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Разработан энергосберегающий стенд для испытаний транс-

миссии. На стенде установлен приводной электромотор, имити-

рующий режимы работы двигателя внутреннего сгорания и тор-

мозные электрические машин для каждой полуоси переднего, зад-

него мостов и ВОМ. Стенд может работать в режиме рекупера-

ции энергии. Разработана методика функциональных и ускоренных 

испытаний с имитацией нагрузочных режимов трансмиссии 

трактора, возникающих при выполнении работ машинно-

тракторными агрегатами.  

An energy-saving transmission test bench has been developed. The 

stand can operate in the energy recovery mode. A drive electric motor is 

installed on the stand, simulating the operating modes of an internal 

combustion engine and braking electric machines for each half-axle of 

the front, rear axles and PTO.  A method of functional and accelerated 

tests has been developed to simulate the load conditions of the tractor 

transmission that occur when working with machine-tractor units.  

Ключевые слова: энергосберегающий стенд, испытания транс-

миссий, рекуперация энергии, методика, имитация нагрузочных 

режимов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Стендовые испытания трансмиссий позволяют значительно со-

кращать время испытаний, строго обеспечивать требуемые условия 

испытаний и получать наиболее точные результаты при минималь-

ных затратах времени и средств. «Современные испытательные 

стенды являются энергосберегающими, то есть в них в той или 

иной мере вторично используется затраченная в процессе испыта-

ний энергия за вычетом потерь в элементах стенда. Коэффициент 

полезного действия электромеханических энергосберегающих 

стендов может достигать 85 %» [1]. 

При стендовых испытаниях трансмиссии трактора важна имита-

ция нагрузочных режимов возникающих при выполнении сельско-

хозяйственных работ. Существует два метода выбора и реализации 

нагрузочных режимов в испытуемой трансмиссии трактора: моде-

лирование работы трактора в составе машинно-тракторного агрега-

та и статическая обработка экспериментальных данных испытаний 

трактора в различных эксплуатационных условиях. Для определе-

ния нагрузочных режимов трансмиссии проводят ее режимометри-

рование – сбор данных о нагрузочных режимах в различных усло-

виях эксплуатации [2; 3]. Подготовка и проведение режимометри-

рования процесс весьма трудоемкий [3]. Нагрузочные режимы 

трансмиссии можно также определить расчетным путем, модулируя 

работу трактора в составе машинно-тракторного агрегата [4; 5]. При 

наличии циклограммы нагрузок возможна организация нагрузоч-

ных режимов работы испытательного стенда, соответствующих 

действительным эксплуатационным режимам.  

С целью разработки энергосберегающего стенда, методики ис-

пытаний и алгоритма управления стендом для испытания трансмис-

сий в режиме имитации эксплуатационных нагрузок был выполнен 

международный Белорусско – Китайский проект «Разработать энер-

госберегающий стенд для функциональных и ускоренных испыта-

ний трансмиссий тракторов с имитацией нагрузочных режимов, 

возникающих при выполнении сельскохозяйственных работ». 
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ  

ТРАНСМИССИЙ ТРАКТОРОВ  

Принципиальная схема разработанного стенда для испытаний 

трансмиссий [6] приведена на рис. 1.  

 

 
Рисунок 1 – Схема стенда 

 

Особенностью стенда является возможность реализации нагру-

зочных режимов в испытуемой трансмиссий 1 трактора, аналогич-

ных режимам, возникающим при выполнении им сельскохозяй-

ственных работ. Для этого на стенде установлен приводной элек-

тромотор 2, имитирующий режимы работы двигателя внутреннего 

сгорания. На каждой полуоси переднего, заднего мостов и ВОМ 

установлены тормозные электрические машин 3, 4 и 5, соответ-

ственно. Учитывая, что полуоси переднего и заднего мостов разви-

вают большой момент и имеют низкие обороты между осями и 

тормозными электрическими машинами установлены редукторы 6 и 

7. Для измерения момента на входном валу и выходных валах, 

стенд оснащен датчиками крутящих моментов 8–11. Электромотор 
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2 и тормозные электрические машин 3–5 являются машинами пере-

менного тока. Соответствующие инверторы 12 подключены к одной 

и той же шине постоянного тока, соединенной с входным инвенто-

ром 13.  

Стенд может работать в режиме рекуперации энергии, когда 

энергия с тормозных машин 3–5 подается через преобразователь в 

приводной электромотор 2. В этом случае из сети будет потреб-

ляться только энергия, компенсирующая потери энергии в транс-

миссии. 

При испытаниях трансмиссии электромотор 2 работает в режиме 

тягового двигателя, в нем поддерживается обороты с заданной ча-

стотой вращения в соответствии с имитацией режима работы в ре-

альных условиях. Электрические машин 3, 4 и 5 работают в режиме 

генератора, при этом осуществляется поддержание заданного кру-

тящего момента и частоты его вращения в соответствии с програм-

мой испытаний.  

Испытательный стенд представляет собой испытательную си-

стему с обратной связью по мощности, основанную на управляемом 

компьютером многочастотном двигателе путем изменения частоты 

переменного тока и напряжения. Он используется для исследования 

функциональных характеристик и долговечности трансмиссии. 

Стенд может легко модифицировать под любой тип трансмиссии 

(механическая, HST, CVT, Powershift, электрическая) любого 

транспортного средства (классической, шарнирной или интеграль-

ной компоновки). Нагрузка может моделироваться на каждое коле-

со в отдельности, на мост, коробку передач либо ВОМ. В соответ-

ствии с выбранной схемой в испытании может быть задействовано 

от двух до шести нагрузочных машин. 

 

МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ 

Функциональные испытания – испытания, проводимые с целью 

определения значений показателей назначения объекта [7]. В про-

цессе функциональных испытаний трансмиссии определяют ее 

КПД, передаточное число, общий уровень вибрации и шума, темпе-

ратурную характеристику [8]. 

КПД трансмиссии выполняет две функции: 

https://technical_translator_dictionary.academic.ru/264192/%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B8%D1%81%D0%BF%D1%8B%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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– характеризует все виды потерь, возникшие в трансмиссии при 

передаче крутящего момента от первичного вала коробки передач 

до ведущих колес трактора; 

– является одним из критериев оценки конструктивного совер-

шенства. 

Для определения КПД трансмиссию устанавливают между тяго-

вым электродвигателем и тормозными устройствами, в качестве 

которых используют электрогенераторы (рисунок 1). Электромотор 

2 работает в режиме тягового двигателя, электрические машин  

3, 4 и 5 работают в режиме генератора, датчики 8, 9, 10, 11 исполь-

зуются для измерения крутящего момента и оборотов, далее рас-

считывается мощность на каждом элементе.  

Численное значение КПД трансмиссии тр определяется как от-

ношение суммарной мощности на выходе каждого элемента транс-

миссии (полуосях и ВОМ) 
к

1

n

iP  к мощности на входе 
дP : 

тр к д

1

n

iP P  . 

 

Мощности на входе в трансмиссию Pд определяется как произ-

ведение крутящего момента на входном валу Mд и его угловой ско-

рости д. Крутящего момента на входном валу Mд измеряется непо-

средственно датчиком 8. Угловая скорость д  определяется на ос-

новании измеренных датчиком 8 оборотов nд  по зависимости 

д д 30n   . 

Мощности на выходе каждого элемента трансмиссии Pкi опреде-

ляется как произведение крутящего момента на нем Mкi и его угло-

вой скорости кi. Крутящий момент на выходе каждого элемента 

трансмиссии 
кiM  измеряется непосредственно датчиками 9, 10, 11. 

Угловая скорость 
кi  определяется на основании измеренных дат-

чиками 9, 10, 11 оборотов 
кin  по зависимости 

к к 30i in   . 

Для определения КПД отдельных ветвей трансмиссии мощности 

на выходе и выходе определяются в каждой из них в отдельности. 

Например, КПД привода ВОМ; КПД привода задних колес, при от-

ключенном переднем мосте; КПД трансмиссии, при отключенном 
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ВОМ. Также можно определять КПД элементов трансмиссии уста-

навливая их на стенд по отдельности. 

По результатам испытаний получим зависимости КПД от пере-

даваемой мощности, крутящего момента и угловой скорости. 

Эффективность различных типов трансмиссии можно оценить 

по величине КПД, определяемого отношением энергии, затрачива-

емой на движение машины к энергии, расходованной двигателем. 

Передаточное число отдельных ветвей трансмиссии или элемен-

тов определяется отношением угловой скорости на входе к угловой 

скорости на выходе. 

Ускоренные испытания с имитации нагрузочных режимов 

трансмиссии, возникающих при выполнении работ машинно-

тракторными агрегатами. 

Трансмиссию устанавливают между тяговым электродвигателем 

и тормозными устройствами, в качестве которых используют элек-

трогенераторы (рисунок 1).  

Избирателем режимов включается соответствующая передача 

в коробке передач, выбирается нагрузочный режим, запускается 

привод. Управление стендом автоматическое.  

Система сбора и обработки данных может сохранять результаты 

измерений скорость и крутящий момент трансмиссии, скорость 

и крутящий момент ВОМ, температуру масла, давление масла и т. д. 

Основной компьютер в основном отвечает за интерфейс взаимо-

действия человека и компьютера во время тестирования, управле-

ния тестированием, сбора и обработки данных, хранения и воспро-

изведения.  

Управление с помощью замкнутого контура преобразователя ча-

стоты и базовая диагностика системной неисправности системы 

управления и загрузки тестового места осуществляется с компьюте-

ра. Система загрузки привода использует систему управления часто-

той переменного тока. Разделение энергии между двигателями 

упрощает реализацию обратной связи и нагрузки с обратной связью.  

Управление электромашинами осуществляется при помощи про-

граммируемого контроллера в соответствии программой, реализу-

ющей разработанный алгоритм [9]. 

Нагрузочные режимы трансмиссии и ВОМ при испытаниях на 

стенде будут задаваться в виде крутящего момента и частоты вра-

щения, на входе создаваемые тяговым электродвигателем, а на по-
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луосях и хвостовике ВОМ – электрическими машинами, работаю-

щими в генераторном режиме, с имитацией их величины аналогич-

ной эксплуатационным режимам. Для этого определены нагрузоч-

ные режимы трансмиссии и ВОМ при работе трактора в составе тя-

гово и тягово-приводного почвообрабатывающих агрегатов и вы-

браны нагрузочные режимы трансмиссии и ВОМ при испытаниях 

на стенде. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Разработан энергосберегающий стенд для испытаний трансмис-

сии. На стенде установлен приводной электромотор, имитирующий 

режимы работы двигателя внутреннего сгорания и тормозные элек-

трические машин для каждой полуоси переднего, заднего мостов 

и ВОМ. Стенд может работать в режиме рекуперации энергии. Раз-

работан алгоритм управления стендом. 

Разработана методика функциональных и ускоренных испыта-

ний с имитации нагрузочных режимов трансмиссии трактора, воз-

никающих при выполнении работ машинно-тракторными агрегата-

ми. Рассмотрены нагрузочные режимы трансмиссии при работе 

тракторов в составе тяговых и комбинированных почвообрабаты-

вающих агрегатов.  
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