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Реферат. Разработана методика для выбора числа передач и передаточных отношений передач механической части 
трансмиссии для колесного трактора с электромеханической трансмиссией, содержащей тяговый асинхронный элек-
тродвигатель с частотным управлением. Предлагается определить передаточное отношение исходя из: обеспечения 
зависимости момента на колесах от скорости движения трактора, наилучшим образом подходящей для тяги, в том 
числе и на участке перехода с одной передачи на другую; обеспечения номинального режима работы электродвига-
теля для всех операций трактора, на которых он работает продолжительное время; обеспечения минимально возмож-
ного количества передач; полной реализации мощности двигателя внутреннего сгорания на колесах трактора на пре-
дельном режиме работы электродвигателя. Поскольку характеристика асинхронного электродвигателя с частотным 
регулированием содержит различные участки, которые в зависимости от условий движения могут быть полностью 
или частично использованы, число передач определяется в процессе нахождения передаточных отношений, а не за-
ранее. Момент на колесах трактора с электромеханической трансмиссией может быть ограничен: по сцеплению колес 
с опорной поверхностью, по максимальной мощности двигателя внутреннего сгорания, которая может передаваться 
на колеса, и моментом, развиваемым тяговым электродвигателем. Для всех операций трактора, на которых он работа-
ет продолжительное время, предлагается не превышать номинальный режим работы тягового электродвигателя,  
поскольку длительная работа при значительном превышении номинального режима работы асинхронного 
электродвигателя приведет к низкой эффективности и высоким потерям мощности, большому выделению теплоты  
и как следствие к необходимости разрабатывать более сложную систему охлаждения электродвигателя. Для работы  
в непродолжительных режимах может быть обоснованным превышение номинального момента электродвигателя, 
чтобы не выбирать более мощный электродвигатель или не делать дополнительную передачу в коробке.  
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Abstract. A methodology has been developed for selection of gear number and transmission gear ratios in mechanical part of 
a wheel-type tractor with electro-mechanical transmission containing a propulsion asynchronous electric motor with variable-
frequency control. The paper proposes to determine a transmission gear ratio on the basis of the following: provision of wheel 
torque dependence on tractor speed which is the best one for a traction process and during transfer from one gear to the other; 
provision of nominal operational mode of the electric motor for all tractor operations where it is working for a long period  
of time;  provision of minimum  possible  number of gears;  complete realization of internal  combustion  engine power on the  
 
Адрес для переписки 
Калинин Никита Владимирович 
Белорусский национальный технический университет 
ул. Я. Коласа, 12,  
220013, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 17 292-82-05 
avto_atf@bntu.by 
 

Address for correspondence 
Kalinin Nikita V. 
Belаrusian National Technical University 
12 Ya. Kolаsa str.,  
220013, Minsk, Republic of Belarus 
Tel.: +375 17 292-82-05 
avto_atf@bntu.by 
 

        29 Наука  и техника. Т. 15, № 1 (2016) 
   Science & Technique. V. 15, No 1 (2016) 



Машиностроение 
 

 
tractor wheels at limit operational mode of the electric motor. As a characteristic of the asynchronous electric motor with vari-
able-frequency control contains various portions which can be used either completely or partially due to operating conditions, 
the gear number is determined in the process of transmission gear ration finding but not prior to this. A wheel torque of the 
tractor with electro-mechanical transmission can be limited according to the following factors: grip of wheel with supporting 
surface; maximum power of an internal combustion engine which can be transferred to the wheels and a torque which is  
developed by a propulsion electric motor. It is not proposed to exceed nominal operational mode of the propulsion electric 
motor for all the operations of the tractor if it is working for a long period of time because in the case of significant excess of 
the nominal operational mode of the asynchronous electric motor its rather long operation leads to low efficiency and high 
losses in power, large heat liberation and consequently requires to develop more complicated system for electric motor coo- 
ling.  An excess of nominal electric motor torque can be justified for short-term operational modes because in this case there  
is no need to select more powerful electric motor and create an additional gear in the gear-box.  
 

Keywords: torque, transmission gear ratio, operational mode, theoretical speed, transmission, propulsion asynchronous  
electric motor, characteristics, gear number 
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Введение 
 

Для транспортных средств, колеса которых 
приводятся во вращение от тягового электро-
двигателя (например, троллейбус, трамвай), пе- 
реключение передач, как правило, не использу-
ется, поскольку возможности электродвигателя 
позволяют развить высокий момент (в 2–3 раза 
больше номинального), а для движения с высо-
ким КПД достаточно поддерживать определен-
ную скорость. Колесный трактор с электроме-
ханической трансмиссией в отличие от таких 
транспортных средств используется для раз-
личных режимов работы [1, с. 69], для каждо- 
го из которых установлен определенный диапа-
зон скоростей движения. Например, трактор  
5-го класса при работе с отвалом бульдозера 
должен развивать скорость 2,5–4,0 км/ч [2, с. 19], 
при работе на пахоте используются плуги [3], 
требующие скорости 8–11 км/ч, а при работе на 
транспортном режиме скорость может достигать 
максимальных значений (около 36 км/ч [4]). 
Электродвигатель (ЭД) не может дать высокий 
КПД в таком широком диапазоне частоты вра-
щения и нагрузки, по этой причине необходимо 
обеспечить возможность изменения передаточ-
ного отношения механической части транс- 
миссии.  

Электродвигатель обладает определенной 
характеристикой, которая зависит от типа при-
меняемого ЭД и способа управления им; при 
этом характеристика на номинальном и пре-
дельно возможном режимах работы будет раз-
ной. При учете высокой перегрузочной способ-
ности ЭД можно значительно уменьшить число 

передач, подобрав передаточное отношение 
исходя из обеспечения продолжительных ре-
жимов работы при номинальном режиме, не 
требуя работы ЭД в номинальном режиме для 
непродолжительных предельных режимов ра-
боты трактора (разгон, преодоление препят-
ствия и т. д.). По этой и другим причинам из-
вестные методики расчета передаточных отно-
шений передач для ступенчатой  механической 
трансмиссии не являются приемлемыми для 
электромеханической трансмиссии. Предлага-
ется методика выбора передаточных отноше-
ний, учитывающая особенности ЭД и электро-
механической трансмиссии, а также свойства 
опорной поверхности.  

 

Определение передаточных отношений  
и числа передач для трактора  
с тяговым асинхронным двигателем  
с частотным управлением 
 

Рассмотрим тяговый асинхронный двига-
тель (ТАД) трактора, регулируемый изменени-
ем напряжения и частоты напряжения обмотки 
статора согласно [5]. При номинальном сколь-
жении sн, номинальном напряжении и номи-
нальной частоте питающего напряжения f1,н 
ТАД разовьет номинальный момент (рис. 1, 
точка N). Механическую характеристику ТАД, 
полученную при его номинальном скольже- 
нии sн, как и в [5], будем считать номинальной 
(при отклонении f1 от f1,н оптимальным будет ре-
жим при постоянном скольжении [6, с. 442–445]),  
а при критическом скольжении sкр – предельной 
(при sкр момент будет максимальным [7, с. 166]). 
При построении механической характеристи- 
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ки ТАД согласно [5] при sн получим три участ- 
ка характеристики (рис. 1, график 1): учас- 
ток ND – при изменении частоты f1 питающего 
напряжения от номинального f1,н до макси-
мального f1,max значения; мощность ТАД при  
sн практически постоянна; участок NB – от f1,н 
до f1,lim (при дальнейшем понижении частоты 
менее f1,lim момент начнет падать согласно [5]); 
момент практически постоянен; участок AB – 
от f1,lim до минимального значения; с паде- 
нием f1 уменьшаются и мощность, и момент. 
Точке N соответствует частота f1,н, B – f1,lim,  
D – f1,max. Зависимость частоты вращения 2n  
ротора ТАД от f1 находится согласно [9, (3)], 
момент M ТАД – согласно [8]. При sкр вид  
характеристики будет несколько отличать- 
ся (рис. 1, график 2): частоте f1,max соответству-
ет точка D'; f1,н – точка N'; f1,lim – точка B'; точ- 
ка A' соответствует минимальному значению 
частоты. Отличие формы графика 2 от фор- 
мы графика 1 объясняется тем, что sкр зависит 
от f1 [5], поэтому для каждой точки графика 2 
будет разным, в то время как sн берется посто-
янным для каждой точки графика 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Характеристика ТАД при скольжении:  
1 – номинальном; 2 – критическом 

 

Fig. 1. Traction induction motor speed torque curve:  
1 – rated slip; 2 – slip for maximum torque 

 
Необходимо учитывать, что момент ТАД 

может быть ограничен моментом по сцеплению 
и моментом по мощности двигателя внутренне-
го сгорания (ДВС) [9]. Для того чтобы можно 
было сразу определить, обеспечиваются или 
нет требуемые условия движения, рекоменду-
ется строить характеристику зависимости мо-
мента Mk на колесах от скорости движения 
(действительной vд или теоретической vт), где 
момент на колесах определяется в зависимости 
от момента ТАД, а скорость движения – от ча-
стоты вращения ТАД [9].  

Следует определить, какой именно участок 
механической характеристики ТАД приме- 
нить для работы на той или иной передаче.  
Для меньшего количества передач в коробке 
желательно использовать как можно больший 
участок механической характеристики ТАД. 

Характеристика Mk(vт) при sн будет наилуч-
шей, если при уменьшении скорости движения 
трактора момент станет возрастать. В этом слу-
чае при увеличении дорожного сопротивления 
скорость уменьшится и момент возрастет, по-
этому будет обеспечиваться устойчивое движе-
ние [10, с. 92]. Такой вид характеристики Mk(vт) 
для какой-либо передачи в отдельности отлича-
ется при использовании участка ND механиче-
ской характеристики ТАД (рис. 1). По этой 
причине для высшей (n-й) передачи берется 
полностью участок ND. Передаточное отноше-
ние n-й передачи iтр,В1 определяется исходя из 
обеспечения максимальной скорости движения 
трактора при f1,max. Если для данного участка 
характеристики момент ТАД слишком мал, то 
это значит, что нужно подбирать ТАД большей 
мощности.  

Формулу для определения iтр,В1 получим  
из [9, (7), (8)] 
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= − − δ
            (1) 

 
где rд – динамический радиус качения колеса, м; 
δ – коэффициент буксования; p1 – число пар по-
люсов ТАД; s – скольжение ТАД; vт,max, vд,max – 
максимальная теоретическая и действительная 
скорости движения трактора. 

По той же причине при переключении с 
высшей на низшую передачу был бы наилуч-
шим вариант, показанный на рис. 2а: передачи 
плавно переключаются в точке C и обеспечива-
ется наиболее подходящий вид характеристи- 
ки Mk(vт). Однако если взять только участок ND 
характеристики для работы на n-й и весь уча-
сток ND для работы на (n – 1)-й передаче, то 
может получиться вид характеристики анало-
гично рис. 2b, когда при переключении на бо-
лее низшую передачу момент резко падает.  
Если такое случится при работе на предельной 

0 ω2 

 

1 2 
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характеристике, то трактор при скорости дви-
жения, соответствующей точке C, не сможет 
при разгоне развить момент, который может 
быть обеспечен характеристикой Mk(vт) при ра-
боте трактора на n-й передаче, поскольку уже 
после точки C' при работе на (n – 1)-й передаче 
момент начнет уменьшаться. При работе на 
номинальной характеристике можно при дви-
жении от C' до C увеличить скольжение ТАД, 
но тогда характеристика уже не будет номи-
нальной. Можно на n-й передаче полностью 
или частично использовать участок NB: тогда 
переключение произойдет аналогично кривой 
на рис. 2c.  

Случаи переключения передач при различных 
передаточных отношениях (n – 1)-й передачи (ха-
рактеристики работы трактора на (n – 1)-й пе-
редаче представлены в виде графиков 1, 2, 3; 
самое большое передаточное отношение – для 
кривой 3, самое малое – для кривой 1) и одном 
и том же передаточном отношении n-й переда-
чи (характеристика работы трактора на n-й пе-
редаче представлена в виде графика 4) рас-
смотрены на рис. 3.  

Чтобы выдержать условие устойчивого 
движения, переключение необходимо выпол-
нять в точке C1' для первой кривой и в C2' – для 
второй; максимальная частота питающего 
напряжения будет соответствовать точкам )1(

2C  

и (2)
2 .C  При одной и той же скорости кривая 1 

обеспечивает наибольший момент, но при этом 
диапазон на (n – 1)-й передаче сужается, по-
скольку согласно условию устойчивого движе-
ния переключение должно выполняться в точ- 
ке C1'. Кривая 3 обеспечивает наиболее широ-
кий диапазон работы на (n – 1)-й передаче, по-
скольку участок ND (рис. 1) характеристи- 
ки используется полностью при работе на  
(n – 1)-й передаче. Однако точка B участка NB 
характеристики ТАД при работе на n-й переда-
че может оказаться не левее точки (1)

3 ,C  а зна-
чительно правее. Например, точка B совпадет  
с точкой 2.C′  Тогда вместо кривой 3 может 
быть использована кривая 2; в этом случае 
длина участка характеристики ND при работе 
на (n – 1)-й передаче уменьшится, но не так 
существенно, как при работе по кривой 1. 

 
                                              а                                                        b                                                             c 

 
 

Рис. 2. Возможный вид соединения кривых зависимости момента на колесах от теоретической скорости для двух передач (a–c):  
1 – кривая при работе на n-й передаче; 2 – кривая при работе на (n – 1)-й передаче; С – точка переключения передач 

 

Fig. 2. Possible connecting type of curves pertaining to dependence of  wheel torque on theoretical speed for two gears (a–c):  
1 – curve while operating with n-gear; 2 – curve while operating with (n – 1)st gear; С – point of gear-changing  

 
 

 
 

Рис. 3. Возможные случаи переключения передач 
 

Fig. 3. Possible cases of gear change 
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Оценить, достаточно ли большой момент 

разовьет ТАД на (n – 1)-й передачe при переда-
точном отношении, соответствующем кривой 3, 
или необходимо брать меньшее передаточное 
отношение, можно при помощи характеристи-
ки, показывающей максимально возможный 
момент на колесах исходя из ограничения по 
мощности ДВС (момент MkДВС) и по сцеплению 
колес с опорной поверхностью (Mkφ). Момент 
Mkφ на колесах определим согласно [11, с. 132]. 
Для приближенного определения MkДВС из за-
висимостей [10, с. 106, (3.42); с. 105, (3.34);  
с. 24, (1.17)] при максимально возможной мощ- 
ности ДВС PДВС и без отбора мощности 
получим формулу 

 

ДВС тр ДВС ст тр
ДВС

т
,

ωk
k

P P r
M

v
η η

= =            (2) 
 

где rст – статический радиус колеса; ωk – угло-
вая скорость вращения колеса; ηтр – КПД 
трансмиссии. 

Более точно значение MkДВС можно 
вычислить по [9]. 

Для определения точки C можно использо-
вать ЭВМ. Блок-схема приведена на рис. 4, где 
fд,max – верхняя граница диапазона частот ТАД 
при работе на (n – 1)-й передаче; fд,min – нижняя 
граница при работе на n-й передаче; MB1 – мо-

мент на колесах при включенной n-й переда- 
че и частоте fд,min; MB2 – то же при включенной 
(n – 1)-й передаче и частоте fд,max. В блоке 1 
расчет vт производится по формуле [9, (7)], рас-
чет iтр,В1 в блоке 2 – по (1), где вместо vт,max  
берется значение vт, полученное в блоке 1;  
MВ1 и MВ2 – по методике [8]; hf – шаг изменения 
частоты.  

Точка переключения находится для работы 
на номинальном режиме, затем выполняется 
проверка на предельном режиме работы, после 
чего передаточное отношение низшей передачи 
при необходимости корректируется. 

После определения передаточного отноше- 
ния передачи следует проверить, нужна ли  
(n – 2)-я передача. Для этого можно построить 
характеристику M(vт) для трактора при рабо- 
те на (n – 1)-й передаче, используя все участ- 
ки характеристики ТАД (в том числе и учас- 
ток BA). Если две передачи обеспечивают  
требуемый момент на колесах для всех опера-
ций при номинальном режиме работы ТАД,  
а момент при работе на предельной характе- 
ристике не падает с понижением частоты f1,  
то двух передач достаточно. Если необхо- 
дима (n – 2)-я передача, то аналогично ищет- 
ся  точка  переключения  передач  с  (n – 1)-й  
на (n – 2)-ю и т. д. 

 

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма нахождения точки переключения передач 
 

Fig. 4. Flowgraph for determine point of gear change 

 

 

fд,max := f1,max 
 

 

fд,min := f1,н 
 

 

fд,max := fд,max – hf 

 

 

Определение  vт(fд,min), MB1(fд,min, iтр, В1) 

 

 

Определение iтр, В2 (vт,  fд,max), MB2(vт,  fд,max) 

 

Вывод iтр, В2,  fд,max,  fд,min 

 

 

fд,min := fд,min – hf 
 

МВ2 >= МВ1 

 

fд,min >= f1,lim 

 

 

Да 
 

 

Нет 

 

 

Нет 

 

Конец 

 

Начало 

 

Да 
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Определение передаточных чисел  
на примере трактора 5-го класса 
 

По данной методике найдем число передач 
трактора 5-го класса для коэффициента сцепле-
ния φсц = 0,6. Зависимость, показывающую 
максимально возможный момент на колесах 
исходя из ограничения по мощности ДВС и по 
сцеплению колес с опорной поверхностью (для 
каждой точки построения берется минималь- 
ное значение из двух: Mkφ и MkДВС), приведем  
на рис. 5. Это – предельно возможная характе-
ристика для трактора с заданным сцепным ве-
сом, заданным коэффициентом сцепления и 
установленным ДВС. Момент, выше данного 
при таком ДВС, сцепном весе и коэффициенте 
сцепления, развить не удастся независимо от 
мощности ТАД, количества передач в коробке 
и передаточных отношений передач в коробке.  

 

 
                              5     10     15    20    25    30     35    

Скорость, км/ч 
 

Рис. 5. Максимально возможный момент на колесах  
по мощности ДВС и сцеплению 

 

Fig. 5. Maximum possible driving-wheel torque limited  
by the power of the internal combustion engine  

and by adhesion factor 
 
Если теоретическая скорость 8 км/ч доста-

точна для пахоты, то можно ограничиться дву-
мя передачами (табл. 1, рис. 6). Кривая 2 на 
рис. 6 соответствует максимальному моменту, 
который может обеспечить тяговый электро-
двигатель с учетом ограничения по сцеплению 
с опорной поверхностью и по мощности ДВС, 
т. е. при построении характеристики берется 
меньшее значение из трех моментов: момен- 
та ТАД при критическом скольжении, Mkφ  
и MkДВС. При подобранных передаточных от-
ношениях коробки (табл. 1) по расчетам соглас- 
но [8, 9] скольжение ТАД на участке характе-
ристики справа от точки F и слева от E превы-
сит номинальное и не достигнет критического, 
т. е. режим работы ТАД находится между но-
минальным и предельным. На участке EF 

скольжение ТАД будет ниже номинального. 
Кривой 1 справа от точки F и слева от E соот-
ветствует номинальный режим работы ТАД.  
На участке EF кривая 1 ограничена кривой 2: 
ограничение по сцеплению не позволит выйти 
электродвигателю даже на номинальный режим 
работы; в точках E и F скольжение номиналь-
ное, а между ними оно ниже номинального;  
C – точка переключения передач. Слева от E  
и справа от F между кривыми 1 и 2 ТАД рабо-
тает со скольжением, выше номинального и 
ниже критического, т. е. превышен номиналь-
ный режим работы. Ниже кривой 1 скольжение 
ТАД меньше номинального, т. е. номинальный 
режим работы не достигнут. 

 

Таблица 1 
Результаты расчета при использовании  

двухскоростной коробки передач 
 

Calculation results while using  two-speed transmission 
 

Показатель 
Диапазон передач 

1 2 
 Диапазон частот питания ТАД, Гц 63–180 До 180 
 Передаточное отношение 35,57 103,00 
 Диапазон скоростей vт, км/ч 15–45 До 15 

 

C

FE
1 2
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Скорость, км/ч 
 

Рис. 6. Динамическая характеристика трактора  
с двухскоростной коробкой передач  

при коэффициенте сцепления φсц = 0,6 
 

Fig. 6. Dynamic characteristic of tractor equipped  
with two-speed gearbox with adhesion factor equals 0,6 

 
Если сравнить график на рис. 5 и кривую 2 

на рис. 6, то видно, что ТАД при подобранных 
передаточных отношениях может обеспечить 
максимально возможный момент на колесах 
трактора, который определяется сцеплением 
колес с опорной поверхностью и максимальной 
мощностью ДВС. По кривой 1 на рис. 6 видно, 
что: 1) ТАД при номинальном режиме работы 
обеспечивает рабочие режимы трактора, тре-
бующие максимально возможный момент по 
сцеплению (точка E – бульдозерные работы;  
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F – пахота), а на отрезке EF при расчетном ко-
эффициенте сцепления ТАД не сможет развить 
даже номинальный режим; 2) при работе на 
транспортном режиме условие устойчивого 
движения соблюдается. Чтобы проверить, 
можно ли на участке EF работать на пахоте с 
увеличенным сцепным весом, сохраняя при 
этом номинальное скольжение ТАД, на рис. 7 
построим те же кривые 1 и 2 при массе тракто-
ра, увеличенной с эксплуатационной до мак- 
симальной. Отрезок EF уменьшится до E′F′.  
В точках E′ и F′ скольжение будет номиналь-
ным, а между ними – ниже номинального.  
В соответствии с кривой 1 при увеличен- 
ном сцепном весе трактора можно работать на 
пахоте, сохраняя номинальный режим, не-
сколько снизив скорость (точка F′). Как видно 
по кривой 2, момент по сцеплению обеспечива-
ется на всем скоростном диапазоне до точки E′, 
т. е. трактор сможет разогнаться при превыше-
нии номинального режима работы ТАД. Таким 
образом, по обеим кривым рис. 7 видно, что 
подобранные передаточные отношения позво-
ляют работать трактору на пахоте при увели-
ченном сцепном весе. 

 

C

F’E’

1
2

 
 

Рис. 7. Динамическая характеристика трактора  
с двухскоростной коробкой передач при коэффициенте 

сцепления φсц = 0,6 и увеличенной массе трактора 
 

Fig. 7. Dynamic characteristic of tractor equipped  
with two-speed gearbox with adhesion factor equals 0,6  

and jumbo weight of tractor 
 

ВЫВОДЫ 
 
1. Предложена методика для выбора числа 

передач коробки и передаточных отноше- 
ний механической части электромеханической 
трансмиссии трактора, содержащей тяговый 
асинхронный электродвигатель с частотным 
регулированием, которая применена на приме-
ре колесного трактора 5-го класса. 

2. Для колесного трактора 5-го класса с мак-
симальной скоростью движения 36 км/ч при  

коэффициенте сцепления колес с опорной по-
верхностью 0,6 достаточно применить две пере-
дачи в коробке: для работы на всех операциях 
трактора номинальное скольжение не будет пре-
вышено; на предельном режиме работы электро-
двигателя во всем диапазоне скоростей трактора 
обеспечится максимально возможный момент на 
колесах, определяемый по максимальной мощ-
ности двигателя внутреннего сгорания и по 
сцеплению колес с опорной поверхностью. 
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