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ВВЕДЕНИЕ 
В [1] была предложена физическая модель электромеханической 

трансмиссии трактора BELARUS 3023, включающая в себя асин-
хронные электрические машины мощностью 2,2–4 кВт. Для асин-
хронной электрической машины, которую предполагается исполь-
зовать в качестве физической модели тягового асинхронного элек-
тродвигателя трактора (МТАД), требуется нагрузочное устройство 
(НУ). В [2] в качестве НУ для МТАД предложено использовать 
электрическую машину постоянного тока независимого возбужде-
ния, работающую в генераторном режиме. Там же установлено, что 
для нагружения МТАД во всем диапазоне частот его работы необ-
ходимо обеспечивать набор передаточных отношений uр между 
МТАД и НУ. В [2] был выполнен расчет параметров НУ для задан-
ных конкретных значений uр. Задача же данной работы – вывести 
математические зависимости для определения диапазона значений 
uр, при которых параметры НУ будут находиться в допустимых 
пределах. 
 
ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ uр 

В [2] проводились расчеты для работы МТАД AИP100L6 номи-
нальной мощностью 2,2 кВт и номинальной частотой вращения 
940 об/мин [3] в диапазоне частот напряжения от 5 до 180 Гц при 
нагружении его машиной постоянного тока 4ПБМ160МГ04 [4], ра-
ботающей в генераторном режиме.  

Как видно из таблиц [2], при одних и тех же параметрах на 
МТАД параметры генератора 4ПБМ160МГ04 с уменьшением uр 
изменяются следующим образом: 

 – напряжение и ЭДС EГП увеличиваются; 
– ток Ia,ГП уменьшается; 
–требуемое сопротивление нагрузки RЦ увеличивается. 
Значение ЭДС должно находиться в допустимых пределах. Мак-

симальное значение ЭДС должно быть таким, чтобы не превысить 
допустимое напряжение на выводах генератора.  

Выразим из формул [2, (5)] и [2, (8)] значение uр через ЭДС  
(c – конструктивная постоянная; Ф – магнитный поток, Вб; n2,МТАД – 
частота вращения ротора МТАД, об/мин): 
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р( ) 2,МТАД ГПФ /Eu c n E   .                                   (1) 

Значение uр(E), соответствующее максимально допустимой ЭДС 
EГП,max, обозначим как uр(E,max), а значение uр(E), соответствующее 
минимально допустимой ЭДС EГП,min, обозначим как uр(E,min). 

Значение uр(E) должно находиться в пределах:  
 

       р ,max р р ,min  E E Eu u u  . 

 
Обозначим как uр(I) передаточное отношение, определяемое по 

заданному значению тока Ia,ГП. Из формул [2, (4), (3)] для допусти-
мого значения тока генератора Ia,ГП,доп: 
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Определять uр(I) предлагается для номинального тока, чтобы 

обеспечить работу НУ в режиме S1 по [5]. Чтобы не были превы-
шены значения ЭДС и тока, должно выполняться условие: 
 

     рр ,max р   E Iu u u  . 

 
Если uр(I) < up(E,max), то принимается uр(I) = up(E,max). При этом будет 

превышено значение тока, соответствующего uр(I). В таком случае 
для uр = uр(E,max) выполняется расчет тока Ia,ГП по формуле [2, (4)], 
либо рассчитывается uр(I,max) для максимально допустимого тока 
Ia,max для НУ, при котором он может работать в кратковременном 
режиме. Если значение тока Ia,ГП будет настолько высоким, что дви-
гатель не сможет работать даже в кратковременном режиме, либо 
будет uр(I,max)<up(E,max), то мощность выбранной электрической ма-
шины недостаточна для использования её в качестве НУ для МТАД. 

В рассматриваемой схеме вся энергия, выработанная генерато-
ром НУ, гасится через реостаты. Как видно из таблиц [2], требуется 
разное значение сопротивления нагрузки RЦ при одном и том же 
режиме нагружения МТАД, но разных значениях uр. Если же допу-
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стимый диапазон передаточных отношений (uр(E,max) ≤ uр ≤ uр,I при 
соблюдении uр ≤ uр(E,min)) достаточно широк, можно выбрать uр та-
ким, чтобы получить значение RЦ в определенных пределах. Чем 
меньше диапазон RЦ – тем меньше требуется резисторов, а значит, 
установка будет проще и дешевле.  

В формулу [2, (7)] для определения сопротивления RЦ подставим 
формулы [2, (3)] и [2, (8)]: 

 

 
 

2
2,МТАД

Ц
р МТАД р р 0

9,55 Ф

η

c n
R r

u M u М

  
 

     .                     (3) 

 
Формулу (3) преобразуем в квадратное уравнение для определе-

ния uр: 
 

     22
МТАД р Ц р 0 Ц р 2,МТАДη 9,55 Ф 0M R r u М R r u c n              , 

 
откуда значение uр:  
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Если пренебречь M0, то уравнение перепишется в виде: 
 

   22
МТАД р Ц р 2,МТАДη 9,55 Ф 0M R r u c n         , 

 
откуда: 
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Если пренебречь M0 и Σr, то  
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   р ( ) 2,МТАД МТАД р ЦФ 9, 55 ηRu c n M R      . 

 
M0 – это момент, который развивает генератор при отсутствии 

нагрузки на валу. Чем больше момент генератора, нагружающий 
МТАД – тем меньше влияет учет M0 на точность. Поэтому можно 
обеспечить расчет с достаточной точностью при пренебрежении M0. 
В [6] при расчете момента электрической машины значением M0 
и вовсе предлагается пренебречь. 

При пренебрежении сопротивлением Σr всех обмоток генерато-
ра, включённых последовательно в цепь якоря генератора, погреш-
ность будет тем больше, чем меньше значение RЦ, поэтому при зна-
чениях RЦ, близких к Σr, ошибка будет существенной и не учиты-
вать Σr будет нельзя.  

Таким образом, можно рассчитать диапазон значений uр(R), зада-
вая значения RЦ от 0 (при этом RЦ + Σr = Σr; обозначим такое uр как 
uр(R=0)) до некоторого желаемого предельного значения RЦ (обозна-
чим такое uр как uр(R,max)): 
 

     р,р ,max р 0    RR Ru u u    

 
Работа при uр > uр(R=0) невозможна, поскольку значение RЦ + Σr 

не может быть меньше Σr.  
Работа при uр < uр(R,max) возможна, но потребуется большее зна-

чение сопротивления RЦ, чем то, при котором было определено зна-
чение uр(R,max). 

 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТА 

1. Задается частота напряжения f1 для МТАД. 
2. Определяется момент МТАД MМТАД и обороты МТАД n2,МТАД. 
3. Рассчитываются значения uр(E,max) и uр(E,min) по формуле (1).  
4. Рассчитывается uр(I) по формуле (2). 
5. Если uр(I) = uр(E,max), то принимается uр = uр(I) = uр(E,max). 
Если uр(I) < uр(E,max), то принимается uр = uр(E,max) и при uр = uр(E,max) 

определяется ток. Если при uр = uр(E,max) ток превысит допустимое 
значение для работы в кратковременном режиме, то выполнять 
опыт для данных значений f1, n2,МТАД и MМТАД невозможно.  
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Для случая uр(I) > uр(E,max) диапазон передаточных отношений uр: 
 

 р( ,max) р р( ,min) р( )min ,E E Iu u u u  . 

 
6. Выполняется расчет uр(R,max) и uр(R=0) по формуле (4).  
7. В случае uр(R=0) < uр(E,max) выполнить опыт при заданных значе-

ниях f1, n2,МТАД и MМТАД невозможно.  
При uр(R=0) = uр(E,max) принимается uр =uр(R=0) = uр(E,max). 
В случае uр(R,max) ≥ min(uр(E,min), uр(I)) выбирается 

uр(R,max) = min(uр(E,min), uр(I)). Если uр(R,max) > min(uр(E,min), uр(I)), то 
потребуется большее значение сопротивления, чем то, для которого 
определяли uр(R,max). 

Если uр(E,max) < uр(R=0) < min(uр(E,min), uр(I)), то выбирается uр из 
диапазона: 
 

    р( ,max) р р( ,min) р( ) р ( 0)р ,maxmax , min , ,E E I RRu u u u u u   . 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана методика и получены зависимости (1), (2), (4) для 
определения передаточного отношения uр между МТАД и НУ, 
обеспечивающего требуемый момент МТАД ММТАД и обороты вала 
МТАД n2,МТАД для заданной частоты напряжения f1 при условии, что 
значения параметров НУ (ЭДС EГП, ток Ia,ГП, сопротивление нагруз-
ки RЦ) будут находиться в допустимых пределах. 
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