
47

© П. А. Бахолдин, Д. А. Бахолдин, А. А. Чернов, И. И. Сингизин. 2022 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin,2022;(12-2):47—57
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 621.793.71 DOI: 10.25018/0236_1493_2022_122_0_47

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ КАРЬЕРНОГО  

САМОСВАЛА KOMATSU
П. А. Бахолдин1, Д. А. Бахолдин1, А. А. Чернов1, И. И. Сингизин1

1 Новосибирский государственный технический университет, Новосибирск, Россия

Аннотация: Влияние параметров карьерных самосвалов и внешних условий эксплуата-
ции при горной добыче, такие как качество дорожного полотна, тип транспортного сред-
ства и его массогабаритные показатели, необходимо учитывать при разработке основных 
компонентов самосвала, к которым относится электромагнитный гаситель колебаний. Для 
определения энергетических параметров на различных участках дорожного полотна была 
разработана математическая имитационная модель транспортного средства в среде про-
граммирования MATLAB Simulink. Проведен ряд экспериментов с использованием дан-
ных, полученных в результате трехмерного сканирования реального участка дорожного 
полотна карьерной трассы, в рамках требований современных ездовых циклов. Результаты 
проведенного моделирования позволили определить базовые расчетные характеристики 
электромагнитного гасителя колебаний. Получены зависимости параметров работы гаси-
теля от массы транспортного средства и скорости его движения. Энергетическая эффектив-
ность системы определялась при использовании транспортного средства на щебеночных 
дорогах, имеющих различный индекс ровности дорожных покрытий. Характер профиля 
дорожного полотна в  условиях горнодобывающих производств предполагает движение 
транспортных средств в режиме постоянного преодоления неровностей, спусков и подъ-
емов. Рекуперация энергии гашения колебаний кузова, как пассажирского транспорта, 
так и тяжелой техники, позволит значительно повысить энергетическую эффективность 
горного транспортного комплекса при существующем состоянии карьерной дорожной сети.
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Abstract: The influence of vehicle parameters and external operating conditions such as roadway 
quality, vehicle type and its weight and size shall be taken into account when designing an 
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1. Введение
Основная функция системы под-

вески транспортного средства состоит 
в том, чтобы изолировать кузов транс-
портного средства и  пассажиров 
от  колебаний, создаваемых неровно-
стями дороги, и обеспечить непрерыв-
ный контакт колеса с дорогой.

Обычно используются три типа 
подвески транспортных средств: пас-
сивная, полуактивная и активная. Все 
известные системы, реализованные 
в  автомобилях, основаны на  гидрав-
лическом или пневматическом управ-
лении. Однако подтверждено, что эти 
решения не  могут удовлетворительно 
решить проблему колебаний транс-
портных средств, или они очень дороги 
и  способствуют увеличению потре-
бления энергии транспортными сред-
ствами. Одним из возможных решений 
является использование электромагнит-
ных приводов для повышения произво-
дительности подвесных систем без уве-
личения энергопотребления и  затрат. 
Все упомянутые типы систем подвески 
могут быть построены с  использова-
нием электромагнитных приводов. Дру-
гим преимуществом электромагнитных 
подвесок является возможность работы 
в генераторном режиме, что позволяет 
рекуперировать энергию колебаний 
кузова автомобиля.

Подвеска карьерного самосвала 
Komatsu eDumper  — одна из  важней-
ших систем, обеспечивающих основ-
ные эксплуатационные характеристики, 
такие как управляемость и  устойчи-
вость карьерного горного транспорта, 
маневренность и  обеспечение плав-
ности хода. В качестве одного из наи-
более перспективных видов автомо-
бильных подвесок стоит выделить так 
называемую электромагнитную под-
веску, в которой электропривод может 
не только использоваться как гаситель 
колебаний, но  и  частично замещать 
функции упругих элементов. Суще-
ствуют несколько вариантов испол-
нения данного типа подвесок, раз-
личающиеся по  устройству гасителя 
колебаний, позволяющие осуществить 
рекуперацию энергии, затраченной 
тяговым электроприводом при движе-
нии транспортного средства, что спо-
собствует повышению общей энерге-
тической эффективности карьерного 
самосвала Komatsu eDumper (табл.).

С целью разработки системы управ-
ления электромагнитной подвеской 
была создана имитационная матема-
тическая модель подвески карьерного 
самосвала Komatsu eDumper в  среде 
моделирования MATLAB Simulink. 
Определение характеристик модели 
необходимо начать с  разработки ими-

electromagnetic shock absorber. To determine energy parameters on various roadway sections, 
a mathematical simulation model of the vehicle was developed in the MATLAB Simulink 
programming environment. A number of experiments were carried out using data obtained from 
a three-dimensional scan of a real roadway section, within the requirements of modern driving 
cycles. The simulation results made it possible to determine the basic design characteristics of 
the electromagnetic shock absorber. Dependencies of shock absorber operation parameters on 
vehicle weight and speed of its movement are obtained. The energy efficiency of the system 
was determined using a vehicle on roads having a different road surface evenness index.
Key words: electromagnetic shock absorber, simulation modeling, international road surface 
evenness index, energy efficiency, energy recovery, ac- tive vehicle suspension.
For citation: Bakholdin P. A., Bakholdin D. A., Chernov A. A., Singizin I. I. To the issue of 
determining energy parameters of vehicle electromagnetic shock absorber. MIAB. Mining Inf. 
Anal. Bull. 2022;(12-2):47—57. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_122_0_47.
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тационной модели пассивной подве-
ски и  впоследствии модернизировать 
имеющуюся модель в  активную. Под 
пассивной подвеской в данном случае 
следует понимать возможность работы 
подвески только как гасителя колеба-
ний с изменяемыми характеристиками.

Математическая имитационная 
модель системы управления электро-
магнитной подвеской необходима для 
разработки и  отладки физической 
модели электромагнитного гасителя 
колебаний. Для таких технических 
систем с целью получения аналитиче-
ской математической модели исследо-
ватель накладывает ряд ограничений 
на модель и прибегает к упрощениям. 

При этом пренебрегают вторичными 
для поставленной задачи особенно-
стями технической системы, значи-
тельно сократив объем обрабатываемой 
информации [1,2].

Для создания практичной и  функ-
циональной имитационной модели 
была выбрана среда графического про-
граммирования Simulink на  основе 
MATLAB. Данная среда имеет подходя-
щие библиотеки, направленные на соз-
дание сложных имитационных моделей 
различных узлов. Также для контроля 
оценки результатов данная среда моде-
лирования имеет возможность визуали-
зации объектов при помощи библиотек 
Unreal Engine Scenario Simulation.

Таблица
Типы подвесок
Types of suspensions

Тип под-
вески

Применение Достоинства Недостатки

Фрикцион-
ные

– в мотор-вагон-
ном подвижном 
составе;
– на грузовом 
транспорте

– постоянная или переменная 
величина сил трения, завися-
щая от величины и направле-
ния перемещения

– наличие трущихся 
элементов;
– постоянный износ 
элементов и их 
замена

Гидравличе-
ские

– железнодорож-
ный и автомобиль-
ный транспорт

– сохранение рабочих пара-
метров на протяжении всего 
срока эксплуатации

– вспенивание рабо-
чей жидкости;
– наличие трущихся 
соединений, требую-
щих герметичности

Газонапол-
ненные

– железнодорож-
ный и автомобиль-
ный транспорт

– сниженная вероятность вспе-
нивания рабочей жидкости;
– различные варианты уста-
новки относительно штока

– вспенивание рабо-
чей жидкости;
– наличие трущихся 
соединений, требую-
щих герметичности

Регулируе-
мые

– автомобили пре-
миум- и бизнес-
класса

– возможность выбора режима 
работы подвески во время 
движения

– высокая стоимость 
как самого гаси-
теля колебаний, так 
и рабочей жид кости

Электромаг-
нитные

– актуально 
использовать прак-
тически на всех 
видах транспорта

– возможность осуществления 
генераторного режима под-
вески;
– возможность моментального 
изменения рабочих характери-
стик гасителя колебания

– стоимость изготов-
ления;
– необходимость 
использования 
системы управ ления
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При разработке модели электро-
магнитной подвески (риc.  1) карьер-
ного самосвала Komatsu eDumper [3,4] 
предполагается, что неровности пути 
передают воздействие на колеса транс-
портного средства посредством линей-
ных электроприводов. Для этого при-
менялись специализированные блоки 
библиотек MATLAB Simulink, которые 
были настроены для соответствия раз-
личным параметрам элементов под-
вески и  распределения масс по  осям 
для карьерного самосвала Komatsu 
eDumper

Разработанная имитационная мо- 
дель позволяет учитывать взаимо-
действие и  влияние на  исследуемую 
систему следующих параметров:

• конструкции силовых элементов 
подвески;

• тягового привода;
• тормозной системы;

• различных вариантов загрузки 
карьерного самосвала Komatsu 
eDumper;

• неровностей путевой структуры 
и уклона;

• маневрирования;
• различных режимов движения;
• направления и скорости ветра;
• давления в шинах.
Используемые блоки учитывают 

различные системы упругого подвеши-
вания и  влияние стабилизатора попе-
речной устойчивости.

2. Моделирование колеса и шины 
карьерного самосвала
Блок Combined Slip Wheel (риc.  2) 

моделирует продольные и  боковые 
реакции колеса. На  основе крутящего 
момента тягового электродвигателя, 
тормозных механизмов, параметров 
дорожного полотна и  величины про-

Риc. 1. Пример визуализации работы имитационной модели подвески карьерного са- мосвала 
Komatsu eDumper в среде Unreal Engine Scenario Simulation
Fig. 1. An example of visualization of the simulation model of the suspension of a mining dump truck 
Komatsu eDumper in the Unreal Engine Scenario Simulation environment
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гиба колеса блок определяет частоту 
вращения колеса, сопротивление каче-
нию, вертикальное перемещение, 
силы, и  моменты в  шести степенях 
свободы. Данные свойства позволяют 
изучать переходные процессы в  под-
веске карьерного самосвала Komatsu 
eDumper, возникающие при эксплуата-
ции транспорта.

3. Характеристики дорожного 
профиля
Для имитации дорожного полотна 

применялись различные методы:
трехмерное сканирование участка 

пути для получения параметров неров-
ностей [4];

использование статистических дан-
ных в соответствии с индексом ровно-
сти дороги IRI.

Международный индекс ровности 
IRI (International Roughness Index), 
который используют все страны Тамо-
женного союза, как в период строитель-
ства дороги, так и в период ее эксплу-
атации, представляет собой отношение 
величины суммарного перемещения 
неподрессоренной массы автомо-
биля относительно подрессоренной 
массы к  длине участка дороги (м/км 
или мм/м). Он определяется расчетом 
в результате моделирования движения 
по микропрофилю ¼ части эталонного 
автомобиля со скоростью 80 км/ч [5,6].

Показатель IRI является логическим 
развитием понятия ровности по  толч-
комеру, но не обладает его существен-
ными недостатками  — зависимостью 
показаний толчкомера от особенностей 
подвески используемого автомобиля.

С целью имитации дорожного 
полотна также использовались дан-
ные, полученные в ходе сканирования 
дорожного полотна различных участ-
ков федеральных и  региональных 
дорог Сибирского федерального округа 
(риc. 3) [7]. Для этих целей использо-

вались результаты мобильного карто-
графирования при помощи лазерного 
сканера (лидара).

4. Результаты имитационного 
моделирования
В ходе эксперимента было рассмо-

трено влияние на выходную мощность 
и  усилие на  гасителе колебаний мас-
согабаритных параметров карьерного 
самосвала Komatsu eDumper и качества 
путевой структуры.

Анализ представленных на  риc.  4 
и  5 данных и  их последующая обра-
ботка позволили получить среднее 
значение усилия на электромагнитном 
гасителе колебаний расчетного карьер-
ного самосвала Komatsu eDumper при 
движении по дорожному покрытию I и

II категории. Кривая нормального 
распределения нагрузки на  гасителе 
колебаний представлена на риc. 6.

Также были определены зависимо-
сти энергоэффективности гасителя коле-

Риc. 2. Блок Combined Slip Wheel библиотеки 
Vehicle Dynamics Blockset
Fig. 2. Combined Slip Wheel block of Vehicle 
Dynamics Blockset library
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баний при различных ездовых циклах 
карьерного самосвала Komatsu eDumper.

На риc. 7 показан рост поглощаемой 
гасителем колебаний мощности при 
росте скорости движения в диапазоне 
от 35 до 110 км/ч. Аналогичным обра-
зом выглядит зависимость мощности 
от массы транспортного средства в диа-
пазоне от  6 до  14  т, представленная 
на риc. 8. Данный эффект объясняется 
как ростом отношения подрессоренной 
массы к неподрессоренной, так и изме-

нением частоты и  амплитуды колеба-
ний элементов подвески [8].

Зависимости, полученные в резуль-
тате имитационного моделирования, 
аналогичны зависимостям, получен-
ным в  результате экспериментов при 
эксплуатации карьерных самосвалов 
Komatsu eDumper.

5. Заключение
Результаты проведенной работы 

позволили определить базовые расчет-

Риc. 3. Пример профиля дорожного полотна (программа КРЕДО 3D СКАН)
Fig. 3. An example of a roadbed profile (CREDO 3D SCAN software)

Риc. 4. Фрагмент осциллограммы мощности, выделяемой гасителем колебаний карьерного 
самосвала
Fig. 4. Oscillogram of shock absorber power
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ные характеристики электромагнитного 
гасителя колебаний карьерного само-
свала Komatsu eDumper.

Моделирование электромагнитного 
гасителя колебаний позволяет обработать 
как статистические показатели неровно-
сти дорожного полотна, так и  данные, 
полученные путем трехмерного сканиро-
вания реального участка пути.

Получены зависимости параметров 
работы гасителя от  массы карьерного 
самосвала Komatsu eDumper и скорости 

его движения. Энергетическая эффек-
тивность системы определялась при 
использовании транспортного сред-
ства на дорогах, имеющих различный 
индекс ровности дорожных покрытий.

Характер профиля дорожного 
полотна в  условиях горнодобываю-
щих производств предполагает дви-
жение карьерных самосвалов Komatsu 
eDumper в  режиме постоянного пре-
одоления неровностей, спусков и подъ-
емов. Рекуперация энергии гашения 

Риc. 5. Фрагмент осциллограммы нагрузки гасителя колебаний карьерного самосвала
Fig. 5. Oscillogram fragment of shock absorber load

Риc. 6. Кривая нормального распределения нагрузки на гасителе
Fig. 6. Normal load distribution curve on damper
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колебаний кузова позволит значительно 
повысить энергетическую эффектив-

ность карьерных самосвалов Komatsu 
eDumper, используемых в горном деле.

Рис. 7. Зависимость мощности на амортизаторе от скорости движения
Fig. 7. Power dependence on shock absorber on movement speed

Рис. 8. Зависимость мощности на амортизаторе от массы ТС (при движении со скоростью 
до 80 км/ч)
Fig. 8. Power dependence on shock absorber on vehicle mass (at speed of 80 km / h)
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