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В данной статье решается проблема повышения энергоэффективности процесса вывозки лесоматериалов 

лесовозными автопоездами. Опыт эксплуатации показывает, что более 10 % энергии топлива расходуется 

лесовозным автопоездом на процессы трения в подвесках его звеньев. Обоснована актуальность 

целесообразности преобразования, накопления и полезного использования рассеиваемой в подвеске автопоезда 

энергии. Потенциал современных разработок российских и зарубежных ученых в области преобразования 

энергии колебаний в электрическую энергию различными по конструкции амортизаторами подвесок является 

достаточно значительным. При проектировании рекуперативных электромагнитных амортизаторов, все еще 

возникают проблемные вопросы, связанные с их ограниченной генерируемой мощностью. С целью повышения 

производительности генерирования электрической энергии, предложена перспективная конструкция 

рекуперативного электромагнитного амортизатора на постоянных магнитах. Исследование выполнялось на 

основе методов математического и имитационного моделирования. При изменении высоты неровностей от 0,1 

до 0,9 м рекуперируемая электрическая мощность увеличивается с 0,34 до 10,5 кВт. При движении лесовозного 

автопоезда со скоростью 20 км/ч по неровностям опорной поверхности малой высоты – 0 ... 0,2 м, рекуперативные 

амортизаторы генерируют ограниченную мощность, не превышающую 1,35 кВт. При высоте неровностей 

опорной поверхности – 0,4 ... 0,6 м рекуперативные амортизаторы генерируют мощность в диапазоне от 4,2 до 

6,8 кВт. При увеличении скорости движения автопоезда от 10 до 30 км/ч рекуперируемая электрическая 

мощность увеличивается с 1,17 до 7,94 кВт. Использование полученных результатов позволит конструкторам на 

стадии проектирования осуществлять доработку аналогичных конструкций рекуперативных электромагнитных 

амортизаторов. 
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верхность лесовозной дороги, численное интегрирование, магнитная индукция, рекуперируемая электрическая 
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Abstract 

This article solves the problem of increasing the energy efficiency of the process of removing timber by logging 
road trains. Operating experience shows that more than 10 % of the fuel energy is consumed by a timber road train on 
friction processes in the suspensions of its links. The relevance of the feasibility of transformation, accumulation and 
beneficial use of energy dissipated in the suspension of a road train is substantiated. The potential of modern developments 
by Russian and foreign scientists in the field of converting vibration energy into electrical energy using suspension shock 
absorbers of various designs is quite significant. When designing regenerative electromagnetic shock absorbers, problem-
atic issues still arise related to their limited generated power. In order to increase the productivity of electrical energy 
generation, a promising design of a regenerative electromagnetic shock absorber based on permanent magnets has been 
proposed. The study was carried out based on mathematical and simulation modeling methods. When the height of une-
venness changes from 0.1 to 0.9 m, the recovered electrical power increases from 0.34 to 10.5 kW. When a logging road 
train moves at a speed of 20 km/h over uneven supporting surfaces of low height – 0 ... 0.2 m, regenerative shock absorbers 
generate limited power not exceeding 1.35 kW. With a height of unevenness of the supporting surface of 0.4 ... 0.6 m, 
regenerative shock absorbers generate power in the range from 4.2 to 6.8 kW. When the speed of the road train increases 
from 10 to 30 km/h, the recovered electrical power increases from 1.17 to 7.94 kW. The use of the results obtained will 
allow designers to refine similar designs of regenerative electromagnetic shock absorbers at the design stage. 

Keywords: logging truck, regenerative electromagnetic shock absorber, logging road surface, numerical inte-
gration, magnetic induction, recovered electrical power, computer program, ring magnets, productivity 
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Введение 

В настоящее время одной из актуальных про-

блем лесозаготовительной промышленности, явля-

ется повышение энергоэффективности процесса вы-

возки лесоматериалов лесовозным автомобильным 

транспортом. Известно, что автомобильный транс-

порт потребляет более 50 % всех производимых 

нефтепродуктов. Несмотря на это, только 10-16 % 

энергии топлива расходуется лесовозным автопоез-

дом с двигателем внутреннего сгорания на полезную 

работу при движении в процессе транспортирования 

лесоматериалов. Остальная часть энергии – 84-90 %, 

расходуется на трение и рассеивается в виде тепла в 

окружающее пространство. При этом около 10 % от 

этой рассеиваемой энергии расходуется на тепловые 

потери в подвеске лесовозного автопоезда. Более 

высокая скорость движения автопоезда, более низ-

кий уровень обустроенности лесовозных дорог со-

провождаются возрастанием рассеивания энергии [1]. 

Подвеска современного лесовозного автопо-

езда является одним из важнейших узлов ходовой 

части, от которого зависит управляемость, комфорт-

ность, маневренность, а также безопасность движе-

ния при вывозке древесины в существующих дорож-

ных условиях. Неустановившиеся режимы движе-

ния лесовозного автопоезда сопровождаются воз-

никновением между его подрессоренными и не-

подрессоренными массами значительных динамиче-

ских нагрузок, которые за счет демпфирующих 

свойств и жесткости подвески преобразуются из ки-

нетической энергии колебаний массы в энергию 

тепла, которая через детали подвески непроизводи-

тельно рассеивается в окружающую среду. Такую 

рассеиваемую энергию целесообразно преобразовы-

вать, накапливать и полезно использовать в техно-

логическом оборудовании автопоезда, а также для 

питания приборов и систем лесовозного автомо-

биля-тягача. Это позволит сократить расход топлива 

автопоездом на 5-6 % при вывозке лесоматериалов, 

и, как следствие снизить транспортные расходы, от 

которых зависит конечная стоимость вывозимых ле-

соматериалов [2-8]. 

Исследованием вопросов рекуперации энер-

гии в подвесках автомобильных транспортных 

средств в настоящее время занято большое количе-

ство, как российских, так и зарубежных ученых. 

Внимание многих этих ученых направлено на разра-

ботку перспективных рекуперативных электромаг-

нитных амортизаторов, которые не только обладают 

демпфирующими свойствами для гашения колеба-

ний возникающих при движении автомобильных 

транспортных средств в условиях недостаточно обу-

строенных дорог, но и возможностью генерирова-

ния электрической энергии [9-23]. 

В статье J. Zhang и др. (2022) [9] предложена, 

а также исследована на основе математического мо-

делирования устанавливаемая на автомобиле реку-

перативная подвеска шарико-винтового типа, ис-

пользующая в качестве алгоритма активного управ-

ления пропорционально-интегрально-дифференци-

рующий регулятор, обладающий высокой надежно-

стью, простотой и стабильным управлением. Под-

веска рассматриваемого типа состоит из пружины, 

демпфера, рекуперативного привода, контроллера, 

аккумулятора, датчика ускорения кузова, энергоре-

генеративного двигателя и шарико-винтового меха-

низма. В режиме рекуперации энергии вертикальная 

вибрация подвески преобразуется во вращательное 

движение ротора двигателя, генерирующего элек-

троэнергию, накапливаемую в аккумуляторе для 

дальнейшего полезного использования. Установ-

лено, что с увеличением частоты вибрации подвески 

происходит возрастание мощности рекуперации 

электрической энергии. Применение пропорцио-

нально-интегрально-дифференцирующего регуля-

тора позволяет оптимизировать плавность движения 

транспортного средства. 

G. Hu и др. (2021) [10] в своей работе рассмот-

рели особенности проектирования магнитореологи-

ческих амортизаторов для автомобильных транс-

портных средств, обладающих в сравнении с обыч-

ными гидравлическими амортизаторами лучшими 

управляемостью и демпфированием, а также обеспе-

чивающих повышение комфорта и ходовых качеств 

автомобилей. Создаваемая демпфирующая сила ис-

следуемого амортизатора контролируется током 

возбуждения. Когда амортизатор подвергается воз-

действию вибрации, возвратно-поступательное дви-

жение поршня вызывает изменение объемов в поло-

стях амортизатора и рабочая жидкость перетекает 

через демпфирующий канал. Катушка возбуждения 
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равномерно намотана на поршне. При подаче на ка-

тушку напряжения, вокруг нее создается магнитное 

поле, способствующее возникновению реологиче-

ского эффекта, изменяющего вязкость и предел те-

кучести рабочей жидкости, и, следовательно, давле-

ние в полостях амортизатора, тем самым достигая 

эффекта управления создаваемой демпфирующей 

силой. Для более точного исследования характери-

стик демпфирования магнитореологических амор-

тизаторов была разработана имитационная модель 

мультифизической связи, позволившая выполнить 

анализ взаимодействия электромагнитного поля, по-

лей потока и структурных напряжений. Результаты 

моделирования позволили установить, что сила демп-

фирования составляет 1134,6 Н, регулируемый коэф-

фициент демпфирования – 9,1 при приложенном токе 

1,4 А. Кроме этого, выявлено, что сила демпфирова-

ния увеличивается с повышением приложенного 

тока. 

H. Song и др. (2024) [11] в своем исследова-

нии рассмотрели проблему снижения производи-

тельности, надежности, а также ухудшения характе-

ристик подвески транспортного средства при ис-

пользовании в его конструкции рекуперативных 

амортизаторов с шарико-винтовой передачей. Раз-

работана динамическая модель рекуперативной под-

вески, позволившая исследовать негативное влия-

ния инерционной массы на изменение характери-

стик подвески. Установлено, что при вертикальном 

возвратно-поступательном перемещении подвески 

вращающиеся детали создают чрезмерный ударный 

момент, ускоряющий их повреждение и оказываю-

щий негативное воздействие на работу подвески. 

Предложена усовершенствованная конструкция ре-

куперативной подвески, позволяющая за счет сни-

жения ускорения подрессоренной массы и более эф-

фективного демпфирования динамических нагрузок 

улучшить комфорт при вождении и управляемость 

транспортного средства. Усовершенствование за-

ключается в установке между рекуперативным 

амортизатором и колесом подавителя высокочастот-

ной вибрации. При движении автомобиля по неров-

ностям дороги, вертикальные колебания подвески 

при помощи реечной и планетарной передачи пре-

образуются из механической энергии вибрации в 

электрическую энергию. Наличие контроллера в 

подвеске обеспечивает два режима управления под-

веской – режим энергопотребления и режим погло-

щения энергии.  

Y. Jia и др. (2018) [12] в своей статье акценти-

ровали внимание на фундаментальной проблеме 

всех существующих подходов к рекуперации энер-

гии в подвесках автомобилей, заключающейся в 

том, что большая часть энергии вибрации по-преж-

нему рассеивается в окружающее пространство че-

рез детали амортизатора. Накопление энергии про-

исходит в основном за счет паразитного демпфиро-

вания, составляющего лишь небольшую долю от об-

щего демпфирования пружинного амортизатора. 

Рассмотрена перспективная рекуперативная под-

веска, в конструкции которой используются аморти-

заторы с постоянными магнитами, обеспечивающие 

значительное увеличение генерируемой энергии за 

счет прямого подключения электромагнитного пре-

образователя в качестве основного демпфера. Уста-

новлено, что предлагаемая подвеска может генери-

ровать до 100 кВт энергии при движении автомо-

биля со скоростью более 105 км/ч по ровной дороге 

с твердым покрытием, при этом обеспечивая сред-

нее ускорение реакции – 0,315 м/с2. Нелинейная вос-

станавливающая сила магнитного амортизатора 

обеспечивает лучший комфорт и управляемость ав-

томобиля в сравнении с механическими, пневмати-

ческими и гидравлическими амортизаторами. 

В работе M.-T. Duong и др. (2018) [13] была 

рассмотрена проблема недостаточной мощности, ге-

нерируемой при движении автомобиля рекупера-

тивной подвеской. На этой основе была предложена 

и исследована усовершенствованная конструкция 

рекуперативной подвески, сочетающая в себе меха-

нический амортизатор с электрическим генерато-

ром. Внешний диаметр амортизатора составлял 110 

мм, внутренний – 40 мм, а его длина – 243 мм. Ос-

новными недостатками предлагаемого амортиза-

тора являются его высокие сила сцепления и магнит-

ная сила, отрицательно влияющие на безопасность и 

комфорт движения. Использование такой конструк-

ции позволяет повысить рекуперируемую мощность 

на 59,7 % без изменения габаритных параметров 

амортизатора. При скорости вибрации 0,25 м/c, мак-

симальная мощность, генерируемая амортизатором, 

составила 225 Вт. 
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L. Bowen и др. (2019) [14] исследовали в 

своей работе потенциал рекуперации энергии двух 

различных типов ротационных электромагнитных 

амортизаторов. Первый – амортизатор с шарико-

винтовой передачей энергии. Второй – амортизатор 

с кабельным динамическим сбором энергии, кото-

рый в качестве основного элемента преобразования 

поступательного перемещения во вращательное 

движение использует стальной трос и пару шкивов. 

Разработаны динамические модели для исследуе-

мых типов электромагнитных амортизаторов. Уста-

новлено, что при движении автомобиля по дорогам 

различного уровня обустроенности, рекуперируе-

мая мощность изменяется в диапазоне от 400 до 

1200 Вт. Использование амортизатора с кабельным 

динамическим сбором энергии позволяет генериро-

вать на 80-110 % больше энергии в сравнении дру-

гим исследуемым амортизатором. 

J. Lee и др. (2021) [15] в своей работе иссле-

довали процесс рекуперации энергии в подвеске ав-

томобиля. Основными элементами такой подвески, 

являлись линейный электромагнитный генератор и 

синхронный понижающий преобразователь. Гене-

рируемая электроэнергия могла передаваться в ак-

кумулятор, а демпфирующая сила амортизатора ре-

гулировалась контролируемым током генератора. 

Кроме этого, ток батареи может контролироваться 

синхронным понижающим преобразователем и ока-

зывает влияние на мощность генератора. Демпфиру-

ющие силы амортизатора регулируются по мере 

того, как он продолжает передавать генерируемую 

мощность. Предложенный алгоритм управления ра-

ботой рекуперативной подвеской обеспечивает не-

прерывное питание аккумулятора независимо от по-

ложения и скорости генератора. Это устраняет необ-

ходимость в дорогостоящих датчиках позициониро-

вания и измерения скорости. Установлено, что в ис-

следуемом диапазоне колебаний, воспринимаемых 

при движении подвеской автомобиля, значение мак-

симальной мощности генерируемой амортизатором 

изменяется, в диапазоне от 69 до 225 Вт. 

S. Alhumaid и др. (2022) [16] в своей работе 

изучили возможность рекуперации энергии колеба-

ний подвески путем использования амортизаторов с 

пьезоэлектрическими и электромагнитными преоб-

разователями. Предложено пьезоэлектрическое 

устройство позволяющее преобразовывать механи-

ческую энергию в полезную электрическую энер-

гию. Пьезоэлектрические диски установлены между 

магнитными пластинами и внутренней поверхно-

стью кольца статора. Пьезоэлектрическое устрой-

ство приводится в движение однонаправленным 

амортизатором, включающим вращательный меха-

низм, состоящий из пары реек и шестерен. При вра-

щении встроенные в амортизатор пьезоэлектриче-

ские элементы возбуждаются силами магнитного 

отталкивания или притяжения. Рассматриваемое 

пьезоэлектрическое устройство обладает прочной 

конструкцией, а также может надежно работать в 

широком диапазоне частот. Установлено, что иссле-

дуемая рекуперативная подвеска способна выраба-

тывать высокие и относительно устойчивые значе-

ния напряжений холостого хода независимо от ча-

стот возбуждения.  

U. Jamolov и др. (2022) [17] в своей статье 

представили методологию проектирования узлов ав-

томобилей методом конечных элементов, которую 

можно применять для усовершенствования и опти-

мизации рекуперативных электромагнитных амор-

тизаторов подвески транспортного средства. Пред-

лагаемый амортизатор имеет переменную, надеж-

ную демпфирующую силу, а электрическая энергия 

преимущественно регенерируется на высоких ча-

стотах подвески. Сравнение динамических характе-

ристик автомобилей с предлагаемыми электромаг-

нитными амортизаторами и с традиционными гид-

равлическими амортизаторами показало, что в ис-

следуемом диапазоне скоростей индекс комфортно-

сти не изменился, индекс сцепления колес с дорогой 

ухудшился по причине более низкого коэффициента 

демпфирования. Регенеративный амортизатор мо-

жет генерировать непрерывную мощность 15 Вт при 

движении автомобиля по ровной дороге со скоро-

стью 35 км/ч, а также безопасно работать при неис-

правности электронной схемы, обеспечивая демп-

фирование колебаний в условиях короткого замыка-

ния. Предлагаемый рекуперативный амортизатор в 

сравнении с традиционным гидравлическим амор-

тизатором, является экологически безопаснее, а 

также предотвращает образование побочных про-

дуктов при попадании рабочей жидкости в окружа-

ющее пространство. 
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J. A. Reyes-Avendano и др. (2021) [18] в своей 
работе рассмотрели вопрос о безопасности замены 
традиционных гидравлических амортизаторов в 
подвеске автомобиля рекуперативными амортизато-
рами с шарико-винтовыми передачами, обеспечива-
ющими аналогичные характеристики демпфирова-
ния, а также возможность восстановления части 
энергии, непроизводительно рассеиваемой в окру-
жающее пространство. Предложена конструкция ре-
куперативного амортизатора с механическим линей-
ным приводом, позволяющая функционально вос-
производить динамическое поведение пассивного 
амортизатора за счет возможности активного воз-
действия на его рабочие параметры изменением со-
противления нагрузки. 

J. Huang и др. (2020) [19] исследовали в своей 
статье магнитореологическую регенеративную си-
стему подвески автомобиля, обеспечивающую при его 
движении в различных дорожных условиях улучше-
ние комплексных характеристик подвески, а также эф-
фективное восстановление и последующее использо-
вание потенциальной энергии вибрации. Такая под-
веска обладает простой конструкцией, низким энерго-
потреблением, а также адаптируема к различным изме-
няющимся дорожным условиям. Разработана модель 
регенеративной системы подвески, оснащенной амор-
тизаторами с трубчатым линейным двигателем на по-
стоянных магнитах. Результаты моделирования пока-
зывают, что система регенеративной подвески с улуч-
шенным управлением отвечает требованиям есте-
ственной резонансной частоты подвески транспорт-
ного средства, эффективно повышает комфорт вожде-
ния, а также обладает значительной регенеративной 
способностью. 

A. Casavola и др. (2020) [20] в своей работе ос-

новное внимание уделили гибким многоцелевым стра-

тегиям проектирования систем управления, позволяю-

щим найти оптимальное решение между обычными по-

казателями управляемости на дороге, комфортом езды, 

а также количеством генерируемой энергии. Предло-

жена электромеханическая рекуперативная система 

подвески автомобиля, в которой каждый амортизатор 

оснащен линейным электродвигателем с активным 

управлением. Установлено, что активное управление 

рекуперативной подвеской автомобиля обеспечивает 

большее количество генерируемой энергии при иден-

тичных требованиях к комфорту езды. 

R. Zhang и др. (2018) [21] в своей статье разра-

ботали классификацию и выполнили оценку современ-

ных технологий регенеративных амортизаторов. Су-

ществующие технологии, используемые в регенера-

тивных системах амортизатора, были подразделены на 

три типа в зависимости от механизмов преобразова-

ния: прямой привод, непрямой привод и гибридный 

привод. Ограничением использования регенератив-

ных амортизаторов с прямым приводом является их 

массово-габаритные параметры. Основным ограниче-

нием регенеративного амортизатора с непрямым при-

водом является сложность механизма преобразования 

движения, оказывающая влияние на динамику движе-

ния автомобиля и на ухудшение управляемости. Уста-

новлено, что потенциал преобразования энергии коле-

баний подвески в электрическую энергию рекупера-

тивным амортизатором позволяет существенно сни-

зить расход топлива автомобильным транспортным 

средством. При рациональной системе управления до-

стигаются оптимальные параметры динамических ха-

рактеристик автомобиля и рекуперации электрической 

энергии амортизатором. Повышение эффективности 

рекуперативных амортизаторов достигается использо-

ванием магнитов и катушек больших размеров, а также 

осуществлением ими демпфирования, как на фазе сжа-

тия, так и расширения при движении амортизатора.  

X. Hu и др. (2019) [22] в своей работе выпол-

нили оценку потенциала снижения вредных выбросов 

при движении автомобиля, оснащенного рекуператив-

ной подвеской, генерируемой и накапливаемой в акку-

муляторе электрической энергии. На основе разрабо-

танной модели получена связь между параметрами 

управления рекуперативной подвеской и образующи-

мися в процессе движения автомобиля вредными вы-

бросами. Для достижения наилучшей эффективности 

между динамическими характеристиками и экологиче-

скими показателями предложены два набора опти-

мальных параметров управления, а также рекоменда-

ции их использования в процессе эксплуатации авто-

мобиля. Установлено, что рекуперативная подвеска 

дает возможность снизить количество вредных выбро-

сов на 4,5 % от общего объема выбросов автомобилем 

при движении по обустроенной ровной дороге. Также 

выявлено, что с ухудшением уровня обустроенности 

дороги количество вредных выбросов значительно со-

кращается. 
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F. Kou и др. (2018) [23] исследовали с целью со-

гласования характеристик демпфирования с парамет-

рами рекуперации энергии предложенную конструк-

цию полуактивной рекуперативной подвески автомо-

биля с электрогидравлическим приводом. Установлено, 

что при подаче синусоидального сигнала с частотой 2 

Гц и амплитудой 30 мм среднеквадратическое значение 

ускорения массы амортизатора оптимизированной по-

луактивной рекуперативной подвески снижается на 

22,23 %, а рекуперативная мощность возрастает на 40,51 

% при удовлетворении требований, предъявляемых к 

комфортности, устойчивости и безопасности движения 

автомобиля. 

Приведенный выше анализ научных работ дает 

возможность сделать вывод, что потенциал современ-

ных разработок в области рекуперации энергии 

различными по конструкции амортизаторами, яв-

ляется достаточно значительным. Их практическое 

применение способствует снижению расхода топ-

лива за счет генерирования электрической энергии, 

оптимизировать плавность движения, повысить 

комфортность, улучшить управляемость и ходовые 

качества автомобиля, изменять демпфирующие ха-

рактеристики в зависимости от дорожных условий, 

а также снизить количество вредных выбросов при 

движении автомобиля. Несмотря на это, при проек-

тировании таких амортизаторов, все еще возни-

кают проблемные вопросы, направленные на: по-

вышение эффективности генерирования электри-

ческой энергии такими амортизаторами; достиже-

ние совместимости применения с различными мо-

делями автомобилей; уменьшение массовых и га-

баритных параметров; повышение коэффициента 

полезного использования; снижение стоимости из-

готовления; упрощение сложности конструкции; 

обеспечение более плавной работы; повышение 

надежности работы [24]. 

Результаты исследований, выполненные ра-

нее, позволили предложить перспективные кон-

струкции подвесок для лесовозного автомобиля-тя-

гача с прицепом, оснащенных электромагнитными 

амортизаторами (рис. 1). Устанавливаемые в под-

веске автопоезда рекуперативные электромагнит-

ные амортизаторы на постоянных магнитах обла-

дают высокой надежностью, а также увеличенной 

производительностью генерирования электриче-

ской энергии. При неустановившихся режимах 

движения лесовозного автопоезда, в условиях не-

достаточно обустроенных лесовозных дорог, за-

крепленные на подвеске автопоезда рекуператив-

ные амортизаторы совершают возвратно-поступа-

тельные перемещения в вертикальной плоскости. 

Это сопровождается генерированием электриче-

ской энергии, ее накоплением в аккумуляторной 

батарее с последующим полезным использованием 

для питания приборов и систем лесовозного авто-

мобиля-тягача [25]. 

Целью работы является повышение энер-
гоэффекттивности лесовозного автопоезда, за счет 
использования в его подвеске разработанных реку-
перативных электромагнитных амортизаторов, 
обеспечивающих повышения производительности 
генерирования электрической энергии. Цель ра-
боты достигается за счет применения имитацион-
ного моделирования, позволяющего исследовать ра-
боту рекуперативных электромагнитных амортиза-
торов, установленных в подвесках лесовозного авто-
мобиля-тягача с прицепом. 

Материалы и методы 
Предмет и объект исследования 
Объектом исследования в данной работе яв-

ляется процесс генерирования электрической энер-
гии рекуперативными амортизаторами, установлен-
ными в подвесках лесовозного автомобиля-тягача с 
прицепом. 

В качестве предмета исследования высту-
пают закономерности влияния конструктивных па-
раметров исследуемых рекуперативных электромаг-
нитных амортизаторов, параметров опорной поверх-
ности лесовозной дороги и условий движения лесо-
возного автопоезда на показатели эффективности 
функционирования рекуперативной подвески лесо-
возного автомобиля-тягача с прицепом. 

Дизайн эксперимента или сбор данных 

Для оценки эффективности предлагаемой кон-

струкции рекуперативного электромагнитного аморти-

затора на постоянных магнитах разработана математи-

ческая модель. Подсистема, описывающая движение ав-

топоезда по поверхности лесовозной дороги с изменяю-

щимися в широком диапазоне параметрами ее обустро-

енности аналогична подсистеме математической мо-

дели, разработанной авторами ранее в работе [3]. 
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В рамках этой математической модели авто-
поезд представлен как два перемещающихся в трех-

мерном пространстве абсолютно твердых тела, кон-
тактирующих с поверхностью дороги упруго-вяз-
ким взаимодействием (рис. 2).  

 
а / a 

 
б / b 

Рисунок 1. Перспективная конструкция подвески лесовозного автомобиля-тягача с прицепом, оснащенная 

электромагнитными амортизаторами: а – схема электромагнитного амортизатора; б – схема размещения амортизаторов 

в подвеске лесовозного автопоезда; 1 – фланцы; 2, 3 – внешняя и внутренняя обмотки; 4, 5 – выводы внутренних 

и внешних обмоток; 6, 7 – неподвижный и подвижный цилиндры; 8, 9 – крышки; 10 – защитные кожухи; 

11 – постоянный кольцевой магнит; 12 – стержень; 13 – рама лесовозного автопоезда; 14 – колесо; 15 – балка моста; 

16, 17 – передний и задний кронштейны рессоры; 18, 19 – накладки; 20 – рессора; 21 – буфер; 22 – стремянка; 

23, 24 – верхний и нижний кронштейны крепления электромагнитного амортизатора 

Figure 1. A promising suspension design for a timber tractor-trailer equipped with electromagnetic shock absorbers: 

a – diagram of an electromagnetic shock absorber; b – arrangement of shock absorbers in the suspension logging road train; 

1 – flanges; 2, 3 – external and internal windings; 4, 5 – conclusions of internal and external windings; 6, 7 – show fixed and 

movable cylinders; 8, 9 – covers; 10 – protective casings; 11 – permanenta ring magnet; 12 – rod; 13 – frame of the timber truck 

train; 14 – wheel ;15 – axle beam; 16, 17 – front and rear spring brackets; 18, 19 – pads; 20 – spring; 21 – buffer; 22 – stepladder; 

23, 24 – upper and lower brackets of electromagnetic shock-absorber attachment 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 
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Рисунок 2. Расчетная схема автопоезда, звенья которого оснащены рекуперативными электромагнитными 

амортизаторами на постоянных магнитах 

Figure 2. Design diagram of a timber tractor-trailer with a trailer, equipped with regenerative electromagnetic 

shock absorbers 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

При моделировании работы рекуперативного 

электромагнитного амортизатора на постоянных магни-

тах использовался численный сеточный метод, при ко-

тором на сетке размером 200 × 200 узлов распределяли 

кольцевые магниты, каждый из которых в осевом сече-

нии задавался двумя прямоугольниками (рис. 3).  

Для расчета поля вектора магнитной индукции 

используется предположение, что в каждом узле (i, j) 

сетки, принадлежащей магниту, течет элементарный 

ток Iij в перпендикулярном к плоскости моделирования 

направлении. В этом случае расчет поля вектора маг-

нитной индукции (Bijx, Bijy) производится в приближе-

нии бесконечного прямолинейного проводника: 
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где i, j – индексы узла, в которых рассчитыва-

ются компоненты Bijx, Bijy вектора магнитной индук-

ции; μ0 – магнитная постоянная (4π∙10–7 Тл∙м/А); I0 – 

элементарный ток области магнита, принадлежащей 

одному узлу; k, p – индексы суммирования по всем 

узлам сетки; Mkp – матрица размером 200 × 200, со-

держащая информацию о магните, элементы кото-

рой могут принимать три значения: 0, если в данном 

узле нет магнита, 1 или –1, если в данном узле есть 

магнит, и элементарный ток направлен в одну или 

другую сторону.  

 

 
Рисунок 3. Представление в разработанной модели 

кольцевых магнитов, магнитного поля 

и единичного витка обмотки 

Figure 3. Representation in the developed models 

of ring magnets, magnetic field and single winding turn 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
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После расчета магнитного поля в модели 

имитируется движение одного витка обмотки вдоль 

оси магнита и оценивается электродвижущая сила 

индукции ε по закону Фарадея: 

 

,
dФ

dt
                                 (2) 

 

где Ф – магнитный поток через виток об-

мотки; t – время. 

С учетом численного метода расчета формула 

Фарадея записывается следующим образом: 
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        (3) 

 

где εi – зависимость электродвижущей силы 

от продольной осевой координаты рекуперативного 

электромагнитного амортизатора на постоянных 

магнитах; v – скорость движения витка в осевом 

направлении; d – шаг сетки; kп – коэффициент про-

порциональности; R – радиус витка, выраженный в 

целом количестве узлов сетки; i = 100 – положение 

оси рекуперативного амортизатора. 

Разработанная модель позволила исследовать 

зависимость электродвижущей силы от времени ε(t) 

при движении единичного витка обмотки вдоль оси 

рекуперативного амортизатора (рис. 4). На основе 

сравнительного анализа зависимостей ε(t) были вы-

браны оптимальное количество, полярность и геомет-

рические параметры кольцевых магнитов. 

Основная характеристика предлагаемых реку-

перативных электромагнитных амортизаторов на по-

стоянных магнитах, рассчитываемая при проведении 

компьютерных экспериментов должна позволять оце-

нивать эффективность процесса преобразования и 

накопления энергии. В этой связи, в качестве такой ха-

рактеристики принималась рекуперируемая электри-

ческая мощность. 

На каждом шаге численного интегрирования 

расчет значения рекуперируемой мощности Рrec. el. 

pow. выполнялся следующим образом:  

  .
. . . ,rec

rec el pow
load

U
P t

R
                      (4) 

где Urec. – напряжение, создаваемое системой 

рекуперативных электромагнитных амортизаторов на 

постоянных магнитах; Rload – электрическое сопротив-

ление нагрузки, включенной в сеть, либо внутреннее 

сопротивление аккумулятора при накоплении энергии.  

Зная электродвижущую силу индукции ε и сум-

марное сопротивление обмоток и нагрузки R, мгновен-

ная мощность рекуперативного электромагнитного 

амортизатора, определялась по формуле: 

 

    2

. ,aver

t U
P t

R

 
                     (5) 

 

где U – плавающий средний уровень напря-

жения, обеспечиваемый RC-фильтром. 

 

 
Рисунок 4. Зависимость электродвижущей силы 

от времени ε(t) при движении одного витка 

обмотки вдоль системы из восьми кольцевых 

магнитов с чередующейся полярностью 

Figure 4. Dependence of electromotive force on time 

ε(t) at movement of one winding turn along the system 

of eight ring magnets with alternating polarity 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

Для исследования математической модели 

разработана программа для ЭВМ, позволяющая ими-

тировать работу рекуперативных электромагнитных 

амортизаторов на постоянных магнитах, установлен-

ных в подвесках лесовозного автомобиля-тягача с 

прицепом. Интерфейсная формы вывода результатов 

моделирования на экран компьютера, приведена на 

рис. 5. 

При исследовании разработанной модели ва-

рьировали более 10 основными параметрами модели, 

и контролировали эффективность системы рекупера-

ции по одному выходному показателю (рис. 6).  
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Рисунок 5. Интерфейсная формы вывода результатов моделирования на экран компьютера 

Figure 5. Interface form for displaying simulation results on the computer screen 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 

 

 
Рисунок 6. Входные и выходные параметры модели 

Figure 6. Model input and output parameters 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 
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Все исследуемые входные параметры разде-

лены на три группы. Первая группа – hmag. – высота 

кольцевых постоянных магнитов; smag. – расстояние 

между кольцевыми постоянными магнитами при 

их последовательной установке в амортизаторе; 

nmag – количество кольцевых магнитов. Вторая 

группа –  mlog.tr. – масса лесовозного автомобиля-тя-

гача; mtrail. – масса прицепа. Третья группа: n – ли-

нейная плотность неровностей, имеющихся на ле-

совозной дороге; hmin и hmax – минимальная и мак-

симальная высоты неровностей; σmin и σmax – мини-

мальная и максимальная длины неровностей. Эф-

фективность рекуперативных электромагнитных 

амортизаторов на постоянных магнитах оценива-

ется значением рекуперируемой электрической 

мощности Prec. el. pow.. 

Результаты 

В компьютерных экспериментах изменяли 

значение высоты hmag. кольцевых магнитов на уров-

нях 20, 30, 40 мм и расстояние между магнитами 

smag. на уровнях 0, 15, 30 мм (рис. 7). Обнаружено, 

что наиболее оптимальными являются параметры 

hmag. = 20 мм, smag. = 15 мм.  

  

а / a б / b 

  

в / c г / d 

Рисунок 7. Исследуемые наборы кольцевых постоянных магнитов рекуперативного 

электромагнитного амортизатора: а – hmag. = 20 мм, smag. = 0 мм; б – hmag. = 40 мм, smag. = 0 мм; 

в – hmag. = 20 мм, smag. = 30 мм; г – hmag. = 40 мм, smag. = 30 мм 

Figure 7. The studied sets of ring permanent magnets of a regenerative electromagnetic shock absorber: 

a – hmag. = 20 mm, smag. = 0 mm; b – hmag. = 40 mm, smag. = 0 mm; c – hmag. = 20 mm, 

smag. = 30 mm; d – hmag. = 40 mm, smag. = 30 mm 
Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
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В процессе неустановившегося движения ав-

топоезда по неровностям поверхности лесовозной до-

роги шток в рекуперативном электромагнитном 

амортизаторе совершает случайные возвратно-посту-

пательные движения (рис. 8, а). Для исследования ко-

лебаний штока в рекуперативном амортизаторе ис-

пользовали разработанную ранее модель движения 

автопоезда по опорной поверхности дороги. При дви-

жении штока в рекуперативном амортизаторе шесть 

его обмоток перемешались относительно восьми 

кольцевых постоянных магнитов, что способствовало 

возникновению всплесков электродвижущей силы 

индукции (рис. 8, б).  

 

 

а / a 

 

б / b 

Рисунок 8. Зависимость от времени t координаты 

штока внутри одного рекуперативного 

электромагнитного амортизатора z1(t) – а 

и электродвижущей силы индукции в данном 

амортизаторе ε1(t) – б 

Figure 8. Dependence on time t of rod coordinate 

inside one regenerative electromagnetic shock absorber 

z1(t) – а and electromotive force of induction in this 

shock absorber ε1(t) – b 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

На полученной зависимости P1(t) одного ре-

куперативного электромагнитного амортизатора на 

постоянных магнитах можно выделить множество 

пиков длительностью порядка 0,02 с (рис. 9, а). 

 

 

а / a 

 

б / b 

 

в / c 

Рисунок 9. Зависимость изменения от времени 

t значения электрической мощности, 

вырабатываемой одним рекуперативным 

амортизаторами P1(t) – а, десятью амортизаторами 

PΣ(t) – б и электрической мощности после 

сглаживания RC-фильтром Paver.(t) – в 

Figure 9. Change versus time t electric power values, 

generated by one regenerative shock absorbers P1(t) – 

а, ten shock absorbers PΣ(t) – b and electric power 

downstream smoothing by RC-filter Paver.(t) – c 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
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При одновременном потреблении мощности 

от шести рекуперативных амортизаторов зависи-

мость мгновенной мощности от времени представ-

ляет собой множество узких пиков (рис. 9, б). Для 

сглаживания генерируемой электрической мощности 

может быть использован дополнительный RC-

фильтр, на выходе которого получается мощность 4,2 

кВт (рис. 9, в). 

С увеличением высоты неровностей hunev. опор-

ной поверхности лесовозной дороги возрастает ампли-

туда перемещения обмоток рекуперативного электро-

магнитного амортизатора относительно постоянных 

магнитов. Это приводит к более интенсивному измене-

нию магнитного потока через катушки, и соответ-

ственно к увеличению электродвижущей силы и гене-

рируемой амортизатором электрической мощности. 

Для изучения влияния средней высоты неровностей 

hunev. опорной поверхности лесовозной дороги прове-

дена серия из 11 компьютерных экспериментов, в ко-

торых высота неровностей hunev. варьировалась в диа-

пазоне от 0 до 1 м с шагом 0,1 м. Скорость лесовозного 

автопоезда при этом была постоянной, и составляла 20 

км/ч. 

Выявлено, что с увеличением высоты неровно-

стей hunev. на поверхности моделируемой дороги гра-

фики Paver.(t) изменяются по абсолютной величине, но 

практически не изменяются по форме (рис. 10). 

Зависимость изменения рекуперируемой 

электрической мощности Prec. el. pow. от высоты неров-

ностей hunev. опорной поверхности является практи-

чески линейной: при изменении высоты неровно-

стей hunev. от 0,1 до 0,9 м рекуперируемая электриче-

ская мощность Prec. el. pow. увеличивается с 0,34 до 10,5 

кВт (рис. 11, а). При движении лесовозного автопо-

езда со скоростью 20 км/ч по неровностям опорной 

поверхности малой высоты hunev. – 0 ... 0,2 м, рекупе-

ративные электромагнитные амортизаторы позво-

ляют генерировать ограниченную мощность Prec. el. 

pow., не превышающую 1,35 кВт. При высоте неров-

ностей hunev. опорной поверхности лесовозной до-

роги – 0,4 ... 0,6 м рекуперативные амортизаторы 

позволяют генерировать мощность Prec. el. pow. в диа-

пазоне от 4,2 до 6,8 кВт.  

При увеличении скорости движения v лесовоз-

ного автомобиля-тягача с прицепом можно ожидать 

увеличения частоты колебательных перемещений об-

моток относительно постоянных магнитов.  

 

а / a 

 

б / b 

Рисунок 10. Зависимости от времени t суммарной 

электрической мощности после сглаживания 

RC-фильтром Paver.(t) для случаев средней 

высоты неровностей 0,2 м – а и 0,6 м – б 

Figure 10. Dependences of the total electrical power on 

time t after smoothing with an RC filter Paver.(t) for 

cases of average height of irregularities of 

0.2 m – a and 0.6 m – b 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

Это приводит к увеличению скорости измене-

ния магнитного потока через обмотки, и к росту гене-

рируемой электродвижущей силы и, соответственно, 

электрической мощности Рrec. el. pow. Для изучения вли-

яния скорости v движения автопоезда производили 

ее изменение от 0 до 50 км/ч с шагом 5 км/ч. При 

этом средняя высота неровностей hunev. составляла 

0,4 м. 

Обсуждение 

Обнаружено, что зависимость рекуперируе-

мой электрической мощности Prec. el. pow. при увеличе-

нии скорости v движения автопоезда носит квадра-

тичный характер (рис. 11, б). При увеличении скоро-

сти v движения от 10 до 30 км/ч рекуперируемая 
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электрическая мощность Prec. el. pow. существенно воз-

растает с 1,17 до 7,94 кВт.  

 

а / a 

 

б / b 

Рисунок 11. Зависимости средней рекуперируемой 

мощности Prec.el.pow. от средней высоты неровностей 

hunev. – а и от скорости движения автопоезда v – б 

Figure 11. Prec.el.pow. average recoverable capacity 

from the average height of the irregularities hunev. – a 

and from the speed of the road train v – b 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

Установлено, что эффективность при работе 

исследуемых рекуперативных амортизаторов дости-

гается при движении автопоезда при диапазоне ско-

ростей от 20 до 30 км/ч. При этом генерируемая 

амортизаторами рекуперируемая электрическая 

мощность Prec. el. pow. изменяется в диапазоне от 4,2 до 

7,94 кВт. 

Проведенная работа вносит значительный 

вклад в разработку рекуперативных подвесок при-

менительно к традиционным, гибридным автомо-

бильным транспортным средствам, а также к элек-

тромобилям. Последующее исследование будет 

учитывать влияние на изменение рекуперируемой 

мощности движения лесовозного автопоезда при 

прохождении поворотов, с ускорениями, торможе-

ниями. Кроме этого, исследование будет включать 

экспериментальную проверку полученных на ос-

нове компьютерных экспериментов зависимостей.  

Выводы 

Проведенный анализ опубликованных рос-

сийскими и зарубежными исследователями научных 

статей позволяет сделать вывод, что потенциал со-

временных разработок в области рекуперации элек-

трической энергии различными по конструкции 

амортизаторами, является достаточно значитель-

ным. Несмотря на это, при проектировании таких 

амортизаторов, все еще возникают проблемные во-

просы, решение которых направлено на: повышение 

эффективности генерирования электрической энер-

гии; достижение совместимости применения с раз-

личными моделями автомобилей; уменьшение мас-

совых и габаритных параметров; повышение коэф-

фициента полезного использования; снижение стои-

мости изготовления; упрощение сложности кон-

струкции; обеспечение их более плавной работы; 

повышение надежности работы. Для повышения 

надежности работы рекуперативных амортизаторов, 

а также увеличения производительности генериро-

вания ими электрической энергии, предложена пер-

спективная конструкция рекуперативного электро-

магнитного амортизатора на постоянных магнитах. 

Для исследования математической модели 

разработана программа для ЭВМ, позволяющая 

имитировать работу рекуперативных электромаг-

нитных амортизаторов на постоянных магнитах, 

установленных в подвесках лесовозного автомо-

биля-тягача с прицепом. Зависимости средней реку-

перируемой мощности при увеличении высоты не-

ровностей и повышении скорости движения автопо-

езда получены на основании аппроксимации мето-

дом наименьших квадратов полиномом второго по-

рядка. При этом статистическая достоверность гра-

ниц доверительного интервала составила 0,95, а ста-

тистическая надежность границ интервала прогно-

зирования – 0,95. 

Установлено, что при движении лесовозного 

автомобиля-тягача с прицепом со скоростью 20 км/ч 

по случайной неровной опорной поверхности лесо-

возной дороги рекуперативные амортизаторы гене-

рируют 4,2 кВт электрической мощности. Получен-

ная зависимость рекуперируемой мощности от вы-

соты неровностей опорной поверхности является 

практически линейной: при изменении высоты не-
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ровностей от 0,1 до 0,9 м рекуперируемая электри-

ческая мощность увеличивается с 0,34 до 10,5 кВт.  

При движении лесовозного автопоезда со 

скоростью 20 км/ч по неровностям опорной поверх-

ности малой высоты – 0 ... 0,2 м, рекуперативные 

электромагнитные амортизаторы позволяют генери-

ровать ограниченную мощность, не превышающую 

1,35 кВт. При высоте неровностей опорной поверх-

ности – 0,4 ... 0,6 м рекуперативные амортизаторы 

позволяют генерировать мощность в диапазоне от 

4,2 до 6,8 кВт. 

Также выявлено, что зависимость рекупери-

руемой электрической мощности от скорости дви-

жения лесовозного автопоезда носит квадратичный 

характер. При увеличении скорости движения от 10 

до 30 км/ч рекуперируемая электрическая мощность 

увеличивается с 1,17 до 7,94 кВт. Достижение эф-

фективной работы исследуемых амортизаторов про-

исходит только, начиная со скорости движения ле-

совозного автомобиля-тягача с прицепом от 20 до 30 

км/ч. При этом генерируемая амортизаторами реку-

перируемая электрическая мощность изменяется в 

диапазоне от 4,2 до 7,94 кВт. 
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