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В тракторостроении все большее распро-

странение получают трансмиссии, обеспечива-
ющие бесступенчатое регулирование скорости 
движения тягового или транспортного сред-
ства, которое может быть получено различны-
ми конструктивными решениями. 

Здесь будет рассмотрена электромеханиче-
ская силовая передача применительно к сель-
скохозяйственному трактору в части согласо-
вания ее параметров с характеристикой дизель-
ного двигателя внутреннего сгорания. 

Известны потенциальные возможности ис-
пользования бесступенчатого регулирования  
в трансмиссиях сельскохозяйственных трак- 
торов: 

• обеспечение широкого диапазона агротех-
нических скоростей агрегатов; 

• повышение производительности трактор-
ных агрегатов путем оптимизации технологи-
ческих и действительных скоростей; 

• снижение расхода топлива за счет обеспе-
чения работы дизеля в экономичном режиме; 

• уменьшение динамических нагрузок при 
изменении скорости; 

• снижение уровня вредных выбросов дизе-
ля за счет работы в ограниченном частотном 
диапазоне с минимальным расходом топлива; 

• уменьшение физических нагрузок опера-
тора при управлении трактором; 

• приспособленность системы для автомати-
зации управления; 

• увеличение ресурса дизеля и ходовой си-
стемы из-за исключения передачи динамиче-
ских нагрузок от ходовой системы на дизель и 
неравномерности крутящего момента дизеля на 
узлы ходовой системы. Это возможно только 
при отсутствии жесткой связи между двигате-
лем и ходовой системой, например при полно-
поточной электромеханической передаче, где 

дизель соединен только с генератором, а тяго-
вый электродвигатель – с ходовой системой; 

• повышение тягового КПД за счет меньше-
го буксования ведущих колес из-за отсутствия 
переменных нагрузок со стороны дизеля. 

Для обеспечения всех или части перечис-
ленных положительных моментов необходимо 
в первую очередь правильное согласование па-
раметров электромашин и их системы управле-
ния с параметрами дизеля и его системой 
управления. 

В последнее время предъявляются повы-
шенные требования как к экологическим пока-
зателям, так и снижению расхода топлива ди-
зельных двигателей, что требует применения 
новых устройств впрыска дизельного топлива. 
Механическое регулирование для дизельных 
систем впрыска вытесняется электронным. 
Кроме того, электронной обработкой данных 
можно охватить много влияющих величин при 
совместном регулировании параметров дизеля 
и параметров тягового средства. Это позволит 
иметь общую систему «двигатель – трансмис-
сия» [1]. 

Для согласования совместной работы дизе-
ля и электромашин первоначально необходимо 
определить наиболее экономичные режимы 
работы дизеля во всем скоростном диапазоне 
как на внешней характеристике, так и на ча-
стичных скоростных и нагрузочных режи- 
мах [2]. 

Определяются зависимости параметров ди-
зеля от частоты вращения коленчатого вала: 
мощности P = f(n), крутящего момента М = f(n), 
удельного расхода топлива q = f(n) при пол- 
ной подаче топлива (внешняя характеристика), 
 а также при скоростных режимах, соответ-
ствующих максимальному крутящему моменту  
и максимальной мощности (рис. 1). 
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Рис. 1. Типовая характеристика двигателя фирмы Detroit Diesel серии 40E-8,7LTA мощностью 220 кВт (300 л. с.) 

 
Кроме этого, определяются показатели дви-

гателя при фиксированных мощностях с реги-
страцией удельных расходов топлива (рис. 2). 
Из этих зависимостей видно, что с уменьшением 
скоростного режима удельный расход топлива 
снижается при любой фиксированной мощности.  

Имея характеристику дизеля и генератора, 
можно приступать к их согласованию для обес-
печения оптимальной работы. По генератору 
необходимо иметь зависимости мощности Pмг, 
крутящего момента Ммг и КПД от частоты 
вращения ротора генератора. При выборе гене-
ратора следует обратить внимание на то, чтобы 
его частота вращения при максимальной мощ-
ности и максимальном крутящем моменте при-
близительно совпадала с аналогичными пара-
метрами дизеля. Необходимо иметь в виду, что 
при согласовании рассматриваются предельные 
значения параметров как дизеля, так и электро-
машин, а значения параметров работы на ча-
стичных скоростных и нагрузочных режимах 
расположены в области, ограниченной кривыми 

предельных значений, и могут рассматриваться 
аналогично для каждого отдельного случая. 

Итак, в координатах мощности и крутящего 
момента от частоты вращения строятся зависи-
мости двигателя Мд = f(n); Pд = f(n) и генерато-
ра Мг = f(n); Pг = f(n) (рис. 3). При этом в зоне А 
рабочей характеристики дизеля должны распо-
лагаться максимальная мощность и максималь-
ный момент генератора. Если совмещение не 
обеспечивается, между дизелем и генератором 
устанавливается согласующий редуктор. Зона А 
является рабочей зоной дизель-генераторной 
установки в составе силовой передачи тракто-
ра. Кроме этого, выделяется наиболее эконо-
мичный участок Аэ совместной характеристики 
исходя из минимального удельного расхода 
топлива.  

На следующем этапе производится согласо-
вание параметров тяговых электродвигателей 
(ТД) c тяговой характеристикой трактора, ко-
торое зависит от выбранной схемы силовой пе-
редачи. 

 

 
 

Рис. 2. Характеристики двигателя Detroit Diesel серии 40E-8,7LTA мощностью 220 кВт (300 л. с.)  
при фиксированных мощностях 

qе, г/(кВт⋅ч) 
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Рис. 3. График совместной работы двигателя внутреннего сгорания и генератора 

 
Рассмотрим структурную схему электроме-

ханической трансмиссии: дизель – генератор – 
электромотор – согласующий редуктор – веду-
щие мосты. Эта схема (рис. 4) позволяет сохра-
нить действующие ведущие мосты, а согласо-
вание параметров электродвигателя и тяговой 
характеристики трактора осуществляется со-
гласующим редуктором. Схема включает дви-
гатель внутреннего сгорания 1, мотор-генера-
тор 2, электрический ток которого передает- 
ся на силовой преобразователь 3, соединенный  
с силовым преобразователем 4 тягового элек-
тродвигателя 5 шиной постоянного тока 6. Кру-
тящий момент с ротора электродвигателя пере-
дается на согласующий редуктор 7, который 
соединен с задним ведущим мостом 8 и перед-
ним ведущим мостом 9. Редуктор 7 может быть 
одноступенчатым, многоступенчатым с пере-
ключением ступеней как на остановленном 
тракторе, так и в движении под нагрузкой в за-
висимости от требований, предъявляемых к 
тяговому средству. Он одновременно выполня-
ет функцию распределения мощности по мо-
стам. Данная схема имеет наиболее простой 
алгоритм управления, так как основные функ-
ции распределения мощности и крутящего мо-
мента между колесами осуществляются стан-
дартными механическими дифференциальными 
механизмами, а подключение переднего веду-
щего моста производится теми же механизма-
ми, что и в механической трансмиссии. 

Для согласования параметров электродвига-
теля и трактора вначале строится потенциаль-
ная тяговая характеристика трактора, затем на 
нее накладывается характеристика тягового 
электродвигателя. Для построения потенциаль-
ной тяговой характеристики трактора необхо-
димо знать номинальную мощность дизеля, 
эксплуатационную массу трактора, фон, на ко-
тором будет эксплуатироваться машина, тяго-

вый КПД трактора. Эти данные идентичны па-
раметрам трактора-аналога, на который пред-
полагается установить электромеханическую 
трансмиссию. При разработке нового трактора 
нужно эти параметры получить расчетным пу-
тем [3, 4]. 

                       9    3                           4    5    7                             8 

 
 

Рис. 4. Структурная схема трактора с последовательным 
расположением электромашин: ПВМ – передний ведущий 

мост; ДВС – двигатель внутреннего сгорания; МГ – мо-
тор-генератор; ТД – тяговый электродвигатель; Ред – со-
гласующий редуктор; ЗМ – задний мост; СП МГ – сило-

вой преобразователь мотора-генератора; СП ТД – силовой 
преобразователь тягового электродвигателя; КВУ – кон-

троллер верхнего уровня 
 
Первоначально выбирается максимальное 

тяговое усилие на крюке трактора. Оно может 
быть указано в техническом задании на трактор 
или определено в соответствии с ГОСТ 27021–86 
на классификацию тракторов. 

Эксплуатационная масса определяется по 
формуле 

кр
э ,

P
G

f
=
λϕ−α

 
 

где λ – коэффициент нагрузки ведущих колес, 
для колесных тракторов со всеми ведущими 
колесами (4×4) λ = 1; ϕ – коэффициент сцеп- 
ления с почвой, для стерни колосовых нор-
мальной влажности принимается ϕ = 0,6–0,7;  

1          2      6 
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α – коэффициент, учитывающий внутренние 
потери в ходовой системе, для колесных трак-
торов α = 1; f – коэффициент сопротивления 
перекатыванию колес, для стерни средней 
влажности принимается f = 0,1. 

Тогда 
кр

э ,
P

G
f

=
ϕ−

 

 

или, если принять ϕ = 0,6 и f = 0,1, получим 
 

кр
э .

0,5
P

G =  
 

Необходимая масса определяется исходя из 
обеспечения верхнего предела тягового усилия 
(Ркр max) соответствующего класса 

 

кр max
э max .

0,5
P

G =  
 

Номинальная мощность двигателя Pдн опре-
деляется из условия номинального тягового 
усилия и заданной рабочей скорости и рассчи-
тывается по формуле: 

 

кр э
дн

б

( )
270 M f

P fG v
P
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η η η
  или  кр
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т

,
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P v

P =
η

 

 

где ηт = ηбηМη f – тяговый КПД трактора; ηб – 
КПД буксования; ηМ – среднее значение КПД 
силовой передачи; ηf – КПД сопротивления 
перекатыванию; v – действительная скорость 
движения трактора.  

Для предварительных расчетов можно при-
нимать тяговый КПД, равным ηт = 0,65, а ско-
рость движения v = 9 км/ч. 

Определив эксплуатационную массу трак-
тора, номинальную мощность дизеля (на махо-
вике) и тяговый КПД, строим теоретическую 
потенциальную (предельную) тяговую характе-
ристику. По оси ординат откладываем тяговое 
усилие (более удобно для расчетов откладывать 
крутящий момент на ведущих колесах) от каса-
тельной силы тяги (Mк = (Pкр + fGэ)Rк), по оси 
абсцисс – теоретическую скорость движения 
трактора (рис. 5). До определенной скорости 
тяговое усилие ограничивается сцеплением ко-
лес с почвой (линия 1), далее – мощностью ди-
зеля (кривая 2). 

Затем строим характеристику тягового элек-
тродвигателя или используем эксперименталь- 
ную при наличии готового образца (рис. 6). 

 
Рис. 5. Потенциальная тяговая характеристика трактора  

с тяговым электромотором 
 

 
 
 

Рис. 6. Характеристика тягового электродвигателя 
 
Для построения первого рабочего диапазона 

задаемся максимальной рабочей скоростью 
(она может быть определена техническим зада-
нием). Имея максимальное значение частоты 
вращения ротора электродвигателя и величину 
частоты вращения ведущего колеса, опреде- 
ляем передаточное число согласующего редук-
тора. Накладывается трансформированная ха-
рактеристика момента электродвигателя на тя-
говую характеристику трактора, т. е. все значе-
ния момента электродвигателя умножаются на 
передаточное число согласующих редукторов. 
Для наглядности по оси абсцисс откладывается 
частота вращения электромотора, соответству-
ющая значениям скорости движения. Линия 3 
определяет максимальное значение крутяще- 
го момента на ведущих колесах, а кривая 4 – 
значения крутящего момента при максималь-
ной мощности электродвигателя. Зная мак- 
симальное значение транспортной скорости, 
аналогично строится характеристика для 
транспортного диапазона и накладывается на 
тяговую характеристику трактора (линия 5 и 
кри- 
вая 6). При этом значение момента в точке 7 
должно быть больше, чем в точке 8, и скорость 
в точке 8 должна быть выше, чем в точке 7. Это 
даст возможность иметь запас скорости при 
переключении согласующего редуктора под на- 

ηтад 

Ртад 

птад, об/мин 

Ртад = f(n) 

Mтад = f(n) 

nmin nmax 

v, км/час 



Транспорт 
 

 

 46  Наука 
и 

   Science & Technique 
техника, № 3, 2012 

грузкой, т. е. при переходе с точки 7 к точке 8. 
При значении крутящего момента ниже значе-
ния момента в точке 7 целесообразно рассмот-
реть введение еще одного диапазона, так как не 
будет использована полная мощность на стыке 
диапазонов, а переключение диапазонов под 
нагрузкой будет проблематичным. 

Когда на задний и передний мосты установ-
лено по отдельному двигателю (рис. 7), согла-
сование дизель-генераторной установки анало-
гично рассмотренному ранее. Согласование 
параметров каждого электродвигателя выпол-
няется отдельно. Параметры тяговых электро-
двигателей выбираются исходя из нагрузок на 
передний и задний мосты для обеспечения тя-
гового усилия по сцеплению колес с почвой. 
Учитывая, что при приложении тяговой 
нагрузки на крюке трактора происходит пере-
распределение массы трактора по осям и 
нагрузка на задний мост увеличивается по 
сравнению  
с распределением массы в статическом состоя-
нии, мощность тягового электродвигателя  
заднего моста выбирается с учетом догрузки. 
При классическом распределении массы трак-
тора 60 % – на задний мост и 40 % – на перед-
ний мощность электродвигателя должна быть 
увеличена на 20 % по сравнению с расчетной в 
статическом состоянии. Это обеспечит работу 
трактора при сцепной массе на задний мост, 
равной 80 % от общей массы. Дальнейшая раз-
грузка переднего моста недопустима из усло-
вия обеспечения управляемости. Отсюда сле-
дует, что суммарная мощность тяговых элек-
тродвигателей по схеме рис. 7 должна быть боль-
ше, чем при последовательной схеме (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 7. Структурная схема трактора с приводом каждого 
моста отдельным электродвигателем 

(обозначения – на рис. 5) 
 
На рис. 8 показаны графики согласования 

тяговых электродвигателей с тяговой характе-
ристикой трактора при их раздельной установ-
ке для приводов переднего и заднего мостов. 
Линия 1 и кривая 2 ограничивают область пре-
дельной тяговой характеристики трактора, ли-
ния 3 и кривая 4 определяют зону возможных 

значений тягово-скоростной характеристики в ра-
бочем диапазоне скоростей. Линия 5 и кривая 6 
ограничивают те же параметры транспортного 
диапазона. Отдельно для наглядности показана 
тягово-скоростная характеристика привода пе-
реднего моста для рабочего диапазона. 

 

 
 

Рис. 8. Потенциальная тяговая характеристика трактора  
с двумя тяговыми электродвигателями 

 
Суммируя параметры тягово-скоростных ха-

рактеристик заднего и переднего мостов, полу-
чим общую огибающую кривую 9 тяговой ха-
рактеристики двух электродвигателей. 

 
В Ы В О Д 

 

Методика, описанная в статье, позволяет 
проводить выбор и согласование параметров 
электромашин тягового электропривода. Ана-
логичным образом следует выбирать парамет-
ры электромоторов и для других структурных 
схем с различным количеством тяговых элек-
тродвигателей при вариантах их установки в 
колесные редукторы. Суммарная мощность тя-
говых электродвигателей должна быть не 
меньше выходной мощности генератора, плюс 
мощность электродвигателей заднего моста 
должна быть увеличена на 20 % в сравнении  
с расчетной из условия нагрузки на мосты в 
статическом состоянии. 
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