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ОЦІНКА МІЦНОСТІ ПЕДАЛІ АКСЕЛЕРАТОРУ В УМОВАХ КРИТИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

МЕТОДОМ КІНЦЕВИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

 

У роботі представлено методику формування крайових умов імітаційного розрахунку на міцність 

механічної педалі акселератору в середовищі Ansys (Transient Structural – для динамічних процесів 

навантаження; Explicit Dynamics – для ударних процесів), що є еквівалентною натурним випробуванням в 

умовах критичних навантажень згідно Правил ЄЕК ООН №13 (ДСТУ UN/ECE R 13-09-2002). В процесі 

досліджень проаналізовано фактори впливу на показники міцності (напруження та деформації) об’єкту 

досліджень: час прикладання навантажень з відокремленням на кроки; граничні значення межі текучості 

силуміну (залежать від способу виготовлення заготовки), що впливають на коефіцієнт запасу міцності та 

цілісність натискної частини педалі; середовище імітаційних випробувань Ansys (відповідний модуль 

розрахунку); конфігурація кінцево-елементної сітки (tetrahedral / hexahedral mesh). 

За результатами розрахункового експерименту отримано висновки щодо міцності складових структур 

педалі з картами напружень та деформацій, а також запасом міцності у відповідних локаціях 3D-моделі. 

Запропонована методика може бути універсальною для оцінки міцності типових підлогових конструкцій 

педалей транспортних засобів й вважатися взаємозаміною сертифікаційним випробуванням за умови 

врахування реальних фізико-механічних властивостей матеріалів у кінцево-елементній моделі. Додаткову 

користь отримані дані несуть для перевірки значень реакцій, які передає педель через систему важелів до 

виконавчого органу – тросу дистанційного керування. Представлений підхід несе не тільки практичну користь 

та фінансову економію щодо проектування й тестування педалей, але й науковий інтерес з огляду на оцінку 

різних динамічних процесів. 

Ключові слова: Правила ЄЕК ООН, аналіз міцності, максимальні навантаження, підлогова педаль, 

метод кінцевих елементів, Ansys, теорія Мізеса-Хенкі, напруження фон Мізеса. 

 

ВСТУП 

Об'єктом досліджень виступає збірний вузол педалі акселератора моделі ЕААХ-MFP02-2340, 

що застосовується на транспортних засобах, зокрема на тракторах (наприклад, модель К 744Р, тощо). 

Аналіз міцності натискної підлогової педалі пропонується виконати поетапно, з оцінкою результатів 

різних навантажувальних режимів, іменованих крайовими, тобто такими, що гранично допустимі за 

своїми навантаженнями, але малоймовірні в реальних умовах експлуатації об'єкту досліджень. Для 

цього застосовано Правила ЄЕК ООН №13, що розповсюджуються на дорожні транспортні засоби 

категорій M, N та O щодо гальмування і є найбільш тяжкими з точки зору їх дотримання, саме тому 

їх було взято за основу при формуванні крайових умов об’єкту досліджень. Традиційним за  

сертифікаційних випробувань зазначених Правил є навантаження, згенеровані оператором 

транспортного засобу на натискну педаль не вище 1000 Н (100 даН), що визначається ергономікою та 

комфортом робочого місця. Якщо значення 100 даН  є недостатнім для ввімкнення системи, то далі 

випробування не проводяться [1], адже вважається, що конструкція педалі є неефективною (не здатна 

забезпечити повну передачу зусиль на органи управління). 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Питання максимальних навантажень на механічну педаль регламентовано Правилами ДСТУ 

UN/ECE R 13-09-2002 - Єдині технічні приписи щодо офіційного затвердження дорожніх 

транспортних засобів категорій M, N та O щодо гальмування [1]. У роботі [2] авторами  наводяться 

дослідження комфортного та максимально допустимого зусиль на педалі транспортних засобів серед 

китайського населення, що особливо актуально аналізувати у парі з Правилами ДСТУ UN/ECE R 35-

00:2002 (Єдині технічні приписи щодо офіційного затвердження дорожніх транспортних засобів 

стосовно розміщення педалей управління) [3], адже питання ергономіки робочого місця та зусиль на 

органи управління йдуть невід’ємно під час експлуатації транспортних засобів [4-6]. 

Вплив різних систем педалей автомобіля та навичок водіння на положення нижніх кінцівок 

водіїв під час втоми досліджено у роботі [7]. Симуляція взаємодії між водієм і сидінням, розуміння 

використання автомобільних педалей і характеристик руху ніг літніх водіїв є темами роботи [9]. 

Оскільки найвищі навантаження на педалі спостерігаються саме серед педалей гальм, доцільно 

ознайомитися з роботами [9-11], що розкривають такі теми, як: перевірка та аналіз педалі гальма 

автомобіля зі зниженою вагою; автоматизована пневматична система для перевірки педалі гальма 
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автомобіля. Враховуючи, що наша робота дотична до тематики міцності, необхідно дослідити 

публікації [12-13], присвячені аналізу навантажень та тестам на міцність, концептуальному дизайну і 

профілю педалі гальм. У роботі [14] описано можливі помилки серед водіїв при натисканні на педалі 

автомобілів, подано огляд дослідницького підходу та відповідних налаштувань. Некоректне 

прикладання навантажень на педаль з боку водія спричиняє різні зусилля у її складових, а це 

корелюється з проблематикою даної роботи. Окрім того, корисним є звернутися до робіт автора [15-

17], щодо пасивної безпеки автобусів, напружено-деформованого стану типових вузлових з’єднань, 

оцінки напружень [18-20], тощо. 

ЦІЛЬ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Ціллю даної роботи є формування методології оцінки міцності підлогових педалей на 

відповідність вимогам Правил ЄЕК ООН №13 (ДСТУ UN/ECE R 13-09-2002) розрахунково-

аналітичним способом (із застосуванням методу кінцевих елементів в середовищах Ansys Transient 

Structural та Explicit Dynamics), що є еквівалентним натурним випробуванням щодо крайових умов та 

досяжних результатів. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Об'єктом досліджень виступає збірний вузол педалі акселератора моделі ЕААХ-MFP02-2340, 

який застосовується на транспортних засобах, зокрема на тракторах (модель К 744Р, тощо). Умови 

випробувань – імітація натурних випробувань комп'ютерним розрахунком з допомогою методу 

кінцевих елементів у середовищі ANSYS Workbench 19.0-2022 R2. 

Розрахункова модель – твердотіла STEP-модель, що відповідає в точності натурному зразку за 

габаритами, МЦХ-характеристиками, що формують зборку моделі, а також матеріалам їх 

виготовлення (межа міцності, текучості, коеф. Пуассона, тощо): Structural Steel (типові 

характеристики для Сталь 3), Силумін 4000 серія – табл.1.  

Таблиця 1. Фізико-механічні властивості матеріалу 

Силумін 4000 серія (EN AC-44400 (44400-F, AISi9) у середовищі Ansys 

Density 2650  

Modulus of Elasticity 7400  

Poisson's ratio 0,33 

Young's modulus 71 GPa 

Yield strength 120-180 MPa* 

Tensile strength 210 MPa 

* залежно від способу виготовлення деталі (відливки) 

 

З силуміну виготовлено натискну частину зборки педалі. Зовнішній вигляд розрахункової 

моделі у програмному середовищі ANSYS Workbench та фото зруйнованих зразків натискної 

частини, що тріснула, представлено на рис.1. 

 

  
а) 

   
б) 

Рисунок 1 — Підлогова педаль ЕААХ-MFP02: 

а) 3D-модель в середовищі ANSYS Workbench; б) фото зруйнованих зразків 

 

Проаналізуємо розрахункову модель в умовах прямої передачі навантаження від ноги 

оператора (водія) через натискну частину, шток та систему важелів на виконавчий орган (через трос 

дистанційного управління). Відповідно до низки вимог ЄЕК ООН [1,3], максимально допустиме 
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навантаження на педаль з боку оператора становить 1 кН (1000 Н). Прикладемо цю силу рівномірно 

нормально до поверхні натискної частини педалі в інтерфейсі Ansys модуля Transient Structural (рис.2 

а), який дозволяє відстежити поведінку моделі в будь-який момент інтервалу часу, що досліджується. 

Навантаження прикладено поетапно: 

-лінійне зростання навантаження до максимального (1000 Н) за перші 0,5 с; 

-втримання навантаження рівним 1000 Н протягом наступних 0,5 с. 

Очевидно, модель вимагає застосування обмежень переміщення, інакше вона не буде статично 

врівноваженою. Встановимо обмеження відповідно до фактичного закріплення педалі в 

транспортному засобі (рис.2): а) жорстке закріплення (Fixed support) у гранях кріпильних отворів під 

болтові з'єднання основи педалі з каркасом підлоги транспортного засобу; б) обмеження 

вертикальних переміщень (вздовж осі Y) основи педалі типу Displacement. Горизонтальні 

переміщення вздовж осей X, Z допускаються. Додатково прикладено обмеження переміщень типу 

Cylindrical Support у вусі важеля кріплення арматури тросового приводу (рис.2в). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2 — Формування крайових умов розрахунку: 

а) навантаження педалі; б) жорстке закріплення установочних отворів основ педалі; в) жорстке 

закріплення провушини кріплення тросу 

 

На наступному етапі було виконано розбиття досліджуваної моделі на кінцеві елементи з 

параметрами, що відповідають вимогам точності модуля Transient Structural щодо збіжності 

результатів. Загальна кількість кінцевих елементів становить 17891, які містять 37054 вузли типу 

тетраедр (tetrahedral mesh). 

Для ознайомлення з результатами розрахунку доцільно ознайомитись з критеріями 

максимальних напружень за Мізесом, що ґрунтується на теорії Мізез-Хенкі (Mises-Hencky), також 

відомої як теорія енергії формозміни [18-19]. З теорії пружності нескінченно малий об’єм матеріалу в 

довільній точці на твердому тілі або всередині нього можна обертати так, що залишаються лише 

нормальні напруження, а всі напруження зсуву дорівнюють нулю. Три нормальні напруження, які 

залишаються, називаються головними:  - максимальне,  - середнє,  – мінімальне. При цьому, 

виконується наступна умова:   >   >  .                                                                

Для головних напружень  , ,  напруження за Мізесом виражається так: 

                (1) 

Теорія стверджує, що пластичний матеріал починає пошкоджуватися в місцях, де напруження 

за Мізесом стає рівним граничному. У більшості випадків, межа текучості використовується як 

граничне напруження , тому має виконуватися умова: . Оскільки наша задача не 

передбачає наявності пластичних деформацій, дослідження проходять в межах закону Гука. При 

лінійній залежності деформації та ізотропії матеріалу напруження та деформації пов'язані законом 

Гука в наступному вигляді (без урахування температурного впливу): 

 

 
                                                   (2) 
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де:  – лінійні деформації, E – модуль Юнга, G – модуль зсуву,  – деформації 

зсуву у відповідних площинах;  – коефіцієнт Пуассона (наведено у табл.1). У будь-якій точці 

однорідного тіла деформований стан моделі характеризується тензором деформацій, що записується 

так: 

                                                            (3) 

Кожна точка тіла, що перебуває у напружено-деформованому, отримує переміщення, які 

можна записати у наступному вигляді: 

,                                                                    (4) 

де:  – проекції вектору переміщення на осі x, y, z відповідно. 

Звернемося до рівнянь Коші, що встановлюють взаємозв'язок компонентів деформованого 

стану з вектором переміщень – в рамках лінійної теорії пружності ці співвідношення мають такий 

запис: 

                                                                  (5) 

Представимо [5] у матричному вигляді: 

,                                                                          (6) 

де:  - матриця диференціювання. 

Результати досліджень пропонується оцінити на основі карти максимальних напружень по  

розрахунковій моделі - 147 МПа зафіксовано в області згину натискної частини педалі – затемнена 

область на рис.3, що відповідає консольному типу поведінки. Отриманий результат є неоднозначним, 

щоб судити про достатню міцність даної частини педалі на основі межі текучості матеріалу її 

виготовлення - Силумін 4000 серія (EN AC-44400 (44400-F, AISi9), для якого значення межі текучості 

складає 120-180 МПа (Yield Strength). Якщо натискну частину педалі виготовлено методом литва під 

високим тиском, то в такому випадку можемо приймати межу текучості рівною 180 МПа і судити про 

безпечну експлуатацію в умовах максимальних навантажень. В іншому випадку питання міцності 

залишається відкритим та залежить безпосередньо від технології виготовлення. 

  
Рисунок 3 — Карта напружень за Мізесом моделі педалі в Ansys Transient Structural 

 

Проаналізуємо реакцію R, що виникає провушині (рис.2в) в результаті прикладання в’язей 

типу Cylindrical Support: значення складає 2005 Н (табл.2), що приблизно вдвічі перевищує допустимі 

зусилля у тросі дистанційного керування згідно з ТУ виробника (навантаження на тросі до 100 кг 

максимально). Також це означає 2-кратний коефіцієнт передачі зусилля через систему важелів педалі 

та фактичний розрив арматури тросу у місці кріплення до зазначеної провушини. 
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Таблиця 2. Значення реакції по осях у вусі кріплення тросу управління 

Fx, Н Fy, H R, Н 

552.35 1928 2005.5 

де R - результуюча реакція. Реакцію по осі Z можемо ігнорувати (модуль непорівнянно малий). 

Наступним кроком перевіримо поведінку педалі в умовах ударних навантажень: згідно з 

вимогами Правил №13 ЄЕК ООН [1] для випробувань значенням часу спрацьовування є час 

спрацьовування, що відповідає часу натискання на педаль протягом 0,2 с. Отже, наша задача полягає 

в аналізі міцності моделі педалі за межами допустимих 1000 Н (100 даН) при миттєвому 

навантаженні аж до 3500Н протягом 0,2 с у середовищі Ansys Explicit Dynamics.  

Навантаження прикладено поетапно: 

-лінійне зростання навантаження з 1000 Н до 2500 Н за перші 0,1 с; 

-лінійне зростання навантаження з 2500 Н до 3000 Н за наступні 0,1 с; 

Загалом, Ansys Explicit Dynamics використовується для аналізу коротких по часу подій (менше 

0,5 с), нелінійності, великих деформацій, нелінійних властивостей матеріалу, контактних інтенсивних 

навантажень і базуються на основному рівнянні Джонсона-Кука (Johnson-Cook equation): 

                             (7) 

де:  - еквівалентна пластична деформація (equivalent plastic strain),  - швидкість пластичної 

деформації (plastic strain-rate), та A, B, C, n, m сталі матеріалу. Нормалізована швидкість деформації та 

температура в рівнянні визначаються як: 

 та  ,                                                          (8) 

де показники з індексом 0 є початковими значеннями. 

Результати випробувань наступні: будучи відносно крихким матеріалом, силумін 

продемонстрував злам у характерному місці – в області опори педалі, що впирається в болтовий 

обмежувач ходу (консольне навантаження) в момент часу 0,12 с, що відповідає навантаженню в 

діапазоні 2500-2600Н та провокує невідворотні процеси руйнування (рис.4). Окрім тетраедрів, МКЕ-

сітку було налаштовано на розбиття шестигранними елементами (hex elements), більш типовими для 

модуля Explicit Dynamics (ударні навантаження). 

  
Рисунок 4 — Карта переміщень моделі педалі в Ansys Explicit Dynamics 

 

Якщо ж говорити про решта складових зборки педалі, то тут спостерігається достатній запас 

міцності, адже матеріалом виготовлення основи педалі та системи відповідних важелів слугує Сталь 

3 з межею текучості 205-255 МПа. Підвищені значення напружень зафіксовані у провушині важелю 

кріплення арматури тросу керування – затемнена область на рис.3. Це є очевидним, адже в зазначеній 

локації прикладено в’язі обмеження переміщень типу Cylindrical Support, що передають реакції на 

даний важіль. Загалом конструкцію можна охарактеризувати як рівноміцну та ефективно 

спроектовану, а питання щодо міцності натискної частини педалі більше відноситься до її технології 

виготовлення з силуміну та реальних потреб у закладеному запасі міцності. 

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Досліджено, що спосіб виготовлення відливок натискної частини педалі впливає на 

результуючу міцність та цілісність конструкції в умовах випробувань: у випадку литва під високим 

тиском межа текучості складає 180 МПа, що перевищує максимальні напруження за Мізесом (147 
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МПа), а тому дозвляє судити про достатній запас міцності. Водночас мінімальне недотримання 

технології литва або застосування іншого способу виготовлення, наприклад, порошкове пресування, 

можуть призвести до зламу педалі у характерній області. На ймовірність зламу значною мірою також 

впливає швидкість прикладання навантажень – в умовах ударних випробувань досліджуваний зразок 

зруйновано у перші 0,12 с, але й значення прикладеної сили в той момент суттєво перевищує 

нормативні 1000Н.  

ВИСНОВКИ 

1. Обраний підхід по застосуванню Правил ЄЕК ООН №13 (розповсюджується на дорожні 

транспортні засоби категорій M, N та O щодо гальмування) на підлогову педаль акселератору спец 

техніки є доцільним, адже вищих нормативно допустимих навантажень, аніж при гальмуванні, 

виникати в умовах реальної експлуатації не повинно. Таким чином, якщо педаль проходить 

випробування на відповідність даним Правилам, то можна констатувати її загальну міцність й 

безпечність експлуатації. 

2. Найбільші значення напружень зафіксовано в центральній області натискної частини педалі 

(147 МПа), що є очікуваним, адже якраз тут і виникає максимальний момент згину. Отримане 

значення можна вважати допустимим у випадку застосування технології литва під високим тиском, 

що піднімає межу текучості силуміну до 180 МПа. Альтернативним підходом може бути додавання 

ребер жорсткості в конструкцію вказаної частини педалі, що можна віднести до заходів з оптимізації 

у наступних наукових роботах. Проте, такий підхід є більш фінансово затратним, адже вимагає зміну 

форми відливки при її виробництві. 

3. Представлену в роботі методику оцінки міцності підлогових педалей в середовищі Ansys 

(Transient Structural – для динамічних процесів навантаження; Explicit Dynamics – для ударних 

процесів) доцільно використовувати на ранніх етапах проектувальних робіт з компоновки робочого 

місця водія в умовах діяльності конструкторських бюро. Застосовані методи аналізу дозволяють 

оперативно вносити зміни у розрахункову модель задля міцнісної оптимізації окремих складових 

педалі, наприклад, досліджуваної натискної частини. 
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K. Holenko, O. Babak, M. Burian. Assessment of the accelerator pedal strength under critical 

load conditions by the finite element method 

Paper presents the method of forming the boundary conditions of the simulated strength calculation 

of the mechanical accelerator pedal in the Ansys environment (Transient Structural – for dynamic loading 

processes; Explicit Dynamics – for impact processes), which is equivalent to full-scale tests under conditions 

of max loads according to the UNECE Regulations No. 13 (DSTU UN/ECE R 13-09-2002). The next factors 

affecting the strength indicators (stress and deformation) of the research object were analysed during our 

scientific investigation: time of loads application with separation into steps; limit values of silumin Yield 

strength (depending on the workpiece method manufacturing), which affect the safety factor coefficient and 

the integrity of the foot pedal part; the Ansys simulation test environment (corresponding calculation 

module); the configuration of the FEA-mesh (tetrahedral / hexahedral mesh). 

Appropriate results of the research, conclusions were drawn regarding the strength of the pedal 

structures with stress / strain maps, as well as the safety factor in the critical areas of the 3D model. The 

suggested method can be considered suitable for assessing the strength of typical foot pedals and 

interconvertible with certification tests with setting of the real physical and mechanical material properties of 

the pedal finite element model. The obtained data are of additional benefit for checking the reaction values 

transmitted by the pedal through the system of levers to the executive unit – cable of remote control. The 
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proposed approach is not only of practical benefit and financial savings in the design and testing of pedals, 

but also of scientific interest in view of the assessment of various dynamic processes. 

Keywords: UNECE Regulations, strength analysis, maximum loads, floor pedal, finite element 

method, Ansys, Mises-Hankey theory, von Mises stress. 
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