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Аннотация. В статье рассматривается возможность совершенствования энергонакопительных тормозных 
устройств с маховичным накопителем, присоединенным к приводу технологической или транспортной машины 
посредством дифференциального планетарного передаточного механизма. Подобное конструктивное решение 
позволяет аккумулировать в маховике кинетическую энергию тормозимого объекта с последующим 
использованием при разгоне без преобразования в другие виды энергии. В случае применения предложенной 
энергонакопительной тормозной системы в конструкции мобильной машины сказываются ограничения, 
связанные с отсутствием локальной сети для сброса энергии приводного двигателя, работающего в 
генераторном режиме, а также невозможностью продолжительного сохранения кинетической энергии в 
маховичном накопителе. В качестве конструктивного решения по совершенствованию предложенной ранее 
схемы энергонакопительной тормозной системы рассмотрена возможность применения вместо маховика мотор-
колеса, которое включает в свою конструкцию обратимый электродвигатель и колесо – элемент, обладающий 
значительным моментом инерции. Использование мотор-колеса позволит преобразовывать сохраненную 
кинетическую энергию в электрическую с сохранением в электрохимическом аккумуляторе мобильной 
машины. Произведенный анализ конструкций существующих мотор-колес позволил остановить выбор на 
прямоприводных мотор-колесах, позволяющих с большей эффективностью сохранять кинетическую энергию 
транспортной машины и с меньшими потерями преобразовывать ее в электрическую. Предложено схемное 
решение энергонакопительной тормозной системы с применением мотор-колеса в качестве накопителя и 
преобразователя кинетической энергии тормозимой машины, и обоснован принцип ее функционирования. 
Предварительная оценка объемов накапливаемой и сохраняемой в бортовом электрохимическом аккумуляторе 
энергии подтверждает работоспособность и эффективность предлагаемого конструктивного решения. 
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Abstract. The study considers the possibility of improving accumulative braking systems with a flywheel accumulator 
connected to the drive of a technological machine or a transport vehicle by means of a differential planetary transmission 
gear system. This design solution allows accumulating the kinetic energy of the decelerating body in the flywheel. It can 
be subsequently used during acceleration without conversion into other types of energy. When the proposed 
accumulative braking systems are used in a mobile machine, there are limitations associated with the lack of a local 
network for energy discharge of the drive motor operating in the generator mode. It is also impossible to save kinetic 
energy in the flywheel accumulator for a long time. In order to improve the previously proposed design of the 
accumulative braking system, we considered the possibility of using an in-wheel motor instead of a flywheel. It consists 
of a reversible electric motor and a wheel as an element with a significant moment of inertia. The use of an in-wheel 
motor will make it possible to convert the accumulated kinetic energy into electrical energy, which will be stored in the 
electrochemical accumulator of the mobile vehicle. We analysed the designs of existing in-wheel motors and chose the 
direct-drive motors, as they allow to save the kinetic energy of the transportation vehicle more efficiently and to convert 
it into electrical energy with less losses. In this article, we proposed a schematic design of the accumulative braking 
system with an in-wheel motor as an accumulator and a converter of the kinetic energy of the braking machine, and 
substantiated the principle of its functioning. A preliminary assessment of the amounts of energy accumulated and stored 
in the on-board electrochemical accumulator confirmed the applicability and efficiency of the proposed design. 
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Введение 
Стремительный рост цен на энергоносители, ограниченность природных ресурсов 

нефти и газа, проблемы с обеспечением экологической безопасности обусловили, с одной 
стороны, новые нормативные требования и стандарты для технических средств и их 
приводов, а с другой, желание производителей предоставить экономически более выгодные, 
конкурентноспособные, энергосберегающие предложения для потребителей. В частности для 
мобильных транспортных средств разработаны и внедрены электрические и гибридные 
приводы, предложены двигатели, использующие альтернативные виды топлива. Однако, 
общей тенденцией при конструировании машин при любых видах приводов остается 
достижение минимального энергопотребления рабочими и исполнительными органами, 
накапливание энергии на холостом ходе, обратном движении, при торможении и т.п. с целью 
ее дальнейшего использования. В этой связи разработка новых энергосберегающих и 
энергонакопительных конструкций и модулей для технологических и транспортных машин 
является актуальными направлениями исследований. 

 

Возможности энергонакопительного торможения транспортных средств 
Авторами в предыдущих работах [1, 2] предлагалась конструкции энергонакопительных 

тормозных систем для механизма передвижения тележки мостового крана, поворотной 
платформы экскаватора и т.д. При определенной доработке аналогичные системы могут быть 
предложены и для транспортных мобильных машин, оборудованных новыми типами 
двигателей. 

В энергонакопительную систему (рис. 1) входят электродвигатель 5, присоединенный к 
водилу 2 дифференциального планетарного редуктора 4, ходовое колесо тележки крана 7 
соединенные с большим солнечным колесом 3 редуктора 4 и маховичным накопителем в 
присоединенным к малому солнечному колесу 1. 

 

1 – малое солнечное колесо; 
2 – водило; 
3 – большое солнечное колесо; 
4 – дифференциальный редуктор; 
5 – электродвигатель; 
6 – маховик; 
7 – ведущие колеса транспортного средства 

Рис. 1. Схема энергонакопительной тормозной системы с дифференциальным планетарным 
редуктором 

 
Процесс торможения проходит в два этапа. В момент начала торможения двигатель 5 

переводится в генераторный режим и величина тока двигателя определяет момент на его валу 
и соответственно интенсивность торможения. При этом снимается тормозное усилие с 
маховика 6, который разгоняется, получая кинетическую энергию транспортного средства. 
Момент на валу электродвигателя создает сопротивление на водиле дифференциального 
редуктора позволяя кинетической энергии тележки разогнать маховик. 

Первый этап торможения тележки проходит до полной остановки двигателя, после чего 
двигатель переводится в двигательный режим с сохранением величины и направления 
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момента на его валу. Второй этап торможения продолжается до полной остановки тележки. 
При этом в течение всего процесса торможения маховик накапливает кинетическую энергию, 
которая передается от тележки благодаря моменту создаваемому на водиле.  

Теоретические и экспериментальные исследования применения энергонакопительного 
торможения, проведенные на математической модели и экспериментальной установке, 
подтвердили ее работоспособность и эффективность. 

Исследования динамики функционирования энергонакопительной тормозной системы 
позволили провести регрессионный анализ и разработать рекомендации по конструированию 
подобных систем применительно к механизмам передвижения грузоподъемных машин. 

Одним из важных направлений совершенствования подобных энергонакопительных 
систем может быть их установка на мобильные транспортные средства не связанные с 
внешней сетью (электромобиль, электропогрузчики и т.д.) 

В случаях применения энергонакопительных тормозных устройств в конструкции 
мобильных машин необходимо учитывать условия их эксплуатации (частота цикла, время 
остановки, продолжительность и повторяемость цикла) [3, 4]. 

Мобильные транспортно-технологические машины, оборудованные электроприводом, в 
зависимости от условий эксплуатации могут иметь различные по продолжительности и 
интенсивности циклы, различное время остановки и стоянки, перемещаться под углом к 
горизонту. То есть каждый рабочий цикл может отличаться от предыдущего. В связи с чем 
использование маховичного накопителя энергии для сохранения кинетической энергии 
тормозимого транспортного средства может быть недостаточно эффективным [5, 6]. 
Например, при продолжительной стоянке в маховике будут иметь место потери кинетической 
энергии. 

Можно отметить, что в настоящее время существует целый ряд технических решений от 
различных авторов, позволяющих осуществлять энергонакопительное торможение 
посредством гидравлических, пневматических, электрических, электромеханических, 
инерционных и комбинированных накопителей [7-9]. 

Все они имеют свои достоинства и недостатки и некоторые предложения уже находят 
применение в конструкциях производимых транспортных средств. 

 

Анализ конструкций мотор-колес и их классификация 
В данной работе анализируются возможности использования в качестве накопителя 

энергии для мобильных машин устройства позволяющего преобразовывать кинетическую 
энергию в электрическую и сохранять в аккумуляторной батарее [10]. 

В качестве устройства сохранения энергии авторами предлагается мотор-колесо. В 
предлагаемой системе мотор-колесо рассматривается не по прямому назначению как элемент 
ходовой части автомобиля, а как инерциоид, имеющий возможность накапливать 
кинетическую энергию связанный с генератором в единое целое и имеющий возможность 
преобразовывать кинетическую энергию в электрическую. То есть как генератор с большим 
моментом инерции или симбиоз маховика и генератора. 

Конструктивно мотор-колеса разделяют на редукторные (GearedHubMotor) и 
безредукторные или прямоприводные (DirectDrive), (рис. 2). 

 
Рис. 2. Классификация мотор-колес 
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Редукторные мотор-колеса представляют собой тип электрических моторов с 
встроенным редуктором и обгонной муфтой. Они используются в электрических велосипедах 
и других электрических транспортных средствах. Редукторные мотор-колеса отличаются от 
прямоприводных моторов тем, что они имеют более высокую частоту вращения мотора и 
более высокий крутящий момент. Редуктор снижает высокую частоту вращения мотора и 
увеличивает крутящий момент, что обеспечивает более эффективную работу при низких 
скоростях и на подъемах. 

Однако, при движении накатом, редукторные мотор-колеса не создают 
противодействия, поскольку обгонная муфта отключает мотор, и он не вращается, в отличие 
от директ-драйв моторов. Редукторные мотор-колеса имеют более высокую надежность и 
мощность, чем директ-драйв моторы, но они также могут иметь больший вес и стоимость. 

Прямоприводные мотор-колеса (DirectDrive), представляют собой электрические 
двигатели, которые находятся внутри втулки колеса и напрямую приводят его в движение без 
использования редуктора. Это означает, что внешний корпус мотора является частью колеса, 
и вся мощность передается непосредственно на колесо без потерь на передачу через 
редуктор. Это делает их более эффективными и более тихими, чем редукторные мотор-
колеса. 

Прямоприводные мотор-колеса также обладают высокой мощностью и возможностью 
развивать большую скорость. Они обычно используются в электровелосипедах, 
электромотоциклах и электросамокатах, которые рассчитаны на скорость от 40 км/ч. Также 
они обладают высокой надежностью и меньшим количеством движущихся частей, что 
снижает вероятность поломок и увеличивает срок их службы. 

Однако у прямоприводных мотор-колес есть некоторые недостатки. Они могут быть 
тяжелее редукторных мотор-колес, и могут противодействовать при педалировании и 
движении накатом, что может ухудшить эффективность и увеличить расход электроэнергии. 
Они также не подходят для использования на пересеченной местности, так как могут иметь 
скромные тяговые характеристики. 

Прямоприводные мотор-колеса лучше подходят для систем рекуперации энергии. Это 
связано с тем, что они не имеют внутренних передач, которые создают потери энергии при 
передаче мощности от мотора к колесу. Таким образом, прямоприводные мотор-колеса могут 
генерировать более высокие уровни рекуперации, чем редукторные мотор-колеса. Однако 
важно отметить, что эффективность рекуперации энергии зависит от многих факторов, 
включая тип и состояние аккумулятора, технические характеристики мотора и колеса, а 
также условия эксплуатации, такие как скорость и стиль езды [11]. 

Наибольший интерес представляют прямоприводные (безредукторные) мотор-колеса 
которые могут применяться в качестве маховичного накопителя при высокой частоте 
рабочего цикла и преобразовывать накопленную кинетическую энергию в электрическую в 
случае длительного перерыва между циклами. 

 

Возможности применения мотор колес в конструкции энергонакопительной 
тормозной системы 

Конструкция энергонакопительной тормозной системы для мобильного транспортного 
средства может иметь вид (рис. 3). 

Функционирование предлагаемой системы будет осуществляться в следующей 
последовательности. Процесс торможения осуществляется из режима установившегося 
движения, когда энергия от приводного двигателя передается от водила 4 
дифференциального планетарного редуктора к большому солнечному колесу, сведенному 
посредством трансмиссии 10 транспортного средства с ходовыми колесами 1. На вал мотор-
колеса 8 наложен стояночный тормоз 11. 

В процессе установившегося движения транспортного средства электродвигатель 5 
передает крутящий момент ходовым колесам 1 через дифференциальный редуктор 9 и 
трансмиссию 10 получая энергию от аккумулятора 7. 
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В течение торможения снимается тормозное усилие в тормозе 11 и двигатель 
переводится в генераторный режим с передачей энергии в аккумулятор 7 и создавая на валу 
водила опорный момент для передачи кинетической энергии транспортного средства 
накопителю 8. 

Торможение выполняется до остановки двигателя 5, после чего он переводится в 
двигательный режим, сохраняя на валу величину и направление момента. 

 

1 – ходовое колесо; 
2 – малое солнечное 

колесо; 
3 – большое солнечное 

колесо; 
4 – водило; 
5 – электродвигатель; 
6 – система управления; 
7 – аккумулятор; 
8 – мотор-колесо; 
9 – дифференциальный 

редуктор; 
10 – трансмиссия; 
11 – стояночный тормоз 

Рис. 3. Энергонакопительная тормозная система мобильного транспортного средства 
 

Интенсивность торможения будет определяться величиной момента на валу 
электродвигателя [12]. Далее процесс осуществляется до полной остановки транспортного 
средства. 

Использование мотор-колеса в качестве накопителя энергии позволит сохранять 
кинетическую энергию транспортного средства в подвижных массах мотор-колеса не 
преобразуя ее при высокой частоте рабочего цикла транспортного средства. В случае 
необходимости (продолжительная стоянка, частоты и продолжительности рабочего цикла) 
можно преобразовывать кинетическую энергию подвижных масс мотор-колеса в 
электрическую. 

Такой принцип функционирования предлагаемой энергонакопительной тормозной 
системы позволяет применять ее на мобильных транспортных средствах не связанных с 
локальными электрическими сетями. 

Для подтверждения работоспособности и эффективности предлагаемого 
конструктивного решения авторами проведены исследования на математической модели 
показавшие расширение возможностей энергонакопительного торможения в случае 
применения мотор-колеса в качестве накопителя. 

На графике (рис. 4) представлены зависимости количества накапливаемой энергии в 
инерционной части мотор-колеса (зеленая кривая) и преобразованной энергии переданной в 
электрохимический аккумулятор мобильного транспортного средства (черная кривая) в 
зависимости от величины тока приводного двигателя определяющего интенсивность 
замедления. 

 

Основные результаты и выводы 
На основании проведенных исследований разработана конструкция и принцип 

функционирования энергонакопительной тормозной системы с применением мотор-колеса в 
качестве накопителя энергии, позволяющая более эффективно использовать сохраняемую в 
процессе торможения кинетическую энергию мобильного транспортного средства 
оборудованного электрическим приводом. 
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Рис. 4. Зависимость количества накопленной энергии в инерционной части мотор-колеса и 

преобразованной энергии переданной в аккумулятор от величины управляющего воздействия 
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