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Abstract. Owners and construction management are in permanent search to increase competitiveness, reduce cost and time 
and maintain a high quality of products and services. In this objective project management tend to organize work execution by 
implementing comprehensive, linked and sequential processes, making full use of every work effort and limiting work dupli-
cation and rework. Since the ’90s, the 3D-modeling is used to coordinate, plan, build and manage future structures. The BIM 
approach proposes to stakeholders to participate in an intelligent centrally shared 3D-model making use of every contribution 
to this model, facilitating the coordination, solving the interfaces, reducing duplication efforts and carrying the developed data 
information throughout the life cycle of the structure and beyond the construction phase. Completing a complex structure 
requires an important level of design management and coordination of the interface between architect, designer, mechanic, 
electrician, and other designers. Basic input is required from equipment suppliers. Now, for a good reason, everyone in charge 
of the process is focused on achieving their process with less cost and less time. Thus, he inadvertently reduces the effort  
associated with surrounding or subsequent actions, and focuses on his main result. For example, structural engineering deve- 
loping a 3D-model will focus on clean structural design focusing on structural continuity, geometry identification, and calcu-
lation model for finite elements of software. Likewise, a mechanical engineer will model plumbing and mechanical networks 
for fabrication and installation purposes. It is the same with other design disciplines. 

Keywords: 3D-modeling, life cycle, building information model (BIM) 

For citation: Leonovich S. N., Riachi J. (2021) 3D-Modeling for Life Cycle of the Structure. Science and Technique. 20 (1), 
5–9. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-1-5-9  

3D-моделирование для жизненного цикла сооружения 

Докт. техн. наук, проф. С. Н. Леонович1), магистр техн. наук Ж. Риаши1) 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь)

Реферат. Собственники и руководители строительства находятся в постоянном процессе повышения конкурентоспо-
собности, сокращения затрат и времени, поддержания высокого качества продукции и услуг. Цель управления проек-
тами – организовать выполнение работ путем реализации комплексных, связанных и последовательных мероприятий,  
в полной мере использовать ограничения дублирования переделок. С 1990-х годов 3D-моделирование используется 
для координации, планирования, создания и эксплуатации будущего сооружения. BIM-подход предлагает заинтересован-
ным сторонам участвовать в общей интеллектуальной 3D-модели, облегчая координацию, решая интерфейсы, 
уменьшая усилия по дублированию и сохраняя информацию о разработанных данных на протяжении всего жизненного 
цикла конструкции и по завершении  этапа строительства. Для выполнения сложной структуры взаимодействия необхо-
димы высокий уровень управления проектированием и координация интерфейса между архитектором, конструктором, 
механиком, электриком и другими проектировщиками. От поставщиков оборудования требуются основные входные 
данные. В связи с этим каждый ответственный за процесс нацелен на достижение собственного результата с меньшими 
затратами и временем исполнения. Тем самым он непреднамеренно сокращает усилия, связанные с сопутствующими 
действиями, и сосредоточивается на своем основном результате. Например, структурная инженерия, разрабатывающая  
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3D-модель, будет нацелена на чистый структурный дизайн, ориентируясь на непрерывность конструкции, идентифика-
цию геометрии и модель расчета для конечных элементов программного обеспечения. Точно так же будут моделировать-
ся водопроводные и другие сети для изготовления и монтажа.  
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Foreword 

3D-models and associated data can provide 
rapid material take-off and cost estimates. Changes 
in estimated quantities can be effectively tracked 
and corrected in a timely manner with each design 
change. The cost of purchased equipment and paid 
subcontractors can also be specified in the model. 
Availability, quality control, and work acceptance 
can be linked to the model and automatically return 
a progress report. Visually, on-site 3D-model with 
attributive information (such as cost code and work 
breakdown WBS codes) will help you properly report 
costs and minimize errors in cost management and 
scheduled reporting. The 3D-model will help in esti-
mating and managing costs, known as 5D BIM. 

While currently the center of a construction 
project is oriented to a document control center, 
the building information model (BIM) proposes the 
use of a central shared 3D-model with attributed 
information as an efficient replacement. Construc-
tion productivity has been flat for decades, accor- 
ding to McKinsey research (Fig. 1) [1]. The con-
cept-and-design phase is where the most project 
value can be gained or lost. A better project man-
agement and technological innovation is required to 
improve the productivity. This article is to highlight 
the concept and the utility of BIM [2, 3]. It is desig-
nated to project managers, owners, educational, 
design or construction professionals to improve 
making a preliminary decision. 

Fig. 1. Productivity in manufacturing versus productivity 
in construction per McKinsey and Company 

Case study 

The execution of a complex structure requires 
an important level of design management and in-

terface coordination between the architect, struc-
tural, mechanical, electrical and other designers. 
Key input data is required from equipment ven-
dors. Now for a good reason each process respon-
sible targets achieving his process at lower cost 
and shorter time. By doing so, he unintentionally, 
reduces efforts in surrounding or succeeding activi-
ties and focus on his main deliverable. The structu- 
ral engineering, for example, developing a 3D-model 
will target a pure structural design focusing on struc-
tural continuity, geometry identification and calcula-
tion model for finite element software. Similarly,  
the mechanical engineer will model plumbing and 
mechanical networks for fabrication and installation 
purposes. Same with other design disciplines. 

Or many of these efforts, if maintained or 
amended slightly forward, can be a major prepara-
tion to an efficient engineering interface resolution 
management. Looking further, these same 3D-mo- 
dels, if handed over adequately to construction and 
operations, will provide a great input to use. 

For instance, construction can use the 3D-model 
to plan construction sequences, concrete lifts, 
dimensioning of formwork, detailing of reinforce-
ment steel or steel structure installation sequence. 
Visualization of the construction sequence and 
timing window of each subcontractor can help iden-
tify any error or omission in the sequencing. Visually 
allocated space can be analyzed to fit construction 
equipment and identify accesses. The land surveying 
team will reduce his efforts in geometry calcula-
tion and use the model for the layout erection and 
verification. Surveying equipment has developed 
their interface software and machinery to accom-
modate BIM. The 3D-model will be linked to a 
construction schedule known as 4D BIM. 

The 3D-models and associated data can pro-
duce quick material take-off and cost estimates. 
Changes to estimated quantities can be efficiently 
monitored and timely adjusted with each design 
change. Cost of procured equipment and paid sub-
contractors can also be posted in the model. Readi-
ness, quality control and work acceptance can be 
linked to the model and return the work progress 
report automated. A visual availability on site of 
the 3D-model with attributed information (like cost 
code and Work Breakdown Structure (WBS) 
codes) will assist in correctly reporting costs and 
minimize errors to cost control and time sheet 
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reporting. The 3D-model will assist in estimates 
and cost management known as the 5D BIM. 

After the construction is achieved, the final as 
built models can efficiently be used in the facility 
management and maintenance. The building space 
usage and management can be efficiently planned 
on the virtual model. It assists in analyzing the 
energy building performance and conduct required 
optimization. The maintenance team equipped with 
virtual reality tools can maximize the efficiency 
of maintenance works. Service quality of freeways 
and even city roads with cameras linked to GPS can 
report repair and maintenance needs. The 3D-model 
and attributed data will assist in the facility’s opera-
tion, sustainability and maintenance. This is known 
as the 6D BIM (Fig. 2) [4]. 

Fig. 2. The six dimensions of BIM 

So, what is BIM 

The building information model, called BIM, 
is a model-based organization of structures’ produc-
tion and management processes. It is a centralized 
integrated model and data environment for stake-
holder’s collaboration.  Developing 3D-design in 
a single software is just the level-1 of BIM. BIM 
is a hub of execution collaboration, interfaces 
and continuity. The 3D-model and its attribute  data  

become the core of the information and exchan- 
ges (Fig 3). BIM is not a new software, it is a logic 
optimization of the efforts and extending the use  
of existing software by using the 3D-model and 
information data as a shared core [5]. More and 
more BIM applications are opening the possibili-
ties for more collaboration, accessibility and func-
tionality in all aspects of management [6, 7]. 

Fig. 3. BIM models + Data & BIM applications 
in lifecycle use 

It is not new that, to reduce cost and time, orga- 
nizations aim to develop management processes 
compatible and intercommunicating. Imagine now 
BIM creating this open space for development 
providing real visualization and applications with  
a wide range of services. 

The sequence of design execution is planned 
based on the interface coordination and the input 
sequencing needs (Fig 4). Order of priority and early 
required information are scheduled to provide timely 
input to further development. Complete sequencing 
is planned to achieve the full scope of activities. 

Fig. 4. Basic presentation of design planning 
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When BIM is advantageous 

We provided above a brief description of BIM 
beneficial use. Owners and contractors need to run 
a cost-benefit analysis to assess the advantage of 
using BIM on their projects. 

The complexity of the project including interfaces 
between different designers, prefabrication, crowded 
layout, complex existing conditions, overlay se-
quencing of work execution, use of automated execu-
tion processes, intelligent and geographically oriented 
construction tools and equipment, dynamic space 
changing, efficient facility management, highly 
responsive maintenance service, will definitely justify 
the implementation of BIM-technology. 

The BIM literature describes the BIM-process 
as a front-loaded schedule of work. This means 
that significant cost is to be spent at the earlier 
stage of the work and namely the earlier design 
stage. Personally, we disagree with this statement. 
The work load distribution depends on how the 
owner or the designer organize their work execu-
tion. For instance, when the design is at a prelimi-
nary stage, input to BIM can be limited to a basic 
level of development like LOD-100 (Fig. 5). 

Gathered site data and basic presentation of pre-
liminary geometry (called 35 % design) can be 
enough at the preliminary stage. Even at a final stage 
of the design (100 %), the BIM model can be limited 
to a low (LOD-200) or medium (LOD-300) level of 
development [8]. This judgment shall be based on the 
specific needs to have a higher level of development 
for succeeding activities. It is common to limit the 
details of civil works to a LOD-300. 

By organizing the LOD for each design deve- 
lopment stage, efforts can be spread to minimize 

spending upfront when technical decisions are not 
yet finalized. This does not differ from the classic 
design execution approaches. With BIM, probably 
a slight increase in cost will be due to the learning 
curve in implementing the new technology. This 
cost increase shall be compensated by eliminating 
the waste of produced efforts at the design stage 
and making a further use of it during construction 
and facility management. The correct implementa-
tion of BIM will reduce cost in rework and plan-
ning errors. 

The value of BIM for owners is to save time 
and money on design and construction and make 
return benefice during the building lifecycle. Gene- 
ral design-build contractors can also make benefice 
in implementing BIM through the design and con- 
struction phases. 

BIM’s challenges and opportunities 

In many countries governments and authority 
agencies are lacking behind and haven’t yet deve- 
loped the legal environment for BIM implementation. 
The form of approval involving professional regis-
tered engineers is not yet formalized. Receiving work 
permitting from authorized agencies is not yet  
accepted in the form of a 3D-model (Fig. 6) [8, 9].  

The majority of design engineers and techni-
cians are not yet comfortable submitting a formal 
design in BIM formats with electronic signatures. 
Decisions are to be made regarding the format 
of the technical specifications. Most of the experi-
mented construction personnel have not been 
trained to read and use BIM models. Many compa-
nies will need additional investments in training 
and equipment to implement BIM technologies. 

Fig. 5. Levels of development in BIM: LODs = LOD + LOI; Level of development = Level of details + Level of information 
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While the 3D-model is the core, applications 
have missed providing other alternative ways of 
accessing specific information. The table of con-
tents or the structured trees for an alternative 
searching method like most of users are familiar 
with Microsoft Explorer. 

 

Fig. 6. Levels of maturity of BIM 

Applications for access control and change autho-
rity is becoming an actual challenge. Open BIM 
versus closed BIM and information security and 
control, servers’ locations and backup of infor-
mation still to be elaborated to accommodate secu-
rity needs. 

Vanguard countries are developing digital 
standards to achieving compatibility, so companies 
can work with any software that fits their needs 
and stay compatible with each other.  

Development and research companies are com-
peting on completing missing BIM application to 
support the project lifetime processes. The open 
nature of BIM applications opens the opportunity 
for small developers [3, 10]. 

CONCLUSION 

BIM technology is relatively recent and is still 
progressing. Software developers are creating new 
applications and advancing existing ones. Const- 
ruction equipment is increasing automation and 
georeferenced reading which increase their produc-
tivity. Land surveying equipment increases its  
capability of scanning of existing conditions  
and reporting relatively clear 3D-shapes. Design 
3D-models are downloaded in land survey machi- 

nery and easily used for the site erection. Execu-
tion schedule can be viewed in video format for 
better analysis and decision-making. Tablets with 
virtual reality are used for construction and main- 
tenance activities. New application help identifying 
design clashes, quantity take off and costs. The work 
acceptance and quality control are documented  
with links and references to the virtual 3D-model. 
The technological progress is continuing its matu-
ration and fine-tuning of these processes are pro-
gressing daily. Governments and organizations 
making use of this technology will be advantaged 
compared to others. 
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Реферат. Объект исследования – долговечность деформационных швов мостовых сооружений, предмет исследова- 
ния – виброотклик сооружения, полученный в условиях естественной эксплуатации. Диагностика деформационных 
швов автодорожных мостов проводилась с целью выявления характерных зависимостей между величиной вибро- 
отклика сооружения и типами конструкций деформационных швов в течение периода их эксплуатации с учетом осо-
бенностей мостового сооружения. Для этого апробировали методику сбора и обработки данных о виброотклике  
сооружения в естественных условиях его эксплуатации. В статье представлены результаты сбора данных о топологии 
покрытия, собранные методом трехмерного сканирования. Сбор информации о виброотклике сооружения осуществ-
ляли при помощи измерения виброскорости и деформаций сооружения. В результате испытания и анализа получен-
ных данных выявлены основные исследуемые характеристики: величина неровности основания, амплитуда вибро- 
скорости и виброперемещение элементов сооружения. Назначены два основных параметра динамического воздей-
ствия с поправкой на массу движущегося транспортного средства, которые могут быть использованы в качестве 
основных для оценки величины динамического воздействия. Разработана и предложена комплексная методика оцен-
ки динамического воздействия на мостовые сооружения. Ее использование позволит дифференцировать различные 
конструкции деформационных швов по величине динамического воздействия транспортных средств. Это в свою оче-
редь поможет сформулировать новые рекомендации о применении конкретных типов конструкций деформационных 
швов для различных категорий автомобильных дорог, что повысит долговечность эксплуатации деформационных 
швов и сооружения в целом. 

Ключевые слова: относительная деформация, прогиб, виброскорость, виброперемещение, изополе, долговечность, 
нагрузка, виброотклик, неровность, 3D-сканирование, удар, жесткость, виброметрия, тензометрия, динамическое 
воздействие 
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Diagnostics of Bridge Bed Sections and Approaches  
in Zones of Expansion Joints on Road Bridges 
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Abstract. The object of the study is durability of expansion joints in bridge structures; the subject of the research is the vibra-
tion response of a structure obtained under conditions of natural operation. Diagnostics of the road bridge expansion joints has 
been carried out in order to identify characteristic dependences  between the value of structure vibration response and types 
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of expansion joint designs during the period of their operation while taking into account the features of the bridge structure. 
For this purpose, we have tested the methodology for collecting and processing data on the vibration response of the structure 
under natural conditions of its operation. The paper presents results of data collection on the coverage topology which have 
been obtained while using  three-dimensional scanning method. Data collection on the vibration response of the structure 
has been carried out by measuring the vibration velocity and deformation of the structure. The data obtained are analyzed. 
As a result of testing and analysis of the obtained data, the main characteristics have been revealed: the value of base uneven-
ness, the amplitude of vibration velocity and vibration displacement of the structure elements. Two main parameters of the 
dynamic impact have been assigned, adjusted for the mass of a moving vehicle, which can be used as main parameter for 
assessing the magnitude of the dynamic impact. A comprehensive method for assessing the dynamic impact on bridge struc-
tures has been developed and proposed in the paper, and its use will make it possible to differentiate various designs of expan-
sion joints according to the magnitude of the dynamic impact of vehicles. This, in its turn, will contribute to formulate new 
recommendations on the use of specific types of  expansion joints for various categories of highway, which will increase 
operational durability of  expansion joints and the structure as a whole. 

Keywords: relative deformation, sag, vibration velocity, vibration displacement, iso-area, durability, load, vibration response, 
unevenness, 3D-scanning, impact, stiffness, vibrometry, tensometry, dynamic impact 
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Введение 

Деформационные швы мостовых сооруже-
ний являются одними из наиболее ответствен-
ных с точки зрения долговечности элементов. 
Главная проблема долговечной эксплуатации 
деформационных швов – различная жесткость 
материалов дорожных одежд и самих деформа-
ционных швов [1]. Вследствие резкого изме- 
нения жесткости основания, по которому дви-
жется колесо автомобиля, происходит удар, 
оказывающий разрушительное воздействие на 
элементы сооружения. 

Один из путей решения данной проблемы – 
использование наиболее прочных и долговеч-
ных материалов в конструкции деформацион-
ных швов типа КРМ [2]. Применение таких 
швов решает проблему сопротивления динами-
ческому воздействию путем упрочнения дета-
лей деформационного шва. Парадоксально то, 
что использование более прочных и жестких 
материалов увеличивает разницу жесткостей, 
которая и является одной из причин динамиче-
ского воздействия на конструкции мостового 
сооружения. Поэтому к решению данной про-
блемы можно подойти с другой стороны – пу-
тем поиска вариантов уменьшения этого дина-
мического воздействия. 

Для дальнейших исследований в рассматри-
ваемой области необходимо создать и апроби-
ровать методику сбора и обработки данных ис-
пытаний. Цель их – дифференциация основных 
видов конструкций и конструктивных особен-
ностей деформационных швов, применяемых 

на территории Республики Беларусь, в зависи-
мости от величины вызываемого ими динами-
ческого воздействия. 

Основная часть 

Ударные воздействия на элементы пролет-
ного строения мостового сооружения возника-
ют вследствие наезда колеса автомобиля, дви-
жущегося на высокой скорости, на неровности, 
расположенные в зоне перехода дорожного  
полотна и подходов в мостовое полотно. 
Наиболее важный с этой точки зрения – уча-
сток в начале моста по ходу направления дви-
жения автотранспорта. 

Зона устройства деформационного шва име-
ет определенные неровности, из которых мож-
но выделить два типа. К первому относятся не-
ровности, обусловленные конструкцией самого 
деформационного шва, ко второму – неровно-
сти, возникающие по границе сопряжения кон-
струкции деформационного шва с асфальтобе-
тонным покрытием. Последние появляются в 
процессе эксплуатации сооружения. 

Провели диагностику зоны устройства де-
формационного шва типа КРМ [3] с бетонны- 
ми подливками по 25–30 см с обеих сторон. 
Ширина основных полос движения 3,2 м, пре-
дельно допустимая скорость движения по пу-
тепроводу 90 км/ч, опорные части пролетного 
строения – полиуретановые. 

Исследовали зону в пределах 2–3 м от де-
формационного шва с 16:00 до 17:00 ч в рабо-
чий день. 
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Сканирование 

Сбор данных о топологии основания, по ко-
торому происходит качение колеса автомобиля, 
движущегося по полосе, проводили методом 
лазерного 3D-сканирования [4]. В результате 
сканирования участка полотна в зоне устрой-
ства деформационного шва получено облако 
точек (рис. 1). 

Рис. 1. Общий вид трехмерного облака точек в результате 
3D-сканирования зоны устройства деформационного шва 

Fig. 1. General view of three-dimensional point cloud  
as a result of 3D-scanning result of expansion joint zone 

Благодаря тому, что сканирование занимает 
определенное время, при анализе облака точек 
можно определить ту полосу, по которой на- 
блюдается наиболее высокая интенсивность 
движения большегрузного транспорта. На рис. 1 
видны вертикальные светлые полосы бортов 
полуприцепов, подвергшихся сканированию в 
момент их проезда по исследуемому участку. 
Анализ облака точек показал, что за время ска-
нирования по первой полосе движения просле-
довало два тяжелых грузовых автомобиля, по 
второй – около семи. При этом по третьей, 
наиболее скоростной полосе движения грузо-
виков не выявлено. В дальнейшем третья поло-
са движения не рассматривалась. 

Из облака были выделены цепочки точек, по 
которым построены характерные поперечные 
профили (рис. 2). Расстояние между осями спа-
ренных колес в поперечном направлении при-
нято равным 1800 мм, а ширина спаренного 
колеса 800 мм. Значения приняты на базе 
транспортной нагрузки LM1 [5], а также исходя 
из геометрических размеров тележек грузовых 
автомобилей МАЗ [6].  

На поперечных профилях наблюдается на- 
личие колейности. В частности, по оси дефор-
мационного шва: по первой полосе движения 
колейность присутствует, по второй явно вы-
раженной колейности не наблюдается. 

 

Рис. 2. Поперечные профили исследуемых характерных 
поперечных сечений (вертикальный масштаб  

относительно горизонтального увеличен в 10 раз) 

Fig. 2. Transverse cross section profiles of the investigated 
characteristic cross-sections (vertical scale relative  

to the horizontal is increased by 10 times) 

Если оценивать величину колейности с при- 
менением рейки с клиновым промерником  
в соответствии с ГОСТ 30412–96 [7], то значе-
ния будут следующими: 

 от 7 до 15 мм – на подходе к путепроводу;
 от 10 до 11 мм – на путепроводе.
Наибольший интерес представляет ана-

лиз сечений по продольным осям каждой ко- 
леи (рис. 3). На полученных профилях явно  
выделяются неровности как первого, так и вто-
рого типов, связанные с устройством деформа-
ционного шва типа КРМ. Срок эксплуатации 
данного деформационного шва на момент про-
ведения сканирования составлял около полугода. 

После проведения подробного анализа то-
пологии были получены величины характерных 
превышений, которые составили: 

 от 5 до 11 мм – дорожное полотно, левая
бетонная подливка; 

 от 0 до 4 мм – левая бетонная подливка,
левый край резиновой части шва; 

 от 0 до 5 мм – правый край резиновой ча-
сти шва, правая бетонная подливка; 

 от 5 до 11 мм – правая бетонная подливка,
мостовое полотно. 

Если оценивать максимальную величину 
неровностей, соответствующую той, которая 
может быть получена с применением рейки с 
клиновым промерником в соответствии с [7], то 
значения будут следующими: 

 от 9 до 12 мм – перед деформационным
швом; 

 от 10 до 13 мм – за деформационным
швом. 
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 –3 м –2 м –1 м  0       1 м    2 м     3 м  

Рис. 3. Продольные профили исследуемых характерных сечений  
(вертикальный масштаб относительно горизонтального увеличен в 10 раз) 

Fig. 3. Longitudinal cross section profiles of the investigated characteristic cross-sections sections 
(vertical scale relative to the horizontal is increased by 10 times) 

Исследуя характер неровностей, можно сде-
лать вывод, что выбоина перед бетонной подлив-
кой имеет небольшую протяженность (до 40 мм) 
по причине локальных ударных воздействий 
колеса о кромку бетонной подливки. В свою 
очередь, за деформационным швом асфальто-
бетонное покрытие системно ниже бетонной 
подливки. Последнее связанно с повышенными 
нагрузками на покрытие, возникающими в про-
цессе затухания колебаний подрессоренных 
масс транспортного средства. 

Провели углубленный анализ трехмерного 
облака точек с использованием специальных 
программных методов [8]. Построили плос-

кость нормального уровня асфальтобетонного 
покрытия. Деформация асфальтобетонного по-
крытия относительно нормального уровня по-
казана на рис. 4. Зеленое поле на 50 мм выше 
красного. Представление результатов сканиро-
вания в виде такого рода изополя позволяет 
комплексно оценить топологию покрытия в 
районе исследуемого участка. 

Анализ представленного изополя показыва-
ет прямую зависимость между наблюдаемой 
интенсивностью движения тяжеловесного транс-
порта по полосам и величиной деформации  
асфальтобетонного покрытия. 

–8 м     –7 м   –6 м    –5 м    –4 м    –3 м   –2 м    –1 м       0  1 м      2 м     3 м      4 м     5 м       6 м 

Рис. 4. Изополе деформации асфальтобетонного покрытия 

Fig. 4. Isofield of deformation in asphalt concrete pavement 
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 Ось левой колеи 

Полоса движения № 1 
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Вибродиагностика 

Анализ ударных воздействий на конструк-
цию пролетного строения путепровода произ-
водили на основании результатов измерения 
виброускорений ребристого пролетного строе-
ния моста. Для измерения использовался четы-
рехканальный виброанализатор. Датчики уста-
навливались на элементы пролетного строения 
в приопорной зоне. Совместно с применяемы-
ми акселерометрами устанавливались электри-
ческие тензометры с высокой частотой получе-
ния данных. 

При наезде тяжелых транспортных средств 
на неровности деформационного шва фиксирова-
лись всплески измеряемых величин. На рис. 5, 6 
представлены диаграммы, полученные в мо-
мент проезда по путепроводу четырехосного 
автомобиля МАЗ, груженого грунтом. 

Рис. 5. Диаграмма тензометрического отклика –  
относительные деформации 

Fig. 5. Diagram of strain response – relative strains 

Рис. 6. Диаграмма виброметрического отклика – 
виброскорость 

Fig. 6. Diagram of vibrometric response – 
vibration velocity 

Отдельной серией измерений проводилась 
фиксация динамического прогиба пролетного 
строения путепровода при помощи сейсмогра-

фа. Сейсмограф устанавливался в центре про-
лета за деформационным швом путепровода на 
тротуаре. При прохождении тяжелых транс-
портных средств также фиксировались харак-
терные всплески (рис. 7). 

Рис. 7. Диаграмма виброметрического отклика – 
центр пролетного строения, виброперемещение 

Fig. 7. Diagram of vibrometric response – 
center of span, vibration displacement 

ВЫВОДЫ 

1. Величина ударного воздействия прямо
пропорциональна массе транспортного сред-
ства. Контроль значения последнего может 
быть осуществлен при помощи динамического 
прогиба или относительных деформаций мате-
риала конструкции. Поэтому для корректной 
оценки ударного воздействия с поправкой на 
массу автотранспортного средства в качестве 
двух основных нормируемых величин следует 
принимать: 

– отношение амплитуды виброскорости, из-
меренной в зоне деформационного шва, к ам-
плитуде измеренных относительных дефор- 
маций; 

– отношение амплитуды виброскорости, из-
меренной в зоне деформационного шва, к ам-
плитуде виброперемещения, измеренного в цент-
ре пролетного строения. 

Обе величины должны быть получены при 
совместном их измерении для одного события 
ударного воздействия. 

2. При длительном периоде измерения ука-
занные выше контролируемые величины мо- 
гут быть подвергнуты статистическому анали- 
зу [9, 10], в результате которого будет получено 
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основное значение, характеризующее величину 
ударного воздействия транспортных средств на 
конструкцию деформационного шва. Для об- 
следуемого сооружения основные величи- 
ны ударного воздействия в среднем состави- 
ли 2,42 (мм/с)/ЕОД и 7,88 (мм/с)/мм. Получен-
ные значения соответствуют деформационному 
шву типа КРМ после полугода эксплуатации на 
путепроводе со скоростным режимом 90 км/ч. 
Неровности в зоне устройства деформационно-
го шва были в пределах 9–13 мм. 

3. Зависимости между величинами динами-
ческих воздействий и типами деформационных 
швов могут быть получены при выполнении 
подобных испытаний для нескольких сооруже-
ний с характерными неровностями деформаци-
онных швов и сопоставлении основных вели-
чин ударного воздействия с величинами неров-
ностей и другими параметрами испытуемых 
сооружений. 
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Реферат. Задачи с односторонними связями нередки в практике расчетов строительных конструкций и сооружений. 
Определенные трудности в их решении возникают при трении на контакте, а также при динамическом действии 
нагрузки. Известно, что такие задачи с математической точки зрения являются недостаточно корректными, решение 
их усложняется и зависит от истории нагружения и деформирования конструкции. В то же время возможность учета 
сложных условий работы конструкции делает ее расчет более полным и точным. В статье рассмотрено решение  
динамической контактной задачи на основе метода конечных элементов и метода шагового нагружения. Односто-
ронние связи с кулоновским трением моделируются с помощью контактных конечных элементов рамно-стержневого 
типа. Для соблюдения ограничений в условиях по предельному трению-скольжению применяется способ компенси-
рующих нагрузок. На основе рассмотренной дискретной модели контакта и метода пошагового анализа разработан 
численный алгоритм, позволяющий в одном пошаговом процессе выполнять одновременно интегрирование уравне-
ний движения и реализацию контактных условий с трением Кулона. С помощью предложенного подхода получены  
и проанализированы численные решения задачи контакта сооружения с основанием при различных параметрах  
динамической нагрузки. Сравнение результатов с решением, выполненным известным методом итераций по пре-
дельным силам трения, позволяет сделать вывод об эффективности и надежности разработанного алгоритма  
при сложных условиях контакта и динамическом нагружении.  

Ключевые слова: конструкция, контактное взаимодействие, односторонние связи, трение Кулона, пошаговый  
анализ, динамическое нагружение, дискретная модель, метод конечных элементов  
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Modelling and Numerical Solution of the Problem with Unilateral Constraints  
and Friction under Dynamic Action of the Load 

A. A. Lukashevich1), N. K. Lukashevich1), N. V. Ostrovskaya1) 

1)Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering
(Saint Petersburg, Russian Federation)

Abstract. Problems with unilateral constraints are not uncommon in the practice of calculating  building construction and 
structures. Certain difficulties in solving them arise during contact friction, as well as the dynamic action of the load. 
It is known that such problems from a mathematical point of view s are not correct enough, their solution becomes more 
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complicated and depends on the history of loading and deformation of the structure. At the same time, the ability to take into 
account the complex working conditions of the structure makes its calculation more complete and accurate. The paper consi- 
ders the solution of  a dynamic contact problem on the basis of the finite element method and the step-by-step loading method. 
Unilateral constraints with Coulomb friction are modeled using contact finite elements of a frame-rod type. The method  
of compensating loads is applied in order to comply with the limitations under ultimate friction-sliding conditions. Based on 
the considered discrete contact model and the step-by-step analysis method, a numerical algorithm has been developed, which 
allows in one step-by-step process to integrate simultaneously the equations of motion and implement contact conditions with 
Coulomb friction. With the help of the proposed approach, numerical solutions of the problem pertaining to a structure contact 
with the base have been obtained and analyzed at various parameters of dynamic load. Comparison of the results with  
the solution obtained by the well-known iteration method on the ultimate friction forces allows to conclude about the efficien-
cy and reliability of the developed algorithm under complex contact conditions and dynamic loading. 
 

Keywords: structure, contact interaction, unilateral constraints, Coulomb friction, step-by-step analysis, dynamic loading, 
discrete model, finite element method 
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Введение  
 

Конструктивно нелинейные задачи с одно-
сторонними связями нередки в практике расче-
тов различного рода конструкций и сооруже-
ний. При этом наибольшую трудность в реше-
нии представляют задачи с усложненными 
условиями контакта, в частности при учете 
контактного трения, динамического действия 
нагрузки. Такого рода задачи с математической 
точки зрения являются недостаточно коррект-
ными (в этом случае не удается доказать су- 
ществования и единственности решения), что 
значительно усложняет их численное решение. 
Статические контактные задачи с идеальными 
и неидеальными односторонними связями рас-
сматривались в [1–10]. В то же время имеются 
расчеты конструкций, где нужно учитывать 
динамическое действие приложенных нагру- 
зок [11–14]. 

При решении конструктивно нелинейных 
контактных задач применяются как итера- 
ционные (последовательных приближений),  
так и инкрементальные (пошаговые) методы. 
Так, в [11, 12] для численного решения дина-
мической контактной задачи используется ите-
рационный алгоритм корректировки скоростей 
типа Удзавы, в [15, 16] предлагается вариант 
итерационного алгоритма Шварца. В [17, 18] на 
основе вариационных формулировок контакт-
ных задач применяются различные вариан- 
ты метода итераций по предельным силам тре-
ния. Как отмечается в этих и других работах, 
использование методов последовательных при-
ближений позволяет строить экономичные ите-
рационные алгоритмы, обладающие вычис- 
лительной устойчивостью и гарантирующие 
выполнение контактных условий для идеаль-
ных односторонних связей. Однако выполнение 

условий трения-скольжения на контакте здесь 
имеет определенные трудности и не всегда мо-
жет быть реализовано.  

В [19] для выполнения условий контакта 
применяется слабая формулировка в виде эл-
липтического квазивариационного неравенства, 
решение вариационной задачи производится  
с помощью неявной схемы интегрирования по 
времени. Различные схемы численного реше-
ния уравнений движения также рассматрива-
ются в [20, 21]. В первой из них на каждом 
временном шаге используются множители  
Лагранжа и принцип минимальной работы,  
во второй – на каждом шаге решается невыпук-
лая линейная задача дополнительности. Достоин-
ство шаговых методов в том, что решение задачи 
становится известно на любой стадии динамиче-
ского нагружения. При этом имеется возмож-
ность точнее удовлетворить условиям трения-
скольжения, поскольку решение задачи с учетом 
трения зависит от истории нагружения и дефор-
мирования конструкции [1–3]. При динамиче-
ском нагружении конструктивная нелинейность 
односторонних связей проявляется в изменении 
состояния односторонних связей по времени.  

Данная статья посвящена построению рас-
четных моделей и методов решения задач с не-
идеальными односторонними связями при ди-
намическом действии нагрузки. Для решения 
применяется дискретизация задачи по времени 
с использованием прямых схем интегрирования 
уравнений движения [22]. Расчетный шаг по 
времени назначается из анализа состояния  
контакта на заданном интервале времени t. 
Для ожидаемого момента изменения состояния 
контакта уточняется величина шага интегриро-
вания и выполняется его перерасчет. Выполне-
ние условий предельного трения-скольжения 
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производится с помощью корректировки кон-
тактных усилий по методу компенсирующих 
нагрузок. Таким образом, рассматриваемый 
подход имеет ясную физическую природу и 
предоставляет возможность отслеживать теку-
щее состояние конструкции в любой момент 
времени. 

Постановка задачи и методы решения  

Рассмотрим динамическую задачу контакт-
ного взаимодействия упругодеформируемых 
тел V 

+ и V–, имеющих контактирующие по-
верхности 

сS  и 
сS  соответственно. Для конеч-

но-элементной модели данной системы спра-
ведливо матричное уравнение движения с на- 
чальными условиями [22]:  

          ;t t t t t t t tM U C U K U P      

       0 000
; ,

tt
U U U U


      (1) 

где  M ,  C ,  K  – матрица масс, демпфирова-
ния и жесткости системы соответственно; 
 ttU  ,  ttU  ,  ttU  ,  ttP   – вектор узло-
вых перемещений, скоростей, ускорений и внеш-
ней узловой нагрузки в момент времени t + t.  

Принимается модель пропорционального 
демпфирования (по Рэлею)      .C M M     

На поверхности 
gS  заданы граничные условия 

в усилиях, на 
uS  – в перемещениях. 

Представив ,t t t t tU U U     сведем ре-
шение нелинейной динамической задачи к ре-
шению последовательности линейных задач на 
основе метода пошагового анализа изменения 
состояния контакта [23]:  

        
    
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 (2) 

Для решения уравнения (2) используется 
конечно-разностная схема Ньюмарка, предпо-
лагающая линейный закон изменения уско- 
рений в интервале t. При интегрировании 
применяются следующие зависимости между 
перемещениями, скоростями и ускорениями  
в момент времени t + t [22]: 
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где  = 1/4,  = 1/2 – параметры интегрирова-
ния, принятые из условия постоянного средне-
го ускорения в интервале t.  

Выразив с помощью соотношений (3) уско-
рения ttU   и скорости ttU   в (2) через пере-

мещения ,t tU   получим матричное уравнение 

для определения ttU 
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В произвольный момент времени ,t  на- 

ходящийся в интервале t   ,t t t t    зна-

чения перемещений ( ),U t  скоростей )(tU   и 

ускорений )(tU   могут быть вычислены по 
формулам, полученным из (3) путем замены 
величины t + t на :t   
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Кроме того, при решении динамической  
задачи с односторонними связями и трением  
дополнительно к начальным и граничным усло- 
виям на ,gS   

uS  должны выполняться контакт-

ные условия на .cS   Контактное взаимодей-
ствие будем моделировать с помощью рамно-
стержневых контактных конечных элемен- 
тов (ККЭ) [4, 9]. Данные ККЭ вводятся между 
контактирующими поверхностями взаимодей-
ствующих тел, тем самым дискретизируя по-
граничный слой между ними (рис. 1).  
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Рис. 1. Моделирование контактного взаимодействия с помощью контактных конечных элементов (ККЭ):  
a – ККЭ в зоне контакта; b – перемещения и усилия в ККЭ  

Fig. 1. Modeling of contact interaction using contact finite elements (CFE): 
a – CFE in the contact zone; b – displacements and forces in the CFE 

Запишем условия на контакте в терминах 
перемещений и усилий для каждой k-й дис-
кретной односторонней связи (т. е. k-го ККЭ) 
для момента времени t:  

0; 0; 0, ;t t t t
nk k nk k cu N u N k S          (6) 

 τ τ; 0; 0, ,t t t t t t t
k Uk k k k Uk k cT T T u T T u k S       (7) 

где t
k

t
nk uu τ,  – взаимное смещение контактных 

поверхностей для k-й дискретной односторон-
ней связи по нормали и по касательной; 

τ τ
t t
k ku u t    – скорость взаимного касатель- 

ного смещения; t
k

t
k TN ,  – контактное усилие  

в направлении нормали и касательной (уси- 

лия в k-м ККЭ); t
kk

t
kU NfT   – предельная

«кулоновская» сила трения для k-го контак- 
та; 0kf  – коэффициент трения-скольжения. 

Таким образом, состояние контакта в од- 
носторонней связи определяется условиями 

0, 0,t t
nk ku N   состояние отрыва – условия-

ми 0, 0.t t
nk ku N   Условию τ 0,t t t

k k Uku T T 

отвечает состояние сцепления (допредельного 

трения), а τ 0,t t t
k k U ku T T  – состояние про-

скальзывания, при этом направление проскаль-
зывания совпадает с направлением поперечной 
силы. Событием будем называть момент изме-
нения текущего состояния на противополож-
ное: событие проскальзывания (из состояния 
сцепления), событие сцепления (наоборот), со-
бытие контакта (включение односторонней свя-
зи), событие отрыва (выключение связи).  

Представим алгоритм пошагового анализа 
при решении динамической контактной задачи. 
Будем считать, что в момент времени t состоя-
ние односторонних связей известно – часть  
их 

1
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с
k S  находится в состоянии контакта  

со сцеплением, другая часть ( cSk 2 ) – в состоя-
нии контакта с проскальзыванием, оставши- 
еся связи ( cSk 3 ) – в состоянии отрыва, при 

этом 1 2 3 .с с с сS S S S    
1. Выполняется очередной шаг интегриро-

вания t. После решения уравнения (4) нахо-
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ней связи в момент времени t + t.  
2. Для каждой k-й связи определяется мо-

мент kt

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– моменты наступления соответственно со-
бытий отрыва или контакта:  
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С помощью метода последовательных при-
ближений может быть произведено итерацион-
ное уточнение величины ,kt


 время расчета при 

этом возрастает незначительно [13, 23]. 
3. Устанавливается момент наступления

ближайшего по времени очередного собы- 
тия: min ( ), .k ct t k S 

 
 При ttt 


 назнача-

ется базовый шаг t, и шаговый процесс про-
должается с пункта 1. Если tttt 


 – те-

кущий шаг пересчитывается при .t t t  
 

 
4. На каждом шаге интегрирования с целью

выполнения условий по предельному трению-
скольжению используется метод компенси- 
рующих нагрузок [9, 23]. Корректировка сил 
трения на контакте производится путем прило- 
жения к соответствующим противолежащим 
узлам компенсирующих сил  
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Одновременно корректируется величина по- 
перечного усилия в k-м контактном элемен- 
те .t t

k k UkT T T  
 

 
5. В результате выполнения уточненного

шага t


  определяются перемещения ,t
nku


 ско-

рости t
ku


τ  и усилия t
k

t
k TN



,  для момента вре-

мени .t


 Производится проверка условий 
наступления очередного события на контак- 

те: при t
kU

t
k TT



 – это будет проскальзывание,

при 0τ t
ku


 – сцепление, при 0t
kN


– выклю-

чение связи, при 0t
knu


– включение связи.

В случае несрабатывания соответствующего 
условия необходимо повторить уточнение ве-
личины t


 в интервале ( tt


, ) или ( , ).t t t 



6. При наступлении ожидаемого события
производится изменение текущего состояния 
для соответствующей односторонней связи. 

Назначается следующий шаг интегрирования t, 
и шаговый процесс продолжается с пункта 1.  

Изложенный алгоритм реализован в вычис-
лительной программе [24], предназначенной 
для проведения численных исследований раз-
личных моделей и алгоритмов решения задач  
с односторонними связями. Для сравнитель- 
ной оценки полученных результатов в данной 
программе также реализованы известные мето-
ды расчета систем с односторонними связями  
и трением, в частности метод итераций по пре-
дельным силам трения [17, 18].  

Результаты численных исследований  

Продемонстрируем рассмотренный подход 
на примере расчета плоской стержневой систе-
мы, которая, например, может моделировать 
участок трубопровода с перепадом рельефа в 
условиях динамического нагружения (рис. 2а). 
Считается, что система закреплена от боковых 
смещений (т. е. из плоскости xy) и опирается  
на две жесткие опоры, допускающие отрыв  
и проскальзывание опирающейся на них конст- 
рукции. Находящаяся изначально в состоя- 
нии покоя, система нагружается импульсной 
нагрузкой P(t) с амплитудой 100 кН (рис. 2b). 
Величины жесткости стержней: EA = 9  106 кН, 
EI = 2  106 кНм2; распределенная масса m =  
= 0,4 т/м. Матрица демпфирования прибли- 
женно считалась пропорциональной матрице 
масс    ,C M  при этом коэффициенты демп-

фирования  = 0,21,  = 0. Для моделирования 
одностороннего контакта с трением-скольже- 
нием на опорах применялись рамно-стержне- 
вые контактные элементы [4, 9].  

Ввиду относительно большой жесткости се-
чения трубопровода, проблема динамической 
устойчивости не рассматривается. Поскольку 
продолжительность действия импульсной на- 
грузки (0,1 с) на порядок больше времени про-
хождения звука на двух размерах проле- 
та (0,008 с), волновыми процессами в балке 
также пренебрегаем. 

Рис. 2. Стержневая система на односторонних опорах 

Fig. 2. Framed system based on unilateral supports 
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В исходном состоянии нормальные кон-

тактные усилия 0
kN  приравнивались усилиям 

от собственного веса конструкции, при этом 
0 0.kT   С началом динамического воздействия 

возможны изменения состояния контакта рас-
считываемой системы: проскальзывание на 
опорах и обратный переход в состояние сцеп-
ления, а также отрыв от опор и последующий 
контакт с ними.  

Численное решение рассматриваемой зада-
чи как предложенным, так и для сравнительной 
оценки альтернативным методом произво- 
дилось с помощью компьютерной програм- 
мы [24]. Оценивалось влияние величины коэф-
фициента трения f на поведение конструкции 
при заданной динамической нагрузке. Так, на 
рис. 3, 4 представлены графики смещений кон-
струкции по времени при ее проскальзывании 

или отрыве от первой опоры (значение коэф-
фициента f варьировалось от 0 до 1,3).  

Изменение контактных усилий Tk и Nk  
и состояния опорных контактов по време- 
ни (при f = 1,3) приводится на рис. 5, 6.  

Графики, отображающие зависимости меж-
ду перемещениями опорных узлов конструкции 
и значениями коэффициента трения на опоре, 
представлены на рис. 7.  

Достоверность полученных результатов 
подтверждается программной проверкой вы-
полнения условий равновесия и совместно- 
сти деформаций системы после каждого шага 
по времени. Кроме того, для сравнительной 
оценки результатов выполнялся расчет с ис-
пользованием альтернативного алгоритма,  
в котором контактные условия на каждом вре-
менном шаге реализуются с помощью метода 
итераций по предельным силам трения (рис. 5 – 
пунктир). 

  

 
 

Рис. 3. Горизонтальные смещения конструкции на первой опоре по времени 
 

Fig. 3. Horizontal displacements of structure on the first support in time 
 

 
 

Рис. 4. Вертикальные смещения конструкции на первой опоре по времени  
 

Fig. 4. Vertical displacements of structure on the first support in time 
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Рис. 5. Изменение величин контактных усилий по времени на первой опоре 

Fig. 5. Change of contact forces values in time on the first support 

Рис. 6. Изменение величин контактных усилий по времени на второй опоре 

Fig. 6. Change of contact forces values in time on the second support 

Рис. 7. Амплитуды горизонтальных и вертикальных смещений конструкции  
на опорах для разных значений коэффициента трения  

Fig. 7. Amplitudes of horizontal and vertical structure displacements  
on supports at different values of friction coefficient  

u(un), мм 
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Как видно, результаты расчетов предложен-
ным и альтернативным методами хорошо со-
гласуются между собой, однако алгоритм ите-
раций по предельным силам требует суще-
ственно больших затрат времени расчета (для 
рассмотренной задачи – почти в два раза). 

Из приведенных на рис. 3–5 графиков вид-
но, что при возрастании коэффициента трения 
как горизонтальные, так и вертикальные сме-
щения на опорах уменьшаются. Также сопо-
ставлялись решения, полученные при разных 
начальных шагах интегрирования. Проведен-
ные численные исследования продемонстриро-
вали хорошую внутреннюю сходимость пред-
ложенного алгоритма в достаточно большом 
диапазоне заданных шагов интегрирования по 
времени. Надо отметить, что при решении 
уравнения движения выбор эффективного шага 
представляет собой трудную задачу [22].  
В этом случае рекомендуется задавать началь-
ный шаг по времени таким, чтобы при его уве-
личении, например в два раза, расхождение  
в решениях не превышало заданной точности 
расчета.  

Заметим, что хотя предложенный подход 
проиллюстрирован на примере стержневой си-
стемы с дискретными односторонними связя-
ми, он может применяться и для расчета кон-
тактного взаимодействия континуальных си-
стем. Посредством рассмотренных рамно-
стержневых контактных конечных элементов 
можно моделировать неидеальные односторон-
ние связи между узлами конечно-элементной 
сетки, расположенными на контактных поверх-
ностях плоских и пространственных областей, 
изгибаемой плиты и основания, в зоне дефор-
мационных и технологических швов, берегов 
трещин и т. п. [4, 6, 9, 13, 23].  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Рассмотрена задача контактного взаимо-

действия упругодеформируемых систем при 
динамическом нагружении. Для ее решения 
предложен численный алгоритм, совмещающий 
в одном пошаговом процессе интегрирование 
уравнений движения с пошаговым по времени 
анализом состояния контакта. Для точного со-
блюдения ограничений в условиях по предель-

ному трению-скольжению применен способ 
компенсирующих нагрузок.  

2. В основе предложенного подхода лежит 
пошаговый метод, имеющий ясную физиче-
скую интерпретацию. Разработанный алгоритм 
обеспечивает возможность анализа состояния 
контакта на каждом временном шаге и имеет 
преимущество в тех случаях, когда решение 
задачи зависит от истории нагружения, в част-
ности при динамическом нагружении и учете 
трения-скольжения в односторонних связях.  

3. Используется дискретная расчетная мо-
дель метода конечных элементов, при этом для 
моделирования односторонних связей с кулонов-
ским трением применяются контактные элемен-
ты в виде стержневой системы. Данные контакт-
ные конечные элементы вводятся между контак-
тирующими поверхностями взаимодействующих 
тел, обеспечивая дискретный контакт между  
узлами смежных сеток. Они позволяют опреде-
лять усилия и смещения в зоне контакта с оди-
наковой и высокой точностью, применять несо-
гласованные конечно-элементные сетки, учи-
тывать физические и геометрические свойства 
контактного шва.  

4. Проведенные численные исследования 
позволяют заключить об эффективности разра-
ботанного метода, в частности при решении 
контактных задач с учетом трения и динамиче-
ского нагружения. Так, сравнение предложен-
ного подхода с известным алгоритмом итера-
ций по предельным силам показывает значи-
тельную экономию времени расчета. Кроме 
того, можно отметить, что возможность учета 
сложных условий контактного взаимодействия 
приближает расчетную схему к реальным усло-
виям работы конструкций и тем самым позво-
ляет получать более точную и полную инфор-
мацию о ее прочности и надежности.  
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Abstract. To ensure quality of dry friction clutch engagement in automated mechanical transmission during vehicle starting-up and 
maneuvering the control range of clutch actuator has to be maximum wide. It depends on the consistency of the clutch actuator 
geometric parameters with the electrical characteristics of the used solenoid valves, the output stage of the controller and the PWM 
control signal frequency. In addition to precision electronic control the driver must be able to “manually” operate the dry friction 
clutch in emergency. That is why friction clutch must have two independent control circuits. The original automated drive with  
a duplicate pneumohydraulic circuit for the friction clutch is presented in the paper, as well as the research results of the PWM 
frequency influence on operating range of the clutch pneumatic actuator. The research was based on the analysis of semi-natural 
experiment for assessing the functional performance of the designed automated mechatronic control system for the truck mechani-
cal transmission. Ecomat R360 controllers were used as a hardware base of the test bench information control system. The deve- 
loped software for the controller with one-parameter feedback on the clutch release lever movement allows to provide the PWM 
signal of varying duty ratio to the proportional solenoid valve of the automated drive. A graphical representation of the research 
results was performed with visualization possibilities of CoDeSys V2.3. During the semi-natural experiment, the polynomial de-
pendence between variation of the clutch actuator control range and the generated PWM signal frequency in the range up to 400 Hz 
was revealed as well as practical recommendations on the choice of the optimum PWM signal frequency are also given in acti- 
vity. The research results can be used in an adaptive control algorithm for automated mechanical transmission of trucks and road 
trains to ensure precise control of the clutch actuator in the starting-up and maneuvering processes. 
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исполнительным механизмом сцепления должен быть максимально широким. Ширина диапазона зависит от согла- 
сованности геометрических параметров исполнительного механизма сцепления с электрическими характеристи- 
ками используемых электромагнитных клапанов, выходным каскадом контроллера и частотой управляющего  
ШИМ-сигнала. Помимо прецизионного электронного управления водитель должен иметь возможность «вручную» 
управлять сухим фрикционным сцеплением в аварийной ситуации, вследствие чего последнее должно иметь два не-
зависимых контура управления. В статье представлены оригинальный автоматизированный привод фрикционного 
сцепления с дублирующим пневмогидравлическим контуром, а также результаты исследования влияния частоты 
ШИМ-сигнала на рабочий диапазон управления пневматическим исполнительным механизмом сцепления. Исследо-
вания базировались на анализе результатов полунатурного эксперимента по оценке функциональной работоспособ-
ности спроектированной автоматизированной мехатронной системы управления механической трансмиссией грузо-
вого автомобиля. В качестве аппаратной основы информационной системы управления испытательным комплексом 
использовались контроллеры Ecomat R360. Разработанное программное обеспечение контроллеров с однопарамет- 
рической обратной связью по перемещению рычага выключения сцепления позволяет подавать ШИМ-сигнал пере-
менной скважности на пропорциональный электромагнитный клапан автоматизированного привода. Графическое 
представление результатов исследований производилось с помощью средств визуализации CoDeSys V2.3. В ходе 
полунатурного эксперимента выявлена полиномиальная зависимость между изменением диапазона управления  
исполнительным механизмом сцепления и частотой генерируемого ШИМ-сигнала в интервале до 400 Гц, а также 
даны практические рекомендации по выбору оптимальной частоты модулированного широтно-импульсного сигнала. 
Результаты исследований могут быть использованы в адаптивном алгоритме управления автоматизированной меха-
нической трансмиссией грузовых автомобилей и автопоездов для обеспечения прецизионного управления исполни-
тельным механизмом сцепления в процессах трогания с места и маневрирования. 

Ключевые слова: автоматизированная механическая трансмиссия, автоматизированная мехатронная система, сухое 
фрикционное сцепление, автоматизированный привод, пневматический исполнительный механизм, пропорциональ-
ный электромагнитный клапан, широтно-импульсная модуляция 
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Overview of transmission mechatronic systems 
showed that automated drive of dry friction clutch 
has, as a rule, an additional duplicate control cir-
cuit [1–5]. The electronic components of mecha-
tronic systems, despite their relatively high relia-
bility, characterized by intermittent faults and sud-
denness of failures occurrence. Additionally, 
working medium may leak from the actuator cir-
cuit that reduces or eliminates the control  system 
operability and vehicle mobility. 

Considering the above, as well as using the ex-
perience of foreign companies, specialists of the 
BNTU Automobile Department have developed an 
original duplex drive [6] of dry friction clutch, 
which is integrated into powertrain control mecha-
tronic system (Fig. 1) and has two independent 
control loops. 

Automated drive, as the primary circuit, in-
cludes a pneumatic actuator 14 and the propor- 
tional solenoid valve 13 installed on the gear- 
box (Fig. 1). Duplicate hydraulic drive consists of 
a pedal 8 with a hydraulic cylinder 7, pipeline and 
pneumo-hydraulic booster 6 (Fig. 1, 2). Clutch  
release node is a lever mechanism, which consists 
of two levers 16 and 17 mounted on the bush of 
clutch fork shaft. One of the levers is connected 

with a power actuator of the clutch automated 
drive. Another one comes into the duplicate 
hydraulic drive. 

Calculation of the actuator active diameter is 
based on the maximum clutch disengagement 
force, the drive ratio and system’s nominal pres-
sure. When designing automated dry clutch for 
serial production, the actuator active diameter is 
tended to choose from a standard series of pneu-
matic cylinders. As known well about actuator on 
cylindrical type, the dead zone and friction be-
tween the piston and the cylinder surface are 
changed during operation of the vehicle, that influ-
ence on the control quality of the clutch transition 
process. At the test stand of the BNTU, a brake 
chamber (type 16) with diaphragm type was used 
as a clutch actuator to improving the control quali-
ty by reducing the dead zone and friction.  

At the clutch engagement in the automatic 
mode, for example during starting or maneuvering, 
in order to control proportional solenoid valve 13, 
the strategy of the Direct Semi-Active Control [7] 
is offered to use. The meaning of the strategy 
is applied to the solenoid coil PWM signal with 
a subsequent change of its duty ratio according to 
a predetermined algorithm.  
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Fig. 1. Schematic diagram of powertrain control mechatronic system with clutch duplex drive:  
1 – brake pedal; 2 – mode selector; 3 – position sensor; 4 – accelerator pedal; 5 – display; 6 – pneumo-hydraulic booster; 
7 – hydraulic cylinder; 8 – clutch pedal; 9 – air supply; 10 – gearbox actuator; 11 – contact sensors; 12 – speed sensors;  
13, 21 – proportional solenoid valves; 14 – clutch actuator; 15, 22 – displacement sensors; 16, 17 – clutch release levers;  

18 – splitter actuator; 19 – auxiliary brake valve; 20 – pressure sensors; 23 – engine actuator;  
24 – pneumatic cylinder for engine turn off; 25 – engine brake actuator 

Fig. 2. Duplex drive of dry friction clutch: 6 – pneumo-hydraulic booster; 7 – hydraulic cylinder;  
8 – clutch pedal with return spring 26; 14 – clutch actuator; 16, 17 – clutch release levers; 27 – expansion tank 

At all transient processes electronic system has to 
provide such a clutch engagement tempo that would 
to avoid dynamic overloads in the transmission on 
the one hand and not to exceed the criterial limits for 
energy loading of friction clutch, evaluated by speci- 
fic work and power of slipping [8], on the other.  

If the mode selector 2 is subsequently set by 
the driver (Fig. 1) to the “D” position (drive) and 

the accelerator pedal is pressed, the transmission 
ECU sends a signal to the clutch control propor-
tional solenoid valve 13 and in parallel by CAN 
the information about the current position mode 
selector and accelerator pedal 4 is transmitted to 
the engine ECU. As soon as the clutch is disen-
gaged, the transmission ECU generates sequen- 
tial  control  signals  to  the  solenoid   valve   block  
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of gearbox and splitter actuators for the first selec- 
ting the rod, and then enabling the optimum gear 
step by actual driving conditions as: actual vehicle 
speed and mass, the rotation speeds of the engine 
crankshaft and driving wheels, the number of the 
previous gear steps. After that, the signal on the so-
lenoid valve 13 is modified and the clutch is engaged 
on the set rate. Depending on the degree to which  
the clutch is engaged, the fuel supply gradually  
increases in proportion to the position of the accele- 
rator pedal set by the driver in the initial phase. 

AMT start-up adaptive algorithm [9] in the  
automatic mode of the power unit is the following 
sequence of operations: transmission mode selector 
control – full clutch disengagement – main and 
additional gearbox control – engine control – full 
clutch engagement.  

After moving the mode selector 2 to the  
“D” (drive) position (Fig. 1), the driver presses  
on the accelerator pedal 4 for vehicle starting-up. 
The proportionality between the pedal rotation  
angle (by position sensor 3) and the movement of 
the fuel injection pump regulator lever (by dis-
placement sensor 22) is provided by the engine 
ECU by pulse-width modulation (PWM) signal to 
a proportional solenoid valve 21 with using feed-
back on the movement of the fuel injection pump 
regulator lever and the engine crankshaft rota- 
tion frequency [10]. The required rate of vehicle 
star-t-up is determined by the “gas” pedal press 
speed, on the basis of which the transmission ECU 
calculates the pro-required clutch engagement rate 
and the enable gear number. In parallel, while  
receiving signals from the mode selector limit 
switch, the engine speed sensor, the fuel supply 
position sensor and the accelerator pedal position 
sensor, the transmission ECU generates a control 
signal to open the proportional solenoid valve 13. 
The valve is activated and the compressed air 
comes from the receiver of the supply part 9 into 
the clutch actuator 14 (pneumatic chamber), as the 
result of which the clutch is disengaged. After 
working out the signal from the clutch lever sensor 
15, the transmission ECU sequentially generates 
signals to the solenoid valve block of the gearbox 
actuator, as well as the air-control valve for shif- 
ting the splitter. After shifting on the required gear 
(the respective gearshift limit switches are closed), 
the transmission ECU sends a PWM-signal to the 
proportional solenoid valve 13, increasing the duty 
cycle of the signal by a certain amount depending 
on the “gas” pedal press speed. The compressed air 
from  the  clutch  actuator – pneumatic  chamber 14  

through the proportional solenoid valve 13 is gra- 
dually discharged into the atmosphere, providing the 
required clutch engagement rate. To avoid “overloa- 
ding” of the clutch, feedback is introduced into the 
control circuit according to the increment by time of 
difference between angular velocities of the driving 
and driven clutch parts (d/dt). The feedback is 
also entered into the engine control circuit to avoid 
ICE stalling by the reduction in the crankshaft angu-
lar velocity ω1 while the clutch is engaging.  

Control algorithm adaptation occurs when the 
mechanical and (or) electrical characteristics  
of the mechatronic system components vary, as 
well as the driving behavior or the vehicle weight 
state change. 

The functionality of the developed AMT mecha-
tronic system (Fig. 1) and the operational integrity 
of the vehicle start-up adaptive algorithm are con-
firmed by the result of a semi-real experiment on 
test complex BNTU. 

Clearly, that the control quality of dry friction 
clutch will depend on the width of the PWM signal 
range. The range value is influenced by the con-
sistency of the actuator geometrical parameters, 
solenoid valve operating characteristics and the 
controller output stage. At constant parameters of 
the last dominant influence on control range has 
generated the PWM signal frequency.  

For debugging powertrain automated mecha-
tronic system a special test bench was created in 
the laboratory of the BNTU Automobile Depart-
ment. The test bench consists of diesel engine, dry 
friction clutch, mechanical gearbox, inertial mass 
and a load device. Ecomat R360 controllers of 
CR2500 series were used as a hardware basis  
of the designed control system. 

To investigate the influence of PWM sig- 
nal frequency to control range of clutch actuator,  
a special software has developed. It allows to initia- 
lize the signal generator and to provide the PWM 
signal of varying duty ratio (but a certain frequen-
cy) in automatic mode to the proportional solenoid 
valve VEP 3121-1 that controls the clutch actuator. 
During the experiments, PWM frequency was varied 
from 150 to 250 Hz in steps of 10 Hz. The clutch 
lever position, fixed by the potentiometric sensor 
MY-615A of angular displacements, was used as  
a feedback. A graphical representation of the semi-
natural experiment results was performed with  
visualization possibilities of CoDeSys V2.3. Some 
records of engagement/disengagement of dry fric-
tion clutch are shown at Fig. 3. 
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Fig. 3. Oscillogram of clutch engagement/disengagement process at PWM frequency of 150 Hz:  
first screen – digitizing the signal from the clutch lever position sensor, bits;  

second screen – current to the coils of the solenoid valve, mA; third screen – PWM reload value, bit 

As shows the results of experiments the PWM 
signal range was the greatest at a frequency 
of 150 Hz. Its value was 40.7 %. There is a steady 
trend towards a narrowing of the control range 
with frequency increasing. Already at 200 Hz con-
trol range decreased by 26.04 % and was 30.1 %. 
At 250 Hz the range decreased by 34.15 % and 
was 26.8 %. The above described control range 
dependence of the PWM frequency is illustrated 
in Fig. 4.  

 130      150     170      190      210      230   , Hz     270 

Fig. 4. Control range dependence of the PWM  
signal frequency 

During the vehicle operation, the friction plates 
of the clutch are wore and resulting of which is 
a change in the control range of actuator. To im-
prove the quality of the clutch transition process 
when starting-up vehicle, adaptation of the control 

algorithm is required. Adaptation to control range 
of clutch actuator can be implemented at the soft-
ware level by the dependence of the control range 
variation on the PWM signal frequency in an ana-
lytical form. The dependence of the control range 
variation on the frequency of the control PWM 
signal can be expressed by an approximating 
polynomial whose coefficients are obtained by 
processing experimental data using the Polyfit 
function [11, p. 379] in the МatLab package. 

Justification of the polynomial degree choice 
was carried out on the basis of the smallest modu- 
les criterion MAPE (Mean absolute percen- 
tage error) [12, p. 1104, (1)], which makes a pos- 
sible to estimate the approximation error by the  
formula 

1 1
MAPE 100 % 100 %,

ph h
j jj

j jj j

y ye
=

h y h y


     (1) 

where ej – prediction step error; уj, 
p
jy  – actual 

and predicted trend point value (PWM control 
range, %); h – number of points. 

The errors calculation results of the approxi-
mating by polynomial on various degree are pre-
sented in Tab. 1. 
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Table 1 
The errors of the approximating polynomial 

 

Coefficient 
Degree of approximating polynomial 

I II III IV V 

b0 59.91281818 118.1773636 142.5556 177.362515 161.286182 

b1 –0.14097090 –0.73855599 –1.1155831 –1.83458 –1.4192847 

b2 – –0.00149396 0.003407 0.0089159 0.00466 

b3 – – –3.19Е-06 –2.17Е-05 –1.22Е-07 

b4 – – – 2.32Е-08 –3.13Е-08 

b5 – – – – 5.45Е-11 

Criterion MAPE, % 3.630 0.224 0.088 1.328 0.117 

 
For a given approximation error less than 0.1 %, 

the dependence of the control range variation on 
the frequency of the control PWM signal is  
described by a 3nd order polynomial as in formula 

 

PWM

2 3

142.56 1.116

0.0034 3.19 06 ,

D

E

   

    
          (2) 

 

where DPWM – control rate of clutch actuator, %;  
 – frequency of control PWM signal, Hz. 

The variation of PWM frequency does not influ-
ence on the current range. During the clutch lever 
movement the magnitude of the current to the sole-
noid valve coils varies from 0.272 to 0.614 A (Fig. 3), 
i. e. operating current range is 0.342 A. Taking into 
account operating characteristic of the used sole-
noid valve and its zone of stable operation it  
is 50.3 %, which is a satisfactory result. Clutch 
actuator hysteresis is shown in Fig. 5. 

Clutch actuator hysteresis should be integrated in 
AMT adaptive control algorithm of vehicle star- 
ting-up process. The semi-real experience results  
of start-up process when debugging of AMT adaptive 
control algorithm with PWM frequency 150 Hz on 
test complex BNTU are shown in Fig. 6. 

 

 
                                0.2     0.3     0.4     0.5     I, A   0.7 

 
                                   30     40     50    PWM, %   80 

 

Fig. 5. Clutch actuator hysteresis: I – current to the solenoid  
valve, A;  – digitizing the signal from the clutch lever  

position sensor, bit 

 

Fig. 6. Oscillograms of start-up process on test stand BNTU: 1, 2 – engine crankshaft speed ω1 and driven cluth  
part speed 2, rev/min; 3 – movement of the clutch lever, bit; 4 – current on clutch control valve, mA; 5 – movement  

of the splitter shift lever, bit; 6 – PWM, bit; 7 – sign stage «1» straight line of splitter solenoid control valve 
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CONCLUSION 
 

The research has shown that the PWM fre-
quency has a significant influence on the actuator 
control range: change in frequency of 50 Hz results 
in a change of the PWM control range for  
about 4–10 % (Fig. 4). However, at too high or low 
frequencies valve coils heating or periodic instabi- 
lity of the whole system is possible. The last one 
expressed in a substantial increment of clutch lever 
displacement with a slight change of the PWM 
signal. Therefore, the choice of the optimum fre-
quency must be done on the basis of the specific 
features of the designed system. 
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Abstract. The cross-country capability of multi-purpose wheeled vehicles is one of the most important operational properties 
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Реферат. Проходимость многоцелевых колесных машин – одно из важнейших эксплуатационных свойств данных 
технических объектов. Во многом она определяется их тяговыми характеристиками. Известен ряд способов повыше-
ния тягово-сцепных свойств многоцелевых колесных машин, среди которых – применение различного рода противо-
буксовочных систем, блокировка межосевых и межколесных дифференциалов, использование балласта и ряд других. 
Один из способов повышения тягово-сцепных свойств и проходимости машин по грунтам со слабой несущей спо-
собностью, который получил развитие в последнее время, – это регулирование давления воздуха в шинах ведущих 
колес многоцелевых колесных машин. В статье приводится исследование процесса взаимодействия колесного дви-
жителя с грунтовой поверхностью при изменении давления воздуха в шине. Установлено влияние давления воздуха 
на тягово-сцепные свойства многоцелевых колесных машин. Предложена система автоматического регулирования 
давления воздуха в шинах мобильных машин в зависимости от дорожных условий. Использование предложенного 
принципа регулирования позволит существенно повысить проходимость многоцелевых колесных машин в тяжелых 
условиях движения, исключив субъективный фактор в лице оператора транспортного средства. 
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Introduction 

It is known that the air pressure in the tires of 
multi-purpose wheeled vehicles (MWV) deter-
mines the shape and size of the contact fingerprint 
and affects their traction and coupling qualities and 
patency on the supporting surface. This process is 
accompanied by slipping and a change in the 
strength of resistance to movement due to defor-
mation of the soil. With a decrease in pressure, the 
supporting surface of the tire increases and the 
pressure of the propulsion on the ground surface 
decreases, which leads to an improvement in the 
traction and coupling properties and throughput of 
the MWV. This is especially evident when driving 
on soils with weak bearing capacity. On the contra-
ry, the increase in pressure when MWV moves 
along artificial roads such as concrete, asphalt, 
stone or rolled dirt roads when a track is not 
formed improves the efficiency of the machine. 
Tire air pressure regulation is currently carried out 
manually by the driver when the car is moving in 
different road conditions. However, when the 
MWV moves on soils with weak bearing capacity, 
the driver does not always have time to catch the 
moment of decrease in the tangential traction force 
Fк with an increase in skidding ере, which leads to 
loss of patency or due to loss of adhesion of the 
mover to the supporting surface or landing on the 
bottom due to the increase in the track depth. 
Based on the results of an analysis of modern studies 
on soil mechanics when a dynamic load is applied to 
them, a set of dependencies is formed that determine 
the interaction of driven sprockets with the ground 
surface. The main ones are soil resistance to com-
pression and shear when applying dynamic loads. 
As a method, a theoretical study of the traction and 
coupling properties and patency of wheel propul-
sions when driving on dirt surfaces has been adopted. 
The result of theoretical studies is the creation 
of an electronic device that monitors the moment 
of decrease in traction force or complete slipping 
and gives a signal to reduce air pressure in the tires, 
and, conversely, to increase pressure when the ma-
chine enters a solid supporting surface. Creation of 
a system for automatic regulation of air pressure 
in MWV tires depends on road conditions. 

The process of interaction  
of the propulsion multi-purpose  
wheeled vehicles with a soil surface 

To determine the favorable moment of turning 
on or off the air flow valve in the tire, it is neces-
sary to determine the adhesion properties of the 
propulsion, slipping and track depth. These pro- 
perties are determined, on the one hand, by the  

system-forming parameters of the MWV, such as: 
machine weight, engine power, propulsion struc-
ture, etc. On the other hand, they depend on the 
physical and mechanical properties of the soil sur-
face, such as: structure and mechanical composi-
tion, humidity, soil resistance to compression and 
shear [1–3]. 

The most appropriate real conditions are the 
dependencies proposed by V. V. Katsygin [4, 5], 
namely: 

– normal soil compression stress  is deter-
mined by the formula 

0
0

th ,
k

h
 

     

where 0 – bearing capacity of the soil, N/m2; k – 
coefficient of volumetric crushing of the soil, N/m3;  
h – immersion depth of the stamp, m; 

– shear stress  arising from the deformation of
the soil are determined by the expression 

1 th ,
ch

p
xsk

f
f q

k
k





  
     

 
 

qx – pressure of the wheel on the ground, N/m2;  
fsk – coefficient of sliding friction; fp – rest friction 
coefficient; k – soil deformation coefficient, m; 
 – shear strain, m. 

A graphical representation of the dependence 
of soil compression stresses is shown in Fig. 1. 

Fig. 1. Dependence of compression stresses 
on deformation (k = tg) 

Fig. 1 shows that there are three sections of this 
dependence: the first section reflects elastic defor-
mation; the second is plastic; the third is the flow 
of soil. 

A graphical representation of the dependence 
of shear stresses arising from soil deformation is 
shown in Fig. 2.  

Figure 2 shows that the shear stresses reach 
a maximum at some strain 0, and then decrease. 
This phenomenon is explained by the fact that 
in section I the soil is compacted (static friction), 
and in section II it is shifted (sliding friction). 

 III 
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 h, m

 
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, N/m2
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Fig. 2. The dependence of shear stress on deformation 

Using  these  dependencies,  prof. V. V. Gus- 
kov [6–8] developed a system of equations that  
describes the process of interaction between the 
driving and driven wheels of the propulsion device 
with a ground surface, and which allow to deter-
mine the traction and coupling properties and  
the permeability of MWV on soil surfaces. These 
equations are given below. 

The force of resistance to movement Fspr due to 
the formation of a track with depth h 

0

0
0 00

th ln ,
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D hk
F b D dh

b D h
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where b – width of the wheel, m; Dpr = 2rpr – re-
duced wheel diameter, m; h0 – soil deformation at 
the corresponding vertical load, m; 0 – soil bea- 
ring capacity, N/m2; k – coefficient of volumetric 
crushing of the soil, N/m3. 

The vertical load leading to soil deformation by h0 
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  (2) 
 

The reduced radius of the wheel can be deter-
mined by the expression 

2
2 2 2

0 02 2
.

2

sh sh

pr

h r h h r h h
r

h

            (3) 

In this expression, the value of tire deformation 
under load can be determined by the Heideckel 
formula 

0

,
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where рsh – tire pressure, Pa; rc – radius of the tire 
section, which can be equated to half the width of 
the tire, m, those rc  b/2. 

The tangential traction force (driving force) is 
determined according to the formula  

τ0
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where Lpr – reduced length of the supporting 
part of the wheel, m; qx – mover pressure on the 
ground, N/m2; fp, fsk – coefficients of friction of rest 
and sliding; x – slipping of the wheel at the point of 
contact with the x coordinate; k – strain coefficient. 

The reduced length of the wheel support is cal-
culated as: 
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     (6) 

where h – rut depth, m. 
A typical dependence obtained when calculat-

ing the expressions (1)–(6) of the tangential trac-
tion force Fk from slipping  of the drive wheels is 
shown in Fig. 3. 

Fig. 3. The dependence of the tangential force  
on slipping when driving wheel on a dirt surface 

Fig. 3 shows that the tangential traction force Fk 
increases depending on slipping  to a certain 
value opt, and then begins to decrease. This is due 
to the fact that when a tire with lugs interacts with 
the ground surface, the latter move the soil in the 
direction opposite to the movement of the machine 
and in the section from 0 to opt, the driving force 
is proportional to the shear forces Tsd. 

Upon reaching slipping opt, the lugs cut off the 
soil “bricks” and an “earth” wheel is formed, 
i. e. shear friction Tsd is replaced by sliding fric- 
tion Tsk. It is known that Tsd  Tsk [9–11].

Thus, when slipping a wheel, there are two 
modes of slipping (Fig. 3): 

– traction increases with increasing slip;
– the traction force drops and tends to a con-

stant value, due to the friction forces of the “ear- 
then” wheel with a dirt surface. 

Fig. 4 shows one of the options for the pro-
posed system of automatic regulation of air pres-
sure in the tires of mobile cars.  
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Fig. 4. Schematic diagram of an automatic system tire pressure regulation: 1 – compressor; 2 – pressure regulator; 3 – triple safety 
valve; 4 – receiver; 5 – tire valve; 6 – pressure sensor; 7 – real sensor speed; 8 – theoretical speed sensor; 9 – electronic unit 

Air from the compressor 1 is supplied to the re-
ceiver 4, from which, using the bus valve 5, con-
trolled by the electronic unit 9, directly to the bus. 
The air pressure in the tires is controlled by the 
electronic unit according to the signals from the 
real speed sensor 7, theoretical speed sensor 8 and 
torque sensors 6 by controlling the tire valves. 

CONCLUSIONS 

1. It is established that the regulation of air
pressure in the tires of mobile cars affects their 
traction and coupling properties and patency. 

2. Manual control has a number of disad-
vantages when moving the machine on various soil 
surfaces, when a rapid change in pressure is re-
quired. 

3. It is possible to create a pressure control sys-
tem that provides automatic tire pressure control 
depending on road conditions. 
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Abstract. The growing electrification of vehicle drive trains is increasing their complexity significantly. The interactions 
between the different drive train components should not be noticed negatively by the occupants, which is considered as good 
drivability and thus contributes to increasing customer acceptance. Today’s development processes of hybrid- and elect- 
ric driven cars consider energy management in earlier development phases as drivability optimization. In these early deve- 
lopment phases, fuel- and energy consumption are optimized on the basis of standardized driving cycles. Drivability aspects 
and influences of real driving operation are not integrated until the prototype phase. In this way, modifications of drivability-
relevant aspects phase are limited, which restricts the potential to find optimal solutions. In this context, the submitted paper 
presents an approach for assessment and optimization of the drivability of hybrid drive trains in the virtual development pro-
cess. The created simulation model is exemplarily based on the P2-hybrid drive train of a VW Passat GTE. For the validation 
of the drive train model and the assessment of drivability, defined maneuvers were carried out on a test track and compared 
with the results of maneuver simulations. By simulating different driving maneuvers, the resulting acceleration oscillations, 
which affect the passenger, are calculated and evaluated from the aspect of drivability. The assessment method is derived from 
a VDI directive dealing with the effects of vibrations on the wellbeing and human health. In order to identify the influencing 
factors of different maneuvers and parameters of the drive train components, both were varied in the study. It turned out that 
change of gears and closing of the clutch had the greatest influence on the drivability and thus has the greatest potential for 
optimizing design and control strategy of hybrid drive trains. In this way, the presented approach enables the assessment and 
optimization of drivability of hybrid drive trains in the early development phase and thus reduces the gap between virtual 
development and prototype phase.    
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Реферат. Растущая электрификация силовых установок автомобилей существенно повышает их сложность. Совмест-
ная работа различных компонентов трансмиссии не должна быть замечена водителями и пассажирами, что рас- 
сматривается как хорошая управляемость и таким образом способствует росту удовлетворения требований потре- 
бителя. В настоящее время процесс  разработки  автомобилей с гибридным и электрическим  приводом  предполагает, 
что управление энергопотреблением – это элемент оптимизации управляемости транспортного средства. На ранних 
этапах разработки потребление топлива и энергии можно совершенствовать с помощью стандартизированных циклов 
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вождения. Аспекты управляемости и влияние реального процесса вождения не рассматриваются вплоть до этапа раз-
работки и испытаний опытного образца. Таким образом, варианты аспектов, имеющих отношение к управляемости, 
весьма ограничены, что снижает потенциал для принятия оптимальных решений. Исходя из этого в данной статье 
представлен подход к оценке и оптимизации управляемости гибридных приводов с помощью виртуальной разработ-
ки. В качестве примера создана имитационная модель, основанная на P2-гибридной трансмиссии VW Passat GTE.  
C целью оценки правильности модели трансмиссии и управляемости проведены определенные мероприятия на испы-
тательном полигоне, которые затем сравнивались с результатами моделированных маневров. Моделируя различные 
маневры вождения, результирующие колебания ускорения, влияющие на пассажира, рассчитываются и оцениваются 
с точки зрения управляемости. Метод оценки основывается на рекомендациях Ассоциации немецких инжене- 
ров (VDI), учитывающих влияние вибраций на здоровье человека. Для выявления определяющих факторов при изу-
чении разных маневров и параметров компонентов трансмиссии в исследованиях анализировались и манeвры, и па-
раметры. Определено, что смена передач и включение сцепления оказывают максимальное влияние на ходовые ха-
рактеристики транспортного средства и поэтому обладают наивысшим потенциалом для проведения оптимизации 
конструкции и стратегии управления гибридными трансмиссиями. Таким образом, предлагаемый подход позволяет 
оценить и оптимизировать управляемость гибридных приводов на ранней стадии разработки. Тем самым сокращается 
период времени между виртуальной разработкой и этапом создания прототипа.  
 

Ключевые слова: гибридная силовая установка, управляемость, процесс разработки, стратегия эксплуатации, моде-
лирование транспортного средства 
 

Для цитирования: Домиянич, М. Имитационная модель для оценки  управляемости автомобилем и оптимизация 
гибридной силовой установки / М. Домиянич, М. Хирц // Наука и техника. 2021. Т. 20, № 1. С. 37–44. https://doi.org/  
10.21122/2227-1031-2021-20-1-37-44 

 
Introduction 
 

Due to the increasing electrification of vehicle 
drive trains, their control complexity increases  
significantly. For instance, the drive train of a hybrid- 
electric vehicle is considerably more complex  
in comparison to a vehicle driven only by an  
Internal Combustion Engine (ICE). However, the 
complex algorithms for drive train control, which 
influence the dynamics vehicle behavior, should 
not be perceived by the passengers, which is then 
regarded as good drivability or driving comfort.  

The development and optimization of the ope- 
rating strategy is an essential factor in achieving 
optimum energy- respectively fuel consumption.  
A range-optimized operating strategy depends  
on various external factors, such as route profile, 
driving style and drivability. State-of-the-art in 

vehicle development processes of electrified  
vehicles (xEVs) is to consider energy manage- 
ment decoupled from drivability (Fig. 1).  

In the early development phase, energy mana- 
gement is developed and optimized on the basis  
of standardized driving cycles (e. g. NEDC, 
WLTP). Drivability aspects as well as influences 
of real driving operation are not integrated until the 
prototype phase [1]. In this early development 
phases, the operating strategy of xEVs is often  
designed purely for optimum fuel-, respectively 
energy consumption. Later in the development 
process, prototypes are used to investigate the  
impact of the operating strategy on drivability.  
The possibilities for modifications in these later 
development phases are limited and an optimal 
solution is in most cases no longer possible [2]. 

 

                                             Virtual development                                   Implementation drivability 

 
 

Fig. 1. State-of-the-art vehicle development process [1] 
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In this publication, an approach is presented for 
assessment and optimization of drivability (com-
fort and performance) of hybrid drive trains within 
the virtual development process. With the presen- 
ted methods the gap in the development process 
between virtual concept and prototype-based  
development shall be closed.  

In the first step, specific driving maneuvers  
for the objective assessment of drivability were 
defined. For the measurements and modelling of an 
exemplary hybrid drive train, a P2-hybrid drive 
train configuration of a VW Passat GTE [3] was 
selected. In order to validate the developed simula-
tion model, comprehensive measurements were 
carried out on public roads and on a test track.  
The simulation model was then validated and para- 
meterized on the basis of the generated measure-
ment data. Subsequently, parameters of drive  
train components were varied to understand  
their influence and optimization potential on dri- 
vability. 

Drivability assessment. Drivability is gene- 
rally defined as the impact of various vehicle char-
acteristics on the driver and/or passengers. This 
includes vehicle dynamics, e. g. response behavior, 
shifting behavior and load-change behavior [4].  

The terms driving comfort and drivability 
are often used in a similar context. Nevertheless, 
driving comfort is defined as the absence of dis-
comfort [5]. The determination of driving comfort 
is based on a subjective evaluation, i. e. different 
drivers experience comfort differently. Drivability, 
on the other hand, is based on an objective assess-
ment process, which is evaluated by characteristic 
parameters such as vehicle acceleration, response, 
etc. [6]. Fig. 2 shows the main influencing factors 
on driving comfort [6]. 

Fig. 2. Main factors influencing driving comfort [6] 

The drive train, consisting of engine(s), gear-
box(es), traction components, wheels, etc., has  
a particular influence on drivability [5]. The accele- 

rations and oscillations caused by the drive train 
affect the driver (normally seated) at different loca-
tions and with different intensity. In general, driva- 
bility is assessed as subjective perception, making 
it technically difficult to measure. The subjective 
assessments are usually carried out by trained  
personnel or by test persons. For the subjective 
assessment of drivability, a grading scale has  
been established in which grades from 1 to 10 are 
awarded for specific occurrences. 

Due to the subjective character of such assess- 
ment systems, attempts are made to find objective 
measurement methods for assessing driving com-
fort. Accelerations of the vehicle are transferred  
by the chassis to the driver’s seat, where the driver 
perceives these accelerations mainly via the 
backrest.  

The assessment and effect of acceleration vibra-
tions on humans are comprehensively described  
in the VDI Guideline 2057 Sheet 1 [7] as the basic 
guideline for whole-body vibrations. In this guide-
line, whole-body vibrations are defined as vibra-
tions in the frequency range from 0.1 Hz to 80 Hz. 
Experiments have shown that the relevant frequency 
range for the determination of effects on humans  
is between 0.1 Hz and 30 Hz [6]. In general,  
the VDI 2057-1 standard defines a calculated dri- 
ving comfort index or vibration comfort value 
which is compared with a subjective table in order 
to determine the subjectively experienced ride. 
Tab. 1 shows the relationship between the calcu- 
lated comfort value and the subjective perception 
according to the VDI 2057-1 guideline.  

Table 1 
Relationship between calculated comfort value  

and the subjective perception [7] 

Vibration total 
value, m/s2 

Description  
of perception 

<0.010 Not noticeable

0.015 Perception threshold

0.020 Just noticeable

0.080 Noticeable

0.315 Strongly noticeable

>0.315 Very strongly noticeable

Several OEMs (Original Equipment Manu- 
facturers) and suppliers have developed their own 
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methods for the objective assessment of driva- 
bility. Audi, for instance, uses the Ride meter tool 
to assess the chassis regarding vibration com- 
fort [8]. A commercial available assessment tool 
for drivability was introduced in 1998 by AVL List 
GmbH under the name AVL-DRIVE™ [9].  
The AVL-DRIVE™ system makes it even in the 
prototype phase of vehicle development possible  
to assess how the vehicle reacts to the driver and 
vice versa, how the driver perceives the driving 
experience. 

In order to objectively assess drivability, ma-
neuvers are necessary that represent the main  
driving situations for comfort and performance 
assessment. For that reason, maneuver plans have 
been developed and assigned to the categories:  
acceleration maneuvers, drive away, constant 
speed, gear shifts, Tip-In and Tip-Out. In addition, 
objective drivability criteria and the associated 
measurable parameters were defined. Tab. 2 shows 
pre-defined driving maneuvers according to [10]. 

 

Table 2  
Maneuver plans and objective criteria  

for drivability assessment [10] 
 

Maneuver Sub maneuver Criteria 

 Acceleration Full load 0–100 km/h Response 

Elasticity Acceleration gradient 

 Const. speed Idle driving Speed fluctuations 

Part load Vibrations 

 Drive away Hill start Acceleration peak 

Normal start Initial bump 

 Tip-In After constant speed Jerks 

Short Tip-In Response delay 

 Tip-Out After acceleration Jerks 

After constant speed Initial bump 

 Gear shift Downshift during  
braking Shift duration 

Downshift after  
kick down Shift delay 

 
Drive train modelling and validation  
 

Parameter determination. In order to provide 
accurate statements regarding drivability within  
a virtual (simulation-) environment, it is necessary to 
parameterize the vehicle model as exactly as pos-
sible. For this reason, comprehensive measure-
ments were carried out with the reference vehicle. 

Due to the complex P2-hybrid architecture of the 
drive train, high effort was required for parameter 
determination. 

For the pitching model, which is required to  
simulate vehicle movements in the longitudinal  
direction, spring and damper parameters were expe- 
rimentally determined and the chassis characteristics 
were parameterized according to [11]. For a proper  
re-production of brake maneuvers, the relationships 
between brake pressure and brake force on the front 
and rear wheels were analyzed. The validation of  
the measurement approach was carried out by simu-
lating the braking maneuvers listed in Tab. 2 with  
a longitudinal dynamic vehicle model. In addition, 
the position and height of the center of gravity was 
determined by measurement. 

The analysis of various driving cycles has shown 
that the drive train operating strategy of the refe- 
rence vehicle includes a high number of switch-off 
and switch-on sequences as well as combined  
operating states of the two traction motors (electric 
motor and combustion engine). With the available 
measurement equipment, it was not possible to 
record the various operating states of the drive 
train with sufficient accuracy. For this reason,  
the operating strategy of the hybrid vehicle could 
not be described and examined in greater detail. 
Nevertheless, it was possible to record relevant 
dynamics data of the vehicle reaction with suf- 
ficient accuracy for performing the drivability  
assessment in the required precision. 

Drive train modelling. The simulation model 
was developed to reproduce the following vehicle 
behavior: longitudinal dynamics for performance 
evaluation; combined vertical and longitudinal  
dynamics for comfort evaluation. In the first step, an 
existing model of a P2-hybrid drive train in the simu-
lation environment LMS AMESim [12] was adapted 
to the drive train of the reference vehicle and parame-
terized with data acquired from measurements. 

Fig. 3 shows the developed drive train model 
containing the following components: driver model, 
internal combustion engine model, electric motor/ 
generator model, transmission model, clutch  
model, battery model, vehicle model and hybrid 
operating strategy. The modelled P2-hybrid drive 
train consists of components, which interact with 
each other and can reproduce real driving behavior 
with sufficient accuracy. 
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Fig. 3. P2-hybrid drive train model of VW Passat GTE [13] 
 
Validation of the simulation model. In order 

to verify whether the modelled drive train demon-
strates a behavior that correlates with a real  
vehicle, driving maneuvers were simulated in  
the simulation model and compared with measu- 
rement data collected during pre-defined driving 
maneuvers performed with a corresponding car. 

Firstly, all drivability-relevant maneuvers listed 
in Tab. 2 were carried out on public roads and on  
a test track. For the measurements, the CAN-Bus 
(Controller Area Network) of the reference vehicle 

was recorded and the inertial measurement tech-
nology ADMA (Automotive Dynamic Motion  
Analyzer) [14] was used. The data was recorded 
using a Dewetron [15] measurement computer. 

As input torque for the simulations, the deli- 
vered information about the system torque output, 
recorded during the test drives, was used, which 
represents the combined driving torque provi- 
ded by both electric motor and ICE. Subsequently, 
the behavior of the modelled drive train was ana-
lyzed in comparison to the experimental results. 
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Fig. 4. Validated maneuvers – normal start, creep, rolling stop, vehicle stop [16] 
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Fig. 4 shows the validated maneuvers – normal 
start, creep, rolling stop, vehicle stop as a compa- 
rison of measured and simulated vehicle speed  
and acceleration. The (small) discrepancies between 
measurement and simulation velocity shown  
in Fig. 4 are primarily due uncertainties in model-
ling of the brake system. Due to the fact, that the 
present research focusses on the propulsion sys-
tem, the influence of the brake on the drivability 
can be neglected.  

Virtual drivability assessment 

Based on the simulation model, virtual driva-
bility assessment of the conducted driving maneu-
vers was carried out. Considered were driving ma-
neuvers listed in Tab. 2, where by the simulation 
was performed in several variations. The driva- 
bility assessment of the simulation model was  
carried out with the evaluation method according 
to VDI 2057-1.  

In the first step, throttle pedal position, velocity 
and SoC (State of Charge) of the battery were 
changed in order to recognize possible influence of 
the execution of a driving maneuver on drivability 
relevant aspects.  

Following, a Tip-In maneuver is exemplary  
analyzed. The Tip-In maneuver was carried out 
with variation of the initial velocity. This maneuver 
was conducted at 30, 50, 70, 100 and 130 km/h.  
In this scenario, the throttle pedal was pressed fully 
at a rate of 100 % per second. The resulting acce- 
lerations at the seat rail for the Tip-In at 30 km/h 
maneuver (starts at 35 s) are shown in Fig. 5.  

At higher velocities, the accelerations look si- 
milar, but occur in an extended form. This is due to 

the greater acceleration potential of the vehicle 
at 30 km/h compared to higher speeds. The full 
actuation of the pedal therefore produces the 
highest accelerations. At approximately 37.2 s, 
a further increase in acceleration can be seen, which 
can be explained by the activation of the Boosting 
function. The calculated comfort values (Tab. 1) of 
the five velocity variants are 1.798 for the Tip-In  
at 30 km/h, 1.344 at 50 km/h, 0.916 at 70 km/h, 
0.707 at 100 km/h and 0.325 at 130 km/h. All of 
the occurring oscillations in the drive train are 
therefore very strongly noticeable. However, it can 
be seen that as the velocity increases also the 
driving comfort increases, which is due to the 
lower gear ratios at higher gears. As has already 
been the case in other maneuvers, gear shifts at low 
gears cause higher oscillations and must therefore 
be considered as an influencing factor for Tip-In 
maneuvers. 

Other analyzed maneuvers were full-throttle 
acceleration from 0 km/h to 100 km/h, normal 
start, downshifting during braking, upshifting 
during part load acceleration and Tip-Out after 
constant speed. By simulating and assessing the 
various driving maneuvers, occurrences that are 
responsible for the oscillations in the drive train 
were detected. It turned out that gear changes at 
high gear ratios produce high acceleration ampli-
tudes in the driver's seat rail and thus are crucial 
for the assessment of drivability. The transition 
between hybrid and electric driving was also a trigger 
for peaks in the acceleration signal. In general, 
change of gears and closing of the clutch had the 
greatest influence on the drivability and thus the 
highest optimization potential for the hybrid drive 
train in the virtual development phase. 
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 Time, s 

Fig. 5. Occurring accelerations at the seat rail during a Tip-In maneuver, starting at 30 km/h 
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Parameter variation of drive train compo-
nents. In order to find out how the drivability  
in the tested driving scenarios can be improved, the 
parameters of selected drive train components of 
the simulation model were varied and the effects 
on the driving maneuvers were analyzed.  

The effects were assessed on the basis of  
the driving maneuvers full-throttle acceleration 
from 0 km/h to 100 km/h (both gear changes and 
hybrid operation occurred), Tip-In at constant 
speed at 50 km/h (gear changes occurred and Boost 
was active) and a Tip-Out after a constant speed  
at 130 km/h. 

Following, an exemplary parameter variation  
of the clutch model is analyzed. In the clutch  
model, stiffness and damping coefficient of the 
torsional damper were varied, which is responsible 
that oscillation peaks of the ICE do not cause  
damage to the gearbox and ensure a smooth clutch 
engagement. The comfort values of the parameter 
variation for the three driving maneuvers are listed  
in Tab. 3. 

Table 3 
Comfort values for parameter variation  

of the clutch model 
 

Parameter Value 

Comfort value 

Full-throttle 
acceleration 

Tip-In Tip-Out 

Clutch stiffness, 
Nm/rad 

 

500 1.202 1.438 0.143 

600 1.204 1.402 0.143 

700 1.206 1.371 0.143 

800 1.206 1.344 0.143 

900 1.209 1.323 0.143 

1000 1.215 1.307 0.143 

1100 1.218 1.294 0.143 

Clutch damping, 
Nms/rad 

0 1.235 1.369 0.143 

0.5 1.203 1.355 0.143 

1.0 1.199 1.344 0.143 

1.5 1.199 1.335 0.143 

2.0 1.198 1.328 0.143 

2.5 1.198 1.323 0.143 

2.0 1.198 1.321 0.143 

 

It can be observed that the comfort value at full 
throttle acceleration increases (drivability decre- 
ases) proportional to the stiffness of the torsional 
damper, while during the Tip-In this tendency is 
opposite. During Tip-Out no change is detected. 

Overall, drivability improves with increasing stiff-
ness of the torsional damper during the simulated 
driving maneuvers. The variation of the damping 
coefficient shows similar results. With increasing 
damping, the comfort value decreases and thus 
drivability is improved.  

Similarly, longer shifting times of the gearbox 
model increase the drivability. Although the dri- 
ving comfort is increased in this case, the per- 
formance suffered and the acceleration from 0  
to 100 km/h requires more time. Increasing the 
stiffness of the drive shafts does not lead to the 
same effect as with the clutch. The comfort values 
increase in this case, but it should be noted that  
a minimum rigidity must be obtained when desig- 
ning the shafts in order to transmit the full torque 
of the drive units to the wheels. For the wheel sus-
pension no clear tendency of the comfort values 
can be recognized with variation of the spring 
stiffness. However, there is a range, in which the 
drivability is optimal. A stronger damping results 
in an overall improvement. 

 
CONCLUSIONS 

 
1. In this work, an approach is presented for  

the assessment and optimization of drivability  
of hybrid drive trains in virtual development pro-
cesses. In the first step, various maneuvers for  
the drivability assessment were defined, which 
cover relevant driving situations for the comfort 
and performance assessment. Furthermore, objec-
tive drivability criteria and the corresponding 
measurable parameters were defined. 

2. In the next step, the P2-hybrid drive train of  
a reference vehicle was modelled and parame- 
terized with data acquired by measurements. In 
order to validate the model, comprehensive meas-
urements were carried out on public roads and on a 
test track. The simulation model was then validated  
on the basis of the generated measurement data. 
Occurring differences between measurement and 
simulation at braking maneuvers were identified 
due to insufficient modelling of the brake. But if 
maneuvers without braking are to be analyzed, 
which is the case for most of the defined maneu-
vers, this model provides very good results. For a 
more precise representation of the drive train, it is 
necessary to have all data available, e. g. engine 
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characteristics, efficiencies, positions and stiff-
nesses of engine bearings, maximum transmittable 
torque of clutches, rules of the hybrid operating 
strategy, etc. 

3. By simulating different driving maneuvers,
the resulting acceleration oscillations were calcu-
lated according to the VDI 2057-1 method and 
evaluated from the aspect of drivability. It turned 
out that gear changes at high gear ratios produce 
high acceleration amplitudes in the driver's seat rail 
and thus play a decisive role in the drivability 
assessment. The transition between hybrid and 
electric driving was also a trigger for peaks in the 
acceleration signal.  

4. In order to identify the influencing factors of
different maneuvers and parameters of the drive 
train components, both were varied. For instance, 
stiffer variants of the torsional damper of the clutch 
with higher damping and longer shifting times of 
the gearbox model improved drivability. Although 
the driving comfort was increased, the perfor-
mance was affected and an acceleration from zero 
to 100 km/h required more time. The simulation 
of driving maneuvers with optimized drivetrain 
setup often resulted in high comfort values, sug-
gesting that there is potential for optimization of 
driving comfort.  

5. Overall, change of gears and closing of the
clutch had the greatest influence on the drivability 
and thus has the highest potential for optimizing 
the hybrid drive train. In this way, the introduced 
approach enables an assessment and optimization 
of drivability within a simulation environment and 
thus supports the development process of hybrid 
drive trains even in early project phases. 
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стран Центральноазиатского регионального экономического сотрудничества. Для всех рассмотренных документов 
характерен схожий подход к основным определениям, выбору аудиторской группы и требованиям к ее членам, ос-
новным этапам аудита безопасности дорожного движения. Во всех рассмотренных руководствах подчеркивается, что 
аудит – это не средство оценки работ по проекту, проверки соответствия стандартам, средство ранжирования или 
оценки проектов. Также был проанализирован подход к аудиту безопасности дорожного движения, изложенный  
в рекомендациях, разработанных в Республике Казахстан. Установлено, что документ не соответствует подходам,  
принятым  в  развитых  странах.  Условия  Республики Казахстан  требуют  разработки  нового  документа, основан-
ного на анализе лучшего международного опыта. В настоящее время Республика Казахстан приступила к постепен-
ному внедрению концепции «прощающей ошибки дороги» в проектировании и эксплуатации дорог. Этот факт также 
следует учитывать при пересмотре руководства по аудиту безопасности дорожного движения. 

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, аудит безопасности дорожного движения, Республика Казах-
стан, цели аудита безопасности дорожного движения, методология аудита 

Для цитирования: Ибраев, К. Пути повышения качества аудита безопасности дорожного движения в Республике 
Казахстан / К. Ибраев, Д. Капский, С. Богданович // Наука и техника. 2021. Т. 20, № 1. С. 45–51. https://doi.org/10. 
21122/2227-1031-2021-20-1-45-51 

Introduction 

Currently, the role of traffic management 
quality improvement has increased. Works to 
improve road safety require further improvement 
in order to reduce total socio-economic losses in 
road traffic. 

In all documents, developed and under deve- 
lopment, such as Plan of Priority Actions for Road 
Safety increase in the Republic of Kazakhstan for 
2017–2020, developed with support of Asian  
Development Bank, “National Concept for Road 
Safety” project, developed by Interdepartmental 
Research Institute, Academy of Law Enforcement 
Agencies under the General Prosecutor's Office of 
the Republic of Kazakhstan, as well as by other 
international financial institutions: World Bank, 
EBRD, as well as TRACECA, it is noted that  
at present there is a gap in regulatory and technical 
base in the field of road safety in terms of taking 
into account interconnection of elements affecting 
road safety: people, road infrastructure and 
transport, as well as absence of such a preventive 
tool in this system as a road safety audit. 

As international experience shows, remaining 
within the framework of engineering activity tradi-
tional for the Republic of Kazakhstan, which 
reduces mainly to maintenance of a considerable 
length of roads, it will be difficult to significantly 
improve traffic safety. Based on the analysis of the 
world practice of road safety provision, the country 
should begin work on introduction of modern 
technologies and methods of work organization in 
this direction. This primarily relates to road safety 
audits. 

Road safety is a global socio-economic issue. 
In developing countries, the number of victims and 
fatalities in road traffic accidents is growing at 
an alarming rate. From economic point of view, 
the cost of road traffic accidents is estimated 
at about one percent (1.0 %) of gross national 
product in low-income countries, one and a half 
percent (1.5 %) in middle-income countries, and 
two percent (2.0 %). in high-income countries [1]. 
According to the World Health Organization [2], 
road traffic injuries will take third place in 2020 
among all causes in terms of losing a year of life, 
considering possible disability, compared with the 
ninth place in 1990. Road Safety Manual indicates 
that thirty-four percent (34.0 %) of all accidents 
occurred partially or completely due to road traffic 
factors [3].  

There are two types of internationally recog-
nized engineering approaches to addressing road 
safety issues – proactive and reactive. In the case 
of reactive approach, measures to improve safety 
are taken after the accident has already occurred. 
In many developing countries, use of reactive ap-
proach does not bring significant success due to the 
lack of regulatory requirements necessary to use 
this approach [4]. Predicted or proactive approach 
includes prevention of accidents and taking correc-
tive measures before accidents can occur. One 
example of this approach is road safety audit (RSA, 
Road safety audit), which is a relatively new tool 
in developing countries. In essence, audit is an 
accident prevention tool. Studies that have 
attempted to quantify the benefits of audit have 
produced impressive results. In the UK, road 
administration estimated benefit-cost ratio for RSA 
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to be 15:1, in New Zealand this ratio is estimated 
to be 20:1. Cost-benefit analysis in Denmark that 
passed safety audit showed an average profit  
margin of 146 percent in the first year [5].  

The first road safety audits were carried out in 
the UK in the 1980s, and in Australia and New 
Zealand in the early 90s. However, until 1996,  
audits in many developed countries, including the 
USA, were not conducted. During the 1990s,  
audit was introduced in other countries such as  
Denmark, Canada, the Netherlands, Germany, 
Switzerland, Sweden and South Africa. Subse-
quently, RSA was actively introduced in develo- 
ping countries such as Malaysia, Singapore, Bang-
ladesh, India, Mozambique and the United Arab 
Emirates. Currently, the World Bank and the  
European Council for Transportation Safety are 
actively promoting their national road safety pro-
grams [6]. In a number of countries, RSAs are 
practiced in accordance with the guidelines of  
individual countries (their own guidelines). As early 
as 2008, the European Union adopted manda- 
tory Directive 2008/96/EC “Road Infrastructure 
Safety Management” (hereinafter the “Directive”). 
The directive became law on November 19, 2008 
and entered into force on December 19, 2010.  
The document introduced requirements and obli- 
ged the EU member states to introduce and carry 
out the following activities on the roads included  
in the network of trans-European transport corri-
dors [7]: 

– road safety audit; 
– certification of road safety auditors; 
– assessment of the impact on road safety of 

road construction and repair projects; 
– traffic safety inspection; 
– road network safety rating; 
– informing the public about accident centers. 
Actions of EU countries to implement the  

Directive have allowed member countries to 
achieve notable success in reduction of the acci-
dent rate. In 2010–2016, the number of deaths due 
to road accidents in the EU countries decreased  
by 19 %. In 2016, 25620 people died on EU roads, 
which is 510 less than in 2015 and 5900 less than 
in 2010. The total number of deaths per 10 thou-

sand cars in all EU countries is 0.88. For compa- 
rison: in the Republic of Belarus this indicator  
is 1.48 people, and in the Republic of Kazakh- 
stan – 4.6 people [8]. 

In recent years, deaths due to road accidents in 
the EU countries have remained at approxima- 
tely the same level. In response to this slowdown, 
revision of the Directive and adoption of a new 
version, which will be significantly expanded, are 
currently being prepared.  

Currently, road safety audits are already used 
very widely: in all EU countries, the USA, Canada, 
Australia, New Zealand, and many developing 
countries. Normative documents on audit conduction 
in the Republic of Kazakhstan [9], Russia [10],  
Belarus [11] were developed and put into effect. 

The purpose of this study is to compare guide-
lines for road safety audits in selected developed 
countries, with the goal of improving approaches 
to road safety in the Republic of Kazakhstan. 

 
Approaches to road safety audit  
in developed countries 
 

In modern conditions of globalization and  
development of information technology, obtaining 
information has been greatly simplified. When de-
veloping or substantially revising a normative-
technical document, studying experience of other 
countries is not only desirable, but also necessary. 
This avoids potential errors and reduces costs. 
Moreover, it is important to use as samples such 
documents that, firstly, do not have theoretical  
errors, and secondly, have a positive experience  
in their use. We reviewed approaches to road safe-
ty audit in some developed countries. 

The review included road safety audit guide-
lines used in the UK [12], Ireland [13], the  
USA [6, 14], Australia [15], Canada [16], as well 
as Asian Development Bank guidelines for coun-
tries of Central Asian Regional Economic Coope- 
ration (CAREC) [17]. 

All of these documents are available for review 
on the Internet. The first factor considered was  
definition of road safety audit. The results are 
shown in Tab. 1. 
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Table 1 
Definition of audit in the reviewed documents 

Country Definition

United Kingdom Road safety audit is an independent and formal assessment of road project during design and at the 
end of construction (preferably before the road is open for traffic) 

Ireland Road safety audit is an assessment of the road during design and construction before the road is put 
into operation, to identify potential safety hazards that can affect any road user, to propose measures 
to eliminate or mitigate these problems 

USA Road safety audit is a formal safety audit of an existing or future road or intersection by an indepen- 
dent audit team. RSA team considers safety of all road users, qualitatively evaluates and reports on 
road safety problems and opportunities for improving safety 

Australia Road safety audit is an official audit of a future road project or traffic organization or existing road, 
during which an independent qualified team reports on potential project problems that affect safety 
performance. Road safety audit process addresses safety of all road users 

Canada Road safety audit is a formal and independent audit of road project effectiveness, carried out by expe-
rienced team of safety experts and covering safety issues for all road users 

Asian Development Bank Road safety audit is a formal and detailed study of a road project by independent and competent group 
of auditors, the result of which is a report with a list of potential safety problems in the project 

The essential points that distinguish most defi-
nitions, are that audit: 

– is a formal procedure;
– is performed by an independent team of spe-

cialists; 
– identifies potential security issues in the pro-

ject. 
A characteristic feature of most of the docu-

ments examined was that they contain indication 
of what road safety audit is not. 

Thus, all documents expressly emphasize that 
audit is not a verification of project’s compliance 
with standards or best practices, it is an examina-
tion task. Audit is not a check of conformance of 
a finished road to the project. In addition, audit 
does not consider safety of individual structures. 

A separate emphasis on the fact that audit is not 
a check for compliance with applicable standards 
is due to many factors, including: 

– too much confidence in national standards,
without determining whether these standards are 
actually suitable for safety; 

– standards often contain only minimal re-
quirements. Application of several such standards 
with minimum requirements may lead to a de-
crease in overall safety of the facility; 

– standards usually cover the most general situ-
ations, and not all possible ones; 

– in some projects, norms that do not corre-
spond to this type of road may be used; 

– outdated or inappropriate national norms and
standards may be mistakenly used; 

– sometimes a combination of various elements
in project development can lead to a result that is 
not the best in terms of security; 

– often the designer is pressured to reduce
estimated cost of the facility, which can be imple-
mented primarily at the expense of security con-
siderations; 

– sometimes changes are made during const- 
ruction that do not take into account operational 
safety factors.  

The next step examined the objectives of road 
safety audit. The following audit objectives are 
indicated in reviewed documents (Tab. 2).  

You may notice that the common goal in all the 
documents reviewed is to identify potential prob-
lems with road safety. 

Recommendations regarding stages of road 
safety audit in the documents reviewed are some-
what different. In a generalized form, six stages 
can be distinguished during planning, design and 
construction of a road project, at which road safety 
audit can be carried out. They correspond to gene- 
rally accepted phases in planning, design, construc-
tion, operation and maintenance of roads: 

– stage of feasibility study;
– stage of development of project documen-

tation; 
– stage of development of working documen- 

tation; 
– stage of road construction;
– pre-operational stage;
– existing road (road safety inspection).
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Table 2 
The objectives of road safety audit in reviewed documents 

 

Country Audit objective 

United Kingdom Identify potential road safety problems that may affect any road users and propose measures to ad-
dress or mitigate these problems 

Ireland Identify potential safety hazards that could affect any road user to propose measures to address or 
mitigate these problems 

USA RSA objective is to answer the following questions: 

What elements of the road can pose a safety problem: to what extent, for which road users, and un-
der what circumstances? 

What options are there to address or mitigate identified security issues?  

Australia The objective of road safety audit is to identify any existing project safety deficiencies 

Canada The objective of road safety audit: 

minimize frequency and severity of possible accidents; 

consider safety of all road users, including vulnerable road users;  

make sure that all possible measures have been taken to mitigate consequences of road accidents; 

minimize potentially negative impacts on safety on designed road and on adjacent roads  

Asian Development Bank To minimize the risk of accidents, and to minimize severity of any accidents that may occur at a new 
road facility 

  

Usually, the earlier the audit is conducted  
during planning and design process, the easier  
and cheaper effective changes are achieved that 
increase the level of security [17]. 

 
Existing approach to road safety audit  
in the Republic of Kazakhstan  
and directions for its improvement 
 

Document R RK 218-142–2017 “Recommen-
dations on audit and inspection of road safety  
on public roads” [9] is in force in the Republic of 
Kazakhstan. 

The following definition is given in the docu-
ment: “Road safety audit: verification of organiza-
tions activities results during design, construction 
and operation of roads for compliance with current 
requirements of regulatory and technical docu-
ments on organization and safety of traffic”. 

At the same time, Directive on road infrastruc-
ture safety management No 96/2008, European 
Parliament and Council, Brussels, 2008 is indi- 
cated as a source of determination. 

However, this source does not contain the 
above definition. Definition in the European Direc- 
tive is as follows: “Road safety audit means an  

independent detailed systematic and technical sa- 
fety check relating to the design characteristics of  
a road infrastructure project and covering all stages 
from planning to early operation”. 

Thus, original source does not say anything 
about checking for compliance with current re-
quirements of regulatory and technical documents. 
This approach led to a critical methodological  
error, as a result of which the document, to a large 
part, develops provisions that are not related  
to road safety audits. 

As for the audit objectives, they are not expli- 
citly indicated in the document, what significantly 
complicates the work. 

The criteria at which the audit is carried out in 
accordance with R RK 218-142–2017 do not meet 
and completely contradict international practice. 
According to the document, the basis for the audit 
on public roads are the following: 

– receipt of well-grounded complaints and pro-
posals from legal entities or individuals that con-
tain information about violations of requirements 
for ensuring road safety by road organizations or 
the public; 

– significant changes in organization of traf- 
fic, etc.; 
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– contractual obligations between the Customer
and the contractor as a separate form of audit ser-
vices, and as part of design, technical supervision, 
as well as diagnostics and certification of roads. 

This approach means that the audit is a random 
procedure, is not mandatory and is not systematic. 
Conduction of the audit as a response to com-
plaints has no precedent in the world and deprives 
the procedure authority. 

Final results that are expected are not relevant 
to road safety audit. In accordance with [9], the 
results of roads audit are used with the following 
purpose:  

– to assess the degree of conformity of tech-
nical level indicators, operational condition and 
maintenance level of roads and road structures 
with established standards, based on requirements 
for ensuring traffic safety; 

– to rank a local site, road or network by degree
of risk of road safety; 

– to assess effectiveness of appointment of
repair measures on acceptable values of weighted 
average total accident rate; 

– to assess economic efficiency of measures
to improve traffic safety; 

– to assess the results of activities of road orga- 
nizations to reduce the level of road accidents and 
manage “hazardous areas” of roads; 

– to establish factors and conditions conducive
to occurrence of accidents and areas of their con-
centration; 

– to justify measures for organization and sa- 
fety of road traffic in the planning of road works 
and formation of targeted programs to improve 
road safety. 

The above-mentioned tasks in themselves are 
important enough to improve road safety, however, 
none of the tasks are solved within the framework 
of road safety audit in classic appreciation of the 
term. 

Based on the analysis of [9], it can be said that 
the term “road safety diagnostics” is the most 
appropriate term for the activity described in 
the document. Given theoretical errors in [9], 
development of a new regulatory and technical 
document is an acceptable way to correct the 
situation. 

Based on the analysis already performed, it can 
be noted that in developed countries there is a 

similar approach to the basic definitions, to selec-
tion of audit team and to the requirements for team 
members, to the main stages of road safety audit. 
There are some differences in approaches to the 
stages of the road life cycle, which is explained 
by peculiarities of national legislation in the field 
of construction and terminology used. 

Road safety audit, being a formal standardized 
procedure, involves implementation of certain ac-
tions. These actions can be summarized as follows: 
making a decision on the need for audit, selection 
of audit team, exchanging information before audit 
conduction, checking drawings and documents  
in office conditions, driving of audit team on the 
road in the daytime and at night, preparing of audit 
report, discussion of audit report with the project 
team, writing of a response report by the project 
team. A separate stage, which is adjacent to road 
safety audit, but may not be considered directly  
as audit, is monitoring of road safety after put- 
ting the road into operation, which is carried out at 
differrent times: after a year, 3 years, sometimes 
more. 

Experienced engineers with education and  
experience in the field of organization and safety 
of traffic, road design are involved in the audit.  
An important requirement is continuous impro- 
vement of theoretical and practical training of  
auditors in specialized courses. The audit team  
includes at least 2 people, one of whom is the team 
leader. 

Currently, the Republic of Kazakhstan has em-
barked on a gradual introduction of “road forgiving 
mistakes” approach to the design and operation of 
roads. This fact should also be considered when 
revising road safety audit manual. There are exam-
ples of such a specialized approach to audit in 
the world. For example, in audit manual, which 
operates in Australia and, especially, in New Zea-
land [18], all requirements and recommendations 
are set out in accordance with implementation 
of Safe System concept, which is actively imple-
mented in these countries. 

CONCLUSIONS 

1. Approaches to road safety audit in developed
countries are similar. In most cases, when deter-
mining an audit, it is emphasized that the audit is 
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a formal procedure, performed by independent 
team of specialists, and also identifies potential 
security problems in the project. 

2. Characteristic feature of RSA manuals in de-
veloped countries is that they provide an indication 
of what a road safety audit is not. All documents 
expressly emphasize that an audit is not a verifica-
tion of a project’s compliance with standards or 
best practices. 

3. Approach to road safety audit currently
adopted in the Republic of Kazakhstan contains 
critical methodological errors, as a result of which 
the document, to a large part, develops provisions 
that are not related to road safety audit. 

4. An acceptable way to remedy the situation
is to develop a new regulatory and technical docu-
ment. 
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Abstract. The effectiveness of the electric braking system largely depends on how the braking is carried out, whether 
the braking characteristics that it forms are acceptable for a given vehicle, how simple and reliable the technical solutions 
embedded in the system are, and where the braking energy is used. With electric braking, it is possible not only to extinguish 
the electrical energy on the braking resistor, but also to send it back to the storage device and again use it in traction mode. 
This paper analyzes the most common methods of electric braking used in electric braking systems for traction electric drives 
that are in operation on vehicles. As the main criterion for evaluating the method of electric braking, its energy indicators 
are selected. The results of scientific research of the proposed new method of electric braking, which provides better energy 
performance and new technical solutions for its implementation, are considered. When implementing this method, DC motors 
are operated by sequential excitation generators. The current in the field windings is regulated by a DC-DC-converter. Energy 
in the power circuit is accumulated in storage devices and used in traction mode. When the storage devices are filled, the en-
ergy in the power circuit is extinguished by the braking resistor, and the energy from the output of the DC-DC-converter 
is used for own needs. In this case, braking characteristics are formed as in generators of independent excitation. To increase 
the braking efficiency at low speeds, it is necessary to smoothly regulate the resistance of the braking resistors by shunting 
them with transistor switches. 

Keywords: transport, traction electric drive, electric braking, electric motor, DC-DC-converter, brake resistor 

For citation: Herasymenko V., Shpika N., Smyrnyi M., Khuruzha D. (2021) Improving the Energy Performance of Traction 
Electric Drive Vehicles in Solving Electric Braking. Science and Technique, 20 (1), 52–57. https://doi.org/10.21122/2227-
1031-2021-20-1-52-57 

Повышение энергетических характеристик тяговых электромобилей  
в решении проблемы электрического торможения 
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Реферат. Эффективность системы электрического торможения во многом зависит от того, каким способом оно осу-
ществляется, приемлемы ли для данного транспортного средства тормозные характеристики, которые она формирует, 
насколько просты и надежны технические решения, заложенные в систему, и куда используется энергия торможения. 
При электрическом торможении можно не только гасить электрическую энергию на тормозном резисторе, но и отда-
вать обратно на накопитель и снова использовать в тяговом режиме. В статье проанализированы наиболее распро-
страненные способы электрического торможения, применяемые в системах электрического торможения тяговых элек-
троприводов, которые находятся в эксплуатации на транспортных средствах. В качестве основного критерия при оцен-
ке способа электрического торможения выбраны его энергетические показатели. Рассмотрены результаты научных 
исследований предложенного нового способа электрического торможения, обеспечивающего лучшие энерге- 
тические показатели, и новые технические решения его реализации. В случае применения указанного способа   
электродвигатели  постоянного  тока  работают  генераторами  последовательного  возбуждения. Ток в обмотках воз-
буждения регулируется с помощью преобразователя постоянного тока. Энергия в силовой цепи накапливается  
в накопителях и используется в тяговом режиме. При заполнении накопителей энергия в силовой цепи гасится   
на тормозном резисторе, а  энергия с выхода  преобразователя постоянного тока используется  для  собственных нужд. 
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При этом формируются тормозные характеристики, как у генераторов независимого возбуждения. Для повышения 
эффективности торможения в области низких скоростей необходимо плавно регулировать сопротивление тормозных 
резисторов путем шунтирования их транзисторными ключами. 

Ключевые слова: транспорт, тяговый электропривод, электрическое торможение, электродвигатель, преобразова-
тель постоянного тока, тормозной резистор 

Для цитирования: Повышение энергетических характеристик тяговых электромобилей в решении проблемы элек-
трического торможения / В. Герасименко [и др.] // Наука и техника. 2021. Т. 20, № 1. С. 52–57. https://doi.org/10. 
21122/2227-1031-2021-20-1-52-57 

Introduction 

Traction electric drives are introduced more 
and more every year in transport. They are used in 
urban electric vehicles, mining trucks, hybrid cars, 
electric cars, electric buses and other modes of 
transport. At the same time, the dynamic, energy 
and environmental performance of vehicles is sig-
nificantly improved, it becomes possible to realize 
greater power and carrying capacity on mining 
trucks, introduce electric braking instead of me-
chanical, and use a mechanical brake as a backup. 
With electrical braking, it is possible not only to 
extinguish the electric energy on the braking resis-
tor, but also, if possible, send it back to the power 
source or drive and use it again in traction mode. 
The effectiveness of the electric braking system 
largely depends on how the braking is carried out, 
whether the braking characteristics that it forms are 
acceptable for a given vehicle, how simple and 
reliable the technical solutions embedded in the 
system are, and where the braking energy is used.  

Literature review 

Significant attention is being paid to improving 
the energy and environmental performance of ve-
hicles, not only in the EU, but throughout the 
world. 

In [1], the use of various concepts of traction 
drives in the Czech Republic and in the world is 
discussed and evaluated, the advantages and disad-
vantages of the new concept and the possibility of 
using systems with outdated types are evaluated. 

In [2], the possibilities for reducing electricity 
consumption in electric systems of urban public 
transport using audit of their electric system were 
identified. To substantiate the importance of these 
problems, a mathematical model of the energy 
balance of the electric system of urban public 
transport and its components is presented. 

In [3, 4], an improvement in the energy per-
formance of traction electric drive systems of tram 
cars in some cities of Ukraine was shown to be up 
to 35 % due to the introduction of electrical 
equipment such as “TV Progress” based on a pulse 
converter from ALSTOM. 

In the Republic of Belarus, trams, trolleybuses, 
electric buses are produced in large quantities for 
urban electric vehicles with a modern traction 
electric drive, which has a positive effect on the 
ecology of cities and energy conservation of re-
sources. Requirements to increase the reliability 
of transport and reduce operating costs dictate 
the need for modern traction control systems for 
electric drives in urban electric vehicles. The use 
of transistor control systems for traction motors 
can significantly increase efficiency by reducing 
energy consumption, reducing maintenance costs 
and reducing downtime of mobile units [5]. 

The issues of reforming urban electric transport 
in Ukraine are determined by the State program for 
its development [6]. There are two ways to solve 
them. The first is the use of pulsed DC-DC-con- 
verters on a modern elemental base with a micro-
processor control system and standard traction  
DC electric motors of sequential excitation. This is 
a more economical option. The second way is the 
use of autonomous voltage inverters with traction 
asynchronous electric motors and a microprocessor 
control system. In Ukraine, the use of pulse con-
verters has become more widespread in urban elec-
tric transport. This is because tram cars of the T3M 
type are operated with pulse converters [7]. 

Given that in Ukraine, most urban electric 
vehicles are equipped with a traction electric drive 
with DC motors with sequential excitation and 
obsolete brake equipment, the issues of improving 
the electric braking system of these vehicles 
and improving their energy performance are very 
relevant. 

Research methodology 

The most common methods of electric braking 
used in electric braking systems of traction elect- 
ric drives that are in operation on vehicles are  
analyzed. As the main criterion in assessing the 
method of electric braking, its energy indicators 
are selected. A comparative analysis should also  
be guided by the following criteria: 

 compliance with modern technical require-
ments; 
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 modernization costs; 
 operating costs; 
 reliability; 
 unification of electrical equipment. 

 

Description 
 

An analysis of electric braking systems that use 
sequential excitation DC motors has shown that 
one of the most common braking methods is the 
method in which the motors operate with inde-
pendent excitation DC generators [8]. The excita-
tion windings are powered from an adjustable  
voltage source that receives energy from the net-
work, and the anchor windings are shorted to brake 
resistors. Braking energy is dissipated on the bra- 
king resistors in the form of heat. Such an electric 
braking system provides reliable entry into the 
braking mode, allows you to generate braking 
characteristics with constant force for equidistant 
motion, which is very important for an exact stop. 
This ensures restrictions on the maximum speed, 
switching ability of traction motors, adhesion and 
maximum excitation current. 

The disadvantages of this braking method  
include the low braking efficiency at low speeds, 
the energy consumption from the network for exci-
tation, and the dissipation of all braking energy on 
the braking resistors in the form of heat. In addi-
tion, when the network is de-energized, electrical 
braking is generally impossible. 

There is also known a method of electrical 
braking, in which traction motors operate as  
sequential excitation generators and the electrical 
energy obtained during braking is dissipated in the 
form of heat on braking resistors [9]. Generators 
are excited by self-excitation. The braking system 
generates characteristics that are more suitable for 
braking on a slope than for stopping. For stopping 
braking, the resistance of the braking resistors is 
gradually reduced. 

The disadvantages of this method of braking 
should include low energy indicators, since all bra- 
king energy is extinguished on the braking resis-
tors, as well as entering the braking mode with  
delay in the low-speed region. To accelerate the 
self-excitation of traction motors in the generator 
mode, use additional power to the field windings 
from the battery or use a parallel field winding. 

A combined method of electric braking and  
a variable structure electric braking system are 

proposed, which provide braking at the initial stage  
as with sequential excitation generators, followed 
by automatic regulation of the excitation current  
of the generators using a DC-DC converter by 
shunting the drive excitation windings of electric 
motors with the input of this converter [10]. In this 
case, braking characteristics are formed with con-
stant force, there is no need to consume electric 
energy from the network to excite electric motors, 
and the energy from the converter output can  
be used for your own needs. 

To increase the braking efficiency at low 
speeds, it is necessary to regulate smoothly the 
resistance of the braking resistors by shunting them 
with transistor switches.  

To effectively enter the braking mode, the fol-
lowing is proposed. Considering that the electro-
motive force of the engine in the generator mode  
is proportional to the magnetic flux and revolu- 
tions E = CФn, it is necessary to apply a pulse 
from the DC-DC-converter in the initial stage of 
braking, inversely proportional to the speed of the 
engine speed. 

The operation of the braking system with a va- 
riable structure is explained by the circuit shown  
in Fig. 1. 

 

 
 

Fig. 1. Functional diagram  
of a variable structure braking system 

 

The scheme works as follows. When switching 
to electric braking mode, the automatic control 
system 10 includes a transistor switch 6, while the 
anchor windings 1, 2 and the excitation win- 
dings 3, 4 of the electric motors are turned on as in  
sequential excitation generators and are short-
circuited. Due to the residual magnetization in the 
field windings 3, 4, on the armature windings 1, 2, 
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an electromotive force will appear, under the ac-
tion of which a current will flow, which is mea- 
sured by the current sensor 9. After the current 
reaches the set value, the automatic control system 
10 turns off the transistor switch 6 and turns on 
DC-DC-converter 7, which shunts the excitation 
windings 3, 4 with its input and regulates the mag-
nitude of the current through the excitation win- 
dings 3, 4, as with independent excitation of electric 
motors. In this case, the DC-DC-converter 7 gives off 
electric energy to its own needs 8. In the low-speed 
zone, to increase the braking efficiency, the auto-
matic control system 10 turns on the transistor 
switch 6 and puts it into pulse-width modulation 
mode, while the equivalent resistance of the bra- 
king resistor decreases and expands area of effec-
tive braking at low speeds.  

To implement the proposed method, the struc-
ture of the braking system is required, in which the 
current in the field windings during braking does 
not change direction. For this purpose, the struc-
ture described in [11, 12] is most suitable, where 
the pulse converter is made according to the 
scheme of a single-phase transistor bridge with 
reverse diodes, the diagonal of which includes  
series-connected anchor windings of electric motors 
for reversing the direction of movement (Fig. 2). 

 

The scheme works as follows. In the “Braking” 
mode, when the vehicle moves in the “Forward” 
direction, transistors 15, 19 and 37, 38 are turned 
on. After the current flows through the armature 

windings of the electric motors 1, 2 and 3, 4 and 
the field windings 5, 6 and 7, 8, the first DC-DC-  
converters 29, 30 to regulate the current through 
the field windings 5, 6 and 7, 8 and turn off the 
transistors 37, 38. In this case, the mode of electri-
cal resistive braking occurs and part of the energy 
through the first DC-DC-converters 29, 30 goes to 
energy storage 31, 32 and through other DC-DC- 
converters 48, 49 to the chains of their own  
needs 50, 51. At the same time formed as a braking 
performance from an independent generator excita-
tion. In the low-speed range, transistors 37, 38 turn 
on and go into pulse-width modulation mode  
to increase braking efficiency. 

Let us determine the relationship between  
the parameters of the DC-DC-converter of the  
proposed circuit and the coefficient of regulation  
of the excitation of the traction motor. 

Based on [13], for a DC-DC-converter, the ratio 
 

,
1

IN
OUT

U
U 

 
                         (1) 

 

where OUTU  – DC-DC-converter output voltage; 

INU  – converter input voltage, which corresponds 

to the voltage drop across the series excitation 
winding of the traction motor;  – DC-DC-con-
verter duty cycle. 

In accordance with the law of conservation of 
energy, the following can be 
written: 

 

,IN IN OUT OUT DCI U I U К  (2) 
 

where IIN, IOUT – respectively, 
the input and output current of 
the DC-DC-converter; KDC – 
converter efficiency. 

We substitute in the ex-
pression (2) the value of the 
output voltage of the converter 

 

.
1

IN
IN IN OUT DC

U
I U I К
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In accordance with the 
scheme of the device, the  
output current of the DC-DC- 
converter is equal to 

 

1
.OUT IN

DC

I І
К

 
        (4) 

 

In expression (4), you can replace the input 
current of the DC-DC-converter with the expres-
sion  A FI І  

 
 

Fig. 2. Diagram of an electric braking system with a variable structure 
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where AI , FI  – respectively, the current of the 
anchor winding and the field winding of the trac-
tion motor. 

Dividing expression (5) by the current of the 
armature of the traction motor, we obtain 

(1 ) (1 ) .OUT DCF

A A

I КI

I I
        (6) 

Since the ratio of the currents of the field win- 
ding and the anchor winding of the traction motor 
is equal to the coefficient of regulation of its  
excitation 

,F

A

I

I
                 (7) 

the coefficient of regulation of the excitation of the 
traction motor is equal to 

(1 )

.
1

OUT
DC

A

I
К

I
  

 
 

           (8) 
 

Based on the fact that the ratio of the output 
current of the DC-DC-converter IOUT to the current 
of the anchor winding of the traction motor IA  
is equal to the load factor of the DC-DC-conver- 
ter KL, we finally obtain the expression for the  
coefficient of regulation of the excitation of the 
traction motor 

(1 )
.

1
L DCК К  

 
 

            (9) 
 

Based on expression (9), the dependences of 
the change in the coefficient of regulation of the 
excitation of the traction electric motor  on the 
fill factor of the DC-DC-converter  for various 
values of KL and KDC = 0.9 are constructed. These 
dependencies are presented in Fig. 3. 

From the characteristics shown in Fig. 3, it can 
be seen that they are non-linear. With decreasing 
load factor of the DC-DC-converter KL, the nonli- 
nearity increases. Given that in practice the coeffi-
cient of regulation of the excitation of the traction 
motor  is not realized below a value of 0.3, it is 
possible to determine the working area for the trac-
tion motor in the electric braking mode. The wor- 
king area when using the proposed method for a 
traction motor in electric braking mode is limited 
by the value of the load factor KL = 0.1, the value 
of the excitation regulation coefficient  = 0.3 and 
the value of the load factor KL = 0.5.  

Further improvement of the electric braking sys-
tem with a variable structure is possible due to the 
accumulation of braking energy of the power circuit 

in the drives with its subsequent use in traction mode. 
Such a technical solution is shown in Fig. 4. 

 0   0.2     0.4   0.6      0.8      

Fig. 3. The dependence of the coefficient of regulation 
of the excitation of the traction motor   
from the fill factor DC-DC-converter  

Fig. 4. An improved diagram of an electric braking system 
with a variable structure 

An improved circuit of the electric braking sys-
tem with a variable structure works as follows. 

When the electric braking mode is switched on, 
transistors 15 and 19, 33 and 34 are turned on. 
In this case, the armature windings 1 and 2 and the 
field windings 5 and 6 of the motors, as well as the 
anchor windings 3 and 4 and the field windings 7 


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and 8 are turned on as sequential field generators 
and shorted between each other shortly. 

Due to the residual magnetization in the field 
windings 5, 6 and 7, 8, an electromotive force  
will appear on the armature windings 1, 2 and 3, 4, 
under the influence of which a current will flow, 
which is measured by current sensors 37 and 38. 
After the current reaches the set value, the transis-
tors 15 and 19 and turn on transistors 55, 56,  
as well as the first DC-DC converters 41 and 42. 
Braking current will flow through transistors 55 
and 56, the inputs of the second drives 49 and 50, 
the field windings 5, 6 and 7, 8, transistors 33, 34 
and motor anchors 1, 2, and 3, 4. The first DC-DC- 
converters 41 and 42 by their inputs bypass the 
field windings 5, 6, and 7, 8, and thereby regulate 
the current in them as if the independent excitation 
of the electric motors. From the outputs of the first 
DC-DC-converters 41 and 42, energy is supplied to
the first drives 43 and 44 and used for their own
needs. If other drives 49 and 50 are full and bra- 
king continues, the transistors 55 and 56, 33 and 34
turn off and the transistors 15, 19 turn on and the
braking energy is converted into heat on the bra- 
king resistors 31 and 32. In the low-speed zone,
transistors 33 and 34 go into pulse-width modu- 
lation mode and reduce the equivalent braking
resistance, provides effective braking. In this case,
braking characteristics are formed as in indepen- 
dent excitation generators. The energy stored in
storage 49, 50 is used in traction mode.

CONCLUSIONS 

1. The analysis of the most common methods of
electric braking of vehicles is carried out, on the basis 
of which a combined method and a system of electric 
braking with a variable structure are proposed. 

2. When implementing this method, DC motors
operate as sequential excitation generators. The cur-
rent in the field windings is regulated using a DC-
DC-converter. Energy in the power circuit is accumu-
lated in the drives and then used in traction mode. 
When the drives are full, the energy in the power cir-
cuit is extinguished by the brake resistor, and the ener-
gy from the output of the DC-DC-converter is used 
for own needs. In this case, braking characteristics 
are formed as in independent excitation generators. 

3. The proposed method has significantly im-
proved the energy performance of the electric 
braking system. 
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Реферат. Представлены основные тенденции образования отходов в зависимости от роста мирового ВВП и числен-
ности населения планеты. Рассмотрены основные направления концепции национальных стратегий устойчивого раз-
вития с учетом проблем энерго- и ресурсосбережения, а также необходимости рационального использования природ-
ных и вторичных ресурсов во многих странах мирового сообщества. Использование энергетического потенциала 
горючих отходов, не нашедших технологического применения, для многих государств – одно из приоритетных 
направлений в области нетрадиционной энергетики. В статье представлена технология брикетирования многокомпо-
нентных горючих составов в твердое топливо в разных областях. Разработанная технология позволяет перераба- 
тывать отходы производства путем их брикетирования с добавлением различных связующих веществ. На примере 
связующего компонента в виде вязких углеводородсодержащих отходов показаны основные технологические осо-
бенности получения твердого многокомпонентного топлива. Описано оборудование электрогидравлической обработ-
ки, работающее в составе линии подготовки к брикетированию применяемых нефтесодержащих отходов, позволяю-
щее уменьшать содержание серы в используемых отходах, что дает возможность регулировать экологические харак-
теристики выбросов вредных веществ на предельно допустимом уровне. С учетом аспектов применения технологии 
влажного брикетирования материалов отражено влияние влажности на производительность в зависимости от содер-
жания связующего компонента. Предложенный алгоритм решения поставленной задачи позволяет рационально  
использовать некондиционные горючие производственные отходы для получения многокомпонентного твердого 
топлива, при этом на стадии производства учитываются энергетические и экологические аспекты. 

Ключевые слова: твердое топливо, многокомпонентный состав, связующее, углеводородные отходы, теплота сгора-
ния, технология, брикетирование, выбросы, отходы, нетрадиционные энергоресурсы 
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Abstract. The paper presents main trends in growth and generation of waste, depending on increase of world GDP and the 
population of the planet. The main directions in extending the concept of national strategies for sustainable development have 
been considered with due account of energy and resource conservation problems, as well as the need for the rational use 
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of natural and secondary resources in all countries of the world community. The energy potential use of combustible waste 
that has not found technological application is considered by many countries as one of the priority areas in the field of uncon-
ventional energy. The paper describes the main directions in application of the technology for briquetting multicomponent 
compositions into solid fuel. The developed production technology makes it possible to process waste products by briquetting 
them with the addition of various binders, and on the example of a binder component in the form of viscous hydrocarbon-
containing waste, the main technological features of obtaining solid multicomponent fuel are presented in the paper. The pa-
per describes the equipment for electrohydraulic treatment, which operates as a part of the preparation line for briquetting of 
the applied oily waste and that allows to reduce the sulphur content in the waste used, and such approach in general permits to 
regulate the environmental characteristics of harmful substance emissions at the maximum acceptable level. Taking into ac-
count the application aspects of the technology for wet briquetting of materials, the paper reflects the main results of the ob-
tained dependences of humidity on productivity according to the content of the binder component. The proposed algorithm for 
solving the problem makes it possible to rationally use of substandard combustible industrial waste to obtain a multicompo-
nent solid fuel, while at the production stage, the energy and environmental aspects of the resulting fuel are taken into account  
with due consideration of the component composition of the fuel. 
 

Keywords: solid fuel, multicomponent composition, binder, hydrocarbon waste, heat of combustion, technology, briquetting, 
emissions, waste, unconventional energy resources 
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Введение 
 

В последние десятилетия многими странами 
в рамках развития концепции национальных 
стратегий устойчивого развития осуществляет-
ся стремительный переход к эффективному ис-
пользованию производственных отходов, отхо-
дов потребления и биомассы с применением 
технологий сжигания и получения топлива. 
Например, страны Евросоюза декларируют до 
2030 г. замещение четвертой части потребляе-
мого топлива для транспорта за счет жидких 
видов биотоплива, получение которых будет 
осуществляться с помощью технологий пере-
работки различных отходов и биомассы. Такие 
достижения в использовании нетрадиционных 
и возобновляемых источников энергии в энер-
гетике возможны только за счет накопленного 
исследовательского, технологического и прак-
тического опыта вовлечения горючих произ-
водственных и бытовых отходов, а также био-
массы как источников химической энергии. 
Развитие данного направления применения го-
рючих отходов в качестве нетрадиционных и 
возобновляемых источников энергии в энер- 
гетике в первую очередь связано с увеличива-
ющимся мировым потреблением, обеспечива-
ющимся ростом как национального, так и ми-
рового ВВП (рис. 1). Так, по данным Института 
экономики НАН Беларуси [1], представленным 
в табл. 1, численность населения на нашей пла-
нете прибавляется по 1 млрд чел. последние  
60 лет с динамикой каждые 13 лет. А в бли-
жайшей перспективе этот период будет умень-
шаться до 11–8 лет, что неразрывно связа- 
но с растущей необходимостью использования 
отходов жизнедеятельности человека и про- 
изводств.  

 
            1940   1950  1960  1970  1980  1990  2000   2010  2020  2030 

Год 
 

Рис. 1. Тенденция роста ВВП в странах мира  
за 1950–2019 гг. 

 

Fig. 1. World GDP growth trend in the period of 1950–2019 
 

Таблица 1 
Динамика роста численности населения  

на планете Земля 
 

Population growth dynamics of people on planet Earth 
 

Годы, в которые  
возможно выполнить 
расчет населения 

Количество  
населения планеты 
Земля, млрд чел. 

Период  
между годами, 

через лет 

1805 1  555 (с 1250 г.) 

1927  2  122 

1959  3  32 

1974  4  15 

1987, 11 июля 5  13 

1999, 12 октября 6  12 

2011, 31 октября 7  12 

2020, 31 декабря 7,858772994* 9 
* Предполагаемое количество населения на конец 2020 г. 

 
На фоне данных табл. 1, согласно оценкам 

ООН, ежегодно из недр Земли извлекается око-
ло 100 млрд т полезных ископаемых. В том 
числе на планете скопились сотни миллиар- 
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дов тонн промышленных отходов (ежегодно в 
США их объем увеличивается на 4,5 млрд т,  
в Западной Европе – на 2,0 млрд т, в Японии – 
на 1,3 млрд т) [2]. Не лучше ситуация и с ис-
пользованием твердых коммунально-бытовых 
отходов. Ожидается, что к 2030 г. человечеству 
потребуется на 50 % больше продовольствия  
и соответственно различных минерально-сырье- 
вых ресурсов, чем сегодня. В связи с ростом 
населения и развитием мировой экономики  
к 2035 г. глобальное потребление энергии уве-
личится примерно на 50 % по сравнению с по-
треблением энергии в настоящее время. 

Становится очевидным, что уже в обозримом 
будущем многие страны, в первую очередь с раз-
витой системой экономики и производства, мо-
гут начать испытывать дефицит в природных 
энергетических ресурсах. С учетом соотношения 
темпов наращивания объемов использования 
энергетических ресурсов с обеспеченностью в 
мире запасами органических топлив можно ожи-
дать, что при существующих темпах ежегодного 
спроса ситуация будет выглядеть следующим 
образом. Например, спрос на электроэнергию  
в цивилизованных странах ежегодно будет уве-
личиваться примерно на 2,5–3,0 %. В соответст- 
вии с этим обеспеченность в мире запасами орга-
нических топлив составит (по разным источни-
кам): по нефти – 25–48 лет, по газу – 35–64 года, 
по углю – 228–330 лет. 

Все это свидетельствует об остроте проблем 
энергосбережения, а также о необходимости 
рационального использования природных и 
вторичных ресурсов во всех странах мирово- 
го сообщества. В то же время последними ис-
следованиями установлено, что экономически 
оправданное применение горючих бытовых и 
производственных отходов как энергетическо- 
го топлива позволяет покрыть 26 % мировой 
энергетической потребности. 

 
Технология получения MSF-топлива 
 

В рамках решения вопросов обеспечения 
эффективного использования энергетических 
ресурсов учеными и исследователями многих 
стран проводятся изыскания и анализируется 
потенциал возможности более широкого при-
менения нетрадиционных и возобновляемых 
источников энергии, в том числе и от использо-
вания производственных, бытовых и других 
отходов.  

Одним из путей решения проблем возврата 
отходов, не нашедших технологического при-
менения в деловом обороте, является их ис-
пользование в качестве топлива. При этом не 

всегда горючие отходы находятся в том виде,  
в котором они пригодны для применения, по 
причине повышенной влажности, окислитель-
ных процессов, седиментации, внешнего вида  
и т. п. А это затрудняет и порой останавлива- 
ет обладателя отходов в их использовании. 
Также зачастую проблемой являются не только 
вопросы, связанные с подготовкой имеющегося 
сырья к брикетированию, но и с формировани-
ем процессов создания топлива, обеспечиваю-
щего качественные эксплуатационно-техниче- 
ские характеристики, учитывающие оптималь-
ный с энергетической и экологической точек 
зрения сбалансированный состав топлива.  

Получение такого топлива достигается при-
менением разработанных технологий много-
компонентного брикетирования, которое назва-
но авторами MSF-топливо (англ. – multicom- 
ponent solid fuel) [1]. На рис. 2 представлена 
принципиальная технологическая схема много-
компонентного брикетирования с использова-
нием связующих компонентов или веществ. 

Технологии получения MSF-топлива осно-
ваны на влажном брикетировании многокомпо-
нентных смесей с использованием связующих 
компонентов или материалов, обеспечивающих 
в составе брикетируемой смеси процессы объ-
единения мелких разобщенных частиц в круп-
ные структурные соединения с требуемыми 
геометрическими, механическими параметрами 
и необходимыми энергетическими свойствами. 

Принципиальная технологическая схема мно-
гокомпонентного брикетирования представляет 
собой использование различных измельченных 
горючих отходов растительно-древесного про-
исхождения (РД-отходов). К ним, как правило, 
относят отходы деревообработки, лесозагото-
вок, лузгу, костру и т. п. Они в большинстве 
разработанных многокомпонентных составов 
являются базовым компонентом, к которому 
можно добавлять другие виды горючих отхо- 
дов в определенном (исследованном) соот- 
ношении. Например, возможно добавление та-
ких горючих компонентов, не нашедших техно-
логического применения (горючие отходы НТП), 
как отработанные нефтесодержащие сорбен-
ты, топливные и масляные элементы филь-
тров, опилки и ветошь, насыщенные нефте-
продуктами, осадки сточных вод очистных 
сооружений, отходы животноводства и птице-
водства, коммунально-бытовые отходы и т. п. 
Важным условием их применения является 
определенный технологический цикл подго-
товки этих материалов, который рассмотрим 
отдельно. 
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Рис. 2. Принципиальная технологическая схема брикетирования MSF-топлива с использованием связующих  

методом непрерывного брикетирования влажных многокомпонентных составов 
 

Fig. 2. Basic technological scheme of MSF-fuel briquetting using binders by the method of continuous briquetting  
of wet multicomponent compositions 

 
В зависимости от состава, морфологическо-

го состояния и влажности поступающих на пе-
реработку отходов, а также с учетом их прио-
ритетного соотношения в подготавливаемой 
брикетируемой смеси применяется наиболее 
технически простая и экономически оправдан-
ная система получения необходимой влажности 
смешиваемых компонентов смеси. Влажность 
после процесса подготовки – наиболее ответ-
ственный технологический цикл, обеспечива-
ющий в дальнейшем максимальную произво- 
дительность оборудования брикетирования и 
формирование статичного влажного каркаса 
топлива, поступающего на сушку. При этом 
добавление связующего компонента или веще-
ства при влажном брикетировании является 
обязательным в силу того, что с их участием 
решается много технологических задач, основ-
ные из которых: 

 интенсивность адсорбции связующего веще-
ства с брикетируемыми частицами с образовани-
ем на поверхности тонкой пленки связующего; 

 качественное формирование поверхности, 
формы, плотности и необходимых типораз- 
меров брикетов; 

 возможность регулирования теплоты сго-
рания (с использованием нефтесодержащих 

компонентов, органических и комбинирован-
ных связующих веществ); 

 создание необходимой интенсивности за-
твердевания и прочности брикета при сушке 
или охлаждении. 

В статье в основном рассказано об исполь-
зовании в качестве связующего компонента 
преимущественно вязких отходов нефтепро-
дуктов (нефтешламы, отработанные нефте-
продукты, нефтесодержащие шламы очистных 
сооружений, донные отложения мазутных ре-
зервуаров и т. п.). Однако в случае их отсут-
ствия (окончания) в процессе создания таких 
производств тот же эффект соединения частиц 
сыпучих отходов на разработанной установке 
достигается за счет использования иных свя-
зующих добавок (органического, неорганиче-
ского происхождения, полученные комбини- 
рованными соединениями, в том числе из  
отходов). 

Разработанные к настоящему времени мно-
гокомпонентные составы твердого MSF-топ- 
лива с применением различных отходов обеспе- 
чивают полное сжигание используемых в нем 
горючих материалов с выделением заданных 
теплотехнических характеристик. При этом удов-
летворяются требования транспортировки и хра-
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нения, обеспечивая сохранение свойств и качест-
венных характеристик горючей массы [2]. 

 
Особенности подготовки  
и применения компонентов 
 
На примере использования отходов дерево-

обрабатывающей промышленности (опилки, 
стружка, пыль) и различных нефтесодержащих 
производственных отходов рассмотрим техно-
логический процесс брикетирования много- 
компонентных составов, включающий следую-
щие этапы: подготовку отходов, измельчение 
материала до гранулометрического размера ча-
стиц (0,1–8,0 мм), дозирование компонентов  
и перемешивание, брикетирование массы, суш-
ку в естественных условиях или сушильной 
камере. 

Работа технологического оборудования в 
основном комплексе опытно-промышленной 
установки выполняется в такой последователь-
ности: из расходного бункера-смесителя пред-
варительно подготовленная смесь поступает  
в шнековый пресс, где уплотняется, затем  
перемещается через коническую формующую 
насадку, где при давлении 20 МПа брикетиру-
ется и передается на сушку. Получение много-
компонентного топлива с необходимыми энер-
гетическими характеристиками и оптимальны-
ми экологическими выбросами при сжигании 
топлива характеризуется соблюдением следу-
ющих соотношений используемых сырьевых и 
связующих компонентов: 

● основное сырье – отходы деревообработки 
и/или сельскохозяйственные отходы (солома, 
костра и т. п.) массовой долей не менее 70 %; 

● связующее сырье в виде углеводородсо-
держащих вязких отходов (нефтешламы, отра-
ботанные нефтепродукты, донные отложения 
мазутных резервуаров и т. п.) – не более 30 %; 

● добавки (при необходимости) – промас-
ленная ветошь или сорбенты, насыщенные неф- 
тепродуктами (материал сорбента – торф, мох, 
лигнин и т. п.) – не более 5 % [3]. 

Изменяя насадку матрицы-фильеры на уста-
новке, можно производить гранулированное 
топливо диаметром от 14 мм, кусковое топливо 
различных типоразмеров (как правило, от 25 мм) 
и брикеты разных типоразмеров (50–150,  
50–600 мм) и форм (круглые, квадратные, пря-
моугольные, шестигранные, квадратные со 
скругленными краями и т. п.) [4]. 

В составе линии подготовки к брикетирова-
нию при необходимости применяется устройство 
электрогидравлической обработки (ЭГО) нефте-

содержащих отходов, позволяющее уменьшать 
количество серы в используемых отходах, что в 
целом дает возможность регулировать и обес-
печивать допустимое содержание серы в физи-
ко-химическом составе производимого топлива 
на экологически необходимом уровне. Внешний 
вид установки, преобразующей энергию в им-
пульсы тока микросекундной длительности для 
электрогидравлической обработки нефтесодер-
жащих отходов, представлен на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Схема устройства электрогидравлической установки 

для обработки нефтесодержащих отходов 
 

Fig. 3. Scheme of an electro-hydraulic unit  
for processing oil-containing waste 

 
Сущность работы устройства подготовки 

(при необходимости) углеводородсодержащих 
отходов состоит в том, что во влажной среде 
нефтесодержащих отходов создается сверх- 
высокое импульсное гидравлическое давление, 
а гидродинамические эффекты приводят к по-
явлению ударных волн со звуковой и сверхзву-
ковой скоростями, которые формирует блок  
высоковольтного трансформатора 1, имеющего 
в составе высоковольтный диодный мост и ба-
тареи накопительных конденсаторов, управляе-
мые с помощью блока пульта управления 2, 
оборудованного низковольтной частью источ-
ника питания. В реакторе 3 в результате специ-
ально сформированного импульсного (искрово-
го, кистевого) высоковольтного электрического 
разряда между электродами создаются мощные 
импульсно возникающие кавитационные про- 
цессы, которые в зависимости от регулируемой 
оператором продолжительности, частоты и мощ- 
ности разрядов запускают механические резо-
нансные явления с амплитудами, позволяющими 
осуществлять взаимное разделение (деэмульги-
рование, диспергирование и т. п.) или эмульгиро-
вание материалов. При этом электрогидравличе-
ская обработка отходов сопровождается широким 
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комплексом физических и химических явлений 
(инфра- и ультразвуковые излучения, интенсив-
ные импульсные световые, тепловые, ультра- 
фиолетовые излучения; многократная ионизация 
соединений и элементов, содержащихся в жидко-
сти), позволяющих, например, уменьшать содер-
жание серы и других химических соединений, 
влияющих на формирование выбросов при сжи-
гании топлива с использованием нефтесодержа-
щих компонентов [5]. Подготовленная смесь ха-
рактеризуется влажностью не менее 42–45 %  
и долей нефтесодержащих веществ в смеси, 
определяемой в зависимости от используемых 
видов углеводородсодержащих отходов, а также  
с учетом необходимых теплотехнических свойств. 

На рис. 4 представлена зависимость произ-
водительности P от влажности w и доли нефте- 
шламов x согласно полученному уравнению 
регрессии в виде поверхности в трехмерной 
системе координат [6]. 

 

  
 

Рис. 4. Зависимость производительности от влажности  
и доли нефтешламов 

 

Fig. 4. Dependence of productivity on humidity  
and proportion of oil sludge 

 

В процессе брикетирования на выходе из 
рабочего канала матрицы температура брикета 
повышается на величину ΔT = (10–15) С, что,  
с одной стороны, обеспечивает и с запасом удо-
влетворяет требованиям пожаробезопасности 
применения нефтесодержащих отходов. С дру-
гой – небольшое повышение температуры спо-
собствует ускорению сушки сформованных 
брикетов, а использование нефтесодержащих 
отходов в составе топлива допускается к при-
менению Министерством природных ресурсов 
и охраны окружающей среды Республики Бела-
русь согласно ТКП 17.11-01–2009 [7]. 

Влажность смеси в разработанной установ-
ке играет важную роль и, как видно из полу-

ченной зависимости, она в первую очередь вли-
яет на производительность работы брикетиру-
ющего оборудования. Так, при влажности ме-
нее 30 % брикетируемая масса не формуется 
при рабочих параметрах шнекового пресса.  
По мере роста влажности смеси производи-
тельность сначала растет, достигает максимума, 
а затем уменьшается. Причем при влажности 
более 60 % формуемая масса становится пасто-
образной, что не позволяет получать полно- 
ценный удерживающий заданную форму кар- 
кас брикета, пригодный для транспортировки  
и сушки [8]. 

Многообразие физико-химических и струк-
турно-реологических процессов, которые про-
текают в период формования структурного  
каркаса брикета, обусловлено большим количе-
ством факторов. Влияние каждого из них ока-
зывает воздействие на интенсивность адгези-
онных взаимодействий как во время подготовки 
смеси, так и при ее брикетировании [9, 10]. 

 
Исследование эксплуатационных  
характеристик 
 

Среди основных факторов, оказывающих 
существенное структурообразующее действие, 
как показали проведенные исследования раз-
личных составов многокомпонентного твердого 
топлива, прежде всего, следует учитывать гра-
нулометрический состав, активность поверхно-
сти, влажность брикетируемых компонентов, 
условия и пропорции смешивания компонен-
тов, давление брикетирования. Гранулометри-
ческий состав определяется суммарной поверх-
ностью соприкосновения брикетируемых ча-
стиц, числом и величиной пустот в структурном 
каркасе топлива, содержанием остроугольных 
частиц, рельефом их поверхности и обязательным 
наличием в составе пылевидных частиц [6]. 

Также стоит отметить, что непосредствен-
ное использование нефтесодержащих отходов 
выполняет ряд функций, в первую очередь яв-
ляется связующим компонентом при производ-
стве этого вида топлива, во вторую – увеличи-
вает до необходимого (задаваемого) уровня 
теплотехнические характеристики получаемого 
топлива, а при высыхании нефтесодержащие 
отходы обеспечивают гидрофобными свой-
ствами получаемое топливо. На рис. 5 пред-
ставлены исследования гидрофобных свойств 
путем полного погружения в воду различных 
видов твердого топлива. 

P 

w 
x



Энергетика 
 

 

 64 Наука 
техника. Т. 20, № 1 (2021)и 

   Science and Technique. V. 20, No 1 (2021) 

 
Время выдержки образца в воде с полным погружением, ч 

 

Рис. 5. График изменения массы различных видов топлива, погруженных в воду:  
1 – брикеты из опилок Pini Kay; 2 – торфобрикет; 3 – многокомпонентное твердое топливо MSF  

 

Fig. 5. Graph of changes in the mass of various fuels submerged in water:  
1 – sawdust briquettes Pini Kay; 2 – peat briquette; 3 – multicomponent solid fuel 

 
Использование нефтесодержащих горючих 

отходов в технологиях брикетирования решает 
ряд комплексных задач, в том числе вопросы 
их комбинированной утилизации, а также скла-
дирования и транспортировки продукции без 
пыления и проливов. 

Проведенные исследования характеристик 
составов топлива и инструментальные замеры 
выбросов вредных веществ при сжигании топ-
лив с использованием наиболее распространен-
ных видов отходов, образующихся на предпри-
ятиях промышленности, объективно показыва-
ют перспективность внедрения технологий 
получения MSF-топлива.  

Актуальность решения проблем переработ-
ки горючих отходов с использованием доступ-
ных технологий подтверждается возросшим 
интересом к разработанной технологии и тех-
нологическому оборудованию не только в Рес-
публике Беларусь, но и во многих странах Ев-
ропы и Азии, где проведен ряд эксперимен-
тальных и теоретических исследований [11]. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Технология изготовления многокомпо-
нентного твердого топлива методом брикетиро-
вания дает возможность применять широкий 
спектр малоиспользуемых горючих отходов в 
качестве твердого топлива с возможностью их 
сжигания в различных теплогенерирующих 
устройствах. 

2. Разработанная технология позволяет в 
промышленных объемах производить много-

компонентное твердое топливо с заданными 
техническими и энергетическими характери-
стиками, что в целом способствует улучшению 
экологической обстановки. 
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Внедрение цифрового управления проектами строительства  
и эксплуатации энергоэффективных жилых домов 
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канд. пед. наук, доц. Ю. Г. Кислякова1), У. Ф. Симакова1), асп. Я. О. Князева1) 
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Российская Федерация)
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Реферат. Рассмотрен вопрос о переходе на цифровые технологии управления в сфере строительства и жилищно-
коммунального хозяйства в России, а также в других странах. Разработана оптимизационная методика применения 
цифровой экономики на примере существующей системы управления недвижимостью – в микрорайоне «Столичный» 
города Ижевска (Удмуртская Республика, Российская Федерация). Описаны существующие и разработаны новые 
проекты цифровых технологий, внедрение которых повысит эффективность реализации строительства и эксплуата-
ции жилых домов. Сформирована методика создания оптимизационной математической модели управления проекта-
ми строительства и эксплуатации энергоэффективных жилых домов. Даны предпосылки и схема совместного внедре-
ния данной модели и цифровых технологий для улучшения качества строительства и эксплуатации жилых домов.  
В рамках национальной программы «Цифровая экономика Российской Федерации» предложена поэтапная методи- 
ка внедрения цифровых технологий в градостроительную деятельность, а также в сферу жилищно-коммунального 
хозяйства. Рассмотрены преимущества использования технологии блокчейн в управлении проектами строительства  
и эксплуатации энергоэффективных жилых домов. Применение разработанных методик, удовлетворяющих запросам 
участников строительной деятельности и сферы жилищно-коммунального хозяйства, позволит повысить эффектив-
ность не только системы управления строительством и эксплуатацией энергоэффективных жилых домов, но и общую 
эффективность внедрения цифрового управления в сферу недвижимости. Предложенное программное обеспечение 
«АБРИС» может использоваться в жилищно-коммунальном хозяйстве для оптимизации и отслеживания расхода  
ресурсов, жизненно необходимых для комфортного проживания населения. 

Ключевые слова: цифровая экономика, жилищно-коммунальное хозяйство, строительство, цифровизация, энер-
гоэффективные жилые дома, цифровые технологии, управление эксплуатацией жилых зданий, BIM-технологии, об-
лачные технологии, программное обеспечение «АБРИС» 

Для цитирования: Внедрение цифрового управления проектами строительства и эксплуатации энергоэффективных 
жилых домов / В. П. Грахов [и др.] // Наука и техника. 2021. Т. 20, № 1. С. 66–74. https://doi.org/10.21122/2227-1031-
2021-20-1-66-74 

Implementation of Digital Project Management for Construction and Operation  
of Energy-Efficient Residential Buildings 
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Abstract. The paper considers an issue of transition to digital management technologies in the field of construction and housing 
and communal services in Russia, as well as in other countries. An optimization methodology for the application 
of  the digital  economy  has been developed using  the example of  the existing  real  estate  management  system in the  Stolichny 

Адрес для переписки 
Грахов Валерий Павлович 
Ижевский государственный технический университет  
имени М. Т. Калашникова 
ул. Студенческая, 42, 
426069, г. Ижевск, Российская Федерация 
Тел.: +7 3412 77-20-22 
rector@istu.ru 

Address for correspondence 
Grakhov Valerii P. 
Kalashnikov Izhevsk State  
Technical University 
42, Studencheskaya str., 
426069, Izhevsk, Russian Federation 
Tel.: +7 3412 77-20-22 
rector@istu.ru 



Economy in Industry 

        67 Наука 
и техника. Т. 20, № 1 (2021) 
   Science and Technique. V. 20, No 1 (2021) 

Microdistrict of Izhevsk city (Udmurt Republic, Russian Federation). The existing and developed new projects of digital tech-
nologies are described, the introduction of which will increase the efficiency of the construction and operation of residential 
buildings. A methodology has been formed for creating an optimization mathematical model for managing construction and 
operation projects of energy-efficient residential buildings. Prerequisites and a scheme for the joint implementation of this 
model and digital technologies are given to improve the quality of construction and operation of residential buildings. 
The paper proposes a phased methodology for the introduction of digital technologies in urban planning, as well as in the field 
of housing and communal services within the framework of the national program “Digital Economy of the Russian Federa-
tion”. The advantages of using block-chain technology in the management of projects for the construction and operation 
of energy-efficient residential buildings have been studied in the paper. The application of the developed methods that meet 
the needs of participants in construction activities, as well as the housing and utilities sector, will improve the efficiency of not 
only the management system for the construction and operation of energy-efficient residential buildings, but also the overall 
effectiveness of the introduction of digital management in real estate. The proposed ABRIS software can be used in 
housing and communal services to optimize and track the expenditure of resources vital for a comfortable living 
of the population.  

Keywords: digital economy, housing and communal services, construction, digitalization, energy-efficient residential buil- 
dings, digital technologies, management of residential building operation, BIM-technologies, cloud technologies, ABRIS 
software 
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Введение 

В современной рыночной ситуации цифро-
вая трансформация всех отраслей экономики, в 
том числе сферы жилищно-коммунального хо-
зяйства (ЖКХ), неизбежна. Для этого единым 
цифровым пространством должны быть охва-
чены все партнеры и участники определенного 
вида деятельности. 

Сегодня «умные» технологии в строитель-
стве и эксплуатации жилых домов – это гра-
мотное вложение денежных средств, снижаю-
щее расходы на проживание, а также экономя-
щее финансы при использовании различных 
инженерных систем, повышающих комфорт 
проживания и сокращающих затраты на управ-
ление всеми возможностями жилого дома. 

В ближайшие десять лет одно из основных 
направлений национальной политики – созда-
ние и развитие цифровой экономики. Разумеет-
ся, внедрение инноваций затронет абсолютно 
все сектора экономики. Даже если рассматри-
вать только отрасль строительства и сферу 
коммунального хозяйства, то переход на циф-
ровые технологии управления – это уже новые 
возможности [1]. 

На основе анализа мирового опыта приме-
нения цифровых технологий в строительстве  
и сфере ЖКХ можно сделать вывод, что в стра-
нах, лидирующих по уровню использования 
таких технологий, наблюдается эффективность 
их внедрения в количественных и качест- 

венных значениях. Таким образом, путем  
применения информационных сервисов в дан-
ных областях можно добиться роста прибыли, 
повышения производительности, показателей 
рентабельности, сокращения производимых 
затрат [2]. 

В исследовании авторы статьи использовали 
компьютерную модель жилого микрорайона 
«Столичный» в городе Ижевске (Удмуртская 
Республика, Российская Федерация), которая 
представлена в виде структуры системы управ-
ления жилищно-коммунальным хозяйством 
микрорайона, а также технологической схемой 
процессов управления. Это дает возможность 
опробовать различные принципы внедрения 
цифровых технологий в управление эксплуата-
цией жилых зданий. 

В строительной сфере ведущих стран мира 
внедрение технологий информационного моде-
лирования Building Information Modeling (BIM) 
происходит активно и достаточно масштабно. 
Это объясняется выгодами, которые приобре-
таются на разных этапах реализации проекта  
и на различных уровнях – государства, отрасли, 
отдельного предприятия [3]. 

Цифровая экономика  
в управлении проектами  
строительства 

Жилищно-коммунальное хозяйство – одна из 
наиболее  влиятельных  сфер,  где  внедрению  ин- 
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формационных технологий принадлежит 
главная роль в развитии всей отрасли. Здесь 
под воздействием современных и вновь 
появляющихся цифровых информацион- 
ных технологий происходят существенные 
изменения в управлении и эксплуата- 
ции [4]. 

На рис. 1 представлена классификация 
моделей управления многоквартирными 
жилыми домами (МКД), действующих 
сегодня на территории Российской Феде-
рации.  

С каждым годом все большая часть 
населения предпочитает использовать 
дополнительные информационные серви-
сы, где возможно напрямую задавать вопросы 
руководителям городских управлений, управ-
ляющих компаний, товариществам собствен- 
ников жилья (ТСЖ). Следовательно, одной из 
наиболее важных задач развития сферы ЖКХ 
является создание многофункциональных ин-
формационных сервисов, позволяющих жите-
лям быстро и без проблем получить ту или 
иную услугу [6]. 

Приведем сильные и слабые стороны каж-
дой из моделей управления МКД (табл. 1). 

Оценка показателей сильных и слабых сто-
рон действующих в настоящее время моделей 
управления МКД представлена в табл. 2. 

Рис. 1. Классификация моделей управления  
многоквартирными жилыми домами [5] 

Fig. 1. Classification of apartment building 
management models [5] 

Проанализировав сильные и слабые сторо-
ны конкурентов, отметим, что основным недо-
статком систем управления МКД с примене- 
нием искусственного интеллекта является  
высокая стоимость автоматизации системы, 
поскольку для этого необходимо заново созда-
вать платформу для работы. Сильные стороны 
таких систем – «прозрачность» расчетов ком-
мунальных услуг, а также иных правовых до-
кументов, необходимых для функционирования 
системы ЖКХ, и безопасность сетей данных, 
что гарантирует невозможность перезаписи. 

Таблица 1 
Сильные и слабые стороны моделей управления многоквартирными жилыми домами 

Advantages and disadvantages of apartment building management models 

Наименование  
модели управления 
многоквартирными 
жилыми домами 

Характеристика  
модели управления 

Стороны модели управления 

Сильные Слабые 

1 2 3 4

Классическая Автоматизация рабочего места 
технических специалистов  
для удобства расчета и ведения 
дел управляющих компаний  
и ТСЖ 

Небольшая цена. 
Легкое техническое обслуживание 
сети. 
Присутствует управляющий орган, 
ответственный за развитие  
технологии. 
Среднее потребление количества 
электроэнергии 

Непрозрачность бизнеса. 
Необходимость в посредниках 
при транзакциях. 
Нет гарантии безопасности сети 
данных. 
Расходы на администриро- 
вание сетей. 
Недоступность к сети данных  
в любое время. 
Нет возможности создания об-
щей электронной базы данных. 
Плохая адаптация  
как технических специалистов,  
так и жильцов МКД 

Модели управления 
МКД с применением 

облачных  
инновационных  
технологий 

ИС  
«07. ЖКХ» 

«ВИРЦ 
ЖКХ» 

 

ПК «СТЭК 
ЖКХ» 

«Лига ЖКХ», 
г. Екате- 
ринбург 

Domosite.ru 

Мой.Dom, 
г. Москва 
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Окончание табл. 1 
 

1 2 3 4 

На базе облачных 
инновационных 
технологий 

Для региональных  
и муниципальных органов  
власти, управляющих  
организаций, рассчетно-кассовых 
центров.  
Основная цель – удобство работы 
с абонентами 

Легкое техническое обслуживание 
сети данных. 
Присутствует управляющий орган, 
ответственный за развитие  
технологии. 
Легкая адаптация как технических 
специалистов, так и жильцов МКД. 
Доступность к сети данных  
в любое время. 
Создание общей электронной  
базы данных. 
Легкая адаптация жильцов МКД. 
Отсутствие необходимости  
в посредниках при транзакциях 
 

Непрозрачность бизнеса. 
Нет гарантии безопасности сети 
данных. 
Расходы на администриро- 
вание сетей. 
Необходимость создания  
серверов для хранения данных. 
Дороговизна внедрения. 
Плохая адаптация технических 
специалистов. 
Потребление большого  
количества электроэнергии 

С применением  
искусственного  
интеллекта 

ПО «АБРИС» тесно связано  
с технологией «Умный дом»,  
а именно: информация, собран-
ная с различных по специфике 
работы специальных датчиков  
технологии «Умный дом»,  
установленных в жилых  
зданиях для сбора информации, 
будет формироваться  
в независимую базу данных  
в рамках технологии блокчейн 
 

Безопасность сетей данных. 
Снижение накладных расходов на 
администрирование сетей. 
Возможность фиксации времени 
размещения любых документов. 
Отсутствие необходимости в по-
средниках при транзакциях. 
Прозрачность бизнеса. 
Нет необходимости создания  
серверов 

Дороговизна внедрения. 
Плохая адаптация технических 
специалистов. 
Отсутствие управляющего 
органа, ответственного  
за развитие технологии. 
Потребление большого 
количества электроэнергии 

 
Таблица 2 

Оценка показателей конкурентоспособности моделей управления многоквартирными жилыми домами 
 

Assessment of competitiveness indicators of apartment building management models 
 

Решающий фактор 
Оценка показателя 

–3 –2 –1 0 1 2 3 
 Стоимость автоматизации  ■ ►  ●   
 Адаптация к системе автоматизации 
 
 

    
● 

 
► 

 
■ 

 

 Техническое оборудование для использования системы 
 

   
● 

  
► 

  
■ 

 Безопасность сетей данных 
 

●   ►   ■ 

 «Прозрачность» расчетов ●    ►  ■ 

Условные обозначения: ● – классические системы управления МКД; ► – модель управления МКД с применением об- 
 лачных инновационных технологий; ■ – модель управления МКД с применением искусственного интеллекта.  

 

Инновационные методы в сфере использова-
ния энергоресурсов – это ключ к решению про-
блемы нерационального их применения в про-
цессе строительства и эксплуатации зданий.  
Для оптимизации параметров энергоэффектив-
ности сооружений необходимо сосредоточиться 
на разработке методологий измерений и прин-
ципах организации цифровых систем зданий [7]. 

Модель управления строительством жилого 
дома и взаимосвязь в ней участников строи-
тельства показаны на рис. 2. 

Рассмотрим модель управления строи- 
тельством и эксплуатацией жилых домов на 
примере микрорайона «Столичный» Ижев- 
ска. Микрорайон «Столичный» – это учас- 
ток земли площадью 93,7 га, высота зданий –  
от 10 до 25 этажей, общая площадь квартир – 
650 тыс. м2, что может обеспечить проживание 
около 25,5 тыс. человек. 

В микрорайоне действует одна управляющая 
компания ЖКУ № 826 ФГУП «ГВСУ № 8». Пред- 
ставим систему управления многоквартирным 
жилищным фондом как трехуровневую (рис. 3). 
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Рис. 2. Модель управления строительством многоквартирного жилого дома 

Fig. 2. Multi-apartment residential construction management model 

Рис. 3. Модель управления жилищным фондом управляющей компанией 

Fig. 3. Housing management model of management company 

При управлении строительным объектом с 
использованием BIM-технологий появляется 
возможность объединения информационной 
модели сооружения на этапе реализации проек-
та, плановых и фактических показателей. Кро-
ме того, в режиме реального времени можно 
контролировать настоящую картину состояния 
объектов строительства и получать управлен-
ческую информацию. 

Для качественного выполнения данных 
функций к технологиям информационного мо-
делирования необходимо создавать дополни-
тельные технологии, программные продукты, 
чтобы развивать и повышать их потенциал в 
строительстве и эксплуатации жилых домов. 

Программа «АБРИС» будет использоваться 
в сфере ЖКХ для оптимизации и отслеживания 
расхода ресурсов, жизненно необходимых для 

комфортного проживания населения. Примене-
ние «АБРИС» позволяет добиться таких пре-
имуществ, как: 

– внедрение автоматизированных систем
сбора данных на основе искусственного интел-
лекта, позволяющих наблюдать, корректиро-
вать, а также поддерживать жилые дома в 
надлежащем для проживания состоянии; 

– защита информации за счет применения
технологии блокчейн – так собранная инфор-
мация хранится на множестве компьютеров 
одновременно, что не позволяет ее повредить; 

– экономия времени и денежных средств;
– финансовая составляющая – уменьшение

затрат на электроэнергию, что актуально при 
постоянно растущих тарифах. 

Для создания программного обеспечения 
«АБРИС» привлечена технология блокчейн. 
Блокчейн – распределенная база данных, у ко-
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торой устройства хранения данных не подклю-
чены к общему серверу [8]. Эта база хранит 
постоянно растущий список упорядоченных 
записей, называемых блоками. Каждый блок 
содержит метку времени и ссылку на преды-
дущий блок. 

Главные преимущества использования блок-
чейна – прозрачность проводимых операций  
и копирование этих операций таким образом, 
что у всех участников процесса всегда есть 
оперативная информация о каждом шаге парт-
неров. Но при этом у участников разный доступ 
к данным файлам [9]. 

Программа «АБРИС» связана с технологией 
«Умный дом» таким образом, что информация, 
собранная с различных по специфике работы 
специальных датчиков технологии «Умный 
дом», установленных в жилых зданиях для  
сбора информации, будет формироваться в не-
зависимую базу данных в рамках технологии 
блокчейн. Следовательно, такая база позволяет 
решить проблему непрозрачности начисления 
платы за коммунальные услуги: «АБРИС» поз-
волит наблюдать за начислениями платы даже 
со смартфонов с помощью специального про-
граммного обеспечения. 

Создание оптимизационной методики  
применения цифровой экономики  
в управлении недвижимостью 

Основная задача построения оптимизацион-
ных моделей управления заключается в нахожде-
нии экстремума функций  при  заданных  ограни- 

чениях в виде систем уравнений и неравенств. 
Благодаря использованию этих моделей мож- 
но найти решения по повышению эффектив- 
ности деятельности такого хозяйствующего 
субъекта. 

Оптимизационные модели управления пред- 
назначены для выявления наилучшего решения 
при соблюдении заранее заданных, определен-
ных и конкретизированных условий и ограни-
чений. Методика создания оптимизационной 
модели управления, как фактора повышения 
эффективности деятельности современного хо-
зяйствующего субъекта, представлена на рис. 4. 

Определим цель оптимизации модели управ-
ления деятельностью управляющей компании, 
как улучшение показателей моделируемой си-
стемы деятельности управляющей компании, 
путем подбора – выбора некоторых параметров 
системы. Параметрами системы обозначим по-
вышение эффективности деятельности управ-
ляющей компании. За критерий оптимизации 
примем функцию F(x) и назовем ее функцией 
повышения эффективности деятельности управ-
ляющей компании, как деятельности современ-
ного хозяйствующего субъекта, которая будет 
являться целевой функцией [10]. 

Зависимость оптимизируемого показателя 
от отдельных параметров x, значения которых 
можно изменять, выражает целевая функция. 
Такие параметры называются управляемыми 

, 1, 2, ..., .i ix n (1) 

Рис. 4. Методика создания оптимизационной модели 

Fig. 4. Methodology for creating optimization model 

 Сформирован алгоритм создания оптимизационной модели управления современного хозяйственного субъекта 

1. Определение модели управления деятельностью хозяйственного субъекта.
2. Определение групп показателей (факторов), характеризующих деятельность современного хозяйствующего
субъекта.

3. Определение показателей, характеризующих каждую группу, предложенных в п. 2 данного алгоритма.
4. Построение оптимизационной модели управления деятельностью современного хозяйствующего субъекта.
5. Определение максимального уровня ресурсосбережения при внедрении цифрового управления
в деятельность современного хозяйствующего субъекта.
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Управляемые параметры xi независимы друг 
от друга и могут изменяться в существующих 
пределах допустимой области Dx в процессе 
оптимизации. 

Аналитически область допустимых значе-
ний может задаваться в виде набора функций 

 1 2, , ..., 0.nk x x x              (2) 

Сформулируем задачу оптимизации в об-
щем виде: с учетом ограничений на управляе-
мые переменные минимизировать либо макси-
мизировать целевую функцию. 

Под минимизацией или максимизацией 
функции n переменных на заданном множест- 
ве Dx будем считать определение самого высо-
кого минимума либо максимума этой функции 

 1 2( ) , , ..., .nF x F x x x          (3) 

Поскольку минимизация целевой функции 
эквивалентна максимизации противоположной 
величины, рассмотрим максимизацию целевой 
функции 

( ) max.F x  				 		(4) 

Рассмотрим повышение эффективности де-
ятельности управляющей компании как функ-
цию, зависящую от объема необходимых ком-
мунальных услуг для поддержания комфортно-
го проживания в здании населения (х1), от 
объема оплаты за оказанные коммунальные 
услуги (вовлеченность населения в деятель-
ность управляющей компании) (х2), погодных 
условий данной территории (х3), от техническо-

го состояния инженерных и информационных 
систем здания (х4). Таким образом, функцию 
ресурсосбережения при хозяйственной деятель- 
ности управляющей компании можно предста-
вить в виде 

 1 2 3 4( ) , , , .F x F x x x x          (5) 

Определим область Dx как функцию огра-
ничений в виде 

 1 2( ) , , ..., ,nB x B x x x 	(6) 

где В – компьютерная модель комплекса зда-
ний, созданная на основе BIM-технологий. 

Таким образом, оптимизационная модель, 
приводящая к максимизации ресурсосбереже-
ния хозяйственной деятельности управляющей 
компании, будет иметь следующий вид: 

 1 2 3 4( ) , , , maxF x F x x x x 

 1 2при ( ) , , ..., 0.nB x k x x x           (7) 

В случае точного определения условий, при 
которых действует данная экономико-матема- 
тическая модель, ее оптимизация с помощью 
построения оптимизационной модели приводит 
к эффективной работе всей системы, а имен- 
но – к повышению эффективности улучшенных 
процессов деятельности управляющей компа-
нии, совмещая в себе все достижения пере- 
довых цифровых технологий. Схема предпола-
гаемой совместной работы оптимизацион- 
ной модели и цифровых технологий показана 
на рис. 5. 

Рис. 5. Схема совместной работы оптимизационной модели и цифровых технологий 

Fig. 5. Collaboration scheme of optimization model and digital technologies 
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Внедрение системы «Умный дом» с целью 
энергосбережения эффективно при правильном 
выборе качественных показателей. Если учесть 
определения коэффициента учета качественных 
показателей и относительно длительный срок 
окупаемости системы, то можно сделать вывод, 
что чем больше применено функций в системе 
«Умный дом», тем больше будет годовой эко-
номический эффект от внедрения. 

ВЫВОДЫ 

1. Инновационные методы в сфере исполь-
зования энергоресурсов – это ключ к решению 
проблемы нерационального их применения в 
процессе строительства и эксплуатации зданий. 
Для оптимизации параметров энергоэффектив-
ности сооружений необходимо сосредоточить-
ся на разработке методологий измерений и 
принципах организации цифровых систем зда-
ний [11]. 

2. Как и любой другой процесс, внедрение
цифровых технологий проходит ряд последова-
тельных стадий. Управление данным процес-
сом помогает четко понять последовательность 
реализации внедрения и для каждого этапа 
определить цели и задачи. 

3. Предложенное программное обеспечение
«АБРИС» может использоваться в сфере жи-
лищно-коммунального хозяйства с целью оп-
тимизации и отслеживания расхода ресурсов, 
жизненно необходимых для комфортного про-
живания населения. Применение «АБРИС» 
позволит добиться таких преимуществ, как:  

– внедрение автоматизированных систем
сбора данных на основе искусственного интел-
лекта, позволяющих наблюдать, корректиро-
вать, а также поддерживать жилые дома в над- 
лежащем для проживания состоянии;  

– защита информации за счет применения
технологии блокчейн – так собранная инфор-
мация одновременно хранится на множестве 
компьютеров, что не позволяет ее повредить;  

– экономия времени и денежных средств;
– финансовая составляющая – уменьшение

затрат на электроэнергию, что актуально при 
постоянно растущих тарифах. 

4. Для реального перехода к цифровым тех-
нологиям управления, в частности в сфере жи-
лищно-коммунального хозяйства, необходимо: 

 усилить:
– роль государства в период интенсивного

развития цифровой экономики, а также цифро-
визации сферы строительства и жилищно-ком- 
мунального хозяйства; 

– работу по развитию единого информаци-
онно-аналитического пространства в области 
мониторинга, контроля и надзора; 

– работу по использованию технологии
блокчейн путем создания инфраструктуры для 
сбора и хранения информации; 

 провести:
– анализ и дать оценку потенциала и воз-

можностей рынка жилищно-коммунального 
хозяйства; 

– работу, чтобы повысить готовность това-
риществ собственников жилья, управляющих 
компаний к внедрению и дальнейшему исполь-
зованию цифровых технологий. 

6. При переходе к цифровой модели наблю-
даются новые качественные изменения соци-
ально-экономических отношений – это проис-
ходит и в бизнес-структурах, и в государстве. 
Процесс цифровизации несет в себе как новые 
возможности, так и новые проблемы. Напри-
мер, по расчетам аналитиков компании Gartner, 
к 2025 г. цифровая трансформация коснется 
абсолютно всех сфер общества [12]. Для того 
чтобы внедрение цифровой экономики было 
эффективно, необходимо разработать единые 
для всех методики. Учитывая поставленные 
цели и задачи, оцениваются результаты, кото-
рые должны быть просчитаны с осознанием 
социально-экономической пользы. 
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Методический инструментарий оценки эффективности проектов  
капитального строительства нефтедобывающих предприятий 

Асп. Е. Л. Чазов1), докт. экон. наук, проф. В. П. Грахов1), О. Л. Симченко1) 

1)Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова (Ижевск,
Российская Федерация)

© Белорусский национальный технический университет, 2021 
  Belarusian National Technical University, 2021 

Реферат. Ввиду того что большинство крупных нефтяных месторождений России, характеризующихся высокой  
себестоимостью добываемой продукции, находятся на заключительной стадии разработки, в последние годы вопрос 
оптимизации затрат приобретает все большее значение. Основные статьи затрат на предприятиях нефтегазового ком-
плекса – проектирование и строительство (реконструкция) нефтепромысловых объектов. Анализ применяемых в 
настоящее время методов ранжирования нефтегазовых проектов показал, что все они по своей сути являются субъек-
тивными, так как основаны на экспертном мнении. Авторами разработан методический инструментарий оценки  
эффективности проектов капитального строительства нефтепромысловых объектов (на примере проведения строи-
тельных работ на площадке под инвентарные приемные мостки и подъемный агрегат), позволяющий максимально 
исключить влияние экспертного мнения и соответственно существенно повысить качество и обоснованность прини-
маемых управленческих решений. Выбор оптимального проекта осуществляется на основе двухуровневой оценки: 
технической (1-й этап) и экономической (2-й этап). При этом на каждом этапе расчетным путем по результатам  
анализа объективных данных и с помощью разработанных алгоритмов определяется интегральный показатель. Таким 
образом, можно судить об эффективности любого проекта, не основываясь на субъективном подходе в оценке с по-
мощью экспертного мнения.  

Ключевые слова: проект, техническая оценка, экономическая оценка, интегральный показатель, выбор проекта, 
двухуровневая оценка, расчет стоимости 
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of Capital Construction Projects of Oil Producing Enterprises 
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Abstract. Due to the fact that most of the large oil fields in Russia, characterized by high production costs, are at the final 
stage of development; the issue of cost optimization has become increasingly important in recent years. The main cost items  
at oil and gas enterprises are design and construction (reconstruction) of oil field facilities. Analysis of currently used me- 
thods for ranking oil and gas projects has shown that all of them are inherently subjective, since they are based on expert  
opinion. The authors have developed a methodological tools for evaluating the effectiveness of capital construction projects  
of oil field facilities (for example, construction work on the site for inventory receiving bridges and lifting units), which  
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allows  to eliminate the influence of expert opinion  as much as possible and, consequently,  significantly  improve  the quality 
and validity of management decisions. The choice of the optimal project is based on a two – level assessment (stage 1– tech-
nical assessment, stage 2 – economic assessment). At each stage, an integral indicator is determined by calculation based on 
the results of objective data analysis  and using the developed algorithms. Thus, it is possible to judge the effectiveness of any 
project without being based on a subjective approach in the assessment with the help of expert opinion. 
 

Keywords: project, technical assessment, economic assessment, integral indicator, project selection, two-level assessment, 
cost calculation 
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Введение  
 

Проектирование и строительство объектов 
нефтегазовой отрасли в отличие от других ви-
дов промышленного строительства имеет ряд 
специфических особенностей: 

– содержание проектов обустройства зави-
сит от размеров и коллекторских свойств зале-
жи, объема извлекаемых запасов нефти, каче-
ственных характеристик углеводородного про-
дукта; 

– рассредоточенность нефтепромысловых 
объектов по большой площади; 

– сооружение нефтепроводов большой про-
тяженностью для доставки продукции потреби-
телю.  

Характерная особенность многих нефтяных 
месторождений России – необходимость об-
новления объектов капитального строительства 
ввиду их длительной эксплуатации. Примене-
ние ранее реализованных проектов на стадии 
ввода месторождения в разработку очень часто 
является экономически нецелесообразным ре-
шением. Это обусловлено снижением продук-
тивности месторождений из-за роста обводнен-
ности скважинной продукции, уменьшения 
действующего нефтяного фонда и увеличения 
эксплуатационных затрат. В таких условиях 
строительство (реконструкция) нефтепромыс-
ловых объектов должно быть реализовано с 
учетом тщательной оценки на основе изучения 
текущего состояния разработки месторожде-
ния, обеспечения его эффективной загруженно-
сти и учета наступления всевозможных рисков.  

Цель исследований – разработка методиче-
ского инструментария оценки эффективности 
проектов капитального строительства нефте-
промысловых объектов (на примере проведе-
ния строительных работ на площадке под ин-
вентарные приемные мостки и подъемный аг-

регат) [1]. При этом необходимо решить сле-
дующие задачи: 

 разработать алгоритмы расчета интеграль-
ных показателей для проведения технической  
и экономической оценки проектов; 

 определить подход к расчету значений па-
раметров, необходимых для определения инте-
гральных показателей; 

 определить оптимальный проект на основе 
двухуровневой оценки: технической (1-й этап)  
и экономической (2-й этап). 

 
Техническая оценка проекта  
 

С учетом специфики проектирования, стро-
ительства и эксплуатации объектов нефтегазо-
вой отрасли разработан алгоритм расчета инте-
гральных показателей для проведения техниче-
ской оценки проектов конструкции площадки 
под инвентарные приемные мостки и подъем-
ный агрегат для выполнения работ по капи-
тальному ремонту скважин (КРС) (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм определения интегрального показателя  
при технической оценке 

 

Fig. 1. Algorithm for determining the integral indicator  
in technical assessment 

 
Первый этап. На основе изучения имеюще-

гося опыта с учетом текущего состояния разра-
ботки нефтяного месторождения сформирована 
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долгосрочная производственная программа 
КРС. По итогам изучения производственной 
программы КРС определены возможные для 
применения типы подъемных агрегатов. При 
изучении особенностей монтажа подъемных 
агрегатов типов А5-40Т1 (УРАЛ), АПРС-САК-
40 (КАМАЗ), А2-32 (УРАЛ) была рассчитана 
возможность оптимизации длины конструкции 
площадки на 1,5 м. 

Второй этап. Изучен опыт строительства 
площадок под инвентарные приемные мостки и 
подъемный агрегат. Ввиду того что эксплуати-
руемые месторождения находятся на заключи-
тельной стадии разработки, экономически це-
лесообразным решением является выбор 
наиболее дешевых вариантов строительства. 
Для проведения оценки выбраны семь вариан-
тов: выполнение работ бригадой КРС непо-
средственно перед ремонтом скважины, проект 
конструкции из железобетонных плит, проект 
конструкции из монолитного бетона, проект 
конструкции из щебеночного покрытия, проект 
конструкции из песчаной отсыпки, проект кон-
струкции из гравийной отсыпки, использование 
грунтового покрытия. 

Тритий этап. На основе проведения анали-
за простоя скважин по причине отсутствия (не-
исправности) площадки определены критерии 
для расчета интегрального показателя. Крите-
рии распределены по значимости следующим 
образом: несущая способность – 30 %, ремон-
топригодность – 25 %, возможность строитель-
ства круглый год – 20 %, возможность монта- 
жа подъемного агрегата в период бездорожья – 
15 %, универсальность для всех типов подъем-
ных агрегатов – 10 %. Итого – 100 %. 

Четвертый этап. Для оценки эффективно-
сти выбранных типов конструкций по каждому 
критерию используется пятибалльная шкала. 
Значения устанавливаются согласно проведен-
ным техническим расчетам. Так, например,  
для принятия решения по наиболее значимому 
критерию «несущая способность» расчетным 
путем определяли сопротивление грунта по 
формуле 

 



  

1 2
1 2 1

2 31 ,

z

b

m m
R M k b M d

k

M d M c
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   
           (1) 

 

где m1, m2, k, M1, M2, M3 – коэффициенты, при-
нимаемые по табличным условиям; kz – ко- 
эффициент: при b < 10 м  kz = 1 при b > 10 м  
kz = z/b + 0,2 (z = 8 м); b – ширина подошвы 
фундамента; ,   – осредненное значение удель-

ного веса грунтов, залегающих ниже и выше 
подошвы фундамента соответственно; с – рас-
четная величина удельного сцепления грунта, 
залегающего непосредственно под подошвой 
фундамента; db – глубина подвала, т. е. рассто-
яние от уровня планировки до пола подвала [2]. 

На основе проведенного технического рас-
чета три проекта не были допущены для даль-
нейшей оценки (табл. 1).  

Аналогичный подход выставления баллов 
применялся по другим критериям. 

Пятый этап. На основании максимального 
значения при сложении взвешенных оценок по 
каждому критерию определяли приоритетный 
вариант типа конструкции площадок. По ито-
гам технической оценки максимальный инте-
гральный показатель соответствовал проекту 
конструкции из железобетонных плит (табл. 2). 

 

Таблица 1 
Показатели несущей способности покрытий 

 

Indicators of bearing capacity of coatings 
 

Тип конструкции 
Паспортное давление на грунт 

для выбранного типа  
подъемного агрегата, МПа 

Несущая  
способность  

покрытия, МПа 

Оценка по пяти-
балльной шкале 

Примечание 

 Проект конструкции из: 
      железобетонных плит 

0,30 

 
0,45 

 
4 

Соответствует 
      монолитного бетона 0,46 4 

      гравийной отсыпки 0,32 1 

      песчаной отсыпки 0,28 0 

Не соответствует       щебеночного покрытия 0,29 0 

 Грунтовое покрытие 0,27 0 
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Таблица 2 
Определение интегрального показателя по итогам технической оценки 

 

Determination of integral indicator based on the results of technical assessment 
 

Тип конструкции 
Несущая 

способность 
(30 %) 

Ремонто-
пригодность 

(20 %) 

Возможность 
строительства 
круглый год  

(20 %) 

Возможность  
монтажа подъемного 
агрегата в период  

бездорожья  
(15 %) 

Универсальность 
для всех типов 
подъемных  
агрегатов  

(10 %) 

Ранжиро-
вание 

 Выполнение работ бригадой  
 КРС с использованием  
 железобетонных плит 4 2 3 2 4 300 

 Проект конструкции из:  
     железобетонных плит 

 
4 

 
3 

 
3 

 
4 

 
3 

 
345 

     монолитного бетона 4 1 1 4 2 245 

     гравийной отсыпки 1 5 2 1 3 240 

     песчаной отсыпки 0      

     щебеночного покрытия 0      

 Грунтовое покрытие 0      
 

 

Экономическая оценка проекта 
 

Экономическая оценка проекта заключалась в 
сравнении стоимости строительства площадок. 
На рис. 2 представлена методика расчета стоимо-
сти строительства площадок различного типа. 

Расчет стоимости строительства площадок 
различного типа осуществляли по следующим 
формулам: 

3
1 1 1 2 2 1

3

;
24

DC
P V C V C PP BCP

V

 
    
 

     (2) 

 

 2,3,4 2,3,4 2,3,4
2,3,4

,
F

P CP RU
S

            (3) 

 

где P1,2,3,4 – стоимость строительства площадок 
различного типа;   C1,2,3 – единичная расценка за  

работу транспортного звена, бригады КРС и 
стоимости нефти; V1,2,3 – время работы транс-
портного звена, бригады КРС и простоя сква-
жины; CP1,2,3,4 – единичная расценка стоимости 
площадки различного типа; RU2,3,4 – единичная 
расценка за установку площадок различного 
типа; S2,3,4 – срок службы площадок различного 
типа; D – средний дебит нефти по фонду сква-
жин; PP – производственная программа КРС на 
год по количеству ремонтов; B – количество 
бригад КРС; F – общий фонд скважин для 
установки площадок. 

Для определения интегрального показателя 
оценки риска воспользуемся следующим алго-
ритмом (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Методика расчета стоимости строительства площадок различного типа 
 

Fig. 2. Methodology for calculating the construction cost of building sites of various types 
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Рис. 3. Алгоритм определения интегрального показателя при экономической оценке 
 

Fig. 3. Algorithm for determining the integral indicator in economic assessment 

 
Первый этап. Идентификация рисков и их 

критериев. С помощью экспертных оценок 
определены четыре группы рисков строитель-
ства площадок под инвентарные приемные 
мостки и подъемный агрегат: А1 – изменение 
производственной программы КРС; А2 – преж-
девременное разрушение конструкции; А3 – из-
менение цен; А4 – климатические условия.  
В качестве критериев оценки рисков определе-
ны следующие показатели: Х1 – тяжесть по-
следствий; Х2 – частота возникновения; Х3 – 
вероятность обнаружения; Х4 – размер ущерба; 
Х5 – размер затрат на устранение; Х6 – время 
проявления эффекта от управления [3–5]. 

Второй этап. Определение расчетных зна-
чений критериев  рисков – производится  на  ос- 

нове теории нечетких множеств [6, 7]. Найдем 
расчетные значения критериев рисков с помо-
щью графиков принадлежности (рис. 4). 

Третий этап. Расчет весовых коэффициен-
тов критериев риска производится с помощью 
матрицы парных сравнений (рис. 5).  

Четвертый и пятый этапы. Определение 
значений рисков проекта и расчет интеграль- 
ного показателя. Определение значений рис- 
ков проекта производится на основе полу- 
ченных расчетных значений критериев и их 
весов [8–10]. При сложении взвешенных оце- 
нок по каждому риску определяется интеграль-
ный показатель риска для каждого проек- 
та (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 4. Определение расчетных значений критериев рисков 
 

Fig. 4. Determination of calculated values of risk criteria 
 

А
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Рис. 5. Расчет весовых коэффициентов критериев риска  
 

Fig. 5. Calculation of weight coefficients of risk criteria 
 

 
 

Рис. 6. Определение значений рисков проекта 
 

Fig. 6. Determination of  project risk values 
 

На основе проведенной экономической 
оценки [9–12] с учетом влияния интегрального 
показателя риска [13, 14] установлено,  что оп- 

тимальным вариантом реализации проекта  
является конструкция из железобетонных  
плит (табл. 3).  

Таблица 3 
Определение затрат по итогам экономической оценки 

 

Determination of costs based on the results of economic assessment 
 

Показатель Выполнение работ 
бригадой КРС 

Проект конструкции из 
железобетонных 

плит 
монолитного  

бетона 
щебеночного  
покрытия 

Всего затрат без учета интегрального 
показателя, тыс. руб./год 373267 246240 279720 215460 
Интегральный показатель, уд. ед. 0,922 0,902 0,742 0,642 
Всего затрат с учетом интегрального 
показателя, тыс. руб./год 402381 270372 351888 292595 
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Двухуровневая оценка проекта 
 

Выбор оптимального проекта осуществля-
ется на основе двухуровневой оценки: техниче-
ской (1-й этап) и экономической (2-й этап). 
Определяем, что максимальное количество 
баллов должно быть не более 100, для 1-го  
и  2-го   этапов – по  50  баллов   соответственно  
ввиду  их  равноценной значимости. На каждом 
этапе оценивания с учетом сравнения четы- 
рех проектов баллы должны быть распределены 
следующим образом: 1-е место – 50 баллов,  
2-е – 37,5,  3-е – 25,  4-е место – 12,5 балла.  
По итогам проведенного расчета максимальное 
количество баллов набрал проект конструкции 
из железобетонных плит (рис. 7). 

с помощью которых можно судить об их эф-
фективности, не основываясь на субъективном 
подходе в оценке с помощью экспертного  
мнения; 

– систематизирован подход к расчету значе-
ний параметров, необходимых для определения 
интегральных показателей; 

– для повышения качества и обоснован- 
ности принимаемых управленческих решений 
использован подход на основе двухуровне- 
вой оценки эффективности проектов: техни- 
ческой (1-й этап) и экономической (2-й этап). 
По итогам ее проведения максимальное коли-
чество баллов набрал проект конструкции из 
железобетонных плит.   

 

 
 

Рис. 7. Выбор проекта на основе двухуровневой оценки   
 

Fig. 7. Project selection based on two-level evaluation 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. С учетом особенности эксплуатации ме-
сторождений на заключительной стадии разра-
ботки обосновывается выбор проекта строи-
тельства площадки под инвентарные приемные 
мостки и подъемный агрегат в рамках обу-
стройства нефтепромысловых объектов. 

2. Разработан методический инструментарий 
оценки эффективности проектов капитального 
строительства нефтепромысловых объектов.  

3. Получены и представлены основные  
результаты, обеспечивающие достижение по-
ставленных задач, обладающие признаками 
научной новизны и характеризующие теоре- 
тическую и практическую значимость исследо-
ваний: 

– приведены алгоритмы определения инте-
гральных показателей для проведения тех- 
нической  и  экономической   оценок   проектов,  

4. В процессе исследований получены сле-
дующие практические результаты: 

– определена возможность оптимизации 
длины конструкции на 1,5 м от проектного зна-
чения за счет выбора оптимального типа подъ-
емного агрегата; 

– по результатам проведенных расчетов три 
проекта не были допущены для дальнейшей 
оценки; 

– экономическая оценка без учета инте-
грального показателя риска создает высокую 
вероятность выбора неоптимального проекта. 

5. Разработанный методический инструмен-
тарий оценки эффективности проектов капи-
тального строительства нефтепромысловых 
объектов может быть реализован на любом 
предприятии нефтедобывающего комплекса, 
осуществляющего эксплуатацию месторожде-
ний на заключительной стадии. 

Выполнение работ бригадой  КРС с использованием 
 железобетонных плит 
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Реферат. Реформирование энергетики Республики Беларусь, которое в последние несколько лет перешло к стадии 
активного внедрения, принесет значительные изменения в управление энергетическими предприятиями. Внедрение 
риск-менеджмента для энергетических организаций станет необходимым этапом, который обоснован переходом 
энергетики к рыночным отношениям. В связи с этим следует рассмотреть основные вопросы оценки рисков энерге-
тических предприятий. Предложена методика качественного и количественного анализа всех рисков, с которыми 
может столкнуться энергетическое предприятие в процессе генерации энергии. Отмечены подходы различных авто-
ров к алгоритму качественного анализа риска. Это позволило уточнить основные задачи, требующие решения при 
проведении качественного анализа рисков. Представлен анализ методов количественного анализа рисков. К наиболее 
часто применяемым относятся методы сценарного анализа и математической статистики, методы аналогий и ана- 
литический, методы оценки потерь, экспертных оценок и теории статистических игр. Каждый из них имеет  
свои достоинства и недостатки. Выполненный анализ количественных рисков позволил обосновать выбор методов, 
применимых для энергетики с учетом специфики вида деятельности. Рассмотрены различные шкалы для оценки ве-
личины вероятности и возможных потерь от рисков. Представлен сравнительный анализ данных шкал и обоснован 
выбор шкалы для энергетических предприятий. Уделено внимание проблеме классификации вероятности свершения 
рисковых событий. Рассмотрена методика определения величины возможных потерь при свершении рискового собы-
тия. Возможные потери классифицированы по следующим группам: перебои в технологическом процессе, послед-
ствия для людей, экологические последствия. Отдельно рассмотрены возможные финансовые потери, а также потери 
с позиции закона и репутации. Выполнен критический обзор методов управления рисками. Определены наиболее 
перспективные для предприятий энергетики методы управления рисками.  
 

Ключевые слова: энергетика, специфика деятельности, риски, управление, качественный анализ, количественный 
анализ, вероятность, величина последствий, методики управления рисками 
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Choosing Method for Qualitative and Quantitative Risk Analysis  
for Energy Enterprises 
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Abstract. The reform of the energy sector in the Republic of Belarus, which in the last few years has moved to the stage  
of active implementation, will bring significant changes in the management of energy enterprises. The introduction of risk 
management for energy enterprises will become a necessary stage, which is justified by the transition of the energy sector to 
market relations. In this regard, it is necessary to consider the main issues of risk assessment for energy enterprises. The paper  
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proposes a method for qualitative and quantitative analysis of all the risks that an energy enterprise may face in the process  
of energy generation. The approaches of various authors to the algorithm of qualitative risk analysis have been considered  
in the paper. This has made it possible to clarify the main tasks that need to be solved when conducting a qualitative risk ana- 
lysis. The paper also presents an analysis of methods for quantitative risk analysis. The most commonly used methods include 
scenario analysis and mathematical statistics, analogy and analytical methods, methods for assessing losses, expert assess-
ments and the theory of statistical games. Each of these methods has its own advantages and disadvantages. The performed 
analysis of quantitative risks has permitted to substantiate the choice of methods applicable to the energy sector, taking into 
account the specificity of activity type. The paper has studied various scales for estimating the probability and possible losses 
from risks. A comparative analysis of these scales is presented and the choice of a scale for energy enterprises is justified  
in the paper. Attention has been paid to the problem of probability classification pertaining to occurrence of risk events.  
The methodology for determining the value of possible losses when performing  a risk event has been considered in detail. 
Potential losses are classified into the following groups: interruptions in the technological process, consequences for people, 
environmental consequences. Possible financial losses, as well as losses from the position of the law and reputation, have been 
considered separately. A critical review of risk management methods has been performed in the paper. The paper has identi-
fied the most promising methods of risk management for energy enterprises 
 

Keywords: energy, specificity of activity, risks, management, qualitative analysis, quantitative analysis, probability, magni-
tude of consequences, risk management  methodology 
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Введение 
 

Энергетика является одним из базовых ви-
дов экономической деятельности, так как от ее 
стабильного функционирования зависит эф-
фективность всех секторов национальной эко-
номики. Проблемы, с которыми в последние 
десятилетия столкнулась энергетика (значи-
тельный физический и моральный износ обо-
рудования, закредитованность, наличие пере-
крестного субсидирования и т. д.), показали, 
что необходимы коренные изменения. Сегодня 
энергетика активно движется в направлении 
перехода от государственной монополии к ры-
ночным отношениям. Для энергетических 
предприятий эти перемены принесут с собой 
необходимость самостоятельного ведения хо-
зяйственной деятельности, что будет связано  
с большим количеством различных рисков.  
В настоящее время в Республике Беларусь нет 
общепринятой методики оценки и управления 
рисками, учитывающей особенности деятель-
ности энергетических предприятий. 

 

Основная часть 
 

Анализ и оценка рисков является одним из 
основных этапов процесса управления рисками. 
От качества проведения данного этапа  
во многом будет зависеть эффективность всей 
системы управления рисками. Анализ рисков 
принято разделять на качественный и количе-
ственный.  

Ученые по-разному трактуют содержание 
качественного анализа. Так, Л. Ф. Догиль счи-

тает, что при проведении качественного анали-
за требуется «выявить основные виды рисков, 
влияющих на финансово-хозяйственную дея-
тельность фирмы, компании, и уже на начальном 
этапе оценить количественный состав рис- 
ков» [1]. В. В. Арсенов и И. В. Жарков утвер-
ждают, что при проведении качественного ана-
лиза оценки «указываются вид риска, его причи-
ны, последствия, меры по снижению убытка  
и профилактические меры». Анализ трактовок 
сущности качественного анализа рисков, отра-
женных в работах отечественных и зарубежных 
авторов [2–7], позволил сформулировать основ-
ные задачи качественного анализа: 

1) определение факторов риска; 
2) определение этапов работы, процессов 

или хозяйственных операций, при выполнении 
которых возникает риск; 

3) идентификация рисков и их характери-
стика. 

Выявление и идентификация рисков – важ-
ные этапы, позволяющие сформировать эффек-
тивную систему управления рисками, посколь-
ку только на выявленные риски можно оказать 
управленческое воздействие, в то время как 
невыявленные риски могут оказать непредска-
зуемое, а в некоторых случаях и катастрофиче-
ское влияние на деятельность предприятия.  

Рынок энергии принципиально отличается 
от рынков любых других товаров и услуг в си-
лу своей технологической специфики. Прежде 
всего, это обусловлено особенностью произ-
водственных процессов в энергетике, а имен- 
но – электротехнических процессов, протека-
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ющих в генерации и передаче энергии (техно-
логическое единство и совпадение во времени 
процессов генерации, передачи и потребления 
энергии; параллельная работа всех станций на 
совмещенный суточный график нагрузки райо-
на; динамичность во времени параметров энер-
гетических процессов при синхронной работе 
электростанций требует автоматизации управ-
ления электростанциями и сетевыми объектами 
и т. д.), а также особенностью энергии как то-
вара (невозможность складировать электро-
энергию; обезличенность электроэнергии как 
товара, так как вся электроэнергия поступает  
в общую сеть; невозможность выбраковки 
энергии и т. д.) [8]. 

Качественный анализ рисков с учетом спе-
цифики деятельности энергетических предпри-
ятий, проведенный в [9], позволил определить 
перечень рисков энергетических предприятий: 
внешние (политико-экономические, правовые  
и регуляторные, рыночные, природно-естест- 
венные, финансовые, инвестиционные) и внут-
ренние риски (производственно-технические, 
финансовые, несанкционированных отборов, 
организационные, исполнительские, техниче-
ской безопасности, экологические). 

Количественная оценка рисков – продолже-
ние их качественного анализа. Они предпола- 
гает выявление таких характеристик риска,  
как вероятность и размер возможного ущерба, 
и базируется на инструментарии теории вероят-
ностей, математической статистики, теории ис-
следования операций и т. д. Существует множе-
ство различных методов оценки рисков. Согласно 
анализу работ различных авторов [10–15], наибо-
лее часто применяемыми являются методы 
сценарного анализа и математической стати-
стики, методы аналогий и аналитический, ме-
тоды оценки потерь, экспертных оценок и тео-
рии статистических игр. Каждый из них имеет 
свои достоинства и недостатки. Рассмотрим их 
подробнее.  

К методам сценарного анализа относятся 
метод Монте-Карло, метод «древа решений»  
и диаграмма Торнадо. Они обеспечивают 
наглядность полученных в результате анализа 
данных в виде графического отображения раз-
личных вариантов решений. Также эти методы 
относительно просты в использовании при из-
вестном количестве альтернативных сценариев 

развития ситуации с известными вероятност-
ными и стоимостными показателями. Однако 
большое количество альтернативных вариантов 
развития ситуации приводит к значительному 
возрастанию объемов расчетов, что, в свою 
очередь, увеличивает вероятность ошибок. 

При использовании методов математиче-
ской статистики проводится расчет таких ве-
личин, как дисперсия, среднеквадратическое 
отклонение, вариация и корреляция, математи-
ческое ожидание. Основные достоинства дан-
ных методов – объективность и точность в со-
четании с простотой использования. В то же 
время для проведения математических расчетов 
требуется наличие большого объема исходных 
данных, которые будут применены в достаточ-
но громоздких вычислениях. Также при исполь-
зовании методов математической статистики  
не учитывается влияние различных внутренних 
и внешних факторов. 

Аналитические методы основаны на ис-
пользовании абсолютных и относительных по-
казателей и не предполагают применение  
статистической обработки. Они позволяют 
произвести всестороннюю оценку надежности 
и эффективности предприятия. Используемые 
методики отличаются простотой, информатив-
ностью и доступностью. Основной сложностью 
при применении данных методов является 
определение оптимальных (эталонных) значе-
ний выбранных показателей, а также то, что 
расчеты сопряжены с использованием большо-
го количества исходных данных. 

Использование метода оценки потерь тре-
бует наличия значений вероятности возникно-
вения рисковой ситуации и величины возмож-
ных потерь. Данный метод позволяет получить 
оценку степени риска в стоимостном выраже-
нии. Главным его преимуществом можно счи-
тать наглядность полученных результатов  
в виде графического изображения кривой  
потерь или карты рисков. В то же время с по-
мощью такого метода определяется лишь уро-
вень отдельного риска по факту получения  
конечного результата. 

Методы экспертных оценок нашли широ-
кое применение в риск-менеджменте. Основ-
ными вариантами экспертной оценки являются 
ранжирование, непосредственная оценка, по-
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следовательное сравнение, парное сравнение. 
Данные методы эффективны при решении 
сложных, нестандартных и неформализованных 
проблем, требующих широкого спектра знаний, 
опыта и интуиции компетентных специалистов. 
Основными недостатками метода экспертных 
оценок являются: трудности проведения проце-
дуры опроса, вероятность ошибок на стадии 
отбора экспертов, отсутствие абсолютных га-
рантий правильности полученных оценок ввиду 
наличия субъективизма. 

Метод использования аналогов заключается 
в поиске сходных (аналогичных) ситуаций, 
проектов или событий. Он прост в использова-
нии, однако во многом зависит от знаний и 
опыта риск-менеджера, а значит, подвержен 
высокой степени субъективизма.  

Методы теории статистических игр, такие 
как критерии Вальда, Сэвиджа, Гурвица, Байе-
са, Лапласа и т. д., чаще применяются при при-
нятии решений в условиях неопределенности. 
Главные преимущества – учет различных фак-
торов. Однако существует сложность в опреде-
лении воздействия неконтролируемых факто-
ров, в особенности факторов внешней среды. 

Проанализировав достоинства и недостатки 
различных методов оценки рисков, а также 
учитывая специфику деятельности и производ-
ственного процесса генерирующих предприя-
тий, можно сделать следующие выводы: 

– наиболее подходящими для проведения 
количественного анализа рисков энергетиче-
ских предприятий будут аналитические методы 
и методы оценки потерь, поскольку они обес-
печивают достаточно точную оценку как са- 
мих отдельных рисков, так и их стоимостного 
выражения. Применение данных методов так- 
же возможно для энергетических предприя- 
тий в связи с наличием подходящей методи- 
ческой, нормативно-правовой и инструктив- 
ной баз; 

– использование метода экспертных оценок 
может найти широкое применение для анализа 
рисков энергетических предприятий, так как 
обеспечивает наиболее полный учет количе-
ственных и качественных параметров. Одной 
из особенностей энергетики является высокий 
уровень квалификации персонала, что обеспе-
чивает наличие опытных экспертов. Однако 

требуется повышение квалификации специали-
стов энергетических предприятий в области 
риск-менеджмента для увеличения качества 
принимаемых решений; 

– применение методов сценарного анализа, 
математической статистики, методов использо-
вания аналогов и теории статистических игр 
для энергетических предприятий ограничено. 
Связано это с недостаточностью или полным 
отсутствием необходимых статистических дан-
ных и информационных баз, а также информа-
ции об аналогичных ситуациях или сценариях 
ввиду новизны применения риск-менеджмента 
для предприятий энергетики. 

В практике оценки рисков существует не-
сколько основных методов. Одним из них явля-
ется метод FMEA (от англ. Failure Mode and 
Effects Analysis), который применяется для 
управления рисками потенциальных дефектов  
в новых проектах промышленных предприятий. 
В основе данного метода лежит оценка трех 
критериев – значимости (насколько тяжелыми 
будут последствия данного дефекта для потре-
бителя), вероятности (как часто возникает 
определенное нарушение и может ли ситуация 
повториться), обнаружения (возможность обна- 
ружения) [16]: 

 

,R SOD  
 

где S – значимость (Severity), баллы; O – веро-
ятность (Occurrence), баллы; D – обнаружение 
(Detection), баллы.  

Однако метод FMEA применим только для 
оценки производственных рисков и не подхо-
дит для других видов. Поэтому мы считаем  
целесообразным использование иного метода,  
в основе которого лежит определение двух  
основных показателей – вероятности возник- 
новения риска и величины потенциальных по-
следствий. Для определения уровня риска 
необходимо воспользоваться следующей фор-
мулой: 

 

,R PS  
 

где Р – вероятность возникновения риска, бал-
лы; S – величина потенциальных последствий, 
баллы. 

Последовательность применения метода 
оценки потерь: 
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– определить размерность шкал оценки ве-
роятности возникновения риска и величины по- 
тенциальных последствий; 

– задать каждому значению в шкалах четкие 
параметры; 

– определить критерии критичности для 
риска. 

Первым шагом является определение раз-
мерности шкал для вероятности возникновения 
риска и тяжести последствий. В практике 
управления рисками применяются 10-, 5-, 4-  
и 3-балльные шкалы. В табл. 1 представле- 
на характеристика значений вероятности воз-
никновения риска и величины потенциаль- 
ных последствий в шкалах различных раз- 
мерностей.  

При проведении анализа рисков для энерге-
тических предприятий будем использовать 4-бал- 
льную шкалу. Это связано с тем, что такая  
размерность шкалы позволяет избежать избы- 
точного объема информации, как при исполь-
зовании 10-балльной шкалы, в то же время 
обеспечивая достаточность количества инфор-
мации. 

Далее зададим каждому значению в шкалах 
четкие параметры. Как говорилось ранее, будем 
использовать 4-балльную шкалу количествен-
ной оценки вероятности (табл. 2). 

Оценка тяжести последствий должна отра-
жать специфику деятельности предприятия. 
Процессы производства энергии во многом от-
личаются от других производственных процес-
сов, что было отмечено выше. Большинство 
разработанных шкал потенциальных послед-
ствий рассматривают либо только последствия 
определенной группы рисков, либо сводят 
оценку тяжести последствий лишь к стоимост-
ной оценке. Однако перебои в генерации энер-
гии приводят не только к финансовым потерям, 
но также могут нанести значительный вред 
экологии или привести к травмированию лю-
дей. Поэтому мы считаем необходимым оцени-
вать потенциальные последствия по таким па-
раметрам, как: величина финансовых потерь, 
последствия для людей, последствия с позиции 
закона и репутации, экологические послед-
ствия, последствия перебоев в технологическом 
процессе (табл. 3). 

 
Таблица 1  

Характеристика величин в различных шкалах 
 

Characterization of quantities in various scales 
 

Количественный показатель,  
балл 

Качественный показатель  
Количественный показатель,  

балл вероятности  
возникновения риска 

величины потенциальных 
последствий 

3 
4 5 

10 Всегда Катастрофическая 10 
5 4 

3 9 Практически неизбежно Критическая 9 

3 
4 

8 Очень часто Высокая 8 
4 

3 

2 

7 Часто Значительная (серьезная) 7 

2 3 
6 Возможно Существенная 6 

3 

2 
5 Периодически Средняя 5 

2 
2 

4 Редко Умеренная 4 
2 

1 
3 Маловероятно Низкая 3 

1 
1 1 

2 Практически невозможно Приемлемая 2 
1 1 

1 Невероятно Незначительная 1 

 
Таблица 2  

Количественная оценка вероятности возникновения риска для энергетических предприятий 
 

Quantification of probability for risk occurrence for energy enterprises 
 

Балл Вероятность риска Описание риска 

4  Практически неизбежен  1 раз в течение рабочей смены или чаще 

3  Часто  1 раз в месяц или чаще 

2  Редко  1 раз в квартал или чаще 

1  Не вероятен  Реже, чем 1 раз в полугодие-год 
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Таблица 3  
Шкала величины потенциальных последствий рисков для генерирующих предприятий 

 

Scale of potential consequences of risks for generating enterprises 
 

Балл 
Величина  

потенциальных  
последствий 

Перебои  
в технологическом 

процессе 
Последствия для людей 

Экологи- 
ческие  

последствия 

4 Катастрофическая Авария Пожар, взрыв, несчастный случай со смертельным исходом  
или с полной потерей трудоспособности, групповой несчастный 
случай с числом пострадавших два и более человек ≥ 0,8 ПДК* 

3 Существенная Отказ I степени Тяжелый несчастный случай, который вызывает постоянные 
(профзаболевание), инвалидность или длительные последствия 
(временная нетрудоспособность более 30 дней) 

≥ 0,6 ПДК  
и < 0,8 ПДК 

2 Умеренная Отказ II степени Предполагает обращение работника за медицинской помощью; 
временная нетрудоспособность (до 30 дней) 

≥ 0,4 ПДК  
и < 0,6 ПДК 

1 Приемлемая Технологическое 
нарушение 

Без травм/заболеваний или микротравмы (незначительный по-
рез, ушиб) < 0,4 ПДК 

* Предельно допустимая концентрация (ПДК) – это максимальная концентрация вещества в атмосферном возду- 
хе (мг/м3), которая не оказывает на человека прямого или косвенного вредного воздействия, не влияет на его самочувствие 
и не снижает работоспособность (включая отдаленные последствия). 

 
Классификация технологических перебоев и 

определение аварии и отказов для энергетического 
оборудования приведены в СТП 09110.20.817–13 
«Инструкция по расследованию и учету наруше-
ний в работе энергоисточников, электрических  
и тепловых сетей». Также при оценке рисков для 
энергетических предприятий возможен учет фи-
нансовых потерь. Анализ этих потерь может быть 
осуществлен на основе анализа показателей как 
ликвидности и платежеспособности, так и эффек-
тивности использования краткосрочных активов 
энергетических предприятий.  

Функционирование энергетических пред-
приятий как самостоятельных хозяйствующих 
субъектов столкнет их с необходимостью оцен-
ки последствий с точки зрения репутации и за-
кона. Свершение рискового события может в 
значительной степени повлиять не только на 
финансовое состояние предприятия, но и на 
оценку его репутации со стороны потребите-
лей. Так, последствие в виде дисциплинарного 
взыскания с ответственного лица или внутрен-
нее расследование может быть приемлемым. 
Умеренные штрафные санкции, применение 
административной ответственности к винов-
ным или разовое упоминание в единичных ис-
точниках СМИ будут умеренными последст- 
виями.  Тогда  как  привлечение   следственного  
комитета, применение уголовной ответственно-
сти к виновным, упоминание во всех ведущих 
СМИ или полный запрет на деятельность могут 
быть существенными или даже катастрофиче-

скими последствиями для энергетического 
предприятия. 

Перечень видов последствий, а также сте-
пень влияния каждого вида последствия на 
конкретное предприятие должны формировать-
ся с учетом всех его особенностей. После того 
как будут определены вероятность и величина 
вероятных последствий от риска, может быть 
разработана матрица оценки рисков. В зависи-
мости от величины значимости риски можно 
разделить на группы: от 1 до 4 баллов – прием-
лемый риск, от 6 до 9 баллов – значительный 
риск, 12 баллов – высокий риск, 16 баллов – ка-
тастрофический риск. Определение величины 
значимости риска необходимо для выбора мето-
да реагирования и управления данным риском. 

На практике существует множество методов 
управления риском, которые можно сгруппиро-
вать в четыре основные группы: методы укло-
нения от риска, методы передачи риска, мето- 
ды снижения риска, методы принятия риска. 
Рассмотрим более подробно данные группы 
методов управления рисками (рис. 1). 

Методы уклонения от риска применяются  
в том случае, если существует возможность из-
бежать или отказаться от определенного вида 
риска. Чаще всего при помощи данной группы 
методов управляют рисками, связанными с рабо-
той с поставщиками или клиентами. К мето- 
дам уклонения от риска относятся отказ от ра- 
боты с ненадежными клиентами, партнерами  
или поставщиками, а также отказ от рисковых 
ситуаций. 
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Рис. 1. Классификация методов управления рисками 
 

Fig. 1. Classification of risk management methods 
 

Если же возможности избежать риска не 
существует, то требуется определить, можно ли 
перенести риск на других лиц. К методам пе-
редачи риска относятся аутсорсинг, страхова-
ние и хеджирование риска. Аутсорсинг управ-
ления рисками имеет ряд преимуществ и недо-
статков. Стоит учитывать тот факт, что при 
использовании аутсорсинга есть вероятность 
потери контроля над деятельностью организа-
ции или специалистов, которые предоставляют 
услуги по управлению рисками. Поэтому наибо-
лее часто используемыми методами передачи 
рисков являются страхование и хеджирование. 

К методам снижения рисков относят ди-
версификацию, лимитирование и локализацию 
рисков. Локализацию рисков используют 
крайне редко, так как для применения данного 
метода требуется четко идентифицировать рис-
ки, источники их возникновения, этапы или 
участки деятельности, на которых возникают 
эти риски. Существует несколько вариантов 
диверсификации рисков в зависимости от спе-
цифики деятельности организации и вида рис-
ка: диверсификация каналов сбыта и поставок, 
диверсификация видов деятельности, диверси-
фикация инвестиций. Лимитирование же риска 
требует установления систем ограничений 
верхних и нижних пределов, способствующих 
уменьшению степени риска.  

Основным методом принятия рисков явля-
ется создание системы резервов. Данный метод 
подразумевает создание страховых запасов сы-
рья, материалов, финансовых средств для сни-
жения последствий наступления рисковых со-
бытий. Также разрабатываются планы исполь-

зования этих резервов в кризисных ситуациях. 
К методам принятия риска относятся стратеги-
ческое планирование и прогнозирование внеш-
ней среды. 

Учитывая специфику технологического про-
цесса и особенности деятельности генерирую-
щих предприятий, можно сделать вывод о том, 
что такие методы управления рисками, как ло-
кализация рисков и диверсификация видов дея-
тельности, не могут быть использованы при 
управлении рисками для данных предприятий. 
Аутсорсинг управления рисками тоже не при-
меним для генерирующих предприятий в связи 
с большим количеством рисков деятельности  
и невозможностью потери контроля над про-
цессом управления рисками специалистами 
энергетического профиля. Использование ме-
тода лимитирования рисков будет наиболее 
эффективным только при управлении финансо-
выми и инвестиционно-инновационными рис-
ками для генерирующих предприятий. Наибо-
лее часто применяемыми методами управления 
рисками для генерирующих предприятий будут 
следующие: методы уклонения от рисков, стра-
хование, хеджирование и создание системы  
резервов.   

Выбор метода управления риском должен 
опираться на особенности конкретного вида 
риска и сложившуюся ситуацию. Так, при 
очень частом проявлении риска и катастрофи-
ческих потерях от данного вида риска предпри-
ятием должна быть выбрана стратегия уклоне-
ния от этого риска, тогда как при маловеро- 
ятном проявлении и приемлемом уровне послед-
ствий предприятие может принимать данный 

Методы уклонения  
от риска 

Методы управления  
рисками 

Методы передачи  
риска 

Методы снижения  
риска 

Методы принятия 
риска 

Отказ от рисковых 
ситуаций 

Диверсификация  
рисков 

 

Страхование 

 

Отказ от работы 
с ненадежными  

клиентами, партнерами, 
поставщиками 

Создание системы 
резервов 

Лимитирование  
рисков 

Локализация 
рисков 

 

Хеджирование 

 

Аутсорсинг 

Стратегическое 
планирование 

Прогнозирование 
внешней среды 



Экономика промышленности  
 

 

 90 Наука 
техника. Т. 20, № 1 (2021)и 

   Science and Technique. V. 20, No 1 (2021) 

риск на себя при создании необходимого уров-
ня резервов. 

Наибольшую эффективность при управле-
нии рисками будет иметь комбинация различ-
ных методов, которые подбираются к каждой 
конкретной ситуации, сложившейся в бизнес-
окружении генерирующего источника. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Среди возможных методов проведения 
количественной оценки рисков для энергети- 
ческих предприятий наиболее подходящими 
будут аналитические методы и методы оценки 
потерь. Также может применяться метод экс-
пертных оценок.  

2. Представленная методика оценки рисков 
для энергетических предприятий, основанная 
на показателях вероятности и величины веро-
ятных потерь от риска, является наиболее уни-
версальным инструментом оценки последствий 
различных видов рисков с учетом специфики 
энергетических процессов. 
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