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Повышение плавности хода и защита от вибраций является актуальной задачей транс-

портного машиностроения. Увеличение скорости, максимальной грузоподъемности и 
мобильности транспортных средств, увеличение времени работы водителей, а также 

плохое состояние дорог обусловливают необходимость совершенствования виброза-

щитных систем и внедрение новых технических решений [10]. 
Одним из путей решения данных проблем является использование активной электроме-

ханической подвески. В свою очередь, такой подход требует значительных затрат энер-

гии для своей работы. 
В статье описывается подход к энергоэффективному использованию активной электро-

механической подвески. В исследовании ставится задача минимизации потерь энергии 

в активной подвеске путем использования рекуперативного демпфирования колебаний 
колес. 

Проведенный анализ алгоритмов управления параметрами подвески показал, что они 

имеют сложную структуру и для их реализации необходимы сложные системы управ-
ления.  

Предложенный метод уменьшения потребления энергии электромеханической подвес-

ки основан на том, что система энергетически замкнута. Это достигается путем преоб-

разования механической энергии в электрическую и обратно в пределах подвески.  

Из-за нелинейности поступающих на вход системы возмущений необходимо рассчитать 

адаптивный регулятор с помощью программного моделирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время многие фирмы занимаются разработкой активной 

подвески, которая должна обеспечивать, с одной стороны, возможность пе-

ремещения колес по траекториям, копирующим дорожные неровности, а с 

другой – сохранять уровень пола кузова. Проблема состоит в том, что для 

работы такой подвески необходимо заранее оценивать наличие и величину 

неровностей перед автомобилем, потому что любая механическая система 

характеризуется запаздыванием своего срабатывания. Существующие на 

сегодняшний день экспериментальные системы обеспечивают постоянную 

оценку нагрузки, приходящейся на каждое колесо, и при ее увеличении 

(например, когда колесо наезжает на препятствие) гидравлический цилиндр 

приподнимает колесо, а при уменьшении нагрузки – опускает. Гидравличе-

ские системы, используемые в таких подвесках, требуют большой мощности 

привода (около 10 кВт) и не могут быть рекомендованы для широкого при-

менения, по крайней мере в настоящее время. Кроме того, прецизионные 

гидравлические узлы стоят дорого, а при выходе их из строя подвеска пол-

ностью теряет работоспособность [9]. 

Устранением таких недостатков могло бы стать использование электро-

механической активной подвески, как, например, «BoseSuspensionSystem» [7] 

(рис. 1, а) или «MichelinActiveWheel» [8] (рис. 1, б). 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Результаты многочисленных исследований свидетельствуют о перспек-

тивности направления повышения экономичности автомобилей путем созда-

ния в их подвесках эффективных систем рекуперации. На неизбежные коле-

бания подрессоренной массы движущегося автомобиля естественно затрачи-

вается часть энергии силовой установки, составляющая, по разным оценкам – 

в зависимости от дорожных условий, не менее 10…20 % общих механических 

потерь. Эту энергию без вреда для снижения эффективности функционирова-

ния подвески можно полезно использовать. Основными случаями возникно-

вения возмущающей силы и, соответственно, деформаций в упругих элемен-

тах подвески автомобиля являются кивки кузова при разгоне и торможении, 

крен в поворотах, отработка неровностей дороги. 

В этих случаях возвратно-поступательное движение подрессоренной  

массы автомобиля характеризуется такими основными параметрами в упру-

гом элементе подвески, как перемещение, ускорение, усилие, частота коле-

баний.  
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Рис. 1. Bose Suspension System (а), Michelin Active Wheel (б) 

Отечественными и зарубежными изобретателями и разработчиками новой 

техники к настоящему времени предложено большое число разных по типу и 

конструкции устройств рекуперации энергии в подвесках автомобилей (свы-

ше 100 патентов). В общем случае они подразделяются на следующие три 

группы (рис. 2) [6]: электрические, гидравлические и пневматические, инер-

ционно-механические.  

Учитывая, что основным видом энергии в электрических и гибридных си-

ловых установках является электричество, первая группа устройств рекупера-

ции энергии в подвесках более предпочтительна. В отличие от двух других 
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групп здесь не требуется трансформация энергии из одного вида в другой, что 

в конечном итоге упрощает конструкцию и удешевляет производство элек-

трических и гибридных автомобилей. К большой группе электрических 

устройств рекуперации энергии в подвесках можно отнести: электромагнит-

ные, с постоянными магнитами, электромашинные, линейные, пьезокерами-

ческие. Из перечисленных наиболее перспективны электрические устройства 

рекуперации энергии на основе линейных генераторов, классификация и об-

щая характеристика которых достаточно полно представлены в работе [3]. 

Приемлемыми по эксплуатационным свойствам и конструктивному исполне-

нию также являются устройства электрического типа – электромагнитные и с 

постоянными магнитами. Такие устройства достаточно эффективны, просты 

по конструкции, дешевые в производстве, надежны в работе и легко компо-

нуются во всех типах подвесок автомобилей [4, 5]. 

 

 

Рис. 2. Классификация устройств рекуперации энергии подвески  

 автомобиля по виду рекуперируемой энергии и типу конструкции 

При рассмотрении кинематики процесса демпфирования становится оче-

видно, что энергия, запасенная в пружине в процессе езды, либо возрастает 

при наезде на кочку, либо уменьшается при попадании колеса в выбоину, а 

вся лишняя энергия воспринимается в виде колебаний кузова. Упрощенная 

кинематическая схема подвески с электродвигателем и без него приведена 

ниже (рис. 3). 

На рис. 3 обозначены:  

mм – масса машины, 

mк – масса колеса, 

kп – коэффициент упругости пружины, 

kш – коэффициент упругости шины, 

Fд – управляемая сила. 
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Рис. 3. Кинематическая схема активной (слева)  

и пассивной (справа) систем подвески 

Когда автомобиль стоит на месте, его сила тяжести запасается в пружинах 

подвески и сжатых шинах: 

Fт – Fп – Fш = 0. 

или 

mм g – kп ∆l1 – kш ∆l2 = 0. 

При наезде на ухаб появится дополнительная нескомпенсированная сила 

массы колеса, умноженная на его ускорение: 

Fт – Fп – Fш – Fк = 0 

или 

mм g – kп ∆l1 – kш ∆l2 – mк aк = 0. 

Из-за высокой инерционности пассивной системы подвески сила, воз-

никшая при ударе, не будет скомпенсирована мгновенно и баланс сил нару-

шится, создав колебания кузова. 

В системе рассматриваемой подвески происходит активное противодей-

ствие такому удару, что приведет к мгновенному выравниванию баланса сил 

и, соответственно, к нерушимой плавности хода. В таком случае электро-

двигатель активной подвески должен создавать силу, обратную той, которая 

появляется у колеса в результате удара. Компенсация движения колеса при-

ведет к повторению рельефа поверхности и плавности хода транспортного 

средства: 

Fд – Fк = 0. 
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Электродвигатель активной подвески способен создавать знакоперемен-

ный момент силы, работая в режиме рекуперации при отскоке колеса, и в дви-

гательном режиме при попадании колеса в выбоину. Таким образом, при вы-

соком КПД системы общий расход энергии будет снижен. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При формировании алгоритмов управления электроприводами разработ-

чики стремятся обеспечить высокие энергетические показатели системы. На 

решение этой задачи направлены такие известные законы, как управление по 

минимуму тока [1], управление с минимумом потерь в электрическом двига-

теле [2]. Для достижения требуемых динамических свойств электромеханиче-

ской системы приходится отклоняться от алгоритмов управления, обеспечи-

вающих оптимальные с энергетической точки зрения режимы. 

В работе ставится задача максимальной энергетической эффективности 

работы системы активной подвески транспортного средства при сохранении 

горизонтальности кузова. Из-за сложности и непредсказуемости динамики 

колес необходимо использовать метод адаптивного регулятора с различными 

датчиками и наблюдателями. Для упрощения математического описания 

электропривода было принято решение в качестве электродвигателей для ак-

тивной подвески взять двигатели постоянного тока. 
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Improving travelling comfort and protection from vibration is an important task of transport 

engineering. Increase speed, the maximum capacity and mobility vehicles, an increase in 
working hours of drivers, as well as poor road conditions cause the need to improve the vibra-

tion isolation systems and the introduction of new technical solutions. 

One solution to these problems is the use of electro-active suspension. In turn, this approach 
requires a considerable amount of energy for their operation. 

The paper describes an approach to energy-efficient use of electromechanical active suspen-

sion. The study sets problem to minimize energy loss in the active suspension by the use of 
regenerative damping fluctuations wheels. 

The analysis algorithms controlling the parameters of the suspension showed that they have a 
complex structure and to implement them needed complex control systems.  

The proposed method to reduce energy consumption electromechanical suspension based on 

the fact that the system is energetically closed. This is achieved by converting mechanical en-
ergy into electrical energy and back in the aisles of the suspension.Because of the nonlinearity 

at the input of the system is necessary to calculate the perturbation adaptive controller using a 

software simulation. 

Keywords: active suspension, energy recovery, electro-mechanical suspension, adaptation, 

electric vehicle, regulator, mathematical model, theory of automatic control 
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