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Реферат. Показали актуальность создания сельскохозяйственных машин с применением электропривода. (Цель иссле-
дования) Разработать экспериментальный образец транспортного средства с использованием электрической принципи-
альной схемы управления зарядом и электроприводом. (Материалы и методы) В качестве экспериментального образца 
транспортного средства с электроприводом выбрали автомобиль «ВАЗ 111 Ока», так как он имеет небольшую массу – 645 
килограммов, простую конструкцию и невысокую стоимость. Рассчитали механические характеристики электродвигате-
ля и выбрали частотный преобразователь для управления электроприводом. Провели испытания на лабораторном стенде. 
(Результаты и обсуждение) Установили аккумуляторные батареи для питания электропривода и разработали электри-
ческую принципиальную систему заряда от стандартной сети переменного напряжения 220 вольт. Получили графики 
разряда источника питания, состоящего из 40 аккумуляторных батарей. (Выводы) Разработали электрическую принци-
пиальную схему управления зарядом и электроприводом и реализовали ее на экспериментальном образце транспортного 
средства. Определили, что с током нагрузки 1 ампер аккумуляторные батареи разряжаются в течение 104 минут, с током 
2 ампера – 83 минуты, 3 ампера – 65 минут, а с током 5 ампер – 50 минут, при постоянной работе электродвигателя, что 
достаточно для езды по ферме. Графически изобразили зависимости уровня доступной емкости от напряжения, а также 
разряда аккумуляторных батарей от времени при различных токах нагрузки. Провели два экспериментальных исследова-
ния по заряду аккумуляторных батарей от переменного напряжения с током 2 и 3 ампера: в первом случае время зарядки 
составило 350 минут, во втором – 310 минут. Выяснили, что при использовании разработанной схемы аккумуляторные 
батареи заряжаются равномерно.
Ключевые слова: электромобиль, электропривод, транспортное средство с электроприводом, энергетическое оборудова-
ние, асинхронный электродвигатель, аккумуляторы.
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Abstract. The authors showed the relevance of creating agricultural machines using an electric drive. (Research purpose) The 
research objective is to develop an experimental prototype vehicle using an electrical schematic diagram of charge and electric 
drive control. (Materials and methods) The VAZ 111 Oka car was chosen as an experimental vehicle model with an electric drive, 
since it has a light weight of 645 kilograms, a simple design and a low cost. Mechanical characteristics of the electric motor were 
calculated and a frequency converter was chosen to control the electric drive.  Laboratory bench tests were conducted. (Results 
and discussion)The authors   installed storage batteries to power the electric drive, developed an electrical circuit schematics 
getting charged from a 220 volt alternating voltage network, and received graphs for the discharge of a 40-storage-battery power 
supply. (Conclusions) An electrical schematic diagram of charge and electric drive control was developed and implemented on an 
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Для перемещения по территории агропромыш-
ленного комплекса или фермерского хозяйства 
используют транспортные средства (ТС), обо-

рудованные двигателем внутреннего сгорания (ДВС) 
на дизельном или бензиновом топливе [1]. ТС приме-
няют для транспортировки грузов, перемещения пер-
сонала, а также выполнения технологических задач. 
Современный бензиновый и дизельный автотранс-
порт сильно загрязняет окружающую среду выхлоп-
ными газами с вредными примесями, а производи-
мый шум плохо сказывается на состоянии животных 
[2]. Предлагается использовать ТС сельскохозяйствен-
ного назначения с электроприводом и возможностью 
подзарядки от сети переменного напряжения [3].

Такое ТС не загрязняет окружающую среду, что 
особенно важно в закрытых помещениях животно-
водческих комплексов. По сравнению с аналогом, где 
установлен ДВС, оно имеет сравнительно высокую 
надежность, обеспечивающую двигателю более дли-
тельный срок эксплуатации. Зарядка аккумуляторов 
осуществляется от стандартной электрической сети, 
практически от любой розетки напряжением 220 В, а 
также от солнечной электростанции, что позволяет 
значительно снизить затраты [4]. Кроме того, есть воз-
можность экономить на ночном тарифе за потреблен-
ную электроэнергию централизованной электросе-
ти. Из недостатков следует отметить высокую стои-
мость аккумуляторных батарей, имеющих большой 
вес и объем, их длительную зарядку и утилизацию 
по окончании срока эксплуатации [5].

Разумеется, невозможно мгновенно весь мировой 
автопарк перевести на электротягу, поэтому на дан-
ный момент большую популярность приобрели так 
называемые «гибриды» – автомобили, приводимые 
в движение двумя источниками тяги: классическим 
ДВС и электродвигателем. Самым весомым недостат-
ком, как у гибридов, так и у электромобилей, остают-
ся громоздкие и тяжелые аккумуляторные батареи и 
небольшая дальность пробега [6].

Вследствие электрификации части автомобильно-
го транспорта, использующего бензиновые двигате-
ли, нагрузка на энергодобывающие объекты и элек-
трические сети увеличивается приблизительно на 5%. 

Фактически современные электромобили обладают 
большими запасами мощности и воплощают в себе 
множество технологических инноваций [7]. Массо-
вый перевод ТС с бензиновым двигателем на электри-
ческую тягу вполне достижим в ближайшие годы. И 
все же этот процесс следует осуществлять поэтапно: 
по мере увеличения объема выработки электроэнер-
гии (в частности, путем использования альтернатив-
ных источников энергии) или экономии ее в ходе вне-
дрения энергоэффективных технологий в соответ-
ствии с «Энергетической стратегией Российской Фе-
дерации на период до 2035 года» [8].

Фермеру необходимо лично вести контроль за ка-
чеством продукции, соблюдением технологических 
процессов, техники безопасности и пожарной безо-
пасности на производстве. За ошибки и неточности 
ему приходится расплачиваться за счет собственных 
средств [9].

Транспортный и сельскохозяйственный секторы 
экономики характеризуются повышенной энергоем-
костью [10]. Для транспортировки персонала, кормов 
или сельскохозяйственного инвентаря по территории 
закрытых помещений животноводческих комплек-
сов, а также по территории фермерского хозяйства 
более экологичны и менее энергозатратны ТС с элек-
троприводом.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать эксперимен-
тальный образец транспортного средства с использо-
ванием электрической принципиальной схемы управ-
ления зарядом и электроприводом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для проведения экспери-
ментальных исследований автомобиль «ВАЗ 1111 Ока» 
переоборудовали в ТС с электроприводом (рис. 1).

В соответствии с расчетами выбрали асинхрон-
ный двигатель АИР 100 S2 [11]:
номинальная мощность, кВт 4,0;
номинальный ток, А  8,12;
номинальная частота вращения, об/мин 2880;
cos φн 0,88;
номинальный КПД 0,88;
кратность пускового момента 2,0;
кратность минимального момента 1,6;
кратность критического момента 2,2;

experimental vehicle model. It was determined that at the electric motor continuous operation with the load current of 1 ampere, 
the batteries get discharged within 104 minutes;  with the current  load of 2 amperes, they get  discharged within 83 minutes; with 
3 amperes – within 65 minutes, and with 5 amperes – within 50 minutes, which is enough to drive around the farm. The authors 
graphically depicted the dependence of the available capacity level on the voltage, as well as the batteries’ discharge on the time 
at various load currents. The authors carried out two experimental studies on storage batteries’ charging from alternating voltage 
with the current of 2 and 3 amperes: in the fi rst case, the charging time was 350 minutes, in the second – 310 minutes. It was found 
out that when using the developed scheme, the batteries are charged evenly.
Keywords: electromobile, electric drive, electric vehicle, power equipment, asynchronous electric motor, batteries.
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naznacheniya [Electric drive for an agricultural vehicle]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. 
N3. 48-54 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-48-54.
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масса электродвигателя, кг 21,6.
Четырехтактный бензиновый карбюраторный 

двигатель для ВАЗ 1111 имеет следующие характе-
ристики: 
номинальная мощность, кВт 21,5;
номинальная частота вращения, об/мин 5600;
номинальный КПД  0,2;
масса двигателя, кг 63,5.

При проектировании электрического привода элек-
тродвигатель выбирали таким образом, чтобы его ме-
ханические характеристики соответствовали показа-
телям штатного двигателя, отражая взаимосвязь пе-
ременных параметров в установившемся режиме.

Для оценки основных свойств электродвигателя 
АИР 100 S2 построили механическую характеристи-
ку по пяти характерным точкам.

Точка № 1:

,  (1)

где ω – угловая скорость, рад/с;
f – частота тока, Гц;
Р – число пар полюсов;
момент нулевой M = 0, Н·м.
Точка № 2:

 , (2)

где ωн – угловая скорость номинальная, рад/с;
nн – обороты двигателя номинальные, об/мин;

,  (3)

где Мн – момент номинальный, Н·м;
Рн – мощность номинальная, кВт.
Точка № 3:

,  (4)

Sн – скольжение номинальное, %;
п0 – скорость двигателя синхронная, об/мин;
nн – скорость вращения ротора, об/мин.
Далее:

,
  (5)

где Sк  – скольжение критическое, %;
μк – кратность критического момента;

ωк= ω0 (1 – Sк) = 314(1– 0,166) = 261,87 рад/с,  (6)

где ωк – критическая скорость, рад/с;
ω0 – синхронная скорость, рад/с;

Mк = μк· Mн = 2,2 ·13,27 = 29,19 Н·м,  (7)

где Mк – момент критический, Н·м;
μк – кратность критического момента.
Точка № 4:

, (8)

где ωmin – угловая скорость минимальная, рад/с;
ω0 – угловая скорость синхронная, рад/с;

Mmin = μmin · Mн = 1,6 · 13,27 = 21,23 Н·м,  (9)

где Mmin – момент минимальный, Н·м;
Mн – момент номинальный, Н·м; 
μmin – значение кратности минимального момента.
Точка № 5:
ω = 0;

Mп = μп · Mн = 2 · 13,27 = 26,54 Н·м,  (10)

Mп – момент пусковой, Н·м; 
μп – кратность пускового момента;
Mн – момент номинальный, Н·м.
Рассмотрим естественную механическую харак-

теристику асинхронного электродвигателя АИР 100S2 
(рис. 2).

Точка № 1 соответствует режиму идеального хо-
лостого хода. На точке № 2 двигатель работает с мак-
симальным моментом. В точке № 3 ротор двигателя 
будет принудительно остановлен, что для двигателя 
означает режим короткого замыкания. Поэтому вра-

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального транс-
портного средства с электроприводом: 1 – асинхронный дви-
гатель АИР 100 S2; 2 – однофазная розетка для подключения 
коннектора для зарядки транспортного средства
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental vehicle with an 
electric drive: 1 – asynchronous motor AIR100S2; 2 – single-
phase socket for the vehicle charging connector

Рис. 2. Естественная механическая характеристика элект-
родвигателя
Fig. 2. Natural mechanical characteristic curve of an electric 
motor 
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щающий момент двигателя в этой точке называется 
критическим Мк. Точке № 4 соответствуют минималь-
ная угловая скорость и минимальный момент. В точ-
ке № 5 двигатель работает в режиме пуска: скорость 
ротора ω = 0, а на неподвижный ротор действует пу-
сковой момент Мп. Участок механической характери-
стики, расположенный между первой и второй харак-
терными точками, называется рабочим участком. На 
нем двигатель работает в установившемся режиме [12].

Для управления электродвигателем АИР 100 S2 
необходимо также выбрать частотный преобразова-
тель, который обеспечивает плавную регулировку 
скорости вращения электродвигателя путем созда-
ния на выходе преобразователя необходимого элек-
трического напряжения при заданной частоте [13]. По 
мощности электродвигателя наиболее подходит ча-
стотный преобразователь мощностью 7,5 кВт Prostar 
PR6000-0075T3G (рис. 3).

Технические характеристики частотного преоб-
разователя Prostar PR6000- 0075T3G [14]:
мощность, кВт 7,5;
номинальный ток, А 17;
напряжение питания, В  380;
количество фаз 3;
выходная частота, Гц 0-400;
класс защиты IP 20;
рабочая температура, °С –10…+40;
габариты (Ш×В×Г), мм 206×286×199;
масса, кг 5,5.

Для продолжительной работы транспортного сред-
ства необходимо выбрать аккумуляторные батареи. 
Наиболее популярны свинцово-кислотные, так как 
их стоимость в 1,6 раза меньше по сравнению с ана-
логами и они пригодны к переработке. Для экспери-
ментальных исследований взяли свинцово-кислот-
ные батареи B.B. Battery 12 В, 5 А⸳ч.

Уровень входного напряжения для преобразова-
ния его в синусоиду должен находиться в пределах 
480-540 В постоянного тока.

Рабочее напряжение аккумулятора (АК) состав-
ляет 11,5-13,7 В, номинальное напряжение – 12,0 В.

Рассчитаем необходимое количество аккумулято-
ров:

, (11)

где n – количество аккумуляторов в цепи, шт.;
UАБ – номинальное напряжение аккумуляторной 

батареи, В;
UАК – номинальное напряжение одного аккумуля-

тора, В.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Разработали электри-

ческую принципиальную схему управления зарядом 
и электроприводом для внедрения ее в транспортное 
средство (рис. 4). Экспериментальные исследования 
по проверке работоспособности проводили на авто-
мобиле «ВАЗ 1111 Ока» (рис. 5). 

Система управления зарядом АБ для электротранспор-
та, работающая от стандартного сетевого напряже-
ния, обеспечивает равномерную зарядку аккумуля-
торов, соединенных последовательно в одну АБ. При 
этом аккумуляторы разделены на группы, где каждая 
из них имеет свое зарядное устройство.

Изучили также заряд и разряд АБ при переменном 
напряжении 220 В.

При различных нагрузках меняется ток нагрузки, 
который влияет на доступную энергию, которую мож-

Рис. 3. Частотный преобразователь мощностью 7,5 кВт 
Fig. 3. Frequency converter with the capacity of 7.5 kW

Рис. 4. Электрическая принципиальная схема управления за-
рядом и электроприводом: 1 – частотный преобразователь 
Prostar PR6000-0075T3G; 2 – электронная педаль акселерато-
ра; 3 – асинхронный электродвигатель АИР 100 S2
Fig. 4. Electrical schematic diagram of charge and electric drive 
control: 1 – Prostar PR6000-0075T3G frequency converter, 2 – 
electronic accelerator pedal, 3 – AIR100S2 asynchronous electric 
motor
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но взять из аккумулятора [15]. Чтобы определить, как 
она изменяется, провели экспериментальные иссле-
дования по разряду аккумуляторных батарей при на-
грузках 10 А; 7; 5 и 2 А. В ходе исследований можно 
определить доступную емкость АБ при различных 
условиях разряда (рис. 6). Разряд АБ проводили с по-
мощью асинхронного электродвигателя АИР 100 S2 
мощностью 4 кВт [16]. 

Следующим этапом было определение времени 
работы подключенного электродвигателя с током на-
грузок 1 А; 2; 3 и 5 А (рис. 7). С током нагрузки 1 А 
акку муляторные батареи разряжаются в течение 
104 мин, с током 2 А –  83 мин, 3 А – 65 мин, а с током 
5 А – 50 мин, при постоянной работе электродвигате-
ля, что достаточно для езды по ферме. С помощью 
данных исследований можно определить доступную 
емкость аккумуляторных батарей при различных ус-
ловиях разряда. Разряд аккумуляторных батарей про-
водили с помощью асинхронного электродвигателя 
АИР 100 S2 мощностью 4 кВт.

Результаты экспериментальных исследований по 
заряду аккумуляторных батарей от сетевого напря-
жения показали: чем меньше напряжение заряда, тем 
больше времени требуется на его увеличение (рис. 8).

Кроме того, провели два экспериментальных ис-
следования по заряду аккумуляторных батарей от пе-
ременного напряжения с током заряда 2 и 3 А. В пер-
вом случае время зарядки составило 350 мин, во вто-
ром – 310 мин.

Все АБ разряжаются и заряжаются равномерно.
ВЫВОДЫ. Разработали электрическую принципи-

альную схему управления зарядом и электроприво-
дом и реализовали ее на экспериментальном образце 
транспортного средства.

Определили, что с током нагрузки 1 А аккумуля-
торные батареи разряжаются в течение 104 мин, с то-
ком 2 А – 83 мин, 3 А – 65 мин, а с током 5 А – 50 мин, 
при постоянной работе электродвигателя, что доста-
точно для езды по ферме.

Графически изобразили зависимости уровня до-
ступной емкости от напряжения, а также разряда ак-
кумуляторных батарей от времени при различных то-
ках нагрузки.

Провели два экспериментальных исследования 
по заряду аккумуляторных батарей от переменного 

Рис. 5. Аккумуляторные батареи в автомобиле «ВАЗ 1111 
Ока»
Fig. 5. Storage batteries in the VAZ 1111 Oka vehicle

Рис. 6. Зависимость уровня доступной емкости от напряже-
ния при различных токах нагрузки
Fig. 6. Dependence of available capacity level on voltage at 
various load currents

Рис. 7. Зависимость разряда аккумуляторных батарей от 
времени при различных токах нагрузки
Fig. 7. Battery discharge graph depending on time at diff erent load 
currents

Рис. 8. Зависимость напряжения заряда от времени заряда
Fig. 8. The graph of charge voltage variation dependence on the 
charging time



5353

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N3 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N3 • 2021

МОБИЛЬНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА MOBILE ENERGY UNITS

напряжения с током заряда 2 и 3 А. В первом случае 
время зарядки составило 350 мин, во втором – 310 мин. 

Вы яснили, что при использовании разработан-
ной схемы аккумуляторные батареи заряжаются 
равно мерно.
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