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Вступ 
 
В останні роки все важливішою стає пробле-
ма розробки та впровадження у масове вико-
ристання електромобілів. Це питання най-
ближчої перспективи. Міжнародні автокон-
церни вже сьогодні почали випуск серійних 
електромобілів. 
 
Найголовнішим фактором, який робить елек-
тромобіль більш вигідним вже сьогодні – 
постійно зростаюча вартість нафтопродуктів. 
 

Одним з найважливіших аспектів експлуата-
ції електромобілів є забезпечення максима-
льного запасу ходу. Цього досягають збіль-
шенням ємності акумуляторних батарей, які 
встановлені на електромобілі. Отже, еконо-
мія енергії, яка запасена у АКБ є однією із 
найважливіших задач експлуатації електро-
мобіля. Одним способів економії електричної 
енергії є рекуперація механічної енергії при 
русі електромобіля у електричну енергію. 
Одним з джерел механічної енергії, яка цир-
кулює в системі електромобіль - дорога, є 
енергія вертикальних коливань електромобі-



ля. Отже, оцінка кількості механічної енергії, 
яка розсіюється підвіскою при вертикальних 
коливаннях електромобіля за руху по різних 
типах дорожньої поверхні, дозволить вияви-
ти потенційну кількість електроенергії, яку 
можна повернути у бортову мережу. 
 

Аналіз публікацій 
 
На сьогодні розробники електромобілів 
впроваджують різні засоби рекупіювання 
механічної енергії у електричну. Наприклад 
одним з напрямків є рекупіювання енергії 
гальмування, як це робить компанія Toyota у 
гібридному автомобілі Toyota Prius [1]. 
 
Що до рекупіювання енергії вертикальних 
коливань, то роботи в цьому напрямку ве-
дуться, але в основному в напрямку створен-
ня складних механічних пристроїв, які не 
використовуються у сучасних електромобі-
лях та гібридних автомобілях. Наприклад, 
дослідницький підрозділ Ейндховенського 
технологічного університету [2] анонсував 
діючий зразок електромагнітної підвіски з 
можливістю рекуперації механічної енергії у 
електричну, схожий пристрій розроблено 
фірмою Bose [3]. 
 
Але ці дослідження, судячи з публікацій, на-
правлені на створення конкретних конструк-
цій і не носять теоретично обґрунтованого 
характеру, оскільки не розглядаються теоре-
тичні питання пов’язані з оцінкою потенцій-
ної кількості енергії, що може бути поверну-
ти у бортову електричну мережу. 
 

Мета та постановка задачі 
 
Оскільки важливим аспектом підвищення 
енергоефективності електромобіля є мінімі-
зація витрат енергетичних запасів АКБ, то 
вирішення задачі визначення потенційно 
можливої кількості енергії, що може бути 
повернута у бортову електричну мережу за 
рахунок рекуперації енергії вертикальних 
коливань підвіски автомобіля є досить актуа-
льною задачею. 
 
Для цього необхідно провести дослідження 
залежності величини потужності, що розсію-
ється у елементах підвіски, масо-габаритних 
параметрів електромобіля, швидкості руху та 
характеру дорожньої поверхні. 
 
 

Основні матеріали досліджень 
 
Дослідження, що були проведені проф. Ха-
чатуровим А.А. [4], дозволили визначити, що 
енергія вертикальних коливань, яка перетво-
рюється амортизаторами на тепло дорівнює 
 
 

pNa pm r D  , (1) 

 
де pr  - загальний коефіцієнт опору амортиза-

торів вісі; 
p

D  - дисперсія швидкості взаєм-

них переміщень підресореної та непідресо-
реної маси. 
 
За розрахункову модель електромобіля 
приймається двомасова динамічна модель [4] 
приведена на рис. 1. 
 

 
 
Рис. 1. Двомасова розрахункова схема: М – 

підресорена маса; m – не підресорена 
маса; срі – загальна жорсткість ресори на 
і-ої вісі; rрі – загальний коефіцієнт опору 
амортизатора; сші – загальна жорсткість 
шин на і-ої вісі; rші – загальний коефіці-
єнт опору шин; z – переміщення підре-
сореної маси;  – переміщення не підре-
сореної маси; q(t) – збурюючий вплив. 

 
З досліджень [5] відомо, що вертикальні ко-
ливання автотранспортного засобу в поздов-
жній площині можуть бути описані систе-
мою диференціальних рівнянь 
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 , - парціальні значення затухання; z - 

переміщення підресореної маси;  - перемі-
щення непідресореної маси; M - підресорена 
маса; m - непідресорена маса; pc - жорсткість 

ресор осі; шc - жорсткість шин осі; pr - зведе-

ний коефіцієнт опору амортизаторів осі; q(t) 
– збурюючий вплив. 
 
Величина rш на результат дослідження суттє-
во не впливає, а тому при складанні системи 
рівнянь приймається рівним нулю [5]. 
 
Послідовні перетворення наведеної системи 
рівнянь в операторній формі дозволило оде-
ржати передаточну функцію  H j  віднос-

но різності переміщень підресореної та непі-
дресореної мас. 
 
Величина збурюючого впливу визначається 
мікропрофілем дороги, що є величиною ви-
падковою, та характеризується спектральною 
щільністю дисперсії  qK  . 

 
Пошук дисперсії випадкового процесу на 
виході лінійної динамічної системи пов'яза-
ний з обчисленням невласного інтеграла  
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де   2
H j  – квадрат модуля передатної фу-

нкції системи;  qK   – спектральна щіль-

ність збурюючого впливу. 
 
Спектральна щільність мікропрофілю, як ре-
гулярного випадкового, процесу апроксиму-
ється дрібно-раціональною функцією, тому 
спектральна щільність дисперсії збурюючого 
впливу для самого загального випадку  має 
вид 
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де 1 1;av    2 2 ;av    1 2,   – дорожні час-
тоти. 
 
Отже, обчисливши інтеграл (2) можна отри-
мати значення дисперсії швидкості взаємних 

переміщень підресореної та не підресореної 
маси [4]. 
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Отже, визначивши pr  та 

p
D  вирахуємо по-

тужність, яка розсіюється амортизаторами 
електромобіля. 
 
Для розрахунку візьмемо параметри елект-
ромобіля «Think City», які наведено у табли-
ці 1. Параметри дорожнього покриття наве-
дено в таблиці 2. 
 

Таблиця 1 Масогабаритні параметри  
електромобіля 

 

Параметри електромобіля 
Електро-
мобіль 

Підресорена маса, що прихо-
диться на передню вісь, 
кГ*с2/см 

0,59 

Підресорена маса, що прихо-
диться на задню вісь, кГ*с2/см 

0,605 

Непідресорена маса, що прихо-
диться на передню вісь, 
кГ*с2/см 

0,058 

Непідресорена маса, що прихо-
диться на задню вісь, кГ*с2/см 

0,092 

Жорсткість ресор передньої вісі, 
кГ/см 

42 

Жорсткість ресор задньої вісі, 
кГ/см 

36 

Жорсткість шин передньої вісі, 
кГ/см 

310 

Жорсткість шин задньої вісі, 
кГ/см 

380 

Коефіцієнт аперіодичності ко-
ливань передньої вісі 

0,2 

Коефіцієнт аперіодичності ко-
ливань задньої вісі 

0,2 

 
 
 



Таблиця 2  Статистичні характеристики  
мікропрофіля автомобільних доріг 

 

Тип покриття 
дороги 

D0, см 1, рад/см 2, рад/см

Бруківка 8,6810-2 4,310-4 1,0510-2

Асфальт у по-
ганому стані 3,1110-3 7,110-3 2,310-3 

Цементо-
бетон 1,1710-3 3,3210-2 2,9410-2

 
Результати обчислень наведені на рис.2-6. 
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Рис. 2. Розсіювання енергії амортизаторами 

електромобіля на асфальтовій автомагі-
стралі 
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Рис. 3. Розсіювання енергії амортизаторами 

електромобіля на асфальтовій автодоро-
зі 
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Рис. 4. Розсіювання енергії амортизаторами 

електромобіля на цементнобетонній ав-
тодорозі 
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Рис. 5. Розсіювання енергії амортизаторами 

електромобіля на асфальтовій автодоро-
зі у поганому стані 
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Рис. 6. Розсіювання енергії амортизаторами 

електромобіля на бруківці 
 



Аналіз отриманих графіків показує суттєву 
залежність потужності, що розсіює аморти-
затор, від типу покриття дороги та швидкос-
ті. 
 

Висновки 
 
Проведенні дослідження показали, що вели-
чина потужності, що розсіює амортизатор, 
змінюється в широкому діапазоні від серед-
ніх значень 100 Вт (цементобетонне покрит-
тя) до 5000 Вт (бруківка). Типи дороги: це-
ментнобетонна автодорога; асфальтова авто-
дорога у поганому стані та бруківка є най-
більш розповсюдженими для нашої країни. 
Це значить, що рекуперація енергії має сенс 
практично в будь-яких умовах руху. 
 
Таким чином, використання рекуперації ене-
ргії вертикальних коливань в електричну 
енергію бортової мережі є перспективним 

напрямком підвищення енергоефективності 
електромобіля. 
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