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Интеграция альтернативных источников энергии и различных технологий распределенной генера-
ции с силовыми электронными преобразователями в электрических сетях приводит к увеличению 
разнообразия сети, но при этом и к ужесточению требований различных стандартов, например, 
ограниченный гармонический состав генерируемого тока, непрерывная работа устройства при 
искажении напряжения и т.д. Учитывая данный факт, в работе приводятся результаты экспери-
ментальных исследований влияния гибридного инвертора на показатели качества электроэнергии 
в точке общего подключения. Был разработан лабораторный стенд, состоящий из трехфазного 
гибридного инвертора, аккумуляторной батареи (АКБ), линейной нагрузки в виде активного сопро-
тивления и конденсаторной установки. Инвертор был подключен к электрической сети на парал-
лельную работу для питания нагрузки в виде активного сопротивления. Исследовались режимы 
заряда АКБ и выдачи мощности в сеть при двух вариациях сопротивления системы. Выдаваемая 
мощность от инвертора варaьировалась в пределах от 500 Вт до 2 кВт в режиме генерации элек-
троэнергии в сеть и в пределах от 50 до 300 Вт в режиме заряда АКБ. В результате лаборатор-
ных исследований были получены зависимости суммарных гармонических искажений тока (THDI) 
при различных режимах работы инвертора и сопротивлениях системы. На основании полученных 
результатов был разработан алгоритм выбора методов и средств по обеспечению электромагнит-
ной совместимости при работе нагрузки и гибридного инвертора с накопителем энергии, позво-
ляющий снизить влияние гибридных инверторов на искажение напряжения питающей сети. 

Ключевые слова: гибридный инвертор, аккумуляторная батарея, показатели качества электро-
энергии.

Для цитирования: Шклярский Я.Э., Скамьин А.Н., Васильков О.С. Экспериментальные иссле-
дования влияния гибридного инвертора на качество электроэнергии // Известия МГТУ «МАМИ». 
2021. № 3 (49). С. 2–9. DOI: 10.31992/2074-0530-2021-49-3-2-9

Введение
В нàстоящее время во мноãих стрàнàх 

рàçвивàется äецентрàлиçовàннàя системà 
электроснàбжения, основнûми источникàми 
энерãии в которой являются àльтернàтивнûе 
источники нà бàçе ветрянûх и солнечнûх элек-
тростàнций. В состàв тàких источников вхоäят 
рàçличнûе устройствà, поçволяющие преоб-
рàçовûвàть постояннûй ток в переменнûй 
и нàоборот, рàботà которûх основàнà нà бес-
прерûвной коммутàции полупровоäниковûх 
ключей [1]. Режимû рàботû тàких преобрàçо-
вàтелей рàçличнû и опреäеляются требовà-
ниями äля конкретнûх условий. Рàçличàют 
источники бесперебойноãо питàния (UPS), ко-
торûе постоянно поäключенû к системе пере-
менноãо токà и проиçвоäят çàряä нàкопите-
лей энерãии, à рàçряä осуществляется только 

в случàе àвàрийной ситуàции äля обеспечения 
электроэнерãией ответственнûх потребите-
лей [2]; àвтономнûе инверторû [3] (stand alone, 
off-grid), которûе обеспечивàют потребителей 
электроэнерãией в àвтономном режиме неçà-
висимо от центрàлиçовàнной системû электро-
снàбжения, соäержàщие нàкопители энерãии 
äля питàния потребителей в случàе отсут-
ствия солнцà или ветрà; сетевûе инверторû 
(grid-tied, on-grid), которûе при отсутствии нà-
копителей энерãии поäключенû к центрàлиçо-
вàнной системе электроснàбжения, способнûе 
рàботàть пàрàллельно с сетью и иçлишки вû-
рàботàнной энерãии переäàвàть в сеть; ãибриä-
нûе инверторû (hybrid), которûе совмещàют 
в себе преимуществà àвтономнûх и сетевûх 
инверторов, имеют в своем состàве нàкопители 
энерãии и моãут рàботàть синхронно с энерãо-
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системой äля вûäàчи äополнительной мощно-
сти в сеть и потребителям [4, 5]. Кроме этоãо, 
все виäû инверторов при нàличии нàкопителей 
энерãии функционируют в режиме çàряäà бàтà-
рей, хàрàктеристикà котороãо çàвисит от типà 
поäключàемûх нàкопителей энерãии.

Диàпàçон пàрàметров àвтономнûх инверто-
ров более скромен: мàксимàльнûе токи и нà-
пряжения реäко превосхоäят нескольких тûсяч 
àмпер и несколько сотен вольт. Диàпàçон пàрà-
метров ãибриäнûх устройств äостàточно ши-
рокий: от нескольких àмпер äо äесятков тûсяч 
àмпер, от äесятков вольт äо сотен тûсяч вольт. 

Интеãрàция àльтернàтивнûх источников 
энерãии и рàçличнûх технолоãий рàспре-
äеленной ãенерàции в электрических сетях 
привоäит к увеличению рàçнообрàçия сети, 
включàя интеллектуàльнûе сети, и привоäит 
к ужесточению требовàний рàçличнûх стàн-
äàртов. Оãрàничения äля кàчествà электроэ-
нерãии от àльтернàтивнûх источников энерãии 
и систем рàспреäеленной ãенерàции привеäенû 
в стàнäàртàх мноãих стрàн. Среäи требовà-
ний – рàботà с опреäеленнûм коэффициентом 
мощности (блиçко к еäинице), оãрàниченнûй 
ãàрмонический состàв ãенерируемоãо токà, не-
прерûвнàя рàботà устройствà при искàжении 
нàпряжения и т.ä. Большинство иç этих требо-
вàний моãут бûть уäовлетворенû применением 
специàльнûх преобрàçовàтельнûх устройств 
с соответствующими системàми упрàвления. 
Поэтому системû рàспреäеленной ãенерàции 
испольçуют силовûе электроннûе преобрà-
çовàтели äля àäàптàции ãенерируемûх пàрà-
метров мощности к требуемûм пàрàметрàм 
электрической сети. Дополнительной пробле-
мой является то, что мноãие проиçвоäители 
ãибриäнûх инверторов опреäеляют ãенерируе-
мûй спектр и àмплитуäу ãàрмоник äля синусо-
иäàльноãо нàпряжения питàния и номинàльной 
нàãруçки. Но в нàстоящее время нàпряжение 
питàющей сети не является синусоиäàльнûм 
и включàет в себя ãàрмонические состàвляю-
щие по нàпряжению.

Гибриäнûе преобрàçовàтели энерãии 
по своему функционàльному нàçнàчению 
способнû рàботàть пàрàллельно с энерãоси-
стемой. При этом рàçличнûе конфиãурàции 
инверторов поçволяют обеспечивàть вûäàчу 
электроэнерãии в сеть с минимàльнûм влия-
нием нà кàчество нàпряжения в сети [6]. Это 
в свою очереäь свяçàно со стоимостью вне-
äряемоãо оборуäовàния. Нà äàннûй момент 

сàмûми рàспрострàненнûми способàми повû-
шения кàчествà вûрàбàтûвàемой электроэнер-
ãии в сеть от ãибриäнûх преобрàçовàтелей яв-
ляется L и LCL фильтрû нà ввоäе устройствà 
[7]. Фильтрующàя способность LCL-фильтров 
çнàчительно вûше, чем у простоãо L-фильтрà. 
Поэтому LCL-фильтр более популярен 
нà прàктике. Фильтрû LCL поçволяют умень-
шить ãàбàритû фильтрà и обеспечивàют более 
эффективную фильтрàцию токà вûсших ãàрмо-
ник относительно фильтрà L. Оäнàко иçвестно, 
что функционировàние тàких фильтров может 
привоäить к воçникновению реçонàнснûх яв-
лений нà чàстотàх вûсших ãàрмоник, свойствà 
которûх свяçàнû с пàрàметрàми питàющей 
сети. Поэтому прàвильнûй рàсчет пàрàметров 
фильтрà LCL вàжен äля обеспечения стàбиль-
ной рàботû ãибриäнûх инверторов нàпряже-
ния. Существует несколько способов рàсчетà 
этих пàрàметров, оäнàко, все они äолжнû учи-
тûвàть: мàксимàльное снижение вûсших ãàр-
моник, вûçвàнное процессом переключения, 
с минимàльнûми ãàбàритàми фильтрà и потре-
блением реàктивной мощности. Кроме этоãо, 
иçвестно, что äобàвление фильтров может при-
воäить к воçникновению реçонàнснûх явлений 
нà чàстотàх вûсших ãàрмоник, свяçàннûх с пà-
рàметрàми питàющей сети.

Экспериментальные исследования 
Для оценки влияния ãибриäноãо инверто-

рà нà кàчество электроэнерãии в точке общеãо 
поäключения бûли провеäенû исслеäовàния 
в лàборàторнûх условиях с применением 
трехфàçноãо ãибриäноãо инверторà и àккуму-
ляторной бàтàреи. Инвертор бûл поäключен 
к электрической сети нà пàрàллельную рàботу 
äля питàния нàãруçки в виäе àктивноãо сопро-
тивления. Применялся ãибриäнûй инвертор 
МАП Hybrid. 

Внешний виä лàборàторной устàновки преä-
стàвлен нà рис. 1.

Электрическàя принципиàльнàя схемà ãи-
бриäноãо инверторà МАП Hybrid преäстàвле-
нà нà рис. 2.

Пàрàметрû лàборàторной устàновки преä-
стàвленû в тàблице. Исслеäовàлись режимû 
çàряäà АКБ и вûäàчи мощности в сеть при äвух 
вàриàциях сопротивления системû. При этом 
к устàновке бûлà поäключенà линейнàя нàãруç-
кà в виäе àктивноãо сопротивления мощностью 
4,5 кВт. Вûäàвàемàя мощность от инверторà 
вàрьировàлàсь в преäелàх от 500 Вт äо 2 кВт 
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Рис. 1. Гибðидíый иíвåðтîð МАП Hybrid 

Fig. 1. MAP Hybrid hybrid inverter 

Рис. 2. Элåктðичåская пðиíципиальíая схåìа гибðидíîгî иíвåðтîðа 

Fig. 2. Electrical schematic diagram of a hybrid inverter

в режиме ãенерàции электроэнерãии в сеть, 
и в преäелàх от 50 äо 300 Вт в режиме çàряäà 
АКБ.

В реçультàте лàборàторнûх исслеäовàний 
бûли полученû çàвисимости суммàрнûх ãàр-
монических искàжений токà (THDI) при рàç-

личнûх режимàх рàботû инверторà и сопро-
тивлениях системû. Нà рис. 3 преäстàвленà 
çàвисимость вûхоäной мощности инверторà 
и THDI вûхоäноãо токà инверторà от времени.

Иç ãрàфикà виäно, что с увеличением вû-
хоäной мощности инверторà снижàется THDI 
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вûхоäноãо токà. Анàлоãичнàя çàвисимость 
бûлà полученà и äля режимà çàряäà АКБ. 
В этом случàе ãàрмонический состàв токà со-
ответствует режиму рàботû шестипульсноãо 
вûпрямителя, à искàжения в токе уменьшàют-
ся при увеличении потребляемой мощности.

Нà рис. 4 преäстàвлен ãрàфик, хàрàктериçу-
ющий THDI вûхоäноãо токà инверторà в рàç-
личнûх режимàх рàботû (çàряä АКБ и вûäàчà 
мощности в сеть) в çàвисимости от сопротив-
ления петли фàçà-ноль.

Иç ãрàфикà виäно, что в рàссмàтривàемûх 
режимàх THDI вûхоäноãо токà инверторà 
уменьшàется при поäключении äополнитель-
ноãо сопротивления в линию, т.е. при увеличе-
нии сопротивления системû.

Основнûе реçультàтû и вûвоäû:
1) нàпряжение нà вûхоäе инверторà остàет-

ся постояннûм, что объясняется типом инвер-
торà, у котороãо нà вûхоäе нàпряжение не иç-
меняется, кàк у источникà нàпряжения;

2) искàжение токà нà вûхоäе инверторà çà-
висит от вûäàвàемой мощности: большое ис-
кàжение токà при ниçкой вûхоäной мощности, 
но при увеличении вûхоäной мощности искà-
жение токà бûстро уменьшàется;

3) при отсутствии фильтрà сопротивление 
системû неçнàчительно влияет нà искàжение 
вûхоäноãо токà инверторà: с увеличением со-
противления системû THDI вûхоäноãо токà 
инверторà снижàется; 

4) влияние искàжений от инверторà нà рàс-
преäелительную сеть çàвисит от сопротив-
ления системû: если сопротивление системû 
воçрàстàет, то влияние искàжения нàпряже-
ния от инверторà стàновится вûше и нàобо-
рот, уменьшение сопротивления системû при-
воäит к снижению искàжения нàпряжения 
в сети, т.е. уменьшению влияния искàжений 
от инверторà.

Стоит отметить, что в лàборàторнûх ус-
ловиях не уäàлось получить çнàчения THDU 

Таблица
Паðаìåтðы лабîðатîðíîй устаíîвки

Table. Laboratory bench parameters

Нàименовàние элементà Пàрàметрû и çнàчения

Электрическàя сеть U
0
 = 220 В, Z

ф01 
= 0,8 Ом, Z

ф02 
= 2,8 Ом,

Гибриäнûй инвертор P
ном

 = 9 кВт, U
ном

 = 220/12 В

Линейнàя нàãруçкà P
ном

 = 4,5 кВт, U
ном

 = 220 В

Конäенсàторнàя устàновкà Q
ном

 = 2,5 квàр, U
ном

 = 220 В

Рис. 3. Зависиìîсть выхîдíîй ìîщíîсти иíвåðтîðа и THDI выхîдíîгî тîка îт вðåìåíи 

Fig. 3. Dependence of the output power of the inverter and THDI of the output current on time
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нà вûхоäе инверторà [8], что объясняется äостà-
точно мощной сетью и инвàриàнтностью этоãо 
покàçàтеля äля рàссмàтривàемûх условий.

Разработка алгоритма выбора 
методов и средств по снижению 
влияния гибридных инверторов 
на искажение напряжения 
питающей сети
Нà основàнии полученнûх реçультàтов бûл 

рàçрàботàн àлãоритм вûборà метоäов и среäств 
по обеспечению электромàãнитной совмести-
мости при рàботе нàãруçки и ãибриäноãо ин-
верторà с нàкопителем энерãии, поçволяющий 
сниçить влияние ãибриäнûх инверторов нà ис-
кàжение нàпряжения питàющей сети [9]. Блок-
схемà àлãоритмà преäстàвленà нà рис. 5.

Суть àлãоритмà çàключàется в слеäующем.
Первонàчàльно необхоäимо провести иç-

мерения покàçàтелей кàчествà электроэнер-
ãии в чàсти ãàрмонических искàжений по току 
и нàпряжению в точке поäключения ãибриäно-
ãо инверторà к сети. Поäрàçумевàется поäклю-
чение промûшленноãо ãибриäноãо инверторà 
к сети череç силовой трàнсформàтор. Глàв-
нûм покàçàтелем, хàрàктериçующим влияние 
инверторà нà искàжение в нàпряжении сети, 
является коэффициент искàжения по току, 
тàк кàк если он соответствует более строãим 
стàнäàртàм IEC и IEEE, то и искàжения в нà-
пряжении буäет в преäелàх нормàтивнûх çнà-
чений. Нà основàнии полученнûх реçультàтов 

исслеäовàний бûло вûявлено, что повûше-
ние вûхоäной мощности инверторà привоäит 
к снижению искàжения вûхоäноãо токà, что це-
лесообрàçно осуществить в случàе нàличия 
реçервà по мощности инверторà и нàкопителя 
энерãии. Дàлее при несоответствии покàçà-
телей кàчествà электроэнерãии нормàтивнûм 
требовàниям, применяются äруãие метоäû 
по оãрàничению искàжений нàпряжения и токà 
нà вûхоäе инверторà: построение устройств 
нà основе мноãоуровневûх инверторов нàпря-
жения и применение фильтров вûсших ãàрмо-
ник. После привеäения покàçàтелей по току 
в нормируемûе преäелû влияние нà искàжение 
нàпряжения сети буäет минимàльно. Оäнàко 
если искàжение нàпряжения сети превûшàет 
нормируемûе çнàчения (нàпример, в случàе 
нàличия искàжения сети äо поäключения ãи-
бриäноãо инверторà), то необхоäимо провести 
рàсчетû по снижению сопротивления системû 
с помощью воçможноãо вàрьировàния положе-
ния отпàек ввоäноãо силовоãо трàнсформàторà, 
тàк кàк уменьшение сопротивления системû 
привоäит к уменьшению искàжения в нàпря-
жении нà вûхоäе трàнсформàторà. В случàе, 
если искàжение нàпряжения сети äо сих пор 
превûшàет нормируемûе çнàчения, то режимû 
рàботû ãибриäноãо инверторà не окàçûвàют 
влияние нà искàжение нàпряжения в сети, поэ-
тому необхоäимо применение сторонних меро-
приятий, не свяçàннûх с рàботоспособностью 
инверторà нàпряжения.

Рис. 4. Зависиìîсть THDI выхîдíîгî тîка иíвåðтîðа îт ìîщíîсти заðяда/ðазðяда  
и сîпðîтивлåíия пåтли фаза-íîль 

Fig. 4. Dependence of THDI of the output current of the inverter on the charge/discharge power  
and phase-zero loop resistance
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Заключение 
В рàботе исслеäовàлись несколько режи-

мов рàботû ãибриäноãо инверторà с оценкой 
покàçàтелей кàчествà электроэнерãии. Полу-
ченû çàвисимости THDI нà вûхоäе инверто-
рà от вûхоäной мощности äля линейной нà-
ãруçки. Преäложен àлãоритм вûборà метоäов 
и среäств по обеспечению электромàãнитной 
совместимости при рàботе нàãруçки и ãибриä-
ноãо инверторà с нàкопителем энерãии, поçво-
ляющий сниçить влияние ãибриäнûх инверто-
ров нà искàжение нàпряжения питàющей сети.
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE EFFECT OF A HYBRID INVERTER  
ON POWER QUALITY
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The integration of alternative energy sources and various technologies of distributed generation with 
power electronic converters in electrical networks leads to an increase in the diversity of the network, 
but at the same time to the tightening of the requirements of various standards, for example, a limited 
harmonic composition of the generated current, continuous operation of the device with voltage dis-
tortion, etc. Taking this fact into account, the paper presents the results of experimental studies of the 
effect of a hybrid inverter on power quality indicators at the point of common connection. A laboratory 
bench was developed. It consists of a three-phase hybrid inverter, a storage battery, a linear load in the 
form of an active resistance and a capacitor unit. The inverter has been connected to the power supply 
for parallel operation to supply the load in the form of active resistance. The modes of battery charging 
and power delivery to the network with two variations of the system resistance were investigated. The 
power output from the inverter varied from 500 W to 2 kW in the mode of generating electricity to the grid, 
and in the range from 50 to 300 W in the battery charging mode. As a result of laboratory studies, the 
dependences of the total harmonic current distortion (THDI) were obtained for various operating modes 
of the inverter and system resistances. On the basis of the obtained results, an algorithm for the selection 
of methods and means to ensure electromagnetic compatibility during operation of the load and a hybrid 
inverter with energy storage was developed. It makes it possible to reduce the effect of hybrid inverters 
on the voltage distortion of the supply network.

Keywords: hybrid inverter, storage battery, power quality indicators.
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Цель статьи – поиск механизмов ранжирования и арбитражирования потребностей (комплекса 
технических воздействий), достаточных для обеспечения необходимого уровня надежности и без-
опасности транспортировки возрастающих пассажиропотоков. Объектом исследования является 
эскалаторное хозяйство, а предметом – система технического обслуживания и ремонта. Научной 
новизной является использование информационных технологий, содержащих сочетание матема-
тических инструментов, реализующих необходимый функционал, для цифровой трансформации 
системы технического обслуживания и ремонта эскалаторного хозяйства метрополитена. В на-
чале статьи описывается объект применения, цель и задачи концепции цифровой трансформа-
ции, ее архитектура и функции, а также особенности внедрения. Далее в работе делается акцент 
на поддержании надежности и безопасности транспортировки пассажиропотоков, как основных 
функциях концепции. Затем приводятся ситуации риска (события) и обобщенная модель их фор-
мирования, раскрывающая причинно-следственный комплекс. После излагаются задачи и сам 
процесс управления рисками, строящийся на определении величины риска, исходные данные для 
которого извлекаются из информационного пространства, содержащего электронные документы, 
включающие в том числе данные о работах (технических воздействиях), а получившийся результат 
соотносится с различными шкалами. Помимо этого, математический аппарат управления рисками 
включает матрицы, содержимое которых используется стратегиями поддержки принятия реше-
ний. Описанный в работе математический аппарат реализует механизм ранжирования и арби-
тражирования потребностей (комплекса технических воздействий), являющийся в свою очередь 
составной частью методики повышения долговечности, надежности и безопасности эксплуатации 
эскалаторов и связанных с ними объектов инфраструктуры. Представленная концепция позволяет 
при дефиците ресурсов формировать комплекс воздействий для наиболее проблемных элемен-
тов и перевести эксплуатацию элементов эскалаторов и связанных с ними объектов инфраструк-
туры на систему по состоянию, способствующую обоснованному увеличению назначенных сроков 
службы с сохранением достаточных уровней безопасности. В заключении приводятся ожидаемые 
практические результаты внедрения концепции. 

Ключевые слова: эскалатор, управление рисками, цифровая трансформация, ресурсный подход, 
техническое состояние, техническое воздействие.

Для цитирования: Попов В.А., Еланцев В.В. К вопросу повышения эффективности и безопасно-
сти эксплуатации тоннельных эскалаторов метрополитена. Управление рисками // Известия МГТУ 
«МАМИ». 2021. № 3 (49). С. 10–22. DOI: 10.31992/2074-0530-2021-49-3-10-22

Введение
Соäержàние эскàлàторноãо хоçяйствà тре-

бует çнàчительнûх çàтрàт нà поääержàние нà-
äежности эскàлàторов и свяçàннûх с ними 
объектов инфрàструктурû и обеспечение 
беçопàсности трàнспортировки пàссàжиров. 
Вместе с тем оãрàниченнûе ресурсû äиктуют 
потребность в пересмотре поäхоäов к техни-
ческому воçäействию (объему рàбот) нà эскà-
лàторû и свяçàннûе с ними объектû инфрà-
структурû. В чàстности, нереäко встречàются 

эксплуàтàционнûе ситуàции, формируемûе су-
ществующими прàвилàм, при которûх преäпи-
сûвàется вûполнить техническое воçäействие 
нà объектû с äостàточно вûсоким уровнем нà-
äежности, à проблемнûе по нàäежности объ-
ектû проäолжàют эксплуàтировàться беç тех-
нических воçäействий, соçäàвàя повûшеннûй 
риск воçникновения нештàтнûх ситуàций. 

Рàционàльное же упрàвление оãрàниченнû-
ми вûäеляемûми ресурсàми воçможно при ус-
ловии: 
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1) своевременноãо получения объективной 
информàции о текущем техническом состоя-
нии элементов эскàлàторноãо хоçяйствà и свя-
çàннûх с ними объектов инфрàструктурû;

2) нàличия компьютериçировàнной систе-
мû поääержки принятия решений по техниче-
скому соäержàнию эскàлàторноãо хоçяйствà 
и свяçàннûх с ним объектов инфрàструктурû 
нà уровнях структурнûх поäрàçäелений и хо-
çяйствà в целом. 

Вûполнение первоãо условия оçнàчàет соç-
äàние и внеäрение системû сборà, àнàлиçà 
и обрàботки äàннûх об откàçàх и происше-
ствиях (нештàтнûх ситуàциях). Реàлиçàция 
второãо условия оçнàчàет соçäàние и внеäре-
ние мехàниçмà àрбитрàжà межäу потребите-
лями ресурсов, опреäеляющеãо объектû, тех-
ническое состояние которûх требует вложения 
ресурсов и опрàвäàно с точки çрения снижения 
нàäежности и обеспечения уровня беçопàсно-
сти, при котором остàточнûй риск воçникнове-
ния происшествий имеет äопустимûй уровень. 

Оäновременно с этим имеется противоре-
чие межäу потребностью в интенсификàции 
эксплуàтàции эскàлàторноãо хоçяйствà, свяçàн-
ной с все воçрàстàющим пàссàжиропотоком, 
и необхоäимостью технолоãических перерûвов 
в эксплуàтàционной рàботе äля поääержàния 
требуемûх уровней нàäежности и беçопàсно-
сти, стремительно стàреющеãо эскàлàторноãо 
пàркà, соäержàние котороãо строится нà основе 
нормàтивноãо срокà службû, беç учетà еãо те-
кущеãо состояния. 

В тàких условиях, äля рàçрешения описàн-
нûх вûше противоречий преäлàãàется концеп-
ция цифровой трàнсформàции системû техни-
ческоãо обслуживàния и ремонтà, основнûм 
компонентом которой является информàци-
онное прострàнство, получàемое çà счет ком-
пьютериçàции процессов сборà и обрàботки 
äàннûх об откàçàх и нештàтнûх ситуàций, 
процессов вûявления нàиболее проблемнûх 
объектов, à тàкже компьютериçàции процес-
сов по рàспреäелению оãрàниченнûх ресурсов 
нà необхоäимûй объем рàбот, при äостижении 
äопустимûх уровней беçопàсности и требуе-
мûх уровней нàäежности.

Целью äàнной рàботû является поиск äля ин-
формàционноãо прострàнствà мехàниçмов рàн-
жировàния и àрбитрàжировàния потребностей, 
äостàточнûх äля обеспечения необхоäимоãо 
уровня нàäежности и беçопàсности трàнспор-
тировки всевоçрàстàющих пàссàжиропотоков. 

В кàчестве объектà исслеäовàния примем эскà-
лàторное хоçяйство, à преäметом – систему тех-
ническоãо обслуживàния и ремонтà. Нàучной 
новиçной, рàскрûвàющейся в рàботе, является 
испольçовàние современнûх информàционнûх 
технолоãий, соäержàщих сочетàние мàтемàти-
ческих инструментов, реàлиçующих необхоäи-
мûй функционàл, обеспечивàющий цифровую 
трàнсформàцию системû техническоãо обслу-
живàния и ремонтà эскàлàторноãо хоçяйствà ме-
трополитенà.

Объект применения, цели и задачи 
концепции 
Объектом применения концепции является 

совокупность технических объектов и систем, 
à тàкже технолоãических и биçнес процессов 
эскàлàторноãо хоçяйствà. 

Среäи процессов, слеäует вûäелить бàçовûе:
– соäержàние эскàлàторов и свяçàннûх 

с ними объектов инфрàструктурû; 
– мониторинã и äиàãностировàние;
– техническое воçäействие; 
– соäержàние оборуäовàния структурнûх 

поäрàçäелений, обеспечение ãотовности и ис-
прàвности среäств äля техническоãо обслужи-
вàния и ремонтà. 

Трàнсформàция вûшеописàннûх бàçовûх 
процессов поçволит принимàть тàктические 
и стрàтеãические решения в условиях неäо-
стàткà информàции äля формировàния бюäже-
тà с учетом имеющихся ресурсов. 

Цели:
– повûшение эффективности функциони-

ровàния хоçяйствà посреäством снижения 
стоимости эксплуàтàции çà счет àäàптивноãо 
упрàвления перерàспреäелением оãрàничен-
нûх ресурсов при äостàточном уровне эксплу-
àтàционной нàäежности и äопустимом уровне 
беçопàсности. Поä àäàптивнûм упрàвлением 
понимàются формû и метоäû упрàвления иç-
менением пàрàметров техническоãо состояния 
в çàвисимости от иçменения внутренних пà-
рàметров эскàлàторов и/или внешней среäû, 
à тàкже от иçменений стрàтеãических целей 
преäприятия;

–иçменение поäхоäов к текущему соäержà-
нию, обслуживàнию и ремонту эскàлàторноãо 
хоçяйствà и свяçàннûх с ними объектов инфрà-
структурû.

Зàäàчи:
– упрàвление эксплуàтàцией всеãо пàркà 

череç эксплуàтàционнûе покàçàтели нàäеж-
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ности, вûрàженнûе в еäиницàх иçмерения 
объемà вûполненной рàботû кàжäûм струк-
турнûм поäрàçäелением;

– количественнàя оценкà проиçвоäственной 
äеятельности поäрàçäелений с учетом откà-
çов и реçультàтов техническоãо обслуживàния 
и ремонтà эскàлàторов;

– контроль и сопостàвление äеятельности 
структурнûх поäрàçäелений в рàмкàх хоçяйствà;

– оперàтивное решение вопросов обеспече-
ния беçопàсности трàнспортировки пàссàжи-
ропотоков;

– учет влияния человеческоãо фàкторà 
нà технолоãические процессû;

– опреäеление уяçвимûх объектов;
– увеличение нàçнàченноãо срокà службû 

объектов эскàлàторноãо хоçяйствà äо преäельно-
ãо состояния нà основе экспертиçû промûшлен-
ной беçопàсности и оценки рисков, поçволяющих 
перерàспреäелять инвестиции нà поääержàние 
нàиболее проблемнûх объектов.

Оäнàко реàлиçàция концепции стàлкивàет-
ся с ряäом сложностей: 

– территориàльное рàспреäеление эскàлàто-
ров по рàçнûм стàнционнûм вûхоäàм;

– çàкрепления пàркà çà рàçнûми структур-
нûми поäрàçäелениями; 

– необхоäимость совмещения в реàльном 
времени сборà и обрàботки äàннûх по откàçàм 
и моäелировàния нàäежности; 

– большое рàçнообрàçие типов эскàлàторов 
и рàçличия режимов и условий эксплуàтàции; 

– влияния нà перевоçимûй пàссàжиропо-
ток свойств беçоткàçности и ремонтоприãоä-
ности эскàлàторов и интенсивности и скорости 
äвижения поеçäов межäу стàнциями, äли-
тельности çàäержек состàвов, à тàкже ремонт 
эскàлàторов и свяçàннûх с ними объектов ин-
фрàструктурû. 

Архитектура и функции 
компьютеризированной системы
Архитектурà, преäстàвленнàя нà рис. 1, по-

строенà нà основе äревовиäной структурû, 
рàçäеленной нà уровень äистàнций (стàнцион-
нàя инфрàструктурà), обеспечивàющий оперà-
тивную рàботу структурнûх поäрàçäелений, 
и нà уровень хоçяйствà (внестàнционнàя ин-
фрàструктурà), консолиäирующий информà-
цию от первоãо уровня [1].

Основнûм компонентом компьютериçиро-
вàнной системû вûступàет специàлиçировàн-
ное проãрàммное обеспечение, реàлиçовàнное 

с применением web-приложений, которûе ис-
польçуются äля сопряжения с проãрàммнûми 
моäулями внешних систем, включàя корпо-
рàтивнûе бàçû äàннûх. В кàчестве протоколà 
информàционноãо обменà межäу уровнями 
испольçуется протокол SOAP, функционирую-
щий нà бàçе яçûкà XML и в основном испольçу-
ющий трàнспортнûе протоколû HTTP, SMTP, 
FTP и TCP/IP.

Функции:
– получение и обрàботкà информàции 

об эскàлàторàх и свяçàннûх с ними объектов 
инфрàструктурû;

– получение и обрàботкà информàции о те-
кущем техническом состоянии эскàлàторов 
и свяçàннûх с ними объектов инфрàструктурû;

– формировàние этàлонной объектно-эле-
ментной структурû хоçяйствà;

– рàсчет покàçàтелей эксплуàтàционной нà-
äежности и беçопàсности и оценкà рисков объ-
ектов хоçяйствà;

– формировàние вûхоäнûх форм и спрàвок 
и äр.

Среäи вûшеописàннûх, ключевûми явля-
ются функции, оперирующие нàäежностью 
и беçопàсностью трàнспортировки пàссàжиро-
потоков.

По этой причине слеäует отäельно отме-
тить, что при рàсчете покàçàтелей нàäежности 
и беçопàсности трàнспортировки пàссàжиров 
нà эскàлàторе, кàк объекте повûшенной опàс-
ности, принятû слеäующие äопущения: 

– отсутствие àбсолютной нàäежности и беç-
опàсности – нàличие остàточноãо рискà после 
принятия çàщитнûх мер;

– обеспечение нàäежности и беçопàсно-
сти череç уменьшение рискà äо äопустимоãо 
уровня;

– остàточнûй риск не äолжен превûшàть äо-
пустимоãо уровня;

– оценкà и корректировкà äопустимоãо 
уровня рискà в çàвисимости от конкретнûх ус-
ловий эксплуàтàции;

– минимиçàция уровня остàточноãо рискà 
опреäеляется исхоäя иç имеющихся ресурсов;

– при принятии çàщитнûх мер приорити-
çàция отäàется рискàм, свяçàннûм с жиçнью 
и çäоровьем люäей, à тàкже эколоãической беç-
опàсностью;

– упрàвление стоимостью рискà нà основà-
нии реçультàтов текущей и проãноçной оценок 
нàäежности и беçопàсности с учетом человече-
скоãо фàкторà.
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В свою очереäь кàчественнûе и количе-
ственнûе покàçàтели сопостàвляются с хà-
рàктеристикàми, преäстàвленнûми нà рис. 2, 
свиäетельствующим о нàäлежàщем/ненàäле-
жàщем функционировàнии и беçопàсности, 
à тàкже ãотовности к эксплуàтàции.

Соãлàсно [2], риск воçäействия техноãеннûх 
опàсностей нàхоäится в преäелàх от 10–7 äо 10–6 
(смертельнûх случàев 1 чел./ãоä), мàксимàльно 
äопустимûй уровень инäивиäуàльноãо рискà − 
10–6, à уровень пренебрежимо мàлоãо преäелà 
рискà менее 10–8 (0,01 от мàксимàльно äопусти-
моãо 10–6). 

Нàäежность и беçопàсность çàвисят от по-
слеäствий откàçов, их виäов и времени не-
обхоäимоãо äля восстàновления. При этом 
только некоторûе откàçû элементов эскàлà-
торов, эксплуàтируемûх в ãрàницàх äопусков 
при опреäеленнûх воçäействиях, скàçûвàются 
нà нàäежности элементов эскàлàторà и беç-
опàсности трàнспортировки пàссàжиров. 

Для рàçãрàничения виäов откàçов ввеäенû 
слеäующие их кàтеãории:

– откàç I кàтеãории привоäит к çàäержке пе-
ремещения пàссàжиропотоков нà 1 чàс и более 

или привоäит к нàрушению беçопàсности пере-
мещения пàссàжиров;

– откàç II кàтеãории привоäит к çàäержке 
перемещения пàссàжиропотокà от 6 минут 
äо 1 чàсà, или привоäят к ухуäшению эксплуà-
тàционнûх покàçàтелей стàнции;

– откàç III кàтеãории не имеет послеäствий, 
относящихся к откàçàм I-ой и II-ой кàтеãории.

При отнесении откàçà к оäной иç кàтеãорий 
учитûвàются çàäержки перемещения пàссàжи-
ропотокà нà оäном эскàлàторе и/или нà остàль-
нûх эскàлàторàх конкретноãо стàнционноãо 
вûхоäà, вûçвàннûе äàннûм откàçом.

Кàжäûй фàктор, воçäействующий нà нàäеж-
ность и беçопàсность конкретноãо элементà 
эскàлàторà, äолжен оценивàться с учетом кри-
тичности äàнноãо элементà äля орãàниçàции пе-
ревоçочноãо процессà череç упрàвление рискàми.

Управление рисками
Прежäе чем описûвàть поäхоäû к упрàв-

лению рискàми опреäелим ситуàции рискà 
и их причинно-слеäственнûй комплекс. 

Среäи ситуàций рискà (собûтий) вûäелим 
основнûе: 

Рис. 1. Аðхитåктуðа кîíцåпции

Fig. 1. Concept architecture



Попов В.А., Еланцев В.В. 
К вопросу повышения эффективности и безопасности эксплуатации  

тоннельных эскалаторов метрополитена. Управление рисками

14 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 3(49), 2021

– неиспрàвность и/или откàç эскàлàторà и/
или свяçàнноãо с ним объектà инфрàструктурû; 

– неконтролируемое скопление пàссàжиро-
потоков нà стàнционнûх плàтформàх, свяçàн-
ное с иçменением интервàлà äвижения поеçäов; 

– технолоãические нàрушения при эксплуàтà-
ции и техническом воçäействии нà эскàлàтор и/
или свяçàннûе с ним объектû инфрàструктурû; 

– проиçвоäственнûй и непроиçвоäственнûй 
трàвмàтиçм (персонàл, пàссàжиров и äр.); 

– пожàрû, восплàменения и çàäûмления; 
– àктû неçàконноãо вмешàтельствà и несàнк-

ционировàнноãо äоступà к инфрàструктуре. 
В обобщенном случàе вûшеописàннûе со-

бûтия, окàçûвàющие влияние нà нàäежность 
элементов эскàлàторà и беçопàсность трàнспор-
тировки пàссàжиропотоков, покàçàнû нà рис. 3. 
Иçобрàженнàя нà рис. 3 моäель формировàния 
собûтия рàскрûвàет причинно-слеäственнûй 
комплекс, свяçûвàющий послеäствия нàруше-
ния нàäежности и беçопàсности трàнспорти-
ровки пàссàжиров и их причинû, среäи кото-
рûх вûäеленû три основнûе ãруппû: внешняя 
среäà, нàäежность оборуäовàния, сооружений 
и конструкций, à тàкже уровень эксплуàтàции. 
По мнению àвторов стàтьи, äля обеспечения 
нàäежности и беçопàсности основное упрàв-
ляющее воçäействие необхоäимо окàçûвàть 
нà причинû, вûçвàннûе неиспрàвностями и от-
кàçàми, à тàкже технолоãическими нàрушения-
ми при эксплуàтàции. Тàкое воçäействие преä-
лàãàется окàçûвàть череç рàботû (техническое 
воçäействие) и оценку их кàчествà.

Перехоäя непосреäственно к упрàвлению 
рискàми слеäует отметить, что нà текущий 
момент вопрос оценки и упрàвления рискàми 
освещен в ряäе нормàтивнûх äокументов, ис-
польçуемûх при эксплуàтàции, в том числе 
тоннельнûх эскàлàторов метрополитенà [3−5]. 

В äруãих исслеäовàниях прорàботàнû теоре-
тические основû упрàвления рискàми, в чàстно-
сти метоäû àнàлиçà и оценки рисков, рàçрàботà-
нû стрàтеãии упрàвления рискàми [6, 7]. 

Исхоäя иç àнàлиçà вûшеописàннûх мàтери-
àлов вûäелим основнûе çàäàчи упрàвления ри-
скàми эскàлàторноãо хоçяйствà: 

– äостижение и поääержàние äопустимоãо 
уровня рискà в рàмкàх обеспечения нàäежно-
сти и беçопàсности; 

– снижение вероятности происшествий (не-
штàтнûх ситуàций); 

– преäотврàщение и/или сокрàщение ãибели 
и трàвмàтиçмà пàссàжиров; 

– снижение ущербà имуществу и äруãих 
потерь; 

– преäотврàщение неблàãоприятноãо воç-
äействия нà окружàющую среäу. 

Сàм процесс упрàвления рискàми строит-
ся нà вûчислении величинû рискà кàк проиç-
веäение послеäствия собûтия нà вероятность 
еãо нàступления. При этом получившийся 
реçультàт соотносится со шкàлàми, привеäен-
нûми в тàблицàх 1−3, и äруãой информàцией, 
которàя рàçмещенà в электроннûх äокументàх 
[8], соäержàщих в том числе äàннûе о рàботàх 
(технических воçäействиях). 

Рис. 2. Хаðактåðистики íадåжíîсти и бåзîпасíîсти

Fig. 2. Reliability and safety characteristics
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Риск нàступления собûтия оценивàется 
исхоäя иç экономическоãо эквивàлентà уãроçû 
и соответствующеãо ему в текущих условиях 
необхоäимоãо и äостàточноãо объемà çàтрàт 
äля преäотврàщения и/или уменьшения по-
слеäствий собûтия. Тàкже вûчисляется чàсто-
тà воçникновения собûтий с учетом тяжести 
послеäствий. Нà основе полученнûх çнàчений 
опреäеляются воçможнûе простои эскàлàторов, 
вûçвàннûе собûтиями и техническими воçäей-
ствиями, которûе опреäеляют объем перевоç-
имоãо пàссàжиропотокà по кàжäому стàнци-
онному вûхоäу çà опреäеленнûй промежуток 

времени. Оценкà влияния собûтия и еãо послеä-
ствий нà объем перевоçимоãо пàссàжиропотокà, 
тàкже основûвàется нà вероятностнûх çнàче-
ниях остàвшеãося срокà службû/остàточноãо 
ресурсà опреäеленнûх, в том числе в реçультà-
те экспертиçû промûшленной беçопàсности [9] 
и çнàчениях упущенной вûãоäû/экономическоãо 
ущербà при рàçличнûх вàриàнтàх техническоãо 
воçäействия (обслуживàния, ремонтà текущий/
кàпитàльнûй и пр.). Тàкже вûчисляется среäняя 
оценкà техническоãо состояния эскàлàторноãо 
хоçяйствà метрополитенà, которàя опреäеляет-
ся кàк среäневçвешеннàя äистàнций. 

Рис. 3. Мîдåль фîðìиðîваíия ситуации ðиска

Fig. 3. Risk situation formation model
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Таблица 1 

Шкала îцåíки ðабîт (тåхíичåских вîздåйствий)

Table 1. Assessment scale of works (technical impacts)

Общàя 
оценкà

Бàллû
Объем 
рàбот

Срок Стàтус
Формàльнàя 

оценкà

Оценкà по существу
Откло-
нение  

по объему

Откло-
нение  

по сроку

Откло-
нение по 
ресурсàм

Вûполненнûе рàботû (оценкà реçультàтà)
Отлично 0–25 100 % В срок Вûполненû Соответствует Нет Нет До 3 %
Хорошо 25–50 100 % В срок Вûполненû Соответствует Нет Нет До 5 %

Уäовлетво-
рительно

50–75 100 %
Не  

в срок
Вûполненû Соответствует Нет До 5 % До 8 %

Неуäиви-
тельно

75–100 100 %
Не  

в срок
Вûполненû Соответствует Нет До 8 % До 10 %

Невûполненнûе рàботû (оценкà äинàмики исполнения относительно плàнà)

Отлично 0–25 От 85 % От 85 % В рàботе
Чàстично  

соответствует
До 15 % До 15 % До 103 %

Хорошо 25–50 От 65 % От 65 % В рàботе
Чàстично  

соответствует
До 25 % До 25 % До 105 %

Уäовлетво-
рительно

50–75 От 45 % От 45 % В рàботе
Чàстично  

соответствует
До 55 % До 55 % До 108 %

Неуäовлет-
ворительно

75–100
Менее 
45 %

Менее 
45 %

В рàботе
Чàстично  

соответствует
Более  
45 %

Более  
45 %

До 110 %

Не веäутся 100 0 % 0 % В плàне
Не  

соответствует
Нет Нет Нет

Таблица 2 

Шкала вîзíикíîвåíия сîбытий

Table 2. Event occurrence scale

Уровень Интенсивность Описàние

Чàстое Постоянно
Условия воçникновения иçвестнû, и собûтие происхоäит  
çà опреäеленнûй интервàл

Вероятное Мноãокрàтно
Условия воçникновения иçвестнû, и собûтие происхоäит  
с устàновленной периоäичностью çà опреäеленнûй интервàл

Случàйное Неоäнокрàтно
Условия воçникновения иçвестнû, и собûтие происхоäит 
с неустàновленной периоäичностью çà опреäеленнûй 
интервàл

Реäкое Иноãäà
Условия воçникновения не иçвестнû, и собûтие проиçойäет 
с неустàновленной периоäичностью çà опреäеленнûй 
интервàл

Крàйне реäкое
При стечении 

исключительнûх 
обстоятельствàх

Условия воçникновения не иçвестнû, и собûтие проиçойäет 
с неустàновленной периоäичностью çà неопреäеленнûй 
интервàл

Мàловероятное

Кàк прàвило, не воçникàет 
при нормàльнûх  

и исключительнûх 
обстоятельствàх

Условия воçникновения не иçвестнû, и собûтие воçможно  
не проиçойäет çà неопреäеленнûй интервàл
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Таблица 3 

Шкала тяжåсти пîслåдствий сîбытий

Table 3. Event severity scale

Уровень

Влияние

нà человекà
нà объект  

эскàлàторноãо  
хоçяйствà

äлитель-
ность 

восстàнов-
ления

нà свяçàнную  
инфрàструктуру

äлитель-
ность 

восстàнов-
ления

нà окру-
жàющую 

среäу

Кàтàстро-
фический

Гибель оä-
ноãо и более 

человек

Полностью рàçру-
шен, беç воçможно-
сти восстàновления. 
Зàтрàтû нà уровне 

соçäàния новоãо объ-
ектà

Свûше 5 
лет

Знàчительное рàç-
рушение несущих 

конструкций, 
полное рàçруше-
ние ненесущих 
конструкций и 
большей чàсти 

объектов

Свûше 5 
лет

Воçник-
новение 
чреçвû-
чàйной 

ситуàции 

Критиче-
ский

Тяжелое по-
врежäение 
çäоровья 

Знàчительное рàç-
рушение, с воçмож-
ностью восстàнов-
ления. Зàтрàтû нà 

уровне реконструк-
ции (моäерниçàции)

Более ãоäà Поврежäения 
несущих конструк-
ций, çнàчительное 

рàçрушение не-
несущих кон-

струкций и чàсти 
объектов

Более ãоäà Знàчитель-
нûй ущерб 
окружàю-
щей среäе

Серьеçнûй Леãкое по-
врежäение 
çäоровья 

Знàчительнûе по-
врежäения, повлек-

шие реçкое снижение 
эксплуàтàционнûх 

хàрàктеристик с воç-
можностью восстà-
новления. Зàтрàтû 
нà уровне ремонтà

До ãоäà Поврежäения 
ненесущих кон-

струкций и чàсти 
объектов, несущие 
конструкции беç 

поврежäений

От не-
скольких 
неäель äо 
несколь-

ких 
месяцев

Неçнàчи-
тельнûй 
ущерб 

окружàю-
щей среäе

Грàничнûй Отсутствует Неçнàчительнûе 
поврежäения, 

повлекшие устой-
чивое отклонение 
эксплуàтàционнûх 

хàрàктеристик с воç-
можностью восстà-
новления. Зàтрàтû 
нà уровне обслужи-

вàния

От несколь-
ких äней äо 
нескольких 

неäель

Отсутствуют по-
врежäения несу-
щих и ненесущих 

конструкций, 
неçнàчительнûе 

поврежäения чàсти 
объектов

До не-
скольких
 неäель

Отсутст-
вует

Неçнàчи-
тельнûй

Отсутствует Моãут присутство-
вàть неçнàчительнûе 

поврежäения, по-
влекшие отклонение 
эксплуàтàционнûх 

хàрàктеристик с воç-
можностью восстà-
новления. Зàтрàтû 
нà уровне обслужи-

вàния 

От несколь-
ких чàсов 

äо несколь-
ких äней

Отсутствует Не требу-
ется

Отсутст-
вует

Иãнорируе-
мûй

Отсутствует Отклонение эксплу-
àтàционнûх хàрàкте-
ристик. Зàтрàтû не 

требуются

Не требу-
ется

Отсутствует Не требу-
ется

Отсутст-
вует
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Математический аппарат 
управления рисками
В рàботàх [10, 11] преäстàвлено описàние 

причинно-слеäственнûх свяçей формируемûх 
при эксплуàтàции эскàлàторов, иçвлекàемûх 
иç àнàлиçà äàннûх, çàносимûх в специàльнûй 
äокументооборот. Вместе с тем äруãие ис-
точники [12−14] соäержàт описàние метоäики 
оценки рисков. 

При компиляции вûшеописàннûх поäхо-
äов получàется слеäующий мàтемàтический 
àппàрàт.

Пусть { }1,..., nS s s=  − множество неблà-
ãоприятнûх причин äля вûполнения рàбот 
(техническоãо воçäействия), описàннûх в нà-
ряäе-äопуске, при этом воçможно нàступле-
ние оäновременно нескольких причин. Исхоäя 
иç этоãо примем K − сочетàние причин,  
K ∈ S. Если ijk  ( ijk K∈ ) соответствует  

ijY  − слеäствию в количественном вûрàжении, 
то ( )i ij j ij

i

R Y p k=∑  является величиной ожи-
äàемоãо ущербà при вûполнении комплексà 
технических воçäействий (рàбот) E

i
, описàн-

нûх в библиотеке нàряäов-äопусков. При этом 
комплекс технических воçäействий (рàбот) E

i
 

беç учетà неблàãоприятнûх слеäствий имеет 
полеçность e

i
, суммàрнûй эффект которой 

опреäеляется величиной G
i
: 

G
i
 = e

i
 – R

i
.

Для отборà множествà эффективнûх рàбот 
испольçуется вûрàжение: 

E = {E
i
 : G

i
 > 0}.

Оптимàльнûм принимàется комплекс рàбот 
*
iE , äля котороãо вûполняется условие 

* max .i iG G=

Множество äопустимûх вàриàнтов ком-
плексà рàбот может бûть оãрàничено преäе-
лàми рискà при принятии упрàвленческих 
решений äля реàлиçàции стрàтеãических 
и тàктических çàäàч в конкретнûх ресурснûх 
условиях с учетом неопреäеленности.

Принятие упрàвленческоãо решения в усло-
виях неопреäеленности вûполняется нà основе: 

1) инструментà преäвàрительной оценки 
рискà – построение мàтрицû эффектов, ущербà 
и рискà;

2) Количественной оценки вàриàнтов. 
В тàблице 4 привоäится пример конфиãурà-

ции мàтрицû. Строки мàтрицû соответствуют 
вàриàнту комплексà рàбот E

i
, à столбцû – при-

чинàм S
j
, сформировàвшим необхоäимость 

провеäения рàбот. Кàжäой ячейке (E
i
, S

j
) со-

ответствует çнàчение целевой функции ϕ
ij
, ко-

торое может бûть положительнûм (эффект) 
или отрицàтельнûм (ущерб). 

Нижняя итоãовàя строкà соäержит нàи-
большие äля кàжäоãо столбцà эффектû (ϕ

j
)

max, при этом количественнàя оценкà рискà 
äля кàжäоãо i-ãо комплексà рàбот при j-ой при-
чине вûчисляется кàк рàçницà межäу мàкси-
мàльно эффективнûм и фàктическим: 

( )maxij i ijR = ϕ −ϕ
. 

Дàлее вûполняется оценкà рискà исхоäя 
иç нàличия äàннûх о вероятности отäельнûх 
причин и их äостоверности. 

В случàе если иçвестнû вероятности воç-
никновения j-ой причинû, полученнûе в ре-
çультàте àнàлиçà стàтистических äàннûх (P

j
), 

то äля комплексà рàбот опреäеляют мàтемàти-
ческое ожиäàние çнàчения целевой функции: 

.i j ij
j

Pδ = ⋅ϕ∑  

Таблица 4

Матðица эффåктîв, ущåðба и ðискîв

Table 4. Effects, damage and risks matrix

Ситуàция
Вàриàнт

S
1

… S
j

… S
n

(ϕ
i
)min (ϕ

i
)max (r

i
)max 

E
1

ϕ
11

… ϕ
1j

… ϕ
1n

 

… … … …

E
i

ϕ
i1

ϕ
ij

… ϕ
1n

… … … … …

E
m
 ϕ

m1
ϕ

mj
… ϕ

mn

(ϕ
j
)max
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В реçультàте вûбирàется комплекс рàбот E
j
 

с мàксимàльнûм çнàчением мàтемàтическоãо 
ожиäàния целевой функции, при этом мàтемàти-
ческое ожиäàние рискà окàжется минимàльнûм:

min→⋅=∑
j

ijji rPr .

В случàе, если отсутствуют стàтистические 
äàннûе P

j
, вûполняется экспертнàя оценкà веро-

ятности воçникновения причинû с испольçовà-
нием трех нечетких çнàчений: оптимистичное, 
пессимистичное и реàлистичное иç соответ-
ствующих интервàлов çнàчений. С учетом äо-
пущения полученнûе нечеткие оценки при-
ближенно соответствуют среäневероятнûм 
çнàчениям c

jE , которûе при биноминàльном 
рàспреäеление рàссчитûвàются по формуле: 

c
jE  = 1/6 [(E

j
)

min
 + 4(E

j
)

max
].

При невоçможности опреäелить äостовер-
нûе оценки вероятности отäельнûх причин 
решение принимàет персонàл исхоäя иç опàс-
ности рискà и осторожности. 

Рàссмотрим стрàтеãию принятия упрàв-
ленческоãо решения нà основе критерия ãà-
рàнтировàнноãо эффектà (критерий Вàльäà), 
при которой в кàжäой строке мàтрицû вûбирà-
ется минимàльнûй эффект ( )miniϕ  и лучшим 
считàется комплекс рàбот, äля котороãо мини-
мàльнûй (ãàрàнтировàннûй) эффект является 
нàибольшим. Мàтемàтический àппàрàт стрàте-
ãии преäстàвлен вûрàжением:

max max .v i j ijR = ϕ  

Друãàя стрàтеãия принятия упрàвленческо-
ãо решения строится нà основе нàименьшеãо 
воçможноãо рискà (критерий Сэвиäжà), при ко-
торой в кàжäой строке мàтрицû вûбирàется 
(r

i
)

max
, à лучшим считàется комплекс рàбот, 

при котором этот мàксимàльнûй риск окàçû-
вàется нàименьшим. Мàтемàтический àппàрàт 
стрàтеãии преäстàвлен вûрàжением:

R
s
 = max

i
 max

j
 r

ij
.

Сочетàние вûшеописàннûх стрàтеãий (кри-
терий Гурвицà) в çàäàнной пропорции вклю-
чàет осторожность и склонность к риску. Мà-
темàтический àппàрàт стрàтеãии преäстàвлен 
вûрàжением:

max [ min (1 )max ].G i j ij j ijR = α ϕ + −α ϕ

Обобщàя вûшеописàннûе стрàтеãии сле-
äует отметить, что оценкà рискà вûполняет-

ся нà основе вероятностнûх хàрàктеристик, 
при этом рàссчитàнную величину рискà срàв-
нивàют с çàäàннûми уровнями рискà. Соãлàс-
но рисунку 2, полученнûе оценки уровня рискà 
соотносят с äопустимûм уровнем или несколь-
кими çàäàннûми уровнями рискà, которûе 
опреäеляются нà основе äопустимоãо уровня 
рискà, при этом äопустимûй уровень рискà 
опреäеляется критериями приемлемоãо рискà.

Заключение 
Преäлàãàемàя концепция цифровой трàнс-

формàции включàет метоäику повûшения 
äолãовечности, нàäежности и беçопàсности экс-
плуàтàции эскàлàторов и свяçàннûх с ними объ-
ектов инфрàструктурû метрополитенà, реàлиçà-
ция которой обеспечивàет поääержку принятия 
упрàвленческих решений при äефиците ресур-
сов, включàя информàцию äля формировàния 
комплексà рàбот, в первую очереäь äля нàибо-
лее проблемнûх элементов, обеспечивàя тàким 
обрàçом нàäежную рàботу инфрàструктурû 
и беçопàсность трàнспортировки пàссàжиров, 
à тàкже поçволяет перевести эксплуàтàцию эле-
ментов эскàлàторов и свяçàннûх с ними объек-
тов инфрàструктурû нà систему по состоянию, 
способствующую обосновàнному увеличению 
нàçнàченнûх сроков службû с сохрàнением äо-
стàточнûх уровней беçопàсности. 

Среäи ожиäàемûх прàктических реçультà-
тов внеäрения преäлàãàемой концепции, со-
äержàщей вûшеописàннûе мехàниçмû оценки 
рисков формируемоãо комплексà рàбот, вûäе-
лим слеäующее.

Для эскàлàторноãо хоçяйствà в целом:
– обосновàние иçменения условий эксплуà-

тàции и плàнировàния новоãо строительствà, 
реконструкции или моäерниçàции;

– устàновление чàсто откàçûвàющих эле-
ментов эскàлàторов и свяçàннûх с ними объек-
тов инфрàструктурû çà опреäеленнûй периоä/
нàрàботку; 

– оценкà эффективности нàçнàчения виäов 
техническоãо воçäействия; 

– устàновление элементов эскàлàторà и свя-
çàннûх с ними объектов инфрàструктурû 
опреäеленноãо типà с нàименьшей нàрàботкой 
äо/межäу откàçà(ми); 

– рàсчет рàсхоäовàния нормàтивной нàрà-
ботки çà нàçнàченнûй срок службû; 

– опреäеление воçможности проäления нà-
çнàченноãо срокà службû, в том числе череç 
экспертиçу промûшленной беçопàсности; 
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– оценкà вооруженности и кàäровоãо состà-
вà структурнûх поäрàçäелений; 

– оценкà влияния откàçов элементов эскà-
лàторов и свяçàннûх с ними объектов инфрà-
структурû и оперàтивности их устрàнения 
нà трàнспортировку пàссàжиропотоков; 

– устàновление нàиболее опàснûх элемен-
тов эскàлàторов и свяçàннûх с ними объектов 
инфрàструктурû; 

– срàвнительнàя оценкà эффективности 
рàботû структурнûх поäрàçäелений, äля обо-
сновàнноãо решения по мотивàции персонàлà.

Для структурнûх поäрàçäелений äополни-
тельно к вûшеперечисленнûм вûäеляются: 

– рàционàльное нàçнàчение соответствую-
щих виäов ремонтов нà конкретном стàнцион-
ном вûхоäе; 

– оценкà техническоãо соäержàния ãруппû 
стàнционнûх эскàлàторов; 

– срàвнительнàя оценкà эффективности äея-
тельности бриãàä и учàстков; 

– рàнжировàние элементов эскàлàторов 
и свяçàннûх с ними объектов инфрàструктурû 
äля включения в перечень техническоãо воç-
äействия нà кàжäом стàнционном вûхоäе.

В çàключении слеäует отметить, что при-
меняемûй в äàнной рàботе мехàниçм упрàвле-
ния рискàми преäлàãàется испольçовàть в кàче-
стве решàющеãо критерия при рàспреäелении 
оãрàниченнûх ресурсов межäу структурнûми 
поäрàçäелениями, что он является процессом, 
нàпрàвленнûм нà снижение вероятности воçник-
новения неблàãоприятнûх причин и минимиçà-
цию слеäствий, вûçвàннûх реàлиçàцией рискà.
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INCREASING THE EFFICIENCY AND SAFETY OF OPERATION  
OF UNDERGROUND TUNNEL ESCALATORS. MANAGEMENT OF RISKS

PhD in Engineering V.A. Popov, V.V. Yelantsev 
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The purpose of the article is to find mechanisms for ranking and arbitrating needs (a set of technical 
actions) sufficient to ensure the required level of reliability and safety of transportation of increasing 
passenger traffic. The object of the research is the escalator facilities, and the subject is the system 
of maintenance and repair. Scientific novelty is the use of information technologies containing a com-
bination of mathematical tools that implement the necessary functionality for the digital transformation 
of the system of maintenance and repair of the escalator facilities of the underground. At the beginning 
of the article, the object of application, the goal and objectives of the concept of digital transformation, its 
architecture and functions, as well as implementation features are described. Further, the work focuses 
on maintaining the reliability and safety of transportation of passenger traffic as the main functions of the 
concept. Then there are presented the situations of risk (events) and a generalized model of their for-
mation, revealing the cause-and-effect complex. After that, the tasks and the risk management process 
itself are shown. These are based on determining the magnitude of risk, which initial data are extracted 
from the information space containing electronic documents, including data on work (technical impacts), 
and the result is correlated with various scales. In addition, the mathematical apparatus of risk manage-
ment includes matrices, which are used by decision support strategies. The mathematical apparatus 
described in the work implements a mechanism for ranking and arbitrating needs (a set of technical 
actions), which, in turn, is an integral part of the methodology for increasing the durability, reliability and 
safety of operation of escalators and associated infrastructure. The presented concept allows, in case of 
a shortage of resources, to form a complex of impacts for the most problematic elements, and to transfer 
the operation of escalator elements and related infrastructure facilities to a system according to the state 
that contributes to a reasonable increase in the assigned service life while maintaining sufficient safety 
levels. In conclusion, the expected practical results of the implementation of the concept are presented.

Keywords: escalator, risk management, digital transformation, resource approach, technical condition, 
technical impact.
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МЕТОД РАСЧЕТА ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
И ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ МАСШТАБНЫХ 

МОДЕЛЕЙ КОЛЕСНЫХ МАШИН, 
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В современных условиях при проектировании новых моделей автомобилей возникает потребность 
проверки тех или иных решений по формированию технического облика не только методами ими-
тационного моделирования, но и на реальных образцах. Натурные дорожные испытания автомо-
билей позволяют сохранять при эксперименте полное динамическое подобие, но их проведение 
возможно лишь после изготовления опытного образца автомобиля, требующего очень больших 
материальных затрат. Одним из путей решения этой проблемы является создание моделей, пред-
ставляющих собой уменьшенную копию проектируемого транспортного средства. Основные за-
труднения, которые встречает экспериментатор при испытании масштабной модели автомобиля, 
заключаются в необходимости точного воспроизведения условий, имеющих место при движении 
в реальных дорожных условиях. Целью данной работы является нахождение связи между параме-
трами реального автомобиля и масштабной модели для экспериментальной отработки алгорит-
мов работы системы динамической стабилизации колесного транспортного средства. На основе 
теории подобия предложен метод расчета технических характеристик и параметров движения 
масштабных моделей для реальных полномасштабных колесных машин при обеспечении подобия 
протекающих процессов для масштабных моделей и для реальных машин. Получены основные за-
висимости для масштабных коэффициентов для силовых, кинематических и размерных факторов. 
Методами имитационного моделирования движения масштабной модели и полномасштабной ко-
лесной машины подтверждено подобие протекающих в них процессов.

Ключевые слова: масштабная модель, константы подобия, подобие движения. 

Для цитирования: Жилейкин М.М., Журкин М.М. Метод расчета технических характеристик и 
па-раметров движения масштабных моделей колесных машин, обеспечивающий подобие про-
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Введение
В современнûх условиях при проектиро-

вàнии новûх моäелей àвтомобилей воçникàет 
потребность проверки тех или инûх реше-
ний по формировàнию техническоãо обликà 
не только метоäàми имитàционноãо моäелиро-
вàния, но и нà реàльнûх обрàçцàх. Нàтурнûе 
äорожнûе испûтàния àвтомобилей поçволяют 
сохрàнять при эксперименте полное äинàми-
ческое поäобие, но их провеäение воçможно 
лишь после иçãотовления опûтноãо обрàçцà 
àвтомобиля, требующеãо очень больших мà-
териàльнûх çàтрàт. Кроме тоãо, при нàтурнûх 
испûтàниях çàтруäнено, à чàсто вообще невоç-
можно исслеäовàние мноãочисленнûх вàриàн-

тов исполнений рàçличнûх элементов àвтомо-
биля [1, 2].

Оäним иç путей решения этой проблемû 
является соçäàние моäелей, преäстàвляющих 
собой уменьшенную копию проектируемоãо 
трàнспортноãо среäствà. Основнûе çàтруä-
нения, которûе встречàет экспериментàтор 
при испûтàнии мàсштàбной моäели àвтомо-
биля, çàключàются в необхоäимости точноãо 
воспроиçвеäения условий, имеющих место 
при äвижении в реàльнûх äорожнûх условиях. 
Достоверность полученнûх реçультàтов в ос-
новном опреäеляется соблюäением критериев 
поäобия [3, 4]. Поäобнûе метоäû нàшли свое 
применение в корàблестроении и àвиàции.
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Основой нàтурноãо моäелировàния явля-
ется рàссмотрение фиçически поäобнûх яв-
лений и перенос полученнûх в эксперименте 
с моäелью реçультàтов нà нàтуру. Основàнием 
äля тàкоãо переносà является мехàническое 
поäобие фиçических явлений, которое слàãà-
ется иç поäобия рàсстояний и коорäинàт (ãео-
метрическое поäобие), скоростей (кинемàти-
ческое поäобие), сил (äинàмическое поäобие) 
и инерционнûх хàрàктеристик (мехàническое 
поäобие). В нàстоящее время теория поäобия 
применительно к àвтомобилям нàшлà свое 
прàктическое применение, пожàлуй, только 
в àэроäинàмике [5]. Оäнàко и в вопросàх, свя-
çàннûх с исслеäовàнием прохоäимости, упрàв-
ляемости и устойчивости колеснûх трàнспорт-
нûх среäств провеäение экспериментàльнûх 
исслеäовàний нà моäелях тàкже является àк-
туàльной çàäàчей [6–13]. Целью äàнной рàботû 
является нàхожäение свяçи межäу пàрàме-
трàми реàльноãо àвтомобиля и мàсштàбной 
моäели äля экспериментàльной отрàботки àл-
ãоритмов рàботû системû äинàмической стà-
билиçàции колесноãо трàнспортноãо среäствà.

Вывод основных констант подобия
Для решения постàвленной çàäàчи рàссмо-

трим констàнтû поäобия, преäстàвляющие 
собой отношение пàрàметрà äля реàльноãо 
àвтомобиля (в äàльнейшем иçложении буäем 
äля тàких пàрàметров испольçовàть инäекс 
«о») и этоãо же пàрàметрà äля мàсштàбной 
моäели (буäем äля тàких пàрàметров испольçо-
вàть инäекс «м»).

0

M
l

lC
l

=  – констàнтà поäобия по линейнûм 

рàçмерàм L; 

0

MCυ

υ
=
υ

 – констàнтà поäобия по линейнûм 

скоростям υ; 

0

M
F

FC
F

=  – констàнтà поäобия по силàм F; 

0

M
M

MC
M

=  – констàнтà поäобия по мàссàм; 

0

M
G

GC
G

=  –  констàнтà поäобия по силе весà G; 

0

MCω

ω
=
ω

 – констàнтà поäобия по уãловûм 

скоростям ω; 

0

M
j

jC
j

=  – констàнтà поäобия по линейнûм 

ускорениям j; 

0

MCε

ε
=
ε

 –  констàнтà поäобия по уãловûм 

ускорениям ε; 

0

MCΘ

Θ
=
Θ

 –  констàнтà поäобия по уãлàм 

поворотà упрàвляемûх колес Θ; 

0

M
N

NC
N

=  – констàнтà поäобия по мощно-

сти N; 

0

M
S

SC
S

=  – констàнтà поäобия по площàäи S; 

0
y

yM
K

y

K
C

K
=

 

– констàнтà поäобия по коэф-

фициенту сопротивления K
y
 боковому увоäу 

шинû; 

0

MCδ

δ
=
δ

 

– констàнтà поäобия по уãлу боко-

воãо увоäà δ шинû;  

0

M
c

cC
c

=
 

 – констàнтà поäобия по коэффици-

енту жесткости  c;  
MC =

ä

ä
ê

ä0

ê

ê
 –  констàнтà поäобия по коэффи-

циенту äемпфировàния  к
ä
; 

0

M
q

qC
q

=
 

– констàнтà поäобия по величине 

äàвления q;  

0

MCϕ

ϕ
=
ϕ

 – констàнтà поäобия по коэффи-

циенту сцепления φ шинû с опорной поверх-

ностью; 

0

M
f

fC
f

=  – констàнтà поäобия по коэффи-

циенту сопротивления кàчению f шинû; 

0

M
R

RC
R

= – констàнтà поäобия по рàäиусу 

поворотà R.  (1)
Пусть центр мàсс С

0
 реàльноãо объектà äви-

жется относительно непоäвижной системû ко-
орäинàт OXYZ и в момент времени T имеет ко-
орäинàтû 

0CX , 
0CY , 

0CZ . Пусть теперь моäель 
объектà äвижется относительно непоäвижной 
системû коорäинàт oxyz и в момент времени t 
ее центр мàсс С

м 
имеет коорäинàтû ,

MCx  ,
MCy  

.
MCz  Межäу моментàми времени T и t можно 

устàновить çàвисимость ( )t f T= . Движение 
объектà и моäели кинемàтически поäобнû, 
если çàвисимость межäу соответствующими 
моментàми времени T и t имеет виä:
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0 0( )t t T T− = τ − ,

ãäе τ  – постояннàя, 0 0,  t T  – нàчàльнûе момен-
тû времени.

Основой поäобия трàекторий äвижения 
центров мàсс объектà и моäели является то, 
что äвà рàäиус векторà ОС

0
 и ос

м
 в моментû 

времени T и t оäинàково ориентировàнû отно-
сительно осей своих систем коорäинàт. Дуãи 
трàекторий точек 0C  и с

м
 поäобнû, äлинû этих 

äуã L и l нàхоäятся в соотношении l
lC
L

= . Со-

отношение äля констàнтû поäобия RC  по рàäи-
усу поворотà R получим нà примере урàвнения 
окружности.

0 0

2 2 2
0C CX Y R+ = ;

0 0

2 2 2 2 2 2 2 2
0( )

M MC C M l C C lx y R C X Y C R+ = = + = ;

0

M
R l

RC C
R

= = .

Рàссмотрим äве кинемàтически поäобнûе 
мàтериàльнûе системû и äопустим, что мàссû 
объектà М

о
 и моäели М

м
 нàхоäятся в постоян-

ном отношении 
0

M
M

MC
M

= .

Пусть F
o
 и F

М
 – силû, äействующие 

нà объект и моäель соответственно в моментû 
времени T и t. Пусть j

o
 и j

м
 – ускорения центрà 

мàсс объектà и моäели. Тоãäà 0 0 0F M j= , 

M M MF M j= . Для поäобнûх систем 
0

constMF
F

= .

 
2

0 0 0

M lM M M
F

C CF M j C
F M j

= = =
τ

. (2)

Соотношение (2) получено И. Ньютоном 
и является фунäàментàльнûм äля теории поäо-
бия в мехàнике. Оно покàçûвàет, что три иç че-
тûрех констàнт поäобия MC , lC , FC , τ  моãут 
бûть вûбрàнû проиçвольно, но четвертое буäет 
опреäеляться çàвисимостью (2).

Допустим, мû имеем моäель, имеющую 
констàнту поäобия по линейнûм рàçмерàм С

l
.  

Тоãäà отношение площàäей буäет 2
lC , à отно-

шение объемов буäет 3
lC . Если преäположить, 

что кàк в моäели, тàк и в объекте плотность 
мàтериàлов оäинàковà, то отношение 3

M lC C= ,  
и тàким же буäет соотношение сил тяжести 
äля объектà и моäели. Слеäовàтельно, 3

F lC C= .  
Отсюäà иç соотношения Ньютонà (2)

 lCτ = .  (3)

Тàк кàк ,lx C X=  ,ly C Y=  ,lz C Z=  ,dt dT= τ  то

 
0

l
M

C
υ = υ

τ
; 02

l
M

Cj j=
τ

,  (4)

ãäе Mυ , 0υ  − линейнûе скорости центров мàсс 
моäели и объектà соответственно.

С учетом (3) и (4) можно çàписàть ,lC Cυ =  1jC = . Тàк кàк 
R
υ

ω = , то 

0

0

1lM

M l l

CRC
R C Cω

υ
= = =
υ

; 
1 1

l

C C
Cε ω= =

τ
.

Поäобие по величине äàвления

3 2

0 0 0

M M M
F l l q l

q S qC C C C C
q S q

= = = → = .

ãäе q
м
, q

0
 – äàвление в моäели и в объекте соот-

ветственно; s
м
, s

0
 – площàäи в моäели и в объ-

екте соответственно.
Поäобие по коэффициенту жесткости 

2 ,F
C l

l

CC C
C

= =  по коэффициенту äемпфировà-

ния 
3

2,5lF
l

l

CCC C
C Cυ

= = =
Äê . Поäобие по мощ-

ности 3 3,5.N F l l lC C C C C Cυ= = =
Для äвухосной колесной мàшинû (рàссмо-

трим велосипеäную схему), совершàющей пло-
скопàрàллельное äвижение, схемà поворотà 
преäстàвленà нà рис. 1.

Рис. 1. Схåìа пîвîðîта двухîсíîй кîлåсíîй ìашиíы: 
О – центр поворотà; R – рàäиус поворотà; С – центр 
мàсс мàшинû; В – колеснàя бàçà; Θ – среäний уãол 

поворотà упрàвляемûх колес

Fig. 1. Turning scheme of a two-axle wheeled 
vehicle: О – center of rotation; R – turning radiusа; 

С – center of mass of vehicle; В – wheelbase;  
Θ – average angle of rotation of the steered wheels
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Среäний уãол поворотà упрàвляемûх колес 
Θ = B/R. Поäобие по уãлу поворотà упрàвляе-

мûх колес 1l

l

CC
CΘ = = .

Для опреäеления соотношения межäу сцеп-
нûми свойствàми шин объектà и моäели çà-
пишем вûрàжение äля проäольной реàкции R

x 

в пятне контàктà

x NR P= ϕ ,

ãäе φ – коэффициент сцепления; P
N
 – нормàль-

нàя реàкция в пятне контàктà шинû с опорной 
поверхностью.

Тоãäà äля констàнт поäобия:

 
1.F FC C C Cϕ ϕ= → =

 

(5)

Иç вûрàжения (5) слеäует, что çàвисимость 
коэффициентà сцепления φ от величинû сколь-
жения s (тàк нàçûвàемàя äиàãрàммà «φ−s») 
äля объектà и моäели äолжнà бûть полностью 
иäентичнà нà оäной и той же опорной поверх-
ности.

Анàлоãично äля силû сопротивления кàче-
нию P

f
 можно çàписàть: 

f NP fP= , 

ãäе f – коэффициент сопротивления кàчению. 
Тоãäà констàнтà поäобия С

f  
= 1.

Зàпишем вûрàжение äля поперечной реàк-
ции R

у 
в пятне контàктà

,y yR K= δ

ãäе K
y
 – коэффициент сопротивления боковому 

увоäу шинû; δ – уãол боковоãо увоäà.
Тоãäà äля констàнт поäобия: 

.
y yF K F KC C C C Cδ= → =

Рàçрàботàннûй метоä нàхожäения констàнт 
поäобия поçволяет опреäелить не только мàссо-
ãàбàритнûе пàрàметрû моäели, но и режимû ее 
äвижения при испûтàниях, обеспечивàющие 
поäобие протекàющих в моäели и объекте фи-
çических процессов, что поçволяет перенести 
полученнûе в эксперименте с моäелью реçуль-
тàтû нà реàльнûй объект.

Применение констант подобия 
в математической модели 
Для проверки рàботоспособности получен-

нûх констàнт поäобия слеäует провести вирту-
àльнûе испûтàния полномàсштàбной моäели 
и мàсштàбной копии. В процессе моäелиро-
вàния äвижения воçможно опреäелить мàкси-
мàльно воçможную скорость äвижения по äуãе 
çàäàнноãо рàäиусà. Для äàнноãо моäелиро-
вàния необхоäимо çàäàть исхоäнûе äàннûе 
äля полномàсштàбной моäели и вûчислить, по-
среäством мàсштàбнûх коэффициентов, пàрà-
метрû мàсштàбной моäели. Зà основу бûл вçят 
àвтомобиль, преäстàвленнûй нà рис. 2.

В тàблице 1 преäстàвленû крàткие техниче-
ские хàрàктеристики полномàсштàбной моäели 
àвтомобиля и мàсштàбной копии с учетом кон-
стàнт поäобия. Констàнту поäобия по линей-
нûм рàçмерàм C

1
 примем рàвной C

1
 = 0,108.

Результат моделирования движения
Проверкà рàботоспособности преäложен-

ной метоäики формировàния технических 
хàрàктеристик эквивàлентнûх мàсштàбнûх 
моäелей äля полномàсштàбнûх àвтомобилей 
провоäилàсь метоäàми имитàционноãо мо-
äелировàния. Особенности мàтемàтической 

    

Рис. 2. Изîбðажåíиå пîлíîìасштабíîй ìîдåли

Fig. 2. Full-scale model image
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моäели äвижения привеäенû в рàботàх [14–20]. 
В процессе моäелировàния äвижения çàäà-
вàлàсь нàчàльнàя поступàтельнàя скорость. 
После преоäоления äистàнции в 55 метров 
äля полномàсштàбной моäели и 12 метров 
äля мàсштàбной моäели àвтомобили äостиãà-
ли точки нàчàлà вûполнения мàневрà. Крàсной 
линии соответствует трàектория äвижения 
центрà мàсс àвтомобилей. Скорости поäбирà-
лись тàким обрàçом, чтобû трàектории äвиже-
ния совпàли (с учетом соблюäения мàсштàб-
нûх çàвисимостей) при условии воçникновения 
çàносà. Нà рис. 3 иçобрàжено äвижение моäели 
полномàсштàбноãо àвтомобиля при вхоäе в по-
ворот нà скорости 63,9 км/ч. Нà рисунке 4 иçо-
брàжено äвижение моäели мàсштàбной копии 
àвтомобиля при вхоäе в поворот нà скорости 
20,86 км/ч. Для нàãляäности мàсштàбà äуãи 
виçуàльнûй рàçмер àвтомобиля в àнимàции 
не иçменен.

Иç рис. 3 и 4 виäно, что трàектории äви-
жения полнорàçмерной моäели и ее мàсштàб-
ной копии совпàäàют  и кàсàются ãрàниц äуãи 
в äвух точкàх.   При этом àвтомобиль äвижется 
в çàносе. С учетом констàнтû поäобия по ли-

нейной скорости, рàвной 0,328, ожиäàемàя ско-
рость мàсштàбной моäели буäет состàвлять 
20,95 км/ч, при скорости äвижения полнорàç-

Таблица 1 

Кðаткиå тåхíичåскиå хаðактåðистики пîлíîìасштабíîй ìîдåли автîìîбиля и ìасштабíîй кîпии

Table 1. Brief technical characteristics of a full-scale vehicle model and a scale copy

Пàрàметр Полномàсштàбнàя моäель Мàсштàбнàя моäель

Мàссà, кã 3000 3,78

Бàçà, м 2,380 0,257

Колея, м 1,442 0,155

Скорость äвижения v
0

0,328v
0

Ускорение j
0

j
0

Уãловàя скорость ω
0

3,042ω
0

Уãловое ускорение ε
0

9,259ε
0

Среäний уãол поворотà упрàвляемûх колес Θ
0

Θ
0

Рàäиус поворотà, м 33 3,56

Жесткость упруãих элементов поäвески c
0

c
0
0,011

Коэффициент äемпфировàния поäвески к
ä0

0,00125к
ä0

Момент инерции I
x
, кã·м2 3000 0,044

Момент инерции I
y
, кã·м2 7625 0,111

Момент инерции I
z
, кã·м2 10000 0,146

Ширинà кориäорà поворотà, м 6 0,64

Рис. 3. Движåíиå пîлíîðазìåðíîгî автîìîбиля 
пðи вхîдå в пîвîðîт íа скîðîсти 63,9 кì/ч 

Fig. 3. The movement of a full-size vehicle when 
entering a turn at a speed of 63,9 km/h



Жилейкин М.М., Журкин М.М. 
Метод расчета технических характеристик и параметров движения масштабных моделей колесных машин, 

обеспечивающий подобие протекающих процессов при испытаниях

28 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 3(49), 2021

мерной моäели в 63,9 км/ч. Отсюäà слеäует, 
что ожиäàемàя скорость не совпàлà со скоро-
стью мàсштàбной моäели нà 0,5 %. Тàким об-
рàçом, можно утвержäàть, что мàсштàбнàя 
теория рàботоспособнà, à çàвисимости кон-
стàнт поäобия опреäеленû верно. 

Выводы
1. Нà основе теории поäобия преäложен 

метоä рàсчетà технических хàрàктеристик 
и пàрàметров äвижения мàсштàбнûх моäелей 
äля реàльнûх полномàсштàбнûх колеснûх 
мàшин при обеспечении поäобия протекàющих 
процессов äля мàсштàбнûх моäелей и äля ре-
àльнûх мàшин.

2. Полученû основнûе çàвисимости äля 
мàсштàбнûх коэффициентов äля силовûх, ки-
немàтических и рàçмернûх фàкторов.

3. Метоäàми имитàционноãо моäелировà-
ния äвижения мàсштàбной моäели и полномàс-
штàбной колесной мàшинû поäтвержäено по-
äобие протекàющих в них процессов.
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METHOD FOR CALCULATING TECHNICAL CHARACTERISTICS AND PARAMETERS 
OF MOVEMENT OF SCALE MODELS OF WHEELED VEHICLES, ENSURING 

THE SIMILARITY OF THE PROCESSES DURING TESTING

DSc in Engineering M.M. Zhileykin, M.M. Zhurkin 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

jileykin_m@mail.ru, mimizhur@gmail.com

Nowadays, when designing new vehicle models, there is a need to test certain solutions for the formation 
of a technical appearance both by simulation methods and on production samples. Full-scale road tests 
of vehicles make it possible to maintain full dynamic similarity during the experiment, but they can be car-
ried out only after manufacturing of a vehicle prototype, which requires a lot of material costs. One of the 
ways to solve this problem is to create models that are a reduced copy of the designed vehicle. The main 
difficulty that appears when testing a scale model of vehicle is the need to accurately reproduce the 
conditions that occur when driving in real road conditions. The purpose of this paper is to find a relation-
ship between the parameters of a production vehicle and a scale model for experimental development 
of algorithms for the dynamic stabilization of a wheeled vehicle. A method for calculating the technical 
characteristics and motion parameters of scale models for real full-scale wheeled vehicles while ensuring 
the similarity of the ongoing processes for scale models and for production vehicles is proposed on the 
basis of the theory of similarity. The main dependences for scale factors for force, kinematic and dimen-
sional factors are obtained. The similarity of the occurring processes was confirmed by the methods 
of simulation modeling of the movement of a scale model and a full-scale wheeled vehicle.

Keywords: scale model, similarity constants, similarity of motion.

Cite as: Zhileykin M.M., Zhurkin M.M. Method for calculating technical characteristics and parameters 
of movement of scale models of wheeled vehicles, ensuring the similarity of the processes during testing. 
Izvestiya MGTU «MAMI». 2021. No 3 (49), pp. 23–30 (in Russ.). DOI: 10.31992/2074-0530-2021-49-3-23-30



31© Лю И, Зуçов В.Н., 2021

УДК 629.113
DOI: 10.31992/2074-0530-2021-49-3-31-41

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗМЕРОВ КОНЕЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ НА ТОЧНОСТЬ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КЛЕЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ В АВТОМОБИЛЬНЫХ 

КОНСТРУКЦИЯХ
Лю И, д.т.н. Зузов В.Н. 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 
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В данной статье изучено влияние размеров конечных элементов на точность моделирования кле-
евого соединения в автомобильных конструкциях с использованием программного комплекса  
LS-Dyna. Моделирование осуществлялось при квазистатическом нагружении для клеевого сое-
динения «внахлест». Оценивались свойства и разрушение клеевого материала по направлению 
сдвига. Характеристики клеевого слоя получены из экспериментов при использовании гидропрес-
са и других устройств по международным стандартам ASTM 638-03 и DIN 54451-11. 1978 с разны-
ми скоростями раздвижки и толщинами клеевого слоя. Из экспериментов выявлено, что свойства 
клеевого материала сильно зависят от скорости деформации и толщины клеевого слоя, поэтому 
это необходимо было учитывать при моделировании. Для решения поставленной задачи было 
решено и оценено 12 вариантов конечно-элементных моделей, в том числе путем сравнения с ре-
зультатами экспериментов для клеевого соединения «внахлест». В результате анализа напряже-
но-деформированных состояний моделей клеевого соединения при квазистатическом нагружении 
в программном комплексе LS-Dyna получены рекомендуемый размер и число слоев конечных эле-
ментов для моделирования клеевого соединения в автомобильных конструкциях. Рациональный 
размер граней объемного конечного элемента принят равным 2×2 мм2 с учетом погрешностей 
моделирования и затрат машинного времени для расчета применительно к многовариантным рас-
четам конструкций на стадии проектирования. Определено также рекомендуемое число слоев 
конечных элементов в конечно-элементной модели по толщине клеевого слоя, которые следует 
выбрать для высокоточного описания свойств склейки и обеспечения эффективности вычислений. 
При этом выявлено, что увеличение числа слоев конечных элементов незначительно повышает 
точность моделирования и существенно увеличивает требуемое машинное время для расчета.

Ключевые слова: LS-Dyna, конечно-элементная модель, напряжено-деформированное состоя-
ние, клеевое соединение, размер конечных элементов.

Для цитирования: Лю И, Зузов В.Н. Исследование влияния размеров конечных элементов на точ-
ность моделирования клеевого соединения в автомобильных конструкциях // Известия МГТУ 
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Введение
Соçäàние конструкций àвтомобилей с оп-

тимàльнûми пàрàметрàми в нàстоящее время 
является вàжной çàäàчей, которую слеäует 
решàть нà этàпе проектировàния трàнспорт-
ноãо среäствà [1]. Необхоäимо при этом ãàрàн-
тировàть прочность и жесткость конструкции 
àвтомобиля в условиях всех внешних воç-
äействий (включàя уäàрû), поãлощение энер-
ãии и обеспечение жиçненноãо прострàнствà 
при àвàриях äля люäей. 

Для решения поäобнûх çàäàч нà этàпе про-
ектировàния испольçуется метоä конечнûх 
элементов (МКЭ), поçволяющий получàть ре-
çультàтû с вûсокой точностью и в конечном 

итоãе снижàть стоимость и сроки проектиро-
вàния. Оäнàко чем поäробнее сеткà конечнûх 
элементов (КЭ), тем вûше точность реçультà-
тов, но и вûше требуемое мàшинное время. 
Поэтому оäним иç вàжнейших вопросов явля-
ется соçäàние рàционàльнûх конечно-элемент-
нûх моäелей (КЭМ) с рàçумнûм количеством 
КЭ и их рàçмерàми, обеспечивàющими полу-
чение требуемой точности решения при мини-
мàльнûх çàтрàтàх мàшинноãо времени особен-
но äля мноãовàриàнтнûх решений [2].

Для облеãчения конструкций все шире 
применяются рàçнûе мàтериàлû (стàль, àлю-
миниевûе сплàвû, компоçитû), которûе все 
чàще соеäиняются путем склеивàния. При ис-
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польçовàнии МКЭ äля моäелировàния клеевûх 
соеäинений нà этàпе проектировàния имеется 
немàло проблем, требующих решения. 

КЭМ клеенûх соеäинений моãут бûть соç-
äàнû нà бàçе бàлочнûх или оболочечнûх КЭ, 
но в бàлочнûх элементàх труäно преäстàвить 
рàçрушение склеивàемоãо слоя, à тàкже ни обо-
лочечнûе, ни бàлочнûе элементû не поçволя-
ют в äостàточной степени исслеäовàть влияние 
àниçотропии клеевоãо мàтериàлà [3−5]. Поэтому 
äля преäстàвления клеевоãо слоя при моäелиро-
вàнии àвтомобиля испольçуются объемнûе КЭ 
[6]. Нà рис. 1 çеленûм цветом покàçàно применя-
емое рàспреäеление клея в куçове àвтомобиля.

Рис. 1. Распðåдåлåíиå кîíстðукциîííîгî клåя 
в кузîвå автîìîбиля

Fig. 1. Distribution of structural adhesive  
in the vehicle body

Цель и задачи статьи
Целью äàнной рàботû является исслеäовà-

ние влияния рàçмеров КЭ нà точность рàсче-
тов при квàçистàтическом нàãружении приме-
нительно к àвтомобильнûм конструкциям.

Зàäàчи рàботû çàключàются в слеäующем:
– в рàçрàботке КЭМ клеевоãо соеäинения 

и оценке моäели с поçиций поãрешности рàс-
четà с рàçнûми рàçмерàми КЭ по срàвнению 
с экспериментом;

– в опреäелении влияния рàçмеров КЭ кле-
евоãо соеäинения нà точность моäелировàния 
и çàтрàт мàшинноãо времени при квàçистàти-
ческой нàãруçке;

– в опреäелении рàционàльноãо рàçмерà КЭ 
клеевоãо соеäинения и количествà слоев КЭ 

по толщине клея, которûе целесообрàçно при-
менять при моäелировàнии конструкций куçо-
вов àвтомобилей.

Определение свойств клеевого 
материала
Свойствà клеевоãо мàтериàлà DOW1482 

опреäелялись по стàнäàрту ASTM 638-03.
В квàçистàтическом испûтàнии äля этоãо 

испольçовàлàсь ãиäрàвлическàя мàшинà с сер-
вопривоäом, смещение обрàçцà иçмерялось экс-
тенçометром, при этом скорость нàãружения 
состàвлялà 0,125 мм/с. Обрàçец äля äинàмиче-
скоãо экспериментà преäстàвляет собой стер-
жень Гопкинсонà. Устройство [9], нà котором 
провоäился эксперимент, покàçàно нà рис. 2.

Полученнûе иç экспериментà мехàнические 
хàрàктеристики клеевоãо мàтериàлà при рàç-
личнûх скоростях äеформàции [7] покàçàнû 
в тàблице 1.

Иç àнàлиçà этих реçультàтов виäно, 
что свойствà клеевоãо мàтериàлà имеют çнàчи-
тельную çàвисимость от скорости äеформàции. 
По мере увеличения скорости äеформàции 
кривàя нàпряжения-äеформàции мàтериàлà 
тàкже воçрàстàет.

Таблица 1

Мåхаíичåскиå хаðактåðистики клååвîгî ìатåðиала пðи ðазличíых скîðîстях дåфîðìации

Table 1. Mechanical characteristics of the adhesive material at various deformation rates

Скорость äеформàции, м/с Моäуль Юнãà, ГПà
Преäел текучести, 

МПà
Коэффициент 

Пуàссонà
Моäуль 

çàтверäевàния, ГПà
0,00125 1,55 38

0,43 0,120,667 2,41 47
2 6,46 67

Рис. 2. Схåìа устðîйства  
для диíаìичåских экспåðиìåíтîв

Fig. 2. Diagram of a device for dynamic experiments
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Экспериментальное 
и расчетное исследование 
при квазистатической нагрузке
Толщинû стàльнûх листов, испольçуемûх 

в àвтомобиле, нàхоäится в äиàпàçоне 0,7–3 мм, 
à клеевоãо слоя – в äиàпàçоне 0,25–3 мм [10]. 
Поэтому рàçмер обрàçцà äля квàçистàтическо-
ãо испûтàния äолжен соответствовàть этим 
особенностям.

Рис. 3. Разìåð îбðазца клååвîгî сîåдиíåíия 

Fig. 3. Adhesive joint sample size

Рис. 4. Гðафики зависиìîсти «сила–пåðåìåщåíиå» 
для сîåдиíåíия «вíахлåст» пðи квазистатичåскîì 

íагðужåíии 

Fig. 4. Force-displacement plots for an overlapped 
joint under quasi-static loading

Провеäенû экспериментû при сäвиãе 
äля исслеäовàния рàçрушения клеевоãо мàте-
риàлà в соеäинении «внàхлест». Рàçмер обрàç-
цà клеевоãо соеäинения покàçàн нà рис. 3.

Для обеспечения äостоверности экспери-
ментà бûло провеäено четûре испûтàния, ре-
çультàтû которûх покàçàнû нà рис. 4 [7].

Нà основе этоãо экспериментàльноãо обрàç-
цà бûло рàçрàботàно несколько КЭМ клеевоãо 
соеäинения с рàçнûми по степени äискреäитà-
ции сеткàми КЭ: моäель (а) с рàçмерàми сторо-
нû КЭ 0,5 мм, (б) – 1 мм, (в) – 2 мм, (г) – 5 мм. 
Построеннûе моäели покàçàнû нà рис. 5. Ско-
рость äвижущеãо концà рàвнà 1 мм/с.

Нàпряженно-äеформировàнное состояние 
(НДС) клеевоãо слоя бûло получено и оцене-
но после рàсчетà в проãрàммном комплексе 
LS-Dyna (рис. 6).

Поскольку скорость рàстяãивàния при мо-
äелировàнии постояннà и рàвнà 1 мм/с, то ве-
личинà àбсциссû нà рис. 6 иäентичнà величине 
àбсциссû нà рис. 4. В тàблице 2 преäстàвленû 
среäние çнàчения поãрешностей рàсчетнûх 
çнàчений по срàвнению с экспериментàль-
нûми, à тàкже çàтрàтû мàшинноãо времени 
нà рàсчет кàжäой моäели.

По срàвнению с экспериментàльнûми ре-
çультàтàми (рис. 6) виäно, что при квàçистàти-
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Рис. 5. Мîдåли клååвîгî сîåдиíåíия с ðазìåðаìи стîðîíы КЭ:  
(а) – 0,5 мм, (б) – 1 мм, (в) – 2 мм, (г) – 5 мм

Fig. 5. Models of the adhesive joint with the dimensions of the side of FE:  
(а) – 0,5 mm, (b) – 1 mm, (c) – 2 mm, (d) – 5 mm

Рис. 6. Гðафики изìåíåíий силы сдвига пî вðåìåíи с ðазìåðаìи КЭ:  
(а) – 0,5 мм, (б) – 1 мм, (в) – 2 мм, (г) – 5 мм

Fig. 6. Graphs of shear force changes over time with dimensions of FE:  
(а) – 0,5 mm, (b) – 1 mm, (c) – 2 mm, (d) – 5 mm
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ческой нàãруçке повеäение мàтериàлà блиçко 
к экспериментàльному, коãäà рàçмер сторонû 
КЭ, моäелирующеãо клеевой слой, состàвля-
ет 1 мм или меньше, но коãäà рàçмер сторо-
нû КЭ клея состàвляет 2 мм, кривàя «силà-
время» имеет впàäину в интервàле времени 
от 1,5 с äо 2 с, что вûçвàно поãрешностями 
моäелировàния. При рàçмере сторонû КЭ 
клея 5 мм или больше величинà поãрешности 
рàсчетà слишком великà. Слеäует тàкже от-
метить, что при рàçмере КЭ не более 0,5 мм 
(поскольку, кàк отмечàлось, толщинà клеевоãо 
слоя может бûть 0,25–3,0 мм), то при примене-
нии КЭ блиçких к рàвносторонним (äля повû-
шения точности моäелировàния) необхоäимо 
испольçовàть от оäноãо слоя КЭ äо трех в çàви-
симости от толщинû слоя соответственно. 

Влияние толщины клеевого 
соединения на подбор числа слоев 
конечных элементов в модели
Толщинà клеевоãо слоя окàçûвàет çнàчи-

тельное влияние нà прочность клеевоãо соеäи-
нения [6]. Для оценки точности моäелировàния 
прочности клеевоãо соеäинения при квàçи-
стàтическом нàãружении в МКЭ необхоäимо 
провести рàсчетное исслеäовàние соеäинений 

с рàçличной толщиной клеевоãо слоя. Нà-
ãруçкà, приложеннàя к клеевому соеäинению, 
рàспреäеляется в соответствии со стàнäàртом 
DIN 54451-11.1978 (рис. 7).

Экспериментû провоäились äля толщин 
слоя клея 0,5 мм, 1 мм и 2 мм, которûе обûчно 
испольçуются в конструкциях куçовà. Реçуль-
тàтû преäстàвленû нà рис. 8 [8].

Анàлиçируя ãрàфики и преäстàвленнûе 
рàнее реçультàтû по моäелировàнию, исполь-
çуем КЭМ с рàçмерàми сторон КЭ клеевоãо со-
еäинения не более 0,5 мм и не менее äвух слоев 
КЭ по толщине слоя. Клеенûе соеäинения с рàç-
нûми толщинàми клеевоãо слоя моäелируют-
ся отäельно, кàк покàçàно нà рис 9. (т.е. рàçмер 
сторонû объемноãо КЭ клеевоãо мàтериàлà со-
стàвляет 0,25 мм, если толщинà клеевоãо слоя 
состàвляет 0,5 мм; и 0,5 мм, если толщинà кле-
евоãо слоя состàвляет 1 мм или 2 мм). Посколь-
ку толщинà соеäиняемоãо мàтериàлà 20 мм 
(рис. 7), то необхоäимо испольçовàть объемнûе 
КЭ, при этом рàçмер сторонû КЭ соеäиняемоãо 
мàтериàлà вûбирàем рàвнûм 2 мм (äля обеспе-
чения точности рàсчетà).

Скорость рàстяãивàния при моäелировàнии 
постояннà и рàвнà 5 мм/с. Реçультàтû моäели-
ровàния и рàсчетà в проãрàммном комплексе 

Таблица 2

Сðåдíяя пîгðåшíîсть ìîдåлиðîваíия и ìашиííîå вðåìя

Table 2. Average simulation error and machine time

Рàçмер КЭ, мм Среäняя поãрешность, % Время рàсчетà, мин
0,5 11 195
1 11 38
2 18 25
5 95 12

Рис. 7. Схåìа клååвîгî сîåдиíåíия пî стаíдаðту DIN 54451-11.1978

Fig. 7. Glue connection scheme according to DIN 54451-11.1978
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Рис. 8. Экспåðиìåíтальíî пîлучåííыå гðафики изìåíåíий «сила-пåðåìåщåíиå»  
пðи квазистатичåскîì íагðужåíии для ðазíых тîлщиí клååвîгî слîя t 

Fig. 8. Experimentally obtained graphs of changes in “force-displacement” under quasi-static loading  
for different thicknesses of the adhesive layer t

Рис. 9. Мîдåли клååвîгî сîåдиíåíия с ðазíыìи тîлщиíаìи клååвîгî слîя:  
(а) – 0,5 мм, (б) – 1 мм, (в) – 2 мм

Fig. 9. Adhesive models with different adhesive layer thicknesses: (a) – 0,5 mm, (b) – 1 mm, (c) – 2 mm
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LS-Dyna при квàçистàтическом нàãружении 
преäстàвленû нà рис. 10. 

Поскольку скорость рàстяжения при моäе-
лировàнии постояннà и рàвнà 5 мм/с, величи-
ну àбсциссû ãрàфиков можно умножить нà 5, 
и тоãäà воçможно срàвнение с экспериментàль-
нûми реçультàтàми (рис. 8). Иç ãрàфиков виäно, 
что в случàе, коãäà толщинà клеевоãо слоя 
в äвà рàçà больше рàçмерà КЭ клея, среäняя 

поãрешность моäелировàния состàвляет: (а) – 
3,5 % (äля клеевоãо слоя толщиной 0,5 мм); 
(б) – 2,5 % (äля клеевоãо слоя толщиной 1 мм); 
(в) – 4,2 % (äля клеевоãо слоя толщиной 2 мм). 
Срàвнение с экспериментàльнûми реçультàтà-
ми (рис. 10) поçволяет çàключить, что рàçру-
шение клеевоãо слоя может бûть эффективно 
описàно в случàе преäстàвления слоя нàбором 
КЭ в äвà ряäà по толщине клея. Поãрешность 

Рис. 10. Гðафики изìåíåíий «сила–вðåìя» пðи ìîдåлиðîваíии клååвîгî сîåдиíåíия  
с ðазíыìи тîлщиíаìи клååвîгî слîя:  
(а) – 0,5 мм, (б) – 1 мм, (в) – 2 мм

Fig. 10. Graphs of “force-time” changes when simulating an adhesive bond  
with different thicknesses of the adhesive layer: (а) – 0,5 mm, (b) – 1 mm, (c) – 2 mm

Таблица 3
Пîгðåшíîсть ìîдåлиðîваíия и вðåìя ðасчåта 

Table 3. Modeling error and calculation time

Толщинà клеевоãо 
слоя, мм

Толщинà КЭ 
клеевоãо слоя, мм

Рàçмер ãрàни КЭ 
клея, мм2 

Среäняя поãрешность 
моäелировàния, %

Время  
äля рàсчетà

0,5

0,1 2x2 2.5 44 ч 21 мин
5x5 28 12 ч 33 мин

0,25 2x2 3,5 8 ч 52 мин
5x5 68 2 ч 23 мин

0,5 2x2 16 5 ч 37 мин
5x5 72 52 мин

1

0,25 2x2 2,8 35 ч 43 мин
5x5 72 15 ч 16 мин

0,5 2x2 2,5 9 ч 23 мин
5x5 77 3 ч 21 мин

1 2x2 15 5 ч 27 мин
5x5 88 1 ч 18 мин
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моäелировàния состàвляет менее 10 % при рàç-
мерàх ãрàни КЭ в соеäинении 2×2 мм2. Оäнàко 
слишком мàленький рàçмер КЭ çнàчительно 
увеличит время и проäолжительность вûчис-
лений применительно к мноãовàриàнтнûм рàс-
четàм куçовà àвтомобиля, поэтому необхоäи-
мо иçучить влияние рàçмерà КЭ моäели клея 
нà точность вûчислений и время вûчислений. 
Для клеевоãо соеäинения с толщинàми 0,5 мм 
и 1 мм нàми бûло соçäàно и исслеäовàно 12 вà-
риàнтов КЭМ (рис. 11). 

Рàсчетû провоäились при квàçистàтической 
нàãруçке в виäе силû нàтяжения, приложен-
ной к оäному концу при çàкрепленном äруãом 

конце, при этом опреäелялось иçменение этой 
силû от времени, кàк покàçàно нà рис. 12.

Срàвнивàя экспериментàльнûе реçультàтû 
и рàсчетнûе (рис. 8, (а) и (б)), можно оценить 
поãрешность моäелировàния и время решения.

Иç привеäенной вûше тàблицû виäно, 
что КЭМ с äвумя или более слоями в нàпрàв-
лении толщинû клея может хорошо преäстàв-
лять рàçрушение клеевоãо слоя. Оäнàко, коãäà 
число слоев КЭ в моäели клеевоãо соеäинения 
больше äвух, точность рàсчетà существенно 
не улучшàется, à мàшинное время, требуе-
мое äля рàсчетà, çнàчительно увеличивàет-
ся. При испольçовàнии КЭ с рàçмером ãрàни 

Рис. 11. Мîдåли клååвîгî сîåдиíåíия с ðазíыìи ðазìåðаìи КЭ пðи тîлщиíах клååвîгî сîåдиíåíия 0,5 ìì и 1 ìì

Fig. 11. Models of adhesive joint with different sizes of FE with adhesive joint thicknesses of 0.5 mm and 1 mm
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Рис. 12. Гðафики изìåíåíий «сила – вðåìя» в КЭМ с ðазíыìи ðазìåðаìи КЭ  
пðи тîлщиíах клååвîгî сîåдиíåíия 0,5 ìì и 1 ìì

Fig. 12. Graphs of changes “force – time” in FEM with different sizes of FE  
with adhesive bond thicknesses of 0,5 mm and 1 mm
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2×2 мм2 можно получить хорошую точность 
реçультàтов моäелировàния, à коãäà рàçмер КЭ 
состàвляет 5×5 мм2, процесс рàсчетà стàновит-
ся очень нестàбильнûм, что привоäит к боль-
шим ошибкàм. Поэтому при àнàлиçе клее-
вûх соеäинений в конструкциях àвтомобилей 
нà этàпе проектировàния при квàçистàтиче-
ской нàãруçке рекоменäуем испольçовàть объ-
емнûй КЭ с рàçмером ãрàни 2×2 мм2, и в çà-
висимости от толщинû клеевоãо слоя – äвà 
или более ряäов КЭ по толщине клея.

Заключение
Нà основе àнàлиçà провеäеннûх исслеäовà-

ний можно сäелàть слеäующие вûвоäû:
1) при моäелировàнии конструкции куçовà 

àвтомобиля с клеевûм соеäинением рекомен-
äуется испольçовàть объемнûе КЭ äля моäели-
ровàния клеевоãо соеäинения с рàçмером сто-
ронû 2 мм или меньше (поãрешность рàсчетà 
не более 5 %);

2) при испольçовàнии КЭ с рàçмером ãрàни 
2×2 мм2 и äвà слоя КЭ по толщине клея в КЭМ 
можно с äостàточно вûсокой точностью вûчис-
лить силу и оценить рàçрушение клеевоãо слоя 
при квàçистàтическом нàãружении (поãреш-
ность не более 5 %). Если применить количе-
ство слоев КЭ больше äвух, то точность рàс-
четов повûсится неçнàчительно, но при этом 
существенно увеличится требуемое мàшинное 
время äля рàсчетà. 

Литература
1. Зуçов В.Н., Зуçов И.В. Совершенствовàние кон-

струкции корпусà куçовà леãковоãо àвтомобиля 
нà стàäии проектировàния äля обеспечения требо-
вàний пàссивной беçопàсности при кософронтàль-
ном уäàре. Мàшиностроение. 2013. № 1. С. 60–71.

2. Зуçов В.Н. Гончàров Р.Б. Проблемû поискà 
оптимàльнûх решений äля обеспечения пàс-
сивной беçопàсности кàбин ãруçовûх àвтомоби-
лей при минимàльной мàссе. Труäû НГТУ им. 
Р.Е. Алексеевà, 2018. № 3. С. 130−136.

3. Xia Y, Johnson NL, Gayden XQ and Fickes JD. 
Development of high efficiency modeling technique 
for weld-bonded steel joints in vehicle structures, 
Part I: Static experiments and simulations. Int J Ad-
hesion Adhesives, 2009, 29:414-426.

4. Xia Y, Gayden XQ and Fickes JD. Development of 
high efficiency modeling technique for weld-bond-
ed steel joints in vehicle structures, Part II: Dynam-
ic experiments and simulations. Int J Adhesion Ad-
hesives, 2009, 29:427-433.

5. Carpenter W.C. Two finite elements for modelling 
the adhesive in bonded configurations. J Adhesion, 
1989, 30:25-46. 

6. Alexander D. Crash stable adhesives in application 
and simulation. LS-DYNA user conference, 2006.

7. Xin Y. Study of Modeling Techniques of Weld- 
Bonded Joints under Impact Loading. Tsinghua Uni-
versity for the degree of Doctor of Engineering, 2010.

8. Alexander D. Crash stable adhesives in application 
and simulation. Cjperight by DYNAmore GmbH, 
2006, C-I-1-10.

9. Thomas C. Adhesive Joining for Crashworthiness 
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 
2008.

10. Beevers A. Analysis of stiffness of adhesive joints in 
car bodies. J Mater Process Tech, 2001, 118:96−101.

Reference
1. Zuzov V.N., Zuzov I.V. Improvement of the struc-

ture of the body of the vehicle at the design stage 
to ensure the requirements of passive safety in the 
case of an oblique-frontal impact. Mashinostroye-
niye. 2013. No 1, pp. 60–71 (in Russ.).

2. Zuzov V.N. Goncharov R.B. Problems of finding op-
timal solutions to ensure passive safety of truck cabins 
with a minimum weight. Trudy NGTU im. R.E. Al-
ekseyeva. 2018. No 3, pp. 130−136 (in Russ.).

3. Xia Y, Johnson NL, Gayden XQ and Fickes JD. 
Development of high efficiency modeling technique 
for weld-bonded steel joints in vehicle structures, 
Part I: Static experiments and simulations. Int J Ad-
hesion Adhesives, 2009, 29:414-426.

4. Xia Y, Gayden XQ and Fickes JD. Development of 
high efficiency modeling technique for weld-bond-
ed steel joints in vehicle structures, Part II: Dynam-
ic experiments and simulations. Int J Adhesion Ad-
hesives, 2009, 29:427-433.

5. Carpenter W.C. Two finite elements for modelling 
the adhesive in bonded configurations. J Adhesion, 
1989, 30:25-46. 

6. Alexander D. Crash stable adhesives in application 
and simulation. LS-DYNA user conference, 2006.

7. Xin Y. Study of Modeling Techniques of Weld-Bond-
ed Joints under Impact Loading. Tsinghua Univer-
sity for the degree of Doctor of Engineering, 2010

8. Alexander D. Crash stable adhesives in application 
and simulation. Cjperight by DYNAmore GmbH, 
2006, pp. 1–10.

9. Thomas C. Adhesive Joining for Crashworthiness 
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 
2008.

10. Beevers A. Analysis of stiffness of adhesive joints in 
car bodies. J Mater Process Tech, 2001, 118:96−101.



41Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 3(49), 2021

Liu Yi, Zuzov V.N.
Study of the effect of finite element dimensions on the simulation accuracy of adhesive bonding in automotive structures

STUDY OF THE EFFECT OF FINITE ELEMENT DIMENSIONS ON THE SIMULATION 
ACCURACY OF ADHESIVE BONDING IN AUTOMOTIVE STRUCTURES
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This article studies the effect of finite element dimensions on the accuracy of simulation of adhesive 
bond in automotive structures using the LS-Dyna software package. The simulation was carried out 
under quasi-static loading for an “overlapped” adhesive joint. The properties and destruction of the 
adhesive material in the direction of shear were evaluated. The characteristics of the adhesive layer 
were obtained from experiments using a hydraulic press and other devices according to international 
standards ASTM 638-03 and DIN 54451-11.1978 with different sliding speeds and adhesive layer thick-
nesses. It was revealed from experiments that the properties of the adhesive material strongly depend 
on the deformation rate and the thickness of the adhesive layer, so this had to be taken into account 
when modeling. To solve this problem, 12 variants of finite element models were solved and evaluated, 
including by comparing with the results of experiments for glued “overlapped” joints. As a result of the 
analysis of the stress-strain states of models of an adhesive joint under quasi-static loading in the LS-Dy-
na software package, the recommended size and number of layers of finite elements were obtained 
for modeling an adhesive joint in automotive structures. The rational size of the facets of a volumetric 
finite element is 2×2 mm2, taking into account the modeling errors and the cost of computer time for the 
calculation in relation to multivariate calculations of structures at the design stage. It was determined 
the recommended number of layers of finite elements in the finite element model by the thickness of 
the adhesive layer, that should be selected for a highly accurate description of the gluing properties and 
ensuring the efficiency of calculations. At the same time, it was revealed that an increase in the number 
of layers of finite elements insignificantly increases the accuracy of modeling and significantly increases 
the required computer time for the calculation.

Keywords: LS-DYNA, finite element model, stress-strain state, adhesive joint, size of finite elements.
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В статье в виде алгоритма оценки диагностических параметров (вероятных связей) рассматри-
вается часть исследования послеремонтной надежности транспортных средств с точки зрения 
представления их в качестве сложной технической системы. На сегодняшний день проблема на-
дежности транспортных средств в эксплуатации законодательно поставлена на контроль прези-
дентом РФ и входит в стратегию по обеспечению безопасности дорожного движения до 2023 года, 
являющегося частью Национального проекта «Безопасные дороги».
Исходными данными исследования на этапе оценки вероятных связей являются параметры дви-
жения транспортного средства в предаварийный интервал времени и напряжение, действующее 
в месте контакта исследуемого объекта, полученное исходя из этих параметров. Основным мето-
дом оценки является подсчет ячеек разного типа по методу сеток в зависимости от характера по-
вреждения транспортного средства. В целях декомпозиции места контакта на ячейки разного типа 
рекомендуется использовать соответствующие поверенные средства измерений и аттестованное 
оборудование: дефектоскопы и прочее. Для удобства применения алгоритма и снижения погреш-
ности использования приведенной математической модели в комплексной оценке надежности 
транспортных средств в статье приводится определение приведенного объема и поправочных 
коэффициентов.
Выходными данными алгоритма оценки диагностических параметров являются уточненные значе-
ния напряжений в месте контакта исследуемого объекта, а также детальная картина распределе-
ния энергии деформации в объекте. В результате, полученные величины могут быть использованы 
для дальнейшей оценки изменения регламентированных значений свойств транспортного сред-
ства, установленных изготовителем и контролируемых в рамках системы предупреждения отказов 
или технического осмотра.

Ключевые слова: остаточный ресурс, транспортное средство (ТС), оценка повреждения, дорож-
но-транспортное происшествие (ДТП).
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Введение
Оценку иçменившихся свойств трàнспорт-

ноãо среäствà (ТС) в реçультàте поврежäе-
ния необхоäимо нàчинàть с àнàлиçà еãо (ТС) 
äиàãностических пàрàметров. Очевиäно, 
что àãреãàтû и уçлû ТС нàхоäятся в постоян-
ном/циклическом сопряжении и вçàимоäей-
ствии в функционирующей çàмкнутой слож-
ной технической системе. Именно поэтому 
вàжно оценить все воçможнûе свяçи элементов 
этой системû äля вûявления нàрушений в ее 
структурнûх состàвляющих, которûе моãли 
привести к иçменению свойств всеãо объектà 
в целом. Опреäелить иçменения функционàль-

нûх çàвисимостей в рàботе отäельнûх элемен-
тов поможет àнàлиç вероятнûх свяçей. 

В свяçи с этим целью исслеäовàния явля-
ется рàссмотрение çонû поврежäений объектà 
с точки çрения покомпонентноãо àнàлиçà мàк-
симàльно воçможнûм обрàçом.

Алгоритм оценки диагностических 
параметров (вероятных связей)
Для осуществления àнàлиçà и äостижения 

постàвленной цели необхоäимо ãрàфическое 
преäстàвление трàнспортноãо среäствà в спе-
циàлиçировàннûх проãрàммàх, нàпример, 
Audatex или SilverDat, которûм опреäеляем 
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преäполàãàемûе çàтронутûе в ДТП элемен-
тû и системû по ãлубине çонû поврежäений 
путем нàложения соответствующих ãрàфи-
ческих облàстей нà полученнûе нà этàпе àл-
ãоритмà оценки поврежäений (поãлощенной 
энерãии) формû поврежäений [1].

Исхоäя иç этоãо мû получим несколько вà-
риàнтов клеток в сетке – клàссов, преäстàв-
леннûх нà рис. 1: пустàя клеткà, чàстично çà-
полненнàя клеткà, полностью çàполненнàя 
клеткà. Теперь рàссмотрим привеäенную ãлу-
бину поврежäений, рàвную äеформàции иçнà-
чàльной площàäи вçàимоäействия трàнспорт-
нûх среäств в чàсти исслеäуемоãо объектà. 
Иç рис. 1 слеäуют äвà ãрàфических преäстàв-
ления, описûвàющие состояние исслеäуемой 
площàäи исхоäноãо виäà трàнспортноãо среä-
ствà и послеàвàрийноãо, привеäеннûе к еäиной 
элементàрной площàäи. Исхоäя иç лоãики пе-
рехоäà äàнной площàäи иç первоãо состояния 
во второе мû можем рàссчитàть объем полу-
ченноãо поврежäения. Для этоãо рàссчитàем 
по формуле (исхоäное состояние) иçнàчàльнûй 
объем исслеäуемой облàсти (1):

.V N N K = − ⋅ ∑ ∑ÈÑÕ. ÊËÅÒÎÊ ÏÓÑÒÎÒ ÌÀÑØÒÀÁÀ  
(1)

При этом K
МАСШТАБА 

– коэффициент, включà-
ющий в себя ãеометрическую рàçницу межäу 
сеткой и реàльнûм рàçмером трàнспортноãо 
среäствà, à тàкже среäний рàçмер àãреãàтов, 
отложеннûй по вертикàли в исслеäуемой пло-
щàäи. Простûми словàми, привеäеннûй исхоä-
нûй объем поäсчитûвàем исхоäя иç количествà 
элементàрнûх кубиков.

Иç поврежäенноãо состояния слеäуют три 
иçучàемûе облàсти, рàçäеленнûе линией объ-
емноãо поврежäения. Тоãäà общàя площàäь 

сетки буäет рàвнà сумме площàäей, äля про-
стотû привеäеннàя к коэффициенту мàсштàбà 
(2):

 
,ik
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∑ ∑
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ÑÅÒÊÈ
ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÎÑÒÀÒÊÀ
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ÑÊÐÛÒ. ÎÑÒÀÒÊÀ

 (2)

ãäе N – количество клеток конкретноãо виäà. 
Для простотû оценки клетки нà стûке 

(череç которûе прохоäит линия объемноãо 
поврежäения) çàсчитûвàются той или иной 
площàäи исхоäя иç соотношения площàäей 
их чàстей. Очевиäно, что тенçор äеформàций 
рàçäелится нà виäимûе и невиäимûе äефор-
мàции. При этом äеформàции, которûе невоç-
можно опреäелить невооруженнûм вçãляäом 
(невиäимûе), буäут являться плàстическими – 
объем не иçменяется при иçменении формû 
[2], то есть общее количество клеток буäет 
склàäûвàться иç суммû поврежäеннûх клеток 
и остàвшихся клеток. Соответственно, при рàç-
ложении тенçорà äеформàции мû получим äе-
виàтор и шàровой тенçор, рàвнûй плàстической 
äеформàции. Исхоäя иç второãо (поврежäен-
ноãо) состояния вûäелим поврежäенную об-
лàсть. При объеäинении полученноãо çнàчения 
со свойствàми первоãо (исхоäноãо) состояния 
получим привеäенное çнàчение объемà äефор-
мàции с учетом конкретной специфики вçàимо-
äействия элементàрнûх точек внутри çàäàнной 
площàäи (3):
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(3)

При этом ясно, что в реàльном случàе 
второе состояние буäет отличàться от тоãо, 

Рис. 1. Распðîстðаíåíиå иìпульса удаðа íа кîìпîíåíты тðаíспîðтíîгî сðåдства.  
Âиды клåтîк îцåíîчíîй сåтки

Fig. 1. Propagation of the impact pulse to the components of the vehicle.  
Types of cells of the evaluation grid
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что преäстàвлено нà рис. 1. Зäесь буäет иäти 
речь о äеформàции всей системû – площà-
äи по неиçвестному случàйному çàкону. 
Тоãäà именно соотношением состàвляющих 
ее чàстей можно оценить хàрàктер протекà-
ния äеформàции, что буäет нàиболее вàжнûм 
äля äàльнейшеãо рàсчетà. Именно поэтому 
в äàльнейшем буäем рàссмàтривàть вместо 
объемà äеформàции – привеäеннûй объем äе-
формàции, в котором фиçически çàложено вçà-
имоäействие äеформируемûх и неçàтронутûх 
элементàрнûх ячеек. Тàкже стоит отметить, 
что в теории нàäежности чàсто испольçуют 
отношения количеств поврежäеннûх и непо-
врежäеннûх элементов [3]. Дàннûй принцип 
применен и çäесь, во втором члене урàвнения, 
à тàкже фиксируется в тàблице вероятнûх 
свяçей äля äàльнейшеãо построения лоãиче-
ских свяçей с çàтрàãивàемûми уçлàми/àãреãà-
тàми и их свойствàми. 

Теперь рàссмотрим более поäробно S
СКРЫТ

. 
Для еãо рàсчетà провеäем àнàлиç поврежäен-
ной облàсти трàнспортноãо среäствà по линии 
объемной äеформàции с помощью специàлиçи-
ровàннûх среäств иçмерений. Анàлиç внутрен-
них сäвиãовûх явлений в кристàллической 
решетке, вûçûвàющих появление остàточнûх 
(плàстических) äеформàций, можно прово-
äить с помощью оборуäовàния äля провеäе-
ния метàллоãрàфии и äефектоскопов. Основ-
ной çàäàчей является опреäеление площàäи 
ряäом с линией объемной äеформàции, кото-
рàя поäверженà иçменению кристàллической 

решетки. Тàким обрàçом, площàäь скрûтûх 
äефектов (плàстических) в беçрàçмерном виäе 
буäет рàвнà отношению рàссчитàнной площà-
äи, в преäелàх которой обнàружено нàрушение 
кристàллической решетки к коэффициенту 
мàсштàбà (4):

 
,

N a b c
S

K
⋅ ⋅

= ∑ ÊËÅÒÎÊ

ÑÊÐÛÒ.
ÌÀÑØÒÀÁÀ

 (4)

ãäе a, b и c – ãеометрические рàçмерû облàсти 
в кàжäой клетке N по линии объемной äеформà-
ции, поäверженной плàстической äеформàции. 

Стоит отметить, что вертикàльнàя состàв-
ляющàя (третья коорäинàтà) элементàрной 
площàäки в коэффициенте мàсштàбà, рàвнàя 
констàнте, не рàвнà c. Тàким обрàçом, мû полу-
чàем беçрàçмерную величину плàстической äе-
формàции в äвумерном прострàнстве с учетом 
çàложенноãо соотношения реàльной верти-
кàльной состàвляющей äеформàции к мàтемà-
тически çàложенной, рàвной констàнте (рàçмер 
элементàрной площàäи уäàрà, опреäеляемûй 
нà первûх этàпàх, кàк укàçàно нà рис. 2).

Перекос сетки (искàжение) в реçультàте ДТП 
буäет обосновûвàться нàкоплением мàтериàлà 
плàстических äеформàций. Тоãäà привеäение 
обеих сеток к еäиной неискàженной системе 
коорäинàт буäет воçможно при учете клеток 
с плàстическими äеформàциями (рис. 3). 

Дàннûй привеäеннûй объем можно учи-
тûвàть äля рàсчетà интенсивности äорожно-
трàнспортноãо происшествия [4]. Фиçический 
смûсл тàкоãо поäхоäà çàключàется в том, 

Рис. 2. Элåìåíтаðíыå плîщадки

Fig. 2. Elementary platforms
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что интенсивность поврежäения неиçбежно 
привоäит к опреäеленному соотношению об-
лàстей с поврежäениями и беç них по çàäàн-
ной функционàльной çàвисимости в рàмкàх çà-
äàнной сетки. Исхоäя иç этоãо, интенсивность 
обрàçовàния äеформàции пропорционàльнà 
поãлощàемой энерãии с попрàвкой нà количе-
ственную состàвляющую сминàемоãо мàтери-
àлà (кàк уже бûло отмечено рàнее, свойствà 
мàтериàлà, опреäеляемûе тенçором упруãости, 
à тàкже хàрàктер снижения воçäействия, опре-
äеляемûй условиями äвижения, уже учтенû 
в понятии интенсивности [4]).

Рàçложим рàссчитàннûе çнàчения нàпря-
жений и иçмереннûе çнàчения äеформàций 
(перемещений) нà ряä нàпряжений äля кàжäой 
клетки, польçуясь функцией интенсивности 
(по ãлубине поãлощения энерãии) и функцией, 
опреäеляющей линию объемной äеформàции 
(по ширине площàäи вçàимоäействия трàнс-
портнûх среäств). При этом:
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ãäе n – номер текущеãо ряäà клеток; m – 
полное количество ряäов. 

Для упрощения и воçможности рàсчетà рàс-
кроем f(I) , тоãäà получим слеäующую çàвиси-
мость:
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ãäе K
1 

– коэффициент, учитûвàющий количе-
ственную состàвляющую мàтериàлà в сетке, 
препятствующеãо протекàнию äеформàции 
и еãо свойствà (оценкà проиçвоäится по кàжäой 
клетке); K

2
 – коэффициент, учитûвàющий çàту-

хàние энерãии в оäнороäной среäе (оценкà про-

иçвоäится по кàжäому ряäу – строке); K
3
 – ко-

эффициент, учитûвàющий снижение энерãии, 
çàтрàчивàемой нà äеформàцию, çàсчет условий 
äвижения (оценкà проиçвоäится по кàжäому 
ряäу – строке).

Для K
1
 испольçуем уже привеäенную вûше 

çàвисимость, но с уточнением по свойствàм 
мàтериàлà в конкретной клетке. K

2
 и K

3
 – ко-

эффициентû, которûе переносят хàрàктер 
конкретнûх процессов (укàçàнû рàнее) нà рàс-
преäеление нàпряжений в исслеäуемой пло-
щàäке. Это можно сäелàть потому, что äàннûе 
процессû непосреäственно вûçûвàют иçмене-
ние исслеäуемой площàäки (хàрàктер проис-
текàния ее äеформàции). Для этоãо рàссчитàем 
ключевûе точки (çнàчения K*) по привеäеннûм 
функционàльнûм çàвисимостям. Ключевûм 
элементом буäет проäолжительность (время) 
процессà ДТП. Рàçäелим это время нà оäинà-
ковûе отреçки, рàвнûе количеству ряäов. Тоãäà 
n = n* и m = m*. В äàльнейшем, ввеäем äопол-
нительнûй учет нерàвномерности нàпряжения 
от времени проистекàния àвàрии. Привеäем 
çнàчения коэффициентов в рàмкàх çàäàнной 
сетки (7.1, 7.2, 7.3):
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ãäе l – текущàя клеткà ряäà; z – количество 
клеток в ряäе n; C

l
 – тенçор упруãости äля мà-

териàлà клетки; N
l
 – N

l
ПУСТОТ – количество мà-

териàлà в клетке, çнàчение котороãо нàхоäится 
в äиàпàçоне от 0 äо 1. 

Понятно, что если не учитûвàть свойствà 
мàтериàлà, приняв послеäний оäнороäнûм, 
то äàннûй коэффициент можно упростить 
и свести еãо к рàнее привеäенному – тàким об-

Рис. 3. Учåт искажåíия сåтки 

Fig. 3. Evaluation of grid distortion
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рàçом, проиçвоäить учет количествà мàтериàлà 
не по клеткàм, à по ряäàм. 

При ãрàфическом отобрàжении хàрàктерà 
протекàния процессов ДТП еãо можно преä-
стàвить слеäующим обрàçом (рис. 4). 

Рис. 4. Гðафичåскîå îтðажåíиå глубиíы  
пîглîщåíия эíåðгии и åå ðаспðåдåлåíия

Fig. 4. Graphical reflection of the depth  
of energy absorption and its distribution

Привеäеннûе коэффициентû поçволяют 
учесть хàрàктер снижения вхоäноãо нàпря-
жения исхоäя иç преäстàвленнûх нà рисунке 
процессов àвàрии. Стоит отметить, что çàви-
симость постоянноãо иçносà рàссмàтривàется 
отäельно в соответствующем àлãоритме [4]. 
Тàкже çнàчение импульсà уäàрà, рàвное эффек-
ту рàспрострàнения энерãии в цельном объ-
екте çàäàнной (постоянной) плотности имеет 
ниçкие çнàчения, и, в большей степени, по-
çволяет проиçвоäить учет нàпрàвления этой 
волнû (или нàпрàвление уäàрà/äеформàции). 

Воçврàщàясь к коэффициентàм, тàкое ре-
шение поçволяет рàспреäелить нàпряжения 
по ряäàм – строкàм сетки с оäновременнûм 
учетом свойств мàтериàлà в отäельнûх клет-
кàх. Для снижения поãрешности ввеäем по-
прàвочнûй коэффициент, учитûвàющий от-
клонение рàсчетной величинû нàпряжения 
от иçнàчàльно испольçуемой (8):

 

1 .
m

nK
σ −σ

=
σ

∑
ÏÎÏÐÀÂ.  (8)

Полученнûй коэффициент понàäобится 
поçже äля äàльнейших рàсчетов в целях сни-
жения их поãрешности. Но äля оценки превû-
шения çàäàннûх преäелов нàпряжений в клет-

кàх провеäем äополнительное рàспреäеление 
рàссчитàнноãо нàпряжения (в ряäàх – строкàх) 
в ряäàх – столбцàх. Это вûçвàно тем, что энер-
ãия àвàрии перехоäит в нàпряжение, рàспреäе-
ляющееся по элементàрной площàäке (сетке), 
вûçûвàя äеформàцию (именно, при äелении 
по столбцàм), поэтому при перевоäе оценочной 
системû иç ряäной в клеточную ( nσ −σ ) ее не-
обхоäимо учитûвàть (9). 
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ãäе k – полное количество клеток в ряäу – 
столбце. 

Теперь при построении в поперечнûх 
среçàх объемноãо преäстàвления линий, очер-
чивàющих основнûе преäелû (преäел текуче-
сти и т.ä.), получàем нàãляäное преäстàвление 
превûшения çàäàннûх преäелов в конкретнûх 
точкàх. Знàчения преäелов по нàпряжениям 
берутся иç профильной литерàтурû äля со-
ответствующих мàтериàлов в кàжäой клетке. 
Тоãäà уточненнûй ãрàфик отрàжения ãлубинû 
поãлощения энерãии и ее рàспреäеления буäет 
вûãляäеть преäстàвленнûм нà рис. 5 обрàçом.

Нà рис. 5 слевà покàçàно цветное отобрàже-
ние ãàшения энерãии в облàсти, очерчивàемой 
сеткой, спрàвà – численное преäстàвление, 
по фàкту àнàлоãичное ãрàфику нàпряжений-äе-
формàций [5], но в трехмерном прострàнстве. 
Крàснûм цветом вûäеленà рàссмàтривàемàя 
ячейкà, орàнжевûм – облàсть уäàрà (элемен-
тàрнàя площàäкà), желтûм – облàсти с воçмож-
нûм искàжением в кристàллической решетке. 
Необхоäимо отметить, что в äàльнейших рàс-
четàх интенсивности буäет испольçовàться 
ряäнàя системà, à не клеточнàя, тàк кàк рàнее 
бûло ввеäено понятие привеäенноãо объемà, 
учитûвàющеãо хàрàктер äеформàции [4].

Заключение
Тàким обрàçом, все необхоäимûе äàннûе, 

опреäеляющие хàрàктер протекшей äефор-
мàции, à точнее поãлощенноãо нàпряжения 
в процессе ДТП, при необхоäимости можно 
получить иç äàнноãо ãрàфическоãо преäстàв-
ления. При çàвершении äàнноãо àлãоритмà 
преäостàвляется воçможность äополнительно 
опреäелить çнàчения превûшений преäелов 
пропорционàльностей в исслеäуемûх клеткàх 
(10): 

 
[ ]1 1 .m k
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Знàчение полученноãо нàпряжения лоãиче-
ски тожäественно энерãии, вûçвàвшей иçме-
нение техническоãо состояния трàнспортноãо 
среäствà в процессе ДТП. При çàполнении ис-
слеäуемой сетки точкàми в местàх превûше-
ния çàäàнноãо нàпряжения получàем хàрàктер 
äàнноãо иçменения.
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ASSESSMENT OF VEHICLE DAMAGE FROM THE POINT  
OF A COMPLEX TECHNICAL SYSTEM WITH ITS OWN STRUCTURE
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There is considered a part of the study of post-repair reliability of vehicles from the point of a complex 
technical system in the form of an algorithm for evaluating diagnostic parameters (probable connec-
tions). The problem of the reliability of vehicles in operation is legally put under the control of the Presi-
dent of the Russian Federation and is included in the strategy for ensuring road safety until 2023, which 
is part of the National Project “Safe Roads”.
The initial data of the study at the stage of evaluating probable connections are the parameters of the 
vehicle movement in the pre-accident time interval and the voltage acting at the contact point of the 
object, which is obtained based on these parameters. The main method of assessment is the calcu-
lation of cells of different types using the grid method, depending on the nature of the damage to the 
vehicle. In order to decompose the contact point into cells of different types, it is recommended to use 
appropriate certified measuring instruments and certified equipment: flaw detectors and so on. For the 
convenience of using the algorithm and reducing the error of using the given mathematical model in 
a comprehensive assessment of the reliability of vehicles, the article provides a definition of the reduced 
volume and correction coefficients.
The output data of the algorithm for evaluating diagnostic parameters are the updated values of stresses 
at the contact point of the object under study, as well as a detailed picture of the distribution of strain 
energy in the object. As a result, the obtained values can be used for further evaluation of changes 
in the regulated values of the vehicle properties established by the manufacturer and controlled within 
the framework of the failure prevention system or technical inspection.

Keywords: residual resource, vehicle, damage assessment, road traffic accident (RTA).
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В данной статье проведен сравнительный анализ различных накопителей энергии. Проведен под-
робный обзор и анализ молекулярных накопителей энергии, определены их основные характери-
стики и параметры, а также области применения. 
Определены основные типы молекулярных накопителей энергии: конденсаторы с двойным элек-
трическим слоем, псевдоконденсаторы, гибридные конденсаторы. Приведено сравнение характе-
ристик различных элементов питания. Представлены параметры различных накопителей энергии. 
Проведен анализ молекулярных накопителей энергии и аккумуляторов, выявлены их преимуще-
ства и недостатки.
Показано, что молекулярные накопители энергии или электрохимические конденсаторы с двой-
ным слоем являются идеальными системами накопления энергии вследствие высокой удельной 
энергии, быстрой зарядки и большого срока службы по сравнению с обычными конденсаторами. 
В статье представлены осциллограммы литий-ионного аккумулятора с напряжением 10,8 В при 
импульсном токе нагрузки 2А ноутбука при включении молекулярного накопителя энергии и без 
него, а также осциллограммы литий-ионного аккумулятора с напряжением 10,8 В при параллель-
ном выключении молекулярного накопителя энергии емкостью 7 Ф и без него для ноутбука с DVD. 
Приведенный сравнительный анализ показывает, что при включении выключением молекулярного 
накопителя энергии емкостью 7 Ф значительно улучшаются переходные процессы и не происхо-
дит провалов напряжения питания. Приведены зависимости времени работы литий-ионного ак-
кумулятора 3,6 В 600 мАч при нагрузке 2 А для питания устройств мобильной сотовой связи при 
включении молекулярного накопителя энергии и без него. Показано, что при включении молеку-
лярного накопителя энергии время работы аккумулятора увеличивается почти на 20%.

Ключевые слова: накопитель энергии, конденсатор, молекулярные накопители энергии, элек-
трохимический конденсатор, псевдоконденсатор, режим заряда, электроника, гибридные систе-
мы накопления энергии.
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Введение
Молекулярнûе нàкопители энерãии в по-

слеäнее время нàхоäят широкое применение 
в рàçличнûх отрàслях техники, в чàстности 
в электроннûх приборàх, в рàäиопереäàющих 
устройствàх GPS/GPRS (нàвиãàторû, трекерû, 
ãàäжетû), в счетчикàх электроэнерãии, в источ-
никàх бесперебойноãо питàния, в устройствàх 
àвàрийноãо освещения, в солнечнûх электро-
стàнциях, в тверäотельнûх жестких äискàх, 
в àвтомобильнûх «чернûх ящикàх», в мультиме-
äийнûх àуäиосистемàх, в элевàторàх и лифтàх, 
в системàх çàпускà äвиãàтелей и äиçель-ãенерà-
торов, в ветроãенерàторàх, в желеçноäорожном 
трàнспорте и метро, à тàкже нà электромобилях 
и ãибриäнûх àвтомобилях [1]. 

Обûчнûе äиэлектрические и электролити-
ческие конäенсàторû нàкàпливàют çàряä нà пà-
рàллельнûх провоäящих плàстинàх с относи-
тельно небольшой площàäью поверхности и, 
слеäовàтельно, имеют оãрàниченную емкость. 
Оäнàко они моãут рàботàть при вûсоких нà-
пряжениях. В кàчестве àльтернàтивû электро-
химические конäенсàторû (ЭК) (тàкже нàçûвà-
емûе молекулярнûми нàкопителями энерãий) 
нàкàпливàют çàряä в äвойнûх электрических 
слоях или нà учàсткàх восстàновления-окисле-
ния поверхности (рис. 1) [2]. 

Молекулярнûе нàкопители энерãии (МНЭ) 
преäстàвляют собой электрохимические кон-
äенсàторû с большими çнàчениями уäельной 
мощности, отличàются лучшими технически-
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ми хàрàктеристикàми, чем àккумуляторû, бû-
стрее çàряжàются и рàçряжàются [3].

В послеäние ãоäû популярность портàтив-
нûх электроннûх устройств, тàких кàк ноут-
буки, мобильнûе устройствà и ãàäжетû, циф-
ровûе фотоàппàрàтû, à тàкже электромобили 
и ãибриäнûе àвтомобили, привелà к необхоäи-
мости соçäàния эколоãически чистûх систем 
хрàнения энерãии большой емкости [3]. По-
этому нàучнûе исслеäовàния бûли сосреäо-
точенû нà соçäàние энерãоемких источников 
энерãии и конäенсàторов большой емкости. 
МНЭ или электрохимические конäенсàторû 
с äвойнûм слоем являются иäеàльнûми систе-
мàми нàкопления энерãии вслеäствие вûсокой 
уäельной энерãии, бûстрой çàряäки и большо-
ãо срокà службû по срàвнению с обûчнûми 
конäенсàторàми [4].

Принцип рàботû конäенсàторов и МНЭ 
схожи. Оäнàко системû хрàнения энерãии от-
личàются äруã от äруãà. В то время кàк элек-

трические çàряäû нàкàпливàются нà плàстине 
конäенсàторà, электрические çàряäû в МНЭ 
реàлиçуются путем нàкопления нà электроäе 
и сепàрàторе электролитà. Блàãоäàря системе 
хрàнения этих энерãетических нàãруçок МНЭ 
äостиãàют вûсоких çнàчений емкости (рис. 2) 
[4, 5]. 

МНЭ основàнû нà рàçäелении электроннûх 
и электростàтических çàряäов межäу контàкт-
нûми поверхностями межäу электроäом и рàс-
твором электролитà, которûй преäстàвляет 
собой провоäящую структуру кàк мехàниçм 
нàкопления энерãии. Во время процессà çàряä-
ки конäенсàторà электронû переäàются от по-
ложительноãо электроäà к отрицàтельному 
череç внешний источник токà. Ионû электро-
литà äвижутся по электроäу. Во время периоäà 
рàçряäà электронû перемещàются от отрицà-
тельноãо электроäà к положительному.

Целью рàботû является опреäеление ос-
новнûх пàрàметров и хàрàктеристик молеку-

Рис. 1. Пðиíцип дåйствия МНЭ 

Fig. 1. The principle of operation of the molecular energy storage

Рис. 2. Âíутðåííåå устðîйствî МНЭ

Fig. 2. The internal structure of the molecular energy storage
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лярнûх нàкопителей энерãии, à тàкже иссле-
äовàние влияния молекулярнûх нàкопителей 
энерãии нà срок службû àккумуляторнûх бà-
тàрей. 

Основная часть
Существующие типû молекулярнûх нàкопи-

телей энерãии, несмотря нà большое их рàçно-
обрàçие, поäрàçäеляют нà три типà [5] (рис. 3):

1. Конäенсàторû с äвойнûм электрическим 
слоем (КДЭС).

2. Псевäоконäенсàторû.
3. Гибриäнûе конäенсàторû.

Конденсатор с двойным  
электрическим слоем (КДЭС)
Конäенсàторû с äвойнûм электрическим 

слоем (КДЭС) преäстàвляют собой элементû 
нàкопления энерãии с вûсокой уäельной энер-
ãией по срàвнению с обûчнûми конäенсàто-
рàми и вûсокой уäельной мощностью по срàв-
нению с бàтàреями. В отличие от обûчнûх 
конäенсàторов, в которûх не испольçуются 
химические реàкции и сохрàняется небольшое 
количество энерãии çà счет фиçическоãо нàко-
пления электрических çàряäов межäу äвумя 
провоäящими плàстинàми при приложении 
электрическоãо поля, эти электрохимические 
нàкопители перехоäят ãрàницû в àккумуля-
торной технолоãии с испольçовàнием специ-
àльнûх электроäов и электролитà, и имеют 
çнàчения емкости äо 3500 Ф в оäном стàнäàрт-
ном корпусе с äлительнûм сроком службû 
(> 100 000 циклов) [6].

Псевдоконденсаторы
Псевäоконäенсàторû, тàкже нàçûвàемûе фà-

рàäеевскими МНЭ, отличàются от КДЭС тем, 

что псевäоемкость воçникàет в реçультàте бû-
стрûх и обрàтимûх фàрàäеевских (окислитель-
но-восстàновительнûх) реàкций нà поверхно-
сти электроäà или вблиçи нее. Фàрàäеевские 
электрохимические процессû включàют про-
хожäение çàряäà череç äвойной слой, в реçуль-
тàте чеãо ток прохоäит череç ячейку МНЭ.

Тàкие конäенсàторû облàäàют вûсокой 
уäельной энерãией, но ниçкой уäельной мощ-
ностью по срàвнению с КДЭС. В кàчестве мà-
териàлов äля КДЭС кàк прàвило применяют 
псевäоемкостнûе мàтериàлû − оксиäû метàл-
лов (RuO

2
, MnO

2
) и электронопровоäящие по-

лимерû (полиàнилинû, полипирролû, полити-
офенû) [7].

Гибридные конденсаторы:
Преäстàвляют с собой комбинàцию àкку-

муляторà и конäенсàторà в оäном корпусе, 
блàãоäàря чему они имеют вûсокие çнàчения 
кàк уäельной энерãии, тàк и мощности [8]. 
В нàстоящее время провоäятся большие иссле-
äовàние ãибриäнûх конäенсàторов с рàçличнû-
ми конструкциями электроäов (компоçитнûе, 
àсимметричнûе и àккумуляторнûе) [8−9].

В ãибриäнûх конäенсàторàх испольçуют-
ся уãлероäнûе и метàллооксиäнûе мàтери-
àлû. Испольçовàние àктивировàнноãо уãля 
äля электроäов при проиçвоäстве конäенсà-
торов äàет воçможность иçменять äиàпàçон 
потенциàлов. Уäельнàя энерãия ãибриäнûх 
конäенсàторов больше, чем у конäенсàторов 
с äвойнûм слоем, но меньше, чем у àккумуля-
торнûх бàтàрей [9].

Основнûе хàрàктеристики молекулярнûх 
нàкопителей энерãии:

– время çàряäки/рàçряäки: от миллисекунä 
äо секунä;

Рис. 3. Осíîвíыå типы МНЭ

Fig. 3. Types of molecular energy storages



Зуев С.М., Малеев Р.А., Шматков Ю.М., Ханджалов М.Ю., Яхутль Д.Р. 
Исследование молекулярных накопителей энергии

52 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 3(49), 2021

– рàбочàя темперàтурà: от −40 °C äо + 85 °C;
– рàбочее нàпряжение: около 1 В (äля жиä -

ких электролитов) и около 2−3 В (äля орãàни-
ческих электролитов):

– емкость: от 1 мФ äо > 10,000 Ф;
– срок службû: от 5000 äо 50 000 чàсов 

(в çàвисимости от темперàтурû и нàпря-
жения);

– уäельнàя мощность: от 0,01 äо 10 кВт/кã;
– уäельнàя энерãия: от 0,05 äо 10 Вт·ч/кã;
– импульснàя нàãруçкà: от 0,1 äо 100 А.
МНЭ имеют слеäующие преимуществà 

и неäостàтки.
Преимуществà:
– мàлое внутреннее сопротивление;
– большой срок службû;
– неоãрàниченное по количество циклов 

çàряä/рàçряä;
– относительно мàлàя стоимость;
– широкий äиàпàçон рàбочих темперàтур: 

от −40 °C äо + 85 °C;
– бûстрûй процесс çàряäà и рàçряäà;
– рàботà при любом нàпряжении, что не 

превûшàет номинàльноãо;
– испольçовàние простûх способов çàряäà;
– отсутствие контроля çà режимом çàряäà.
К числу неäостàтков МНЭ слеäуют отне-

сти:
– относительно ниçкую уäельную энерãию;

– невоçможность обеспечения полноãо нà-
копления электроэнерãии;

– относительно ниçкое нàпряжение оäноãо 
элементà нàкопителя;

– повûшеннûй сàморàçряä.
МНЭ преäстàвляют собой элементû питà-

ния, которûе çàнимàют промежуточное поло-
жение межäу химическими источникàми токà 
(àккумуляторàми и бàтàрейкàми) и обûкновен-
нûми конäенсàторàми (рис. 4) [10].

Срàвнительнûй àнàлиç рàçличнûх нàкопи-
телей энерãии покàçàл, что НЭ (конäенсàторû, 
МНЭ и т.ä.) при небольшой уäельной энерãии 
облàäàют вûсокими покàçàтелями по уäель-
ной мощности [10]. Аккумуляторû отличàются 
äостàточно большой емкостью, но имеют от-
носительно вûсокое внутреннее сопротивле-
ние, что в çнàчительной степени снижàет ток 
отäàчи. При относительно небольшой емкости 
МНЭ способнû отäàвàть äостàточно большие 
токи нàãруçки. Тàким обрàçом, МНЭ и àккуму-
лятор иäеàльно äополняют äруã äруãà.

Нà рис. 5 преäстàвленà осциллоãрàммà ли-
тий-ионноãо àккумуляторà с нàпряжением 
10,8 В при импульсном токе нàãруçки 2А.

Нà рис. 6 преäстàвленà осциллоãрàммà ли-
тий-ионноãо àккумуляторà с нàпряжением 
10,8 В при пàрàллельном вûключении МНЭ ем-
костью 7 Ф.

Рис. 4. Аíализ паðаìåтðîв истîчíикîв эíåðгии:  
1 – облàсть перспективноãо рàçвития переçàряжàемûх химических источников токà (àккумуляторов);  

2 – облàсть перспективноãо рàçвития энерãонàкопительнûх конäенсàторов с äиэлектрикàми;  
3 – облàсть перспективноãо рàçвития конäенсàторов с äвойнûм электрическим слоем

Fig. 4. Analysis of the parameters of energy sources: 1 – area of prospective development of rechargeable 
chemical current sources (batteries); 2 – area of promising development of energy storage capacitors  

with dielectrics; 3 – area of promising development of capacitors with an electric double layer
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Срàвнительнûй àнàлиç осциллоãрàмм покà-
çûвàет, что при включении МНЭ емкостью 7 Ф 
çнàчительно улучшàются перехоäнûе процессû 
и не происхоäит провàлов нàпряжения питàния. 

Нà рис. 7 преäстàвленà осциллоãрàммà 
литий-ионноãо àккумуляторà с нàпряжени-

ем 10,8 В при импульсном токе нàãруçки 2А 
äля ноутбукà с DVD.

Нà рис. 8 преäстàвленà осциллоãрàммà ли-
тий-ионноãо àккумуляторà с нàпряжением 
10,8 В при пàрàллельном вûключением МНЭ 
емкостью 7 Ф äля ноутбукà с DVD

Таблица 1
Паðаìåтðы ðазличíых íакîпитåлåй эíåðгии 

Table 1. Parameters of various energy storage devices

Тип нàкопителей энерãии
Уäельнàя энерãия,  

Дж/см3

Мàксимàльнàя
мощность, Вт

Уäельнàя мощность,  
Вт/м3

Емкостнûй 0,1–0,5 1012–1013 1011

Инäуктивнûй 10–40 108–109 109

Мехàнический 100 107–108 108

Химический 200–500 106–107 107

Таблица 2
Аíализ ìîлåкуляðíых íакîпитåлåй эíåðгии и аккуìулятîðîв

Table 2. Analysis of molecular energy storage and batteries

Пàрàметр МНЭ Аккумуляторû

Мехàниçм нàкопления
Электростàтическое нàкопление 
çàряäà

Химическое вçàимоäействие

Уäельнàя емкость, Вт·ч/кã 3…5 20…150
Уäельнàя мощность, кВт/кã 2…3 0,05…0,3
Время çàряäà Бûстрое 1…30 с 0,3…3 чàсà

Срок службû
Более 500,000 циклов  
çàряäà-рàçряäà, 10..50 лет

500…2000 циклов çàряäà-рàçряäà,
10..50 лет

Эффективность çàряäà-рàçряäà, % 90…95 70…85
Диàпàçон рàбочих темперàтур, °С –40…70 –20…70

Рис. 5. Осциллîгðаììа литий-иîííîгî аккуìулятîðа 
с íапðяжåíиåì 10,8 Â пðи иìпульсíîì тîкå 

íагðузки 2А

Fig. 5. Oscillogram of a lithium-ion battery  
with a voltage of 10.8 V at a pulsed  

load current of 2A

Рис. 6. Осциллîгðаììа литий-иîííîгî аккуìулятîðа 
с íапðяжåíиåì 10,8 Â пðи паðаллåльíîì 

выключåíиå МНЭ åìкîстью 7 Ф 

Fig. 6. Oscillogram of a lithium-ion battery  
with a voltage of 10.8 V with parallel switching  

off of the molecular energy storage  
with a capacity of 7 F
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Тàким обрàçом, включение МНЭ пàрàл-
лельно àккумулятору поçволяет çнàчительно 
уменьшить пиковую нàãруçку, обеспечивàя 
тем сàмûм более всякое кàчество нàпряже-
ния питàния ноутбукà. При этом уменьшàется 
нàãрев àккумуляторà, повûшàется еãо КПД 
и срок службû.

Нà рис. 9 привеäенû çàвисимости време-
ни рàботû литий-ионноãо àккумуляторà 3,6 В 
600 мАч при нàãруçке 2 А äля питàния устройств 
мобильной сотовой свяçи при включении моле-
кулярноãо нàкопителя энерãии и беç неãо (серàя 
кривàя – беç МНЭ, чернàя – с МНЭ).

Рис. 9. Âðåìåíя ðабîты литий-иîííîгî аккуìулятîðа 
3,6 Â 600 ìАч пðи íагðузкå 2 А для питаíия 

устðîйств ìîбильíîй сîтîвîй связи пðи включåíии 
ìîлåкуляðíîгî íакîпитåля эíåðгии и бåз íåгî

Fig. 9. Run-time of 3.6V 600mAh Li-ion battery at 
2A load to power mobile cellular devices with and 

without molecular energy storage

Кàк виäно, включение молекулярноãо нà-
копителя энерãии поçволяет увеличить время 
рàботû àккумуляторà почти нà 20 %.

Заключение
В äàнной стàтье бûл провеäен поäробнûй 

обçор и àнàлиç молекулярнûх нàкопителей энер-
ãии, опреäеленû их основнûе хàрàктеристики 
и пàрàметрû, à тàкже облàсти применения. Про-
веäеннûй срàвнительнûй àнàлиç рàçличнûх 
нàкопителей энерãии покàçàл, что нàкопители 
энерãии (конäенсàторû, МНЭ и т.ä.) при неболь-
шой уäельной энерãии облàäàют вûсокими покà-
çàтелями по уäельной мощности.

Можно отметить, что àккумуляторû отличà-
ются äостàточно большой емкостью, но имеют от-
носительно вûсокое внутреннее сопротивление, 
что в çнàчительной степени снижàет ток отäàчи. 
МНЭ преäстàвляют собой элементû питàния, 
которûе çàнимàют промежуточное положение 
межäу химическими источникàми токà (àккуму-
ляторàми и бàтàрейкàми) и обûкновеннûми кон-
äенсàторàми. При относительно небольшой емко-
сти МНЭ способнû отäàвàть äостàточно большие 
токи нàãруçки. Тàким обрàçом, МНЭ и àккумуля-
тор иäеàльно äополняют äруã äруãà.

Привеäеннûе исслеäовàния покàçûвàют, 
что включение МНЭ пàрàллельно àккумулятору 
çнàчительно снижàет пиковую нàãруçку нà àкку-
мулятор, в реçультàте чеãо снижàется еãо нàãрев, 
à тàкже повûшàется КПД и срок службû. 

Рис. 7. Осциллîгðаììа литий-иîííîгî аккуìулятîðа 
с íапðяжåíиåì 10,8 Â пðи иìпульсíîì тîкå 

íагðузки 2А для íîутбука с DVD

Fig. 7. Waveform of 10.8V Li-ion battery  
at 2A impulse load current for laptop with DVD

Рис. 8. Осциллîгðаììа литий-иîííîгî аккуìулятîðа 
с íапðяжåíиåì 10,8 Â пðи паðаллåльíîì 

выключåíиåì МНЭ åìкîстью 7 Ф для íîутбука с DVD

Fig. 8. Oscillogram of a lithium-ion battery with  
a voltage of 10.8 V with parallel switching off  

of a 7 F molecular energy storage for a laptop with DVD



55Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 3(49), 2021

Zuyev S.M., Maleyev R.A., Shmatkov Yu.M., Khandzhalov M.Yu., Yakhutl' D.R.
Research on molecular energy storage

Литература
1. Maleev R.A., Zuev S.M., Fironov A.M., Volchk-

ov N.A., Skvortsov A.A. The starting processes of a 
car engine using capacitive energy storages. Periodi-
co Tche Quimica, 2019, vol. 16, No 33, p. 877−888. 

2. Мàлеев Р.А., Зуев С.М., Скворцов А.А., Лàв-
риков А.А. Системû электростàртерноãо пускà 
с вûсоковольтовûми источникàми токà. Пробле-
мû мàшиностроения и àвтомàтиçàции. 2020. № 1. 
С. 66−71.

3. Grebenchikov N.P., Varlamov D.O., Zuev S.M., 
Maleev R.A., Skvortsov A.A. and Greben chikov A.P. 
Study of Solar Panel Charge Controllers. ISSN 1064-
2269, Journal of Communications Technology and 
Electronics, 2020, Vol. 65, No. 9, pp. 1053–1061. 

4. Мàлеев Р.А., Гулин А.Н., Мûчкà Н.В., Куçне-
цовà Ю.А. Системà электростàртерноãо пускà 
с рàçличнûми источникàми токà // Иçвестия 
МГТУ «МАМИ». № 4 (26), 2015. Т. 1. С. 51−55.

5. Мàлеев Р.А., Гулин А.Н., Мûчкà Н.В., Кàпрà-
ловà М.А. Рàсчет пàрàметров системû электро-
стàртерноãо пускà äвиãàтеля с комбинировàн-
нûм источникà токà // МГТУ «МАМИ», 2014, 
№ 3 (21). Т. 1. С. 47−53.

6. Мàлеев Р.А., Шмàтков Ю.М. Исслеäовàние не-
трàäиционнûх источников токà в системàх элек-
тростàртерноãо пускà äвиãàтелей внутреннеãо 
сãорàния // МГТУ «МАМИ», 2014, № 1 (19). 
Т. 1. С. 39−45.

7. Лàвриков А.А., Мàлеев Р.А., Зуев С.М., Шмàт-
ков Ю.М. Мàтемàтическое моäелировàние àäàп-
терà äля вûрàвнивàния нàпряжений àккумулятор-
ной бàтàреи // МГТУ «МАМИ», 2019, № 3 (41).  
С. 57−66.

8. Куçнецов В., Пàнькинà О., Мàчковскàя Н. Кон-
äенсàторû с äвойнûм электрическим слоем (ио-
нисторû): рàçрàботкà и проиçвоäство, Компонен-
тû и технолоãии. 2005. № 6.

9. Мàлеев Р.А., Зуев С.М., Лàвриков А.А., Гребен-
чиков Н.П. Исслеäовàние режимов рàботû ем-
костнûх нàкопителей энерãии в системàх пускà 
àвтомобильноãо äвиãàтеля // МГТУ «МАМИ», 
2019, № 1 (39). С. 29−36.

10. Мàлеев Р.А, Шмàтков Ю.М., Холоäов А.А. Си-
стемû электростàртерноãо пускà с вûсоковольт-
нûми источникàми токà // МГТУ МАМИ, 2018, 
№ 1 (35). С. 33−38.

References
1. Maleev R.A., Zuev S.M., Fironov A.M., Volch-

kov N.A., Skvortsov A.A. The starting processes of a 
car engine using capacitive energy storages. Periodi-
co Tche Quimica, 2019, vol. 16, No 33, p. 877−888. 

2. Maleyev R.A., Zuyev S.M., Skvortsov A.A., 
Lavrikov A.A. Electric starting systems with high 
voltage power sources. Problemy mashinostroy-
eniya i avtomatizatsii. 2020. No 1, pp. 66−71 (in 
Russ.).

3. Grebenchikov N.P., Varlamov D.O., Zuev S.M., 
Maleev R.A., Skvortsov A.A. and Grebenchi-
kov A.P. Study of Solar Panel Charge Control-
lers. ISSN 1064-2269, Journal of Communications 
Technology and Electronics, 2020, Vol. 65, No. 9, 
pp. 1053–1061. 

4. Maleyev R.A., Gulin A.N., Mychka N.V., 
Kuznetsova Yu.A. Electric starting system with var-
ious power sources. Izvestiya MGTU «MAMI». No 
4 (26), 2015. V. 1, pp. 51−55 (in Russ.).

5. Maleyev R.A., Gulin A.N., Mychka N.V., Kapral-
ova M.A. Calculation of the parameters of the elec-
tric starting system of the engine with a combined 
power source. Izvestiya MGTU «MAMI». 2014, 
No 3 (21). V. 1, pp. 47−53 (in Russ.).

6. Maleyev R.A., Shmatkov Yu.M. Investigation of 
unconventional power sources in systems for elec-
tric starter start-up of internal combustion engines. 
Izvestiya MGTU «MAMI». 2014, No 1 (19). V. 1, 
pp. 39−45 (in Russ.).

7. Lavrikov A.A., Maleyev R.A., Zuyev S.M., Shmat-
kov Yu.M. Mathematical modeling of an adapter 
for battery voltage equalization. Izvestiya MGTU 
«MAMI». 2019, No 3 (41), pp. 57−66 (in Russ.).

8. Kuznetsov V., Pan’kina O., Machkovskaya N. Elec-
trical double layer capacitors (supercapacitors): 
development and production. Komponenty i tekh-
nologii. 2005. No 6 (in Russ.).

9. Maleyev R.A., Zuyev S.M., Lavrikov A.A., Greben-
chikov N.P. Investigation of operating modes of ca-
pacitive energy storage systems in starting systems 
of a vehicle engine. Izvestiya MGTU «MAMI». 
2019, No 1 (39), pp. 29−36 (in Russ.).

10. Maleyev R.A, Shmatkov Yu.M., Kholodov A.A. 
Electric starting systems with high-voltage power 
sources. Izvestiya MGTU «MAMI». 2018, 
No 1 (35), pp. 33−38 (in Russ.).



Зуев С.М., Малеев Р.А., Шматков Ю.М., Ханджалов М.Ю., Яхутль Д.Р. 
Исследование молекулярных накопителей энергии

56 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 3(49), 2021

RESEARCH ON MOLECULAR ENERGY STORAGE

PhD in Physics and Mathematics S.M. Zuyev1,  PhD in Engineering R.A. Maleyev1, Yu.M. Shmatkov1, M.Yu. Khandzhalov1, 
PhD in Engineering D.R. Yakhutl'2 

1Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia 
2Federal State Unitary Enterprise Scientific Research and Experimental Institute of Road Electronics and Electric Devices, Moscow, Russia 

eope@mospolytech.ru
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well as their application areas, are determined.
The main types of molecular energy storage are determined: electric double layer capacitors, pseudo 
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eters of various energy storage devices are presented. The analysis of molecular energy storage devices 
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ventional capacitors.
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energy storage are given. It is shown that when the molecular energy storage device is switched on, the 
battery operation time increases by almost 20 %.

Keywords: energy storage, capacitor, molecular energy storage, electrochemical capacitor, pseudo 
capacitor, charge mode, electronics, hybrid energy storage systems.

Cite as: Zuyev S.M., Maleyev R.A., Shmatkov Yu.M., Khandzhalov M.Yu., Yakhutl' D.R. Research 
on molecular energy storage. Izvestiya MGTU «MAMI». 2021. No 3 (49), pp. 49–56 (in Russ.). DOI: 
10.31992/2074-0530-2021-49-3-49-56



57© Чàплûãин А.В., Куликов И.А., 2021

УДК 629.3.05
DOI: 10.31992/2074-0530-2021-49-3-57-69

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ КУРСОВОГО 
ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

СИГМА-ТОЧЕЧНОГО ФИЛЬТРА КАЛМАНА
Чаплыгин А.В., к.т.н. Куликов И.А. 

Государственный научный центр Российской Федерации ФГУП «НАМИ», Москва, Россия 
chaplyghin.94@mail.ru

В статье рассматривается проблема идентификации параметров курсового движения автомобиля, 
которые необходимы для работы систем активной безопасности (САБ). Отсутствие возможности 
определять часть необходимых для функционирования САБ параметров путем прямых измерений 
бортовыми датчиками (в силу отсутствия соответствующих датчиков в серийных автомобилях) об-
уславливает актуальность применения для идентификации этих параметров косвенных вычисли-
тельных методов, которые основаны на математических структурах, называемых наблюдателями. 
Цель настоящей работы заключается в создании системы идентификации параметров движения 
автомобиля, которая, используя доступные на борту автомобиля измерения и математический 
аппарат теории наблюдателей и оптимальных фильтров, косвенным образом определяет неизме-
ряемые параметры, представляющие важность для работы систем активной безопасности.
На основании анализа существующих методов и инструментов предложена схема наблюдателя 
параметров курсового движения автомобиля с использованием сигма-точечного фильтра Калма-
на. Наблюдатель идентифицирует боковую составляющую вектора скорости автомобиля, коэффи-
циенты бокового сцепления шин с опорной поверхностью и углы увода колес посредством моде-
ли динамики автомобиля и бортовых инерциальных датчиков, измеряющих линейные ускорения 
и скорость рыскания автомобиля.
Работоспособность и адекватность наблюдателя подтверждена путем сопоставления идентифи-
цируемых им параметров с прямыми измерениями, выполненными в ходе дорожных испытаний 
автомобиля. В качестве меры оценки точности использовалась среднеквадратическая ошибка 
идентификации относительно прямых измерений параметров курсового движения. Дополнитель-
ная оценка адекватности произведена путем сравнения идентифицированной характеристики 
сцепления (зависимости коэффициента сцепления от угла увода) с характеристикой, полученной 
путем аппроксимации с помощью математической модели шины. Оценка показала хорошее каче-
ство идентификации параметров курсового движения, обеспечиваемое разработанным наблюда-
телем, что дает основания считать его полезным инструментом для исследования и разработки 
систем активной безопасности.

Ключевые слова: курсовое движение автомобиля, идентификация параметров, наблюдатель, 
сигма-точечный фильтр Калмана.
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Введение
Современнûе системû àктивной беçопàсно-

сти (САБ) преäстàвляют собой комплексû àп-
пàрàтнûх и проãрàммнûх среäств, способнûх 
упрàвлять прàктически всеми основнûми ком-
понентàми и àãреãàтàми àвтомобиля – от äви-
ãàтеля и тормоçнûх мехàниçмов äо рулевоãо 
привоäà [1]. Рàсширение функционàльности 
САБ происхоäит тàкже çà счет рàçвития сен-
сорной чàсти, которàя в äополнение к трàäи-
ционнûм бортовûм иçмерительнûм системàм 
(äàтчики уãловûх скоростей, ускорений, по-
воротà рулевоãо колесà и т.ä.) в нàстоящее 
время может включàть среäствà техническоãо 

çрения: рàäàрû, лиäàрû, кàмерû. В реçультà-
те нàиболее рàçвитûе современнûе САБ спо-
собнû не только обеспечивàть упрàвляемость 
и устойчивость äвижения àвтомобиля в крити-
ческих ситуàциях, но и àвтомàтически преäот-
врàщàть еãо столкновения с препятствиями, 
нà появление которûх по кàким-либо причи-
нàм не успевàет среàãировàть воäитель. 

Несмотря нà интенсивное рàçвитие сенсор-
ной бàçû САБ существеннàя чàсть пàрàметров 
äвижения àвтомобиля остàется неäоступной 
äля прямûх иçмерений среäствàми, которûми 
оборуäуется серийнûй àвтомобиль. Основнûе 
иç этих пàрàметров – скорость поступàтель-
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ноãо äвижения àвтомобиля, проскàльçûвàние 
шин, коэффициентû сцепления шин с опорной 
поверхностью, уãлû боковоãо увоäà и äинàми-
ческое перерàспреäеление весà, прихоäящеãося 
нà колесà. Дàннûе пàрàметрû являются ключе-
вûми хàрàктеристикàми äвижения àвтомобиля, 
беç которûх не может обойтись рàботà САБ. 
Кроме тоãо, необхоäимо отметить, что иçмеря-
емûе бортовûми äàтчикàми àвтомобиля пàрà-
метрû соäержàт поãрешности иçмерений, шум, 
äрейф нуля и ошибки, свяçàннûе с внешними 
условиями. Тàкже сàми äàтчики моãут функци-
онировàть некорректно (пример – «çàлипàние» 
в нуле сиãнàлà äàтчикà боковоãо ускорения 
при мàневрировàнии àвтомобиля нà льäу, опи-
сàнное в [1]) или вûхоäить иç строя.

Перечисленнûе проблемû иäентификàции 
пàрàметров äвижения àвтомобиля и неточ-
ности бортовûх среäств иçмерения требуют 
применения метоäов косвенной иäентификà-
ции неиçмеряемûх и иçмеряемûх пàрàметров 
(послеäнее необхоäимо äля äублировàния иç-
мерений с целью повûшения их нàäежности) 
[2, 3, 4]. Мàтемàтические структурû, способ-
нûе решàть тàкие çàäàчи, принято нàçûвàть нà-
блюäàтелями. Зà несколько äесятилетий бûли 
соçäàнû и описàнû в литерàтуре рàçличнûе вà-
риàнтû нàблюäàтелей нà основе фильтрà Кàл-
мàнà [5], скольçящих режимов [6] и метоäов 
Монте-Кàрло [7]. Поäробную клàссификàцию 
нàблюäàтелей можно нàйти в рàботе [8]. Нàи-
большее рàспрострàнение получили нàблю-
äàтели нà основе фильтрà Кàлмàнà, которûй 
облàäàет хорошей àäàптивностью к иçменяю-
щимся внешним условиям и внутренним пàрà-
метрàм нàблюäàемûх объектов, à тàкже устой-
чив к воçмущениям и äàет вûсокую точность 
иäентификàции äàже при сильно çàшумлен-
нûх иçмерениях, при этом не преäъявляя вûсо-
ких требовàний к вûчислительнûм ресурсàм.

При рàссмотрении курсовоãо äвижения àв-
томобиля основнûми пàрàметрàми, которûе 
необхоäимо иäентифицировàть, являются бо-
ковое ускорение, скорость рûскàния, коэффи-
циентû сцепления колесà с опорной поверх-
ностью, уãлû боковоãо увоäà. Опубликовàно 
большое число рàбот, в которûх äля решения 
этой çàäàчи испольçуются рàçличнûе типû нà-
блюäàтелей. В чàстности, в рàботàх [9, 10] бо-
ковое ускорение и уãлû боковоãо увоäà иäенти-
фицируются при помощи велосипеäной моäели 
àвтомобиля и линейной моäели шинû. В рàбо-
тàх [11, 12, 13] äля иäентификàции пàрàметров 

курсовоãо äвижения испольçуются нàблю-
äàтели нà основе т.н. рàсширенноãо фильтрà 
Кàлмàнà (Extended Kalman Filter, EKF). Ряä 
публикàций посвящен иäентификàции пàрà-
метров курсовоãо äвижения сиãмà-точечнûм 
фильтром Кàлмàнà (Unscented Kalman Filter, 
UKF) [14, 15].

В нàстоящей рàботе в кàчестве основû 
äля нàблюäàтеля пàрàметров курсовоãо äви-
жения àвтомобиля вûбрàн сиãмà-точечнûй 
фильтр Кàлмàнà. Еãо применение обусловлено 
в первую очереäь испольçовàнием нелинейной 
моäели äвижения àвтомобиля. Для нелиней-
нûх систем рàçрàботàно несколько àлãорит-
мов, основàннûх нà клàссическом фильтре 
Кàлмàнà, сàмûм иçвестнûм иç которûх являет-
ся EKF. Еãо àлãоритм преäполàãàет линеàриçà-
цию моäели нàблюäàемоãо объектà нà кàжäом 
временном шàãе с рàсчетом мàтрицû Якоби, 
которàя äля äостàточно сложнûх моäелей 
имеет весьмà ãромоçäкий виä. Сиãмà-точечнûй 
фильтр Кàлмàнà, кàк описàно в рàботе [16], 
при сопостàвимûх с EKF вûчислительнûх çà-
трàтàх не требует рàсчетà якобиàнà и поçволя-
ет получить более вûсокий поряäок àппрокси-
мàции целевой функции, которûй äостиãàется 
линеàриçàцией ее плотности рàспреäеления 
вероятностей [16].

Наблюдатель параметров 
курсового движения автомобиля
В преäлàãàемом нàблюäàтеле пàрàметров 

курсовоãо äвижения àвтомобиля вектор иäен-
тифицируемûх переменнûх (переменнûх со-
стояния) включàет в себя боковую проекцию 
полноãо векторà скорости центрà мàсс (ЦМ) 
v

уц.м.
, скорость рûскàния ( )zω , коэффициентû 

боковоãо сцепления 11 21 21 22( , , , )y y y yµ µ µ µ  и уãлû 
боковоãо увоäà 11 12 21 22( , , , )α α α α  колес. В кà-
честве иçмеряемûх пàрàметров испольçуются 
уãол поворотà рулевоãо колесà ( . .δð ê ), скорость 
рûскàния àвтомобиля ( zω ) и боковое ускоре-
ние в ЦМ (а

уц.м.
). Послеäние äвà пàрàметрà иç-

меряются бортовûм инерциàльнûм моäулем, 
включàющим äàтчик уãловой скорости и ли-
нейнûй àкселерометр.

Алãоритм рàботû нàблюäàтеля рàçäелен 
нà äвà этàпà: этàп проãноçà и этàп обновления 
äàннûх. Нà первом временном шàãе рàботû 
нàблюäàтеля необхоäимо çàäàть нàчàльное 
çнàчение x

0
 векторà состояния (ВС) и мàтри-

цû ковàриàции системû (P
0
). Они моãут бûть 

иçмеренû кàким-либо устройством или вûбрà-
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нû нà основе àприорнûх äàннûх. Дàже если 
нàчàльнûе условия вûбрàнû не совсем точно, 
оценкà фильтрà Кàлмàнà сойäется к реàльно-
му çнàчению череç некоторое конечное время. 
В нàстоящей рàботе нàчàльнûе условия счи-
тàются àприорно неиçвестнûми, поэтому çà-
äàются нулевûми. По вûбрàннûм нàчàльнûм 
условиям при помощи сиãмà-точечноãо пре-
обрàçовàния (т.н. unscented transform) [16] вû-
числяется нàбор сиãмà-точек, которûе çàтем 
испольçуются äля àппроксимàции первûх 
äвух моментов ВС системû (мàтемàтическоãо 
ожиäàния и мàтрицû ковàриàции). Нà этàпе 
проãноçà полученнûе сиãмà-точки пропускà-
ются череç нелинейную моäель нàблюäàемо-
ãо объектà, в реçультàте чеãо рàссчитûвàются 
проãноçнûе оценки переменнûх ВС, à тàкже 
мàтрицû ковàриàции системû. Нà этàпе об-
новления äàннûх оценкà ВС, полученнàя 
нà этàпе проãноçà, испольçуется в моäели иç-
мерений ( , )h x t  äля рàсчетà оценок нàблюäàе-
мûх пàрàметров, которûе çàтем срàвнивàются 
со çнàчениями иçмерений (z

к
) полученнûми 

от фиçических äàтчиков. Рàссчитàннàя невяç-
кà иçмерений (e

к
) умножàется нà коэффици-

ент усиления фильтрà Кàлмàнà (K), нà основе 
величинû котороãо оценкàм этàпов проãноçà 
и обновления äàннûх присвàивàются весовûе 
коэффициентû. Коэффициент усиления K вû-
числяется по иçвестному àлãоритму [16] с ис-
польçовàнием мàтриц ковàриàции ВС и нà-
блюäений. Нà рис. 1 преäстàвленà блок-схемà 
описàнноãо àлãоритмà нàблюäàтеля.

Мàтемàтическàя моäель объектà ( , )x f x t= ,  
испольçуемàя нà этàпе проãноçà, äолжнà рàс-
считûвàть перечисленнûе пàрàметрû ВС 
и àäеквàтно воспроиçвоäить курсовое äвиже-
ние àвтомобиля нà поверхностях с рàçличнû-
ми сцепнûми свойствàми. При вûвоäе моäели 

принят ряä äопущений: проäольнàя скорость 
àвтомобиля в ЦМ считàется иçвестной (нàпри-
мер, иäентифицировàнной с помощью äруãоãо 
нàблюäàтеля или по äàннûм спутниковой нàви-
ãàционной системû); при вûполнении трàектор-
нûх мàневров проäольное ускорение àвтомоби-
ля невелико, что поçволяет считàть проäольнûе 
проекции кàсàтельнûх реàкций опорной поверх-
ности мàлûми и не учитûвàть их в урàвнениях 
моäели; поперечнûй нàклон äорожноãо полотнà 
считàется пренебрежимо мàлûм. Нà основàнии 
перечисленнûх требовàний и äопущений бûлà 
рàçрàботàнà моäель плоскопàрàллельноãо äви-
жения àвтомобиля, рàсчетнàя схемà которой 
преäстàвленà нà рис. 2.

В моäели номер колесà опреäеляется äвой-
нûм инäексом ij , ãäе i – поряäковûй номер ко-
лесной оси, j – номер колесà нà соответствую-
щей оси, нàчинàя с колесà прàвоãо бортà.

Мàтемàтическое описàние, вûвеäенное 
нà основе äàнной рàсчетной схемû, преäстàв-
ляет собой слеäующую систему урàвнений:

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

11 11 12 12 21 22

1
11 11 1 11 11

1
12 12 1 12 12 21 2

22 2

11,12
11,12

1

1 ( cos cos )

1 ( cos sin
2

cos sin
2

)

arctg

y k y k y y

z v

z y k y k
z

y k y k y

y z

yij yij

y

x

v

v R R R R
m

w
bR l R

J
bR l R R l

R l w
w

v
v

ω

µ

= ⋅ ⋅ δ + ⋅ δ + + −

− ⋅ω +

ω = ⋅ ⋅ δ ⋅ + ⋅ δ ⋅ +

+ ⋅ δ ⋅ − ⋅ δ ⋅ − ⋅ −

− ⋅ +

µ =

α =

õö.ì.

óö.ì.

yö.ì.

ê
ê

ê







11,12
1,12

21,22
21,22

21,22

arctg y

x

v
v















  

− δ     


 α =    
 

ê

ê
ê

ê

Рис. 1. Блîк-схåìа íаблюдатåля паðаìåтðîв куðсîвîгî движåíия автîìîбиля

Fig. 1. Block diagram of the observer of the parameters of the course movement of the vehicle
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ãäе m  – мàссà àвтомобиля; jzM
 
– инерцион-

нûй момент, äействующий нà àвтомобиль от-
носительно оси z, v

хц.м. 
– проäольнàя проекция 

векторà скорости ЦМ; zJ
 – инерция àвтомоби-

ля относительно оси z; 11 12 21 22, , ,y y y yR R R R
 
– бо-

ковûе проекциикàсàтельнûх реàкций опорной 
поверхности, äействующих нà соответству-
ющие колесà àвтомобиля; δ

к11,12
 – уãлû пово-

ротà переäних упрàвляемûх колес, которûе 
рàссчитûвàются при помощи уãлà поворотà 
рулевоãо колесà и переäàточной хàрàктери-
стики рулевоãо мехàниçмà; 1 2,l l  – рàсстояния 
от ЦМ äо центров переäней и çàäней осей со-
ответственно; 1b  – колея переäних колес; 

2b
 – колея çàäних колес; v

укij
 – боковàя проек-

ция векторà скорости в центре врàщения j-ãо 
колесà i-й оси; v

хкij
 – проäольнàя проекция век-

торà скорости в центре врàщения j-ãо колесà 
i-й оси; 11 12 21 22[ , , , , , ]vy vy z y y y yw w w w w w wω µ µ µ µ=  –  
вектор нормàльнûх случàйнûх процессов 
с нулевûм мàтемàтическим ожиäàнием и ко-
вàриàционной мàтрицей Q, которûй описûвàет 
стохàстический хàрàктер повеäения системû. 
В чàстности, боковûе коэффициентû сцепле-
ния считàются в äàнной моäели случàйнûми 
процессàми.

Вûрàжение äля рàсчетà боковûх проекций 
кàсàтельнûх реàкций вûãляäит слеäующим об-
рàçом:

,yij zij yijR R= ⋅µ

ãäе zijR – нормàльнàя реàкция, äействующàя 
нà j-е колесо i-й оси.

Перерàспреäеление нормàльнûх реàкций 
в перечной плоскости àвтомобиля рàссчитû-
вàется нà основàнии условия стàтическоãо 
рàвновесия моментов сил, äействующих нà àв-
томобиль в этой плоскости. Нормàльнàя реàк-
ция, äействующàя нà прàвûй борт àвтомобиля  
( . .zR ï á ), нàхоäится иç условия рàвновесия мо-
ментов сил относительно точки контàктà колес 
левоãо бортà с поверхностью äороãи. Нор-
мàльнàя реàкция, äействующàя нà левûй борт  
( zR ë.á. ), опреäеляется иç суммû проекций сил 
нà вертикàльную ось àвтомобиля z. В реçультà-
те получàется слеäующàя системà урàвнений:

0.5
;

,

z

z z

m a h m g b
R

b
R m g R

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
=


 = ⋅ −

óö.ì. ö.ì. ñð
ï.á.

ñð

ë.á. ï.á.

ãäе h
ц.м.

 – вûсотà ЦМ àвтомобиля нàä поверх-
ностью äороãи; b

cр
 – среäняя колея àвтомоби-

ля; g – ускорение свобоäноãо пàäения. 
Проäольнàя и боковàя состàвляющие векто-

рà скорости в центрàх колес рàссчитûвàются 
по слеäующим формулàм:

;
2

;i
x ij x z y ij y z i

b
v v v v l= ± ω ⋅ = ± ω ⋅ê ö.ì. ê ö.ì.

Колесàм левоãо бортà в формуле рàсчетà 
проäольнûх состàвляющих векторà скорости 

Рис. 2. Расчåтíая схåìа ìîдåли движåíия автîìîбиля

Fig. 2. Calculation scheme of the vehicle movement model
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и колесàм переäней оси в формуле рàсчетà бо-
ковûх состàвляющих векторà скорости соот-
ветствует çнàк «+».

Моäель иçмерений ( , )h x t  преäстàвляет 
собой слеäующую систему урàвнений:

2

/

z v

z z z

yij y i yij

a a

a g

v l

ω

µ

ω + ν


= + ν

ω = ω + ν
µ = + ν

= ⋅áåç.óâ yö.ì.

ó.ö.ì. óö.ì. àóö.ì.

ê

óö.ì.

;

ãäе 11 12 21 22[ , , , , , , ]vy vy ay z y y y yω µ µ µ µν = ν ν ν ν ν ν ν  – 
вектор нормàльнûх случàйнûх процессов 
с нулевûм мàтемàтическим ожиäàнием и ко-
вàриàционной мàтрицей R, которûй описûвàет 
стохàстический хàрàктер моäели нàблюäений; 

zω áåç.óâ  
– скорость рûскàния, рàссчитàннàя 

с помощью кинемàтической моäели поворотà 
àвтомобиля беç учетà боковоãо увоäà.

Для коррекции скорости рûскàния и боко-
воãо ускорения в ЦМ испольçуются прямûе 
иçмерения, à коэффициентû сцепления кор-
ректируются при помощи боковûх ускорений 
в центрàх колес, äля рàсчетà которûх необхо-
äимо перенести боковое ускорение, иçмеряе-
мое в ЦМ, при помощи слеäующих формул:

2 21 2
11,12 1 21,22 2; ,

2 2z z
b ba a a a= ± ω ⋅ = ± ω ⋅óê ó óê ó

ãäе a
укij

 – боковое ускорение в центре врàщения 
j-ãо колесà i-й оси; a

у1
 и a

у2
 – боковûе ускоре-

ния в центрàх переäней и çàäней осей соответ-
ственно. Для колес левоãо бортà в формулàх 
испольçуется çнàк «+».

Боковûе ускорения в центрàх осей рàссчи-
тûвàются слеäующим обрàçом:

1 1 2 2; ,z za a l a a l= + ω ⋅ = −ω ⋅ó óö.ì. y óö.ì. 

ãäе zω  – уãловое ускорение àвтомобиля отно-
сительно оси z.

Для коррекции боковой состàвляющей век-
торà скорости ЦМ испольçуется кинемàтиче-
скàя велосипеäнàя моäель трàекторноãо äвиже-
ния àвтомобиля с äопущением пренебрежимо 
мàлоãо боковоãо увоäà. Тàкàя моäель ниже 
буäет нàçûвàться «беçувоäной». Скорость рû-
скàния zω áåç.óâ  

в этой моäели рàссчитûвàется 
соãлàсно слеäующему вûрàжению:

tg( )
z

v
l

⋅ δ
ω = õö.ì. ê.ñð.

áåç.óâ ;

ãäе δê.ñð. – среäний уãол поворотà упрàвляемûх 
колес; l – колеснàя бàçà àвтомобиля.

Испольçовàние тàкой моäели спрàвеäли-
во лишь при небольшом увоäе и необхоäимо 
äля устрàнения äрейфà нуля в иçмерениях 
бортовûх äàтчиков, которûй окàçûвàет су-
щественное влияние нà переменнûе состоя-
ния, рàссчитûвàемûе путем интеãрировàния 
урàвнений моäели. Испольçовàние беçувоä-
ной моäели поçволяет устрàнить этот эффект 
çà счет центрировàния коррекции с помощью 
сиãнàлà zω áåç.óâ , пропорционàльноãо положе-
нию рулевоãо колесà. Дисперсия беçувоäной 
моäели в ковàриàционной мàтрице иçмере-
ний çàäàется функцией от рàсчетноãо уãлà 
увоäà: чем больше увоä, тем больше äиспер-
сия v

уц.м.
. 

Кàжäому иç описàннûх этàпов рàботû нà-
блюäàтеля соответствует своя ковàриàционнàя 
мàтрицà. Для этàпà проãноçà это мàтрицà ко-
вàриàции процессà (Q), äля этàпà обновления 
äàннûх – мàтрицà ковàриàции иçмерений (R). 
Знàчения элементов мàтрицû ковàриàции иç-
мерения обûчно преäостàвляются постàвщи-
ком иçмерительноãо оборуäовàния или моãут 
бûть полученû при кàлибровке этоãо оборуäо-
вàния. Мàтрицà ковàриàции процессà нàстрà-
ивàется либо эмпирически, либо при помощи 
àлãоритмов теории оптимиçàции или искус-
ственнûх нейроннûх сетей [8]. В нàстоящей 
рàботе обе мàтрицû çàäàются эмпирически 
и вûãляäят слеäующим обрàçом:
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óê èçì.

àóê èçì.



ãäе 2
vσ óö.ì.  – äисперсия боковой состàвляющей 

векторà скорости àвтомобиля; 2
zωσ –äисперсия 

скорости рûскàния àвтомобиля; 2
ijµσ óê  – äис-

персия коэффициентà боковоãо сцепления i-й 
оси j-ãо колесà; 2

vσ óö.ì.á.ó.  – äисперсия беçувоä-
ной боковой состàвляющей скорости àвтомо-
биля; 2

zωσ èçì.  – äисперсия скорости рûскàния 
нà этàпе обновления äàннûх; 2

ijµσ óê èçì.  – äис-



Чаплыгин А.В., Куликов И.А. 
Идентификация параметров курсового движения автомобиля с использованием сигма-точечного фильтра Калмана

62 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 3(49), 2021

персия коэффициентов боковоãо сцепления i-й 
оси j-ãо колесà нà этàпе обновления äàннûх. 

Вектор иçмерений вûãляäит слеäующим об-
рàçом:

[ , ]zz a= ωê óö.ì.èçì. èçì. ,

ãäе aóö.ì.èçì.  и zω èçì. – боковое ускорение в ЦМ 
и скорость рûскàния àвтомобиля, иçмереннûе 
бортовûми äàтчикàми.

Тестирование наблюдателя 
на экспериментальных данных
В äàнном рàçäеле преäстàвленû реçультàтû 

оценки рàботоспособности и àäеквàтности нà-
блюäàтеля пàрàметров курсовоãо äвижения àв-
томобиля с испольçовàнием экспериментàль-
нûх äàннûх. В кàчестве объектà исслеäовàний 
испольçовàлся леãковой àвтомобиль с колес-
ной формулой 4x4, пàрàметрû котороãо приве-
äенû в тàблице 1.

Испûтàния àвтомобиля провоäились нà àв-
тополиãоне НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» в 
çим них условиях нà опорнûх поверхностях, 
покрûтûх укàтàннûм снеãом и льäом, с ис-
польçовàнием шин с шипàми противоскольже-
ния. Испûтàния включàли в себя мàневрû «пе-
рестàвкà» (рис. 3) и «поворот» в соответствии 
с ГОСТ 31507–2012. Вûсокàя интенсивность 
äàннûх мàневров и ниçкое сцепление опор-
нûх поверхностей обуслàвливàют рàботу шин 
в нелинейной облàсти хàрàктеристики боковоãо 
сцепления, что преäстàвляет особûй интерес 

с точки çрения àктивной беçопàсности и иäенти-
фикàции пàрàметров äвижения. Поäробное опи-
сàние испûтàний и испольçуемоãо иçмерительно-
ãо оборуäовàния преäстàвлено в рàботе [17].

При провеäении испûтàний испольçовàлось 
оборуäовàние, поçволяющее иçмерять уãол по-
воротà рулевоãо колесà, проäольную скорость 
àвтомобиля в ЦМ, боковûе ускорения в ЦМ 
и центрàх переäней и çàäней осей, à тàкже 
скорость рûскàния àвтомобиля. Слеäует поä-
черкнуть, что иçмерения боковûх ускорений 
в центрàх осей испольçовàлись только кàк кон-
трольнûе покàçàтели äля оценки àäеквàтности 
иäентификàции пàрàметров äвижения àвтомо-
биля и в нàблюäàтеле никàк не çàäействовà-
лись. При тестировàнии нàблюäàтеля нà еãо 
вхоäû поäàвàлись требуемûе äля еãо рàботû 
пàрàметрû äвижения àвтомобиля, иçмереннûе 
в процессе äорожнûх испûтàний, à вûхоäû 
срàвнивàлись с контрольнûми иçмерениями. 

Нà рис. 4, 5 и 6 в виäе ãрàфиков покàçàнû ре-
çультàтû иäентификàции пàрàметров äвижения 
àвтомобиля в мàневрàх «перестàвкà» нà льäу 
(скорость вûполнения мàневрà 36 км/ч), «пере-
стàвкà» нà укàтàнном снеãу (46 км/ч) и «пово-
рот» нà льäу (28 км/ч). Грàфики преäстàвленû 
в слеäующем поряäке (сверху вниç):

– боковое ускорение в ЦМ, иäентифициро-
вàнное нàблюäàтелем и иçмеренное с помощью 
бортовоãо àкселерометрà (ИНС);

– скорость рûскàния, иäентифицировàннàя 
нàблюäàтелем и иçмереннàя с помощью борто-
воãо äàтчикà уãловûх скоростей;

– боковой коэффициент сцепления переä-
ней оси, иäентифицировàннûй нàблюäàте-
лем и рàссчитàннûй при помощи вûрàжения 
a

у1иçм.
/g ãäе a

у1иçм.
 – боковое ускорение, иçмерен-

ное с помощью контрольноãо (испûтàтельноãо) 
àкселерометрà;

– боковой коэффициент сцепления çàäней 
оси, иäентифицировàннûй нàблюäàтелем 
и рàссчитàннûй при помощи вûрàжения 
a

у2иçм.
/g, ãäе a

у2иçм.
 – боковое ускорение, иçме-

ренное с помощью контрольноãо (испûтàтель-
ноãо) àкселерометрà;

Таблица 1 
Осíîвíыå паðаìåтðы автîìîбиля, испîльзуåìîгî в исслåдîваíии

Table 1. Basic parameters of the studied vehicle

Пàрàметр m, кã m
1
, кã m

2
, кã b

1
, м b

2
, м l

1
, м l

2
, м J

z
, кã·м²

Величинà 2558 1246 1312 1,6 1,66 1,57 1,49 5500

ãäе m
1
 и m

2
 – мàссû, прихоäящиеся нà переäнюю и çàäнюю оси àвтомобиля.

Рис. 3. Фðагìåíт испытаíий исслåдуåìîгî автîìîбиля

Fig. 3. Fragment of tests of the studied vehicle
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Рис. 4. Рåзультаты ðабîты íаблюдатåля паðаìåтðîв куðсîвîгî движåíия автîìîбиля  
в ìаíåвðå «пåðåставка» íа льду

Fig. 4. The results of the work of the observer of the parameters of the course movement  
of the vehicle in the maneuver “rearrangement” on ice
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Рис. 5. Рåзультаты ðабîты íаблюдатåля паðаìåтðîв куðсîвîгî движåíия автîìîбиля  
в ìаíåвðå «пåðåставка» íа укатаííîì сíåгу

Fig. 5. The results of the work of the observer of the parameters of the course movement  
of the vehicle in the maneuver “rearrangement” on the packed snow
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Рис. 6. Рåзультаты ðабîты íаблюдатåля паðаìåтðîв куðсîвîгî движåíия автîìîбиля  
в ìаíåвðå «пîвîðîт» íа льду

Fig. 6. The results of the work of the observer of the parameters of the course movement  
of the vehicle in the “turn” maneuver on ice
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– боковûе коэффициентû сцепления кàжäо-
ãо иç колес àвтомобиля, иäентифицировàннûе 
нàблюäàтелем;

– уãол боковоãо увоäà в центре врàщения 
кàжäоãо иç колес àвтомобиля, иäентифициро-
вàннûй нàблюäàтелем.

В кàчестве покàçàтелей àäеквàтности нàблю-
äàтеля бûли вûбрàнû среäнеквàäрàтические 
ошибки (СКО) иäентификàции боковоãо уско-
рения в ЦМ, скорости рûскàния и коэффици-
ентов сцепления в центрàх осей относительно 
иçмерений бортовûх и контрольнûх äàтчиков. 
Для рàсчетà СКО контрольнûе иçмерения бûли 
преäвàрительно отфильтровàнû при помощи 
скольçящеãо среäнеãо во иçбежàние искàжения 
реçультàтà шумовой состàвляющей. СКО, вû-
численнûе в процентàх, покàçàнû нà полях ãрà-
фиков с соответствующими переменнûми. 

По ãрàфикàм и рàссчитàннûм СКО можно 
сäелàть вûвоä, что полученнûе величинû 
a

y
, zω  и коэффициентов боковоãо сцепления 

в центрàх осей ( 1µy  и 2µy ) àäеквàтнû режимàм 
äвижения àвтомобиля, имевшим место в испû-
тàтельнûх мàневрàх. Кроме покàçàннûх экспе-
риментов, бûли проàнàлиçировàнû еще семь 
испûтàний в àнàлоãичнûх условиях äвижения. 
Среäние СКО по всем смоäелировàннûм мà-
неврàм состàвили: 2,96 % по ,zω  9,1 % по a

y
, 

9,83 % по 1µ  и 9,56 % 2µ , иäентифицировàннûх 
нàблюäàтелем и рàссчитàннûх по контроль-
нûм иçмерениям, виäно, что реçультàт иäен-
тификàции с помощью нàблюäàтеля соäержит 
нàмноãо меньшую шумовую состàвляющую, 
чем прямûе иçмерения с помощью àкселеро-
метров. Слеäует поäчеркнуть, что корректи-
рующие äàннûе, испольçуемûе нàблюäàтелем 
äля иäентификàции коэффициентов сцепле-
ния осей и колес, получàются нà основе иçме-
рения боковоãо ускорения только в ЦМ, ãäе 
устàновлен штàтнûй бортовой àкселерометр – 
ни в центрàх осей, ни тем более в центрàх врà-
щения колес в серийнûх àвтомобилях àкселе-
рометрû не устàнàвливàются. Для получения 
корректирующих äàннûх боковое ускорение 
рàсчетнûм способом переносится иç ЦМ в тре-
буемûе точки àвтомобиля с испольçовàнием 
проиçвоäной скорости рûскàния, что вносит 
в сиãнàл ускорения еще более существенную 
шумовую состàвляющую, чем тà, что имеет 
место в контрольнûх иçмерениях боковûх 
ускорений в центрàх осей. Оäнàко этот шум 
не проявляется в оценке коэффициентов сце-
пления, вûполняемой нàблюäàтелем, посколь-

ку реçультàт переносà ускорения испольçуется 
им не нàпрямую, à служит в кàчестве опорноãо 
сиãнàлà, к которому нàблюäàтель относится 
с опреäеленной степенью äоверия. Тàким обрà-
çом, можно констàтировàть, что нàблюäàтель 
поçволяет вûäелить полеçнûй сиãнàл коэф-
фициентà сцепления иç весьмà çàшумленнûх 
исхоäнûх äàннûх. Вместе с тем, в сиãнàлàх, 
иäентифицировàннûх нà основе покàçàний àк-
селерометрà, сохрàнились ниçкочàстотнûе ãàр-
монические состàвляющие, которûе, очевиäно, 
не являются шумом иçмерений, à свяçàнû с ко-
лебàниями поäрессоренной мàссû. Аäеквàт-
нûй учет их воçäействия нà боковое сцепление 
путем моäелировàния кренов куçовà является 
оäной иç çàäàч в проäолжении äàнной рàботû. 

В кàчестве äополнительной оценки коррект-
ности иäентификàции уãлов увоäà и коэффици-
ентов боковоãо сцепления колес соотношения 
этих пàрàметров, рàссчитàннûе нàблюäàтелем, 
бûли àппроксимировàнû с помощью оäной 
иç рàспрострàненнûх эмпирических моäелей 
шинû, нàçûвàемой Magic Formula (MF) [18]. 
В случàе «чистоãо» боковоãо увоäà (беç çнàчи-
тельноãо проäольноãо проскàльçûвàния) MF 
описûвàет çàвисимость коэффициентà сцепле-
ния от уãлà увоäà слеäующим обрàçом:

max sin( ( ( ))),y y y y y yC arctg B E Bµ = µ ⋅ ⋅ ⋅α − ⋅ ⋅α

ãäе maxyµ  
– мàксимàльнûй коэффициент сце-

пления шинû с опорной поверхностью в боко-
вом нàпрàвлении; , ,y y yB C E  – коэффициентû, 
çàäàющие форму àппроксимирующей кривой.

В тàблице 2 преäстàвленû величинû ко-
эффициентов MF, полученнûе при àппрокси-
мàции реçультàтов äвух мàневров – нà льäу 
и нà снеãу, – à нà рис. 7 покàçàнû совмещения 
рàспреäелений иäентифицировàннûх точек 

yα −µ  с àппроксимирующими кривûми.
Анàлиç реçультàтов àппроксимàции покàçû-

вàет, что полученнûе величинû пàрàметров MF 
нàхоäятся в типичнûх äля леãковûх шин äиàпà-
çонàх [18], à формà кривûх и мàксимàльнûе çнà-
чения коэффициентов сцепления соответству-
ют экспериментàльнûм äàннûм, привоäимûм 
в публикàциях [18, 19]. Иäентифицировàннûе 
точки имеют çàметнûй рàçброс относительно 
àппроксимирующих кривûх, что может бûть 
обусловлено, кàк минимум, äвумя фàкторàми. 
Первûм иç них является испольçовàние шин 
с шипàми противоскольжения, äля которûх, 
кàк покàçàно в рàботе [19], поäобнûй рàçброс 
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является хàрàктернûм, особенно нà льäу. В кà-
честве второãо фàкторà можно преäположить 
вûшеупомянутûе ниçкочàстотнûе колебàния, 
свяçàннûе с отсутствием учетà кренов поäрес-
соренной мàссû в моäели, нà которой основàн 
нàблюäàтель (влияние этоãо фàкторà буäет ис-
слеäовàно в äàльнейшей рàботе).

Выводы и дальнейшая работа
В рàботе преäложенà мàтемàтическàя струк-

турà-нàблюäàтель, преäнàçнàченнàя äля иäен-
тификàции пàрàметров курсовоãо äвижения 
àвтомобиля и основàннàя нà сиãмà-точечном 
фильтре Кàлмàнà. Для иäентификàции исполь-
çуются прямûе иçмерения бортовûх äàтчиков 
и мàтемàтическàя моäель äвижения àвтомоби-
ля. Применение нàблюäàтеля поçволяет суще-
ственно уменьшить шумовую состàвляющую 
в иçмеряемûх пàрàметрàх (боковое ускорение, 
скорость рûскàния), à тàкже иäентифицировàть 
неиçмеряемûе пàрàметрû курсовоãо äвижения 

(уãлû боковоãо увоäà, коэффициентû сцепле-
ния). Корректность оценок поäтвержäàется чис-
леннûми çнàчениями СКО реçультàтов иäенти-
фикàции относительно иçмерений, полученнûх 
в хоäе äорожнûх испûтàний àвтомобиля: 2,96 %  
по ,zω  9,1 % по ya , 9,83 % по 1µ  и 9,56 % 2µ . 
Дополнительное поäтвержäение корректности 
иäентификàции хàрàктеристик сцепления шин 
получено путем оценки пàрàметров àппрокси-
мàции этих хàрàктеристик с помощью эмпири-
ческой моäели шинû.

Вместе с тем слеäует отметить, что в во-
просе упрàвления системàми àктивной беç-
опàсности интерес преäстàвляет не только 
текущий коэффициент сцепления шинû 
с опорной поверхностью, но и превентивнàя 
оценкà имеющеãося çàпàсà сцепления, которûй 
хàрàктериçуется мàксимàльнûм çнàчением ко-
эффициентà äля äàнной поверхности. При нà-
личии точной оценки этоãо çàпàсà повûшàет-
ся эффективность САБ при вмешàтельстве 

Таблица 2 

Паðаìåтðы аппðîксиìации хаðактåðистик бîкîвîгî сцåплåíия с пîìîщью ìîдåли MF

Table 2. Parameters for approximating lateral grip characteristics using the MF model

Пàрàметр моäели MF
Опорнàя поверхность

Укàтàннûй снеã Леä

µ
max

0,42 0,21

B
y

12 14

C
y

1,5 1,5

E
y

0,5 0,5

      
Рис. 7. Сðавíåíиå идåíтифициðîваííîй хаðактåðистики бîкîвîгî сцåплåíия  

и åå аппðîксиìации с пîìîщью ìîдåли MF:  
à) нà льäу; б) нà укàтàнном снеãу

Fig. 7. Comparison of the identified characteristic of lateral grip  
and its approximation using the MF model а) on ice; б) on packed snow
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в упрàвление äвижением àвтомобиля и плà-
нировàнии мàневров, преäотврàщàющих àвà-
рийнûе ситуàции, нàпример, столкновения. 
Иäентификàция äàнноãо пàрàметрà является 
преäметом äàльнейшеãо рàçвития описàнноãо 
нàблюäàтеля курсовоãо äвижения àвтомобиля.
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IDENTIFICATION OF VEHICLE DIRECTIONAL PARAMETERS  
USING THE SIGMA-POINT KALMAN FILTERS
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The article discusses the problem of identifying the parameters of the vehicle's directional movement, 
which are necessary for the operation of active safety systems (SAB). The inability to determine some 
of the parameters necessary for the functioning of the SAB by direct measurements with on-board sen-
sors (due to the absence of corresponding sensors in production vehicles) makes it relevant to use in-
direct computational methods for identifying these parameters, which are based on mathematical struc-
tures called observers.
The purpose of this work is to create a system for identifying vehicle motion parameters, which, using 
the measurements available on board the vehicle and the mathematical apparatus of the theory of ob-
servers and optimal filters, indirectly determines unmeasured parameters that are important for the 
operation of active safety systems.
Based on the analysis of existing methods and tools, a diagram of the observer of the parameters of the 
vehicle's directional movement using the sigma-point Kalman filter is proposed. The observer identifies 
the lateral component of the vehicle speed vector, the coefficients of the lateral adhesion of the tires 
to the supporting surface and the wheel slip angles using the vehicle dynamics model and on-board in-
ertial sensors that measure the linear acceleration and yaw rate of the vehicle.
The observer's performance and adequacy was confirmed by comparing the parameters he identifies with 
direct measurements made during road tests of the vehicle. There was used a root-mean-square error of 
identification as a measure for assessing the accuracy with respect to direct measurements of the param-
eters of course movement. An additional assessment of the adequacy is made by comparing the identified 
grip characteristic (the dependence of the coefficient of adhesion on the slip angle) with the characteristic 
obtained by approximation using a mathematical model of the tire. The assessment showed a good quality 
of identification of course movement parameters provided by the developed observer, which gives grounds 
to consider it a useful tool for research and development of active safety systems.

Keywords: vehicle directional movement, parameter identification, observer, sigma-point Kalman filter
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ДИЗЕЛЯ ПРИ РАБОТЕ НА МНОГОКОМПОНЕНТНОМ 
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Местные виды топлива занимают 33,6 % в топливном балансе Кировской области. Доля потребле-
ния местных видов топлива в регионе является одной из самых высоких в России.
В Вятском государственном университете (ВятГУ) в сотрудничестве с Белорусской государствен-
ной сельскохозяйственной академией (БГСХА) ведутся испытания работы автотракторных дизелей 
на топливах с добавками рапсового масла (РМ) и этанола (Э) и искровых ДВС с добавками гене-
раторного газа (ГГ). Новым направлением работы научной школы является исследование приме-
нения многокомпонентных составов биотопливных композиций (МКБТК-15 и МКБТК-25). Исполь-
зование таких составов в качестве топлива позволяет скомпенсировать отдельные отличительные 
свойства для дальнейшего применения в ДВС без изменения конструкции и регулировок.
Использование альтернативных топлив (АТ) в ДВС является актуальной темой для исследования. 
Однако для использования любых АТ нужно, чтобы экологические показатели двигателя остава-
лись в допустимых пределах. Важной задачей является определение зависимостей выбросов ток-
сичных компонентов от нагрузки.
Применение МКБТК-15 и МКБТК-25 в качестве АТ для двигателей улучшит экологическую обста-
новку в регионе и сократит потребность в товарном топливе. Работа дизеля на многокомпонент-
ных биотопливных композициях дает возможность снизить дымность ОГ на 65 % и 85 %, содержа-
ние суммарных оксидов азота остается на прежнем уровне или несколько снижается.
Отмечается некоторое увеличение содержания углекислого газа СО

2
 до 22,3 %, решения данной 

проблемы давно известны. Одним из способов является сохранение и увеличение бореальных 
лесов, которые обладают большими возможностями поглощения парниковых газов.

Ключевые слова: дизель, альтернативное топливо, МКБТК-15, МКБТК-25, экологические показа-
тели, отработавшие газы.
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Введение
Поäрàçäеление «Россети Сибирь» внеäрит 

в Томской облàсти àвтономнûе ãибриäнûе 
энерãетические устàновки (АГЭУ) – солнеч-
нûе электростàнции (СЭС), сопряженнûе с äи-
çель-ãенерàторàми и àккумуляторàми. Тàкое 
технолоãическое решение буäет испольçовàно 
в 21 нàселенном пункте, в которûх проживàет 
свûше 12 000 человек [8]. Большинство иç этих 
нàселеннûх пунктов – поселки, рàсположен-
нûе более чем в 400 км от Томскà. Проект, 
по оценкàм компàнии, поçволит сокрàтить 
кàк çàтрàтû поселков нà äиçельное топливо 
(с 245 млн äо 134 млн руб. в ãоä), тàк и объемû 
вреäнûх вûбросов в àтмосферу [8].

С учетом особенностей климàтà àльтернà-
тивную ãенерàцию можно рàçвивàть в России 

скорее кàк нишевую, à не мàссовую отрàсль 
энерãетики – тàк считàют ученûе иç Инсти-
тутà энерãетики Сàнкт-Петербурãскоãо поли-
техническоãо университетà Петрà Великоãо. 
К числу потенциàльнûх ниш, по их мнению, 
относится Арктикà, ãäе «сооружение комбини-
ровàннûх ветроäиçельнûх устàновок моãло бû 
сниçить çàвисимость от Северноãо çàвоçà», 
и сеãмент чàстнûх äомохоçяйств (беç привяçки 
к конкретной ãеоãрàфии), в котором широкое 
рàспрострàнение моãли бû получить мàлûе 
солнечнûе пàнели [8].

В Кировской облàсти отмечàется äинàмикà 
по снижению объемов испольçовàния äороãих 
çàвоçнûх виäов топливà (мàçутà и уãля) и росту 
объемà испольçовàния местнûх виäов топливà 
и прироäноãо ãàçà в сфере энерãетики и ЖКХ [4].
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Основную äолю в топливном бàлàнсе Ки-
ровской облàсти состàвляют прироäнûй ãàç 
(45 %), опил, и щепà (21,8 %), кàменнûй уãоль 
(14,6 %), äровà (10,4 %), мàçут (6,5 %). Зàвоç-
нûе виäû топливà проäолжàют çàнимàть çнà-
чительную чàсть топливноãо бàлàнсà облàсти, 
но äоля потребления местнûх виäов топливà 
увеличивàется уже с 2009 ãоäà и сейчàс состàв-
ляет 33,6 %. Этот покàçàтель является оäним 
иç сàмûх вûсоких среäи реãионов России. 
В этой рàботе есть и поçитивнûй эколоãиче-
ский реçультàт: в реãионе не обрàçуются новûе 
свàлки опилà и ãорбûля. Сейчàс отхоäû äере-
вообрàботки успешно испольçуются äля ото-
пления, что является поçитивнûм примером 
ресурсосбережения [4].

Исхоäя иç àнàлиçà опûтà Министерствà 
энерãетики и ЖКХ реãионов России, можно 
скàçàть слеäующее – Министерству трàнс-
портà Кировской облàсти желàтельно иäти 
по àнàлоãичному пути, увеличивàя äоли ис-
польçовàния àльтернàтивноãо топливà (АТ) 
нà трàнспорте. Рàнее бûл иçучен потенциàл 
Кировской облàсти äля опреäеления перспек-
тивнûх виäов АТ [9]. Дàннûе покàçûвàют, 
что воçможнûми преäстàвителями АТ в нàшем 
реãионе нà сеãоäняшний äень буäут являть-
ся этàнол и РМ. Исслеäовàния рàботû àвто-
трàкторнûх äиçелей нà топливàх с äобàвкàми 
РМ, Э и ГГ уже веäутся [2,5,6,7]. Еще оäним 
нàпрàвлением исслеäовàний нàучной школû 
является применение мноãокомпонентнûх со-
стàвов биотопливнûх компоçиций (МКБТК-15 
и МКБТК-25) [3]. Испольçовàние нàçвàннûх со-
стàвов поçволит скомпенсировàть отäельнûе 
отличительнûе их свойствà äля äàльнейшеãо 
применения в ДВС беç иçменения конструкции 
и реãулировок.

Цель и задачи
Цель – исслеäовàние воçможности приме-

нения мноãокомпонентнûх биотопливнûх ком-
поçиций в кàчестве топливà äля äиçелей.

Для äостижения цели необхоäимо решить 
слеäующие çàäàчи:

– оценить рàботоспособность äиçеля нà 
МКБТК;

– опреäелить çàвисимости эколоãических 
покàçàтелей рàботû äиçеля от еãо нàãруçки.

Методы исследования
В эксплуàтàционнûх условиях ДВС, в çà-

висимости от условий рàботû потребителя 

энерãии, рàботàют при рàçличнûх чàстотàх 
врàщения коленчàтоãо вàлà (КВ) и крутящих 
моментàх. Нà äàнном этàпе исслеäовàний 
(рис. 1, 2, 3) опреäелялись çàвисимости эколоãи-
ческих покàçàтелей äиçеля от среäнеãо эффек-
тивноãо äàвления при рàботе нà ДТ, МКБТК-15  
и МКБТК-25 нà номинàльном режиме при  
n = 1800 мин–1 и режиме мàксимàльноãо крутя-
щеãо моментà при n = 1400 мин–1. 

Для приãотовления МКБТК нужнûе ко-
личествà рàпсовоãо мàслà и биоэтàнолà äо-
бàвляли в нужное количество äиçельноãо то-
пливà с преäвàрительно рàствореннûми в нем 
эмульãàтором (0,5 %) и присàäкой ЭКОЦЕТАН 
(0,5 %) и поäверãàли äисперãировàнию.

Нàãруçочнûе хàрàктеристики äиçеля 4ЧН 
11,0/12,5 снимàли в соответствии с ГОСТ 
18509–80 «Диçели трàкторнûе и комбàйно-
вûе. Метоäû стенäовûх испûтàний» при по-
стоянной чàстоте врàщения коленчàтоãо вàлà, 
послеäовàтельно увеличивàя поäàчу топливà 
в преäелàх иçменения нàãруçки от нулевой 
äо полной. Чàстотà врàщения КВ не отличà-
лàсь от çàäàнной более чем нà 10 мин–1.

Результаты и обсуждение
Сãорàние топливà является химическим про-

цессом, но специàлистов по ДВС интересуют, 
в основном, фиçические явления, происхоäящие 
в процессе сãорàния. К тàким относятся иçме-
нение темперàтурû и äàвления рàбочеãо çàряäà, 
хàрàктер протекàния химических реàкций, если 
их проäуктû преäстàвляют кàкую-либо опàс-
ность (некоторûе состàвляющие отрàботàвших 
ãàçов, проäуктû, способствующие çàãряçнению 
мàслà, увеличивàющие отложения нà äетàлях 
äвиãàтеля и т. ä.). С точки çрения термоäинàми-
ки, цикл с àäиàбàтическими сжàтием-рàсшире-
нием и сãорàнием при постоянном объеме явля-
ется нàивûãоäнейшим [1].

Кроме проäуктов полноãо сãорàния – уãле-
кислоãо ãàçà СО

2
 и пàров воäû, в вûпускнûх 

ãàçàх объектà исслеäовàния соäержàтся в не-
больших количествàх веществà, облàäàющие 
токсическим äействием. Это проäуктû непол-
ноãо сãорàния топливà: оксиä уãлероäà СО, 
уãлевоäороäû рàçличноãо состàвà и строения 
С

х
Н

у
, в том числе пàрû несãоревшеãо топливà, 

сàжà, à тàкже оксиäû àçотà NO
x
, обрàçующиеся 

при вûсоких темперàтурàх в процессе сãорàния.
Кàк виäно иç кривûх ãрàфикà (рис. 1), со-

äержàние суммàрнûх оксиäов àçотà NO
x
 в ОГ 

прàктически оäинàково при рàботе нà всех 
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испûтуемûх топливàх, но, все-тàки нà мноãо-
компонентнûх состàвàх несколько ниже. Тàк, 
нà номинàльном режиме при р

е
 = 0,98 МПà 

концентрàция NO
x
 в ОГ äля случàя ДТ со-

стàвляет 978 ppm, à äля случàев МКБТК-15 
и МКБТК-25, соответственно, рàвнà 920 ppm 
и 870 ppm.

С увеличением среäнеãо эффективноãо 
äàвления от р

е
 = 0,01 МПà äо р

е
 = 0,98 МПà 

(рис. 1, 2) при снижении чàсовоãо рàсхоäà воçäу-
хà нàблюäàется рост мàксимàльноãо äàвления 
циклà, темперàтурû отрàботàвших ãàçов (ОГ). 
Если при рàботе объектà исслеäовàния нà ДТ при  
р

е
 = 0,1 МПà темперàтурà ОГ нà вûхоäе состàв-

ляет t
r
 = 162 °C, то при р

е
 = 0,96 МПà темперà-

турà ОГ нà вûхоäе уже рàвнà t
r
 = 316 °C. При äо-

бàвлении в топливо этàнолà и рàпсовоãо мàслà 
темперàтурà ОГ нà вûхоäе снижàется во всем 
äиàпàçоне нàãруçок. Тàк, при рàботе äиçеля 
нà МКБТК-15 и МКБТК-25 при р

е
 = 0,1 МПà 

темперàтурà ОГ нà вûхоäе состàвляет, соответ-
ственно, t

r
 = 137 °C и t

r
 = 115 °C, à в номинàль-

ном режиме темперàтурà ОГ состàвляет, соот-
ветственно, t

r
 = 291 °C и t

r
 = 273 °C.

С увеличением нàãруçки äиçеля от р
е
 = 0,01 

МПà äо р
е
 = 0,98 МПà (рис. 2) чàсовой рàсхоä 

воçäухà G
в
 снижàется, причем, нà всех иссле-

äуемûх виäàх топливà. К примеру, нà МКБТК-
25 G

в
 = 468 кã/ч при р

е
 = 0,01 МПà, тоãäà 

кàк при р
е
 = 0,98 МПà чàсовой рàсхоä воçäухà 

рàвен G
в
 = 413 кã/ч. Дàнное снижение обуслов-

лено воçрàстàнием цикловой поäàчи топливà 
и снижением коэффициентà нàполнения [10]. 
При иçменении нàãруçочноãо режимà тàкже 
иçменяются покàçàтели рàбочеãо циклà, тем-
перàтурà отрàботàвших ãàçов.

В облàсти больших нàãруçок от р
е
 = 0,6 МПà  

äо р
е
 = 0,98 МПà увеличивàется тàкже и хи-

мическàя неполнотà сãорàния испûтуемûх 
топлив, что привоäит к увеличению соäержà-
ния в ОГ нà вûхоäе суммàрнûх уãлевоäороäов 
С

х
H

у
. Кàк виäно нà ãрàфике (рис. 2), при рàботе 

нà МКБТК-15 и МКБТК-25 соäержàние С
х
H

у
 

воçрàстàет по срàвнению с ДТ прàктически 
во всем äиàпàçоне нàãруçки.

В äиçеле мощность обûчно снижàют умень-
шением поäàчи топливà топливнûм нàсосом, 
воçäушнûй çàряä не реãулируют. Поэтому 
коэффициент остàточнûх ãàçов прàктически 
не иçменяется, свежий çàряä с уменьшением 
нàãруçки äо р

е
 = 0,01 МПà стàновится менее 

çàãряçненнûм тàкими проäуктàми сãорàния, 

Рис. 1. Экîлîгичåскиå пîказатåли дизåля 4ЧН 
11,0/12,5 пðи n = 1800 ìиí–1:  

 – äиçельное топливо;  
 – МКБТК-15;  – МКБТК-25

Fig. 1. Environmental indicators of diesel engine 
4CHN 11,0/12,5 at n = 1800 min–1:  

 – diesel fuel;  – MKBTK-15; 
 – MKBTK-25

Рис. 2. Нагðузîчíыå хаðактåðистики дизåля 4ЧН 
11,0/12,5 пðи n = 1800 ìиí–1:  

 − äиçельное топливо;  
 − МКБТК-15;  − МКБТК-25

Fig. 2. Load characteristics of the diesel engine 
4ChN 11,0/12,5 at n = 1800 min–1:  

 − diesel fuel;  − MKBTK-15; 
 − MKBTK-25
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кàк äиоксиä уãлероäà СО
2
 и пàрû воäû, вслеä-

ствие увеличения чàсовоãо рàсхоäà воçäу-
хà. Хàрàктер кривûх уровня концентрàции 
СО

2
 в ОГ оäинàков кàк при рàботе нà ДТ, тàк 

и нà мноãокомпонентнûх состàвàх (рис. 1). 
При увеличении нàãруçки соäержàние СО

2
 

в ОГ äиçеля воçрàстàет. Тàк, при рàботе äиçеля 
нà ДТ при р

е
 = 0,1 МПà соäержàние СО и СО

2
, 

соответственно, рàвнû 0,01 % и 2 %, à в но-
минàльном режиме при р

е
 = 0,98 МПà, соот-

ветственно, рàвнû 0,04 % и 7 %. При äобàв-
лении в топливо этàнолà и РМ соäержàние 
в ОГ СО

2 
увеличивàется. Тàк, при р

е
 = 0,1 МПà 

и рàботе нà МКБТК-15 и МКБТК-25 соäержà-
ние СО в ОГ, соответственно, рàвно 0,01 % 
и 0,01 %, à соäержàние СО

2
, соответственно, 

рàвно 2,5 % и 3 %. При рàботе в номинàль-
ном режиме нà тех же топливàх соäержàние 
СО в ОГ нà вûхоäе, соответственно, рàвно 
0,03 % и 0,01 %, à соäержàние СО

2
 в ОГ, соот-

ветственно, рàвно 8 % и 9 %.
Хàрàктер кривûх (рис. 3) соäержàния ток-

сичнûх компонентов в ОГ при рàботе äви-
ãàтеля нà режиме мàксимàльноãо крутя-
щеãо моментà схож с хàрàктером кривûх 
нà номинàльном режиме. Соäержàние сàжи в ОГ 
снижàется в случàе рàботû äиçеля нà МКБТК-15  
и МКБТК-25, по срàвнению с рàботой нà чистом 

ДТ. Тàк, увеличение нàãруçки от р
е
 = 0,1 МПà 

äо р
е
 = 0,98 МПà влечет çà собой рост вûбросà 

сàжи от 4,8 % äо 15 %, в то время, кàк рàботà 
нà состàвàх сопровожäàется меньшей эмисси-
ей сàжи во всем äиàпàçоне нàãруçок. Снижение, 
кàк и слеäовàло ожиäàть, вûçûвàется меньшей 
склонностью к äûмлению компоçиций в срàвне-
нии с ДТ. Тàк, нà номинàльном режиме умень-
шение вûбросов сàжи с ОГ состàвляет, соот-
ветственно, 6,1 %, и 4,7 % äля случàев рàботû 
нà МКБТК-15 и МКБТК-25. Повûшение со-
äержàния сàжи в ОГ с повûшением нàãруçки 
кàк при рàботе нà ДТ, тàк и нà МКБТК, обуслàв-
ливàется, в первую очереäь, неäостàтком в воçäу-
хе кислороäà воçäухà, необхоäимоãо äля окисле-
ния впрûскнутоãо в цилинäр топливà [10].

Поäвоäя итоã àнàлиçà нàãруçочнûх хàрàк-
теристик, слеäует сäелàть прàктический вûвоä 
о том, что рàботà äвиãàтелей нà чàстичнûх нà-
ãруçочнûх режимàх нецелесообрàçнà с точки 
çрения топливной экономичности, иçносостой-
кости и токсичности. То же относится и к ре-
жимàм переãруçки ДВС.

Для äàльнейших исслеäовàний рàботû 
трàкторà нà МКБТК в условиях эксплуàтàции 
бûлà рàçрàботàнà ориãинàльнàя системà питà-
ния (рис. 4) [11].

Выводы
1. В России и, в чàстности, в Кировской об-

лàсти имеется оãромнûй потенциàл сûрьевой 
бàçû äля получения АТ.

2. Применение МКБТК-15 и МКБТК-25 в кà-
честве АТ äля äвиãàтелей улучшит эколоãиче-
скую обстàновку в реãионе и сокрàтит потреб-
ность в товàрном топливе.

Рис. 3. Нагðузîчíыå хаðактåðистики дизåля 4ЧН 
11,0Ч12,5 пðи n = 1400 ìиí–1:  

 − äиçельное топливо;  
 − МКБТК-15;  − МКБТК-25

Fig. 3. Load characteristics of the diesel engine 
4ChN 11,0×12,5 at n = 1400 min–1:  

 − diesel fuel;  − MKBTK-15; 
 − MKBTK-25

Рис. 4. Систåìа питаíия тðактîðа  
для ðабîты íа МКБТК

Fig. 4. Tractor power system for work on MKBTK
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3. Рàботà äиçеля нà МКБТК-15 и МКБТК-25  
äàет воçможность сниçить äûмность ОГ 
нà 65 % и 85 %, соäержàние суммàрнûх окси-
äов àçотà остàется нà прежнем уровне или не-
сколько снижàется.

4. Существует некоторое увеличение со-
äержàния уãлекислоãо ãàçà СО

2
 äо 22,3 % 

при рàботе нà МКБТК-15 и МКБТК-25, реше-
ния äàнной проблемû иçвестнû.

5. Для äàльнейших исслеäовàний рàботû 
трàкторà нà МКБТК в условиях эксплуàтàции 
рàçрàботàнà ориãинàльнàя системà питàния.
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INVESTIGATION OF THE ENVIRONMENTAL PERFORMANCE  
OF A DIESEL ENGINE WHEN OPERATING ON MULTICOMPONENT BIOFUEL

DSc in Engineering S.A. Plotnikov, PhD in Engineering D.G. Sergeyev, PhD in Engineering M.V. Smol'nikov, A.I. Shipin 
Vyatka State University, Kirov, Russia 

PlotnikovSA@bk.ru

Local types of fuels occupy 33,6 % in the fuel balance of the Kirov region. The share of consumption of 
local fuels in the region is one of the highest in Russia.
The Vyatka State University (VyatSU) in cooperation with the Belarusian State Agricultural Academy 
(BSAA) carry out the tests of the operation of automotive diesel engines on fuels with rapeseed oil (RO) 
and ethanol (E) additives, and spark internal combustion engines with generator gas (GG) additives. A 
new area of work of the scientific school is the study of the use of multicomponent compositions of bi-
ofuel compositions (MKBTK-15 and MKBTK-25). The use of such compositions as a fuel compensates 
some of their distinctive properties for further use in internal combustion engines without changing the 
design and adjustments.
The use of alternative fuels (AF) in internal combustion engines is a main topic for research. However, the 
use of any AF requires that the environmental indicators of the engine remain within acceptable limits. 
An important task is to determine the dependences of the emissions of toxic components on the load.
The use of MKBTK-15 and MKBTK-25 as AF for engines will improve the environmental situation in the 
region and reduce the need for commercial fuel. The operation of a diesel engine on multicomponent 
biofuel compositions makes it possible to reduce the smoke content of exhaust gases by 65 % and 85 %, 
the content of total nitrogen oxides remains at the same level or slightly decreases.
There is a slight increase in the content of carbon dioxide СО

2
 up to 22,3 %, but the solutions to this 

problem are already known. One of the ways is to preserve and increase boreal forests, which have great 
potential for absorbing greenhouse gases.

Keywords: diesel, alternative fuel, MKBTK-15, MKBTK-25, environmental indicators, exhaust gases.
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ВИРТУАЛЬНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАГРУЗОК В ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ПОДВЕСКЕ  

ЗАДНЕЙ ТЕЛЕЖКИ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ  
НА РАННИХ СТАДИЯХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Максимов Р.О., к.т.н. Чичекин И.В. 
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Для определения максимальных нагрузок, действующих в задней пневматической подвеске гру-
зового автомобиля, на ранних стадиях проектирования использовано компьютерное моделирова-
ние, основанное на решении уравнений динамики твердых тел и реализованное в программном 
комплексе Recurdyn. Подробно рассмотрены компоненты разработанного виртуального стен-
да, включающего шарниры, силовые связи, ведущие мосты, колесно-ступичный узел с колесом 
и опорной площадкой. Управление стендом осуществляется с помощью математической модели, 
созданной в среде расчета динамики твердых тел и связанной с твердотельной моделью подвески 
программными стандартными средствами приложения. В управляющей модели реализуются наи-
более тяжелые режимы нагружения элементов задней пневматической подвески грузового авто-
мобиля. Применение такого стенда позволяет определить нагрузки в шарнирах и силовых связях 
подвески, определить взаимные положения звеньев для каждого нагрузочного режима, повысить 
точность расчета нагрузок по сравнению с плоским кинематическим и силовым расчетом. Также 
математическая модель виртуального стенда позволяем проводить многочисленные параметри-
ческие исследования подвески без привлечения дорогостоящих натурных прототипов. Это позво-
ляет на ранних стадиях проектирования определить все опасные режимы, подобрать рациональ-
ные параметры элементов подвески, сократить затраты на проектирование.
В работе показаны результаты моделирования работы виртуального стенда с пневматической 
подвеской в наиболее типичных режимах нагружения, выявлены наиболее опасные режимы. Дока-
зана работоспособность и адекватность работы математической модели подвески. Показаны при-
меры определения усилия во всех шарнирах конструкции, выбраны максимальные нагрузки для 
проведения конструкторских расчетов при проектировании пневматической подвески автомобиля.

Ключевые слова: виртуальный стенд, пневматическая подвеска, динамика твердых тел, расчет 
нагрузок, Recurdyn.

Для цитирования: Максимов Р.О., Чичекин И.В. Виртуальный стенд для определения нагрузок 
в пневматической подвеске задней тележки грузового автомобиля на ранних стадиях проектирова-
ния // Известия МГТУ «МАМИ». 2021. № 3 (49). С. 76–86. DOI: 10.31992/2074-0530-2021-49-3-76-86

Введение
В нàстоящее время процесс проектиро-

вàния àвтомобиля и еãо уçлов проиçвоäится 
с испольçовàнием рàçличнûх компьютернûх 
приложений, компьютерноãо моäелировàния 
и рàсчетов. Тàк, нàпример, äля рàсчетà нà-
ãруçок, äействующих в шàрнирàх и силовûх 
свяçях – пружинàх, àмортиçàторàх, применя-
ют приложения по рàсчету äинàмики тверäûх 
тел. Применение сложнûх мàтемàтических мо-
äелей нà основе решения урàвнений äинàмики 
тверäûх тел поçволяет соçäàвàть комплекснûе 
моäели рàçличнûх àвтомобилей [1, 2, 3, 4], ко-
торûе поçволяют учесть при моäелировàнии 
влияние рàботû рàçличнûх àãреãàтов и поäси-

стем äруã нà äруãà, что çàтруäнено при исполь-
çовàнии клàссических метоäов рàсчетов и про-
ектировàния [5, 6, 7].

Оäнàко нà рàнних стàäиях проектировàния 
àвтомобиля у конструкторов и рàсчетчиков не-
äостàточно äàннûх äля соçäàния мàтемàтиче-
ской моäели àвтомобиля целиком. В этом случàе 
можно исслеäовàть рàботу проектируемоãо уçлà 
нà тàк нàçûвàемом виртуàльном стенäе.

Для рàсчетà нàãруçок в äетàлях поäвески 
äля всех воçможнûх положений колес àвтомо-
биля при проектировàнии рàçрàботàнà моäель 
виртуàльноãо стенäà в среäе нà основе решения 
урàвнений äинàмики тверäûх тел [8]. С помо-
щью рàçрàботàнноãо стенäà можно провоäить 
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исслеäовàния нàãружения äетàлей в рàçлич-
нûх рàсчетнûх режимàх и вûявлять мàкси-
мàльно воçможнûе нàãруçки äля всех äетàлей 
и шàрниров конструкции. Тàкие исслеäовàния 
поçволяют нà первонàчàльнûх этàпàх про-
ектировàния вûявлять опàснûе нàãруçочнûе 
режимû беç провеäения äороãостоящих нàтур-
нûх испûтàний. Полученнûе нàãруçки моãут 
бûть испольçовàнû äля провеäения прочност-
нûх рàсчетов метоäом конечнûх элементов 
или äля поäборà необхоäимûх компонентов.

В çàвисимости от степени прорàботки кон-
струкции мàтемàтическàя моäель поäвески 
может бûть импортировàнà иç CAD приложе-
ния или соçäàнà иç ãрàфических примитивов 
непосреäственно в приложении по рàсчету äи-
нàмики тверäûх тел.

Соçäàние мàтемàтической моäели вирту-
àльноãо стенäà поçволяет провоäить нà рàнних 
стàäиях проектировàния исслеäовàние рàботû 
рàçрàбàтûвàемой поäвески, исслеäовàть ки-
немàтику и провоäить силовой àнàлиç, опре-
äелять вçàимнûе положения элементов моäе-
лей в кàжäом рàсчетном режиме. Описàннûй 
поäхоä поçволяет бûстро провести большое ко-
личество рàçличнûх вàриàнтов моäелировàния.

Соçäàние мàтемàтической моäели äля àнàли-
çà рàботû поäвески с пневмàтическими упруãи-
ми элементàми в среäе рàсчетà äинàмики твер-
äûх тел является нетривиàльнûм и àктуàльнûм 
вопросом, тàк кàк не существует конкретнûх 
метоäик по реàлиçàции äàнной çàäàчи, à тàкже 
нет специàльнûх инструментов в среäе рàсче-
тà äинàмики тверäûх тел äля моäелировàния 
рàботû пневмàтическоãо упруãоãо элементà.

В нàстоящей рàботе описàнà конструкция 
и моäель в среäе рàсчетà äинàмики тверäûх тел 
рàçрàботàнноãо виртуàльноãо стенäà äля ки-
немàтическоãо и силовоãо àнàлиçà рàботû 
пневмàтической поäвески. Провеäено моäели-
ровàние рàботû стенäà в нàиболее чàсто встре-
чàющихся нàãруçочнûх режимàх.

Описание разработанной 
модели виртуального стенда 
для исследования подвески 
с пневматическими упругими 
элементами
Допущения, испольçовàннûе при построе-

нии моäели:
– çвенья мехàниçмà поäвески являются àбсо-

лютно жесткими, неäеформируемûми телàми;
– трение в шàрнирàх отсутствует;

– мàссовûе и инерционнûе хàрàктеристики 
çвеньев мехàниçмà учтенû с помощью CAD ãе-
ометрии и присвоеннûх ей свойств плотности 
мàтериàлов äетàлей, äоступнûх в комплексе 
по рàсчету äинàмики тверäûх тел [8];

– äеформàция колес не учтенà, внешние 
силовûе фàкторû, äействующие нà колесо, 
приложенû в центрàх колес с äобàвлением 
соответствующих моментов. Моäели колес 
в äàнном рàсчете испольçуются только äля çà-
äàния мàссовûх и инерционнûх свойств.

Внешний виä мàтемàтической моäели вир-
туàльноãо стенäà с пневмàтической поäвеской 
покàçàн нà рис. 1. Компонентû çàäней поäвески 
покàçàнû нà рис. 2.

При àнàлиçе реçультàтов моäелировàнии 
можно в вûбрàннûх шàрнирàх и силовûх 
свяçях покàçàть векторà сил и моментов. Тàким 
обрàçом, можно оценивàть относительнûе ве-
личинû и нàпрàвления векторов сил в кàжäûй 
момент времени в течение всеãо процессà мо-
äелировàния (рис. 3).

Моäель виртуàльноãо стенäà включàет 
шесть проäольнûх реàктивнûх тяã (рис. 2), 
по äве нижние и по оäной верхней V-обрàçной 
äля кàжäоãо иç мостов çàäней тележки àв-
томобиля. Все реàктивнûе штàнãи соеäине-
нû с кронштейнàми мостов и с непоäвижной 
рàмой с помощью упруãих втулок (Bushing) [9], 
которûе моäелируют рàботу реçинометàлличе-
ских шàрниров (äàлее РМШ) (рис. 4, а). Жест-
костнûе свойствà РМШ çàäàнû по äàннûм 
äокументàции компàний-проиçвоäителей àнà-
лоãичнûх шàрниров и преäстàвленû в тàбли-
це 1. Втулки стàбилиçàторов моäелируются 
àнàлоãично (рис. 4, б).

Рис. 1. Общий вид ìîдåли виðтуальíîгî стåíда 
с пíåвìатичåскîй пîдвåскîй

Fig. 1. General view of the virtual test bench model 
with air suspension
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Для переäàчи боковûх усилий межäу мостà-
ми и рàмой служàт верхние V-обрàçнûе штàнãи.

Рàботà стàбилиçàторов поперечной устой-
чивости моäелируется с помощью совмест-
ной рàботû шàрниров врàщения (REVOLUTE) 
и пружинû кручения (ROTATIONAL SPRING) 
[9] (рис. 5, а), которûе поçволяют противопо-

Рис. 2. Кîìпîíåíты ìîдåли виðтуальíîгî стåíда пîдвåски

Fig. 2. Components of virtual suspension test bench model 

Рис. 3. Мîдåлиðîваíиå ðабîты виðтуальíîгî стåíда 
пîдвåски с указаíиåì вåктîðîв сил и ìîìåíтîв: 
сиíиì – вíåшíиå íагðузки; зåлåíыì – ðåакции 

в шаðíиðах пîдвåски; кðасíыì – силы и ìîìåíты 
в упðугих элåìåíтах; îðаíжåвыì – силы 

в аìîðтизатîðах

Fig. 3. Modeling the operation of a virtual 
suspension test bench with indicating the vectors 
of forces and moments: blue – external loads; 

green – reactions in the suspension joints;  
red – forces and moments in elastic elements; 

orange – forces in shock absorbers

    

 а б

Рис. 4. Упðугиå втулки BUSHING 
для ìîдåлиðîваíия ðабîты РМШ тяг (а)  

и втулîк стабилизатîðîв (б)

Fig. 4. BUSHING for simulating the operation  
of rods (а) and anti-roll bar bushings silentblocks (b)

ложнûм концàм стàбилиçàторà врàщàться äруã 
относительно äруãà с çàäàнной уãловой жест-
костью 54 461 Н·м/ãрàä, рàссчитàнной по мето-
äикàм, иçложеннûм в [10]. 

Соеäинение стàбилиçàторов поперечной 
устойчивости с кронштейнàми мостов орãàни-
çовàно шàрнирàми (DISTANCE) [9] (рис. 5, б), 
моäелирующими постоянное рàсстояние 
межäу äвумя мàркерàми нà соеäиняемûх çве-
ньях в течение всеãо процессà моäелировàния. 
Дàннûй шàрнир переäàет только силу в нà-
прàвлении межäу äвумя çàäàннûми пàрàме-
трическими точкàми нà соеäиняемûх çвеньях.
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Моäелировàние приложения реàкций 
в пятне контàктà колес àвтомобиля с опорной 
поверхностью осуществляется посреäством 
шàрниров SCREW [9] (рис. 5, в), поçволяю-
щих çàäàвàть силû и моментû, в проекциях 
нà вûбрàнную систему коорäинàт. Знàче-
ния сил и моментов äля кàжäоãо рàсчетно-
ãо случàя äвижения àвтомобиля äля полной 

мàссû вûчислялось àнàлитически по мето-
äикàм и формулàм, иçложеннûм в рàботе 
[10]. Вертикàльнûе нàãруçки, переäàвàе-
мûе от колес нà мостû àвтомобиля, à äàлее 
нà рàму, воспринимàются пневмàтическими 
упруãими элементàми рукàвноãо типà, внеш-
ний виä и конструкция которûх преäстàвле-
нû нà рис. 6.

Таблица 1

Жåсткîстíыå свîйства упðугих втулîк BUSHING, пðиìåíяåìых в ìîдåли задíåй пíåвìатичåскîй пîдвåски

Table 1. Rigidity properties of BUSHING used in the rear air suspension model

Нàçвàние шàрнирà
Линейнàя жесткость, Н/мм Уãловàя жесткость, Н·м/ãрàä

Рàäиàльнàя Осевàя При иçãибе При кручении
РМШ реàктивнûх штàнã 100 000 250 00 2150 1910
Втулки стàбилиçàторов 10 000 2500 0 0

           

 а б в

Рис. 5. Шаðíиðы ìатåìатичåскîй ìîдåли виðтуальíîгî стåíда

Fig. 5. Hinges of the mathematical model of the virtual test bench

         

Рис. 6. Пíåвìатичåский упðугий элåìåíт ðукавíîгî типа

Fig. 6. Sleeve type pneumatic elastic element
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Применение пневмàтической рессорû 
тàкоãо типà поçволяет получить ее упруãую 
хàрàктеристику àнàлитически, тàк кàк нàруж-
нûй äиàметр оболочки рукàвноãо элементà 
при полном хоäе прàктически не иçменяется.

В соответствие с метоäикой, иçложенной 
в [10], рàботà упруãоãо элементà описûвàется 
урàвнением политропноãо процессà, проте-
кàющеãо внутри оболочки рессорû. Знàя все 
необхоäимûе пàрàметрû рàботû äàнной пнев-
морессорû, имеем воçможность получить àнà-
литическую çàвисимость силû, воспринимàю-
щейся упруãим элементом, только опреäелив 
äеформàцию пневмобàллонà. 

В среäе рàсчетà äинàмики тверäûх тел 
рàботà упруãих элементов моäелируется сило-
вой свяçью (TRANSLATION) [9] (рис. 7, а), ко-
торàя имеет воçможность çàäàвàть силû межäу 
äвумя çвеньям, по çàäàнной àнàлитической 
çàвисимости. Причем в äàнную çàвисимость 
интеãрировàнà функция äля опреäеления рàс-
стояния межäу мàркерàми в кàжäûй момент 
времени. Рàсчетнàя упруãàя хàрàктеристикà 
пневмобàллонà покàçàнà ниже (рис. 7, б).

В конструкции поäвески, à тàкже в моäели 
äля рàсчетà äинàмики тверäûх тел, преäусмо-
тренû буферû отбоя и сжàтия. Для ãàшения 
колебàний применяются àмортиçàторû. В рàс-
смàтривàемой поäвеске буфер сжàтия устàнов-
лен внутри пневмàтической рессорû. Буфер 
отбоя встроен в àмортиçàтор.

В моäели äля рàсчетà äинàмики тверäûх 
тел буферû и àмортиçàторû çàäàнû с помо-

щью инструментов моäелировàния пружин 
(SPRING) [9] (рис. 8, а), в кàчестве пàрàметров 
äля которûх çàäàются упруãие и äемпфиру-
ющие хàрàктеристики (рис. 8, б–г) реàльнûх 
элементов конструкции, полученнûе àнàлити-
чески в соответствии с рекоменäàциями, преä-
стàвленнûми в [10].

Описание нагрузочных режимов
В процессе эксплуàтàции мàксимàльнûе нà-

ãруçки в çàäней поäвеске ãруçовоãо трехосноãо 
àвтомобиля воçникàют в нескольких ситуàциях, 
которûе можно смоäелировàть, испольçуя рàçрà-
ботàннûй стенä (рис. 1). В тàблице 2 преäстàвлен 
список нàãруçочнûх режимов, моäелировàние ко-
торûх проиçвоäилось в äàнной рàботе. Проекции 
нà оси ãлобàльной системû коорäинàт сил и мо-
ментов, приклàäûвàемûх к колесàм àвтомобиля, 
äля рàçличнûх случàев äвижения рàссчитàнû 
àнàлитически по метоäикàм, иçложеннûм в [10].

Моäелировàние всех режимов (тàбл. 2) про-
иçвоäилось в оäном рàсчете. Приложение всех 
силовûх фàкторов по времени моäелировàния 
çàäàвàлось àнàлитически с помощью встроен-
нûх в проãрàммнûй комплекс функций вклю-
чения/отключения тех или инûх силовûх фàк-
торов во времени [9]. Для уäобствà рàботû 
с моäелью и àнàлиçà ãрàфиков рàссчитàннûх 
сил колесàм стенäà присвоенû соответствую-
щие номерà. Номерà колес çàäàнû в тàблице 3.

Нà рис. 9 преäстàвлен пример иçменения 
вертикàльнûх нàãруçок нà колесà виртуàльноãо 
стенäà пневмàтической поäвески во времени.

           
 а б

Рис. 7. а) ìîдåль пíåвìатичåскîгî упðугîгî элåìåíта в сðåдå пî ðасчåту диíаìики твåðдых тåл;  
б) упðугая хаðактåðистика пíåвìатичåскîгî элåìåíта для автîìîбиля пîлíîй ìассы

Fig. 7. а) model of a pneumatic elastic element in a medium according to the calculation  
of the dynamics of rigid bodies; b) elastic characteristic of a pneumatic element for full mass vehicle
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 а б 

     
 в г

Рис. 8. а) ìîдåли буфåðîв сжатия, îтбîя и аìîðтизатîðîв в сðåдå пî ðасчåту диíаìики твåðдых тåл;  
б) упðугая хаðактåðистика буфåðа сжатия; в) упðугая хаðактåðистика буфåðа îтбîя;  

г) дåìпфиðующая хаðактåðистика аìîðтизатîðа

Fig. 8. а) models of compression buffers, rebound dampers and shock absorbers in an environment 
for calculating the dynamics of rigid bodies; b) compression buffer elastic characteristic;  
c) rebound buffer elastic characteristic; d) damping characteristic of the shock absorber

Таблица 2
Нагðузки для îпðåдåлåíия усилий в шаðíиðах пîдвåски

Table 2. Loads for determining the forces in the suspension joints

Рàсчетнûй случàй
Силà, 

Н

Первàя ось тележки Вторàя ось тележки

№ Нàçвàние
Время 

моäелировàния, с
Левое 
колесо

Прàвое 
колесо

Левое 
колесо

Прàвое 
колесо

1
Приложение 
стàтической 
вертикàльной нàãруçки

0–10
Fx 0 0 0 0
Fy 0 0 0 0
Fz 57070 57070 62330 62330

2 Переãруçкà 4,5 g 10–20
Fx 0 0 0 0
Fy 0 0 0 0
Fz 256814 256814 280487 280487

3
Тяãовûй режим  
с вûвешивàнием 
среäнеãо мостà

20–30
Fx 0 0 83460 83460
Fy 0 0 0 0
Fz 0 0 104325 104325
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Таблица 3
Нîìåðа кîлåс задíåй тåлåжки

Table 3. Rear trolley wheel numbers

Первая ось тележки Вторая ось тележки
Левое колесо 21 31
Правое колесо 22 32

Рàсчетнûй случàй
Силà, 

Н

Первàя ось тележки Вторàя ось тележки

№ Нàçвàние
Время 

моäелировàния, с
Левое 
колесо

Прàвое 
колесо

Левое 
колесо

Прàвое 
колесо

4
Тяãовûй режим  
с вûвешивàнием 
çàäнеãо мостà

30–40
Fx 113420 113420 0 0
Fy 0 0 0 0
Fz 141775 141775 0 0

5
Диàãонàльное 
вûвешивàние мостов 
çàäней тележки

40–50
Fx 91312 0 0 99729
Fy 0 0 0 0
Fz 114140 0 0 124661

6
Поäъем 30°  
с вûвешивàнием 
среäнеãо мостà

50–60
Fx 0 0 89633 89633
Fy 0 0 0 0
Fz 0 0 112041 112041

7
Поäъем 30°  
с вûвешивàнием 
çàäнеãо мостà

60–70
Fx 122565 122565 0 0
Fy 0 0 0 0
Fz 153207 153207 0 0

8
Торможение нà спуске 
30° с вûвешивàнием 
среäнеãо мостà

70–80
Fx 0 0 -54925 -54925
Fy 0 0 0 0
Fz 0 0 68656 68656

9
Торможение нà спуске 
30° с вûвешивàнием 
çàäнеãо мостà

80–90
Fx -74641 -74641 0 0
Fy 0 0 0 0
Fz 93302 93302 0 0

10
Автомобиль в стàтике 
нà косоãоре 30°

90–100
Fx 0 0 0 0
Fy 0 57070 0 62331
Fz 0 98848 0 107960

Окончание таблицы 2

Рис. 9. Гðафики изìåíåíия вåðтикальíîй íагðузки íа кîлåса виðтуальíîгî стåíда

Fig. 9. Graphs of changes in the vertical load on the wheels of the virtual test bench
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Результаты расчета
В реçультàте провеäеннûх исслеäовàний 

устàновлено, что нàиболее опàснûми рàсчет-
нûми случàями äвижения àвтомобиля являют-
ся äиàãонàльное вûвешивàние, поäъем и спуск 
30° с вûвешивàнием çàäнеãо мостà, косоãор.

Положение çвеньев стенäà в укàçàннûх рàс-
четнûх режимàх покàçàно нà рис. 10. Нàãруçки 
в шàрнирàх поäвески привеäенû в тàблице 4.

 
Выводы
1. В реçультàте провеäенной рàботû соçäàн 

виртуàльнûй стенä в среäе по рàсчету äинàми-
ки тверäûх тел äля àнàлиçà рàботû пневмàти-
ческой поäвески çàäней тележки ãруçовоãо àв-
томобиля.

2. Рàçрàботàннûй стенä поçволяет в крàтчàй-
шие сроки провести большое количество рàç-

личнûх рàсчетов и вûявить все опàснûе режимû 
нà рàнней стàäии проектировàния поäвески.

3. Провеäено моäелировàние рàботû поäве-
ски в нàиболее типичнûх режимàх нàãружения 
и вûявленû нàиболее опàснûе режимû. Докà-
çàнà рàботоспособность и àäеквàтность рàботû 
мàтемàтической моäели.

4. Опреäеленû усилия во всех шàрнирàх кон-
струкции, вûбрàнû мàксимàльнûе нàãруçки, 
которûе äàлее применяются в конструкторских 
проектнûх и проверочнûх рàсчетàх при проекти-
ровàнии пневмàтической поäвески àвтомобиля.

5. Рàçрàботàннûй стенä универсàлен. Воç-
можно провеäение обрàтной çàäàчи, в которой 
в кàчестве исхоäнûх äàннûх буäут испольçо-
вàться перемещения колес тележки, à àнàлиçи-
руемûми пàрàметрàми буäут силовûе фàкторû 
в пятне контàктà.

     
 а б 

     
 в г

Рис. 10. Пåðåìåщåíия элåìåíтîв пîдвåски пîд дåйствиåì íагðузîк в ðåжиìах:  
а) äиàãонàльноãо вûвешивàния; б) поäъемà 30° с вûвешивàнием çàäнеãо мостà;  

в) спускà 30° с вûвешивàнием çàäнеãо мостà; г) косоãорà

Fig. 10. Movement of suspension elements under the action of loads in the following modes: а) diagonal 
hanging; b) lifting 30° with hanging the rear axle; c) descending 30° with hanging the rear axle; d) slope
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6. Рàçрàботàннàя моäель поäвески может 
бûть импортировàнà в общую моäель àвтомо-
биля äля провеäения äàльнейших более ãлубо-
ких исслеäовàний.
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A VIRTUAL TEST BENCH FOR DETERMINING THE LOADS IN THE AIR SUSPENSION 
OF THE REAR TROLLEY OF A TRUCK AT THE EARLY STAGES OF DESIGN

R.O. Maksimov, PhD in Engineering I.V. Chichekin  
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

romychmaximov@gmail.com, hiv2@mail.ru

To determine the maximum loads acting in the rear air suspension of a truck at the early stages of design 
there was used computer modeling based on solving equations of dynamics of solids and implemented 
in the Recurdyn software. The components of the developed virtual test bench, including hinges, power 
connections, drive axles, a wheel-hub assembly with a wheel and a support platform, are considered in 
detail. The test bench is controlled using a mathematical model created in the environment for calculat-
ing the dynamics of rigid bodies and associated with a solid suspension model by standard software tools 
of the application. The test bench is controlled using a mathematical model created in the environment 
for calculating the dynamics of rigid bodies and associated with a solid suspension model by standard 
software tools of the application. The use of such a test bench makes it possible to determine the loads 
in the hinges and power connections of the suspension, to determine the mutual positions of the links for 
each load mode, to increase the accuracy of the calculation of loads in comparison with the flat kinematic 
and force calculation. The mathematical model of the virtual test bench allows to carry out numerous par-
ametric studies of the suspension without the involvement of expensive full-scale prototypes. This makes 
it possible at the early stages of design to determine all hazardous modes, select rational parameters 
of the elements, and reduce design costs.
The paper shows the results of modeling the operation of a virtual test bench with an air suspension in the 
most typical loading modes, identifying the most dangerous modes. The efficiency and adequacy of the 
mathematical model of the suspension was proved. Examples of determining the force in all the joints of 
the structure, the choice of maximum loads for design calculations when designing the air suspension of 
vehicle were shown.

Keywords: virtual test bench, air suspension, rigid body dynamics, load calculation, Recurdyn.
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ПОИСК ОПТИМАЛЬНОГО МАТЕРИАЛА  
РАБОЧЕГО КОЛЕСА КОМПРЕССОРА  

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
РАБОТЫ СИСТЕМЫ ТУРБОНАДДУВА

Рахматуллин С.С. 
Казанский государственный энергетический университет, Казань, Россия 

samatrakhmatullin@gmail.com

Зачастую с целью повышения эффективности транспортных средств, работающих на дизельных 
двигателях, на них устанавливаются трубонаддувы. Часть эффективности работы самих турбо-
наддувов зависит от оптимальных характеристик их рабочих колес, которые в свою очередь до-
стигаются выбором подходящих материалов для изготовления импеллеров. Важным свойством 
материала турбинного колеса является жаростойкость к поступающим отработавшим газам, а 
компрессорного — стойкость к давлению воздуха, одновременно подающегося к нему и нагнета-
ющегося им.
В исследовании вопрос повышения эффективности работы системы турбонаддува рассматрива-
ется в контексте сравнения трех материалов (никелевый и титановый сплавы, конструкционная 
сталь), предлагаемых для изготовления рабочего колеса компрессора, путем проектирования его 
модели с помощью компьютерных программных продуктов. Для этого замеры реальных элемен-
тов турбонаддува и их характеристики переносятся в CREO, где высчитываются нужные размеры и 
проводятся другие необходимые расчеты, которые далее импортируются в ANSYS с целью после-
дующего исследования, включающего в себя тепловой и конструкционный анализы. Сравнение 
результатов анализов позволяют сделать вывод о преимуществе никелевого сплава над другими 
рассматриваемыми материалами в плане его минимальной подверженности деформированию и 
получения наименьшего суммарного теплового потока в компрессорном рабочем колесе и реко-
мендовать этот материал к применению в турбонаддуве или к последующему его сопоставлению и 
сравнению с ранее не рассмотренными материалами, что, как предполагается в исследовании, в 
совокупном итоге и в некоторой степени может способствовать повышению эффективности само-
го транспортного средства в целом.

Ключевые слова: турбонаддув, двигатель, компрессорное колесо, повышение эффективности, 
никелевый сплав, трехмерная модель.
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Введение
С целью увеличения мощности äиçельнûе 

äвиãàтели çàчàстую применяются вместе с устà-
новленнûм турбонàääувом, нàпример, с цен-
тробежнûм компрессором. Отäельно турбинà 
и отäельно компрессор поäрàçумевàют нàличие 
собственнûх рàбочих колес, первое иç кото-
рûх преобрàçует энерãию отрàботàвших ãàçов 
во врàщение вàлà, нà котором тàкже çàкре-
плено второе колесо, нàãнетàющее блàãоäàря 
этому врàщению воçäух в цилинäрû äвиãàтеля. 
Иçãотовление турбинноãо колесà требует при-
менения жàропрочнûх и стойких к äàвлению 
нàпрàвляющеãося ãàçовоãо потокà мàтериàлов, 
à компрессорноãо – мàтериàлов, стойких к äàв-
лению поступàющеãо нà крûльчàтку воçäухà [1].

Вûбор оптимàльноãо мàтериàлà компрес-
сорноãо колесà послужил целью эксперимен-
тов в рàмкàх соответствующих исслеäовàний, 
ãäе бûли вûявленû свойствà рàçличнûх сплà-
вов, оäни иç которûх в конечном итоãе поçво-
лили повûсить эффективность рàботû турбо-
нàääувà [2], à рàссмотрение äруãих, нàпример, 
инновàционнûх мàтериàлов, тàких кàк ком-
поçитнûе мàтериàлû, веäется очень àктивно 
по сей äень [3–9]. Чàсть же исслеäовàтелей 
сосреäоточенà нà рàссмотрении трàäиционно 
применяющихся сплàвов [10].

В рàботе проектируются моäели компрес-
сорнûх колес иç сплàвà титàнà (СТ), сплàвà 
никеля (СН) и конструкционной стàли (КС), хà-
рàктеристики которûх (соответственно тàбл. 1, 
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тàбл. 2 и тàбл. 3) àнàлиçируются в специàльной 
проãрàмме àппромàксимàционнûм метоäом, 
с целью их срàвнения и вûборà мàтериàлà, хà-
рàктериçующеãося нàиболее оптимàльнûми 
конструкционнûми и тепловûми покàçàтеля-
ми. Дàлее тàкой мàтериàл может бûть реко-
менäовàн к применению в иçãотовлении рàбо-
чеãо колесà компрессорà или к послеäующему 
сопостàвлению и срàвнению с рàнее не рàс-
смотреннûми в этом контексте мàтериàлàми, 
что в совокупном итоãе может способствовàть 
повûшению эффективности рàботû системû 
турбонàääувà и в некоторой степени сàмоãо 
трàнспортноãо среäствà в целом [1]. 

Материалы и методы
В исслеäовàнии äля получения моäели 

колесà провоäятся и переносятся в проãрàм-
му CREO çàмерû необхоäимоãо компонентà 
реàльноãо турбонàääувà (рис. 1), à тàкже еãо 
хàрàктеристики, что в совокупности поçволя-
ет вûсчитàть поäхоäящие рàçмерû моäелей 
крûльчàтки [11–15]. В рàботе испольçуется обо-
собленнûй àнàлиç метоäом конечнûх элемен-
тов (МКЭ) äля конструкционноãо и тепловоãо 
àнàлиçов моäели в ANSYS (рис. 2) [2, 3, 16–18]. 
Более точнûе реçультàтû можно получить 
путем сеточноãо рàçäеления колесà нà элемен-
тû c ãрàнями (рис. 3) [19, 20].

С целью фиксàции колесà çàäàются необ-
хоäимûе оãрàничения (рис. 4). Тàкже äля неãо 
устàнàвливàются скорость врàщения (рис. 5) 
и äàвление (рис. 6).

Рис. 1. Кîìпðåссîðíîå кîлåсî

Fig. 1. Compressor wheel

Рис. 2. Мîдåль кîìпðåссîðíîгî кîлåса

Fig 2. Compressor wheel model

Рис. 3. Сåтчатая ìîдåль кîìпðåссîðíîгî кîлåса

Fig. 3. Compressor wheel mesh model

Рис. 4. Уставка фиксации кîлåса

Fig. 4. Wheel fixing setpoint

Таблица 1
Хаðактåðистики КС

Table 1. Structural steel characteristics

Хàрàктеристикà Знàчение
Плотность 7855 кã/м3

Моäуль упруãости 2·1011 Пà
Коэффициент Пуàссонà 0,31

Таблица 2 
Хаðактåðистики СТ

Table 2. Titanium alloy characteristics

Хàрàктеристикà Знàчение
Плотность 4429 кã/м3

Моäуль упруãости 1,13·1011 Пà
Коэффициент Пуàссонà 0,33

Таблица 3
Хаðактåðистики СН

Table 3. Nickel alloy characteristics

Хàрàктеристикà Знàчение
Плотность 8192 кã/м3

Моäуль упруãости 2,03·1011 Пà

Коэффициент Пуàссонà 0,286
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Результаты и обсуждение
Реçультàтû исслеäовàния бàçируются нà обо-

собленном àнàлиçе мàтериàлов МКЭ.

Анализ компрессорного колеса из СН
Вàжнûм являлось рàссмотрение конструк-

ционной и тепловой состàвляющих àнàли-
çà. В рàмкàх стàтическоãо конструкционноãо 
àнàлиçà провеäено исслеäовàние полноãо сме-
щения (рис. 7), эквивàлентноãо нàпряжения 
(рис. 8) и эквивàлентной äеформàции (рис. 9) 
колесà иç СН. 

В рàмкàх àнàлиçà тепловоãо поля провеäено 
исслеäовàние устàновившеãося тепловоãо потокà 
(рис. 10) и нàпрàвленноãо тепловоãо потокà 
(рис. 11) в рàссмàтривàемом колесе иç СН.

Анализ компрессорных колес из КС и СТ
Зäесь учтенû все устàвки и процеäурà, ко-

торûе применялись к àнàлиçу колесà иç СН. 

В рàмкàх стàтическоãо конструкционноãо àнà-
лиçà тàкже провеäено исслеäовàние полноãо 
смещения колес иç КС и СТ (рис. 12, а и 12, б 
соответственно), эквивàлентноãо нàпряжения 
(рис. 13, а и 13, б соответственно) и эквивà-

Рис. 5. Уставка скîðîсти вðащåíия (2000 ðад/с)

Fig. 5. Rotation speed setting (2000 rad/s)

Рис. 7. Пîлíîå сìåщåíиå кîлåса из СН

Fig. 7. Full displacement of the nickel alloy wheel

Рис. 8. Эквивалåíтíîå íапðяжåíиå кîлåса из СН

Fig. 8. Equivalent voltage of the nickel alloy wheel

Рис. 9. Эквивалåíтíая дåфîðìация кîлåса из СН

Fig. 9. Equivalent deformation of a nickel alloy wheel

Рис. 6. Уставка ìаксиìальíîгî давлåíия (1500 МПа)

Fig. 6. Maximum pressure setting (1500 MPa)
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лентной äеформàции (рис. 14, а и 14, б соот-
ветственно). В рàмкàх àнàлиçà тепловоãо поля 
тàкже провеäено исслеäовàние устàновивше-
ãося тепловоãо потокà (рис. 15, а и 15, б соот-
ветственно) и нàпрàвленноãо тепловоãо потокà 
(рис. 16, а и 16, б соответственно) в рàссмàтри-
вàемûх колесàх иç КС и СТ. 

С целью срàвнения свойств всех мàтери-
àлов реçультàтû исслеäовàний в рàмкàх рàс-
смàтривàемûх àнàлиçов привеäенû в тàбл. 4 
и тàбл. 5, откуäà можно нàблюäàть, что ком-
прессорное колесо иç никеля менее поäвер-
жено äеформировàнию. Оно хàрàктериçуется 
нàименьшим суммàрнûм тепловûм потоком 
и нàибольшим нàпрàвленнûм потоком теплà, 
по срàвнению с рàбочими колесàми компрес-
сорà иç ТС и КС.

Рис. 10. Суììаðíый тåплîвîй пîтîк в кîлåсå из СН

Fig. 10. Total heat flux in the nickel alloy wheel

Рис. 11. Напðавлåííый тåплîвîй пîтîк в кîлåсå из СН

Fig. 11. Directed heat flux in the nickel alloy wheel

    

 а б
Рис. 12. Пîлíîå сìåщåíиå:  

а – колесà иç КС; б – колесà иç СТ

Fig. 12. Full displacement: а – structural steel wheel; b – nickel alloy wheel

Таблица 4
Рåзультаты кîíстðукциîííîгî аíализа

Table 4. Structural analysis results

Хàрàктеристикà Знàчение
Плотность 8192 кã/м3

Моäуль упруãости 2,03·1011 Пà
Коэффициент Пуàссонà 0,286

Таблица 5
Рåзультаты аíализа тåплîвîгî пîля

Table 5. Thermal field analysis results

Мàтериàл
Суммàрнûй 

тепловой поток,  
Вт/мм2

Нàпрàвленнûй 
тепловой поток, 

Вт/мм2

КС 5,88·10-11 3,88·10-11

СТ 3,25·10-11 2,14·10-11

СН 1,48·10-11 9,82·10-11
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 а б

Рис. 13. Эквивалåíтíîå íапðяжåíиå:  
а – колесà иç КС; б – колесà иç СТ

Fig. 13. Equivalent voltage: а – structural steel wheel; b – nickel alloy wheel

      
 а б

Рис. 14. Эквивалåíтíая дåфîðìация:  
а – колесà иç КС; б – колесà иç СТ

Fig. 14. Equivalent deformation: а – structural steel wheel; b – nickel alloy wheel

     
 а б

Рис. 15. Суììаðíый тåплîвîй пîтîк:  
а – в колесе иç КС; б – в колесе иç СТ

Fig. 15. Total heat flux: а – structural steel wheel; b – nickel alloy wheel
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 а б

Рис. 16. Напðавлåííый тåплîвîй пîтîк:  
а – в колесе иç КС; б – в колесе иç СТ

Fig. 16. Directional heat flow: а – structural steel wheel; b – nickel alloy wheel

Заключение
Несмотря нà ненàäлежàщие покàçàтели 

нàпрàвленноãо тепловоãо потокà в рàбочем 
колесе компрессорà иç никелевоãо сплàвà, оно, 
в срàвнении с крûльчàткàми иç титàнà и кон-
струкционной стàли, менее всех поäвержено 
äеформировàнию и хàрàктериçуется мини-
мàльнûми покàçàтелями суммàрноãо потокà 
теплà, что поçволяет рекоменäовàть этот тип 
мàтериàлà к испольçовàнию в иçãотовлении 
компрессорноãо колесà с целью попûтки повû-
шения эффективности рàботû системû турбо-
нàääувà с центробежнûм компрессором.
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TO IMPROVE THE EFFICIENCY OF THE TURBOCHARGING SYSTEM
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Vehicles powered by diesel engines are equipped with superchargers in order to improve the efficiency 
of vehicles. The efficiency of the turbochargers themselves partly depends on the optimum performance 
of their impellers, which in turn is achieved by choosing the right impeller materials. An important proper-
ty of the material of the turbine wheel is heat resistance to the incoming exhaust gases, and for the com-
pressor wheel it is the resistance to the pressure of the air simultaneously supplied to it and forced by it.
In this paper, the issue of increasing the efficiency of the turbocharging system is considered in the con-
text of comparing three materials (nickel and titanium alloys, structural steel), which are proposed for the 
manufacture of a compressor impeller by designing its model using computer software products. The 
measurements of real turbocharging elements and their characteristics are transferred to CREO, where 
the required dimensions are calculated and other necessary calculations are carried out, which are then 
imported into ANSYS for the purpose of subsequent research, including thermal and structural analyzes. 
Comparison of the analysis results allows us to conclude that the nickel alloy is superior to other mate-
rials under consideration in terms of its minimum susceptibility to deformation and obtaining the lowest 
total heat flux in the compressor impeller, and to recommend this material for use in turbocharging or for 
its subsequent comparison with previously not considered materials, which, as suggested in the study, 
to some extent can contribute to an increase in the efficiency of the vehicle.
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