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Описана структура системы подрессоривания транспортного средства (ТС) с рекуперацией механической 
энергии колебаний подрессоренной массы в электрическую энергию. Система состоит из комплекта амортизаторов 
с рекуперативным эффектом, повышающих силовых преобразователей и блока управления подзарядом накопителя энергии 
в виде аккумуляторной батареи. В составе амортизатора имеется синхронная электрическая машина с возбуждением 
от постоянных магнитов и преобразующий механизм в виде шарико-винтовой передачи. Представлена математическая 
модель системы подрессоривания транспортного средства на основе амортизатора с рекуперативным эффектом. 
С помощью математической модели определена мощность, которую способна рекуперировать система подрессоривания 
транспортным средством при движении по дорогам неоднородного качества (асфальтовой и грунтовой) с различной 
скоростью. Установлено, что при движении грузового ТС со скоростью 40…50 км/ч по асфальтобетонной дороге 
средняя рекуперируемая мощность системы составляет 0,011 кВт, а при движении по грунтовым дорогам – 0,206 кВт. 
При движении по ровной асфальтобетонной дороге эффективность ТС составляет 0,02…0,03% и сравнима с затратами 
энергии на функционирование системы управления. При движении ТС по грунтовой дороге средняя эффективность 
составила около 1% или 1,2621 кВт∙ч/100 км. Отмечено, что разработанная математическая модель позволяет сократить 
совокупные затраты на исследовательские испытания конструкции амортизатора с рекуперативным эффектом.

Ключевые слова: амортизатор с рекуперативным эффектом, математическая модель, преобразователь, 
подзарядка, синхронный генератор с постоянными магнитами.
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The paper describes the structure of a vehicle suspension system with the recovery of the mechanical energy of sprung 
mass vibrations into electrical energy. The system consists of a set of shock absorbers with a recuperative action, power converters 
and a control unit for recharging the energy storage in the form of a battery. The shock absorber has a synchronous electric machine 
excited from permanent magnets and a converting mechanism in the form of a ballscrew. The authors present mathematical model 
of the vehicle suspension system based on a shock absorber of recuperative action. With the help of a mathematical model, it is 
possible to determine the power, which can be recuperated by the vehicle suspension system when driving on roads of variable 
quality (aspalt and dirt) at different speeds. It has been found that when a truck moves at a speed of 40…50 km/h along an asphalt 
concrete road, the average recoverable power of the system amounts to 0.011 kW, and when driving along dirt roads it is 0.206 kW. 
When driving on a flat asphalt road, the efficiency amounts to 0.02…0.03% and is comparable to the energy costs of the control 
system. When a truck was moving along a dirt road, the average efficiency was about 1% or 1.2621 kWh/100 km. The authors 
claim that the offered mathematical model allows to reduce the total research test cost of the shock absorber of regenerative action.
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Введение. По различным оценкам, примерно до 30% 
энергии в транспортных средствах (ТС) с двигателями 
внутреннего сгорания расходуется на движение. Осталь-
ная энергия теряется в двигателе, трансмиссии, вспомо-
гательных агрегатах и т.п. Одним из факторов, влияющим 
на энергоэффективность ТС, являются потери в демпфиру-
ющих элементах (ДЭ) при движении по неровностям опор-
ного основания. Создание системы подрессоривания (СП), 
способной рекуперировать механическую энергию колеба-
ния подрессоренных масс ТС, которая в традиционной СП 
рассеивается в амортизаторах в виде тепла в окружающее 
пространство, дает возможность увеличить энергоэффек-
тивность не только ТС с двигателями внутреннего сгора-
ния, но также гибридных ТС и электромобилей. Проблема 
повышения энергоэффективности особо остро стоит для 
грузовых ТС, используемых в сельском хозяйстве. В связи 
с этим целесообразно оценить функциональность и энер-
гоэффективность различных конструкций амортизаторов 

и их влияние на общий уровень эффективности ТС с по-
мощью компьютерной математической модели.

Цель исследования – моделирование системы под-
рессоривания транспортного средства на основе аморти-
затора с рекуперативным эффектом.

Материал и методы. Система рекуперации энергии 
деформации подвески состоит, как правило, непосред-
ственно из демпфирующих элементов, которые позволя-
ют осуществлять рекуперацию энергии и системы элек-
трических преобразователей (ПЭ), осуществляющих как 
управление работой демпфирующих элементов, так и ре-
куперацию энергии в накопитель (рис. 1).

В рассматриваемом случае амортизатор с рекуператив-
ным эффектом (АРЭ) оснащен вращающейся синхронной 
электрической машиной с возбуждением от постоянных 
магнитов и механическим преобразователем поступательно-
го движения штока во вращательное с помощью шариковин-
товой передачи. Общий вид АРЭ представлен на рисунке 2.

Рис. 1. Схема системы подрессоривания с АРЭ:  
Г1…Г2 – АРЭ, ПСУА – повышающий силовой преобразователь; БУЗ – блок управления зарядом АКБ

Fig. 1. Diagram of the suspension system with shock absorbers of a recuperative action (SARA):  
Г1…Г2 – SARA, SUPC – a step-up power converter; БУЗ – a battery charge control unit

�
Рис. 2. Конструкция амортизатора с рекуперативным эффектом:  

1 – статор; 2 – гайка ШВП; 3, 4 – проушины; 5 – крышка; 6 – подшипник; 7 – крепежный элемент;  
8 – труба; 9 – винт ШВП; 10 – подшипник; 11 – полый вал; 12 – крепежные элементы; 13 – шариковый распор; 

14 – магниты; 15 – обмотки статора; 16 корпус статора; 17 – статорные пластины; 18 – пазы статора;  
19 – отверстие для кабельного ввода; 20 – кабельный ввод; 21 – кабель

Fig. 2. The design of the shock absorber of a recuperative action:  
1 – a stator; 2 – a ball screw nut; 3, 4 – eyelets; 5 – a cover; 6 – a bearing; 7 – a fastener; 8 – a pipe; 9 – a ball screw;  

10 – a bearing; 11 – a hollow shaft; 12 – fasteners; 13 – a ball thrust; 14 – magnets; 15 – stator windings;  
16 – a stator housing; 17 – stator plates; 18 – stator slots; 19 – a hole for cable entry; 20 – a cable entry; 21 – a cable
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Результаты и обсуждение. Для оценки эффективно-
сти СП с АРЭ и определения энергии, которую система 
способна рекуперировать при движении двухосного ко-
лесного ТС полной массой 11,9 т и электроприводом, раз-
работана модель MATLAB/Simulink SimScape (рис. 3).

Математическая модель включает в себя электри-
ческие машины – АРЭ, повышающие силовые преоб-
разователи ПСУА, повышающий преобразователь для 
осуществления заряда тяговой высоковольтной батареи 

БУЗ и модель аккумуляторной батареи Battery. Элек-
трическая машина описана блоком Permanent Magnet 
Synchronous Machine (PMSM) из библиотеки Simulink – 
Simscape Power System. Параметры блока, согласно про-
изведенному расчету конструкции АРЭ, следующие: sta-
tor phase resistance 1.2 Оhm, armature inductance 5.65 mH, 
voltage constant 197.4 V, pole pairs 10. На рисунке 4 пред-
ставлены блоки, составляющие математическую модель 
СП с АРЭ.

Рис. 3. Модель системы подрессоривания транспортного средства с рекуперацией энергии
Fig. 3. Model of a vehicle suspension system with power recuperation

Рис. 4. Блоки математической модели СП
Fig. 4. Blocks of a mathematical model of a suspension system

Кинематические возмущения (скорость перемещения 
колеса) могут быть учтены как временной зависимостью, 

полученной при исследовательских испытаниях, так 
и при помощи генератора белого шума, создающего 
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случайный процесс зависимости высот неровностей до-
роги от времени движения и формирующего фильтра 
в виде спектральной плотности отклонений высот неров-
ностей и фильтра, учитывающего сглаживающую способ-
ность шины (рис. 5).

На рисунке 6 в качестве примера приведены резуль-
таты расчета двух пятисекундных фрагментов записей 
скоростей штока амортизатора при движении тягача 
без прицепа по асфальтированной дороге при 70 км/ч 

и по булыжной дороге при 60 км/ч в модели MATLAB. 
На графиках представлены мгновенная рекуперируемая 
мощность и суммарная рекуперируемая энергия. Обра-
щает на себя внимание факт, что рекуперируемая энергия 
при движении по булыжной дороге в десятки раз пре-
вышает энергию, рекуперируемую при движении по ас-
фальту, т.е. качество дорожного полотна в значительной 
степени влияет на способность системы подвеса регене-
рировать энергию.

а б
Рис. 5. Задание кинематического возмущения:  

а – формирующий фильтр, б – блок учета сглаживающей способности шин
Fig. 5. Setting kinematic perturbations:  

a – a forming filter, b – a registering unit of the smoothing ability of tires

1 1

2 2

3 3

а б
Рис. 6. Скорость штока АРЭ (1), мгновенная рекуперируемая мощность (2)  

и суммарная рекуперируемая энергия системы подвеса транспортного средства (3):  
a – асфальтированная дорога, 70 км/ч; б – грунтовая дорога, 60 км/ч

Fig. 6. The SARA absorber rod speed (1), instantaneous recuperated power (2),  
the total recoverable energy of the vehicle suspension system (3):  

a – asphalt road, 70 km/h; b – dirt road, 60 km/h

В таблице 1 приведены результаты обработки мо-
делирования движения грузового ТС и результаты ис-
следовательских испытаний комплекта АРЭ. Заметим, 
моделировалось и исследовалось движение ТС по наи-
более характерным дорогам, асфальтовой и грунтовой, 
при разных скоростях, на основании чего была определена 

средняя мощность комплекта из четырех амортизаторов 
Nср. При расчетах, как и при испытаниях ТС, моделирова-
лось загруженность на 50%.

Средняя рекуперируемая мощность системы, состо-
ящей из комплекта АРЭ, силового преобразователя и за-
рядного устройства, составляет 0,011 кВт при движении 
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по асфальтобетонным дорогам и 0,206 кВт при движении 
по грунтовым дорогам. Данное значение соответствует 
движению грузового ТС со скоростями 40…50 км/ч. 
Указанный диапазон представляет среднетехнические 
скорости движения грузового ТС, эксплуатирующегося 

в городской черте, ближнем пригороде, по проселоч-
ным дорогам и бездорожью. Определенные величины 
средней рекуперируемой мощности можно использо-
вать для качественной оценки эффективности примене-
ния АРЭ.

Таблица 1

Значения средних генерируемых мощностей комплекта АРЭ

Table 1

Values of the average generated power of the SARA kit

Средняя мощность  
комплекта

Тип поверхности
асфальтовая дорога грунтовая дорога

Скорость, км/ч
30 50 70 30 45 60

Расчетное значение, Вт 0,0032 0,0140 0,0180 0,1090 0,3860 0,4890
Значение при испытаниях, Вт 0,0030 0,0130 0,0170 0,1000 0,2100 0,3100
Погрешность, % 6,25 7,14 5,88 8,25 7,21 5,48

Для анализа эффективности применения комплек-
та АРЭ необходимо определить количество удельной 
энергии, затрачиваемой на движение ТС на 1 км пути 

с установленным комплектом АРЭ и без него, согласно 
стандартизованному циклу N1 по ГОСТ Р ЕН 1986‑1‑2011. 
В таблице 2 приведены результаты данного расчета.

Таблица 2

Результаты математического моделирования

Table 2

Mathematical modeling results

Показатель 
Режим движения (ГОСТ Р ЕН 1986‑1)

без АРЭ с АРЭ (грунт) с АРЭ (асфальт)

Расход энергии, кВт∙ч/км 1,2621 1,2618 1,2495

Эффективность при движении по ровной асфальтобе-
тонной дороге составляет 0,02…0,03% и сравнима с затра-
тами энергии на функционирование системы управления. 
При движении по грунтовой дороге средняя эффективность 
составляет около 1% или 1,2621 кВт∙ч/100 км, что для техни-
ческого средства с классической силовой установкой может 
составлять до 250…300 г/100 км (~0,22 л/100 км) топлива. 
При ухудшении условий движения ТС данная величина воз-
растет.

Выводы

При движении ТС по асфальтобетонной дороге с ма-
лыми скоростями рекуперируемая мощность мала и срав-
нима с мощностью, потребляемой электроникой системы 
управления и устройством заряда на собственные нужды. 
Движение по неровной дороге, даже при относительно 
малых скоростях, дает среднюю рекуперируемую мощ-
ность порядка нескольких сотен ватт, а пиковую – до не-
скольких киловатт, что делает рекуперацию возможной 
и перспективной для колесных ТС, используемых в сель-
ском хозяйстве.

Совокупные затраты на исследовательские испы-
тания одного варианта конструкции АРЭ составляют 

примерно 11,5 млн руб., что в среднем в 80…100 раз выше 
затрат на проведение виртуальных испытаний с примене-
нием разработанной математической модели. Прямой эко-
номический эффект равен 11 млн руб. В случае увеличения 
количества исследуемых конструкций эффективность воз-
растает кратно количеству исследований, что снижает за-
траты на создание новых энергоэффективных систем и ТС.
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Снижение тягового сопротивления  
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Представлены результаты исследований, направленных на снижение энергетических затрат при обработке 
тяжелых почв за счет уменьшения колебаний тягового сопротивления, которые возникают при работе машинно-
тракторного агрегата. Указаны возможные способы снижения колебаний крюковой нагрузки трактора от действия 
сельскохозяйственной машины, которые неизбежно приводят к повышению общего тягового сопротивления 
и вызывают необоснованные отрицательные воздействия на энергетические средства, механизаторов, управляющих 
ими, существенно снижают КПД агрегатов. К способам снижения колебаний нагрузки можно отнести применение 
упругих звеньев, предусмотренных в конструкции навески тракторов, использование упруго-демпфирующих систем 
в конструкции самих рабочих органов, а также разработку машин с роторными рабочими органами, технологический 
процесс которых не вызывает больших колебаний нагрузки. Наиболее эффективным способом является применение 
машин с роторными рабочими органами. Получены и приведены математические выражения для нахождения общего 
сопротивления, возникающего при работе автоприводного секционного рабочего органа для вычесывания сорняков 
с рыхлением почвы. По результатам исследований представлена совершенная конструкция секционного рабочего органа, 
способного проводить уничтожение сорных растений методом их вычесывания вместе с корнем и одновременным 
рыхлением поверхностного слоя тяжелосуглинистых почв на глубину 2…10 см. Установлено, что секционный рабочий 
орган имеет низкую амплитуду колебаний при работе (0,12 кН) за счет вращения роторов, что положительно сказывается 
на технологическом процессе и условиях труда механизатора, позволяет снизить энергозатраты на возделывание 
культурных растений в 1,8…2,0 раза по сравнению с плоскорежущими лапами.

Ключевые слова: обработка почвы, ротор, тяговое сопротивление, колебание сопротивления, снижение 
энергозатрат, машинно-тракторный агрегат, упругий элемент, навеска трактора, плоскорежущая лапа.
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