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АНОТАЦІЯ У статті розлянуто питання імітаційного моделювання впливу випадкових зовнішніх збурень на рух військової 
гусеничної машини, зокрема випадкову зміну параметрів покриття, по якому здійснюється рух. З використанням методу 
зворотнього перетворення побудовано алгоритм отримання масиву випадкових значень коефіцієнтів опору прямолінійному 
рухові та повороту. Запропонований алгоритм дозволяє підвищити адекватність імітаційної моделі збуреного руху 
військової гусеничної машини та може бути використаний під час досліджень, спрямованих на вдосконалення елементів 
трансмісій та силових установок військових гусеничних машин 
Ключові слова: військова гусенична машина; імітаційне моделювання; функція розподілу; алгоритм; метод зворотніх 
перетворень. 
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ABSTRACT  This article is dedicated to the study of the simulation modeling of random external perturbation influence on the 
military tracked vehicles movement, including accidental changes of the ground surface characteristics. Despite the significant 
amount of work which has been done in the field of simulation modeling regarding the perturbed motion of the tracked vehicles, the 
modeling of the ground surface characteristics changes needs additional consideration. The purpose of this work is to construct a 
simulation of random changes of the ground surface characteristics during the military tracked vehicles movement.  
Based on the inverse-transform method has been proposed an algorithm to obtain an array of random coefficients of resistance to 
the linear motion and rotation. The obtained random data has been used in the mathematical model of tracked vehicles to specify 
torque parameters on the driving wheels of right and left side of tracked vehicles, which are required to move on a defined path. 
Used as a random variables the empirical coefficients of the linear motion and rotation resistance also take into account the 
microprofile of ground surface that helps to adjust and at the same time to reduce the simulation complexity of tracked vehicles 
perturbed motion. Distribution functions of random values for the ground surface characteristics are simpler compared to the 
functions that describe a random change of only the ground surface microprofile. The results show that the algorithm can improve 
the accuracy of the simulation of tracked military vehicles perturbed motion and could be useful for studies aimed at improving the 
transmission elements and power units of military tracked vehicles. 
Keywords: military tracked vehicle; simulation; distribution function; algorithm; the inverse-transform method. 
 

Вступ 
 
Одним з сучасних методів, що застосовуються 

під час розробки та модернізації зразків озброєння та 
військової техніки (ОВТ) є імітаційне моделювання. 
Використання імітаційного моделювання дозволяє 
зменшити вартість та обсяги проектувальних робіт. 
Окремим питанням імітаційного моделювання є 
реалізація стохастичних збурень, які впливають на 
об’єкт, що моделюється, завдяки чому підвищується 
адекватність та точність імітаційної моделі. 

Розробка гідроб’ємного механізму повороту 
(ГОМП) військових гусеничних машин (ВГМ) 
потребує моделювання криволінійного руху 
гусеничної машини, під час якого стає можливим 

дослідити сили і моменти, які впливають на ВГМ. У 
даному випадку імітаційне моделювання випадкових 
збурень дозволяє уточнити сили та моменти, неохідні 
для криволінійного руху ВГМ. 

Моделюванню збуреного руху гусеничних 
машин присвячено значну кількість робіт [1-7, 15]. 
Імітаційне моделювання випадкових збурень, що 
виникають під час руху гусеничної машини 
розглянуто у ряді робіт, спрямованих здебільшого на 
дослідження впливу мікропрофілю покриття на 
систему підресорювання та вібронавантаженість. [8, 
9, 13, 16, 17, 22]. У роботах [7, 11, 15] розлянуто 
вплив мікропрофілю покриття на силові та 
кінематичні параметри роботи силової установки. 
Робота [14] спрямована лише на моделювання 
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мікропрофілю поверхні без вирішення окремих 
технічних завдань. У представлених дослідженнях не 
враховано випадкової зміни характеристик опорної 
поверхні під час руху ВГМ. Втім відомо, що зміна 
характеристик опорної поверхні впливає на динамічні 
властивості транспортного засобу [10, 12]. Це 
необхідно врахувати під час моделювання руху ВГМ 
при вирішенні завдань дослідження параметрів 
трансмісії та силової установки.

 

Мета роботи: 
 
Метою даної роботи є побудова імітаційної 

моделі випадкової зміни характеристик опорної 
поверхні під час руху військової гусеничної машини. 
 

Виклад основного матеріалу 
 
Під час руху ВГМ з лінійною швидкістю υ та 

кутовою швидкістю ω, на неї діють реакції опору, які 
обумовлюють величину сили тяги, необхідної для 
здійснення руху (рис.1) [21]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Реакції опору поступальному переміщенню 

військової гусеничної машини R1 та R2, прямо залежні 
від коефіцієнту опору прямолінійному рухові ВГМ – 
f.  

fNR=  ,   (1) 

де N – сумарна нормальна реакція опорної 
поверхні. 

Момент опору повороту Мс визначається 
величиною поперечних реакцій S1, S2, S1

*, S2
* та 

довжиною L повздовжньої бази ВГМ.  

( )
2

*
2

*
121

L
SSSSM c +++= ,  (2) 

Поперечні реакції, у свою чергу, напряму 
залежать від коефіцієнту опору повороту µ [20].  

4
*
2

*
121

G
SSSS µ====   (3) 

Отже, випадкова зміна коефіцієнтів опору 

прямолінійному рухові f та повороту µ визначає 
випадкову зміну реакцій R1, R2 та моменту опору 
рухові ВГМ Mc, які необхідно подолати.  

З робіт [12, 21] відомо, що коефіцієнти опору 
прямолінійному рухові fп та повороту µmax гусеничної 
машини (ГМ) є величинами, отриманими 
експериментальним шляхом. У такому випадку немає 
необхідності здійснювати моделювання 
мікропрофілю опорної поверхні, оскільки отримання 
експериментальних даних не виключає впливу 
мікропрофілю на визначення емпіричних 
коефіцієнтів. Таким чином, під час імітаційного 
моделювання впливу зовнішніх збурень на необхідні 
для руху сили та моменти є достатнім здійснити 

υ 

R1 

R2 

S2 

S2
* 

S1 

S1
* 

Mc 

ω 

Рис. 1 – Схема реакцій опору, що здійснюють вплив на гусеничну машину під час 
повороту праворуч. 

L 
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моделювання випадкової зміни параметрів опорної 
поверхні.  

 
  

Побудуємо алгоритм отримання масиву випадкових 
значень коефіцієнтів опору прямолінійному рухові та 
повороту (рис.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Виведення у 

таблицю: 

f(i), μ(i) 

 

ПОЧАТОК 

μmin, μmax, 

fmin, fmax,  

σ, N, Δi 

i:=0 

mf:= fmax- fmin 

mμ:= μmax- μmin 

P(i):=ξ(i) 

f(i):=NORMINV(P(i);mf;σ) 

μ(i):=NORMINV(P(i);mμ;σ) 

i:=i+Δi 

Побудова графічного 

зображення масиву  

f(i), μ(i) 

КІНЕЦЬ 

так 

fmax≥f(i)≥fmin 

μmax≥μ(i)≥μmin 

н

i<N так 

ні 

Задання початку ітераційного циклу, 

обчислення проміжних даних 

Введення вихідних даних 

Визначення вірогідності функції нормального 

розподілу як випадкової величини 

Обчислення випадкового значення 

коефіцієнтів опору для поточної ітерації 

Перевірка умови знаходження отриманих 

випадкових значень у межах заданих 

параметрів 

Перевірка умови повторення  циклу 

Рис. 2 – Алгоритм отримання масиву випадкових значень коефіцієнтів опору 
прямолінійному рухові та повороту 
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Обробка численних експериментальних даних 
вказує на те, що зміна коефіцієнтів опору 
прямолінійному рухові fп та повороту µmax 
підпорядковується закону нормального розподілу 
[20], тобто 

 








 −−⋅=
22

exp
2

1
)(

σπσ
xmx

xf , (4) 

 
де x – коефіцієнт опору fп або µmax. 

У такому випадку функція щільності розподілу 
вірогідності коефіцієнтів опору прямолінійному 
рухові fп та повороту µmax повністю визначається 
середнім квадратичним відхиленням σ та 
математичним очікуванням mx. Значення їх наведено 
у таблиці 1. 

 

 
Таблиця 1 – Характеристика функцій розподілу коефіцієнтів опору прямолінійному рухові та  

повороту ВГМ 
 

Дорожньо-грунтові умови 
Математичне 
очікування 

mf 

Математичне 
очікування 

mµ 

Середньо-
квадратичне 
відхилення 

σ 
Дороги з твердим покриттям 0,035 – 0,045 0,3 - 0,5 0,0055 
Гравійні дороги 0,05 – 0,055 0,8 0,007 
Укатана грунтова дорога 0,07 0,8 0,009 
Розбита грунтова дорога 0,0675 0,8 0,015 
Бездоріжжя 0,06 – 0,25 0,6 – 0,96 0,0225 

 
Значення математичного очікування mf та mµ  

являють собою середнє арифметичне значення 
верхньої та нижньої меж 

табличних значень відповідного коефіцієнту для 
обраного типу покриття. Залежність коефіцієнтів 
опору прямолінійному рухові та повороту від типу 
ґрунту наведено у таблиці 2. [12, 21, 22]. 

 
Таблиця 2 – Залежність коефіцієнтів опору від характеру опорної поверхні. 
 

Дорожньо-грунтові умови Коефіцієнт опору 
прямолінійному руху fп 

Коефіцієнт опору повороту 
µmax 

Асфальтобетонна дорога категорії 1 0,035 – 0,045 0,4 – 0,5 
Асфальтобетонна дорога категорій 2, 3 0,04 – 0,05 0,4 – 0,5 
Суха гладка бруківка 0,045 – 0,055 0,75 – 0,85 
Задовільна бруківка 0,05 – 0,06  0,75 – 0,85 
Суха профільована ґрунтова дорога 0,06 – 0,08 0,7 – 0,9 
Суха розбита ґрунтова дорога 0,065 – 0,07 0,7 – 0,9 
Ґрунтова дорога у період розпутиці 0,1 – 0,15 0,3 – 0,5 
Засніжена укатана дорога 0,06 – 0,08 0,12 – 0,22 
Обледеніла снігова дорога 0,05 – 0,1 0,25 – 0,35 
Льодова дорога 0,03 – 0,04 0,45 – 0,55 
Сухий дернистий ґрунт 0,05 – 0,07 0,7 - 0,9 
Сухий піщаний ґрунт 0,1 – 0,25 0,8 – 0,9 
Вологий піщаний ґрунт 0,08 – 0,1 0,9 – 1,1 
Сухий дернистий суглинок 0,07 – 0,09 0,8 – 1,0 
Сухий пиловидний суглинок 0,06 – 0,08 0,7 - 0,9 
Сухий скошений луг 0,08 – 1,0 0,7 - 0,9 
Вологий скошений луг 0,1 – 0,16 0,9 – 1,1 
Стерня 0,06 – 0,08 0,55 – 0,65 
Пахота 0,1 – 0,16 0,6 – 0,8 
Снігова цілина 0,15 – 0,25 0,5 – 0,7 
Заболочена місцевість 0,2 – 0,3 0,85 – 0,9 
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Для отримання масиву випадкових значень 
коефіцієнтів опору прямолінійному рухові fп та 
повороту µmax  використаємо метод зворотнього 
перетворення (перетворення Н.В. Смирнова) [19], для 
чого отримаємо інверсію інтегральної функції 
спектральної щільності, або т.з. функцію розподілу 

 






 −
=








+= ∫ 22

1

2
exp

2

1

2

1
)(

0

2

σπ
x

t mP
erfdt

t
PF , (5) 

де 
σ

xmP
t

−= , x – коефіцієнт опору fп або µmax. 

Графіки функцій розподілу коефіцієнтів опору 
представлені на рис. 3 та рис. 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Маючи генератор масиву випадкових чисел за 

рівномірним розподілом ξ(i) у проміжку 0..1, 
модифікуємо його роботу шляхом використання 
випадкових значень у якості показника вірогідності 
під час побудови оберненої функції нормального 
розподілу. Для побудови масиву випадкових  

значень коефіцієнтів опору було використано 
функцію NORMINV(P,mx,σ) програмного середовища 
Excel. 

Оскільки згенеровані значення коефіцієнтів 
опору у ряді випадків можуть перевищувати 
визначені табличними показниками межі, алгоритм 
передбачає повторне генерування випадкового 
значення ξ(i) до тих пір, поки показники не 
відповідатимуть умовам: 

fmax≥f(i)≥fmin 
µmax≥µ(i)≥µmin 

 

Рис. 3 – Функція розподілу коефіцієнтів опору прямолінійному рухові  
для різних типів поверхонь: 

1 – дороги з твердим покриттям, 2 – гравійні дороги, 3 – укатані грунтові дороги, 
4 – розбиті грунтові дороги, 5 - бездоріжжя 

Рис. 4 – Функція розподілу коефіцієнтів опору повороту для різних типів поверхонь: 
1 – дороги з твердим покриттям, 2 – гравійні дороги, 3 – укатані грунтові дороги, 

4 – розбиті грунтові дороги, 5 - бездоріжжя 
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Обговорення результатів 
 
З використанням алгоритму, зображеного на 

рис.2, у якості прикладу, за допомогою програмного 
середовища Excel 

було побудовано масиви випадкових значень 
коефіцієнтів опору прямолінійному рухові fп та 
повороту µmax для сухого піщаного грунту на 1000 
ітерацій (рис. 5 та рис. 6.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Отримуючи для кожної наступної ітерації нове 

випадкове значення можливо змоделювати випадкову 
зміну параметрів покриття, по якому здійснює рух 
гусенична машина. Це дає змогу уточнити існуючі 
імітаційні моделі збуреного руху ВГМ. Під час 
використання даного алгоритму для моделювання сил 
та моментів, необхідних для криволінійного руху 
ВГМ, з метою підвищення адекватності імітаційної 
моделі було паралельно змодельовано коефіцієнти 
опору для правого та лівого борту окремо, що, з 

використанням математичної моделі [12], дало змогу 
отримати значення крутних моментів M1 та М2 на 
ведучих колесах необхідних для руху ВГМ вагою 42т. 
по сухому піщаному грунту з швидкістю 25 км/г (рис. 
7 – 9), та порівняти ці дані з результатами 
моделювання  M1(f-const), M2(f-const), коли постійне 
значення показників коефіцієнтів опору f та µ 
прийнято як середнє арифметичне табличних значень 
цих коефіцієнтів. 

 

i 

mf 

fmin 

f 

fmax 

0,09

0,11

0,13

0,15

0,17

0,19

0,21

0,23

0,25

1 75 149 223 297 371 445 519 593 667 741 815 889 963

Рис. 5 – Масив випадкових даних для коефіцієнта  
опору прямолінійному рухові f (сухий піщаний грунт) 

Рис. 6 – Масив випадкових даних для коефіцієнта опору повороту µ 
 (сухий піщаний грунт) 

mµ 
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Рис. 7 – Результати імітаційного моделювання крутних моментів на ведучих 
колесах, необхідних для прямолінійного руху ВГМ вагою 42 т. по сухому піщаному 

грунту. 

Рис. 8 – Результати імітаційного моделювання крутних моментів на ведучих 
колесах, необхідних для руху «змійкою» ВГМ вагою 42 т. по сухому піщаному 

грунту. 

Рис. 9 – Результати імітаційного моделювання крутних моментів на ведучих 
колесах, необхідних для руху «змійкою» ВГМ вагою 42 т. по сухому піщаному 

грунту на схилі 10˚. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Порівняння показників крутних моментів, 

отриманих під час математичного та імітаційного 
моделювання (рис. 10) дає змогу визначити, що 
різниця між ними під час збуреного криволінійного 

руху на косогорі у окремих випадках сягає 7кН·м, що 
свідчить про підвищення адекватності імітаційної 
моделі порівняно з математичною. 
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Висновки: 
 
Існуючі імітаційні моделі зовнішніх збурень, 

діючих на ВГМ під час руху, спрямовані на 
моделювання лише мікропрофілю поверхні, не 
враховуючи випадкових змін параметрів покриття. 
Такий підхід є прийнятним під час дослідження 
коливань корпусу машини, але, водночас, є 
недостатньо точним у випадку дослідження впливу 
зовнішніх збурень на силові та кінематичні параметри 
трансмісії та силової установки.  

У роботі запропоновано алгоритм побудови 
масиву нормально розподілених випадкових значень 
коефіцієнтів опору прямолінійному рухові та 
повороту ВГМ, значення яких використано під час 
імітаційного моделювання руху ВГМ. 

Запропонований алгоритм підвищує 
адекватність імітаійної моделі збуреного руху ВГМ, 
не впливаючи на її складність, завдяки урахуванню 
коефіцієнтів опору, значення яких враховують 
параметри мікропрофілю опорної поверхні. 
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АННОТАЦИЯ В статье рассмотрен вопрос имитационного моделирования влияния случайных внешних возмущений на 
движение военной гусеничной машины, в частности случайное изменение характеристик опорной поверхности по которой 
совершается движение. С использованием метода обратного преобразования построен алгоритм получения массива 
случайных значений коэффициентов сопротивления прямолинейному движению и повороту. Предложенный алгоритм 
позволяет уточнить имитационную модель возмущённого движения военной гусеничной машины и может быть 
использован во время исследований, направленных на усовершенствование элементов трансмиссий и силовых установок 
военных гусеничных машин 
Ключевые слова: военная гусеничная машина; имитационное моделирование; функция распределения; алгоритм; метод 
обратного преобразования. 
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