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Активными силами, действующими в рассматриваемой системе, являются: 
а) крутящий момент двМ  электродвигателя приводной тележки; б) силы и моменты 

сил сопротивления, вызванные выполняемым технологическим процессом, которые 
приложены к скребковой ферме при движении скребков по неровностям поверхно-
сти осадка; в) упругие и диссипативные силы, возникающие при деформации упру-
гих элементов.   

В математической модели примем допущения, упрощающие ее решение: 
1. Обобщенная координата, определяющая вертикальные смещения в зазорах 

опорных кинематических пар подчинена условию: z , где   – величина зазора в 

анкерном креплении.  
2. Рассматриваются только вертикальные смещения в зазорах анкерных креплений. 
3. Силы упругости в зазорах кинематических пар имеют линейный характер [2]. 
В математических расчетах имеющие сложный характер силовые характери-

стики с использованием метода гармонического анализа представлены в аналитиче-
ской форме, что позволяет для создания математического алгоритма использовать 
систему трех уравнений Лагранжа II рода. В результате решения жесткой системы 
дифференциальных уравнений методом численного интегрирования получены ос-
циллограммы обобщенных скоростей для трех различных вариантов динамической 
характеристики электродвигателя )(KM . 

Анализ полученных результатов показал: а) колебания в анкерных соединениях 
центрального опорного узла с фундаментом вызывают дополнительные периодиче-
ски изменяющиеся вертикальные смещения илоскреба; б) увеличение коэффициента 
жесткости центрального опорного узла увеличивает собственные частоты и не мо-
жет являться эффективной мерой ограничения колебаний, а снижение жесткости 
приводит к большим динамическим нагрузкам, вызывающим интенсивные колеба-
тельные движения скребковых крыльев; в) на динамику илоскреба существенное 
влияние оказывает динамическая характеристика асинхронного электродвигателя – 
регулируя посредством частотного преобразователя вид функции ),(KM  можно 
добиться минимального влияния неровной поверхности илового осадка на равно-
мерное движение илоскреба. 
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Целью настоящей работы является повышение производительности и эконо-
мичности колесных сельскохозяйственных тракторов путем разработки и создания 
электромеханической трансмиссии. 
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В настоящее время коммерческий интерес к системам с комбинированными 
силовыми установками (КСУ) вырос гораздо более резко, чем это было предсказано 
десять лет назад. Примерно в это же время многие отраслевые наблюдатели прогно-
зировали более оптимистичный прыжок от технологий, базирующихся на нефтяном 
сырье, напрямую к водороду, топливным элементам (аккумуляторным батареям) и 
системам, работающим на биотопливе. Тем не менее, в настоящее время принято 
полагать, что системы с комбинированными силовыми установками будут играть 
важную роль следующие несколько десятилетий, поскольку эти и другие технологии 
продолжают развиваться. 

Растущий интерес к КСУ связан в первую очередь с экологическими пробле-
мами и экономией топлива. Экологические стандарты, принимаемые в Европейском 
Союзе, заставляют производить более совершенные бензиновые и дизельные двига-
тели. Более экономичные циклы работы позволяют снижать расход топлива и вы-
брос вредных веществ, не жертвуя такими факторами, как безопасность, надежность 
и производительность. 

Системы с КСУ используют преимущества современных бензиновых или ди-
зельных двигателей и электрических машин. Двигатель внутреннего сгорания обес-
печивает большую часть мощности транспортного средства, а электромотор – до-
полнительную мощность, когда необходимы обгон и ускорение (параллельная схема 
расположения силовых агрегатов), что позволяет меньшим по габаритам и более эф-
фективным ДВС работать в зоне максимальной эффективности. 

Для колесных сельскохозяйственных тракторов электромеханическая транс-
миссия может быть построена по нескольким принципиальным схемам. Схема с по-
следовательным расположением электромашин (рис. 1) является наиболее простой и 
дешевой ввиду того, что она позволяет сохранить серийные ведущие мосты, а согла-
сование параметров тягового электродвигателя и тяговой характеристики трактора 
осуществить согласующим редуктором. Трансмиссия имеет наиболее простой алго-
ритм управления, так как основные функции распределения мощности и крутящего 
момента между колесами осуществляются стандартными механическими дифферен-
циальными механизмами, а подключение переднего ведущего моста производится 
теми же механизмами, что и в механической трансмиссии. Данная концепция была 
реализована на ОАО «Минский тракторный завод» совместно с концерном «Русэл-
пром», в результате чего на базе серийной модели трактора «Беларус-3022» был соз-
дан макет колесного трактора с электромеханической трансмиссией и проведены его 
полевые испытания. 

В этом случае двигатель внутреннего сгорания работает только на генератор, 
при этом выбирается режим минимального расхода топлива. Энергия, вырабатывае-
мая генератором, подается либо на тяговый электродвигатель, либо на накопитель 
энергии (в схеме не предусмотрен). ТАД обеспечивает весь необходимый силовой и 
скоростной диапазоны сельскохозяйственного трактора, позволяя ему работать в 
режиме «поле» и «дорога».  

Основными параметрами любой силовой установки являются мощность и ее 
компоненты (крутящий момент и частота вращения), удельный расход топлива, а 
также взаимосвязь этих параметров на всех возможных режимах работы. Для ДВС 
данные параметры отражает внешняя скоростная характеристика, а для тягового 
электропривода – механическая характеристика тягового двигателя. Методика со-
вмещения данных характеристик позволяет согласовать тяговый электродвигатель с 
параметрами трактора. 
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Рис. 1. Структурная схема трактора 
с последовательным расположением электромашин: 

ПВД – передний ведущий мост; ДВС – двигатель внутреннего сгорания; 
МГ – мотор-генератор; ТД – тяговый электродвигатель; СП МГ – силовой 

преобразователь мотор-генератора; СП ТД – силовой преобразователь тягового 
электродвигателя; Ред – согласующий редуктор; ЗВД – задний ведущий мост 

Формирование тяги трактора определяется характеристикой тягового двигате-
ля, приведенной к движителям трактора на каждом диапазоне трансмиссии. В каче-
стве базовой трансмиссии выбрана серийная трансмиссия 2822-0002000-Б трактора 
«Беларус-3022». 

Скоростная характеристика трактора с электрическим приводом также, как и 
механическая характеристика ТД, будет иметь на каждой i-й ступени механической 
трансмиссии два характерных участка: участок постоянной тяги, на котором трактор 
трогается с места, и участок постоянной тяговой мощности на ведущих колесах, на 
котором трактор выполняет свои основные функции. 

Использованные методики. Согласование ДВС и генератора; построение ме-
ханической характеристики тягового электродвигателя и скоростной характеристики 
трактора на каждой i-й ступени механической трансмиссии. 

Полученные научные результаты и выводы. Данная методика оценки пара-
метров трансмиссии на основании разгонных качеств колесного трактора позволяет 
на стадии разработки эскизного проекта рассчитать параметры тягового электродви-
гателя. Полученная теоретическим путем скоростная характеристика трактора ото-
бражает реальные процессы взаимодействия объекта с опорной поверхностью. 
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Испытания гидропневмоустройств на долговечность обычно называют ресурс-
ными. При этом, как правило, воспроизводятся эксплуатационные условия, режимы 
испытаний и нагруженность. В результате оценивается долговечность, безотказность 
и ремонтопригодность. 


