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Обгрунтовані тягові характеристики, що визначають закон регулювання двигуном постійного струму і  
приводі мотобяоку. Отримані аналітичні залежності параметрів керування для реалізації закону регулювання 
тяговим електродвигуном.

Постановка проблеми. Сучасний агропромисло­
вий комплекс України характеризується значним зро­
станням чисельності малих фермерських господарств, 
сімейних ферм, садово-городних кооперативів, а та­
кож зростанням об'єму виробництва овочів в спору­
дах закритого фунту (парниках та теплицях). Однак 
рівень механізації трудомістких процесів в указаних 
структурах не перевищує 20%, що істотно знижує 
ефективність виробництва сільськогосподарської 
продукції. Для вирішення даної проблеми було нала­
годжено масове виробництво мобільних енергетичних 
засобів малої механізації в вигляді малогабаритних 
мотоблоків, міні-тракторів, мотокультиваторів та ін­
ших мобільних агрегатів з двигунами внутрішнього 
згорання (ДВЗ), технічні характеристики яких наве­
дені в [1,2]. В останній час підвищена увага приділя­
ється мотоблокам з електроприводом, які, як відміче­
но в [4, 5], мають ряд переваг в порівнянні з мотобло- 
ками з ДВЗ, наприклад, легкістю керування, надійніс­
тю та економічністю в роботі та ін. В той же час пи­
тання теорії та практики мотоблоків з електроприво­
дом не отримали належного розвитку та відображення 
в технічній літературі. Тому питання, що розгляда­
ються в даній роботі є досить актуальними.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З 
останніх публікацій присвячених мотоблокам з елект­
роприводом заслуговує увагу робота Т.Т. Кусова [4] в 
якій приведено результати експериментальних дослі­
джень найбільш розповсюджених багатоцільових 
мотоблоків з ДВЗ МТЗ-05, МБ-1, Супер-610 та ін., в 
тому числі і при роботі з електроприводом. Дослі­
дження проводились в НВО ВІСХОМ (Росія). Дослі­
дження показали, що завдяки використанню метале­
вих коліс зі шпорами замість резинових коліс тягово- 
зчіпні властивості мотоблоків покращуються більше 
чим в два рази. Встановлено оптимальний діапазон 
робочих швидкостей мобільних агрегатів при оранці 
фунту: 0,3; 0,6; 0,9; та 1,2 м/с або відповідно -  1,08; 
2,16; 3,24; 4,32 км/год. Для оцінки ефективності робо­
ти мотоблоків з електроприводом були проведені ви­
пробування мотоблоків КМП-1 та МТЗ-05 з тяговими 
електродвигунами. Відмічена доцільність створення 
єдиного уніфікованого шасі зі змінними ДВЗ та елек- 
фодвигунами потужністю 1,5 кВт для оранки легких 
фунтів, 3,5 кВт -  для середніх та 5 кВт -  для важких 
фунтів. При цьому віддається перевага агрегатам з 
електроприводом, оскільки електродвигуні більш на­
дійні в порівняння з ДВЗ та не потребують дорого­
вартісних пально-мастильних матеріалів.

Цікаві результати та корисні рекомендації також 
містяться в роботі Н.А. Корчемного [5], присвячені* 
дослідженню елекфоприводу мобільних агрегатів, цк 
проводились на базі 1МЕСГ УААН (Україна). В робот 
відмічено, що заміна в мотоблоках ДВЗ регульованим 
електроприводом дозволяє використовувати мобіль» 
агрегати без коробки переключення швидкостей і ти» 
самим знизити його собівартість та значно підвисиг* 
маневреність та надійність в роботі. На основі прове- 
дених досліджень встановлено, що момент опору на ; 
валу тягового двигуна при оранці фунту характеризу­
ється нестабільністю і змінюється в часі на рівному 
полі на 40-50%. Крім того, спостерігається періодичні : 
коливання моменту опору з амплітудою ±20% від сере- . 
днього значення. З цієї причини з урахуванням вимог \ 
до забезпечення діапазону швидкості руху на основню , 
польових роботах 2,2:1 зроблено висновок, що оптима­
льною механічною характеристикою тягового двигун* 
мотоблоку є характеристика що наближується до г- 
перболи, при якій потужність що споживається двигу­
ном при зміні моменту на валу та швидкості руху за­
лишиться незмінною. Порівняльні дослідження в яксс- 
ті тягових асинхронних двигунів з к.з. та фазним рот» 
ром а також двигунів постійного струму з незалежним 
та послідовним збудженням на базі шасі мотоблоку 
"Січ" показали, що найбільш повно відповідає вимога» 
що пред'являються до тягових двигунів в приводі мо­
тоблоку, є двигун постійного Сфуму послідовного збу­
дження. В роботі наведена принципова схема безкон­
тактного регулювання частоти обертання двигуна по­
стійного сфуму з реверсом.

Заслуговують також увагу представлені в [6] лат­
ні порівняльної техніко-енергетичної оцінки ефектив­
ності найбільш розповсюджених мотоблоків вітчиз­
няного та зарубіжного виробництва з ДВЗ, а також 
мотоблоку МБ-КЗП з електроприводом, що виготов­
лений на кафедрі АЕП ТДАТУ. В роботі відмічене 
що найбільше значення коефіцієнту ефективності маг 
мотоблок МБ-КЗП з електроприводом постійно-* 
струму. Також достатньо високим технічним рівне» 
характеризуються мотоблоки М-3 та "Січ-Д" вироб­
ництва України, а також мотоблоки "Исеки" КЕ2Й 
(Японія) та МБ "Луч" (Росія).

Мета статті. Пропонується обфунтування тял- 
вих характеристик, що визначають закон регулюванні 
двигуна постійного струму в приводі мотоблока. а 
також отримання аналітичних залежностей основна» 
параметрів керування для реалізації закону регулю­
вання тяговим двигуном.
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Основні матеріали дослідження. Основне призна­
ння тягового двигуна в приводі мотоблоку полягає в 
без печенні формування завданої тягової характерис- 
•ки мотоблока з необхідними енергетичними показни­
к и  та надійністю. Тяговою характеристикою мотобло- 
і  з електроприводом і централізованим електропоста- 
інням (як і інших енергетичних засобів) є залежність 
нового зусилля (Рт) від швидкості пересування (10 при 
-змінності приєднаної потужності приводного елект- 
двигуна (Рі). Узагальнена гранична тягова характерн­
ика транспортних засобів наведена на рис. 1 [3].

де р  -  тягове зусилля, Н;
V -  лінійна швидкість пересування мотоблока, м/с; 
Рк -  радіус кочення колеса мотоблока, м;
V  чР -  передатне відношення та ККД редуктора;
/,„■ ц„ -  передатне відношення та ККД ланцюгової 
передачі;

ККД колеса.

Механічна характеристика М(а>) тягового електро­
двигуна мотоблока наведена на рис. 2.

Рисунок 1 -  Узагальнена тягова характеристика 
мотоблока

З урахуванням можливих режимів роботи тягового 
ектродвигуна на характеристиці можна виділити три 

.новних ділянки, що відповідають сталості максималь­
ні сили тяги (Р,тх) (лінія АВ \ сталості приєднаної по- 
жності (Рі) (ділянка ВСО) та сталості максимальної 
зидкості (Кяда) (лінія 0£). При цьому ділянка, на якій 

убезпечується режим сталості потужності (Р,~сопхі) 
дедставляє собою гіперболу та має дві характерних 
ни: короткочасної роботи в режимі сталості незмінно- 
і потужності Р/ (лінія ВС) та зони тривалої роботи при 
=соті (лінія СП). Точки В і О є граничними на харак- 

фистиці, в яких відбувається перехід мотоблока на 
ежим підтримання незмінності потужності (В) та не- 
чінність максимальної швидкості ф ).

Слід відмітити, що за номінальне значення тяго- 
ого зусилля Р„ приймається сила, що забезпечує рух 
•отоблока з повною розрахунковою масою з завда- 
ою номінальною швидкістю Р„. При цьому діапазони
МІНИ ТЯГОВИХ зусиль ВІД Ртах ДО Рт,„ ТЗ ШВИДКОСТІ 
уху від Утш до Ктх залежать від багатьох факторів, 
априклад, від глибини оранки грунту, величини не- 
охідної тягової потужності для оранки важких (Р„), 

. ередніх (Рс) та легких грунтів (Р3), та ін.
З тягової характеристики Рт( V) на рис. 1 легко мо­

че бути побудована механічна характеристика тягово- 
о електродвигуна мотоблока, що представляє залеж­

ність електромагнітного моменту від кутової швидко- 
.ті М-/(<о) з використанням наступних співвідношень:

М = ~ — Л ----------Гт; (О
‘р-ІнПр-Чп-Рк

(2)

Рисунок 2 -  Механічна характеристика тягового 
електродвигуна з регулятором в приводі мотоблока

Також спід відзначити на характеристиці М(ш) точки 
В, С та О, що розмежовують характерні режими роботи 
двигуна: пусковий режим (лінія А В), режим незмінності 
потужності Р/ (ділянка ВСО) з зонами короткочасної ро­
боти (ВС) та тривалої роботи (С0) та режиму максималь­
ної кутової швидкості шпка (лінія 0£).

Механічна характеристика тягового електродвигуна 
з регулятором є законом регулювання тягового двигуна 
мотоблока. При реалізації граничних залежностей Р„{У) 
та М(со), тяговий електродвигун споживатиме номіналь­
ну приєднану потужність Р/и. Для практичної реалізації 
закону регулювання тяговим електродвигуном, що ви­
значається характеристикою М(со) на рис. 2., доцільно 
використовувати в якості тягового - електродвигун по­
стійного струму (ДПС) послідовного збудження, меха­
нічні характеристики якого при будь-якому способі ке­
рування наближені до гіперболічної залежності.

Розглянемо питання керування напругою та магні­
тним потоком при формування закону регулювання 
Щ шО ДПС послідовного збудження. Властивості 
ДПС в сталому режимі роботі повністю можуть бути 
описані наступною системою рівнянь:

С/ = £ й + / в/го ; (3)
Еа = к Ф с о ;  (4)
М  = к Ф І и\ (5)

(О — ——------- - у - — у  ’ ( 6 )
к-Ф к 2 Ф2

де V  - напруга, шо підключається до обмотки якоря;
Еа - ЕРС якоря;
Іа,Ка - струм та опір мережі якоря;
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Ф - основний магнітний потік збудження; 
к  - постійний коефіцієнт;
М  - електромагнітний момент електродвигуна; 
со - кутова швидкість двигуна

Рівняння (3).. .(б) дозволяють визначити умови змі­
нений параметрів керування ДПС в приводі мотоблока 
для реалізації закону регулювання Ща>) на всіх інтер­
валах кутових швидкостей. На основі рівнянь (5)...(8) 
ДПС, можна перетворити механічну характеристику 
со(М), що представлена на рис. 2 в залежність напруги 
від струму Ц=АІ) двигуна, що приведена на рис. 3.

Рисунок 3 -  Залежність ІІ(І) тягового електродви­
гуна постійного струму

В каталогах ДПС, як правило, наведені данні опора 
обмоток, що входять до ланки якоря. Точка С харагя» 
ризується параметрами:

і! г* У_£_ і ;/<• = і.

Під умовами зміни параметрів £/* та Ф- розумієм* 
статичні залежності Ф»(со») або Ф (1>) гри
Рі*~соп5і, які необхідно сформувати для виконання гор­
ничної та часткових характеристик М»(ш*) мотоблот. 
При цьому у ДПС послідовного збудження регулювам»! 
Ф. виконується зміною коефіцієнту ослаблення магнг*- 
ного поля 0ап шляхом шунтування послідовної обмолов 
збудження деяким опором, що регулюється.

Характеристики 1)»(ш*)та Ф*(<о*) або Щ/*) та ФЛш 
є основоположними для ДПС та визначають режими 
його роботи в тяговому електроприводі мотоблока

Раніше відмічалось, що гранична механічна харак­
теристика М>(со.) містить три основних ділянки: незмін­
ності пускового моменту М*=М^квп незмінності потуж­
ності Р,=І та ділянка обмеження кутової швидкості 
сота’- Для режиму А/.=ЛД„. коефіцієнт ослаблення маг­
нітного поля Д ,„=/, а струм двигуна досягає значення 
/•=/»«г*- Таким чином в розглянутому діапазоні швидко­
стей 05о>.<е»,м,.*> маємо

Спільне розглядання характеристик о^М) та (/(/) 
ДПС на рис. 2 та 3 дозволяє визначити параметри тяго­
вого двигуна у вузлових точках В, Ста О. У відповід­
ності з рівняннями (2) та (3), маємо

УИ  ”  ^Н  шш “  Р‘аН 1Н тах ‘

=  кФн • <Ув г о т  +ІЦтгх 'К

Ф. = Фи» = 1; (1І>

^тщ * ~  0  — ^^А і*)" ^тіп* ’ Ф* Апах* ‘ ^^А/* > 0 -

Кутова швидкість шНтіп визначається з рівнянні 
(13)з урахуванням (/„„„= 0,1 та Іітх. = = 2

Р 'о  ~  ^  Ота* =  Раї) + Алшп ' А і ~  

—  кФп • Ортах + 11) т і п  • Ва ( 8) тіл*
У* ~ ̂ тах* ■

або після перетворення рівнянь (7) та (8) та представ­
лення величин в відносних одиницях, отримаємо:

^Апіп* = 0  ~  ' Ф  +  Апах* ' ^ А і * » (9)

^Апах* — 0  — ' Ф* +  Атіп* ’ > (Ю)

При цьому

В інтервалі кутових швидкостей сотт*<ро»<! регу­
лювання ДПС здійснюється при незмінності Р,»=1 б а  
ослаблення магнітного поля, тобто при /?ал.=/. Величина 
напруги в даному інтервалі змінюється зворотно- 
пропорційно струму і/  = / / / . ,  а магнітний потік у від­
повідності з кривою намагнічування ф, =Ф,(І, ) .  В ін­
тервалі кутових швидкостей /<0>.< ©яиг*,

^тіп *
. ^ Н  тіл .

у .  ’

гг . ^ О т іп  . 
и тпжх* ~  п  »

V н
^Апах* 0  М Л  *Чпах* ’ Ф * ?тт*  ‘ ^^А ** » (1 5 :

Апах* “
^ В тах . 

, *
і _  А) тіп .
/ тах* * »

и ( ї ї )

Ф .=Ф *(/?0„ .7 4 Д 0 И = Д 0Й( Л ) ; ^ = 1 . (1 6 ;

А#

^тіп* “
^ й т ів  . 

» (0 ,  -  - Штах* »
Кутову швидкість (оняюх визначаємо з рівняння (13)

0)'л'н

Д і / Я = $ • II

=
4

*

• 11

■
Ч

6 _  ^га»х* ^тіп* ’
( Г <

V ,, '
ШВ тах* Д а 1 1  \

(1 - д у н, ) . ф .

де ш -  кутова швидкість ДПС, що відповідає пе­
реходу до режиму сталості потужності;

/„• -  кратність пускового струму двигуна; 
ЛІ)н*=1„Ва -  падіння напруги в якірній ланці ДПС.

В табл. 1 систематизовані данні режиму керування, 
що забезпечують реалізацію закону регулювання М*((о- 
двигуном постійного струму послідовного збудження в 
приводі мотоблока.
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Таблиця 1 -  Режими керування ДПС послідовного збудження

інтервал кутових 
швидкостей

Вимоги механічної ха­
рактеристики Умови зміни параметрів керування Режим керуван­

ня

0<О>*<&тт*
М. Мпкн* 
І,=!іяш,=2

Ф»=Фд»= /
Vтт* ) ’ ттіп* ' + ̂ тах' ’ А^я '

У*~Ітах*'АУц*
тт'

1

(От„*<СО’</ Р,.= / 17 = 1/1,-, Р , ^ 1 \ Ф , ^ Ф , ( П ) 2

1 <&>•>< СОща />,.=/

Ф , = Ф*{Р„„;!•)>' Роп. = Р о .п { і ' )  
и тах- М „ ‘)- ®п,ах‘ ■ Ф* + Ітш* ■ А і/я>

_ У/пах* ~ І  тій* ' Ди«*
тах' { і - л и )Ґ)-Ф.

"Ч0

З табл. І видно, що в діапазоні зміни кутової 
швидкості у відповідності з механічною характерис­
тикою М*(а>») реалізуються сполученням конкретних 
уов зміни керованих параметрів. В даному випадку, 
>сковий режим двигуна з метою зниження пускового 

. труму може бути забезпечено зниженням параметру 
взування (/. до величини (/.=0,/, що забезпечить 

. іксимальне значення струму Ітах=2 при $ ,„ = / .  Слід 
. о ж  відмітити важливу обставину, що при різних 

т жимах керування, тобто сполучень умов зміни па- 
інетрів керування Ф і / .  та електромагнітні 

: грати в ДПС будуть різні. У зв’язку з цим є можли- 
: сть визначити такі програми зміни параметрів Ф., 

• та Р„п., які забезпечать регулювання тяговим елек- 
-зодвигуном по мінімуму втрат при якісній реалізації 
ікону регулювання М*(т*), а також дозволять визна­
л и  оптимальні відхилення параметрів керування від 

екстремальних значень, відомості про які необхідні 
п я  розробки схеми автоматизації керування мото- 
'локом.

Висновки.
1. Обгрунтована тягова характеристика мотоблока 

: електроприводом, що є законом регулювання елект­
родвигуном в приводі мотоблока.

2. Отримані аналітичні залежності, що визнача­
ють умови змінених параметрів керування для реалі­
зації закону регулювання тяговим двигуном постійно- 
о струму.

3. Складено таблицю режимів керування тяговим 
двигуном в приводі мотоблока, де визначено сукуп­
ність законів регулювання та умов змінення парамет­
рів керування для трьох інтервалів швидкостей обер­
тання двигуна.
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Аннотация

ТЯГОВЬІЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И 
ПАРАМЕТРИ УПРАВЛЕННЯ МОТОБЛОКА
С ЗЛЕКТРОПРИВОДОМ ПОСТОЯННОГО 

ТОКА

Ковалев А. В., Назарьян Г. Н.

Обусловяеньї тяговьіе характеристики, опреде- 
ляющие закон регулирования двигателем постоянного 
тока в приводе мотоблока. Пояученьї аналитические 
зависимости параметров управленая для реализации 
закона регулирования тяговвм злектродвигателем.
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