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Анотація. Проведено аналіз електродвигунів з позиції їх застосування в тяговому електропри-
воді автотранспортних засобів з визначенням найбільш перспективного для виробництва еле-
ктричної трансмісії в Україні. Проведено комплексну експертну оцінку тягових електродвигу-
нів для електричної трансмісії. Виконано розрахунок основних характеристик тягового 
асинхронного двигуна для електроприводу електробуса міського призначення. 
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Вступ 
Останнім часом все більше набирають 

популярності автотранспортні засоби, що 
побудовані на основі електричної трансмісії. 
Найвагомішими тут є екологічний та еконо-
мічний чинники. Для великих міст ці два 
чинника виступають у тісному поєднанні і 
формують вимоги для сучасного автотранс-
порту [1].  

Ще одним чинником є енергетична ефек-
тивність. Тобто як ефективно автотранспорт-
ний засіб використовує наявні енергоресур-
си. Сучасні двигуни внутрішнього згоряння 
(ДВЗ) не забезпечують високої енергетичної 
ефективності. Це особливо помітно в міських 
умовах експлуатації, що накладають обме-
ження на швидкісний режим і вимагають ча-
стого чергування фаз розгону і гальмування. 
Крім того, під час зупинок ДВЗ не вимика-
ються (якщо відсутня система «Старт-стоп»), 
що призводить втрати енергії [2, 3]. Водно-
час при русі з крейсерською швидкістю ав-
томобіль чи міський автобус використовує 
лише 25 % потужності ДВЗ [4]. Отже наявна 
проблема неефективного використання  
двигуна. 

 
Аналіз публікацій 

Ключовим елементом електричної транс-
місії є електричний двигун. Його вибір – це 
важливий крок при проектуванні електрич-
ного автотранспортного засобу. До тягового 
електродвигуна висувається багато вимог. 
Основними з них є: високий ККД в широко-
му діапазоні регулювання швидкості і в ши-
рокому діапазоні зміни навантаження; лег-
кість і плавність регулювання швидкості і 
моменту; високі масогабаритні показники; 
можливість роботи в режимі рекуперативно-

го гальмування; висока перевантажувальна 
здатність; високий момент у всьому діапазоні 
частот обертання; надійність; простота; зру-
чність обслуговування і низька вартість [5].  

В сучасному тяговому приводі в різних 
галузях застосовуються колекторні двигуни 
постійного струму, асинхронні двигуни (АД), 
синхронні двигуни (СД), вентильні двигуни 
(ВД) з постійними магнітами, реактивно-
вентильні електродвигуни з самозбудженням 
і з незалежним збудженням [6]. 

Далі будуть розглянуті переваги та недо-
ліки зазначених електродвигунів як основних 
складових електричної трансмісії автотранс-
портних засобів. Але слід зазначити, що у 
багатьох роботах в якості тягового електрод-
вигуна рекомендується саме АД [4, 7-11]. 
При наявності сучасної системи управління 
АД не поступаються за регулюючими влас-
тивостями двигунам постійного струму і де-
яким іншим типам електродвигунів. Однак 
вони мають гірші масогабаритні показники, 
ніж СД з постійними магнітами, реактивні 
ВД.  

 
Мета і постановка завдання 

Метою роботи є проведення аналізу елек-
тродвигунів у розрізі їх застосування в тяго-
вому електроприводі автотранспортних засо-
бів з визначенням найбільш перспективного 
для використання у якості електричної тран-
смісії в Україні; розрахунок основних харак-
теристик тягового асинхронного двигуна для 
електричної трансмісії електробуса міського 
призначення. 

У відповідності до поставленої мети слід 
провести вибір та розрахунок електродвигу-
на для електричної трансмісії міського елек-
тробуса, рис. 1. Основні технічні та енерге-
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тичні параметри даного електробуса були 
розраховані у авторських публікаціях [12-
15]. Це електробус міського призначення, 
клас місткості – малий (16 – 25 міст для си-
діння).  

          

             

 
             

        7 

 

5 

6 

3 

1 
2 

8 9 

4 

 
1 – пантограф для під’єднання до тролейбус-
ної контактної мережі; 2 – зарядний блок від 
потужних зарядних пристроїв; 3 – струмоп-
роводи; 4 – блок управління; 5 – блок ульт-
раконденсаторів; 6 – інвертор; 7 – тяговий 
електричний двигун; 8 – блок акумуляторних 
батарей; 9 – корпус автобуса 

Рис. 1. Конструкція електробуса міського 
призначення 

 
Перед тим, як провести вибір та розраху-

нок основних технічних параметрів тягового 
електродвигуна для електричної трансмісії 
електробуса міського призначення слід за-
значити основні критерії даного вибору [16]: 

– вид електричного струму, що живить 
обладнання; 

– потужність електродвигуна; 
– режим роботи; 
– кліматичні умови і інші зовнішні чинни-

ки. 
Перелічені критерії вимагають привести 

загальну класифікацію електродвигунів з за-
значенням їх основних переваг та недоліків. 

 
Класифікація електродвигунів 

Електричний двигун – це електрична ма-
шина, за допомогою якої електрична енергія 
перетворюється в механічну, для приведення 
в рух різних механізмів. Електродвигун є ос-
новним елементом електроприводу [17]. 

У деяких режимах роботи електроприводу 
електродвигун здійснює зворотне перетво-
рення енергії, тобто працює в режимі елект-
ричного генератора.  

По виду механічного руху електродвигу-
ни бувають обертові, лінійні та інші. Під 
електродвигуном найчастіше мається на ува-
зі електрична машина, що створює оберталь-
ний рух. 

Залежно від використовуваного електрич-
ного струму двигуни діляться на дві групи: 

– постійного струму; 
– змінного струму. 
Електродвигуни постійного струму на цей 

час застосовуються не так масово, як, напри-
клад у XX столітті. Їх практично витіснили 
двигуни змінного струму. 

Головний недолік електродвигунів пос-
тійного струму – можливість експлуатації 
виключно за наявності джерела постійного 
струму або перетворювача змінної напруги в 
постійний струм. У сучасному промисловому 
виробництві забезпечення цієї умови вимагає 
додаткових фінансових витрат. Проте, при 
істотних недоліках цей тип двигунів відріз-
няється високим пусковим моментом і стабі-
льною роботою в умовах великих переван-
тажень. Приводи даного типу найчастіше 
застосовуються в металургії і верстатобуду-
ванні, встановлюються на електротранспорт 
(особливо на першому етапі електромобіле-
будування [18, 19]). 

Електродвигуни змінного струму поділя-
ються на синхронні і асинхронні. У кожної 
підгрупи є свої конструктивні і експлуата-
ційні особливості. 

Синхронні двигуни (СД) – це оптимальне 
рішення для обладнання з постійною швид-
кістю роботи: генераторів постійного струму, 
компресорів, насосів тощо. 

Технічні характеристики СД різних моде-
лей відрізняються. Швидкість обертання ко-
ливається в діапазоні від 125 до 1000 об/хв, 
потужність може досягати 10 тис. кВт. 

У конструкції приводів передбачена коро-
ткозамкнена обмотка на роторі. Її наявність 
дозволяє здійснювати асинхронний пуск 
двигуна. До переваг обладнання даного типу 
відносяться високий ККД і невеликі габари-
ти. Експлуатація СД дозволяє скоротити 
втрати електрики в мережі до мінімуму. 

Також до СД можна віднести крокові дви-
гуни. Кроковий двигун не є окремим класом 
двигуна. За соєю конструкцією він є СД з 
постійними магнітами (СДПМ) або синхрон-
ним реактивним двигуном (СРД) чи гібрид-
ним СРД (СРД-ПМ). 

Асинхронні електродвигуни (АД) змінно-
го струму набули найбільшого поширення в 
промисловому виробництві. Особливістю 
даних приводів є більш висока частота обер-
тання магнітного поля в порівнянні зі швид-
кістю обертання ротора.  

У сучасних двигунах для виготовлення 
ротора використовується алюміній. Легка 
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вага цього матеріалу дозволяє зменшити ма-
су електродвигуна, скоротити собівартість 
його виробництва. ККД асинхронного дви-
гуна падає майже вдвічі при експлуатації в 
режимі низьких навантажень (до 30-50 % від 
номінального показника). Ще один недолік 
таких електроприводів полягає в тому, що 
параметри пускового струму майже втричі 
перевищують робочі показники. Для змен-
шення пускового струму АД використову-
ються частотні перетворювачі або пристрої 
плавного пуску. 

Отже до переваг АД змінного струму мо-
жна віднести: 

– масо-габаритні показники; 
– низька вартість виробництва; 
– надійна і практична конструкція; 
– непримхливий в експлуатації; 
– проста схема управління; 
– високий ККД; 
– високий коефіцієнт потужності. 
Недоліки АД змінного струму є: 
– неможливий контроль швидкості без 

втрат потужності; 
– якщо збільшується навантаження – 

зменшується момент; 
– відносно невеликий пусковий момент; 
– великий пусковий струм.  
Окремо від приведеної класифікації слід 

зазначити вентильні електродвигуни. Група 
вентильних електродвигунів включає в себе 
приводи, в яких регулювання режиму екс-
плуатації здійснюється за допомогою венти-
льних перетворювачів. Вентильний двигун 
може бути визначений як електричний дви-
гун, який має датчик положення ротора, що 
керує напівпровідниковим перетворювачем. 

Вентильний електродвигун постійного 
струму – це електродвигун постійного стру-
му, в якому вентильним комутуючим при-
строєм є інвертор. Останній керується або по 
положенню ротора, або по фазі напруги на 

обмотці якоря, або по положенню магнітного 
поля [20]. 

До переваг даного обладнання відносять-
ся: 

– високий експлуатаційний ресурс; 
– простота обслуговування за рахунок 

безконтактного управління; 
– висока перевантажувальна здатність (в 

п'ять разів перевищує пусковий момент); 
– широкий діапазон регулювання часто-

ти обертання, який майже вдвічі вище діапа-
зону АД; 

– високий ККД при будь-якому наванта-
женні (більше 90 %); 

– невеликі габарити. 
Приведену класифікацію електродвигунів 
можна звести до табл. 1, де наочно відобра-
жено основні їх особливості [20]. 

В табл. 1 наведені такі скорочення:  
КДПТ – колекторний двигун постійного 

струму; БДПС – безколекторний двигун пос-
тійного струму; ВРД – вентильний реактив-
ний двигун; АДКР – асинхронний двигун з 
короткозамкненим ротором; АДФР – асинх-
ронний двигун з фазним ротором; СДОЗ – 
синхронний двигун з обмоткою збудження; 
СДПМ – синхронний двигун з постійними 
магнітами; СДПМП – синхронний двигун c 
поверхневої установкою постійних магнітів; 
СДВПМ – синхронний двигун із вбудовани-
ми постійними магнітами; СРД – синхронний 
реактивний двигун; ПМ – постійні магніти. 

Проведемо порівняння характеристик зо-
вні комутованих електричних двигунів при їх 
застосуванні як тягових електродвигунів в 
електричних трансмісіях автотранспортних 
засобів.  

Аналізуючи характеристики, рис. 2 та на-
ведену класифікацію електродвигунів, 
табл. 1, можна провести експертну оцінку 
тягових електродвигунів для електричної 
трансмісії автотранспортних засобів (табл. 2).  

 
Таблиця 1 – Класифікація електродвигунів 

Внутрішня комутація Зовнішня комутація 
З механічною комутацією 

(колекторний) 
З електронною комутаці-

єю (вентильний ) АД  СД 

Змінного струму Постійного струму Змінного струму Постійного струму 

Універсальний; 
Репульсивний 

КДПТ з різними 
обмотками збу-
дження; 
КДПТ з ПМ  

БДПС; ВРД; 
СРД з ротором з явними 
полюсами 

 
ДКР; 

 
ДФР 

 

СДОЗ; СДПМ; 
СДВПМ; СДПМП; 
Гибридный 
СРД; 
СРД-ПМ; 
СРД-ПМ реактивно-
гістерезисний; 
Кроковий 

Проста електроніка Випрямлячі Більш складна електроніка Складна електроніка 
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       а      б 

а – порівняння механічних характеристик електродвигунів різних типів при обмеженому 
струмі статора; б – залежність потужності від швидкості обертання валу для двигунів різних 

типів при обмеженому струмі статора 
Рис. 2. Характеристики зовні комутованих електродвигунів:  

 
Таблиця 2 – Сукупність експертних оцінок 

Параметр АДКР СДПМП СДВПМ СРД-ПМ 
(гібридний) СДОЗ 

Постійність потужності у 
всьому діапазоні швидкостей 

2 3 2 1 1 

Момент до току статора 2 1 1 1 1 
Ефективність (ККД) в усьому 
робочому діапазоні 

2 2 2 1 1 

Питома потужність, кВт/год, 3 2 1 2 2 
Надійність 1 2 3 3 2 
Виробництво 1 3 3 3 3 
Ціна 1 3 3 3 2 
Разом 12 16 15 14 12 

 
 

При проведені експертної оцінки вважа-
ється, 1 – найкращій показник, 3 – найгірший 
показник. 

Згідно з вище наведеними показниками, 
якщо враховувати тільки електромеханічні 
властивості двигунів, гібридний СД, а саме 
синхронний реактивний електродвигун з 
вбудованими постійними магнітами, є най-
більш придатним для застосування в якості 
тягового електродвигуна в автомобілебуду-
ванні (вибір проводився для концепту авто-
мобілів BMW i3 & BMW i8). Використання 
реактивного моменту забезпечує високу по-
тужність у верхньому діапазоні швидкостей. 
Більш того такий двигун забезпечує дуже 
високу ефективність (ККД) в широкому ро-
бочому діапазоні [21]. 

При проведені комплексної оцінки з ура-
хуванням не тільки електромеханічних пока-
зників, а й економічних, найбільш привабли-
вим є АД з короткозамкненим ротором. В 
першу чергу та найбільш вагомими показни-
ками тут є надійність та місцеве виробницт-

во. Отже, маємо надійний силовий агрегат, 
який вже серійно виробляється на території 
України, має найменшу ціну (в декілька разів 
у порівнянні з закордонними аналогами [22, 
23]) і може бути використаний, як тяговий 
електродвигун для електричної трансмісії 
електробуса.   

Далі проведемо розрахунок основних ха-
рактеристик тягового АД для електричної 
трансмісії міського електробуса. 

 
Розрахунок основних характеристик 

тягового асинхронного двигуна 
Розрахунок основних характеристик тяго-

вого АД для електричної трансмісії міського 
електробуса складається з побудови його 
природної механічної характеристики в ре-
жимі двигуна і генераторних режимах робо-
ти. Отже вибираємо АД типу: АИР 225М2 
(IM 1081) 55 кВт, 3000 об/хв. Для вибраного 
за класом та призначенням автобуса (клас – 
малий; призначення – міський) у відповідно-
сті до досвіду побудови вже існуючих конс-
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трукцій електробусів, достатньо застосувати 
два вибраних електродвигуна (по одному на 
кожну колісну вісь) [24]. Технічні характери-
стики даного двигуна приведені у табл. 3. 

Крім того, використовуються такі заводські 
розрахункові дані двигуна: R1 = 0,0549 Ом; 
R2  = 0,0332 Ом; Х1 = 0,16 Ом; Х2 = 0,0704 Ом 

 
Таблиця 3 – Основні технічні характеристики АИР 225М2 (IM 1081) 

 

Параметр Показник 
Потужність, P 55 кВт 
Частота обертання ротора, n 3000 об/хв 
Напруга мережі, U 380В  
Номінальний струм, I 103 А 
Частота мережі, f 50 Гц 
Число полюсів, p 2 
Ступінь захисту IP55 
Ізоляція класу нагрівостійкості F(155°C) 
Кліматичне виконання У2 
Режим роботи S1 (тривалий) 
Спосіб монтажу IM 1081(лапа) 
Вага 325 кг 
 

Для проведення розрахунків використаємо 
П-подібну схему заміщення АД рис. 3 [17]. 

 

Uф Е1= Е'2 

I1 
R1 

Iµ 

І'2 Х1 X'2 
 

Хµ 

Rµ 

R'2 /s 

 
Рис. 3. Схема заміщення АД 

 
На рис. 3 прийняті такі позначення:  
U1, Uф   діючі значення лінійної і фазної 

напруги мережі; І1, Іµ, І'2 – фазні струми ста-
тора, намагнічування і приведений струм 
ротора; Х1, Х'2 – індуктивні опори від пото-
ків розсіювання фази обмотки статора і при-
веденої фази ротора; Хµ – індуктивний опір 
контуру намагнічування; Rµ – активний опір 
контуру намагнічування; Rс, R1д, R1= Rc+R1д 
– активні фазні опори обмотки статора, до-
даткового резистора і сумарний опір стато-
ра; R'р, R'2д, R'2=R'р+R'2д  – активні приведені 
до обмотки статора фазні опори обмотки ро-
тора, додаткового резистора і сумарний опір 
ротора; 0 0  ( ) /s      – ковзання АД; 

0   2 /f p    – кутова швидкість магнітно-
го поля АД (швидкість ідеального холостого 
ходу); 1f  – частота живильної напруги; р – 
число пар полюсів АД. 

Відповідно до приведеної схеми заміщен-
ня можна отримати вираз для вторинного 
струму 
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Момент асинхронного двигуна може бути 

визначений з рівняння втрат, звідки 
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Підставляючи значення струму 2I   в (2)  
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Крива моменту М = f (s) має два макси-

муми: один – в генераторному режимі, ін-
ший – в режимі двигуна. 

Прирівнюючи, визначаємо значення кри-
тичного ковзання sкр, при якому двигун роз-
виває максимальний (критичний) момент 
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Підставляючи значення sкр в (3), знаходи-
мо вираз для максимального моменту 
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22
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.  (5) 

 
Знак «+» в рівняннях (4) і (5) відноситься 

до режиму двигуна (або гальмуванню проти-
вовмикання), знак «–» до генераторного ре-
жиму роботи паралельно з мережею (при 
 > 0). 

Якщо рівняння (3) розділити на (5) і про-
вести відповідні перетворення, то можна 
отримати наступне рівняння: 
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 ,         (6) 

 
де Mкр – максимальний момент двигуна; sкр – 
критичне ковзання, відповідне максимально-
му моменту; 1 2/a R R . 

Отже, коефіцієнт трансформації від ста-
тора до ротора визначається [17] 
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Приведені опори визначаються 
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2 2

2 2 0,0332 1,427 0,0676R R k       Ом; 
2 2

2 2 0,0704 1,427 0,1433X Х k       Ом; 

1 2 0,704 0,1433 0,3033кХ Х X      Ом. 
 

Значення критичного ковзання за форму-
лою (4) 
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Кутова швидкість визначається, рад/с 
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Максимальний момент в режимі двигуна 

визначаємо за виразом (5), кН·м 
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Максимальний момент в генераторному 

режимі визначаємо, кН·м 
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За виразом (6) розраховуємо механічну 

характеристику АД (залежність моменту від 
ковзання).  

Результати розрахунків зведені в табл. 4.  
За даними табл. 4 побудована природна 

характеристика АД, рис. 4. 
Залежність моменту навантаження для елек-
тричної трансмісії міського електробуса є 
досить складною та залежить від багатьох 
чинників, основні з яких описані в [25]. Зага-
льний характер такої залежності при русі 
електробуса  на його крейсерській швидкості 
визначає сила опору повітря. 

Отже, для приблизного визначення харак-
теру механічної характеристики електричної 
трансмісії задаємося залежністю для момен-
ту навантаження, як для механізмів, що пра-
цюють з вентиляторним навантаження 

 
0M M M   ,                    (11) 

 



Автомобильный транспорт, вып. 43, 2018 
 
42 

де М0 – момент холостого ходу; ΔМ = сω2 – 
момент, який створює робочий орган механі-
зму при виконанні корисної роботи (с – пос-
тійний коефіцієнт, ω – кутова швидкість валу 
механізму). 

Метою дійсних розрахунків є визначення 
характеру механічної характеристики АД в 
складі електричної трансмісії електробуса. 
Отже, приймемо постійний коефіцієнт с = 
0,02. Моменту холостого ходу відповідає ро-
зрахована природня механічна характерис-
тика АД, рис. 4. 

Визначаємо кутову швидкість АД в за-
лежності від ковзання s 
 

 0 1 s    .               (12) 
 

Розрахунок кутової швидкості АД за ви-
разом (12) приведено у табл. 5.  

За отриманими даними (табл. 4, табл. 5 і 
рис. 4) проведемо побудову механічної хара-
ктеристики для електричної трансмісії місь-
кого електробуса в режимі двигуна і в гене-
раторному режимі, рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Природна механічна характеристика АД, АИР 225М2 

 
Таблиця 4 – Результати розрахунків механічної характеристики АД 
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Таблиця 5 – Залежність кутової швидкості АД від ковзання 
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      а       б 

 
Рис. 5. Механічна характеристика АД, АИР 225М2 при роботі в електричній трансмісії міського 

електробуса: а – в режимі двигуна; б – в генераторному режимі 
 

Висновки 
Проведено аналіз електродвигунів з пози-

ції їх застосування в тяговому електроприво-
ді автотранспортних засобів з визначенням 
найбільш перспективного для виробництва 
електричної трансмісії в Україні.  

Представлено класифікацію електродви-
гунів з визначенням їх основних переваг та 
недоліків при використанні в електричній 
трансмісії автотранспортних засобів. Прове-
дено комплексну експертну оцінку тягових 
електродвигунів для електричної трансмісії. 
В ході такої оцінки враховувалися не тільки 
електромеханічні показники електродвигу-
нів, а ще й економічні фактори. Найбільш 
привабливим для зазначених цілей є АД з 
короткозамкненим ротором. Найбільш ваго-
мими показниками тут є надійність та місце-
ве виробництво. 

На підставі проведеної експертної оцінки 
вибрано у якості тягового двигуна – двигун 
АИР 225М2. Проведено розрахунок основ-
них характеристик вибраного АД для елект-
ричної трансмісії електробуса міського приз-
начення. Визначені його основні 
електромеханічні показники та побудована 
його природна характеристика. 

Проведено побудову механічної характе-
ристики при роботі в електричній трансмісії 
з асинхронним двигуном АИР 225М2 в ре-
жимі двигуна і в генераторному режимі з ве-
нтиляторним моментом навантаження.  
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Calculation of the main characteristics of the trac-
tion induction motor for electric transmission of 
urban electric bus 
Abstract. Problem. Motor vehicles built on the basis 
of an electric transmission have been gaining popu-
larity recently. The most important factors here are 
environmental and economic ones. For large cities 
these two factors are closely connected and form the 
requirements for modern vehicles. Goal. The goal is 
conducting analysis of electric motors in the context 
of their application in a traction electric drive of ve-
hicles with the determination of the most promising 
one for manufacturing electric transmissions in 
Ukraine; calculation of the main characteristics of 
the traction induction motor for electric transmission 
of urban electric bus. Methodology. The methods of 
theoretical foundations of electrical engineering 
were used in calculating electric circuits of alternat-
ing current. Also the classical methods of calculating 
electric cars and the theory of electric drive were 
used in calculating the basic parameters of a traction 
motor for an electric transmission. Results. Based on 
the expert assessment, the AIR 225M2 traction motor 
has been selected. The calculation of the main pa-
rameters of the selected induction motor for the elec-
tric transmission of the urban electric bus has been 
carried out. Its main electrical and mechanical pa-
rameters have been determined and its natural char-
acteristic has been constructed. Mechanical charac-
teristic was built when operating in an electric 
transmission with an induction motor AIR 225M2 in 
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the mode of the engine and in the generator mode 
with the fan load torque. Originality. The complex 
expert estimation of traction electric motors for elec-
tric transmission has been carried out. During this 
assessment, not only the electromechanical indices of 
electric motors, but also economic factors were taken 
into account. Practical value. The results of the con-
ducted studies allow conducting a comprehensive 
expert evaluation of electric motors for an electric 
transmission in practice. By setting the load parame-
ters for the traction drive it is possible to determine 
its mechanical characteristics, both in the motor 
mode and in the generator mode.  
Key words: electric transmission, electric motor, 
traction electric drive, asynchronous motor, electric 
bus, electric vehicle, motor vehicles. 
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Расчет основных характеристик тягового 
асинхронного двигателя для электрической 
трансмиссии городского электробуса 
Аннотация. Проведен анализ электродвигателей 
с позиции их применения в тяговом электропри-
воде автотранспортных средств с определением 
наиболее перспективного для производства элек-
трической трансмиссии в Украине. Проведено 
комплексную экспертную оценку тяговых элек-
тродвигателей для электрической трансмиссии. 
Выполнен расчет основных характеристик тяго-
вого асинхронного двигателя для электропривода 
электробуса городского назначения. 
Ключевые слова: электрическая трансмиссия, 
электродвигатель, тяговый электропривод, 
асинхронный двигатель, электробус, электромо-
биль, автотранспортные средства.  
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