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Введение 
 

Над вопросом рационального использования 

энергии транспортного средства сегодня ра-

ботают ведущие ученые фирм, предприятий, 

которые известны во всем мире. Среди реа-

лизуемых проектов на практике создаются 

механизмы рекуперации энергии при тормо-

жении транспортного средства, прорабаты-

ваются варианты использования системы 

термоэлектрического генератора, преобразо-

вателя тепловой энергии выхлопных газов в 

механическую энергию в паровой турбине 

(система Turbosteamer), которая монтируется 

на двигателе и др.  
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Во многих узлах, системах транспортного 

средства нерационально и нецеленаправлен-

но используется энергия, которая подводится 

от двигателя или возникает при его движе-

нии. Это в конечном итоге приводит к сни-

жению эффективности использования запаса 

потенциальной и других видов энергии 

транспортного средства. Особенно эти про-

блемы актуальны для автомобильного транс-

порта, так как повышение эффективности 

использования энергии огромного парка ав-

томобилей позволит существенно снизить 

потребление топлива. 

 

В автомобиле наибольшие потери энергии 

наблюдаются при охлаждении двигателя, при 

выпуске отработавших газов. Механические 

и насосные потери в двигателе примерно 

равны потерям в системе подрессоривания 

автомобиля. 

 

С ростом скоростей движения транспортных 

средств возрастают требования, предъявляе-

мые к ходовым системам, в частности к  

системе подрессоривания и устройствам га-

шения колебаний, возникающих при взаимо-

действии колес с опорной поверхностью. 

Наиболее сложным, с точки зрения изучения 

процессов, протекающих при движении  

машины, является процесс гашения колеба-

ний, который осуществляет в основном 

амортизатор. 
 

Потери в подвеске автомобиля, по результа-

там исследований автора работы [1], состав-

ляют порядка 10–11 %. Энергия колебатель-

ных масс подвески колес и др. практически 

на всех автомобилях при движении по не-

ровностям преобразуется в тепловую и рас-

сеивается в окружающую среду. При КПД 

автомобиля на средних режимах загрузки по-

рядка 6–8 % [1] использование этой энергии 

для выполнения полезной работы автомоби-

лем становится особенно актуальным. 
 

Анализ публикаций  
 

Передовые достижения науки в короткие 

сроки внедряются в автомобильном спорте 

[2–4], ведущими автопроизводителями и их 

научно-техническими центрами [5, 6] и в 

специальной технике.  

 
Так, система рекуперации кинетической энер-

гии автомобиля Kinetic energy recovery system 
(KERS) нашла применение в «Формуле-1».  
Рекуперативное торможение как вид элек-

трического торможения, при котором элек-
троэнергия, вырабатываемая тяговыми элек-
тродвигателями, работающими в 
генераторном режиме, возвращается через 
бортовую электрическую сеть на накопитель. 

 
Рекуперативное торможение широко приме-
няется на электровозах, электропоездах,  
современных трамваях и троллейбусах, где 
при торможении электродвигатели начинают 

работать как электрогенераторы, а выраба-
тываемая электроэнергия передаётся через 
контактную сеть либо другим электровозам, 
либо в общую энергосистему через тяговые 

подстанции. Аналогичный принцип использу-
ется на электромобилях, гибридных автомо-
билях, где вырабатываемая при торможении 
электроэнергия используется для подзарядки 
аккумуляторов или других накопителей.  

 
Созданию систем рекуперации предшеству-
ют теоретические исследования; к примеру, 
авторами [7] разработана математическая 
модель привода гибридного автомобиля с 

синхронным двигателем с постоянными маг-
нитами в универсальной интегрированной 
среде MATLAB/Simulink. Имитационное мо-
делирование позволило исследовать динами-

ческие показатели составляющих узлов  
гибридного автомобиля при заданном управ-
лении. Сопоставление результатов модели-
рования с измерениями на автомобиле-
прототипе показало отличие менее 5 %. 

 
В настоящее время ведутся работы по созда-
нию и внедрению электромеханических пре-
образователей в элементы подвески транс-
портных средств, так как их применение 

позволяет получить полезную работу при 
движении транспортного средства. 
 

Цель работы 
 
Цель работы – провести анализ вариантов 
конструкций электромеханических преобра-
зователей (ЭМП) транспортных средств и 
выбрать рациональный вариант перспектив-

ного энергосберегающего гасителя колеба-
ний для транспортного средства на примере 
легкового автомобиля.  
 

Анализ конструкций и выбор схемы  
ЭМП-амортизатора 

 

Идея рекуперации энергии не нова, и по сути 

KERS [4] является обычной динамо-маши-
ной (ЭМП), изобретенной в 1866 году из-
вестным ученым Вернером Сименсом. Одна-
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ко для рекуперации энергии в широком диа-
пазоне скоростей движения необходима сис-
тема питания и управления ЭМП. Развитие 
системы KERS производится по трем на-
правлениям: 

– электрические системы KERS с примене-

нием аккумуляторов; 

– механические системы KERS с использо-

ванием маховика; 

– гибридные системы KERS. 

 

На сегодняшний день многие известные 

фирмы-производители запчастей и комплек-

тующих ведут работы по созданию данного 

устройства и внедрению его на серийные ав-

томобили. Например, компании Flybrid 

Systems, Torotrak и Xtrac совместными уси-

лиями разработали вариант системы KERS с 

использованием маховика (рис. 1) и провели 

работы по внедрению данного устройства в 

болид вместе с одной из команд-лидеров 

«Формулы-1». Принцип работы основан на 

высокоскоростном маховике из стали и угле-

родного волокна, который вращается со ско-

ростью 60000 об/мин в вакуумной камере  

[2, 3]. Маховик подключается к трансмиссии 

через несколько зубчатых передач с фикси-

рованным передаточным числом, сцеплени-

ем и вариатором. Система при массе в 24 кг 

обеспечивает передачу мощности в 60 кВт 

(80 л.с.) в обе стороны и может запасать до 

600 кДж энергии с учетом потерь. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема механической 

системы KERS с использованием меха-

нического накопителя – маховика, рабо-

тающего в вакуумной камере 

 

В сезоне 2009 года в «Формуле-1» на неко-

торых болидах начала использоваться систе-

ма рекуперации кинетической энергии 

(KERS).  

 

Для автомобилей «Формулы-1» с её мощным 

двигателем разгон на малых скоростях огра-

ничивается сцеплением шин, а не крутящим 

моментом. На высоких же скоростях исполь-

зование KERS не столь эффективно. Так что, 

по результатам сезона-2009, оснащённые 

данной системой болиды не продемонстри-

ровали превосходства над соперниками на 

большинстве трасс. Однако это может объ-

ясняться не столько неэффективностью сис-

темы, сколько трудностью её применения в 

условиях строгих ограничений на вес маши-

ны, действовавших в 2009 г. в «Формуле-1». 

После соглашения команд не использовать 

KERS в 2010 году для сокращения издержек 

в сезоне 2011 года использование системы 

рекуперации было продолжено. 

 

По состоянию на 2012 год, на систему KERS 

были наложены следующие ограничения [3]: 

передаваемая мощность – не более 60 кВт 

(около 80 л.с.), ёмкость накопителя – не бо-

лее 400 кДж. Это означает, что 80 л.с. можно 

использовать не более 6,67 с на круг за один 

или несколько раз. Таким образом, время 

разгона можно уменьшить на 0,1–0,4 с [4]. 

 

Второй вариант конструкции системы реку-

перации – это электрический вариант систе-

мы KERS (рис. 2). Разработкой данной кон-

струкции занимаются фирмы Bosch и 

Flybridsys, которые в сезоне 2012 установили 

конструкцию своей системы на болиды 4 ко-

манд Формулы-1; остальные команды ис-

пользовали аналогичную конструкцию соб-

ственной разработки. 

 

На рис. 2, а показано, как обычно размеща-

ются основные компоненты KERS в области 

топливного бака, а также дана схема работы 

системы. На стадии зарядки кинетическая 

энергия от тормозов 1 собирается электромо-

тором-генератором 2, а затем, под управле-

нием компьютера 3, заряжает батареи KERS. 

 

На стадии ускорения (рис. 2, б) накопитель 

подаёт сохранённую энергию в мотор, когда 

пилот нажимает соответствующую кнопку на 

рулевом колесе. Количество дополнительной 

мощности – примерно 80 л.с. и может быть 

использовано в течение 6,6 с на круге. Сис-

тема требует размещения дополнительных 

радиаторов для охлаждения батарей.  

 

Однако стоит отметить, что с 2013 года будет 

внесена поправка в правила, согласно кото-

рой станет возможным использование систе-

мы KERS с маховиком (механическим нако-

пителем энергии) [4]. Если сейчас регламент 
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разрешает использовать только 400 кДж (при 

возможности в 800 кДж, то есть система ра-

ботает лишь с половинной эффективностью), 

то к 2013 году планируется поднять энергию 

на одном круге до 2 МДж. 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Компоновка электрической системы 

KERS на болиде «Формулы-1»: а – ра-

бота системы KERS на стадии зарядки; 

б – работа системы KERS на стадии от-

дачи энергии при ускорении; 1 – тормо-

за; 2 – электромотор-генератор; 3 – блок 

управления; 4 – аккумуляторные бата-

реи; 5 – кнопка активации 

 

Известны также эксперименты по организа-

ции рекуперативного торможения автомоби-

лей на основе других принципов – накопле-

ния энергии на маховике, в пневматических 

аккумуляторах, в гидроаккумуляторах и дру-

гих устройствах, но они пока не нашли ши-

рокого применения ввиду своей сложности, 

дороговизны и высоких требований к безо-

пасности и надежности. 

 

ЭМП на транспортном средстве включает 

генератор и электродвигатель. Устройства 

можно выполнить раздельно или в одном 

узле, т.к. эти машины обратимые. Анализ 

показателей электродвигателей постоянного 

тока (ДПТ), асинхронных двигателей (АД), 

синхронных двигателей с постоянными маг-

нитами (СДПМ) и синхронного реактивного 

двигателя (СРД) приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 Сравнительные показатели ЭМП 

 

Показатели ДПТ АД СДПМ СРД 

КПД 0 + ++ + 

Отношение 

максималь-

ной полезной 

мощности к 

массе 

0 + ++ + 

Возможности 

охлаждения 
+ ++ + + 

Эксплуата-

ционные ха-

рактеристики 

0 + + + 

Динамиче-

ские характе-

ристики 

++ + ++ + 

Вес – + ++ ++ 

Стоимость ++ + – + 

 

Примечание. Показатель: «++» – отличный, 

«+» – хороший, «0» – удовлетворительный, 

«–» – менее удовлетворительный. 

 

Из данных табл. 1 следует, что ДПТ продол-

жают применяться на гибридных автомоби-

лях из-за своей дешевизны. Среди таких  

показателей как КПД, вес, отношение мак-

симальной полезной мощности к массе и ди-

намические характеристики лидирующую 

позицию занимает синхронный электродви-

гатель с постоянными магнитами.  

 

Рабочие характеристики, срок службы и 

безопасность автомобиля с гибридной сило-

вой установкой сильно зависят от накопите-

лей энергии. Основываясь на современных 

технологиях, в качестве накопителей энергии 

доминируют электрохимические АКБ. Су-

перконденсаторы, ионисторы и маховики не 

заменяют аккумуляторные батареи, которые 

сочетают в себе легкость технического об-

служивания и ремонта, высокую удельную 

энергию и низкую стоимость, а также отра-

ботанные технологии. 

 

Одним из направлений реализации задачи 

повышения эффективности использования 

энергии автомобиля является рекуперация 

кинетической  энергии колебательных масс 

транспортного средства во время движения 
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по неровностям. Автор работ [5, 6] – инже-

нер Амар Боуз – начал работу над созданием 

электроподвески Bose Suspension System в 

1978 году. Макет был изготовлен в 1995 го-

ду. В конструкции на базе седана Lexus 

LS400 (рис. 3) пружинную подвеску замени-

ли торсионной, а амортизаторы – линейными 

электродвигателями, которыми через мощ-

ные усилители управлял компьютерный блок 

на основе информации от датчиков хода ка-

ждого из колес. Идея такой подвески заклю-

чается в следующем: когда колесо опускает-

ся в яму на ходе отбоя, электродвигатель 

активно «помогает» ему перемещаться вниз, 

а на ходе сжатия «втягивает» колесо вверх. В 

работе главное внимание уделялось обеспе-

чению плавности движения автомобиля и 

снижению крена кузова при поворотах. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема системы Bose 

«квадро» 

 

Авторы патента [8] предлагают использовать 

конструкцию электрического амортизатора, 

включающего в себя витой элемент, наруж-

ная часть которого выполнена из электро-

проводного материала. Магнитный элемент 

состоит из стержня, на центральной оси ко-

торого расположены магниты. Наружная 

часть выполнена таким образом, что в нее 

может войти стержень с магнитами. 

 

Стержень с магнитами формирует магнитное 

поле, величина которого зависит от того, на-

сколько введен стержневой магнит. Корпус 

одним концом подключен к выводу магнит-

ного соединения.  

 

Оригинальное решение представлено в рабо-

те [9]. Предлагается использовать в составе 

амортизатора подвески автомобиля электри-

ческий генератор (рис. 4). Амортизатор име-

ет реечно-шестерёнчатый механизм, который 

преобразует линейное движение поршня во 

вращательное движение ротора. Односто-

роннее вращение ротора при различном на-

правлении движения колес обеспечивается 

двумя коническими шестернями, включен-

ными через две обгонные муфты, имеющие 

противоположные по направлению механиз-

мы замыкания, на одну ведомую шестерню, 

которая соединена с якорем генератора. Та-

кая схема усложняет конструкцию, а приме-

нение обгонных муфт при ударных нагрузках 

в подвеске приводит к существенному сни-

жению их ресурса. В работе выполнено мо-

делирование процессов и представлены ре-

зультаты исследований при использовании 

устройств на автомобиле. 

 

 
 

Рис. 4. Модифицированный электромехани-

ческий преобразователь-амортизатор:  

1 – рейка; 2 – шестерня; 3 – ведущие ко-

нические шестерни; 4 – ведомая кониче-

ская шестерня; 5 – генератор 

 

В работе [10] рассмотрен метод контроля 

колебаний подвески автомобиля с помощью 

управляемых электромеханических аморти-

заторов, активируемых с помощью генерато-

ров энергии без использования внешнего ис-

точника питания. Вращательное движение 

ротора генератора усиливается передачей и 

активирует генератор для вырабатывания 

электроэнергии. Сгенерированное напряже-

ние при работе амортизатора эксперимен-

тально оценено по величине и частоте. Для 

оценки силы гашения колебаний с использо-

ванием регенерированного напряжения 

представлена модель. С помощью контрол-

лера Skyhook создан и экспериментально ре-

Увеличенный вид 

Подвеска 
автомобиля Обгонная муфта 

ЭПМ 
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реализован механизм уменьшения колебаний 

путем регенерирования энергии. Было экспе-

риментально доказано, что при движении по 

неровной, волнистой дороге параметры под-

вески можно контролировать путем актива-

ции электроамортизаторов определенной ве-

личиной регенерированного напряжения. 

 

Авторы работы [11] предлагают преобразо-

вывать кинетическую энергию неподрессо-

ренных масс, движущихся возвратно-

поступательно по неровностям, во враща-

тельное движение накопителя, которым могут 

быть маховик, компрессор с накопителем 

сжатого воздуха, генератор электрического 

тока с аккумулятором. Предложенное техни-

ческое решение обеспечивает, при изменении 

направления скорости движения масс, враще-

ние привода накопителя в одном направле-

нии. При этом следует отметить, что корпус 

накопителя крепится к остову автомобиля. 

 

При создании электрической машины ис-

пользование устройства вращательного типа 

наиболее благоприятно, но сложность конст-

рукции механической части увеличивает 

массу и повышает стоимость устройства. 

 

Главной проблемой всех предложенных кон-

структивных решений является то, что они 

ни на шаг не продвинулись на пути к серий-

ному внедрению в конструкцию автомобиля. 

Нерешенными проблемами являются: чрез-

мерные неподрессоренные массы, сложность 

конструкции, низкая надежность и быстро-

действие электроники, что особенно критич-

но на плохих дорогах. В первую очередь та-

кая ситуация обусловлена отсутствием в 

широком объеме теоретических и экспери-

ментальных исследований динамики механи-

ческой и электромагнитной систем при со-

вместной работе, оценки их взаимодействия 

при различных параметрах и характеристиках, 

а также обоснования выбора конструктивных 

параметров оригинальных устройств. 

 

Анализируя варианты конструкций ЭМП, их 

можно разделить на ротативные и линейные 

(рис. 5). Ротативная группа включает преоб-

разователи: постоянного тока (ПТ), синхрон-

ный генератор с постоянными магнитами 

(СГПМ), вентильно-индукторный (ВИ), 

асинхронный (АС). Группа линейных преоб-

разователей включает: индукторный (И) и 

синхронный линейный преобразователь с 

постоянными магнитами (СЛПМ).  

 
 

Рис. 5. Классификация ЭМП, которые могут 

быть использованы на транспортных 

средствах 

 

Результаты анализа различных типов ЭМП 

представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 Сопоставление результатов анализа 

ЭМП различных типов 
 

Типы преобразователей 

ротативные 
линей-

ные 
Показатели 

П
Т

 

С
Г

П
М

 

В
И

 

А
С

 

И
 

С
Л

П
М

 

Коэффициент по-

лезного действия 

(КПД) 

+ + – 0 – + 

Масса и габариты  – 0 – 0 0 + 

Конструктивное 

исполнение 
– – 0 0 + – 

Механическая 

надежность 
– – + 0 + – 

 

Примечание. Показатель: «+» – отличный,  

«0» – хороший, «–» – удовлетворительный. 

 

Анализ условий работы, конструкций, схем 

преобразователей показал следующее:  

– для рекуперации энергии колебательных 

масс подвески транспортного средства целе-

сообразно использовать линейный электро-

механический преобразователь; 

– рационально использовать ЭМП с постоян-

ными магнитами; 

– на первых этапах создания наиболее при-

емлем трехфазный преобразователь. 

 

Синхронный преобразователь с возбуждени-

ем от постоянных магнитов обеспечивает в 

генераторном режиме создание ЭДС без до-

полнительных источников реактивной мощ-

ности (конденсаторов). С другой стороны, 

этот тип ЭМП имеет самые высокие энерге-

тические показатели: КПД и коэффициент 

мощности – cosφ, т.к. обладает постоянным 
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источником магнитного поля (постоянными 

магнитами).  

 

Исходя из результатов сопоставления анали-

за конструкций различных типов ЭМП, был 

выбран вариант на основе синхронного ли-

нейного двигателя с возбуждением от посто-

янных магнитов. Структурная схема системы 

подвески с ЭМП-амортизатором такого типа 

автомобиля представлена на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Схема колебательной системы под-

вески с ЭМП-амортизатором: МЧ – ме-

ханическая часть; ПП – полупроводни-

ковый преобразователь; НЭ – накопи-

тель энергии; БЭС – бортовая электри-

ческая сеть; СУ – система управления; 

СЗ – сигнал задания 

 

В работе проработан вариант компоновки 

ЭМП-амортизатора в переднюю подвеску 

легкового автомобиля ВАЗ (рис. 7) при мак-

симальном использовании пространства и 

сохранении серийного упругого элемента 

подвески – пружины. 
 

 
 

Рис. 7. Компоновка ЭМП-амортизатора на 

автомобиле ВАЗ внутри пружины 

 

Предварительные расчеты и оценка показа-

телей ЭМП-амортизатора показали, что гео-

метрические ограничения уменьшают суще-

ственно его возможности и целесообразно 

размеры увеличить до максимума по услови-

ям компоновки подвески или применить тор-

сионную подвеску колеса (рис. 8).  

 
 

Рис. 8. Компоновка ЭМП-амортизатора на 

автомобиле ВАЗ при торсионной под-

веске 
 

В последнем случае пространство для раз-

мещения ЭМП-амортизатора возможно уве-

личить для рассматриваемой модели в 1,9 

раза. 3D-модель предлагаемого устройства 

представлена на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 9. 3D-модель основных элементов ры-

чажной подвески автомобиля с ЭМП-

амортизатором: 1 – ротор; 2 – постоян-

ные магниты; 3 – корпус; 4 – катушки 

обмоток фаз 

 

Для определения характеристик при приня-

тых габаритах, а также конструктивной про-

работки ЭМП-амортизатора необходимо,  

используя компоновочный эскиз подвески, 

вписать в него конструкцию ЭМП-аморти-

затора, а затем, с использованием программ-

ного комплекса femm [12], провести цифро-

вой эксперимент и получить значения 

потокосцеплений, величину магнитного поля 

и, в конечном итоге, определить значения 

силы взаимодействия ротора и статора. Мак-

симальные значения этой силы должны быть 
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равны по величине силе демпфирования гид-

равлического амортизатора, широко исполь-

зуемого на автомобилях. 

 
Выводы 

 
На основании вышеизложенного можно сде-

лать следующие заключения: 
 

1. Проведенный аналитический обзор конст-

рукций электромеханических преобразовате-

лей энергии транспортных средств подтвер-

дил целесообразность и актуальность 

рассматриваемой задачи. 
 

2. Анализ перспективных типов ЭМП пока-

зал, что наилучшими энергетическими пока-

зателями обладает преобразователь синхрон-

ного типа с возбуждением от постоянных 

магнитов. 
 

3. Анализ конструкции подвески автомобиля 

ВАЗ классической компоновки показал: 

– ЭМП, обладающий требуемыми массо-

габаритными и энергетическими показателя-

ми, для данного транспортного средства ра-

ционально выбрать линейного типа;  

– применение линейного ЭМП позволяет ис-

ключить из системы подвески дополнитель-

ные механические элементы и снизить вели-

чину неподрессоренной массы автомобиля, 

что позволит снизить его динамическую на-

груженность и  повысить надежность рас-

сматриваемого узла. 
 

4. Выбранная структурная схема системы 

подвески с электроамортизатором – в виде 

линейного синхронного трехфазного ЭМП с 

возбуждением от постоянных магнитов – 

может быть использована в конструкции 

транспортного средства. 
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