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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ 
МАЛОТОННАЖНОГО ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ                

С УЗЛОМ РЕКУПЕРАЦИИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

М.А. Семенов, С.С. Сережкин, А.В. Скрынников,                           
А.А. Попов, М.В. Сидоров

На сегодняшний день важную роль во многих сферах эконо-
мической деятельности играет автомобильный грузовой транс-
порт. Прежде всего от него зависит, насколько быстро и на-
дежно будет доставлен товар из одного места в другое. При 
обширном перечне различных товаров, которые необходимо пере-
везти, имеется не менее большой выбор транспортных средств 
для выполнения этих задач.

В связи с тем, что в настоящее время в большинство городов 
запрещен въезд большегрузных машин, стали востребованы мало-
тоннажные грузовые автомобили, включая фургоны и грузовики 
транспортной категории «N1». Основное их предназначение – пе-
ревозка небольших партий грузов в черте города или на сравни-
тельно небольшие расстояния. 

Малотоннажные грузовые автомобили должны обладать не 
только высокими динамическими характеристиками, но и низким 
расходом топлива. Многочисленные исследования показали, что 
наиболее перспективным направлением повышения динамических 
характеристик и снижения расхода топлива являются устройства 
рекуперации механической энергии, которые накапливают энергию 
вращающихся масс автомобиля при торможении и передают ее на 
те же вращающиеся массы в момент трогания автомобиля с ме-
ста. Анализ движения легких грузовиков с использованием устрой-
ства рекуперации механической энергии может выявить изменения 
в динамике легких грузовиков и расходе топлива.
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Цель. Исследование изменения динамических характеристик 
и расхода топлива малотоннажного грузового автомобиля с уз-
лом рекуперации механической энергии с помощью модели в среде 
MATLAB Simulink.

Метод или методология проведения работы. В статье ис-
пользовались методы математического моделирования и анализа.

Результаты. Получены параметры, показывающие эффек-
тивность эксплуатации малотоннажного грузового автомобиля 
с узлом рекуперации механической энергии.

Область применения результатов. Полученные результа-
ты могут быть применены при проектировании автомобиля для 
выявления оптимальных параметров силовой установки транс-
портного средства, которые используются вместе с устрой-
ствами рекуперации механической энергии.

Ключевые слова: малотоннажный грузовой автомобиль, узел 
рекуперации, механическая энергия, плоская спиральная пружина, 
моделирование, MATLAB Simulink, математическая модель
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MATHEMATICAL MODEL OF THE MOVEMENT                  
OF A LOW-TONNAGE TRUCK WITH A MECHANICAL 

ENERGY RECOVERY UNIT 

M.A. Semenov, S.S. Serezhkin, A.V. Skrynnikov,                                     
A.A. Popov, M.V. Sidorov 

To date, an important role in many areas of economic activity is 
played by road freight transport. First of all, it depends on how quickly 
and reliably the goods will be delivered from one place to another. With 
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an extensive list of various goods that need to be transported, there is 
no less a large selection of vehicles to perform these tasks.

Due to the fact that heavy trucks are currently prohibited from en-
tering most cities, low-tonnage trucks, including vans and trucks of the 
transport category “N1”, have become in demand. Their main purpose 
is the transportation of small shipments within the city or over rela-
tively short distances. 

Low-tonnage trucks should have not only high dynamic character-
istics, but also low fuel consumption. Numerous studies have shown 
that the most promising direction of increasing dynamic characteristics 
and reducing fuel consumption are mechanical energy recovery devic-
es that accumulate the energy of the rotating masses of the car during 
braking and transfer it to the same rotating masses at the moment the 
car starts moving. Analysis of the movement of light trucks using a me-
chanical energy recovery device can reveal changes in the dynamics of 
light trucks and fuel consumption.

Purpose. Investigation of changes in dynamic characteristics and 
fuel consumption of a low-tonnage truck with a mechanical energy re-
covery unit using a model in the MATLAB Simulink environment.

Methodology. Methods of mathematical modeling and analysis 
were used in the article.

Results. The parameters showing the efficiency of operation of a 
low-tonnage truck with a mechanical energy recovery unit are obtained.

Practical implications. The results obtained can be applied when de-
signing a car to identify the optimal parameters of the vehicle’s power 
plant, which are used together with mechanical energy recovery devices.

Keywords: low-tonnage truck, recovery unit, mechanical energy, 
flat spiral spring, simulation, MATLAB Simulink, mathematical model
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Основными частями устройства рекуперации являются кор-
пус, крышка, вал рекуператора, барабан, спиральная пружина, 
обгонная муфта, планетарный механизм, фрикционная муфта и 
храповый механизм. В основе разрабатываемой конструкции ме-
ханического рекуператора лежит плоская спиральная пружина, 
накапливающая механическую энергию. 

Общая компоновочная схема разрабатываемого механическо-
го рекуператора представлена на рис. 1.

Рис. 1. Общая компоновочная схема механического рекуператора
1 – корпус; 2 – крышка; 3 – вал; 4 – барабан; 5 – пружина спиральная; 6 – ось 
пружины; 7 – шестерня венцовая; 8 – шестерня сателлитная; 9 – шестерня ведущая; 
10 – муфта дисковая; 11,12 – диски фрикционные; 13,14 – диск прижимной; 15 – 
клин; 16 – толкатель клина; 17 – крышка толкателя; 18 – муфта обгона; 19 – фланец; 
20 – шестерня храповая; 21 – собачка; 22 – ось собачки; 23 – толкатель; 24 – ось 
переходника; 25 – переходник; 26 – шток; 27 – пружина; 28 – контакт
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Рекуператор состоит из корпуса 1 и крышки 2, в которых на 
подшипниках качения установлен вал 3, являющийся частью 
трансмиссии. На валу 3 на подшипниках качения расположен ба-
рабан 4, на котором установлена плоская спиральная пружина 5, 
зафиксированная осью 6. На задней части барабана 4 установлена 
шестерня 7, соединяющаяся через сателлитные шестерни 8 с ве-
дущей шестерней 9, которая соединяется с валом 3 посредством 
пластинчатой дисковой муфты 10, имеющей шлицевое соединение 
у пластин 11 для соединения с валом 3 и пластин 12 – со шлица-
ми на шестерне 9. Сжатие пластин 11 и 12 обеспечивается диском 
13, подпружиненным на отжим, через диск 14, установленный на 
подшипниках качения, посредством, клина 15, приводимого в дей-
ствие электродвигателем. В передней части устройства закреплена 
муфта обгона 18, наружной частью которого является барабан 4. 
Вал 3 с обоих концов имеет переходные фланцы 19 [1].

Шестерня 7 по наружной поверхности имеет зубчатое колесо 
20, которое тормозит собачка 21. Наружный конец плоской пру-
жины 5 соединен с переходником 25, который зафиксирован на 
оси 26, закрепленной в корпусе 1. Верхняя плоскость конца пру-
жины 5 контактирует с контактом 28 датчика затяжки, фиксирую-
щего крайние положения пружины 5 [1].

Для загрузки рекуператора при нажатии на педаль тормоза 
подается сигнал на электродвигатель, который заставляет пере-
мещаться клин 15 к оси вала 3, что приводит к осевому смеще-
нию диск 14. Диск, в свою очередь, передает осевое усилие на 
нажимной диск 13, который сжимает фрикционные диски 11 и 
12, обеспечивая передачу крутящего момента от вала 3 на привод-
ную шестерню 9. Далее, крутящий момент передается через са-
теллитные шестерни 8 и шестерню 7 на барабан 4, который заво-
дит плоскую спиральную пружину 5 до момента, пока внешний 
конец пружины 5 не нажмет на концевик, который дает команду 
на отключение рекуператора путем прекращения подачи сигнала 
на электродвигатель и отвода клина 15 в исходное положение, а 
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также на включение сигнальной лампочки о загруженности реку-
ператора на приборной доске водителя [1].

Для включения рекуператора, с целью начала вращении кардан-
ного вала, путем срабатывания заведенной пружины 5 толкателем 
23 передается давление на собачку 21, в результате чего храповая 
шестерня 20 освобождается, и барабан 4 начинает вращаться в том 
же направлении, что и карданный вал при движении автомобиля, 
при этом сразу же срабатывает обгонная муфта 18, в результате 
чего энергия от срабатывающей пружины 5 передается на кардан-
ный вал. После полного срабатывания пружины 5 она своим внеш-
ним концом обеспечивает перемещение подпружиненного штока 
26 вниз до нажатия на концевик, который дает сигнал на прибор-
ной доске водителя о разгрузке рекуператора [1].

Рис. 2. Схема трансмиссии малотоннажного грузового автомобиля с узлом 
рекуперации механической энергии: 1,2 – передняя и задняя оси; 3 – двигатель 

внутреннего сгорания (ДВС); 4 – коробка передач (КП); 5 – симметричный 
межколесный дифференциал; 6 –сцепление; 7 – устройство рекуперации; к1…
к4 – номер колеса; Мi – момент сопротивления на i-ом колесе; Mсц – крутящий 

момент, приведенный к заднему валу трансмиссии; Мдв – крутящий момент 
развиваемый двигателем; Мсц – крутящий момент, передаваемый сцеплением; 

ωдв-угловая скорость вращения коленчатого вала двигателя; ωсц – угловая 
скорость ведомого диска сцепления; ωкi – угловая скорость вращения i-ого 
колеса; iГП – передаточное отношение главной передачи; iКП – передаточное 

отношение коробки передач.
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Эффективность данного устройства заключается в следую-
щем: улучшаются условия экологичности окружающей среды, 
прежде всего в местах частых остановок; снижается расход то-
плива, так как в начале движения затрачивается рекуперирован-
ная энергия; улучшаются динамические характеристики транс-
портного средства.

Для определения параметров движения транспортного сред-
ства рассмотрена схема трансмиссии малотоннажного грузового 
автомобиля с узлом рекуперации механической энергии. Общая 
схема трансмиссии представлена на рис. 2 [2].

Исследуемую модель можно представить в виде системы диф-
ференциальных уравнений:

                             (1)

где Jk, Jдв – моменты инерции колеса и двигателя;  – угловое 
ускорение вращения i-го колеса;  – угловое ускорение враще-
ния вала двигателя; iКП – передаточное отношение коробки пере-
дач [2-3].

Для адекватного моделирования работы механической транс-
миссии колесной машины необходимо разработать модель пе-
реключения передач. Более корректным является переключение 
передач в зависимости от скорости движения [4-5]. 

Крутящий момент, передаваемый устройством рекуперации 
на карданный вал, можно определить по формуле:

,                                   (2)

где: b – ширина пружины, мм; h – толщина пружины, мм; Е – мо-
дуль упругости, Н/мм2; l – длина пружины, мм.
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Путевой расход топлива (л/100 км) автомобиля определяется 
по формуле:

,                                      (3)

где ge – удельный расход топлива; Ne – мощность двигателя; ρт – 
плотность топлива (ρт=860 кг/м3 – дизель).

Результаты
Имитационное моделирование в среде MATLAB Simulink по-

зволяет на основе математической модели проводить всесторон-
ние исследования разрабатываемой системы.

Общая блок схема движения малотоннажного грузового авто-
мобиля с узлом рекуперации, созданная в среде MATLAB Simu
link представлена на рис. 3.

Рис. 3. Общая блок схема движения малотоннажного                                          
грузового автомобиля с узлом рекуперации

Блоки определения параметров движения транспортного сред-
ства представлены на рис. 4-5.
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Рис. 4. Блок схема нахождения суммарного крутящего момента,                      
передаваемого на карданный вал

Рис. 5. Блок схема определения путевого расхода топлива

Изменение крутящего момента вследствие использования узла 
рекуперации можно увидеть на рис. 6.

Изменение времени разгона автомобиля и максимальной ско-
рости вследствие использования узла рекуперации представлены 
на рис. 7.
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Рис. 6. Изменение крутящего момента вследствие                                     
использования узла рекуперации

Рис. 7. Изменение времени разгона автомобиля и максимальной скорости 
вследствие использования узла рекуперации

Изменение моментального расхода топлива вследствие ис-
пользования узла рекуперации представлено на рис. 8.
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Рис. 8. Изменение моментального расхода топлива вследствие                  
использования узла рекуперации

Выводы
Из полученных графиков видно, что максимальное значение кру-

тящего момента без использования узла рекуперации составляет 
184 Нм. На транспортном средстве с установленным на него устрой-
ством рекуперации максимальный крутящий момент составляет 232 
Нм и реализуется он в момент трогания автомобиля с места, на уста-
новившемся же режиме движения крутящий момент не изменился.

Автомобиль с установленным на него устройством рекупера-
ции разгоняется до 100км/ч на 11 секунд быстрее (31 с.), чем ав-
томобиль без узла рекуперации (42 с.). Максимальная скорость 
достигается быстрее на 16 секунд быстрее и составляет 122 км/ч.

Моментальный расход топлива в момент трогания с места на авто-
мобиле с устройством рекуперации составляет 10 л/100км, что на 2,5 
л/100км меньше по сравнению с автомобилем без узла рекуперации.
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