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Îäíèì èç ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ òðàíñìèññèé, ñäåðæèâàþùèé èõ øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå íà ãóñåíè÷íûõ ìàøèíàõ, ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé âåñ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è íàêîïèòå-
ëåé ýíåðãèè. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ñõåìà òðåõïîòî÷íîé òðàíñìèññèè ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì 
ýëåêòðîìàøèí, íåîáõîäèìûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåññòóïåí÷àòîãî ðàçãîíà è ïîâîðîòà è ñ îáÿçà-
òåëüíûì ïðèìåíåíèåì äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî íàêîïèòåëÿ. Óìåíüøå-
íèå ÷èñëà ýëåêòðîìàøèí äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îäíèõ è òåõ æå ìàøèí â êà÷åñòâå 
òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ãåíåðàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû. Ïðè ýòîì ïîäðàç-
óìåâàåòñÿ, ÷òî ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòÿìè íèæå ñðåäíåé, ýëåêòðîìàøèíû äîëæíû ðàáîòàòü â 
êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà, âûøå ñðåäíåé – â êà÷åñòâå òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Òðàíñìèññèÿ ïîçâî-
ëÿåò äâèæåíèå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, íî ñ ïîíèæåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè 
êà÷åñòâàìè. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïÿòü ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíñìèññèè, îïðåäåëåíû óäåëüíûå òÿ-
ãîâûå è ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ. Ó÷òåíû îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êðà-
òêîâðåìåííûõ è äëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí â äâèãàòåëüíîì ðåæèìå. Îáî-
ñíîâàíî ïðèìåíåíèå äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íå òîëüêî â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, íî è â 
ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè. Ïðèâåäåíà è îáîñíîâàíà ìåòîäèêà âûáîðà ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë 
òðàíñìèññèè, õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí. Âûïîëíåí 
ðàñ÷åò äëÿ ãóñåíè÷íîãî òðàíñïîðòåðà ñâåðõëåãêîé ìàññîâîé êàòåãîðèè. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðå-
æèìîâ ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ äîñòóïíûõ òðàíñìèññèé, à òàêæå îïèñàíèå ðåæèìà çàðÿäêè 
íàêîïèòåëÿ ïðè ñòîÿíêå. Îáîçíà÷åíû íàó÷íûå ïðîáëåìû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òðàíñìèññèè, íå-
îáõîäèìîñòè èññëåäîâàíèÿ ïîâîðîòà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, â êîòîðóþ îíà óñòàíîâëåíà, ðàçðàáîòêè 
àëãîðèòìîâ âåðõíåãî óðîâíÿ äëÿ åå óïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íûå ìàøèíû, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ, ïëàíåòàðíûå ìåõà-
íèçìû, òÿãîâûé ýëåêòðîäâèãàòåëü, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

Ââåäåíèå
Â ñîñòàâå ãóñåíè÷íîé ìàøèíû (ÃÌ) ïðèñóò-

ñòâóåò èñòî÷íèê ýíåðãèè (îáû÷íî â âèäå äâèãàòå-
ëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ – ÄÂÑ) è ìåõàíè÷åñêèå 
ïåðåäà÷è – êîðîáêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñêîðîñòåé, 
ìåõàíèçì ïîâîðîòà, áîðòîâûå ðåäóêòîðû. Ãóñå-
íè÷íàÿ ìàøèíà ñ ïàðàëëåëüíîé ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîé òðàíñìèññèåé (ÝÌÒ) äîïîëíèòåëüíî 
äîëæíà îáëàäàòü òàêèìè òÿæåëûìè è ãðîìîçäêè-
ìè ýëåìåíòàìè, êàê ýëåêòðîãåíåðàòîð, òÿãîâûå 
ýëåêòðîäâèãàòåëè è íàêîïèòåëü ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè. Ïîýòîìó ÃÌ ñ ÝÌÒ âñåãäà îêàæåòñÿ òÿ-
æåëåå è ñëîæíåå àíàëîãà ñ ìåõàíè÷åñêîé òðàíñ-
ìèññèåé, ÷òî ìîæåò ñäåëàòü èñïîëüçîâàíèå òÿãî-
âîãî ýëåêòðîïðèâîäà íåöåëåñîîáðàçíûì.

Â [1] ïðîâåäåí àíàëèç ñõåì ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ÝÌÒ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îò 3 äî 
4 ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí (ïðè óñëîâèè ïðèìå-

íåíèÿ ÄÂÑ-ãåíåðàòîðà). Äàæå â ïàðàëëåëü-
íûõ ÝÌÒ [2] îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ íå ìåíåå 
3 ýëåêòðîìàøèí (ÝÌ). Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç 
ÝÌ â äàííûõ ñõåìàõ îáëàäàåò ìîùíîñòüþ, íå 
óñòóïàþùåé ìîùíîñòè ÄÂÑ, à çíà÷èò ÿâëÿåòñÿ 
òÿæåëîé è äîðîãîñòîÿùåé.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè â òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâàõ ñ ÝÌÒ ÷àñòî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïàðàëëåëüíûå ñõåìû, ãäå îäíà è òà æå 
ÝÌ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå äâèãàòåëÿ 
èëè ãåíåðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 
ðåæèìà åçäû [3, 4]. 

Óëó÷øåíèÿ ìàññî-ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÝÌÒ ìîæíî äîáèòüñÿ, ñîêðàòèâ êîëè÷å-
ñòâî èñïîëüçóåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è èõ 
ìîùíîñòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàöèîíàëüíîé 
ñõåìû, èñïîëüçîâàíèÿ îäíèõ è òåõ æå ÝÌ â êà-
÷åñòâå äâèãàòåëÿ è ãåíåðàòîðà. Òàê ÝÌÒ, èçî-
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áðàæåííàÿ íà ðèñ. 1, ñîäåðæèò ëèøü äâå ÝÌ, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ áåññòóïåí÷àòîãî ïîâîðîòà ÃÌ. Ïðè 
ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè ÃÌ ñõåìà ìîæåò 
îáåñïå÷èòü 5 ðåæèìîâ ðàáîòû (òàá. 1).

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òðàíñìèññèè: 
ÄÂÑ – äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 

ÊÏ – êîðîáêà ïåðåäà÷, ÝÌ1 è ÝÌ2 – 
ýëåêòðîìàøèíû, ÑÏÐ – ñóììèðóþùèé 

ïëàíåòàðíûé ðÿä, ÁÐ – áîðòîâîé ðåäóêòîð, 
ÂÊ – âåäóùåå êîëåñî, Ò

1
 è Ò

2
 – òîðìîçà 

ýëåêòðîìàøèí, Ò
ÑÏÐ

 – òîðìîç âàëà ýïèöèêëîâ ÑÏÐ, 
Ò

Ì
 – òîðìîç ìåäëåííîé ñòóïåíè ÊÏ, 

Ô
Á
  – ôðèêöèîí áûñòðîé ñòóïåíè ÊÏ, 

Ò
Î
 – îñòàíîâî÷íûå òîðìîçà

 Òàáëèöà 1 

Ðåæèìû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè

Íàçâàíèå 
ðåæèìà

Âêëþ÷åííûå 
ýëåìåíòû 

óïðàâëåíèÿ

Èñòî÷íèêè 
ýíåðãèè

ÒÝÄ1 Ò
ÑÏÐ

Áàòàðåÿ

Ãèáðèä1 Ò
Ì

Áàòàðåÿ, ÄÂÑ

Ãèáðèä2 Ì
Á

Áàòàðåÿ, ÄÂÑ

ÄÂÑ1 Ò
Ì

, Ò
1
, Ò

2
ÄÂÑ

ÄÂÑ2 Ì
Á
, Ò

1
, Ò

2
ÄÂÑ

Ðåæèì ÒÝÄ1 äîïóñêàåò äâèæåíèå òîëüêî 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè áàòàðåè. Ðåæèìû 
Ãèáðèä1 è Ãèáðèä2 ïîçâîëÿþò çàðÿæàòü íà-
êîïèòåëü íà íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ÃÌ è ïîòðå-
áëÿòü ýíåðãèþ íàêîïèòåëÿ íà âûñîêèõ, ïðè 
ýòîì ÄÂÑ ðàáîòàåò íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòî-
òå âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà. Ðåæèìû ÄÂÑ1 
è ÄÂÑ2 îáåñïå÷èâàþò äâèæåíèå çà ñ÷åò ìîù-
íîñòè ÄÂÑ è áåç ñóùåñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ 
ýëåêòðîýíåðãèè. Ïîâîðîò ÃÌ â ýòîì ñëó÷àå 
âîçìîæåí òîëüêî ñ ïîìîùüþ òîðìîçîâ Ò

1
, Ò

2
 è 

Ò
Î
 (ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íî îäíîñòóïåí÷àòîìó 

ïëàíåòàðíîìó ìåõàíèçìó ïîâîðîòà).

Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà ìîæåò îáëàäàòü ðàçëè÷-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â çàâèñèìîñòè îò âû-
áðàííûõ ïàðàìåòðîâ ÄÂÑ, ÝÌ è ïåðåäàòî÷íûõ 
îòíîøåíèé ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Â äàííîé ñòàòüå ðåøàëàñü ïðîáëåìà îáå-

ñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè äâèæåíèÿ ñ âûñîêîé 
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ãóñåíè÷íîãî òðàíñïîðòåðà 
ñâåðõëåãêîé ìàññîâîé êàòåãîðèè (íàïðèìåð 
ÃÒ-ÑÌ, «Óõòûø»). Ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé 
ÃÌ ïðèâåäåíû â òàá. 2.

Òàáëèöà 2 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû

Íàçâàíèå ïàðàìåòðà
Çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà

Ïîëíàÿ ìàññà ÃÌ, m 4000 êã

Ðàäèóñ âåäóùåãî êîëåñà, r
ÂÊ

0,3 ì

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå 
áîðòîâîãî ðåäóêòîðà, i

ÁÐ

3

Êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð ÑÏÐ, k
ÑÏÐ

1,5

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, V
ñð

35 êì/÷

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, V
max

70 êì/÷

Âûáîð ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
Íà ðèñ. 2 (ïðÿìàÿ 2) ïîñòðîåí ãðàôèê çàâè-

ñèìîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè âàëà ÝÌ ïðè ïðÿ-
ìîëèíåéíîì äâèæåíèè ÃÌ ñ ôèêñèðîâàííîé 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ÄÂÑ 

ÄÂÑ
 = 250 1/ñ, ïåðåäà-

òî÷íûì îòíîøåíèåì êîðîáêè ïåðåäà÷ i
ÊÏ2

 = 1, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó Ãèáðèä2. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè 
ýëåêòðîìàøèí îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÃÌ: 
1 – ðåæèì Ãèáðèä1; 2 – ðåæèì Ãèáðèä2

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ íà ñêîðîñòè 
V

02
 = 36 êì/÷ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âàëà ÝÌ 

ìåíÿåò çíàê. Â ñëó÷àå ðàçãîíà ÃÌ ýòà ñêîðîñòü 
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ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ÝÌ èç ãåíåðàòîðíîãî 
ðåæèìà â äâèãàòåëüíûé. Òî åñòü äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ýíåðãîáàëàíñà ïðè äâè-
æåíèè ÃÌ íà íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñêîðîñòÿõ 
íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ V

02
 > V

ñð
. 

Åñëè íà áîðòó ÃÌ íåò ìîùíûõ ïîòðåáèòå-
ëåé, ðàáîòàþùèõ â äâèæåíèè (êðîìå ÒÝÄ), òî 
ìîæíî âûáèðàòü V

02
 áëèçêèì ê V

ñð
. Ñêîðîñòü V

02
 

ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ÝÌÒ ñëåäóþ-
ùåé çàâèñèìîñòüþ.

 02
2

 
1

r
V

i i k





ÄÂÑ ÂÊ

ÁÐ ÊÏ ÑÏÐ

,

ãäå  – ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå êîðîáêè ïåðå-
äà÷,  – êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð ñóììèðóþ-
ùèõ ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ.

Òàê êàê íà ñêîðîñòè V
02

 (ðèñ. 2) ðåæèìà 
Ãèáðèä2 äâèæåíèå ÃÌ îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî 
ÄÂÑ, òî îïðåäåëÿòü åãî òðåáóåìóþ ìîùíîñòü 
ñëåäóåò èìåííî â ýòîé òî÷êå. Îäíàêî ïîäáè-
ðàòü ñëåäóåò íå ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ÄÂÑ, 
à íîìèíàëüíóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ íèçêîìó 
óäåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà, ìàëûì âûáðîñàì 
âðåäíûõ ãàçîâ è âûñîêîìó êðóòÿùåìó ìîìåí-
òó. Íàïðèìåð, äëÿ äâèãàòåëÿ ÓÌÇ 42164 ïî-
äîáíûé ðåæèì ðàáîòû íàõîäèòñÿ íà âíåøíåé 
õàðàêòåðèñòèêå â äèàïàçîíå 2000…2500 îá/ìèí 
(ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ÓÌÇ 42164: 
1 – ìîùíîñòü íà âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêå; 

2 – ìîìåíòíàÿ ñêîðîñòíàÿ âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà; 
3 – óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà âíåøíåé 

õàðàêòåðèñòèêå

Ðåæèì Ãèáðèä2 îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâóþ 
òÿãó âî âñåì äèàïàçîíå (åñëè íå ó÷èòûâàòü 
ïîòåðè è îãðàíè÷åííóþ ìîùíîñòü ÝÌ), â òîì 
÷èñëå íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè V

max
 è íà ñêî-

ðîñòè V
02

. Äëÿ óâåðåííîãî äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè è äâèæåíèÿ â íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî èìåòü 
çàïàñ óäåëüíîé òÿãè f

Vîç
 = 0,1 [5, ñòð. 105]. Òîãäà 

òðåáóåìàÿ ñèëà òÿãè P
tVîç

 â ðåæèìå Ãèáðèä2 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

02
02

V
tV

f m g
P







 ãóñ òð

,

ãäå 
ãóñVîç

 – ÊÏÄ ãóñåíè÷íîãî îáâîäà íà ñêî-
ðîñòè V

02
; 

ãóñ
 = 0,95 (1 – 0,018 V) [6]; 

òð
 – ÊÏÄ 

òðàíñìèññèè, íà äàííîì ýòàïå ïðèíÿòî 
òð

 = 0,96.
Òðåáóåìàÿ íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, 

ìîìåíò è óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà 

ÄÂÑ (îòìå÷åíû íà ðèñ. 3): 1250 c íîì
ÄÂÑ ; 

02tVN Píîì
ÄÂÑ  V

02
 = 5247 · 10 = 52,47 êÂò; 

   
02

2

 5247 0,3
1 3 1 1,5 1

tVP r
M

i i k


 
  

ÂÊíîì
ÄÂÑ

ÁÐ ÊÏ ÑÏÐ

= 209,9 Íì.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé
Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ êèíåìàòè-

÷åñêèõ ñâÿçåé è ðàâíîâåñèÿ ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ 
[7], ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè ìåæäó 
ñêîðîñòüþ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ V, ñèëîé 
òÿãè ÃÌ P

t
, ïàðàìåòðàìè ÄÂÑ è ïàðàìåòðàìè 

ÝÌ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÝÌÒ:

 

 1V i ki
k r i

  
    

 

ÄÂÑÁÐ ÑÏÐÝÌ
ÝÌ

ÑÏÐ ÂÊ ÊÏ

, (1)

 
 2 1

tP k rM
i i k

 


  
ÑÏÐ ÂÊ

ÝÌ
ÁÐ ÝÌ ÑÏÐ

, (2)

 
2

M i k
M

i






ÄÂÑ ÊÏ ÑÏÐ
ÝÌ

ÝÌ

. (3)

Çäåñü i
ÝÌ

 – ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóê-
òîðîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé,  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ, i

ÊÏ
 – ïåðåäàòî÷íîå îò-

íîøåíèå êîðîáêè ïåðåäà÷, Ì
ÄÂÑ

 – ìîìåíò, ðàç-
âèâàåìûé ÄÂÑ. 

Ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ÃÌ ñîîòâåòñòâóþò 
ìàêñèìàëüíûå óãëîâûå ñêîðîñòè ðîòîðîâ ýëåê-
òðîìàøèí. Ñîâðåìåííûå òÿãîâûå ýëåêòðîäâè-
ãàòåëè, ïðèìåíÿåìûå íà òðàíñïîðòå, ñïîñîáíû 
îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó íà ÷àñòîòå 



Âûáîð ïàðàìåòðîâ òðåõïîòî÷íîé ïàðàëëåëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû

49Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(39), 2019

âðàùåíèÿ âàëà áîëåå 600 1/ñ (ðèñ. 4). Èñõîäÿ èç 
ýòîãî, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1), ìîæíî ïîäî-
áðàòü ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà ÝÌ:

 

 

ÁÐ

2

1

1,5 630 4.
70 / 3,6 3 1,5 1 250

0,3 1

ki
V i k

r i


 

 



 

  



ÑÏÐ ÝÌ

ÝÌ
ÄÂÑÑÏÐ

ÂÊ ÊÏ

Óâåðåííîå äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè ÃÌ îáåñïå÷èâàåòñÿ çàïàñîì óäåëüíîé 
òÿãè f

Vmax
 = 0,03 … 0,05 [8]. Îòñþäà, ñ ïîìîùüþ 

âûðàæåíèÿ (1) è (2) âû÷èñëÿåòñÿ òî÷êà 1 òðåáó-
åìîé ìîìåíòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÝÌ (ðèñ. 4):

 
max1

2 1
tVP k r

M
i i k

 


  
ÑÏÐ ÂÊ

ÝÌ
ÁÐ ÝÌ ÑÏÐ

,

 max
max

V
tV

f m g
P

 


 ãóñ òð

,

 max1

2 

1V i ki
k r i

   
    

 

ÄÂÑÁÐ ÑÏÐÝÌ
ÝÌ

ÑÏÐ ÂÊ ÊÏ

.

Ðèñ. 4. Ìîìåíòíàÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ UQM PP75: 

êîíòóðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ÊÏÄ; 
1, 2, 3, 4 – òðåáóåìûå òî÷êè ðàáîòû äâèãàòåëÿ

Òÿãà â ðåæèìå Ãèáðèä2 ìîæåò îêàçàòüñÿ íå-
äîñòàòî÷íîé äëÿ èíòåíñèâíîãî ðàçãîíà èëè ïî-
âîðîòà â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó â ÝÌÒ 
ïðåäóñìîòðåí ðåæèì ñ ïîâûøåííîé òÿãîé – 
Ãèáðèä1, ïîëó÷àåìûé ïîíèæåííîé ïåðåäà÷åé â 
ÊÏ. Èçâåñòíî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âåðî-

ÿòíîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîé ìàøèíû ñ ïî-
òðåáíîé óäåëüíîé òÿãîé áîëåå f

òð
 = 0,3 êðàéíå 

ìàëà [8]. Â òàêîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ òðåáóå-
ìàÿ ñèëà òÿãè â ðåæèìå Ãèáðèä1:

0
t

f
P 

 
òð

òð
òð ãóñ

,

ãäå 
ãóñ0

 – ÊÏÄ ãóñåíè÷íîãî îáâîäà íà íèçêèõ 
ñêîðîñòÿõ, 

ãóñ0
 = 0,95.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òÿãîâîãî óñèëèÿ P
tòð

 â 
ðåæèìå Ãèáðèä1 íåîáõîäèìî ñëåäóþùåå ïåðå-
äàòî÷íîå îòíîøåíèå êîðîáêè ïåðåäà÷:

 1 1
tP r

i
i k M







òð ÂÊ

ÊÏ íîì
ÁÐ ÑÏÐ ÄÂÑ

.

Ïðè ýòîì ÝÌ äîëæíû ðàçâèâàòü ñëåäóþ-
ùèé ìîìåíò (âûðàæåíèå (3), òî÷êà 2 íà ðèñ. 4):

2 1

2
i kM M

i


 íîì ÊÏ ÑÏÐ
ÝÌ ÄÂÑ

ÝÌ

.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïîäâèæíîñòè ÃÌ 
æåëàòåëüíà âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ ñ ïîëíûì 
èñïîëüçîâàíèåì ÄÂÑ ïî êðàéíåé ìåðå äî ñêî-
ðîñòè V

02
. Òîãäà, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1), 

îïðåäåëÿåì òî÷êó 3 íà ìîìåíòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñ. 4):

3 2M MÝÌ ÝÌ , 

 023

1

1V i ki
k r i

  
    







ÄÂÑÁÐ ÑÏÐÝÌ
ÝÌ

ÑÏÐ ÂÊ ÊÏ

.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ÃÌ ðåæèìû 
äâèæåíèÿ ñ ïîòðåáíîé óäåëüíîé ñèëîé òÿãè 
áîëåå f

max
 = 0,56 (ïîäúåì 30 ãðàäóñîâ) âñòðå-

÷àþòñÿ ðåäêî è íåïðîäîëæèòåëüíû. Â ñëîæ-
íûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèå ÃÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ðåæèìå ÒÝÄ1 ïðè ðàáîòå ýëåêòðîìàøèí íà 
êðàòêîâðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêå. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü òî÷êó 4 íà ìîìåíò-
íîé õàðàêòåðèñòèêå ÝÌ (ðèñ. 4):

 
max4

2 1
tP k r

M
i i k

 

 


 
ÑÏÐ ÂÊ

ÝÌ
ÁÐ ÝÌ ÑÏÐ

, 

max

0
max  t

fP 
 òð ãóñ

.

Ïàðàìåòðû, âû÷èñëåííûå ïî ïðèâåäåííûì 
ôîðìóëàì, ñâåäåíû â òàáë. 3.
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Àíàëèç òÿãîâîé ñêîðîñòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè
Íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíû óäåëüíûå òÿãîâûå ñêî-

ðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ðåæèìîâ ÝÌÒ 
(ïàðàìåòðû âçÿòû èç òàáëèö 2 è 3). Õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîñòðîåíû äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà 
ÄÂÑ  (

ÄÂÑ
 = 250 1/ñ, Ì

ÄÂÑ
  210 Íì) è äëÿ ÝÌ, 

ðàáîòàþùèõ íà âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêå, íî 
ïðè ïîääåðæàíèè ðàâíîâåñèÿ ÑÏÐ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3).

Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ñêîðîñòåé 
äâèæåíèå âîçìîæíî â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ. Ðå-
øåíèå î òîì, êàêîé ðåæèì âûáðàòü äëÿ äâèæå-
íèÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü èñõîäÿ èç òåêóùåé ñêî-
ðîñòè, óðîâíÿ çàðÿäà áàòàðåè è óïðàâëÿþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ âîäèòåëÿ, òî åñòü íåîáõîäèìû 
ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ âåðõíåãî 
óðîâíÿ, ÿâëÿþùèåñÿ òåìîé îòäåëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïîñòðîåíû ãðàôèêè ìîù-
íîñòè äëÿ îäíîé ýëåêòðîìàøèíû â ðåæèìàõ 
ÒÝÄ1, Ãèáðèä1 è Ãèáðèä2. Îòðèöàòåëüíîå çíà-
÷åíèå ìîùíîñòè ÝÌ ñîîòâåòñòâóåò âûðàáîòêå 
ýëåêòðîýíåðãèè, ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå – 
ðàñõîäó.

Ãðàôèêè íà ðèñ. 5 è 6 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî 
ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè òðàíñìèññèè ÃÌ 
áóäåò îáëàäàòü âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ â ïðÿ-

ìîëèíåéíîì äâèæåíèè. Ïðè ýòîì ðàáîòà ÄÂÑ 
íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé 
îáåñïå÷èò îäíîâðåìåííî âûñîêóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü. Äëÿ äàííîé ÝÌÒ âîçìîæíà òàêæå çà-
ðÿäêà ýëåêòðè÷åñêèõ íàêîïèòåëåé íà ñòîÿíêå 
(íàïðèìåð, â ðåæèìå Ãèáðèä1 ñî âêëþ÷åííûìè 
îñòàíîâî÷íûìè òîðìîçàìè T

O
).

Íåäîñòàòîê ðàáîòû ÄÂÑ òîëüêî íà íîìè-
íàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ íå áîëåå 
60 % ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Âìåñòå ñ ýòèì äëè-

Òàáëèöà 3 

Âû÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÝÌÒ

Íàçâàíèå ïàðàìåòðà
Çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå âûñøåé 
ïåðåäà÷è ÊÏ, i

ÊÏ2
 1

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå 
ïîíèæåííîé ïåðåäà÷è ÊÏ, i

ÊÏ1
2,5

Ñêîðîñòü ñ íóëåâûì ýíåðãîáàëàíñîì 
ðåæèìà Ãèáðèä2, V

02

10 ì/ñ 
(36 êì/÷)

Ñêîðîñòü ñ íóëåâûì ýíåðãîáàëàíñîì 
ðåæèìà Ãèáðèä1, V

01

4 ì/ñ 
(14,4 êì/÷)

Íîìèíàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ, 

ÄÂÑ

250 1/ñ 
(2387 îá/ìèí)

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ÄÂÑ, N íîì
ÄÂÑ 52,47 êÂò

Íîìèíàëüíûé ìîìåíò ÄÂÑ,
 
M íîì

ÄÂÑ 210 Íì

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà 
ÝÌ, i

ÝÌ

4

Âûáðàííûé ÄÂÑ ÓÌÇ 4216

Âûáðàííûå ÝÌ
2 õ UQM 

PP75

Ðèñ. 5. Óäåëüíàÿ òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÌ 
ñ èññëåäóåìîé ÝÌÒ: 

1 – ðåæèì ÒÝÄ1, êðàòêîâðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 
2 – ðåæèì ÒÝÄ1, äëèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 

3 – ðåæèì Ãèáðèä1; 4 – ðåæèì Ãèáðèä2; 
5 – ðåæèì ÄÂÑ1; 6 – ðåæèì ÄÂÑ2

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèíû 
â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ÝÌÒ: 

1 – ðåæèì ÒÝÄ1, êðàòêîâðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 
2 – ðåæèì ÒÝÄ1, äëèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 

3 – ðåæèì Ãèáðèä1; 4 – ðåæèì Ãèáðèä2
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òåëüíîå äâèæåíèå â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ èëè íà 
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ãëóáî-
êîìó ðàçðÿäó áàòàðåè, ÷òî ïîòðåáóåò óìåíü-
øåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÃÌ. Öåëåñîîáðàç-
íî ïðåäóñìîòðåòü â ÝÌÒ ðåæèì ïîâûøåííîé 
ìîùíîñòè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â âûâîäå ÄÂÑ íà 
ïîâûøåííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà. Íà ãðàôèêå ðèñ. 7 ïîêàçàíà ìîùíîñòü 
ÝÌ ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ ÷à-
ñòîòàõ âðàùåíèÿ ÄÂÑ. 

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèíû 
â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ÝÌÒ: 

1 – ðåæèì Ãèáðèä1 ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå ÄÂÑ; 
2 – ðåæèì Ãèáðèä1 ïðè ïîâûøåííîé ÷àñòîòå ÄÂÑ; 
3 – ðåæèì Ãèáðèä2 ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå ÄÂÑ; 
4 – ðåæèì Ãèáðèä2 ïðè ïîâûøåííîé ÷àñòîòå ÄÂÑ

Êàê âèäíî ïðè ðàáîòå íà ïîâûøåííîé ÷àñòî-
òå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ, ìàøèíà 
ñìîæåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 50 êì/÷ ñ 
îäíîâðåìåííîé çàðÿäêîé íàêîïèòåëÿ.

Ðåêóïåðàòèâíîå òîðìîæåíèå
Òîðìîæåíèå ÃÌ æåëàòåëüíî ïðîèçâî-

äèòü òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìàøèí, 
÷òî ïîçâîëèò çàïàñòè ýíåðãèþ òîðìîæåíèÿ è 
óìåíüøèò èçíîñ ìåõàíè÷åñêèõ òîðìîçîâ. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðåêóïåðàòèâíîãî 
òîðìîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ÝÌÒ äîëæíà 
ïåðåéòè â ðåæèì ÒÝÄ1. Ïðè âûñîêîé ìîùíî-
ñòè òîðìîæåíèÿ ÝÌ ìîãóò íå îáåñïå÷èòü òðå-
áóåìîå çàìåäëåíèå, êðîìå òîãî, áîëüøîé òîê 
çàðÿäà ìîæåò óìåíüøèòü ðåñóðñ áàòàðåè. Â 
ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ñîâìåñòíî òîðìî-
çèòü ÝÌ è ìåõàíè÷åñêèìè òîðìîçàìè.

Ïðè òîðìîæåíèè íà ñêîðîñòè áîëåå 40 êì/÷ 
ïåðåõîä â ðåæèì ÒÝÄ1 ïðèâåäåò ê ðåçêîìó óâå-
ëè÷åíèþ óãëîâîé ñêîðîñòè ÝÌ è ýëåìåíòîâ 

ÑÏÐ. Âî èçáåæàíèè ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ÝÌÒ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñëåäóåò òîðìîçèòü 
íà òåêóùåé ïåðåäà÷å ÊÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÌ, 
ìåõàíè÷åñêèõ òîðìîçîâ è äâèãàòåëÿ âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ ñ îòêëþ÷åííîé ïîäà÷åé òîïëèâà.

Çàêëþ÷åíèå 
Êàê ìîæíî ñóäèòü ïî ïðåäñòàâëåííûì òÿ-

ãîâûì ñêîðîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðåäëî-
æåííàÿ ìåòîäèêà âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÝÌÒ äëÿ 
ðàññìîòðåííîé ñõåìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âû-
ñîêóþ ïîäâèæíîñòü ÃÌ, à òàêæå ñëåäóþùèå 
ïðåèìóùåñòâà: 

– íà íèçêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ÄÂÑ «äî-
ãðóæàåòñÿ» ýëåêòðîìàøèíàìè, âûðàáàòûâàþ-
ùèìè ýíåðãèþ äëÿ çàðÿäêè ýëåêòðè÷åñêîãî íà-
êîïèòåëÿ;

– ïðè âûñîêîé ïîòðåáíîé ìîùíîñòè äâèæå-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ÄÂÑ è 
ÝÌ, ïèòàþùèõñÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî íàêîïèòåëÿ;

– îáåñïå÷èâàåòñÿ áåññòóïåí÷àòûé ïîâîðîò 
è ðàçãîí äî ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè;

– îáåñïå÷èâàåòñÿ çàðÿä ýëåêòðè÷åñêèõ íà-
êîïèòåëåé èëè ïèòàíèå âíåøíèõ ïîòðåáèòåëåé 
ïðè ñòîÿíêå;

– îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåêóïåðàòèâíîå òîðìîæå-
íèå ñ ëþáîé ñêîðîñòè.

Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ÄÂÑ â äàííîé 
ÝÌÒ ïîçâîëèò äîáèòüñÿ âûñîêèõ äèíàìè÷å-
ñêèõ êà÷åñòâ ïðè íèçêîì ðàñõîäå òîïëèâà, 
îäíàêî òî÷íàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äàííîé 
ÝÌÒ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé 
îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, òàê æå êàê è ðàçðà-
áîòêà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÝÌÒ âåðõíåãî 
óðîâíÿ (îòâå÷àþùèõ çà ïåðåêëþ÷åíèå ðåæè-
ìîâ è ïåðåäà÷).

Äàííàÿ ÝÌÒ â ïîâîðîòå ñïîñîáíà îáåñïå-
÷èâàòü ðåêóïåðàöèþ ìîùíîñòè ñ îòñòàþùåãî 
áîðòà íà çàáåãàþùèé êàê ýëåêòðè÷åñêèì, òàê 
è ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì. Ïîâîðîò ÃÌ ñ ÝÌÒ 
ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû òàêæå íóæäàåòñÿ â îò-
äåëüíîì ïîäðîáíîì èññëåäîâàíèè.
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SELECTION OF PARAMETERS OF A THREE-FLOW PARALLEL 
ELECTROMECHANICAL TRANSMISSION OF A TRACKED VEHICLE
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 
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One of the serious shortcomings of electromechanical transmissions, restraining their widespread use on 
tracked vehicles, is the large weight of electric motors and energy storage devices. The article provides 
a three-flow transmission scheme with the minimum number of electric machines necessary to ensure 
stepless acceleration and rotation with the obligatory use of an internal combustion engine and electric 
drive. Reducing the number of electric machines is achieved by using the same machines as traction 
motors and generators, depending on the mode of operation. This implies that when driving at speeds 
below average, electric machines should work as a generator, above average – as a traction motor. 
Transmission allows movement without the use of electric machines, but with reduced performance. The 
article discusses five modes of transmission, the specific traction and power characteristics for these 
modes. The features of the use of short-term and long-term characteristics of electric machines in the 
engine mode are taken into account. The use of the internal combustion engine is substantiated not only 
in the nominal mode, but also in the maximum power mode. A method for selecting transmission ratios, 
characteristics of the internal combustion engine and electric machines is presented and justified. The 
calculation is made for the track conveyor of the ultra-light mass category. A description of the regener-
ative braking modes available for transmission, as well as a description of the mode of charging the drive 
when parked are given. The scientific problems of evaluating the efficiency of the transmission, the need 
to study the rotation of the tracked vehicle where it is installed, the development of top-level algorithms 
for its control are indicated.

Keywords: tracked vehicles, electromechanical transmission, planetary mechanisms, traction motor, 
energy efficiency.


