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Анотація. У роботі вирішено важливе науково-практичне завдання, що дозволяє підвищити 

конкурентні переваги виробників сільськогосподарської продукції з допомогою використання су-

часних енергоефективних тракторів з електротрансмісією. Система керування тягового елек-

троприводу є складником сучасного електротрактора четвертого тягового класу, що набув 

найбільше поширення та призначена для забезпечення руху в режимах різноманітного наванта-

ження. Проведене дослідження електродвигунів сучасного електротрактора четвертого тяго-

вого класу. Електродвигун характеризується вхідними та вихідними параметрами, внутріш-

німи параметрами або параметрами стану, зовнішніми впливами. 

Ключові слова: трактор, гібридна силова установка, інформаційна система, система керу-

вання, електродвигун, функціональні можливості. 

 

Вступ 

Основну частку в складі собівартості про-

дукції в сільському господарстві становлять 

витрати на паливо й паливомастильні матері-

али, які постійно дорожчають. Крім того, екс-

плуатація техніки з двигунами внутрішнього 

згоряння викликає багато дорікань у зв’язку з 

викидами парникових газів. Обслуговування 

двигунів внутрішнього згоряння вимагає пе-

ріодичної заміни технічних рідин і мастиль-

них матеріалів із наступною утилізацією від-

працьованих матеріалів. Утилізація прово-

диться не завжди якісно, а найчастіше відсу-

тня взагалі. Ці фактори вимагають підвищеної 

уваги з боку контролюючих органів.  

Агропромисловий комплекс також впрова-

джує сучасні тенденції застосування електро-

привода на транспорті. Провідні виробники 

тракторів випускаються дослідні зразки тех-

ніки на електроприводі.  

На відміну від дизельних тракторів, елект-

ротрактор практично не видає шуму. У моделі 

на електротязі менше деталей, тому її прос-

тіше ремонтувати. Найважливіше, що фер-

мери зможуть значно заощадити на пальному. 

Вимоги до заряду батареї ‒ забезпечення ро-

боти протягом близько 4 год у нормальних 

умовах експлуатації або запас ходу близько 

55 км. Час зарядки необхідно встановити не 

більше ніж 3 год. Тривалість життя батареї 

має бути близько 3100 циклів. 

Переваги електротрактора складаються як 

з виняткової ефективності, так і можливості 

його використання у виробництві поновлюва-

них джерел енергії. Акумулятор із великою 

ємністю дозволяє поліпшувати мережну інте-

грацію та підтримувати автономність сільсь-

кого господарства (бути резервним джерелом 

живлення). 

Електричний привод зараз стає нормою 

для майже всіх транспортних засобів. Повна 

автоматизація – це наступний етап розвитку в 

епоху промислової революції. Наразі розроб-

ляються концепти безпілотного трактора під 

дистанційним контролем оператора. Напри-

клад, Японія та деякі країни готуються до ав-

томатизації сільського господарства й інвес-

тують у робототехніку. Мета всього цього – 

це розумний фарм-менеджмент. Викорис-

тання датчиків, дронів, машинного навчання, 

GPS-систем дозволяє вирощувати сільгоспку-

льтури високої якості з максимальним уро-

жаєм та мінімальними затратами. 

 

Аналіз публікацій 

Сільськогосподарські трактори за призна-

ченням поділяються на шість великих 

груп [1]: 

- мінітрактори (класи 0,2, 0,4) – це тех-

ніка для роботи на ділянках, малих за розмі-

ром, із застосуванням навісного або причіп-

ного устаткування, підходять для транспорт-

них робіт; 

- універсальні трактори (класи 0,6, 0,9, 

1,4 і 2) ‒  це техніка для виконання загальних 
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господарських робіт, для оброблення та обро-

блення й збирання зерно-господарчих куль-

тур (просапних); 

- універсально-просапні (класи 0,6, 0,9, 

1,4, 2) – це техніка, що використовується для 

первинного оброблення ґрунту (боронування, 

оранки та культивації), посівних і збиральних 

робіт, оброблення просапних культур, а також 

для розв’язку транспортних завдань;  

- трактори загального призначення 

(класи 3, 4, 5, 6, 7) – це техніка для виконання 

енергомістких операцій, а також для оранки, 

культивації, лущення стерень, проведення ме-

ліоративних робіт, снігозатримання, вико-

нання транспортних операцій і т. д. Ці трак-

тори застосовуються тільки на полях значної 

площі; 

- спеціалізовані трактори ‒ це машини 

різних класів для оброблення окремих куль-

тур (овочівницькі, буряківничі, бавовницькі 

тощо); 

- самохідні шасі – це незначна група 

тракторів малих класів (найвідоміший — 

Т-16) із розташованою в передній частині ра-

мою для платформи. 

По тяговому зусиллю всі трактори поділя-

ються на різні класи. Клас тракторів визнача-

ється інтервалом 0,2‒75 для агрегатів проми-

слового типу та 0,2‒8 для сільськогосподарсь-

ких машин (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Трактор для сільгосппризначення 

 

Характеристика тягового класу пов’язана з 

ефективністю силового агрегату та відобра-

жає зв’язок із конструкцією та загальною ва-

гою машини. Тяговий клас трактора встанов-

люється ДСТ 27021-86. 

Промислові трактори, що використову-

ються в лісовому господарстві, належать до 

класів 0,6‒2. Машини груп 3‒75 застосову-

ються для трелювання, навантаження, трубо-

укладання, меліоративних і будівельних ро-

біт, на підприємствах. 

ДСТ 27021-86 установлює класифікацію 

тракторів по тяговому класу. Для сільського-

сподарських машин існує 10 груп, для проми-

слових ‒ 11. У документі відповідні таблиці 

пов’язують клас із номінальним тяговим зу-

силлям та конструкційною масою (рис. 2). 

Агрегати за потужністю моторів розрізня-

ють таким чином: 

- для сільськогосподарських тракторів 

першої групи (0,2) не перевищує 20 кВт, для 

восьмої становить 320‒350; 

- для промислових машин 0,6 класу ста-

новить до 30 кВт, для 5 ‒ 150 кВт, для 7 – 

580 кВт. 

 

 
 

Рис. 2. Трактор колісний загального призна-

чення 

 

Клас 0,2 поєднує важкі мотоблоки, міні-

трактори. Агрегати використовуються: 

- для оброблення незначних ділянок, 

розроблення способів культивування ґрунтів, 

виведення нових сортів рослин; 

- для обслуговування тварин, зокрема в 

комплексах; 

- фермерами, що мають невеликі поля; 

- городниками, садівниками в особис-

тому господарстві; 

- у малому будівництві та комуналь-

ному господарстві,. 

5 клас. З гусеничних агрегатів у цій групі 

Т-404, 250, 501 від Алтайського тракторного 

заводу. Кількість колісних машин більше: 

АТМ 5280, які випускає Агромаш під маркою 

Terrion, Кіровці К700, 701, 702, 703, 744, Ви-

роби Білорус від МТЗ (2522, 2822, 3022, 

3023) (рис. 3). 

Потужність силових агрегатів із гусенич-

ним рушієм становить до 175 кВт, з коліс-

ним ‒ 180‒210. Вони можуть упоратися із зна-

чними обсягами оранки, снігозатримання, лу-

щення стерень, культивації. Застосовуються 

для перевезення різних вантажів. 
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Рис. 3. Агрегати пневмоколісні 

 

6 клас. У цій групі машини гусеничні, бо-

лотоходні, з моторами потужністю до 

125 кВт. Створені вони для меліоративних ро-

біт, але трудяться в сільгосппідприємствах на 

обробленні великих за площею полях. 

Випускаються агрегати: концерном Агро-

маш ‒ модель Руслан; Кіровським тракторним 

заводом ‒ К744 у модифікаціях Р2, Р3, Р4; Ро-

стсельмашем ‒ Versatile 535 з колісною фор-

мулою 8 х 4, що є рекордсменом з оброблення 

великих полів. 

7 клас. У ньому 1 представник ‒ АТМ 7360. 

Він колісний, виробництва Агромаш. Випус-

кається в серії Терріон. У ньому використані  

передній міст від італійської фірми Carraro; гі-

дравліка Бош (Німеччина); німецька трансмі-

сія ZF і мотор Deutz BF 6M 1013 FC 

(280 к. с.).Трактор здатний виконувати енер-

гоємні сільськогосподарські роботи: оброб-

ляти ґрунт, забирати врожай, робити суціль-

ний посів. 

 

Мета та постановка завдання 

Об’єкт дослідження – енергетика електро-

тракторів. Мета роботи – визначення основ-

них характеристик тягового електроприводу 

для електротрактора четвертого тягового 

класу. 

Метод дослідження оснований на викори-

станні системного підходу до проведення ана-

лізу та синтезу тягового пристрою тракторів, 

на раціональному поєднанні теоретичних і 

експериментальних розробок та узагальненні 

наукових результатів.  

Предмет дослідження – моделювання та 

статистичний аналіз потоків потужності елек-

тротракторів. 

Основні завдання дослідження:  

- розглянути розвиток електроприводу для 

тракторів; 

- визначити рівні потужності тягового еле-

ктроприводу трактора; 

- проаналізувати сучасні електродвигуни 

для тягового приводу; 

- розглянути схеми побудови електротран-

смісії тракторів; 

- проаналізувати перспективні методи ке-

рування електротрансмісією тракторів. 

 

Визначення основних електричних харак-

теристик електродвигуна трактора 

Момент, що обертає (синоніми: оберталь-

ний момент; момент, що крутить; момент 

сили) – це  векторна фізична величина, яка до-

рівнює добутку радіус-вектора, що проведе-

ний від осі обертання до точки прикладання 

сили на вектор цієї сили [4].  

 

𝑀 = 𝐹 ⋅ 𝑟, 

де M ‒ крутний момент, Нм; F ‒ сила, Н; r ‒ 

радіус-вектор, м. 

Номінальний обертальний момент 

Мном, Нм, визначаємо за формулою 

 

𝑀ном =
30Рном

𝜋⋅𝑛ном
, 

 

де Pном ‒ номінальна потужність двигуна, Вт; 

nном ‒ номінальна частота обертання, хв-1. 

Механічна потужність. Потужність ‒ фі-

зична величина, що показує, яку роботу меха-

нізм здійснює за одиницю часу 

 

dA
P

dt
= , 

 

де P ‒ потужність, Вт; A ‒ робота, Дж; t ‒ час, с. 

Робота ‒ скалярна фізична величина, що 

дорівнює добутку проєкції сили на напрямок 

F і шляхи s, прохідного точкою прикладання 

сили 

 

dA F ds=  , 

 

де s ‒ відстань, м. 

Для обертального руху 

 

𝑑𝑠 = 𝑟 ⋅ 𝑑θ, 

 

де θ ‒ кут, радіан. 

𝜔 =
𝑑θ

𝑑𝑡
, 

 

де  ω ‒ кутова частота, рад/с. 

Таким чином можна обчислити значення 

механічної потужності на валу, що оберта-

ється, електродвигуна. 
 

𝑃 = 𝑀𝜔. 
 

Номінальне значення ‒ значення параме-

тра електротехнічного виробу (пристрою), 
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вказане виробником, за умови якого воно має  

працювати, що є вихідним для відліку відхи-

лень. 

Коефіцієнт корисної дії електродвигуна. 

Коефіцієнт корисної дії (ККД) електродви-

гуна ‒ характеристика ефективності машини 

щодо перетворення електричної енергії в ме-

ханічну 
 

η =
𝑃2

𝑃1
, 

 

де η ‒ коефіцієнт корисної дії електродвигуна; 

P1 ‒ підведена потужність (електрична), Вт; 

P2 ‒ корисна потужність (механічна), Вт. 

У цьому разі втрати в електродвигуни обу-

мовлені таким: 

- електричними втратами ‒ у вигляді те-

пла внаслідок нагрівання провідників зі стру-

мом; 

- магнітними втратами ‒ втрати на пе-

ремагнічування сердечника: втрати на ви-

хрові струми, на гістерезис і на магнітну піс-

лядію; 

- механічними втратами ‒ втрати на те-

ртя в підшипниках, на вентиляцію, на щітках 

(за їхньої наявності); 

- додатковими втратами ‒ втрати ви-

кликані вищими гармоніками магнітних по-

лів, що виникають через зубчасту будову ста-

тора, ротора й наявністю вищих гармонік ма-

гніторушійної сили обмоток. 

ККД електродвигуна може варіюватися 

від 10 до 99 % залежно від типу й конструкції. 

Міжнародна електротехнічна комісія ви-

значає вимоги до ефективності електродвигу-

нів. Відповідно до стандарту IEC 60034-31: 

2010 визначено чотири класи ефективності 

для синхронних і асинхронних електродвигу-

нів: IE1, IE2, IE3 і IE4 [6] (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Класи ефективності для синхронних і 

асинхронних електродвигунів 

Частота обертання 

 

𝑛 =
30⋅𝜔

𝜂
, 

де n ‒ частота обертання електродвигуна, 

об/хв. 

Момент інерції ротора. Момент інерції ‒ 

скалярна фізична величина, що є мірою інер-

тності тіла в поворотному русі навколо осі, рі-

вною сумою творів мас матеріальних точок на 

квадрати їхньої відстані від осі. 

 

𝐽 = ∫ 𝑟2 𝑑𝑚, 

 

де J ‒ момент інерції, кг ∙ м2; m ‒ маса, кг. 

Момент інерції пов’язаний із моментом 

сили таким співвідношенням: 

 

𝑀 = 𝐽ε, 

 

де ε ‒ кутове прискорення 

 

ε =
𝑑ω

𝑑𝑡
. 

 

Номінальна напруга. Номінальна напруга ‒ 

це напруга, на яку проєктована мережа або об-

ладнання, до неї належать робочі характерис-

тики. 

Електрична постійна часу ‒ це час, що об-

числений від моменту подачі постійної на-

пруги на електромотор, за яким струм досягає 

рівня 63,21 % від свого кінцевого значення 

 

τ𝑒 =
𝐿

𝑅
, 

 

де е – постійна часу, с. 

Механічна характеристика. Механічна 

характеристика двигуна є графічно вираже-

ною залежністю частоти обертання вала від 

електромагнітного моменту за умови незмін-

ної напруги живлення. 

У табл. 1 наведене порівняння електродви-

гунів змінного струму, що дає змогу вибрати 

електродвигун для його використання в тяго-

вому електроприводі електротрактора. 

СДОЗ ‒ синхронний двигун з обмоткою 

збудження; 

АДКР – асинхронний двигун із короткоза-

мкненим ротором; 

СДПУПМ – синхронний двигун із постій-

ними магнітами; 

СДВПМ ‒ синхронний  двигун вентильний 

із збудженням від постійних магнітів; 

СРД-ПМ – гібридний синхронний реакти-

вний двигун. 
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Таблиця 1 ‒ Порівняння електродвигунів 

Параметри 

А
Д

К
Р

 

С
Д

П
У

П
М

 

С
Д

В
П

М
 

С
Р

Д
-П

М
 

С
Д

О
З

 

Постійність потужності в 

усьому діапазоні  

швидкостей 

2 3 2 1 1 

Момент до струму статора 2 1 1 1 1 

Ефективність (ККД) у всь-

ому робочому діапазоні 
2 2 2 1 1 

Вага 2 1 1 1 2,3 

 

Відповідно до вищесказаних показників гі-

бридний синхронний, а саме синхронний реа-

ктивний електродвигун із вбудованими пос-

тійними магнітами, найбільше підходить для 

застосування як тягового електродвигуна в 

електротракторі. Використання реактивного 

моменту забезпечує високу потужність у вер-

хньому діапазоні швидкостей. 

Більше того, такий двигун забезпечує дуже 

високу ефективність (ККД) у широкому робо-

чому діапазоні [6]. 

Відомо, що найбільше поширення на підп-

риємствах та в сільському господарстві отри-

мали колісні трактори 4-го тягового класу по-

тужністю 180‒240 к. с., що забезпечують тя-

гову потужність понад 120 кВт. Водночас ма-

ксимальне буксування коліс трактора за агро-

технічними вимогами δ = 15 % досягається за 

умови сили тяги на гаку Р = 45 кН [7, 8]. 

До таких належать, наприклад, трактори 

серії 240К виробництва Харківського тракто-

рного заводу (ХТЗ).  

Отже, для забезпечення сільгоспробіт, згі-

дно з агротехнічними вимогами, тягова елек-

тротрансмісія повинна мати потужність 120‒

130 кВт. 

Експериментально підтверджено, що ККД 

у лінії «мотор-генератор-тяговий двигун» ста-

новить 0,86 у діапазоні частот обертання 800–

3600 об/хв [9]. Вузли електротрансмісії мон-

туються на серійний трактор замість коробки 

передач і зчеплення, зберігаючи компону-

вання трактора. Застосування електротранс-

місії вигідно з технічної та економічної при-

чин. Трансмісія забезпечує: безступінчасте 

регулювання швидкості в широкому діапа-

зоні; зниження витрати палива, тому що ди-

зель постійно працює в економічному режимі; 

підвищення надійності й ресурсу дизеля через 

відсутність твердого механічного зв’язку з хо-

довою частиною; зниження вібрації; значне 

зниження фізичних навантажень тракториста 

під час керування трактором; високу довгові-

чність і надійність електричних машин порів-

няно з механічними передачами; електрожив-

лення зовнішніх споживачів, трактор може 

працювати як пересувна електростанція; 

більш вільне й просте компонування трак-

тора, зручність  ремонту. 

Електротрансмісія складається з: 

- мотор-генератора з мікропроцесорною 

системою керування та силовим перетворю-

вачем; 

- чотирьох тягових двигунів (рис. 5) з мік-

ропроцесорною системою керування та сило-

вим перетворювачем; 

- перетворювача постійно-постійного 

струму для електроживлення допоміжного 

устаткування. 

 

 
 

Рис. 5. Мотор-колесо сучасного електротрак-

тора [10] 

 

Для контролю за станом електротрансмісії 

доцільно використовувати сучасні методи 

людино-машинного інтерфейсу, наприклад 

сенсорні монітори з підключенням до 

CAN-мережі [11, 12]. 

 

Висновки 

У процесі виконання роботи вирішено ва-

жливе науково-практичне завдання, що до-

зволяє підвищити енергоефективність тракто-

рів завдяки використанню в тракторах четве-

ртого тягового класу тягового електропри-

воду. 

Для підтримки максимальної енергоефек-

тивності тягового електроприводу трактора в 

режимах різноманітного навантаження сис-

тема керування повинна мати у своєму складі 

засоби відображення актуального стану енер-

гетичних параметрів силової установки.  

У складі електрообладнання тракторів 

обов’язково має бути присутній бортовий 

комп’ютер, що допомагає водієві складати оп-

тимальні завдання робіт, згідно з попередніми 

розрахунками, відображати інформацію, не-

обхідну на маршруті, а саме: про стан транс-

портного засобу, засоби зв’язку автомобіля із 
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зовнішнім середовищем та з навігаційною си-

стемою тощо. Бортовий комп’ютер подає ін-

формацію на сенсорний дисплей із програмо-

ваними віртуальними органами управління та 

налагоджує зв’язок із мобільними системами 

водія. Проведене дослідження електродвигу-

нів сучасного електротрактора четвертого тя-

гового класу. Як об’єкт керування електрод-

вигун характеризується вхідними та вихід-

ними параметрами, внутрішніми парамет-

рами або параметрами стану, зовнішніми 

впливами. 

Розроблений алгоритм обрання параметрів 

системи тягових електродвигунів та запропо-

новано схемну реалізацію системи керування. 
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Analysis of lithium-ion thermostabilization sys-

tems traction batteries of electric vehicles  

Abstract. Problem. The paper solves an important sci-

entific and practical problem that allows to increase 

the competitive advantages of agricultural producers 

through the use of modern energy-efficient tractors 

with electric transmission. The control system of the 

traction electric drive is a component of the modern 

electric tractor of the fourth traction class which has 

become the most widespread and is intended for 

providing movement in the modes of various loading. 

The study of electric motors of a modern electric trac-

tor of the fourth traction class is carried out. The elec-

tric motor is characterized by input and output param-

eters, internal parameters or state parameters, exter-

nal influences. Methodology. The methods of theoret-

ical basic electrical engineering have been developed 

in the production and calculation of circuits. Also 

classical methods of statistics of signals from ADC are 

used. Results. The technique of processing infor-

mation from the current, voltage and temperature sen-

sors using a mathematical apparatus without using 

harmonic analysis is presented. The hardware imple-

mentation of the proposed method allows the use of 

simplified computing tools. Originality. Complex 

analysis of the data obtained from the current, voltage 

and temperature sensors is carried out. During the 

analysis, the range of velocities with stable operation 

of the measurement system was determined. Based on 

the data obtained, it is concluded that the use of a horn 

antenna as a concentrator substantially eliminates lat-

eral interference and extends the range of possible ve-

locity measurements. It is shown that the level of sam-

pling significantly affects the upper limit of the meas-

urement speed. Practical value. It is shown that: As a 

result of the work, an important scientific and practi-

cal problem was solved, which allows to increase the 

energy efficiency of tractors through the use of trac-

tors of the fourth traction class electric drive. To 

maintain the maximum energy efficiency of the trac-

tion electric drive of the tractor in the modes of vari-

ous loads, its control system must include means of 

displaying the current state of the energy parameters 

of the power plant. The electrical equipment must in-

clude an on-board computer, which helps the driver to 

make the optimal tasks of work, according to prelimi-

nary calculations, as well as display the information 

needed on the route, the state of the vehicle, means of 

communication. communication of the car with the ex-

ternal environment, with the navigation system, etc. 

The on-board computer provides information to the 

touch screen with programmable virtual controls, and 

communicates with the driver's mobile systems. The 

study of electric motors of a fifth traction class electric 

tractor was carried out. As an object of motor control, 

it is characterized by input and output parameters, in-

ternal parameters or state parameters, external influ-

ences. An algorithm for selecting the parameters of the 

traction motor system has been developed and a cir-

cuit implementation of the control system has been of-

fered. 

Key words: tractor, hybrid power plant, information 

system, control system, electric motor, electric trans-

mission functionality. 
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