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 Аннотация. В настоящее время наиболее энергоэффективными являются 

электрические и гибридные автомобили, которые, несмотря на высокую 

стоимость и недостаточное конструктивное совершенство, вытесняют тра-

диционные автомобили с двигателями внутреннего сгорания. В гибридные 

автомобили относительно легко внедрить системы сбора энергии с использо-

ванием реверсивных электрических машин и электрических аккумуляторов. 

Исследована генерация электрической энергии на автомобиле. Использова-

лись методы математического и имитационного моделирования. Получены 

результаты, показывающие эффективность эксплуатации транспортного 

средства с узлом рекуперации электрической энергии. Приводятся данные 

сгенерированного электрического тока в виде получаемого напряжения при 

движении транспортного средства по различным видам дорожных покры-

тий. Посредством имитационного моделирования установлено, что один 

рекуператор может вырабатывать в среднем около 3 В, а со всех устанавли-

ваемых четырех рекуператоров можно получить 12 В, что достаточно для 

зарядки накопителей гибридной силовой установки. 
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 Abstract. Nowadays, the most energy efficient are electric and hybrid vehicles. 

Despite the very high cost and insufficient design perfection, they are replacing 

traditional cars with internal combustion engines. In hybrid vehicles, it is rela-

tively easy to implement energy storage systems using reversible electric 
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machines and electric batteries. The results of a study on electrical energy 

generation in a vehicle are presented. The methods of mathematical and 

simulation modelling were used. The efficiency of operation of a vehicle 

with an electrical energy recovery unit is shown. The data of the generated 

electric current in the form of the received voltage when the vehicle is moving 

on various types of road surfaces are given. As a result of simulation modelling, 

it was found that one recuperator can generate an average of about 3 V, 

12 V can be obtained from all four installed recuperators, which is enough 

to charge the storage units of the hybrid power plant. 
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Мировая тенденция роста цен на топливо и 

жесткая рыночная конкуренция вынуждают раз-

работчиков и производителей проводить интен-

сивные исследования и ускорять внедрение энер-

гоэффективных силовых установок и систем при 

создании новых транспортных средств различного 

назначения [1–2]. В настоящее время наиболее 

энергоэффективными являются электрические 

и гибридные автомобили, которые, несмотря на 

весьма высокую стоимость и еще недостаточное 

конструктивное совершенство, вытесняют тра-

диционные автомобили [2–3].  

Дальнейшее увеличение производства элек-

тромобилей и гибридных транспортных средств 

по-прежнему ограничивается дефицитом эффек-

тивных, компактных, безопасных и энергоемких 

аккумуляторов (ионно-литиевые, нанофосфаты 

лития, никель-металлогидритные и др.) [4–5]. 

В гибридных автомобилях относительно легко 

внедрить системы сбора энергии с использовани-

ем реверсивных электрических машин и электри-

ческих аккумуляторов [6]. При этом основным 

направлением рекуперации энергии, уже реали-

зованным, являются различные практически про- 

веренные системы выработки, накопления и ре-

ализации электрической энергии, получаемой при 

торможении машины [7–8].  

В [9] рассмотрено устройство системы под- 

рессоривания транспортного средства с рекупе-

рацией механической энергии колебаний транс-

портного средства в электрическую энергию. 

Представлена математическая модель системы 

подрессоривания транспортного средства на ос-

нове амортизатора с рекуперативным эффектом. 

С помощью математической модели определена 

мощность, которую способна рекуперировать 

система подрессоривания транспортным сред-

ством при движении по дорогам неоднород- 

ного качества (асфальтовой и грунтовой) с раз-

личной скоростью. Зафиксировано, что при дви- 

жении транспортного средства со скоростью 

40–50 км/ч по асфальтобетонной дороге средняя 

рекуперируемая мощность системы составляет 

0,011 кВт, а при движении по грунтовым доро-

гам – 0,206 кВт. 

В свою очередь в [10] описывается подход 

к энергоэффективному использованию активной 

электромеханической подвески. В работе основ-

ной целью является минимизация потерь энергии 

в активной подвеске посредством использования 

рекуперативного демпфирования колебаний дви- 

жителей. 

Проведенный анализ алгоритмов управления 

параметрами подвески показал, что они имеют 

сложную структуру и для их реализации необ-

ходимы сложные системы управления. 

В [11] приведены различные виды устройств 

рекуперации подвески автомобиля, определены 

наиболее перспективные из них. Создан образец 

электрического амортизатора-рекуператора с вы- 

сокими эксплуатационными свойствами, который 

относится к типу линейных электромагнитных 

генераторов. 

Построены циклограммы по времени дейст- 

вительных значений индуцируемого переменного 

тока, получены значения производимой устрой-

ством работы. Производимая устройством энер-

гия варьируется в пределах от 0,3 до 1,9 кВт∙ч. 

Результаты многочисленных исследований 

указывают на перспективы повышения экономич-

ности транспортных средств за счет создания в 

их подвесках эффективных систем рекуперации. 

Неизбежные колебания подрессоренной массы 

движущегося автомобиля, естественно, потреб-

ляют часть мощности силовой установки, на ко-



 

 

торую по разным оценкам, в зависимости от до-

рожных условий, приходится не менее 10–20 % 

потерь. Эта энергия может быть использована 

без ущерба для снижения эффективности рабо-

ты подвески. 

Цель исследования ‒ изучение генерации 

электрической энергии и изменения плавности 

хода транспортного средства с узлом рекупера-

ции электрической энергии с помощью модели 

в среде MATLAB Simulink.  

Основными элементами электромагнитного 

рекуператора являются корпус, шток и крышка 

корпуса. В основе разрабатываемой конструкции 

линейного рекуператора лежит электромагнитная 

система. Данная система состоит из постоянного 

магнита, 125 листов электротехнической стали и 

9 катушек. Крепиться рекуператор будет болто-

выми соединениями в двух местах – в верхней 

части корпуса к раме автобуса и штоком к балке 

подвески.  

Компоновочная схема разрабатываемого элек-

тромагнитного рекуператора представлена на рис. 1. 

Магнит (9), приклеенный ко штоку (7), со-

вершает вместе с ним возвратно-поступательные 

движения при колебании колеса автобуса, при этом 

магнитное поле магнита пересекает магнитные 

поля катушек (3), намотанных на листы электро-

технической стали (1), вследствие чего в системе 

наводится электродвижущая сила (ЭДС) индук-

ции. К корпусу крепится крышка (5) с помощью 

четырех болтовых соединений, состоящих из 

гайки (12), шайбы (13) и болта (14). В крышку 

устанавливается втулка из антифрикционного 

материала, позволяющая штоку совершать по-

ступательные движения. Манжета (6) не позво-

ляет попасть пыли и другим инородным тела 

внутрь устройства. Верхний (4) и нижний (10) 

изоляторы экранируют электромагнитный узел 

от металлического корпуса, тем самым умень-

шая потери. С помощью втулок (8) рекуператор 

крепится к раме автомобиля и балке подвески. 

Рекуперативное устройство устанавливается 

так же, как амортизатор, и имеет ту же величину 

хода штока. В верхней части крепление произво-

дится к раме транспортного средства с помощью 

болтовых соединений, в нижней – к балке под-

вески также с помощью болтовых соединений. 
 

 

 

Пример компоновочной схемы подвески 

транспортного средства с узлом рекуперации 

электрической энергии представлен на рис. 2. 

Эффективность данного устройства заклю-

чается в следующем: уменьшаются затраты на 

генерацию электрической энергии для зарядки 

аккумуляторных батарей, увеличивается плав-

ность хода транспортного средства. 

Для исследования рекуперации электрического 

тока необходимо определить скорость движения 

штока рекуператора, который в общем устрой-

стве подвески является демпфирующим элемен-



 

 

том. Скорость движения штока можно опреде-

лить по их математической модели, составлен-

ной по схеме, представленной на рис. 3. 

Чтобы моделировать движение колеса в верти-

кальной плоскости, необходимо располагать ин-

формацией о силовых факторах, действующих на 

него в каждый момент времени. В общем случае на 

i-е колесо j-го борта действуют [12–13]: 

– сила в i-м упругом элементе j-го борта 

Pупij (ℎ𝑖𝑗), Н; 

– сила в i-м демпфирующем элементе j-го 

борта Pдпij (ℎ𝑖𝑗̇ ), Н; 

– вес колеса mijg, кг и сила инерции 𝑚𝑖𝑗
𝑑2𝑧𝑖𝑗

𝑑𝑡2
 Н; 

– упругая Pу.кij, Н и демпфирующая Pд.кij, Н 

составляющие со стороны шины. 

 

 

 

 

Уравнение движения колеса имеет вид 

𝑚𝑖𝑗�̈�𝑖𝑗 = −𝑃у𝑖𝑗(ℎ𝑖𝑗) − 𝑃д𝑖𝑗(ℎ̇𝑖𝑗) + 

+𝑃ук𝑖𝑗(ℎ𝑖𝑗) + 𝑃дк𝑖𝑗(ℎ̇𝑖𝑗) − 𝑚𝑖𝑗𝑔.          (1) 

Упругие и демпфирующие характеристики 

подвески и шины будем задавать в виде зависи-

мостей [14–15]:  

– упругие характеристики как зависимость 

упругой силы от прогиба;  

– демпфирующие характеристики как зависи-

мость демпфирующей силы от скорости прогиба. 

Электромагнитный рекуператор можно пред-

ставить в виде схемы на рис. 4.  

Для получения значений токов необходимо 

обычную трехфазную вращающуюся математи-

ческую модель генератора преобразовать в мо-

дель линейного генератора. 

После преобразований Парка и Кларка по-

лучаем математическую модель силы тока ли-

нейного электромагнитного генератора: 



 

 

𝐼𝑆𝑑 = 𝐼𝑆β sin φ + 𝐼𝑆α cos φ;                 (2) 

𝐼𝑆𝑞 = 𝐼𝑆β cos φ − 𝐼𝑆α sin φ,                 (3) 

где φ – угол между направлением движения ге-

нератора и продольной осью, рад; 𝐼𝑆β – ток в не-

подвижной фазе поперечной оси, А; 𝐼𝑆α – ток 

в неподвижной фазе продольной оси, А. 

Уравнение динамического равновесия стато- 

ра, описывающее состояние электрической ма-

шины и представляющее равенство статорного 

напряжения совокупности ЭДС и падения на- 

пряжения на активном и реактивном сопротив-

лениях статорных обмоток [16–17]: 

U𝑆𝑞 = −E + 𝐼𝑆R𝑆 + j(𝐼𝑆dL𝑆d + 𝐼𝑆qL𝑆q),        (4) 

где USq – вектор напряжения статора, В; IS – век-

тор тока статора, А; ω – скорость вращения осей 

координат; j – мнимая единица; 𝐼Sd и 𝐼Sq – осевые 

составляющие тока статора, А; LSd и LSq – индук-

тивность статора по осям d и q, Гн; Rs – актив-

ное сопротивление статора, Ом. 

Усилие, которое возникает в результате ра-

боты рекуператора и является демпфирующей 

силой, можно определить по формуле 

𝐹 =
𝐼𝑈𝑡

𝑠
,                               (5) 

где 𝑈 – величина постоянного напряжения, воз-

никающего в рекуператоре, В; 𝐼 – величина по-

стоянного тока, А; t – время с начала работы 

устройства, с; s – расстояние, пройденное што-

ком рекуператора, м. 
 

 



 

 

 



 

 

Имитационное моделирование в среде 

MATLAB Simulink позволяет на основе матема-

тической модели проводить всесторонние иссле- 

дования разрабатываемой системы1. 

Общая блок схема рекуперации электриче-

ской энергии вследствие колебаний колес транс-

портного средства, созданная в среде MATLAB 

Simulink, представлена на рис. 5. 

Блок определения скоростей движения што- 

ков рекуператоров изображен на рис. 6, а бло- 

ки определения параметров рекуперации ‒  

на рис. 7–8. 

Результаты генерации электрической энергии 

при езде по разбитой грунтовой и по асфальто-

бетонной дорогам представлены на рис. 9 и 10 

соответственно. Из сравнения полученных гра-

фиков видно, что при поездке по дороге с боль-

шим количеством неровностей амплитуда коле-

баний напряжения больше, чем при поездке по 

асфальтобетонной дороге, на 0,01 В. Среднее 

значение напряжения на одном рекуператоре 

составляет примерно 3,2 В, при использовании 

четырех рекуператоров суммарное напряжение 

составит около 12 В, что достаточно для зарядки 

аккумуляторов электродвигателя. 

Рис. 11 демонстрирует результаты модели-

рования демпфирующей силы на рекуператоре. 

Величина демпфирующей силы на рекуператоре 

меньше, чем на амортизаторе, и, соответственно, 

плавность хода при замене амортизатора на ре-

куператор повысится, что видно на рис. 12 и 13. 

Из графиков можно сделать заключение, что пе- 

риод колебаний центра масс транспортного сред-

ства увеличился с 0,75 до 0,85 с, или на 12 %.  

Результаты колебания центра масс транс-

портного средства без рекуператоров и при за-

мене амортизаторов на рекуператоры представ-

лены на рис. 12 и 13 соответственно. Колебания 

центра масс транспортного средства с рекупера-

торами, как это следует из рисунков, не имеют 

высокочастотные составляющие, что говорит 

о стабилизации процесса колебания центра масс 

транспортного средства. 

 
1 MATLAB/Simulink. URL: http://matlab.exponenta.ru (дата 

обращения: 12.10.2022); MATLAB for Artificial Intelligence. 

URL: http://www.mathworks.com (дата обращения: 12.10.2022). 

http://matlab.exponenta.ru/
http://www.mathworks.com/


 

 

Получены значения напряжения, генерируе-

мого одним рекуператором электрического тока 

при движении транспортного средства по доро-

гам с различным дорожным покрытием. Кроме 

этого, получены значения демпфирующей силы 

на одном рекуператоре и колебания центра масс 

транспортного средства. Изменению подверга-

лось только значение координаты опорной по-

верхности, другие параметры (электромагнитная 

индукция, масса транспортного средства, скорость 

движения) оставались одинаковыми для каждо-

го опыта. 

Сравнение результатов показало, что при по-

ездке по дороге с большим количеством неров-

ностей амплитуда колебаний напряжения больше, 

чем при поездке по асфальтобетонной дороге, 

на 0,01 В. Среднее значение напряжения на од-

ном рекуператоре составляет примерно 3,2 В, 

при использовании четырех рекуператоров сум-

марное напряжение около 12 В, что достаточно 

для зарядки аккумуляторов для электродвигате-

ля. Величина демпфирующей силы на рекупера-

торе больше, чем на амортизаторе, следователь-

но, плавность хода при замене амортизатора на 

рекуператор повысится, период колебаний цен-

тра масс транспортного средства увеличился с 

0,75 до 0,85 с, что составило 12 %. 
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