры в рабочем положении. За исключением 

постоянных параметров геометрических под-

моделей ( inpA , outA , redM ) остальные пара-

метры оказывают друг на друга переменное 

по величине взаимное влияние, обусловлен-

ное инерционными эффектами. Поэтому дос-

товерный расчет параметров inpp , outp , 

inpHDQ , , olF  и brF  может быть выполнен 

только в рамках групповой информационной 

математической модели (1).    

Режимные информационные математиче-

ские модели уровня III формируются путем 

проведения операции агрегирования двух и 

более групповых информационных матема-

тических моделей уровня II и индивидуаль-

ных информационных математических мо-

делей уровня I в рамках общего режима экс-

плуатации мобильной канатной дороги. Об-

щее число таких моделей для приводного 

или натяжного мобильного комплекса со-

ставляет 6, для канатной системы – 3. 

Как пример, рассмотрим формирование 

режимной модели для компонентов II и III 

применительно к рабочему режиму мобиль-

ной канатной дороги (режим Рр) для конст-

руктивного исполнения мобильного ком-

плекса, показанного на рис. 2 и 3. Агрегиро-

вание групповых и индивидуальных моделей 

позволяет построить режимную информаци-

онную модель следующего вида:  

РИММ(Рр) = ГИММ(1) ГИММ(2)  

 ГИММ(3) ГИММ(4) ИИММ(Ээо)  

  ИИММ(Эпо) ИИММ(Энк),       (3) 

где  

ГИММ(1) = ИИММ(Энр) ИИММ(Эво) 

 ИИММ(Эко)   ИИММ(Энк); 

ГИММ(2) = ИИММ(Эсу) ИИММ(Эом)  

 ИИММ(Энс); 

ГИММ(3) = ИИММ(Энс) ИИММ(Эпк); 

ГИММ(4) = ИИММ(Экб) ИИММ(Эск). 

Полные информационные математиче-

ские модели мобильных комплексов и ка-

натной системы уровня IV формируются пу-

тем объединения соответствующих режим-

ных моделей. При этом режимные модели в 

рамках единой полной модели оказываются 

автономными, т.е. не связанными между со-

бой взаимосвязанными количественными 

параметрами, так как в произвольный мо-

мент времени эксплуатации мобильной ка-

натной дороги реализуется лишь один кон-

кретный режим ее работы. Таким образом, 

полные модели мобильных комплексов и ка-

натной системы могут быть представлены в 

следующем виде: 

ПИММп = РИММ(Рт) + РИММ(Рм) + 

+РИММ(Рн) + РИММ(Рр) + РИММ(Рд) + 

+РИММ(Рп); 

ПИММн = РИММ(Рт) + РИММ(Рм) + 

+РИММ(Рн) + РИММ(Рр) + РИММ(Рд) + 

+РИММ(Рп); 

ПИММк = РИММ(Рн) + РИММ(Рр) + 

+РИММ(Рд), 

причем модели ПИММп и ПИММн отлича-

ются только режимными моделями 

РИММ(Рр). 

Формирование комплексной информаци-

онной математической модели мобильной 

канатной дороги уровня V вновь требует 

проведения операции агрегирования полных 

информационных математических моделей 

мобильных комплексов и канатной системы 

в рамках трех режимов работы:  

- режима навешивания канатной системы 

(режим Рн); 

- рабочего режима мобильной канатной 

дороги (режим Рр); 

- режима демонтажа канатной системы 

(режим Рд). 
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Таким образом, комплексная модель мо-

бильной канатной дороги может быть пред-

ставлена в виде  

КИММ = [ПИММп(Рр) ПИММн(Рр)  

 ПИММк(Рр)] + [ПИММп(Рн)  

 ПИММн(Рн) ПИММк(Рн)] + 

+[ПИММп(Рд) ПИММн(Рд)  

 ПИММк(Рд)] + ПИММп(Рт) + 

ПИММн(Рт) + ПИММп(Рм) +  

+ПИММн(Рм) + ПИММп(Рп) + 

 ПИММн(Рп).                    (4) 

Для проведения моделирования работы 

мобильной канатной дороги с помощью ее 

цифрового двойника требуется дополни-

тельная разработка вспомогательных ин-

формационных математических моделей 

уровня 0. Эти модели предназначены для оп-

ределения необходимых исходных данных 

при использовании индивидуальных инфор-

мационных математических моделей расчет-

ных элементов структурно-функциональных 

компонентов мобильной канатной дороги. 

Например, вспомогательная модель транс-

портируемого груза ВИММ(Этг) представля-

ет собой геометрическую компьютерную 

модель, дающую трехмерное представление 

о конфигурации груза, его габаритных раз-

мерах, физико-механических характеристи-

ках. Она позволяет оценивать такие количе-

ственные параметры, необходимые для ис-

пользования цифрового двойника, как весо-

вая и ветровая нагрузки на несущий канат, 

инерционные характеристики и др. Вспомо-

гательная модель опорной поверхности 

ВИММ(Эоп) содержит информацию о физи-

ко-химических и механических характери-

стиках грунта площадки для размещения мо-

бильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса и позволяет оценивать 

такие необходимые для индивидуальных мо-

делей расчетных структурных элементов ко-

личественные параметры, как проседание 

самоходных шасси, несущая способность 

анкерных устройств выносных опор и др.     

 

4. Заключение 

 

Представленный выше концептуальный 

подход, основанный на системном представ-

лении и анализе конструктивного исполне-

ния и режимов эксплуатации мобильных ка-

натных дорог на базе концевых мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов, является эффективным средством 

при разработке цифровых двойников мо-

бильных канатных дорог. Разработанная 

многоуровневая иерархическая структура 

включает информационные математические 

модели различного функционального назна-

чения и различной степени взаимной связно-

сти, распределенные по уровням структуры в 

зависимости от степени сложности и воз-

можности дальнейшего их агрегирования в 

информационные математические модели 

более высокого уровня. Индивидуальные 

информационные математические модели, 

являясь базовыми информационными мате-

матическим моделями низшего уровня и по-

зволяющие моделировать рабочие процессы 

в отдельных расчетных структурных элемен-

тах, путем их агрегирования на основе учета 

уравнений связи и совпадающих количест-

венных параметров прогнозируемых процес-

сов формируют групповые информационные 

математические модели, а затем – режимные 

и полные информационные математические 

модели структурно-функциональных компо-

нентов мобильной канатной дороги.  

Данный системный подход и разработан-

ная на его основе многоуровневая иерархи-

ческая структура цифрового двойника по-

зволяют при разработке цифровых двойни-

ков мобильных канатных дорог получить 

практически полезные результаты, включая: 

- модульность создания цифрового двой-

ника на основе разработки новых или ис-

пользования уже известных методов моде-

лирования технических устройств и систем с 

их оформлением в виде индивидуальных 

информационных математических моделей; 

- сравнительную простоту модификации 

цифрового двойника применительно к мо-

бильным канатным дорогам иного конструк-

тивного исполнения; 

- возможность использования ранее раз-

работанных информационных математиче-

ских моделей для аналогичных расчетных 

структурных элементов. 
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