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Äëÿ àíàëèçà, îöåíêè è äåìîíñòðàöèè ïîâåäåíèÿ ñîçäàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ ðàçðàáîò÷èêàì çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ãðàôè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè, êîòîðûå âåñüìà 
ñëîæíû è íåèíôîðìàòèâíû. Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ïðî-
èçâîäèòü ðåøåíèå ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå îáúåêòîâ, íî è ñîçäàâàòü 
àíèìèðîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ýòîãî â ñðåäå MathCAD èìååòñÿ ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ 
FRAME, çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 999. Äàííàÿ ïåðåìåííàÿ ïîçâîëÿåò ïîî÷åðåäíî îáðà-
ùàòüñÿ ê ñòðîêàì ñîõðàíåííîé ìàòðèöû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è îòîáðà-
æàòü íîâûå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ àíàëèçèðóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îäíîâðåìåííîé ïîêàäðîâîé çàïèñüþ 
äàííûõ îòîáðàæåíèé. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà äâóìåðíûõ ãðàôèêàõ, èç êî-
òîðûõ ôîðìèðóåòñÿ àíèìàöèÿ, ðèñóþòñÿ ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèìèòèâû – êâàäðàòû, ïðÿìîóãîëüíèêè 
è îêðóæíîñòè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòðèö ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïðè-
ìèòèâîâ ôîðìèðóþòñÿ ïðîòîòèïû ôóíêöèé. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èëè ïîëîæåíèå ìàòðèö ïðåäñòàâëåíèÿ 
æåñòêî ñâÿçûâàþòñÿ ñ ýëåìåíòàìè â ñòðîêå ìàòðèöû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò ñèñòåìíàÿ 
ïåðåìåííàÿ FRAME. Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ àíèìèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå, 
êîòîðîå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå îáúåêòîâ è ïîçâîëÿåò áûñòðî âûÿâèòü îøèáêè, äîïóùåííûå ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè. Â äàííîé ñòàòüå íà ïðèìåðå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîáèëüíîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà (ÌÝÑ) ïðè ïåðååçäå åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè çàäàííîé ôîðìû ïîêàçàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ 
àíèìàöèè îïèñàííîãî ïðîöåññà. Òàêæå ðàññìîòðåí âîïðîñ íàõîæäåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì Ðóíãå – Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà â ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå MathCAD.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, âèçóàëèçàöèÿ, äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, êîëåáàíèÿ.

To analyze, evaluate and demonstrate the behavior of created mathematical models of complex dynamic objects, 
developers often have to use graphic materials, which are very complex and uninformative. Modern software math-
ematical packages allow not only to solve systems of differential equations describing the behavior of objects but also 
to create animated representations of these processes. To do this, the MathCAD environment has a system variable 
FRAME, the value of which can vary from 0 to 999. This variable allows to alternately refer to the lines of the stored 
matrix of the numerical solution of systems of differential equations and display the new states of the elements of the 
analyzed dynamic system, with a simultaneous time-lapse recording of these displays. To represent real modeling 
objects on two-dimensional graphs, from which the animation is formed, various geometric primitives are drawn: 
squares, rectangles, and circles with different degrees of freedom. Function prototypes are formed to create matrices 
for representing these primitives. The geometric parameters or the position of the representation matrices are rigidly 
associated with the elements in the row of the numerical solution matrix pointed to by the FRAME system variable. 
The result of using this variable is an animated representation that demonstrates the behavior of objects and allows 
you to quickly identify errors made in the simulation. In this article, on the example of the analysis of the behavior of 
the structural elements of the mobile power facilities when moving through a single roughness of a given shape, the 
technique of creating an animation of the described process is shown. The problem of finding a numerical solution 
of systems of differential equations by the Runge-Kutta method of the 4th order in MathCAD mathematical package 
is also considered.
Keywords: mathematical modeling, visualization, dynamic process, oscillations.
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Ââåäåíèå
Çà÷àñòóþ ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ñëîæ-

íûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèìè 
ìîäåëÿìè, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãðàôèêîâ. Ïðè ýòîì, êîãäà 
ðå÷ü èäåò î âçàèìíûõ ïåðåìåùåíèÿõ íåñêîëü-
êèõ óçëîâ, êàê, íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ïðîöåññà äâèæåíèÿ ÌÝÑ ïî íåðîâíîé ïîâåðõ-
íîñòè, èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â ãðàôè-
÷åñêîé ôîðìå, ìîæåò áûòü âåñüìà ñëîæíîé ê 
ïîíèìàíèþ è îöåíêå [8, 9]. Äëÿ ïðèìåðà, íà 
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ìîñòîâ, îñòîâà è 
ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè ïîäâåñêè ñèäåíüÿ ÌÝÑ 
ïðè ïåðååçäå åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè, ôîðìà êî-
òîðîé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

     

max( ) 1 cos 2
2

,

q x xq x
l

x x x x l

         
  

        

 (1)

ãäå q
max

 – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå âûñîòû åäè-
íè÷íîé íåðîâíîñòè, ì; Δx – ðàññòîÿíèå îò íó-
ëåâîé òî÷êè äî íà÷àëà åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè, 
ì; l – äëèíà åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè, ì; θ(x) – 
ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà.

Ïî âíåøíåìó âèäó ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 1 êðèâûõ äîñòàòî÷íî ñëîæíî îïðåäåëèòü, 
íàñêîëüêî òî÷íî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïè-
ñûâàåò ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ îáúåêòîâ (ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè òðàêòîðà). Âèçóàëüíûé 
àíàëèç äàííûõ ãðàôèêîâ íå ïîçâîëÿåò ñðàçó 
âûÿâèòü îøèáêè, äîïóùåííûå ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ðàç-
ðàáîòàííîé ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ 
äëèòåëüíûå è äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÌÝÑ

Åùå áîëåå ñëîæíûì ñòàíîâèòñÿ âçàèìíûé 
àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì 
ïðè êîððåêòèðîâàíèè âõîäíûõ äàííûõ, íàïðè-
ìåð ñêîðîñòè ïåðååçäà ïðåïÿòñòâèÿ, æåñòêîñòè 
è äåìïôèðîâàíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, ìàññû è 
ìîìåíòîâ èíåðöèè óçëîâ è ò.ä.

Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ 
áîëåå ãèáêîãî èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî ñ 
ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè âðåìåíè îöåíèòü 
àäåêâàòíîñòü íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïîâåäåíèÿ êàêîé-ëèáî äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Îäíèì èç íàèáîëåå áîëåå èíôîðìàòèâíûõ ñïî-
ñîáîâ îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àíèìàöèè ïðîöåññîâ, 
ïðîèñõîäÿùèõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ 
àíèìèðîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé
Îäíèì èç íàèáîëåå óäîáíûõ èíñòðóìåíòîâ 

äëÿ ñîçäàíèÿ àíèìàöèè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ìîäóëü MathCAD [1, 5, 7].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàçáåðåì ìåòîäèêó 
ñîçäàíèÿ àíèìèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðî-
öåññà ïåðååçäà àâòîòðàêòîðíûì ñðåäñòâîì åäè-
íè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ, îïèñûâàåìîãî ôîðìóëîé 
(1).

Ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïåðåäà÷è êîëåáàíèé îò íåðîâíîñòåé 
ãðóíòà íà îñòîâ ÌÝÑ.

Â ïðåäëàãàåìóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 
ââîäèì ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

1) êîëåáàíèÿ ïåðåäíåãî è çàäíåãî ìîñòîâ íå-
çàâèñèìû äðóã îò äðóãà;

2) óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ êîðïóñîâ ìîñòîâ è 
ïîäâåñêè ñèäåíüÿ ìèíèìàëüíû, è èìè ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü;

3) õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ è äåìïôèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ øèí, ïîäâåñêè è ïîäðåññîðåí-
íîãî ñèäåíüÿ ëèíåéíû;

4) õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû øèí è ïîä-
âåñêè ïðàâûõ è ëåâûõ êîëåñ îäèíàêîâû;

5) óãëîâûìè êîëåáàíèÿìè ïåðåäíåãî è çà-
äíåãî ìîñòîâ, à òàêæå ïîäâåñêè ñèäåíüÿ ïðåíå-
áðåãàåì;

6) âûñîòà íåðîâíîñòåé ïîä ïðàâûì è ëåâûì 
êîëåñîì îäèíàêîâà;

7) íåïîäðåññîðåííûå ìàññû ñîñðåäîòî÷åíû 
â öåíòðå êîëåñ;

8) èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíû ïëå÷à 
ëþáîé äåéñòâóþùåé íà îñòîâ ñèëû ïðè åãî 
óãëîâûõ ïåðåìåùåíèÿõ ïðåíåáðåãàåì;

9) äâèæåíèå òðàêòîðà ïðÿìîëèíåéíîå.
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Íà îñíîâàíèè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ôîðìè-
ðóåì äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü òðàêòîðà ïðè ïåðå-
äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì, ïðåäñòàâëåííóþ íà 
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÝÑ 
ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì ãðóíòà

Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî:
m

Î
 – ìàññà ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè îñòîâà 

ÌÝÑ, êã;
m

ïÌ
 – ìàññà ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè ïåðåäíå-

ãî ìîñòà ÌÝÑ, êã;
m

çÌ
 – ìàññà ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè çàäíåãî 

ìîñòà ÌÝÑ, êã;
m

Â
 – ìàññà ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè ïîäâåñêè 

ñèäåíüÿ ñîâìåñòíî ñ âîäèòåëåì, êã;
J

Î
 – ìîìåíò èíåðöèè îñòîâà ÌÝÑ, êã·ì2;

K
ïØ

 – êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîãî äåìïôèðî-
âàíèÿ ïåðåäíèõ øèí, êã·ñ-1;

K
çØ

 – êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîãî äåìïôèðî-
âàíèÿ çàäíèõ øèí, êã·ñ-1;

K
ïÏ

 – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ïåðåä-
íåé ïîäâåñêè, êã·ñ-1;

K
çÏ

 – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ çàäíåé 
ïîäâåñêè, êã·ñ-1;

K
Ñ
 – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ïîäâåñêè 

ñèäåíüÿ, êã·ñ-1;
Ñ

ïØ
 – êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè 

ïåðåäíèõ øèí, êã·ñ-2;
Ñ

çØ
 – êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè 

çàäíèõ øèí, êã·ñ-2;
Ñ

ïÏ
 – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïåðåäíåé ïîä-

âåñêè, êã·ñ-2;
Ñ

çÏ
 – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè çàäíåé ïîäâå-

ñêè, êã·ñ-2;
Ñ

Ñ
 – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïîäâåñêè ñèäå-

íüÿ, êã·ñ-2;
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò îïèñàòü äàííóþ 

äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü, ïðîèçâåäåì àíàëèç ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà êàæäûé êîìïîíåíò ñ ìàññîé 
[6] (ðèñ. 3). Íà ðèñ. 3 ââèäó ÷ðåçìåðíîé ïðî-
ñòîòû íå ïîêàçàíà åäèíñòâåííàÿ ñèëà, äåéñòâó-
þùàÿ íà ïîäðåññîðåííóþ ÷àñòü ïîäâåñêè ñèäå-
íüÿ ñ âîäèòåëåì.

Ðèñ. 3. Ñõåìû ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îñíîâíûå 
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ÌÝÑ: 

à – ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïåðåäíèé ìîñò; 
á – ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çàäíèé ìîñò; 

â – ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îñíîâ òðàêòîðà

Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî:
F

ïØ
 – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îò ñèë óïðóãîñòè 

è äåìïôèðîâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ïåðåäíèé 
ìîñò ñî ñòîðîíû øèí, Í

  

( )

( ) ;

dZdq v tF K
dt dt

C q v t Z

     
 

   

ïÌ
ïØ ïØ

ïØ ïÌ

 (2)

F
çØ

 – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îò ñèë óïðóãîñòè è 
äåìïôèðîâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà çàäíèé ìîñò 
ñî ñòîðîíû øèí, Í

 

  

( ( ))

( ( )) ;

dq v t L L dZF K
dt dt

C q v t L L Z

       
 

     

ï ç çÌ
çØ çØ

çØ ï ç çÌ

 (3)

F
ïÏ

 – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îò ñèë óïðóãîñòè 
è äåìïôèðîâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ïåðåäíèé 
ìîñò è îñòîâ ñî ñòîðîíû ïîäâåñêè, Í

 

 

cos

tg( ) ;

dZdZ dF K L
dt dt dt

C Z Z L

         
 

     

ÎïÌ
ïÏ ïÏ ï

ïÏ ïÌ Î ï

 (4)

F
çÏ

 – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îò ñèë óïðóãîñòè è 
äåìïôèðîâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà çàäíèé ìîñò 
è îñòîâ ñî ñòîðîíû ïîäâåñêè, Í;
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cos

tg( ) ;

dZ dZ dF K L
dt dt dt

C Z Z L

         
 

     

çÌ Î
çÏ çÏ ç

çÏ çÌ Î ç

 (5)

F
Ñ
 – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îò ñèë óïðóãîñòè è 

äåìïôèðîâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ñèäåíüå ñ âî-
äèòåëåì è îñòîâ ñî ñòîðîíû ïîäâåñêè ñèäåíüÿ, 
Í

 

 

cos

tg( ) ,

dZ dZdF K L
dt dt dt

C Z L Z

         
 

     

Î Â
Ñ Ñ ñ

Ñ Î ñ Â

 (6)

ãäå Z
ïÌ

 – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ 
öåíòðà ìàññ ïåðåäíåãî ìîñòà, ì; Z

çÌ
 – âåðòè-

êàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ çà-
äíåãî ìîñòà, ì ; Z

Î
 – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà 

ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ îñòîâà, ì; α
Î
 – óãëîâàÿ 

êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ îñòîâà, ðàä; L
ï
, L

ç
, L

ñ
 – 

ïëå÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë, ì.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êàæäàÿ èç ïðåäñòàâ-

ëåííûõ ñèë çàâèñèò îò âõîäÿùèõ â ðàñ÷åòíóþ 
ôîðìóëó âåðòèêàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòåé è 
ïåðåìåùåíèé, à òàêæå óãëîâ è óãëîâûõ ñêîðî-
ñòåé, êîòîðûå, ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè 
â äàííûõ ôîðìóëàõ. Â ñðåäå MathCAD äàííûå 
àðãóìåíòû îáÿçàòåëüíî íåîáõîäèìî çàïèñû-
âàòü [1, 2], íî â íàøåì ñëó÷àå ìû èõ íå óêàçû-
âàåì ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ãðîìîçäêîñòè îòîáðà-
æåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 3 ñõåì ìîæåì ïîëó÷èòü 4-ìàññîâóþ ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÌÝÑ:

 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

,

,

,

,

.

d Zm F F
dt
d Zm F F
dt

d Zm F F F
dt
dJ F L F L F L
dt
d Zm F
dt


  




  



   

 

      



 


ïÌ
ïÌ ïØ ïÏ

çÌ
çÌ çØ çÏ

Î
Î ïÏ çÏ Ñ

Î çÏ ç ïÏ ï Ñ ñ

Â
Â Ñ

 (7)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé ñèñòå-
ìû çà÷àñòóþ ïðèìåíÿþòñÿ âñòðîåííûå ôóíê-
öèè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñèñòåì äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, òàêèå êàê odesolve, rkfixed, 
rkadapt, bulstoer, stiffr è äð. [2, 5, 7].

Ðàçáåðåì àëãîðèòì ðåøåíèå ïîëó÷åííîé 
ñèñòåìû ïðèìåíåíèåì âñòðîåííîé ôóíêöèè 
rkfixed ìåòîäîì Ðóíãå – Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà [3].

1. Çàäàåì âåêòîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â 
íàøåì ñëó÷àå ïðèìåì:

 in: = (0   0   0   0   0   0   0   0   0   0)T, (8)

in
0
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïåðåäíåãî 

ìîñòà;
in

1
 – ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

ïåðåäíåãî ìîñòà;
in

2
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå çàäíåãî ìîñòà;

in
3
 – ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

çàäíåãî ìîñòà;
in

4
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå îñòîâà;

in
5
 – ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

îñòîâà;
in

6
 – óãëîâîå ïîëîæåíèå îñòîâà;

in
7
 – ñêîðîñòü óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ îñòîâà;

in
8
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå âîäèòåëÿ;

in
9
 – ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

âîäèòåëÿ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðòèêàëüíûå ïåðåìå-

ùåíèÿ è ñêîðîñòè êîìïîíåíòîâ ÌÝÑ, à òàêæå 
óãëîâûå ñêîðîñòü è ïåðåìåùåíèå îñòîâà â 
íà÷àëå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíû íóëþ.

2. Îïðåäåëÿåì ìîìåíòû âðåìåíè íà÷àëà Ò
íà÷

 
è êîíöà Ò

êîí
 ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå 

ïðèìåì: Ò
íà÷

 = 0 ñ, Ò
êîí

 = 10 ñ.
3. Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê 

N íà äàííîì âðåìåííîì ó÷àñòêå. Óâåëè÷åíèå 
÷èñëà òî÷åê ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè 
è, îäíîâðåìåííî, âîçðàñòàíèþ âðåìåíè, çàòðà-
÷èâàåìîìó íà ðàñ÷åò. Â íàøåì ðàñ÷åòå ìû ïðè-
íèìàåì N = 104.

4. Îïðåäåëÿåì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ – 
ìàòðèöó D, êîòîðàÿ áóäåò ñîäåðæàòü ïðîèçâî-
äíûå èñêîìîãî ðåøåíèÿ:

 


22

1 32 2

2 22

5 7 92 2 2

( , ) :

.

d Zd ZD t in in in
dt dt

d Z d Zdin in in
dt dt dt

 


 



çÌïÌ

Ò

Î Â

 (9)

Â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ äàííîé ôóíêöèè 
ïåðåäàåòñÿ âíà÷àëå íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ 
t – âðåìÿ è âåêòîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Âòîðûå 
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè äëÿ ïåðåìåùåíèé ðàç-
ëè÷íûõ óçëîâ îïðåäåëÿþòñÿ äåëåíèåì íà ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìàññû óðàâíåíèé â ñèñòåìå (7).

5. Ïðîèçâîäèì ðåøåíèå óðàâíåíèé ìåòîäîì 
Ðóíãå – Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà:

 Out: = rkfixed (in, T
íà÷

, Ò
êîí

, N, D). (10)



Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ
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Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷èì ìàòðèöó ðå-
øåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Out, 
ïåðâûì ñòîëáöîì â êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 
íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé – âðåìåíè, à âñå ïî-
ñëåäóþùèå – â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

Ïðîãðàììíûé ïàêåò MathCAD ïîçâîëÿåò ñîç-
äàâàòü àíèìèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðåìåùå-
íèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÌÝÑ ïðè íàåçäå íà 
åäèíè÷íîå ïðåïÿòñòâèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîé ïåðåìåííîé, îáîçíà÷àåìîé êàê FRAME. 
Ýòà ïåðåìåííàÿ ïðè ðàñ÷åòå ìîæåò ïðèíèìàòü 
çíà÷åíèÿ îò 0 äî 999 â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåá-
íîñòåé ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè÷åì ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ 
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé ñ ñàìîãî 
íà÷àëà. Îäíîâðåìåííî çàïèñûâàåòñÿ â âèäåîôàéë 
âûáðàííàÿ ïîëüçîâàòåëåì îáëàñòü ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïðîãðàììû, êàê ïðàâèëî, – äâóìåðíûé 
èëè òðåõìåðíûé ãðàôèê [5].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îäíî âû÷èñëåíèå ìàòðèöû 
ðåøåíèé íàøåé ñèñòåìû íà ñîâðåìåííîì âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì ÏÊ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
40 ñ, òî ðàñ÷åò è ñîçäàíèå àíèìèðîâàííîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÌÝÑ ìîæåò ïðîäëèòüñÿ áîëåå 10 ÷àñ.

×òîáû èçáåæàòü íåíóæíîãî è äëèòåëüíîãî 
ïåðåñ÷åòà ðåøåíèÿ åãî íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü 
â ôàéë, à çàòåì îáðàùàòüñÿ ê íåìó ïðè ñîçäà-
íèè àíèìàöèè èç äðóãîãî ðàñ÷åòíîãî ôàéëà. 
Äëÿ çàïèñè â ôàéë â ñðåäå MathCAD èñïîëü-
çóåòñÿ ôóíêöèÿ WRITEPRN [7]. Îíà ñîçäàåò 
òåêñòîâûé ôàéë íóæíîé êîíôèãóðàöèè ñ ðàç-
ðåøåíèåì *.prn. Åãî ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü è 
ðåäàêòèðîâàòü áëîêíîòîì Windows.

Ïðèìåð çàïèñè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
â ôàéë â êîðíåâîì êàòàëîãå äèñêà C:

 WRITEPRN("C:\output.prn"): Out . (11)

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îáðàùàòüñÿ ê äàí-
íîìó ôàéëó èç âíîâü ñîçäàííîãî ðàñ÷åòíîãî 
ôàéëà ñðåäû MathCAD. Äîñòóï ê ôàéëó ðå-
øåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 
READPRN:

 Input: READPRN("C:\output.prn") . (12)

Ïîñëå èñïîëíåíèÿ óêàçàííîé ñòðî÷êè ñîäåð-
æèìîå ñîõðàíåííîé ìàòðèöû ðåøåíèé êîïèðó-
åòñÿ â ìàòðèöó Input. Ýòà îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, òàê êàê ïðè ýòîì îòñóò-
ñòâóþò ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, à 
èäåò ëèøü îáðàùåíèå ê äèñêîâîìó ïðîñòðàíñòâó.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííîãî àíèìèðîâàí-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè ïîâåäåíèÿ êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÌÝÑ ïðè ïåðååçäå 
åäèíè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ íåîáõîäèìî îòîáðà-
çèòü ïåðåìåùåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà â îòäåëü-
íîñòè ïðè ïîìîùè íåêîòîðûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïðèìèòèâîâ, ëåãêî çàäàâàåìûõ íà äâóìåðíûõ 
÷åðòåæàõ, íàïðèìåð, ïðÿìîóãîëüíèêîâ, êâà-
äðàòîâ èëè îêðóæíîñòåé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî ñîçäàòü ïðîòîòèïû ôóíêöèé, êîòîðûå áóäóò 
èñïîëüçîâàíû äëÿ îòîáðàæåíèÿ íåêîòîðûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðèíÿòûìè îãðàíè÷åíèÿìè ìîäåëè.

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ 
óêàçàííûõ ïðîòîòèïîâ ôóíêöèé áóäåò ñîçäàíèå 
äâóìåðíûõ ìàññèâîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ñòîëáöîâ 
ñ n-ì êîëè÷åñòâîì òî÷åê, íåîáõîäèìîì äëÿ îòî-
áðàæåíèÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà ïðèìèòèâà.

Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, íåîáõîäèìîå êîëè-
÷åñòâî òî÷åê äëÿ êà÷åñòâåííîãî îòîáðàæåíèÿ 
îêðóæíîñòè ñåðüåçíî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî, 
òðåáóåìîå äëÿ îòðèñîâêè ïðÿìîóãîëüíèêà èëè 
êâàäðàòà, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå îêðóæíîñòåé 
öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòü.

Íèæå ïðèâåäåíû ïðîòîòèïû ôóíêöèé äëÿ 
ñîçäàíèÿ êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé a, ïðÿìîóãîëü-
íèêà âûñîòîé à è äëèíîé (L

ï
 + L

ç
 + à) è îêðóæ-

íîñòè ðàäèóñîì R, öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëîæå-
íû íà ðàññòîÿíèè L îò íà÷àëà êîîðäèíàò âäîëü 
îñè x è íà ðàññòîÿíèè H îò íà÷àëà êîîðäèíàò 
âäîëü îñè y. Ïðè ýòîì êâàäðàò è êðóã íå ìîãóò 
ñîâåðøàòü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, à ïðÿìî-
óãîëüíèê ìîæåò. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, 
÷òî äëÿ îòðèñîâêè îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R, ñ 
àíàëîãè÷íûìè àðãóìåíòàìè ïîëîæåíèÿ, íåîá-
õîäèìî 37 òî÷åê. Ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìîæåò 
îòðàçèòüñÿ íà êà÷åñòâå îòîáðàæåíèÿ êðóãà.

0

2

1 0

3 2

4 0

0

0

1

2 1

3 0

4 0

1

/ 2SQUARE(a, , ):
/ 2

/ 2
/ 2

x L aL H
x L a
x x
x x
x x

res x
y H a
y H a
y y
y y
y y

res y
res

 
 







 

 







  
                                     

;

 (13)
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0

1 0

2 1

3 0

4 0

0

0

1

2 1

3 0

4

/ 2 cos( )

/ 2 sin( )
RECT(a, , , ): sin( )

cos( )

cos( )

/ 2 sin( )

/ 2 cos( )
cos( )

sin( )

sin( )

ï

ï ç

ï ç

ï

ï ç

ï ç

x L a L

a
L H x x a

x x a L L

x x a L L
x x

res x

y H a L

a
y H a
y y a L L

y y a L L
y

     
  

     

     

     





     
  

   

     

     

 0

1

y

res y
res



                                                    ; (14)

0

1

for i 0..36 
CIRCLE( , ): cos( /18)

sin( /18)
i

i

R,L H x L i
y H i

res x

res y
res


   

  





 
 

            . (15)

Âíåøíèé âèä êâàäðàòà, ïðÿìîóãîëüíèêà è 
îêðóæíîñòè, îòîáðàæåííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íàïèñàííûõ íàìè ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð îäíîâðåìåííîãî îòîáðàæåíèÿ ôèãóð 
íà äâóìåðíûõ ãðàôèêàõ â ñðåäå MathCAD

Òåïåðü, åñëè ïðèâÿçàòü çíà÷åíèå âûñîòû ïî-
ëîæåíèÿ êâàäðàòà èëè ïðÿìîóãîëüíèêà ê ñè-
ñòåìíîé ïåðåìåííîé FRAME, ìîæíî ñîçäàòü 
àíèìàöèþ ïîäíèìàþùåãîñÿ âäîëü îñè Y ïðè-
ìèòèâà.

Àíèìàöèÿ ñîçäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïóíêòîâ 
ìåíþ MathCAD Èíñòðóìåíòû->Àíèìàöèÿ->
>Çàïèñü. Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü ïðåäåë èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé 
FRAME, êîëè÷åñòâî êàäðîâ â ñåêóíäó, çàòåì, 
íå çàêðûâàÿ îêíà, ìûøüþ â ðàáî÷åé çîíå âûäå-
ëèòü çàïèñûâàåìóþ îáëàñòü (êàê ïðàâèëî, ýòî 
äâóìåðíûé ãðàôèê) è íàæàòü íà êíîïêó Àíè-
ìèðîâàòü. Ñîçäàííóþ àíèìàöèþ ìîæíî ñî-
õðàíèòü â *.avi êàê âèäåîôàéë äëÿ äàëüíåéøåãî 
àíàëèçà è äåìîíñòðàöèè.

Êðîìå ýòîãî, ïåðåìåííóþ FRAME ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ äîñòóïà ê ýëåìåíòó ìàññèâà. 
Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàùàòüñÿ ê ýëåìåí-
òàì ìàòðèöû ðåøåíèé ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû 
(7), ïðåäâàðèòåëüíî ïðèâÿçàâ èõ ê âûñîòàì ïî-
ëîæåíèé ïðèìèòèâîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí-
ñòðóêòèâíûì ýëåìåíòàì òðàêòîðà, ìîæíî ñîç-
äàòü àíèìèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïîâåäåíèÿ 
òðàêòîðà ïðè ïåðååçäå ÷åðåç åäèíè÷íîå ïðå-
ïÿòñòâèå.

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ïåðåìåííàÿ 
FRAME ìîæåò ïðèíèìàòü ìàêñèìóì òûñÿ÷ó 
çíà÷åíèé, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ñòðîê â ìàòðè-
öå ðåøåíèé ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü 
äàííîå çíà÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 
îòáðîñèòü ÷àñòü ñòðîê ðåøåíèé, íàïðèìåð ïðè 
èñïîëüçîâàíèè 10 òûñ. òî÷åê ðåøåíèÿ íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü êàæäóþ äåñÿòóþ ñòðî÷êó 
ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ àíèìàöèè. 

Ñëåäóåò íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà ñîõðàíÿòü 
òåêóùèå çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ â îòäåëüíûé âåêòîð 
STEP, ê êîòîðîìó â äàëüíåéøåì è îáðàùàòüñÿ

 
  FRAME 10TSTEP: Input


 . (16)

Íåîáõîäèìî çàðàíåå ðàñïîëîæèòü ïðèìèòè-
âû íà ãðàôèêå â ìàêñèìàëüíîì ñîîòâåòñòâèè ñ 
èõ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì â êîíñòðóê-
öèè òðàêòîðà.

Åñëè ïðåäâàðèòåëüíî ñäâèíóòü íà ΔL âäîëü 
îñè x îò íà÷àëà êîîðäèíàò öåíòð ïåðåäíåãî 
ìîñòà, à çíà÷åíèå ΔH èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
âåðòèêàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè, 
ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó âûðàæåíèé äëÿ 
óïðîùåííîãî èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òðàêòîðà:



Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ
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1

3

7 5

9

PM: , ,

ZM: , ,

: , , ,2

: , ,3

SQUARE a L H STEP

SQUARE a L L L H STEP

OST RECT a STEP L L H STEP

SID SQUARE a L L L H STEP

    


     


    
      

ï ç

ï

ï ñ

 

(17)

Äàííîå óïðîùåííîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Óïðîùåííîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òðàêòîðà ïðè çíà÷åíèÿõ 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: 
ΔL

 
= 1, ΔH = 0,85, a = 0,5, L

ï
 = 1,2, 

Lç = 1,0, L
ñ
 = 0,9 [4]

Äîáàâèâ ïðîáåã ÷åðåç ãðàôèê åäèíè÷íîé íå-
ðîâíîñòè ïî ôîðìóëå (1), â ñîîòâåòñòâóþùèé 
ìîìåíò ïåðååçæàåìîé òðàêòîðîì, ìîæåì ïî-
ëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ âèçóàëèçàöèþ ïðîöåññà 
ïåðååçäà ÌÝÑ åäèíè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ çàäàí-
íîé ôîðìû. 

Âûâîäû
1. Ñîçäàâàåìûå ïðè ðåøåíèè ñèñòåì äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìàòðèöû ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî 
äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà, íî è äëÿ àíèìèðîâàííûõ 
îòîáðàæåíèé äàííûõ ïðîöåññîâ.

2. Àíèìàöèÿ ñïîñîáíà íàãëÿäíî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñìîäåëèðî-
âàííûõ îáúåêòîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ñðàâ-
íè òü åãî ñ ïîâåäåíèåì ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, è 
áûñòðî ïðîàíàëèçèðîâàòü êà÷åñòâî ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè, âûÿâèòü åå íåäîñòàòêè è íàéòè 
îøèáêè, äîïóùåííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

3. Ñîçäàííûå ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå âèçó-
àëèçèðîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîãóò ïðèìå-

íÿòüñÿ äëÿ äåìîíñòðàöèé ïðè îñóùåñòâëåíèè 
äîêëàäîâ, ðàçúÿñíåíèè ïðèíöèïîâ ðàáîòû è â 
äðóãèõ ñìåæíûõ ñèòóàöèÿõ.
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