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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ РЕКУПЕРАЦИИ ЭНЕРГИИ 
МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 
Методами математического моделирования исследованы характеристики системы рекуперации энергии механических колебаний транс-
портных средств при их движении в сложных дорожных условиях. Приведена структура системы, в состав которой входит трехфазный 
генератор переменного тока с постоянными магнитами, выпрямитель и аккумуляторная батарея. Исследованы режимы работы системы, 
обеспечивающие эффективные процессы зарядки аккумуляторной батареи. Исследовано влияния скоростных характеристик генератора на 
время и величину заряда батареи. На конкретном примере системы приведены данные о времени зарядки батареи для электропитания ряда 
автономных потребителей. 
Ключевые слова: система рекуперации энергии, синхронный генератор с постоянными магнитами, аккумуляторная батарея. 
 
Методами математичного моделювання досліджено характеристики системи рекуперації енергії механічних коливань транспортних засобів 
при їх русі в складних дорожніх умовах. Наведено структуру такої системи, до складу якої входить трифазний генератор змінного струму з 
постійними магнітами, випрямляч і акумуляторна батарея. Досліджено режими роботи системи, що забезпечують ефективні процеси заряд-
ки акумуляторної батареї. Досліджено вплив швидкісних характеристик генератора на час і величину заряду батареї. На конкретному прик-
ладі системи наведені дані про час зарядки батареї для електроживлення ряду автономних споживачів.  
Ключові слова: система рекуперації енергії, синхронний генератор з постійними магнітами, акумуляторна батарея. 
 
By methods of mathematical modelling, the characteristics of the system of energy recovery of mechanical vibrations of vehicles during their move-
ment in difficult road conditions are investigated. Presented the structure of such a system, consisting of a three-phase alternating current generator 
with permanent magnets, a rectifier and a rechargeable battery. The operating modes of the system, which provide efficient processes of recharging a 
battery pack, and the influence of speed characteristics of the generator on the time and value of the battery charge is investigated. On a concrete ex-
ample of the system data on the charging time of the battery for the power supply of a number of stand-alone consumers is given.  
Keywords: energy recuperation system, synchronous generator with permanent magnets, rechargeable battery. 
 

Постановка задачи. Расширение функциональ-
ных возможностей современных транспортных 
средств (ТС) требует использование на их борту но-
вых устройств и систем, для работы которых необхо-
димы дополнительные источники электропитания. 
Поскольку вся энергия, которую получает ТС для сво-
его функционирования, поступает от приводного дви-
гателя (обычно это двигатель внутреннего сгорания), 
то дополнительные источники электропитания можно 
получить только на основе принципов энергосбереже-
ния – путем выявления бесполезных потерь энергии в 
ТС и разработки систем их преобразования (рекупе-
рации) в полезные запасы электроэнергии аккумуля-
торной батареи (АБ). Одной из таких является система 
электромеханического преобразования (рекуперации) 
энергии механических колебаний (СПЭМК) шасси 
ТС, возникающих при движении ТС. Разработка и 
исследование таких систем проводится рядом ино-
странных компаний – Bose, Levant Power Corp, Audi 
[1–3]. Например, мощность системы eROT для легко-
вого автомобиля фирмы Audi составляет до 613 Вт на 
плохом покрытии и 100–150 Вт на обычных трассах. 
Систему СПЭМК следует отличать от разрабатывае-
мых в ряде стран систем активной подвески шасси ТС, 
главным назначением которых является создание ста-
билизирующих усилий для уменьшения вертикальных 
колебаний шасси ТС с целью повышения комфортно-
сти езды, удержания дороги и др. (системы АС). В 
системах активной подвески также используется 
функция рекуперации энергии, однако она является 
дополнительной и направлена на снижение расхода 
электроэнергии, затрачиваемой на функционирование 
системы АС от бортовых источников электропитания 
[4-6]. 

Для анализа целесообразности применения 
СПЭМК необходимо оценить потери энергии в рессо-
рах при движении ТС по пересеченной местности в 
результате механических колебаний его подрессорен-
ной массы (ПМ). При равномерном движении ТС по 
идеально ровной поверхности существует равновесие 
силы тяжести ПМ и реакции упругого элемента под-
вески. При этом ПМ не совершает вертикальных ко-
лебаний, а энергия двигателя расходуется только на 
преодоление силы трения колес о поверхность. При 
наличии на дороге ступеньки вниз глубиной h, колеса 
ТС быстро опускаются вниз, и под действием возник-
шего дисбаланса сил ПМ опускается вниз, уменьшая 
свою потенциальную энергию на величину ∆W = mgh, 
де m – масса ПМ, g – ускорение свободного падения. 
После затухающих колебаний указанная энергия рас-
сеивается в амортизаторах подвески и режим равно-
мерного движения ТС восстанавливается. При нали-
чии на дороге ступеньки вверх потенциальная энергия 
ПМ увеличивается за счет энергии приводного двига-
теля. В процессе колебаний ПМ происходит взаимное 
перемещение ПМ и неподрессоренной массы (НПМ) 
ТС (колеса, шины, тормозные барабаны и др.) в вер-
тикальной плоскости, которое позволяет создать сис-
темы электромеханического преобразования энергии 
механических колебаний в полезную электроэнергию. 
При наличии на дороге ряда ступеней (неровностей, 
ям) указанный процесс циклически повторяется. В 
реальных условиях повторяемость ям на дороге и их 
глубина носят случайный характер. Однако для оцен-
ки затрат энергии, вызванных вертикальными колеба-
ниями ПМ ТС, можно вести эквивалентную частоту 
повторяемости процесса колебаний f в условиях оди-
наковой глубины ям h.  
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Рассмотрим примеры нескольких тяжелых ТС 
специального назначения: грузовик Кraz Shrec массой 
17,5 т и бронетранспортер БТР-4 Буцефал массой 
21,9 т. Предполагая, что соотношение НПМ и ПМ 
равно 1:15, что характерно для большинства ТС, вели-
чины ПМ для рассмотренных ТС равны соответствен-
но 16,4 и 20,5 тонн. За одно колебание таких масс на 
глубину h = 0,05 м изменение потенциальной энергии 
ПМ составит ΔW = 8 и 10 кДж соответственно. Если 
при движении ТС по пересеченной местности такие 
колебания повторяются, например, с частотой f = 
0,2 Гц (период колебания равен 5 с), то мощность, 
которая теряется в механических или гидравлических 
амортизаторах ТС, равна соответственно ΔP = 1,6 и 
2 кВт. Очевидно, что такие же величины ΔP можно 
получить и при других соотношениях массы, глубины 
ступени и частоты повторения колебаний. Для инте-
гральной оценки мощности механических колебаний с 
учетом различных факторов, влияющих на ее величи-
ну, можно ввести коэффициент мощности механиче-
ских колебаний ke = m·h·f, при этом величина теряе-
мой мощности выражается: ∆Р = g ke. При движении 
ТС в сложных дорожных условиях указанные потери 
мощности могут быть существенно больше 

Полученная оценка свидетельствует о значитель-
ных потерях мощности двигателя ТС на преодоление 
механических колебаний ПМ, что делает целесооб-
разным ее рекуперацию, накопление в АБ и дальней-
шее использование в системах ТС.  

 

 
Рис.1 – Структурная блок-схема СПЭМК 

Работа СПЭМК (рис. 1) происходит следующим 
образом. Взаимные возвратно-поступательные пере-
мещения ПМ и НПМ через механическое преобразо-
вательное устройство превращаются в однонаправлен-
ное вращательное движение ротора электрогенерато-
ра. При движении ПМ вниз такое устройство механи-
чески соединяет вал генератора с ПМ, чем обеспечи-
вается передача ее кинетической энергии на вал гене-
ратора. При движении ПМ вверх устройство механи-
чески отсоединяет генератор от ПМ, а ротор соверша-

ет затухающее вращение до следующего движения 
ПМ вниз.  

При этом обратной передачи энергии от генера-
тора к ПМ не происходит. Генератор осуществляет 
электромеханической преобразование энергии, пере-
менное напряжение на выходе генератора выпрямля-
ется в выпрямителе и заряжает АБ. Таким образом, в 
СПЭМК происходит однонаправленная (от ПМ к ге-
нератору) передача энергии и преобразование ее па-
раметров в следующей последовательности: механи-
ческая энергия возвратно-поступательного движения 
– механическая энергия вращательного движения – 
электрическая энергия переменного тока – электриче-
ская энергия постоянного тока. 

Наиболее оптимальным типом электрогенератора 
в составе СПЭМК является трехфазный синхронный 
генератор с возбуждением от постоянных магнитов 
(СГПМ). Механический момент, приводящий СГПМ 
во вращение, имеет случайный импульсный характер, 
обусловленный особенностями движения ТС. При 
этом у генератора нет длительного установившегося 
режима работы – он всегда работает в переходных 
режимах с переменной скоростью вращения вала. По-
этому использование постоянных магнитов как источ-
ника магнитного потока является оптимальным тех-
ническим решением с учетом особенностей функцио-
нирования СПЭМК, а также ряда других преимуществ 
генераторов такого типа (отсутствие электрических 
потерь в роторе, отсутствие подвижного электриче-
ского контакта между статором и ротором и др.). 

Электрогенератор создает тормозящий электро-
магнитный момент, противодействующий вынужден-
ным колебания шасси ТС. Таким образом, СПЭМК 
осуществляет две полезные функции: а) превращает 
часть энергии механических колебаний ТС в полез-
ную электрическую энергию АБ; б) способствует га-
шению колебаний шасси, то есть частично выполняет 
функции амортизатора. Следует, однако, подчеркнуть, 
что в тяжелых ТС вторая функция не имеет сущест-
венного значения – СПЭМК не может заменить тра-
диционные амортизаторы, а может лишь в незначи-
тельной мере дополнять их. 

Целью статьи является обоснование методами 
математического моделирования оптимальных режи-
мов работы СПЭМК, обеспечивающих эффективные 
процессы зарядки АБ. В частности, целью является 
изучение влияния частоты вращения ротора СГПМ на 
время и величину заряда АБ, что в значительной мере 
определяет эффективность и целесообразность при-
менения СПЭМК. 

Математическая модель и результаты моде-
лирования. Рассмотрим пример СПЭМК, в состав 
которого входит трехфазный СГПМ. Конструктивно 
такой СГПМ имеет ряд существенных отличий по 
сравнению с аналогичными синхронными машинами 
традиционного исполнения. Эти отличия обусловлены 
возможностями размещения генератора на шасси ТС, 
а также импульсными режимами его работы. Рассмат-
риваемый пример генератора спроектирован с приме-
нением полевых методов расчета [7–9] и имеет сле-
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дующие исходные данные: расчетная (номинальная) 
мощность 400 Вт; расчетная (номинальная) частота 
вращения ротора 200 об/мин; максимальная частота 
вращения ротора 1500 об/мин; линейное напряжение 
при максимальной частоте вращения ротора (дейст-
вующее значение) 210 В; число пар полюсов 5; внеш-
ний диаметр ярма статора 0,1 м; внутренний диаметр 
ярма ротора 0,022 м; длина сердечника статора 0,26 м. 
Постоянные магниты на роторе имеют радиально на-
правленный вектор намагниченности, а параметры 
магнитов выбираются исходя из необходимости полу-
чения в воздушном зазоре требуемой величины маг-
нитного потока возбуждения (рис. 2).  

 

 
Рис. 2 – Эскиз поперечного сечения активной зоны СГПМ 

Поскольку электрической нагрузкой СГПМ явля-
ется выпрямитель и далее аккумуляторная батарея, то 
требование к синусоидальности временной функции 
ЭДС обмотки статора, которая обычно необходима в 
генераторах переменного тока традиционного испол-
нения, в данном случае отсутствует. Критерием выбо-
ра параметров конструкции СГПМ в составе СПЭМК 
является получение наибольшего значения действую-
щего значения ЭДС обмотки статора. Величина маг-
нитного потока возбуждения постоянных магнитов, а 
также параметры обмотки статора генератора задают-
ся в блоке СГПМ динамической модели СПЭМК, ко-
торая реализована в системе Matlab-Simulink и пред-
ставлена на рис. 3. Рассматривались аккумуляторные 
батареи типа Lithium-Ion, которые стойки к глубоким 
разрядам и имеют хорошие массогабаритные показа-
тели. Номинальное напряжение АБ равно 12 В, а ее 
емкость варьировалась в пределах САБ = 1,5–5,5 А·ч. 

Представленная модель отображает только элек-
трическую часть СПЭМК. Ее механическая часть, в 
частности устройство преобразования возвратно-
поступательного движения шасси ТС в однонаправ-
ленное вращательное движение ротора СГПМ, может 
быть построено на основе известных конструкций 
механики. Учитывая односторонний характер обмена 
энергией между электрической и механической ча-
стью СПЭМК (от шасси к генератору) такой подход 

для анализа допустим. При этом входной величиной в 
представленной модели является заданная функция 
частоты вращения ротора СГПМ n(t). Выходными 
расчетными величинами являются текущий уровень 
энергии заряда аккумуляторной батареи ЕАБ, выра-
женный в процентах по отношению к максимально 
допустимому уровню, текущие значения тока и на-
пряжения АБ, а также время ее зарядки. 

 

 
Рис. 3 – Блок СГПМ динамической модели СПЭМК 

Возможно создание СПЭМК и без устройства 
преобразования возвратно-поступательного движения, 
что упрощает систему. Однако в этом случае эффек-
тивность энергопреобразования в генераторе сущест-
венно снизится, поскольку быстрая смена направле-
ния вращения ротора ведет не только к динамическим 
нагрузкам и потере кинетической энергии ротора, но и 
к снижению ЭДС обмотки статора вследствие низкой 
результирующей скорости ротора. 

Важным вопросом исследования является опре-
деление минимально допустимых частот вращения 
ротора СГПМ, при которых возможна полная зарядка 
АБ. На рис. 4 представлены временные зависимости 
текущего уровня энергии заряда аккумуляторной ба-
тареи ЕАБ (в процентах), ёмкостью 1,5 А·ч при различ-
ных и неизменных по величине частотах вращения 
вала ротора СГПМ nR.  

Цифрами на рис. 4 обозначено: 1 – зависимость 
ЕАБ(t) при номинальной частоте вращения ротора 
200 об/мин; 2 – при частоте вращения ротора 
171 об/мин; 3 – при частоте вращения 162 об/мин; 4 – 
при частоте вращения 152 об/мин. Из рис. 4 следует, 
что если при номинальной частоте вращения ротора 
для полного заряда данной АБ требуется около 900 с 
(или 15 мин.), то, например, уже при частоте враще-
ния 152 об/мин АБ можно зарядить всего до 4,5 % ее 
максимально возможного энергоресурса. Этот вывод 
иллюстрирует также рис. 5, на котором изображена 
зависимость времени полного заряда АБ ёмкостью 
1,5 А·ч tз от частоты вращения ротора при неизменно-
сти ее значения на протяжении всего процесса зарядки 
АБ. Из рис. 5 видно, что существует оптимальный 
диапазон скоростей ротора (обозначен затемненной 
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фоновой закраской), при котором процесс зарядки АБ 
эффективен.  

В данном случае этот диапазон равен 195–
220 об/мин. При скоростях меньших, чем указанные в 
диапазоне, время зарядки быстро увеличивается и да-
лее полный заряд АБ становится вообще недостижи-
мым. При более высоких частотах вращения время 
зарядки уменьшается, но незначительно, хотя и про-
исходит при существенно большей интенсивности 
процесса вращения ротора. Такой вывод всегда спра-
ведлив для любых АБ и СГПМ с другими параметра-
ми. Таким образом, работоспособность и возможность 
эффективного функционирования СПЭМК в значи-
тельной мере зависит от правильного согласования 
параметров АБ и СГПМ, которые можно установить 
лишь в результате подробных расчетов конкретного 
проекта СПЭМК. 

 
Рис. 4 – Временные зависимости текущего уровня  

энергии заряда аккумуляторной батареи ЕАБ 

 
Рис. 5 – Зависимость времени полного заряда АБ ём-

костью 1,5 А·ч от частоты вращения ротора при неизменно-
сти ее значения на протяжении всего процесса зарядки АБ 

В общем случае частота вращения ротора СГПМ 
является случайной функцией, зависящей от дорож-
ных условий движения ТС. На рис. 6 на временном 
отрезке длительностью 15 с в качестве характерного 
примера изображена произвольная функция частоты 
вращения, содержащая «всплески» и «провалы» мгно-
венных значений. Её среднее значение равно 
150 об/мин, а отрезки с более высокими скоростями 
отмечены темной фоновой закраской. Как видно из 
данных на рис. 4 при неизменной частоте вращения 
150 об/мин АБ может зарядиться всего до ~ 4,5 % сво-
его максимального заряда. Однако, как следует из ре-
зультатов моделирования, за счет локальных “вспле-
сков” частоты вращения процесс зарядки АБ происхо-
дит значительно эффективнее. Если представленную 
на рис. 6 функцию частоты вращения периодически 
продолжить во времени с периодом 15 с, то АБ полно-

стью зарядится за 33 мин, что на 18 мин больше, чем 
при неизменной номинальной частоте вращения 200 
об/мин. 

Таким образом, среднее значение переменной 
частоты вращения ротора СГПМ в процессе зарядки 
АБ не может использоваться в качестве определяю-
щего параметра, характеризующего возможность и 
время зарядки АБ. Для расчета времени зарядки необ-
ходимо учитывать весь спектр мгновенных значений 
частот вращения ротора, причем существенное поло-
жительное влияние на эффективность СПЭМК будут 
иметь всплески частоты вращения. Хотя представлен-
ный на рис. 6 график не является типовым, однако он 
позволяет оценить влияние переменной частоты вра-
щения ротора генератора на время заряда АБ.    

 
Рис. 6 – Произвольная функция частоты вращения, со-

держащая «всплески» и «провалы» мгновенных значений   

Существенное значение имеет оценка времени 
заряда АБ в зависимости от её ёмкости. На рис. 7 
представлены графики зависимостей времени полной 
зарядки АБ от её ёмкости для двух вариантов задан-
ных функций частоты вращения ротора. Цифрой 1 
обозначен график при неизменной номинальной час-
тоте вращения ротора 200 об/мин, а цифрой 2 обозна-
чен график при переменной частоте вращения, пред-
ставленной на рис. 6. Из рис. 7 следует линейная зави-
симость времени зарядки от ёмкости АБ. Также видно 
влияние колебаний частоты вращения ротора, ведуще-
го в данном случае к более чем двукратному увеличе-
нию времени зарядки.  

 
Рис. 7 – Зависимости времени полной зарядки АБ от её 

ёмкости для двух вариантов заданных функций частоты 
вращения ротора 

Следует, однако, подчеркнуть, что при других 
условиях движения ТС, сопровождающихся резкими и 
интенсивными всплесками частоты вращения ротора 
СГПМ это соотношение может существенно улуч-
шаться. Улучшение показателей достигается также за 
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счет применения ротора СГПМ с повышенным меха-
ническим моментом инерции или сочлененного с ро-
тором дополнительного маховика. За счет накоплен-
ной в таком маховике кинетической энергии будут 
сглаживаться резкие колебания частоты вращения, а 
при отсутствии значительных колебаний подрессо-
ренной массы ТС будет поддерживаться вращение 
ротора генератора в режиме холостого хода. 

В табл. 1 приведены показатели времени tз и пол-
ной энергии заряда ЕАБ ряда характерных автономных 
потребителей, которые могут быть заряжены с помо-
щью, рассмотренной СПЭМК при переменной частоте 
вращения ротора СГПМ (рис. 6).  

 

Таблица 1– Показатели времени и полной энергии заряда 
характерных потребителей 

Нагрузка СПЭМК ЕАБ , 
кДж 

tз , 
мин 

1. GPS-навигатор Prology iMap-520Ti 25,92 18,1 

2. GPS-навигатор EasyGo 230 45,36 24,9 

3. GPS-навигатор EasyGo 410 51,84 27,3 

4. GPS-навигатор EasyGo 500Bi 60,48 31,2 

5. АБ  1,5 А·ч, 12 В 64,8 33,5 

6. АБ  2,5 А·ч, 12 В 108 51,7 

7. АБ  3,5 А·ч, 12 В 151,2 71,7 

8. Ноутбук Lenovo Z560 172,8 82 

9. АБ  5,5 А·ч, 12 В 237,6 110,4 

 
Указанные показатели могут быть улучшены при 

использовании более мощных СПЭМК, применяемых 
в тяжелых ТС специального назначения. Приведенные 
результаты свидетельствуют о целесообразности 
дальнейшей разработки и внедрения систем рекупера-
ции энергии механических колебаний ТС. 

Выводы. Система электромеханической рекупе-
рации энергии механических колебаний шасси ТС, 
возникающих при его движении, создает дополни-
тельный источник электропитания, обеспечивающий 
функционирование ряда дополнительных устройств и 
систем на борту ТС. Анализ показывает на достаточ-
ные запасы бесполезно теряемой энергии механиче-
ских колебаний ТС, движущихся в сложных дорож-
ных условиях, что делает целесообразным разработку 
и внедрение систем рекуперации этой энергии, осо-
бенно в тяжелых ТС. Основными составляющими 
системы являются: механическое устройство преобра-
зования вертикальных возвратно-поступательных 
движений ПМ ТС в однонаправленное вращательное 
движение ротора электрогенератора, электрогенератор 
переменного тока с постоянными магнитами на рото-

ре, выпрямитель и аккумуляторная батарея, причем 
работоспособность и эффективность системы сущест-
венно зависит от правильного выбора и согласования 
параметров генератора и батареи.   

Путем математического моделирования установ-
лено, что для каждого набора параметров системы 
существует минимально допустимая частота враще-
ния ротора генератора – при меньшей ее величине 
работа системы становится неэффективной. При этом 
с учетом непостоянства вращения ротора генератора 
среднее значение его частоты вращения за время дви-
жения ТС не может использоваться для оценки вели-
чины полезного заряда батареи.  

Полученные показатели времени и энергии заря-
да нескольких автономных потребителей, свидетель-
ствуют о приемлемой целесообразности создания и 
внедрения рассматриваемых систем. 
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