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Реферат. Развитие электрифицированного транспорта сдерживается отсутствием унифицированных методик и стендов 
для оценки характеристик мотор-колес в условиях, приближенных к реальным. Существенное ограничение аналогов – 
невозможность синхронной регистрации электрических и механических параметров при совместном действии верти-
кальной нагрузки и горизонтального тягового сопротивления. (Цель исследования) Разработка динамометрического стен-
да с комбинированной системой нагружения и методики комплексных испытаний. (Материалы и методы) Стенд вклю-
чает раму в виде подвижной платформы с мотор-колесом и площадками для грузов, создающих вертикальную нагрузку, 
и платформу имитации нагрузки, создающую регулируемое тяговое сопротивление. Задняя часть через силоизмеритель-
ный узел гибко соединена с платформой имитации нагрузки. Микроконтроллерный блок синхронно регистрирует силу 
тока, напряжение, частоту вращения, температуру и время. (Результаты и обсуждение) Испытания проведены на асфаль-
тобетоне при нагрузке на колесо 300 ньютонов, базе модуля 0,6 метра, радиусе колеса 0,125 метра, начальном показании 
вертикального динамометра 50 ньютонов, коэффициентах сопротивления качению 0,02 и сцепления 0,7. Варьировали 
нагрузку на платформу (50-400 ньютонов), мощность (50-600 ватт). Выведены кинематические зависимости. При на-
грузке 100 ньютонов и мощности 50-350 ватт касательная сила составила 58,7 ньютона, тяговое усилие – 52,7 ньютона, 
показание вертикального датчика – 37,8 ньютона, сопротивление качению – 6,0 ньютонов, крутящий момент – 7,3 нью-
тона на метр. При 350 ньютонах касательная сила возросла до 192 ньютонов, тяговое усилие – до 186 ньютонов, верти-
кальное уменьшилось до 10 ньютонов, сопротивление качению – 6,0 ньютонов, момент – 24 ньютонов на метр. Момент 
изменялся за счет нагрузки платформы и почти не зависел от мощности. При нагрузке выше 384 ньютона зафиксировано 
буксование. (Выводы) Стенд позволяет синхронно получать временные зависимости электрических и механических па-
раметров для оценки коэффициента полезного действия мотор-колеса, определения сопротивления качению, валидации 
математических моделей и обоснования алгоритмов управления тяговым электроприводом в диапазоне эксплуатацион-
ных нагрузок.
Ключевые слова: мотор-колесо, динамометрический стенд, комбинированное нагружение, тягово-энергетические ха-
рактеристики, синхронная регистрация, сопротивление качению, крутящий момент, электропривод.
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Развитие транспорта и самоходных машин ха-
рактеризуется трендом на электрификацию и 
декарбонизацию [1]. В современном мире тра-

диционные двигатели внутреннего сгорания (ДВС) 
постепенно вытесняются тяговыми электродвига-
телями [2], обеспечивающими лучшие экологичес-
кие характеристики и возможности оперативного 
управления. Требования к снижению выбросов угле-
кислого газа, повышению топливной эффективно-
сти и улучшение экологических факторов стиму-
лируют переход на электродвигатели и гиб ридные 
системы [3]. Становление отечественной мобиль-
ной сельскохозяйственной техники на электротяге 
находится на этапе постепенного перехода от опыт-
ных образцов (макетов) к мелкосерийному произ-
водству [4]. К наиболее перспективным направле-
ниям относится внедрение мотор-колес, представ-
ляющих собой бесщеточный синхронный двигатель, 
встроенный непосредственно в ступицу колеса [5]. 

Неоспоримое преимущество мотор-колеса сос-
тоит в возможности индивидуального привода для 
многоосных машин. Однако его широкому внедре-
нию препятствует ряд ограничений: адаптивные 
алгоритмы управления, эффективное отведение теп-
ла от электродвигателя, ресурс аккумуляторных ба-
тарей, отсутствие серийного производства, отсут-
ствие стандартизации продукции [6], довольно низ-
кий уровень развития инфраструктуры, особенно 
для интегральных решений типа мотор- колесо [7]. 
Также существуют научно-технические проблемы, 
наиболее актуальная из них заключается в отсут-
ствии унифицированных методик и оборудования 
для комплексных испытаний мотор-колес в услови-
ях, приближенных к реальной эксплуатации [8].

Отсутствие испытательных стендов, позволяю-
щих воспроизвести реальные тягово-сцепные свойст-
ва [9], – одна из главных причин возникновения 
существенных расхождений между расчетными и 
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Abstract. The development of electrifi ed transport is constrained by the lack of unifi ed methods and test stands for evaluating the 
characteristics of motor-wheel assemblies under conditions close to real operation. A signifi cant limitation of existing analogues 
is their inability to synchronously record electrical and mechanical parameters under the combined eff ect of vertical load and 
horizontal tractive resistance. (Research purpose) The study aimed to develop a dynamometric test stand with a combined loading 
system and a methodology for comprehensive testing. (Materials and methods) The test stand consists of a frame designed as a 
movable platform equipped with a motor-wheel assembly and weight platforms used to apply a vertical load, as well as a load 
simulation platform that generates adjustable tractive resistance. The rear section of the movable platform is fl exibly connected 
to the load simulation platform through a force-measuring unit. A microcontroller unit synchronously records current, voltage, 
rotational speed, temperature, and time. (Results and discussion) Tests were carried out on asphalt concrete at a wheel load of 300 
newtons, a module base length of 0.6 meters, a wheel radius of 0.125 meters, an initial vertical dynamometer reading of 50 newtons, 
a rolling resistance coeffi  cient of 0.02, and an adhesion coeffi  cient of 0.7. The platform load was varied from 50 to 400 newtons, 
and the power input from 50 to 600 watts. Kinematic relationships were derived. At a platform load of 100 newtons and a power 
range of 50–350 watts, the tangential force was 58.7 newtons, the tractive force was 52.7 newtons, the vertical sensor reading was 
37.8 newtons, the rolling resistance was 6.0 newtons, and the torque was 7.3 newton-meters. At a platform load of 350 newtons, 
the tangential force increased to 192 newtons, the tractive force to 186 newtons, while the vertical force decreased to 10 newtons, 
the rolling resistance remained 6.0 newtons, and the torque reached 24 newton-meters. The torque varied with the platform load 
and was almost independent of the power input. Slippage was recorded at loads above 384 newtons. (Conclusions) The test stand 
enables synchronous acquisition of time-dependent electrical and mechanical parameters for evaluating the effi  ciency of a motor-
wheel assembly, determining rolling resistance, validating mathematical models, and substantiating control algorithms for traction 
electric drives over the operating load range.
Keywords: motor-wheel assembly, dynamometric test stand, combined loading, traction and energy characteristics, synchronous 
recording, rolling resistance, torque, electric drive.
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реальными энергетическими затратами при экс-
плуатации тракторов с электрической тягой [10], а 
значительная доля неисправностей связана имен-
но с некорректным моделированием внешних на-
грузок [11]. 

Кроме того, выбор режимов испытания электро-
двигателей в лабораторных условиях должен бази-
роваться на данных о реальных нагрузочных циклах, 
в противном случае результаты испытаний не мо-
гут быть экстраполированы на натурную эксплуа-
тацию [12].

ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÿ: разработка стенда, позво-
ляющего моделировать комплексные эксплуатаци-
онные нагрузки на мотор-колесо и осуществлять 
синхронную фиксацию его основных параметров 
для определения эффективных режимов работы.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ. Проведен обзор и сравни-
тельный анализ стендов для испытаний колес и 
электродвигателей (Патенты RU 2838715, 180157, 
2793016, 2778737) по следующим критериям: воз-
можность создания комбинированного нагружения 
(вертикальная и горизонтальная составляющие), 
наличие синхронной регистрации электрических 
и механических параметров, возможность испыта-
ний на деформируемых опорных поверхностях. 
Анализ выполнен с учетом общих принципов по-
строения динамометрических стендов, математи-
ческого моделирования испытательного оборудо-
вания [13], а также результатов исследований энерго-
эффективности самоходных машин [14]. 

В результате анализа выявлен общий недоста-
ток существующих аналогов – невозможность мо-
делирования совместного воздействия вертикаль-
ной нагрузки и горизонтального тягового сопро-
тивления при качении по реальным деформируемым 
поверхностям с одновременным контролем элек-
трических характеристик тягового электродвига-
теля, силовых параметров тяги и сопротивлений. 
Наиболее близким по совокупности существенных 
признаков является стенд для испытаний колес и 
подвесок мобильных роботов (Патент RU 2778737), 
содержащий поворотную раму, устройство для ими-
тации веса, конвейерную ленту с грунтозацепами 
и канал, заполненный грунтом. Недостаток прото-
типа – отсутствие системы для создания и измере-
ния регулируемого горизонтального тягового со-
противления, имитирующего работу с сельскохо-
зяйственным орудием, и недостаточность 
измерительного комплекса для синхронного кон-
троля электрических и механических параметров.

На основе анализа эксплуатационных режимов 
мотор-колес сформулированы требования к син-
хронной регистрации параметров. Определен пе-
речень регистрируемых величин: электрические – 
сила тока и напряжение; механические – частота 
вращения, крутящий момент, тяговое усилие. Ана-

лиз схемотехники тяговых электроприводов [15] 
подтверждает необходимость синхронной регистра-
ции указанных выше величин. Установлено, что в 
большинстве известных аналогов не предусмотре-
на возможность синхронной регистрации указан-
ных параметров в единой системе сбора данных [16].

Для определения требуемых диапазонов верти-
кальных и горизонтальных нагрузок, воспроизво-
димых стендом, использован аналитический метод 
на основе уравнений тягового баланса мотор-коле-
са, а также учтены зависимости энергопотребле-
ния от характеристик двигателя [17] и опублико-
ванные результаты моделирования работы элек-
трического трактора в составе агрегата [18].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ. Технической пробле-
мой, на решение которой направлено изобретение, 
является необходимость создания стенда, исполь-
зуемого для моделирования комплексных эксплу-
атационных нагрузок на мотор-колесо и синхрон-
ной фиксации его основных рабочих параметров в 
лабораторно-полевых условиях [19]. Технический 
результат изобретения: расширение функциональ-
ных возможностей стенда за счет обеспечения не-
зависимого дозированного создания вертикальной 
и горизонтальной нагрузок при качении дифферен-
цируемым поверхностям и комплексного контро-
ля механических и электрических параметров.

Оригинальное техническое решение в виде кон-
струкции стенда для комплексных испытаний мо-
тор-колес представлено на рисунке 1.

Рис. 1. Общий вид стенда для комплексных испытаний 
мотор-колес с комбинированной системой нагружения 
(Патент RU 2026109012)
Fig. 1. General view of the combined-loading test stand for 
comprehensive testing of motor-wheel assemblies (Patent 
RU 2026109012)

Стенд изготовлен в виде двух разборных моду-
лей. 

Первый модуль представляет собой подвижную 
платформу 1, в передней части которой смонтиро-
вано крепление 2 для установки испытуемого мо-
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тор-колеса 3 с возможностью вращения. Измери-
тельный блок 4 выполнен на базе программируе-
мого вычислителя (микроконтроллера или 
персонального компьютера) с устройством сбора 
данных и средством визуализации. В составе бло-
ка – средства измерения времени (τ, с), частоты вра-
щения мотор-колеса (n, мин–1), температуры элек-
тродвигателя (t, °С), силы тока (I, А) и напряжения 
(U, В) в цепи. По обе стороны мотор-колеса симмет-
рично закреплены горизонтальные площадки 5 для 
съемных грузов, создающих дозированную верти-
кальную нагрузку. В задней части платформа до-
полнительно снабжена вспомогательными опорны-
ми элементами (колесами-роликами) 6, обеспечи-
вающими устойчивость при нагружении, и через 
силоизмерительный узел 7 гибко соединена со вто-
рым модулем – платформой имитации нагрузки 8. 
Силоизмерительный узел 7 включает как минимум 
один датчик силы для измерения горизонтальной 
(Pг, Н) и вертикальной (Pв, Н) составляющих [20]. 
Платформа имитации нагрузки 8 взаимодействует 
с опорной поверхностью и предназ начена для соз-
дания регулируемого горизонтального тягового 
соп ротивления, аналогичного соединению с рабо-
чим органом (например, ковшом или волокушей). 

Отличительные признаки, обеспечивающие но-
вый технический результат: 

• наличие на одной подвижной платформе двух 
независимых систем нагружения – вертикальной 
(через грузовые площадки) и горизонтальной (че-
рез платформу имитации нагрузки), что позволяет 
точно моделировать реальные условия работы мо-
тор-колеса, например, колеса трактора, на которое 
действует вес агрегата и сопротивление почвы; 

• комплексный измерительный блок, объединя-
ющий средства контроля механических и электри-
ческих параметров, а также термометр для контро-
ля температуры электродвигателя; 

• силоизмерительный узел с двумя датчиками 
силы, ориентированными на измерение горизон-
тальной и вертикальной составляющих реакции 
рабочего органа, что обеспечивает возможность 
расчета крутящего момента мотор-колеса.

Предлагаемая архитектура обеспечивает син-
хронную регистрацию всех измеряемых парамет-
ров, возможность гибкой настройки системы, ал-
горитмов обработки данных и сохранение резуль-
татов испытаний для последующего анализа.

Конструкция стенда позволила реализовать сле-
дующую методику испытаний мотор-колес. Испы-
туемое мотор-колесо закрепляется в передней ча-
сти подвижной платформы. На горизонтальные пло-
щадки и платформу имитации нагрузки 
размещаются грузы, масса которых соответствует 
требуемой вертикальной нагрузке. Стенд находит-
ся на опорной поверхности, соответствующей ти-

пу грунта или дорожного покрытия, подлежащего 
моделированию. Уровень вертикальной и горизон-
тальной нагрузок определяется планом испытаний.

Мотор-колесо приводится во вращение задава-
емым током питания, а система нагружения созда-
ет заданное горизонтальное тяговое сопротивле-
ние. Силоизмерительный узел 7 регистрирует го-
ризонтальную и вертикальную составляющие силы, 
действующей на подвижную платформу. Одновре-
менно измерительный блок фиксирует механичес-
кие, электрические параметры, температуру эле-
ментов конструкции и время.

Программируемое устройство осуществляет 
сбор данных со средств измерения, их обработку и 
отображение на средстве визуализации. 

По завершении испытаний формируется прото-
кол, содержащий временные зависимости всех ре-
гистрируемых параметров, а также рассчитанные 
тягово-энергетические характеристики.

Кинематическая схема процесса измерения изо-
бражена на рисунке 2. Максимальная сила тяги, ко-
торую может реализовать мотор-колесо без про-
буксовки, определяется коэффициентом сцепления 
и вертикальной нагрузкой на колесо.

Рис. 2. Кинематическая схема процесса измерения: Мк – 
крутящий момент; Pг – тяговое усилие; Pв – сила верти-
кальной реакции; r – радиус мотор колеса; L – постоянное 
плечо стенда; Pк – касательная сила сопротивления
Fig. 2. Kinematic diagram of the measurement process: Мк – 
torque; Pг – traction force; Pв –vertical reaction force; r – 
motor-wheel radius; L – fixed lever arm of the test stand; 
Pк – tangential resistance force

В установившемся режиме динамометр, измеря-
ющий тяговое усилие (Pг, Н), показывает отноше-
ние приложенного момента (Мк, Н·м) к радиусу мо-
тор-колеса (r, м) за вычетом силы сопротивления 
качению (Pf, Н):

  (1)
Крутящий момент стремится перевернуть ос-

новную платформу, создавая вертикальную реак-
цию на плече (L, м), что изменяет силу вертикаль-
ного динамометра (Pв, Н) на величину ΔРв. Таким 
образом, крутящий момент определяется произве-
дением вертикальной реакции на постоянное пле-
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чо стенда (основную платформу) и характеризует-
ся следующей формулой: 

 (2)
Принимая во внимание связь крутящего момен-

та с тяговым усилием через динамический радиус 
мотор-колеса (r), получаем:

 

   (3)

Данное соотношение сил является практически 
постоянным и показывает, что результаты измере-
ний динамометров определяются исключительно 
геометрическими параметрами стенда и силой со-
п ротивления качению.

Сила сопротивления качению может быть опре-
делена по результатам измерений с использовани-
ем выражения (3) по зависимости:

   (4)
Измеряемые силы будут варьироваться в зави-

симости от условий испытаний мотор-колеса на 
стенде: мощности, подведенной к колесу, величи-
ны установленного груза на платформе, вида опор-
ной поверхности и др. 

Для оценки результатов измерений в процессе 
экспериментов проведены расчетные исследования 
характеристик мотор-колеса: максимальная часто-
та вращения – 2000 мин–1; максимальный крутя-
щий момент – 57 Н·м; радиус мотор-колеса – 0,125 м; 
диаметр оси – 16 мм; масса – 3,6 кг.

Исследования проводились для движения по ас-
фальтобетонной поверхности с коэффициентом со-
противления качению f = 0,02 и коэффициентом 
сцепления колеса с опорной поверхностью φк = 0,7. 
Изменение сопротивления платформы нагружения 
обеспечивалось за счет съемных грузов от 50 до 
400 Н при коэффициенте сопротивления движению 
платформы φс = 0,6. Показания вертикального дат-
чика в положении покоя, когда мотор-колесо не на-
гружено моментом: Рв0 = 50 Н. База модуля 1 сос-
тавляла L = 0,6 м. Весовая нагрузка на мотор-колесо 
(модуль 1) принималась постоянной: Gк = 300 Н. 
Подводимая мощность к мотор-колесу изменялась 
в диапазоне от 50 до 600 Вт.

На рисунке 3 представлены результаты влияния 
подводимой к мотор-колесу мощности (Nк) при на-
гружении платформы весом Gс = 100 Н.

При увеличении подводимой к мотор-колесу 
мощности от 50 до 350 Вт значения действующих 
сил оставались постоянными: касательная сила мо-
тор-колеса Рк = 58,7 Н, показания датчика тяги (го-
ризонтального) Рг = 52,7 Н, вертикального датчика 
Рв = 37,8 Н, сопротивление качению мотор-колеса 

Рf = 6,0 Н. Изменение подводимой мощности при-
водит к увеличению теоретической скорости дви-
жения (Vт) от 0,85 до 5,96 м/с.

Изменение мощностей на привод для движения 
платформы Nкр (модуль 2), на преодоление сопро-
тивления качению мотор-колеса Nf, крутящего мо-
мента на мотор-колесе (Мк, Н·м) и угловой частоты 
вращения колеса (ωк, с–1) показано на рисунке 4. 

Рис. 4. Влияние подводимой к мотор-колесу мощности 
на привод для движения платформы и на преодоление 
сопротивления качению мотор-колеса при нагружении 
платформы весом 100 Н
Fig. 4. Effect of input power supplied to the motor-wheel 
assembly on the power required to drive the platform and 
the power required to overcome motor-wheel rolling resistance 
under a platform load of 100 N

Приведенные результаты показывают, что при 
увеличении подводимой к мотор-колесу мощности 
от 50 до 350 Вт величина крутящего момента на мо-
тор-колесе сохраняет постоянное значение: Мк = 7,3 Н·м. 

Рис. 3. Влияние подводимой к мотор-колесу мощности 
на действующие силы и скорость движения при нагру-
жении платформы весом 100 Н
Fig. 3. Effect of input power supplied to the motor-wheel 
assembly on the acting forces and travel speed under a 
platform load of 100 N
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Угловая частота вращения мотор-колеса (ωк) уве-
личивается с 6,8 до 47,7 с–1, что приводит к повы-
шению скорости движения и росту мощностей со-
противления качению (Nf) с 5,1 до 35,8 Вт и на дви-
жение платформы (Nкр) с 44,9 до 314,2 Вт. 

Исследовано влияние подводимой к мотор- колесу 
мощности Nк при нагружении платформы весом 
Gс = 350 Н (рис. 5). При увеличении подводимой к 
мотор-колесу мощности от 50 до 600 Вт величины 
действующих сил, также как и при нагружении 
платформы весом 100 Н, сохраняют постоянные 
значения.

Рис. 5. Влияние подводимой к мотор-колесу мощности 
на действующие силы и скорость движения при нагру-
жении платформы весом 350 Н
Fig. 5. Effect of input power supplied to the motor-wheel 
assembly on the acting forces and travel speed under a 
platform load of 350 N

Касательная сила мотор-колеса увеличилась до 
Рк = 192 Н, показания датчика тяги (горизонталь-
ного) увеличились до Рг =186 Н, вертикального дат-
чика уменьшились до Рв = 10 Н, сопротивление ка-
чению мотор-колеса сохранилось: Рf = 6,0 Н. Изме-
нение подводимой мощности приводит к росту 
теоретической скорости движения (Vт) с 0,26 до 
3,13 м/с.

Изменение мощностей на привод в движение мо-
дуля 2 (Nкр) и на преодоление сопротивления каче-
нию мотор-колеса (Nf) крутящего момента на мотор- 
колесе (Мк) и угловой частоты вращения колеса (ωк) 
показано на рисунке 6. При увеличении подводи-
мой к мотор-колесу мощности от 50 до 600 Вт ве-
личина крутящего момента на мотор-колесе также 
сохраняет постоянное значение, которое увеличи-
лось до 24 Н·м.

Угловая частота вращения мотор-колеса (ωк) уве-
личивается с 2,08 до 25,0 с–1, что приводит к увели-
чению скорости движения и росту мощностей соп-
ротивления качению (Nf) с 1,6 до 18,8 Вт и на дви-
жение платформы (Nкр) с 48,4 до 581,2 Вт. 

Степень влияния весовой нагрузки платформы 
(Gс) исследовалось при постоянной подводимой к 
мотор-колесу мощности Nк = 300 Вт на силовые и 
мощностные характеристики мотор-колеса. На 
рисунке 7 представлены результаты исследований 
при изменении нагружения платформы весом (Gс) 
от 50 до 400 Н. При увеличении весовой нагрузки 
(Gс) от 50 до 384 Н касательная сила мотор-колеса 
(Рк) монотонно увеличивается с 32 до 210 Н, пока-
зания датчика тяги (Рг) синхронно с силой сопро-
тивления движения платформы (Ркр) увеличивают-
ся с 26 до 204 Н.

Рис. 7. Влияние весовой нагрузки платформы на дей-
ствующие силы и скорость движения при подводимой 
к мотор-колесу мощности 300 Вт
Fig. 7. Effect of platform load on the acting forces and travel speed 
at an input power of 300 W supplied to the motor-wheel assembly

Показания вертикального датчика (Рв) умень-
шаются с 43,3 до 6,3 Н, а сопротивление качению 

Рис. 6. Влияние подводимой к мотор-колесу мощности 
на привод для движения платформы и на преодоление 
сопротивления качению мотор-колеса при нагружении 
платформы весом 350 Н
Fig. 6. Effect of input power supplied to the motor-wheel 
assembly on the power required to drive the platform and 
overcome motor-wheel rolling resistance under a platform 
load of 350 N
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мотор-колеса (Рf) сохраняется на уровне 6,0 Н. По-
вышение сопротивления движению приводит к ги-
перболическому снижению теоретической скоро-
сти движения (Vт) с 9,4 до 1,4 м/с. 

При весовой нагрузке платформы Gс > 384 Н про-
исходит скольжение мотор-колеса по опорной по-
верхности, что приводит к прекращению роста ка-
сательной силы (Рк) и снижению силы (Рв). Сила со-
противления движения платформы (Ркр) 
становится больше силы тяги (Рг) и качение мо-
тор-колеса прекращается: Vт = 0 м/с. Сила сопро-
тивления качению падает до нуля, что приводит к 
некоторому увеличению показания датчика тяги 
(Рг) до 210 Н.

Изменение характеристик мотор-колеса при из-
менении весовой нагрузки платформы показано на 
рисунке 8. С увеличением весовой нагрузки (Gс) от 
50 до 384 Н величина крутящего момента на мотор- 
колесе (Мк) монотонно растет с 4 до 26,3 Н·м. Угло-
вая частота вращения мотор-колеса (ωк) снижает-
ся с 75 до 11,4 с–1, что приводит к снижению скорос-
ти движения и мощности сопротивления качению 
(Nf) от 56,3 до 8,6 Вт. Мощность на движение плат-
формы (Nкр) увеличивается с 243,8 до 291,4 Вт, при-
чем темп роста постепенно снижается.

Рис. 8. Влияние весовой нагрузки платформы на харак-
теристики мотор-колеса при подводимой к нему мощ-
ности 300 Вт
Fig. 8. The influence of the weight load of the platform on 
the characteristics of the motorized wheel with a power 
supply of 300 watts

При весовой нагрузке платформы Gс > 384 Н 
мощность на движение платформы (Nкр) и мощность 
сопротивления качению (Nf) падают до нуля из-за 
прекращения движения, а крутящий момент на 
мотор-колесе (Мк), показания вертикального дат-
чика (Рв) и угловая частота вращения колеса (ωк) 
остаются на уровне значений, как при весовой на-
грузке Gс = 384 Н.

Результаты исследований показали возможность 
изменения режима работы мотор-колеса на указан-

ном динамометрическом стенде изменением под-
водимой к колесу мощности и величиной весовой 
нагрузки на платформе. Превышение весовой на-
грузки сверх критической величины, приводящей 
к силе сопротивления платформы более высокой 
сцепной силы колеса с опорной поверхностью, при-
водит к остановке стенда.

Крутящий момент, создаваемый мотор-колесом, 
в основном изменяется за счет весовой нагрузки 
платформы и практически не зависит от подводи-
мой к мотор-колесу мощности. А изменение подво-
димой мощности приводит в основном к измене-
нию скорости движения. Если подводимая к коле-
су мощность меньше необходимой на преодоление 
сопротивления качению колеса и передвижение 
платформы, то стенд останавливается.

В процессе испытаний необходимо обеспечи-
вать начальное значение вертикальной нагрузки 
Рв0 > Мкmax/L, т.е. распределить весовую нагрузку на 
модуле 1 таким образом, чтобы в процессе испыта-
ний на режимах, близких к максимальному значе-
нию крутящего момента, не снизить значения си-
лы Рв до нуля. 

Проведенные исследования подтвердили работо-
способность стенда, возможность изменения режи-
ма (крутящего момента, тягового усилия и скорос-
ти движения) испытуемого мотор-колеса, а также 
продемонстрировали его способность обеспечивать 
моделирование совместного действия вертикаль-
ной и горизонтальной нагрузок. Синхронная реги-
страция механических и электрических параметров 
позволяет оценивать не только механическую, но 
и электрическую эффективность испытуемого 
мотор-колеса.

ÂÛÂÎÄÛ. Применение предложенного стенда для 
испытаний на деформируемых грунтах (почвогрун-
тах сельскохозяйственного фона) позволяет получать 
тягово-энергетические характеристики мотор- колеса 
с учетом реального взаимодействия шины с почвой 
(буксование, сдвиг), что корректно для выбора режи-
мов работы электропривода самоходной сельскохо-
зяйственной техники при выполнении полевых опе-
раций (вспашка, культивация, транспортные работы).

Показана возможность изменения крутящего мо-
мента колеса и скорости движения за счет изменя-
емой весовой нагрузки и подводимой к колесу мощ-
ности. Весовые нагрузки модуля 1 и модуля 2 стен-
да должны быть согласованы между собой в 
процессе изменения режимов испытаний.

Выведенные в результате анализа зависимости 
дают возможность определять крутящий момент 
при изменении тягового усилия и скорости движе-
ния мотор-колеса на различных видах опорной по-
верхности, сопротивление качению колеса, а так-
же оценивать адекватность и корректность полу-
чаемых опытных данных.
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Полученные в ходе испытаний временные зависимо-
сти электрических и механических парамет ров могут 
служить основой для оценки коэффициента полезного 
действия мотор-колеса, валидации математических мо-

делей движения тракторного агрегата, а также исполь-
зованы для обоснования алгоритмов управления тяго-
вым электроприводом в диапазоне эксплуатационных 
нагрузок на различных типах опорных поверхностей.
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