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І. П. НАЗАРЕНКО, О. В. КОВАЛЬОВ 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНА ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНА СИСТЕМА ОБРОБІТКУ ҐРУНТУ НА БАЗІ 
ЕЛЕКТРОМОТОБЛОКА 

В Україні за останні роки значно збільшилась кількість фермерських господарств, приватних землекористувачів та споруд захищеного 
ґрунту. Для підвищення ефективності виробництва овочів широке застосування отримали малогабаритні мобільні агрегати у вигляді 
мотоблоків з двигунами внутрішнього згорання  вітчизняного і зарубіжного виробництва. Однак під час роботи мобільних агрегатів з 
двигунами внутрішнього згорання в теплицях і парниках підвищується рівень шуму і загазованість повітря, які негативно впливають не 
тільки на людей, але й на рослини. До недоліків мотоблоків з двигунами внутрішнього згорання також слід віднести досить високі питомі 
витрати рідкого палива, що має високу вартість, складнощі при пуску і зупинці агрегату, а також відносно невисоку надійність роботи 
двигунів внутрішнього згорання. Більш перспективними для роботи в спорудах захищеного ґрунту є мобільні агрегати з тяговими 
електродвигунами, що отримали назву електромотоблоків, як екологічно чисті агрегати, що не мають названих недоліків. В роботі наведено 
основні технічні характеристики експериментального зразку малогабаритного електрифікованого ґрунтообробного мотоблока. 
Обґрунтовано структурну схему силового енергетичного каналу електромотоблока, що наочно демонструє процеси перетворення енергії в 
ньому. Отримано рівняння енергетичного балансу електромотоблока та основних енергетичних співвідношень, що визначають властивості 
тягового електродвигуна в приводі електромотоблока. Обґрунтовано алгоритм оптимального керування тяговим електродвигуном 
постійного струму за максимумом коефіцієнту корисної дії для двигунів постійного струму послідовного та змішаного збудження. 
Представлено результати польових випробувань дослідного зразку електромотоблока. Аналіз отриманих результатів експериментальних 
досліджень електрифікованого ґрунтообробного мотоблока з приводом від двигуна постійного струму послідовного збудження свідчить про 
зниження питомих енерговитрат на основні види обробітку ґрунту на 12–15 %. 

Ключові слова: електричний мотоблок, тяговий двигун, енергетичний баланс, алгоритм керування, тягове зусилля, енергоємність, 
польові випробування. 

И. П. НАЗАРЕНКО, А. В. КОВАЛЕВ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ОБРАБОТКИ ГРУНТА НА 
БАЗЕ ЕЛЕКТРОМОТОБЛОКА 

В Украине за последние годы значительно увеличилось количество фермерских хозяйств, частных землепользователей и сооружений 
защищенного грунта. Для повышения эффективности производства овощей широкое применение получили малогабаритные мобильные 
агрегаты в виде мотоблоков с двигателями внутреннего сгорания отечественного и зарубежного производства. Однако во время работы 
мобильных агрегатов с двигателями внутреннего сгорания в теплицах и парниках повышается уровень шума и загазованность воздуха, 
которые негативно влияют не только на людей, но и на растения. К недостаткам мотоблоков с двигателями внутреннего сгорания также 
следует отнести достаточно высокие удельные расходы жидкого топлива, которое имеет высокую стоимость, сложности при пуске и 
остановке агрегата, а также относительно невысокую надежность работы двигателей внутреннего сгорания. Более перспективными для 
работы в сооружениях защищенного грунта являются мобильные агрегаты с тяговыми электродвигателями, получившие название 
электромотоблоков, как экологически чистые агрегаты, не имеющие названных недостатков. В работе приведены основные технические 
характеристики экспериментального образца малогабаритного электрифицированного почвообрабатывающего мотоблока. Обоснована 
структурная схема силового энергетического канала электромотоблока, которая наглядно демонстрирует процессы преобразования энергии 
в нем. Получено уравнение энергетического баланса электромотоблока и основных энергетических соотношений, определяющих свойства 
тягового электродвигателя в приводе электромотоблока. Обоснован алгоритм оптимального управления тяговым электродвигателем 
постоянного тока по максимуму коэффициента полезного действия для двигателей постоянного тока последовательного и смешанного 
возбуждения. Представлены результаты полевых испытаний опытного образца электромотоблока. Анализ полученных результатов 
экспериментальных исследований электрифицированного почвообрабатывающего мотоблока с приводом от двигателя постоянного тока 
последовательного возбуждения свидетельствует о снижении удельных энергозатрат на основные виды обработки на 12–15 %. 

Ключевые слова: электрический мотоблок, тяговый двигатель, энергетический баланс, алгоритм управления, тяговое усилие, 
энергоемкость, полевые испытания. 

I. NAZARENKO, O. KOVALOV 

ENERGY EFFICIENT ELECTROMECHANICAL SOIL TREATMENT SYSTEM BASED ON 
ELECTRIC MOTORBLOCK 

In Ukraine, the number of farms, private land users and protected soil structures has increased significantly in recent years. To increase the efficiency 
of vegetable production, small-sized mobile units in the form of motoblocks with internal combustion engines of domestic and foreign production have 
been widely used. However, during the operation of mobile units with internal combustion engines in greenhouses and hotbeds, the noise level and air 
pollution increase, which negatively affect not only people but also plants. The disadvantages of motoblocks with internal combustion engines should 
also include a fairly high specific consumption of liquid fuel, which has a high cost, difficulties in starting and stopping the unit, as well as the 
relatively low reliability of the internal combustion engine. More promising for work in protected soil structures are mobile units with traction motors, 
called electric motors, as environmentally friendly units that do not have these shortcomings. The main technical characteristics of the experimental 
sample of a small-sized electrified soil-cultivating motoblock are given in the work. The structural scheme of the power energy channel of the electric 
motor unit is substantiated, which clearly demonstrates the processes of energy conversion in it. The equation of energy balance of the electric motor 
unit and the main energy ratios that determine the properties of the traction motor in the drive of the electric motor unit are obtained. The algorithm of 
optimal control of a direct current traction motor by the maximum efficiency for direct current motors of serial and mixed excitation is substantiated. 
The results of field tests of the prototype of the electric motor unit are presented. The analysis of the obtained results of experimental researches of the 
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electrified tillage motor-drive driven by the direct current motor of sequential excitation testifies to the reduction of specific energy consumption for 
the main types of tillage by 12-15%. 

Keywords: electric motorblock, traction engine, energy balance, control algorithm, traction force, energy consumption, field tests. 

 
Вступ. Сучасне сільськогосподарське 

виробництво в Україні та за кордоном 
характеризується масовим застосуванням мобільних 
енергетичних засобів малої механізації у вигляді 
малогабаритних мотоблоків (МБ), міні-тракторів та 
різноманітних спеціалізованих агрегатів в основному з 
двигунами внутрішнього згорання [1]. В той же час 
проведені  порівняльні випробування виявили, що 
електрифіковані мотоблоки з тяговими 
електродвигунами постійного та змінного струму 
мають ряд переваг в порівнянні з мотоблоком з 
двигуном внутрішнього згорання, наприклад, легкість 
керування,  простота пуску та зупинки, надійність та 
економічність у роботі, відсутність загазованості 
навколишнього середовища [2–5].  

Про ефективність мотоблоків з електроприводом 
свідчать і проведена порівняльна техніко-енергетична 
оцінка найбільш розповсюджених моделей мотоблоків 
[6]. При цьому слід відмітити, що питання енергетики 
та керування мотоблоків з електроприводом не 
отримали чинного розвитку і  відображення в 
технічній літературі. 

Мета роботи. Метою роботи є отримання 
рівняння енергетичного балансу електромотоблока та 
основних енергетичних співвідношень, що 
визначають властивості тягового електродвигуна в 
приводі електромотоблока, обґрунтування алгоритму 
оптимального керування тягового електродвигуна 
постійного струму по максимуму ККД та аналіз 
результатів польових випробувань електромотоблока. 

Матеріали дослідження. Електромотоблоки 
можуть бути класифіковані за наступними ознаками:  
по виду джерела електропостачання – з 
централізованим або автономним, по роду струму 
тягового електродвигуна – постійного або змінного, а 
також по конструктивному виконанню механічної 
передачі та ведучих коліс та ін. 

Дослідний зразок електромотоблока (рис. 1) з 
тяговим електродвигуном постійного струму 
послідовного збудження був виготовлений в 
лабораторії кафедри електротехніки і електромеханіки 
імені професора В. В. Овчарова Таврійського 
державного агротехнологічного університету імені 
Дмитра Моторного і передбачає централізоване 
електроживлення від однофазної мережі змінного 
струму через гнучкий кабель і керований вентильний 
перетворювач. 

Основні технічні характеристики дослідного 
зразку електромотоблока наведені в табл. 2. 

Процес перетворення енергії  при роботі 
мотоблока з електроприводом та централізованим 
електропостачанням наочно може бути представлено  
у вигляді структурної схеми енергетичного каналу 
мотоблока (див. рис. 2). 

 
 

 

 

Рисунок 1– Загальний вигляд дослідного зразка 
електромотоблока: 

1 – робочий орган; 2 – обойми для кріплення робочих 
органів; 3 – гнучкий кабель; 4 – важелі (рукоятки) 

керування; 5 – система керування і захисту; 6 – тяговий 
електродвигун; 7 – корпус (рама); 8 – редуктор;  

9 – ходові колеса. 

Таблиця 1 - Технічна характеристика електромотоблока 

Тяговий електродвигун Д-12
Потужність, кВт 2,5
Номінальна напруга живлення, В. 220
Номінальний струм, А 15
Частота обертання, об./хв. 1175

Механічна передача 

Черв'ячний 
редуктор і 
ланцюгова 
передача

Продуктивність при оранці ґрунту, 
га/год. 0,25 

Ширина захвату, см. 18…50
Глибина оранки, см. до 20
Робоча швидкість, км/год. 1,0…7,0
Кількість передач: вперед / назад 5/2
Габаритні розміри, мм:

довжина 1250
ширина 550
висота 940

Маса, кг 100 
 

 

Рисунок 2 – Структурна схема енергетичного каналу 
електромотоблока 

На структурній схемі енергетичного каналу 
електромотоблока позначено: 

Рм – електрична потужність що споживана з 
мережі; 
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Рв – електрична потужність на вводі 
електромотоблока; 

Р1 – приєднана потужність тягового 
електродвигуна; 

Ре – ефективна або корисна потужність тягового 
електродвигуна; 

Рмх – механічна потужність що подається на 
ведучу вісь електромотоблока; 

Рт – тягова потужність на робочому органі; 
∆РГК – електричні втрати в живлячому гнучкому 

кабелі; 
∆РКВ – втрати в керованому випрямлювачі; 
∆РД – сумарні втрати в тяговому електродвигуні; 
∆РМП – втрати в механічній передачі;  
∆Рб – втрати на буксування коліс; 
∆Рƒ –  втрати на перекочування коліс; 
∆Рб + ∆Рf – втрати в ходовій системі 

електромотоблока на буксування та перекочування 
коліс. 

У відповідності з наведеною на рис. 2 структурою 
схемою енергетичного каналу, ефективність 
електромотоблока може бути оцінена рівнянням 
енергетичного балансу в наступному вигляді 

 ௘ܲ ൌ ଵܲ െ ∆ డܲ ൌ ∆ мܲп ൅ ∆ бܲ ൅ ∆ ௙ܲ ൅ ∆ ௠ܲ. (1)

Рівняння (1) відображає режим роботи 
електромотоблока при незмінності Р1 та Рт, а також 
швидкості руху v. В реальних умовах роботи, 
наприклад при оранці, величина Рт постійно 
змінюється, що призводить до нестабільності 
енергетичного балансу МБ. 

Оцінку тягових властивостей електромотоблока 
можна провести за величиною його тягового ККД 

௠ߟ  ൌ ௠ܲ

௘ܲ
. (2)

З урахуванням втрат енергії в механічній 
передачі (∆РМП) та в ходовій системі 
електромотоблока на буксування (∆Рб) та 
перекочування коліс (∆Рf) тяговий ККД буде 
визначений рівнянням  

௠ߟ  ൌ мпߟ ∙ бߟ ∙ ௙, (3)ߟ

де ߟмп – ККД механічної передачі; 
 ;б – ККД буксуванняߟ
 .௙ – ККД перекочуванняߟ
Величина тягового зусилля пов’язана з тяговою 

потужністю рівнянням 

௠ܨ  ൌ ௠ܲ

ݒ
. (4)

З урахуванням рівнянь (2) та (3) маємо 

௠ܨ  ൌ ௠ܲ

ݒ
∙ мпߟ ∙ бߟ ∙ ௙. (5)ߟ

Згідно рівнянь (2) та (5), величина тягової 
потужності та тягового зусилля  електромотоблока при 

завданій швидкості залежать від v та незмінній величині 
ефективної потужності залежать від тягового ККД.  

 ௠ܲ ൌ ௠ܨ ∙ ݒ ൌ ௘ܲ ∙ ௠ߟ ൌ ௘ܲ ∙ мпߟ ∙ бߟ ∙ ௙. (6)ߟ

В [4] для визначення тягової потужності 
електромотоблока запропоноване рівняння виду 

 ௠ܲ ൌ
ሺܨ௠ ൅ ݂ ∙ мбሻܩ ∙ ݒ
мпߟ ∙ бߟ ∙ ௙ߟ

, (7)

де f – коефіцієнт опору пересуванню 
електромотоблока; 

Gмб – експлуатаційна вага електромотоблока, кН. 
В межах оптимального режиму роботи 

залежність між швидкістю руху та тяговим зусиллям 
електромотоблока повинна мати гіперболічний 
характер. Дійсно, згідно рівняння (5) ідеальна тягова 
характеристика може бути виражена співвідношенням 

 ௠ܲ ൌ ௠ܨ ∙ ݒ ൌ ௘ܲ ∙ ௠ߟ ൌ (8) .ݐݏ݊݋ܿ

При використанні в якості тягового двигуна 
постійного струму послідовного збудження, 
співвідношення (8) може дотримуватися автоматично. 

Тяговий момент що створює електромотоблок 
визначається рівнянням 

௠ܯ  ൌ ௠ܨ ∙ ܴ௞ ൌ ܯ ∙ ݅мп ∙ ௠, (9)ߟ

де ܨ௠– тягове зусилля, Н; 
ܴ௞– радіус кочення колеса, м; 
М – електромагнітний момент ТЕД, Н.м; 
݅мп – передаточне відношення механічної 

передачі. 
Електромагнітний момент тягового двигуна 

електромотоблока 

ܯ  ൌ
ܴ௞ ∙ ௠ܨ

݅мп ∙ мпߟ ∙ бߟ ∙ ௙ߟ
, (10)

та кутова швидкість 

 ߱ ൌ
݅мп ∙ ݒ
ܴ௞

. (11)

Тягова характеристика електромотоблока, як і 
інших мобільних енергетичних засобів представляє 
собою залежність 

௠ܨ  ൌ ݂ሺݒሻ при	 ଵܲ ൌ (12) .ݐݏ݊݋ܿ

По наведеній механічній характеристиці 
௠ܨ ൌ ݂ሺݒሻ		 можливо побудувати механічну 
характеристику ТЕД М = f(ω) з використанням 
співвідношень (10) та (11). Гранична механічна 
характеристика ТЕД наведена в [7]. 

Властивості ТЕД постійного струму в сталому 
режимі можуть бути описані наступною системою 
рівнянь 

 ܷ ൌ ௔ܧ ൅ ௔ܴ௔; (13)ܫ
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௔ܧ  ൌ ݇ ∙ Φ ∙ ߱; (14)

ܯ  ൌ 	݇ ∙ Φ ∙ (15) ;ܫ

 ߱ ൌ
ܷ

݇ ∙ Φ
െ
ܯ ∙ ܴ௔
݇ଶ ∙ Φଶ, (16)

де  ܷ – напруга, що підключається до обмотки 
якоря; 

 ;௔ – ЕРС якоряܧ
,௔ܫ ܴ௔ – струм та опір кола якоря; 
Φ – основний магнітний потік збудження; 
݇ – постійний коефіцієнт, що визначає параметри 

якоря ДПС; 
 ;електромагнітний момент електродвигуна – ܯ
߱ – кутова швидкість двигуна. 

 ܴ௔ ൌ ܴя ൅ ܴдп ൅ ܴопз ൅ ܴщ, (17)

де ܴя, ܴдп, ܴопз, ܴщ – відповідно, опори обмотки 
якоря, додаткових полюсів, обмотки послідовного 
збудження та в щітковому  контакті колектора. 

ККД ТЕД визначається співвідношенням 

ߟ  ൌ ଶܲ

ଵܲ
∙ 100 (18)

або через втрати 

ߟ  ൌ 1 െ
∆ ଴ܲ ൅ ݇зଶ ∙ ∆ еܲн

݇зଶ ଶܲ ൅ ∆ ଴ܲ ൅ ݇зଶ ∙ ∆ еܲн
, (19)

де ∆Р0 – постійні втрати в ТЕД; 
∆Рен – змінні навантажувальні втрати при 

номінальному навантаженні; 
кз – коефіцієнт завантаження двигуна. 
При цьому 

 ∆ ଴ܲ ൌ ∆ мܲх ൅ ∆ мܲг ൅ ∆ дܲ; (20)

 ∆ еܲн ൌ ∆ еܲа ൅ ∆ зܲб ൅ ∆ щܲ; (21)

 ݇з ൌ
ଶܲ

ଶܲн
, (22)

де ∆ мܲх – механічні втрати на тертя в підшипниках; 
∆ мܲг – магнітні втрати на віхрьові струми та 

гістерезис в магнітопроводі ЕД від основного 
магнітного поля; 

∆ дܲ – додаткові електричні та магнітні втрати від 
полів вищих гармонік;  

∆ еܲа – електричні втрати в колі обмотки якоря; 
∆ зܲб – електричні втрати в обмотці збудження; 
∆ щܲ – електричні втрати в щітковому контакті на 

колекторі. 
При цьому 

 ∆ еܲа ൌ ଶܫ ∙ ܴ௔;														∆ зܲб ൌ ௢௡ଶߚ ∙ ଶܫ ∙ ܴопз;

 ∆ щܲ ൌ ∆ܷщ ∙ ;ܫ ∆ мܲх ൌ ∆ мܲхн ∙ ߱ଵ,ହ; 

 ∆ мܲг ൌ ∆ мܲгн ∙ Φଶ ∙ ߱ଵ,ହ;					∆ дܲ ൌ 0,01 ଵܲн, 

де ∆ܷщ – падіння напруги в щітковому контакті,  

∆ мܲхн, ∆ мܲгн – механічні та магнітні втрати при 
номінальному навантаженні. Розрахунок втрат ∆ мܲхн  

та ∆ мܲгн наведено в [7]. 
Умовою отримання максимального ККД в ТЕД у 

відповідності з (19) є рівність постійних та змінних 
втрат, тобто 

 ∆ ଴ܲ ൌ ݇змଶ ∆ еܲн, (23)

де ݇зм– коефіцієнт завантаження, при якому ККД 
ТЕД буде максимальним. 

Рівняння (13), (14) та (23) з урахуванням (20) та 
(21) дозволяють визначити умови та режими керування 
ТЕД постійного струму в приводі електромотоблока 
для реалізації закону регулювання М(ω) на всіх 
інтервалах кутових швидкостей. Розділивши рівняння 
(13) зліва та справа на Uн з урахуванням (14) отримаємо 
рівняння, що визначає керування ТЕД зміною 
магнітного потоку на напруги у відн. од. 

 ∗ܷ ൌ ሺ1 െ ∆ܷнሻ ∙ Φ∗ ∙ ߱∗ ∙ ∆ܷн∗ ∙ (24) ,∗ܫ

де ∗ܷ ൌ
௎

௎н
;		Φ∗ ൌ

஍

஍н
;			߱∗ ൌ

ఠ

ఠн
∗ܫ			; ൌ

ூ

ூн
; 

∆ܷн – падіння напруги в якірному колі двигуна 
при номінальному струмі. 

При цьому для ДПС послідовного та змішаного 
збудження  

 ∆ܷн∗ ൌ
1
ܷн
ൣ൫ܴя ൅ ܴдп൯ ൅	ߚопܴопз൧, (25)

де ߚоп – коефіцієнт ослаблення магнітного поля 
шляхом шунтування деяким опором обмотки 
послідовного збудження  

опߚ  ൌ
∗збܫ
∗збнܫ

	. 

Потужність, що споживає ТЕД 

 ܲଵ∗ ൌ ∗ܷ ∙ (26) .∗ܫ

З урахуванням того, що   ܲଵ∗ ൌ
௉

௉భн
ൌ 1,    то 

∗ܫ  ൌ
1

∗ܷ
.	 (27)

Згідно з (18) потужність на валу ТЕД 

 ܲଶ∗ ൌ
ߟ ∙ ܲଶ∗

нߟ
. (28)

Згідно з (15) електромагнітний момент  

∗ܯ  ൌ Φя ∙ (29) .∗ܫ
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Корисний момент на валу ТЕД 

∗ଶܯ  ൌ
ܲଶ∗

ω∗
. (30)

Струм паралельної обмотки збудження ДПС 

∗збܫ  ൌ
збܫ
збнܫ

. 

Зупинимося більш докладніше на умові 
керування ТЕД в приводі МБ по максимуму ККД. 
Принцип регулювання електричних машин по 
мінімуму електромагнітних втрат було обґрунтовано в 
[8]. У відповідності з цим принципом магнітний потік 
при його регулюванні визначається виразом 

 Φ∗ ൌ
∗ܧ
ω∗

ൌ ඥ(31) .∗ܯ

Стосовно до ТЕД постійного струму принцип 
регулювання магнітного потоку можна 
використовувати тільки в обмеженому інтервалі 
швидкостей АД, а саме 1≤ ω*≤ω1*, де кутова швидкість, 
що відповідає виходу ТЕД на режим постійного 
значення напруги Umax*. В інших діапазонах 
швидкостей його застосування не забезпечує 
формування механічної характеристики М(ω) при 
високому електромагнітному ККД. Співвідношення 
(23) дозволяє отримати простий для реалізації на 
практиці закон керування ТЕД по максимуму ККД. 
Згідно з (23) коефіцієнт завантаження, що забезпечує 
максимум ККД буде дорівнювати 

 ݇змଶ ൌ
∆ мܲх ൅ ∆ мܲг ൅ ∆ дܲ

∆ ௘ܲ௔ ൅ ∆ зܲб ൅ ∆ щܲ
. (32)

 
Окремі види втрат в (32) можна представити в 

вигляді 

 ݇змଶ ൌ
ܽଵ߱∗ଵ,ହ ൅ ܽଶΦ∗

ଶ߱∗ଵ,ହ ൅ ܽଷܲଵ∗

ܽସܫ∗ଶ ൅ ܽହβопଶ ଶ∗ܫ ൅ ܽ଺ܫ∗
, (33)

де ܽଵ…ܽ଺ – представляють собою співвідношення 
складових втрат в ДПС в номінальному режимі до 
сумарних номінальних втрат двигуна 

 ܽଵ ൌ
∆ мܲхн

∑∆ нܲ
; ܽଶ ൌ

∆ мܲгн

∑∆ нܲ
;		ܽଷ ൌ

∆ дܲн

∑∆ нܲ
; 

 ܽସ ൌ
∆ еܲан

∑∆ нܲ
; ܽହ ൌ

∆ еܲзбн

∑∆ нܲ
;		ܽ଺ ൌ

∆ щܲн

∑∆ нܲ
. (34)

При цьому 

 Σ∆ нܲ ൌ нܲ
1 െ ߟ
ߟ

.	 (35)

З урахуванням згідно з (27) ܫ∗ ൌ
ଵ

௎∗
, то після 

підстановки в (32), будемо мати 

 ∗ܷ ൌ ݇змඨ
аଵω∗ ൅ аଶФ∗

ଶω∗
ଵ,ହ ൅ аଷРଵ∗

аସРଵ∗
ଶ ൅ аହߚопଶ Рଵ∗

ଶ ൅ а଺Рଵ∗
. (36)

Рівняння (36) визначає закон оптимального 
керування ТЕД постійного струму з умовою 
забезпечення максимального ККД двигуна при 
Р1=const  при зміні швидкості від ωmin до  ωmax. 

Слід ввести поняття закону керування ТЕД в 
приводі МБ. Стосовно до ДПС закон керування 
представляє собою сукупність умов зміни параметрів в 
вигляді напруги (U*) та магнітного потоку (Φ∗) в 
визначеному інтервалі зміни швидкості обертання (ω*), 
що забезпечує реалізацію механічної характеристики 
двигуна М(ω) з урахуванням вимог до неї.  

Таблиця 2 – Програма реалізації закону оптимального керування по умові максимуму ККД тягового  двигуна постійного 
струму в приводі електромотоблока 

Інтервал кутової 
швидкості 

Вимоги завда-
ної механічної 
характерис-

тики 

ДПС послідовного збудження ДПС змішаного збудження 

Закон керування 
Варіант
керу-
вання 

Закон керування 
Варіант
керу-
вання 

0 ൑ ω∗ ൑ ω௠௜௡∗ 

∗ܯ ൌ  ;∗௠௔௫ܯ
∗ܫ ൌ ∗௠௔௫ܫ ൌ 2; 
ܷ௠௜௡∗ ൌ 0,1 

Ф∗ ൌ опߚ  ;1 ൌ 1; 
ܷ௠௜௡∗ ൌ ሺ1 െ ∆ܷн∗ሻω௠௜௡∗Ф∗ ൅ 

൅I௠௔௫∗∆ܷн∗ 
1 

Ф∗ ൌ Ф௠௔௫∗;  ߚоп ൌ ∗збܫ  ;1 ൌ 1; 
ܷ௠௜௡∗ ൌ ሺ1 െ ∆ܷн∗ሻω௠௜௡∗Ф∗ ൅ 

൅I௠௔௫∗∆ܷн∗ 
4 

ω௠௜௡∗ ൑ ω∗ ൑ 1 
ଵܲ∗ ൌ 1; 

∗ܫ ൌ
1

∗ܷ
 

Ф∗ ൌ Фሺܫ∗ሻ; ߚоп ൌ 1; 
݇зм ൌ 0,7…0,8; 

∗ܷ ൌ ݇зм ൈ 

ൈ ቆ
аଵω∗

ଵ,ହ ൅ аଶФ∗
ଶω∗

ଵ,ହ ൅ аଷРଵ∗

аସРଵ∗
ଶ ൅ аହߚопଶ Рଵ∗

ଶ ൅ а଺Рଵ∗
ቇ

଴,ହ
2 

Ф∗ ൌ Ф∗ሺܫ∗, опߚ ;зб∗ሻܫ ൌ 1; 

݇зм ൌ 0,7…0,8 ;    ∗ܷ ൌ
ଵ

ூ∗
 ; 

∗ܷ ൌ ݇зм ൈ 

ൈ ቆ
аଵω∗

ଵ,ହ ൅ аଶФ∗
ଶω∗

ଵ,ହ ൅ аଷРଵ∗

аସРଵ∗
ଶ ൅ аହߚопଶ Рଵ∗

ଶ ൅ а଺Рଵ∗
ቇ

଴,ହ

 

5 

1 ൑ ω∗ ൑ ω௠௔௫∗ 
ଵܲ∗ ൌ 1; 

∗ܫ ൌ
1

∗ܷ
 

Ф∗ ൌ Фሺߚоп, опߚ ;ሻ∗ܫ ൌ 0,9; 

∗ܷ ൌ ݇зм ൈ 

ൈ ቆ
аଵω∗

ଵ,ହ ൅ аଶФ∗
ଶω∗

ଵ,ହ ൅ аଷРଵ∗

аସРଵ∗
ଶ ൅ аହߚопଶ Рଵ∗

ଶ ൅ а଺Рଵ∗
ቇ

଴,ହ 3 

Ф∗ ൌ Ф∗ሺܫ∗, опߚ   ;зб∗ሻܫ ൌ 1; 

∗збܫ ൌ ܷ∗   ;ሻ∗ܫзб∗ሺܫ ൌ
ଵ

ூ∗
; 

∗ܷ ൌ ݇зм ൈ 

ൈ ቆ
аଵω∗

ଵ,ହ ൅ аଶФ∗
ଶω∗

ଵ,ହ ൅ аଷРଵ∗

аସРଵ∗
ଶ ൅ аହߚопଶ Рଵ∗

ଶ ൅ а଺Рଵ∗
ቇ

଴,ହ

 

6 
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Згідно табл. 2, всі діапазони зміни кутової 
характеристики можуть бути реалізовані сполученням 
конкретних умов зміни параметрів керування двигуна 
(U*, Ф*). Пусковий режим двигуна з метою зниження 
величини пускового струму забезпечується значенням 
живлячої напруги U*=0,1 та пускового струму Іп.max=2 
при βоп=1. Також слід підкреслити важливу обставину, 
що в табл. 2 наведена програма зміни параметрів 
керування (U*; Ф*; βоп) в діапазоні зміни кутової 
швидкості ωmin*≤ω*≤ ωmax* при потужності Р1*=1, що 
забезпечує закон керування ТЕД по максимуму ККД. 

В табл. 2 наведено програму реалізації закону 
оптимального керування по максимуму ККД ТЕД 
постійного струму в приводі електромотоблока. 

Польові випробування дослідного зразку 
мотоблока МБ-КЕП оснащеного тяговим 

електродвигуном постійного струму послідовного 
збудження проводилась згідно методики [9, 10] на 
контрольних ділянках ФГ «ЄНІСЕЙ-7» (с. Ботієве 
Мелітопольського району Запорізької області) при 
оранці ґрунту. Попередніми культурами були 
картопля та огірки. Робота проводилась при весняній 
оранці, рельєф ділянок – рівний, за механічними 
властивостями ґрунт представляв собою дерновий 
глинисто-піщаний.  

При проведенні польових випробувань 
контролювалися значення напруги, струму якоря та 
частоти обертання тягового двигуна, глибини 
обробітку ґрунту, швидкості пересування мотоблоку, 
та витрати електричної енергії. 

Результати польових випробувань 
електромотоблока представлено в табл. 3. 

Таблиця 3 – Результати польових випробувань електромотоблока 

Найменування 
показника, 
розмірність 

Склад агрегату 

Мотоблок «МБ-КЕП» + плуг П1-20/2 

Умови проведення випробувань 

Дата  проведення 
випробувань 

20.10.2018 р. (27.10.2018 р.) 

Місце проведення 
випробувань 

(господарство) 

Фермерське господарство «ЄНІСЕЙ-7» смт Ботієве  
Приазовського району Запорізької області. 

Вид роботи Основна обробка ґрунту 

Попередня обробка 
ґрунту 

- 

Характеристика 
поля 

Уклін 0° 

Вологість ґрунту, % 19,4 (19,8) 

Твердість ґрунту, МПа 0,8 (1,0) 

Режими роботи електромотоблока 

- робоча ширина 
захвату, м 

0,2 

- швидкість руху, 
км/год. 

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 

- глибина обробки 
(середня), м 

0,188 
(0,184) 

0,192 
(0,191) 

0,201 
(0,201) 

0,198 
(0,197) 

0,21 
(0,205) 

0,21 
(0,2) 

0,192 
(0,19) 

0,204 
(0,21) 

0,208 
(0,22) 

Енергетичні показники роботи електромотоблока 

- потужність 
двигуна, кВт 

0,88 
(1,0) 

1,05 
(1,3) 

1,24 
(1,84) 

1,43 
(2,1) 

1,6 
(1,72) 

1,75 
(1,94) 

2,02 
(2,18) 

2,47 
(2,4) 

2,5 
(2,6) 

- питома 
енергоємність, 10-3 
кВт·год/м3 

41,2 
(45,07) 

41,9 
(46,5) 

42,3 
(47,7) 

42,6 
(48,6) 

43,1 
(49,5) 

43,6 
(50,6) 

44,1 
(51,9) 

44,6 
(53,3) 

51,0 
(54,01) 

- буксування коліс, 
%  

20,6 
(20,7) 

22,0 
(22,3) 

22,2 
(22,5) 

24,0 
(24,2) 

24,1 
(24,4) 

24,8 
(25,1) 

25,1 
(25,3) 

25,2 
(25,5) 

25,4 
(25.6) 

 



ISSN 2224-0349 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетика 
надійність та енергоефективність, № 1 (2) 2021   77 

Проведення польових випробувань виконувалось 
на різних швидкостях пересування агрегату та 
глибинах обробітку ґрунту (заглибленнях плуга). 
Мінімальна швидкість при оранці регламентувалась 
керівництвом по експлуатації мотоблока  при роботі з 
плугом П1-20/2, та склала 2 км/год. Максимальне 
значення швидкості обмежувались виходячи із 
значення твердості ґрунту та фізичними 
можливостями оператора.  

Для визначення питомої енергоємності процесу 
основного обробітку ґрунту електромотоблоком з 
плугом використаємо залежність 

питܧ  ൌ
ܲ
ܳ௏
, (37)

де ܧпит – питома енергоємність, кВт·год./м3; 
ܳ௏ – об’ємна продуктивність мотоблока, м3/год. 
Значення об’ємної продуктивності мотоблоку 

визначаємо за рівнянням 

 ܳ௏ ൌ ௡݄ݒܾ ∙ 10ଷ, (38)

де ܾ – ширина захвату агрегату, м; 
 ,лінійна швидкість переміщення мотоблоку – ݊ݒ

км./год.; 
݄ – глибина обробки ґрунту, м. 
Отримані залежності споживаної потужності 

електродвигуна привода електромотоблока для оранки 
ґрунту від швидкості руху (рис. 4), що характеризують 
умови польових випробувань.  

 

Рисунок 4 – Залежність потужності оранки ґрунту P від 
швидкості руху v  електромотоблока масою 100 кг при 
твердості ґрунту Н=1,0 МПа: експериментальна (1) і 
розрахункова (2); при твердості ґрунту Н=0,8 МПа: 

розрахункова (3) і експериментальна (4) 

Залежність питомої енергоємності оранки ґрунту 
від швидкості руху електромотоблока представлені 
 на рис. 5. 

Висновки. Запропоновано структурну схему 
енергетичного каналу електромотоблока, що наочно 
представляє процеси перетворення енергії при його 
роботі, а також отримано алгоритм керування ТЕД 
постійного струму по максимуму ККД. 
Запропоновано програму реалізації оптимального 
керування ДПС послідовного та змішаного 
збудження. 

Аналіз залежностей потужності свідчить про 
зростання її значень при збільшенні швидкості руху: 

 

Рисунок 5 –  Залежність питомої енергоємності Епит оранки 
ґрунту від швидкості руху v електромотоблока масою 100 кг 
при твердості ґрунту Н=1,0 МПа: експериментальна (1) і 

розрахункова (2); при твердості ґрунту Н=0,8 МПа: 
розрахункова (3) і експериментальна (4) 

при твердості ґрунту Н=1,0 (0,8) МПа при зростанні 
швидкості від 2,0 до 3,6 км/год. (у 1,8 рази), 
потужність збільшується у 2,6 рази з 1,0 (0,9) кВт до 
2,6 (2,4) кВт за лінійною залежністю. Інтенсивність 
зростання потужності перевищує інтенсивність 
зростання швидкості пересування електромотоблока в 
1,44 рази.  

Аналіз залежностей питомої енергоємності Епит 
оранки ґрунту від швидкості руху v електромотоблока 
свідчить про зростання енергоємності за лінійним 
законом: при твердості ґрунту Н = 1,0 (0,8) МПа при 
зростанні швидкості від 2,0 до 3,6 км/год., питома 
енергоємність збільшується у 1,2 рази: з 45.10-3  
(42.10-3) до 54.10-3 (51.10-3)  кВт год./м3, що складає  
(9.10-3) кВт год./м3. 
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