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Реферат. В сельском хозяйстве основной технической единицей, выполняющей тяговые и приводные операции, считается 
трактор. Источником механической энергии для него служит дизельный двигатель с  коэффициентом полезного действия 
около 40 процентов. У электродвигателей коэффициент полезного действия достигает 95 процентов, и это открывает воз-
можности их использования в качестве независимого привода колес трактора. Рассмотрены существующие системы инди-
видуального привода колес, в которых установлено повышение эффективности работы машины до 20 процентов. Проведен 
анализ работы трактора с классической системой силового агрегата и с электроприводной системой. Рассмотрены факто-
ры, влияющие на тягообразование  трактора, и способы улучшения тягово-сцепных свойств мобильного средства. (Цель 
исследования) Оценка возможности использования индивидуального привода колес трактора при помощи электрической 
тяги. (Материалы и методы) Разработана концепция управления индивидуальным приводом колес. Построен алгоритм 
управления колесом с электроприводом. Предложена методика определения буксования для перехода электропривода ко-
леса на соответствующий режим работы. Введен новый показатель «фактор буксования» для связи коэффициентов буксо-
вания и сцепления. Величина этого параметра служит индикатором для перехода электропривода в другой режим работы. 
(Результаты и обсуждение) Проведены тяговые испытания на тракторе МТЗ-82.1 при различных опорных поверхностях. 
Фактор буксования составляет: 0,71 для поля под посев, 0,86 для стерни, 1,19 для залежи и 1,74 для асфальтового покры-
тия. Для понимания реальной ситуации при работе колеса измерялся крутящий момент на колесе при помощи специально-
го фиксирующего устройства. Получены значения углового смещения вала на 0,2 градуса при касательной силе тяги на ко-
лесе 3 килоньютона. (Выводы) Для трактора МТЗ-82.1 определен фактор буксования. Предложена математическая модель, 
связывающая сцепные свойства колеса с буксованием. Диапазон действия модели ограничивается предельным буксова-
нием 30 процентов. Многофакторная характеристика позволит составить программу адаптивных условий для повышения 
эффективности работы колеса. Определена возможность замера крутящего момента колеса.
Ключевые слова: электротрактор, буксование, циркуляция мощности, индивидуальный привод, управление приводом 
колеса.
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Проблемы энергосбережения и токсичности 
двигателей внутреннего сгорания становят-
ся все более актуальными. Дизельный дви-

гатель внутреннего сгорания, устанавливаемый на 
тракторы, комбайны и другие мобильные машины, 
обладает невысокой эффективностью работы (по-
рядка 40-45%) при наиболее благоприятных режи-
мах [1]. При этом процесс образования механиче-
ской мощности сопровождается выбросом с отра-
ботавшими газами токсичных и загрязняющих 
окружающую среду веществ [2].

Для решения проблем энергосбережения и ток-
сичности двигателей внутреннего сгорания (ДВС) 
необходимо развивать новые технологии, в том чис-
ле с применением электрических и гибридных си-
ловых агрегатов [3]. Некоторые существующие ме-
тоды снижения токсичности не создают препят-
ствий при совместном использовании электропри-
вода и ДВС на мобильной машине. К таким мето-
дам относятся применение биотоплива, водород-
ных топливных элементов и других альтернатив-
ных источников энергии [4, 5].

К основным факторам, влияющим на эффектив-
ность и производительность тракторов, относятся 
тягово-сцепные свойства колес с опорной поверх-
ностью [6]. В целях обеспечения наилучшего режи-
ма работы при взаимодействии движителя с почвой 
можно использовать электрический привод, так как 
он обладает высоким быстродействием, гибкостью 
в управлении и широким диапазоном работы.

Наиболее перспективными электродвигателей 
считаются вентильные бесщеточные двигатели по-
стоянного тока [7]. Они эффективны и неприхот-
ливы по сравнению с щеточными или асинхронны-
ми электродвигателями [8]. В электрическом дви-
гателе большее количество потребляемой энергии 
преобразуется в механическую, чем в ДВС, более 
плавная и бесшумная работа обеспечивает ком-
фортное и тихое движение.

В гибридных технологиях в двигателе внутрен-
него сгорания обычно генерируется механическая 
энергия, которая преобразуется в электрическую и 
приводит электродвигатель в действие. Эти техно-
логии широко распространены на автомобилях, а 
на тракторах находятся на стадии опытных разра-
боток [9]. Считается, что работа ДВС ограничива-
ет использование трактора в помещениях с недо-
статочной вентиляций. Тем не менее, временный 
режим работы на запасенной электрической энер-
гии при использовании электропривода вполне мо-
жет применяться [10].

Наиболее важная особенность электрического 
двигателя в качестве привода трактора заключает-
ся в возможности индивидуального привода каж-
дого колеса. Управление такой системой может быть 
реализовано с помощью автоматики.

На данный момент уже есть разработки автомо-
биля с индивидуальным приводом колес. С 2000 по 
2001 г. компанией «НАМИ-Сервис» и ОГК СТ АМО 
ЗИЛ совместно разрабатывалась конструкторская 

Abstract. In agriculture, tractors serve as the principal machinery for performing traction and driving operations. They are mainly 
powered by diesel engines with an effi  ciency of about 40 percent. Electric motors boast an effi  ciency of 95 percent, presenting the 
opportunity to serve as independent drives for tractor wheels. The study review existing individual wheel drive systems, revealing 
operational effi  ciency improvements of up to 20 percent. A comparative analysis was conducted between tractors using traditional 
power units and those equipped with electric drive systems. The study also examined factors aff ecting tractor traction and explored 
methods to enhance the traction capabilities of these vehicles. (Research purpose) The study aims to evaluate the feasibility of 
using electric traction for individual drive systems in tractor wheels. (Materials and methods) A concept for controlling individual 
wheel drives has been developed, as well as an algorithm specifi cally for managing electric wheels. Additionally, a method 
has been proposed for detecting slippage, which triggers the switching of the electric wheel drive to the appropriate mode. 
Furthermore, a new indicator, the «slip factor,» has been introduced to correlate slip with adhesion coeffi  cients. The value of this 
parameter is used as a criterion for transitioning the electric drive to a diff erent operational mode. (Results and discussion) Traction 
tests were conducted on the MTZ-82.1 tractor across various supporting surfaces. The measured slip factors were as follows: 
0.71 for a cropped fi eld, 0.86 for stubble, 1.19 for fallow land, and 1.74 for asphalt pavement. To accurately assess the wheel’s 
performance under real conditions, torque measurements were taken using a specialized locking device. These measurements 
revealed angular displacements of the shaft by 0.2 degrees when subjected to a tangential traction force of 3 kilonewtons on the 
wheel. (Conclusions) The slip factor for the MTZ-82.1 tractor has been determined. A mathematical model has been proposed 
that links the wheel’s adhesion properties with slipping. The model proves to be applicable up to a slip limit of 30 percent. This 
multifactorial approach enables the creation of an adaptive program to enhance wheel effi  ciency. Additionally, the capability to 
measure wheel torque has been established.
Keywords: electric tractor, slipping, power circulation, individual drive, wheel drive control.
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документация на автомобиль на базе ЗИЛ-49061 с 
гидрообъемной трансмиссией и индивидуальным 
приводом колес [11]. Позднее автомобиль сертифи-
цирован под названием «Гидроход-49061». КПД 
этой машины по опытным данным был выше на 
20% в одинаковых условиях [12].

Гидрообъемная трансмиссия (ГОТ) редко ис-
пользуется на автомобилях или тракторах ввиду 
сравнительно низкого КПД, порядка 70-80%. ГОТ 
устанавливается преимущественно на машинах с 
бесступенчатым изменением скорости, например 
комбайнах.

Недостатком механической трансмиссии счита-
ется низкий КПД на больших машинах, таких как 
карьерные самосвалы и строительная техника, по-
скольку из-за размеров деталей значительно уве-
личивается момент инерции [13].

Современные тракторы оснащены преимуще-
ственно механическими ступенчатыми трансмис-
сиями с ручным, гидравлическим или электриче-
ским управлением. Такие трансмиссии обычно 
включают межколесные и промежуточные симмет-
ричные шестеренчатые дифференциалы, которые 
обеспечивают разделение крутящего момента по-
ровну и позволяют ведущим колесам вращаться с 
разными угловыми скоростями. С точки зрения ма-
неврирования трактора дифференциал не вызыва-
ет проблем. Однако при прямолинейном движении 
касательная сила может быть одинаковой только в 
одинаковых условиях на ведущих колесах. Сцепле-
ние колеса с поверхностью и кинематический ра-
диус колеса постоянно меняются, приводя к изме-
нению касательной силы.

Симметричный дифференциал распределяет 
крутящий момент поровну между колесами, учи-
тывая внутреннее трение [14]. Недостаток состоит 
в том, что разблокированный дифференциал обе-
спечивает на оба колеса одинаковый крутящий мо-
мент, который соответствует наименьшему значе-
нию, реализуемому одним из колес. Например, та-
кая ситуация может возникнуть, когда одна сторо-
на колес попадает в борозду, и коэффициенты сце-
пления на колесах будут разные [15]. Для предот-
вращения этого используется блокировка диффе-
ренциала, что позволяет жестко соединить две под-
системы при прямолинейном движении и полно-
стью реализовать касательную силу тяги колеса с 
большим коэффициентом сцепления. Однако в ре-
альной ситуации все колеса трактора работают в 
разных условиях, и при блокировке дифференциа-
ла их угловые скорости будут одинаковыми, но 
пройденные пути различаться. В результате одно 
колесо будет буксовать, а другое подтягиваться 
юзом, что вызовет кинематическое несоответствие, 
потери мощности и дополнительную нагрузку на 
трансмиссию [16].

Для улучшения тягово-сцепных свойств актив-
но используются следующие решения.

1. Балластирование машины. Этот способ повы-
шает вес машины и, соответственно, касательную 
силу тяги, создаваемую на движителях. Однако при 
этом увеличивается давление на почву [17].

2. Перераспределение веса орудия на колеса трак-
тора за счет работы гидравлической системы управ-
ления навесным устройством. В этом случае энер-
гия расходуется на работу гидравлической части.

3. Установка спаренных колес. Пятно контакта 
колеса с поверхностью увеличивается, однако это 
приводит к большим потерям из-за сопротивления 
качения колес.

4. Гибкое управление дифференциалом. При сво-
евременной блокировке и разблокировке диффе-
ренциала можно частично компенсировать потери 
в тягообразовании. Но полностью от потерь изба-
вится невозможно, так как при блокировке диффе-
ренциала создается кинематическое несоответствие, 
начинается циркуляция мощности между колеса-
ми и опорной поверхностью [18].

Способ улучшения тягово-сцепных свойств в 
виде индивидуального привода колес и их гибкого 
управления не получил широкого применения. Соз-
даны опытные образцы и проведены некоторые ис-
следования в данной области, но конечный вари-
ант подобной системы пока не предложен [19].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Оценка возможности ис-
пользования индивидуального привода колес трак-
тора при помощи электрической тяги.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Повышение буксования 
ведущих колес трактора приводит к снижению тя-
гового КПД. Кроме тягового усилия энергия рас-
ходуется на преодоление трения и деформацию ко-
леса c опорной поверхностью. Современные тех-
нологии позволяют реализовать гибкое управле-
ние ведущими колесами с помощью электропри-
вода. Путем оптимизации нагрузки на каждое ко-
лесо можно полностью отказаться от использова-
ния дифференциала, снизить буксование и про-
скальзывание.

Для разработки ведущего колеса c индивиду-
альным приводом необходимо создать алгоритм 
управления и смоделировать связанные с ним па-
раметры. Потери, вызванные повышенным буксо-
ванием и жесткостью трансмиссии, возникают из-
за краткосрочного увеличения нагрузки со сторо-
ны навесной системы и кинематического несоот-
ветствия ведущих колес. Это проявляется в разном 
расстоянии прохода колес с одинаковой угловой 
скоростью при жесткой работе трансмиссии. Со-
временные системы электронного управления ча-
стично решают данную проблему, отслеживая бук-
сование и другие параметры для динамической ста-
билизации машины.
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Разработан примерный алгоритм управления 
электроприводом колеса, позволяющий поддержи-
вать заданную частоту вращения колеса при усло-
вии постоянства действительной скорости тракто-
ра (рис. 1). Действительная и теоретическая ско-
рость различаются поправкой на буксование. Та-
ким образом, при наличии буксования теоретиче-
ская скорость будет всегда выше.

На текущий момент предложены несколько спо-
собов определения буксования [20]. В алгоритме 
используется разрабатываемая методика отслежи-
вания краткосрочного ускорения колеса, и с уче-
том момента инерции системы определяются сцеп-
ные свойства поверхности.

Для связи буксования и сцепных свойств коле-
са вводится условный показатель «фактор буксова-
ния» на разных агрофонах. Определив по силе то-
ка, питающего электропривод, крутящий момент 
на колесе (касательную силу тяги), можно оценить 
в первом приближении величину буксования.

В реальных условиях при движении машины 
буксование всегда больше нуля и увеличивается по 
мере возрастания нагрузки до точки максимально-
го тягового усилия. Это связано с деформацией 
опорной поверхности и колеса. После достижения 
порогового значения силы тяги происходит срыв 
пласта или протектора колеса, и сила трения покоя 
переходит в силу трения скольжения.

Таким образом, моделирование буксования мож-
но рассматривать как сумму характеристик, полу-
ченных путем аппроксимации буксования до и по-
сле активного перехода от силы трения покоя. Для 
первого случая можно использовать уравнение ре-
грессии второго порядка, а для второго – функцию 
на основе гиперболы. В результате характеристи-
ка буксования будет иметь вид:

, (1)

где aр и bр – расчетные коэффициенты, зависящие 
от условий буксования (почвенный фон, износ про-
тектора и т.д.); R – коэффициент плавности перехо-
да от силы трения покоя к силе трения скольжения; 
Pкр – усилие трактора на крюке; Pкрп – предельное 
усилие трактора на крюке при неизменных услови-
ях тягово-сцепных свойств.

В свою очередь, предельная сила на крюке при 
переходе от силы трения покоя к силе трения каче-
ния (соответствует силе при срыве пласта почвы) 
упрощенно определяется по зависимости:

 (2)

где δпр – буксование при предельной силе тяги на 
крюке трактора.

Характеристика буксования трактора обычно 
определяется для неизменных условий работы, ко-

торые описываются коэффициентами aр и bр. При 
варьировании других факторов удобно использо-
вать зависимость, характеризующую тенденцию из-
менения линии буксования. Для этого задается па-
раметр, связанный с величиной фактора буксова-
ния Fб при определенном режиме работы, который 
определяет условия изменения коэффициентов:

ap = f (Fб) и bp = f (Fб).  (3)
Коэффициенты ap и bp устанавливаются эмпи-

рическим путем при различных режимах работы 
трактора, и по ним осуществляется дальнейшее по-
строение характеристики буксования. Эти коэффи-
циенты будут зависеть от многих факторов, в том 
числе от типа агрофона, рисунка протектора, гео-
метрии колеса, влажности, упругости почвы и т.д. 
Но для конкретного поля и трактора, а также дру-
гих условий коэффициенты будут близки к посто-
янству, а значит ими удобно оперировать в теку-
щих условиях. Причем трактору достаточно начать 
выполнение работы, и при переходных процессах 
коэффициенты определятся автоматически посред-
ством электронных систем, содержащих алгоритм 
управления колесом. По показаниям с нескольких 
колес определение параметров более достоверное.

Для понимания реального протекания процес-
сов на колесах трактора проведено эксперименталь-
ное исследование. Прежде чем реализовать полно-

Рис. 1. Блок-схема алгоритма управления электропри-
водом колеса трактора
Fig. 1. Block diagram of the control algorithm for the electric 
drive of a tractor wheel



8282
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 18 • N2 • 2024 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 18 • N2 • 2024 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

ценный электропривод колеса с электронным управ-
лением, был проведен анализ процессов на меха-
нической системе привода колес, поэтому объек-
том исследования выбран трактор МТЗ-82.1.

Для определения характера изменения момента 
на колесе, паразитной мощности и других потерь 
на колесе предлагается использовать эксперимен-
тальную установку (рис. 2).

Установка состоит из дисков с метками, закре-
пленных на выходных валах заднего моста тракто-
ра; датчиков, считывающих метки; динамометра 
для определения нагрузки на крюке; дополнитель-
ного колеса для измерения реальной скорости трак-
тора (рис. 3) по известным методикам [20].

Рис. 2. Схема экспериментальной установки на трак-
торе
Fig. 2. Diagram of the experimental setup on a tractor

Рис. 3. Вид экспериментальной установки на тракторе 
МТЗ-82.1. Расположение оптических датчиков с мет-
ками на мосту (левый верхний) на валу, детальный вид 
(правый), дополнительное колесо с датчиком для изме-
рения реальной скорости трактора (левый нижний)
Fig. 3. The experimental setup on the МТЗ-82.1 tractor. The 
location of optical sensors with marks on the bridge (upper 
left), on the shaft in a detailed view (right), and an additionally 
extra wheel with a sensor for measuring the actual speed of 
the tractor (lower left)

На каждый диск диаметром 480 мм нанесены 
400 меток, точность поворота диска 0,9 градуса по-
зволяет с необходимой точностью замерить часто-
ту вращения колес. Кроме того, расположение па-
ры дисков на одном валу колеса позволяет изме-
рить крутящий момент по величине скручивания 

вала, так как отслеживается взаимный угол пово-
рота одного диска относительно другого. Тяговое 
усилие измерялось при помощи цифрового тензо-
метрического динамометра с пределом измерения 
10 кН, что согласуется с текущими задачами.

Для калибровки измерительного оборудования 
трактор был установлен на тормозной стенд, в даль-
нейшем испытания проводились в полевых усло-
виях на различных агрофонах. Трактор загружал-
ся прицепными орудиями в зависимости от необ-
ходимого тягового усилия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При анализе экспе-
риментальных характеристик буксования тракто-
ра МТЗ-82.1 на различных агрофонах были полу-
чены коэффициенты ap и bp (рис. 4).

С повышением мягкости агрофона, следователь-
но, с уменьшением фактора Fб коэффициенты ap и 
bp увеличиваются. Предельная сила тяги на крюке 
также может изменяться при различных условиях 
сцепления колеса с поверхностью и определяться 
по зависимости от буксования.

Фактор буксования удобно привязать к допусти-
мому буксованию при номинальном тяговом уси-
лии, так как этот параметр для тракторов регламен-
тируется. Фактор буксования можно определить 
как отношение тягового усилия, при котором бук-
сование соответствует допустимому значению, к 
номинальному тяговому усилию трактора на крю-
ке (рис. 5):

Fб = Pкб /Ркр. (4)
Если Fб = 1, то на текущей характеристике бук-

сования при достижении тягового усилия, соответ-

Рис. 4. Аппроксимация зависимости изменения коэффи-
циентов ap и bp при работе трактора МТЗ-82.1 на раз-
личных агрофонах
Fig. 4. Approximation of the changes in coefficients ap and 
bp when operating the MTZ-82.1 tractor across various 
agricultural settings
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ствующего номинальному, буксование станет рав-
ным допустимому значению. По существующим 
характеристикам аппроксимацией при постоянном 
значении коэффициента R = 10 получены зависи-
мости коэффициентов:

ap = 0,0374 Fб
–1,578, bp = 0,5354 Fб

–1,428.  (4)
Параметр R в данной ситуации не изменяется 

при смене агрофона, несмотря на то, что он опре-
деляет диапазон крюкового усилия при условном 
переходе от силы трения покоя колеса к силе тре-
ния скольжения. Из полученных зависимостей вид-
но, что каждый тип агрофона соответствует харак-
теризующему его фактору буксования, и точность 
совпадения характеристик в рабочем диапазоне 
трактора сравнимо высока (средний коэффициент 
детерминации 0,98).

В результате измерений и обработки получены 
также показания с дисковых датчиков (рис. 6). 
Сплошными линиями на схеме показана работа при 
начальных условиях без нагрузки, пунктирными – 
при загрузке правого колеса. На вертикальной шка-
ле отмечены логические уровни датчиков от 0 до 1, 
на горизонтальной – время в миллисекундах. Крас-
ная линия обозначает внешний диск с метками, си-
няя – внутренний диск с метками на валу.

Нагрузка величиной 3 кН подавалось на правое 
колесо и фиксировалось динамометром, за выче-
том силы сопротивления качению. Левое колесо 
было без нагрузки.

Результаты приведены в виде логических уров-
ней работы датчика на обнаружение меток для ле-
вого и правого колеса. На графике заметен сдвиг 
между дисками на валу привода правого колеса. 
Этот сдвиг выражает поворот одного диска отно-
сительно другого на одном валу, следовательно, вал 
при нагрузке на него подвергается скручиванию. В 

данной ситуации скручивание составило 0,2 гра-
дуса. Нагрузку измеряли динамометром с учетом 
поправки на сопротивление качению колес тракто-
ра. Необходимые результаты можно использовать 
в дальнейшем для разработки алгоритмов управ-
ления индивидуальным приводом колес.

ВЫВОДЫ

Для работы колеса с индивидуальным электриче-
ским приводом предложен алгоритм автоматизиро-
ванного управления системой, который учитывает 
условия сцепления колеса с опорной поверхностью.

При полной оценке параметров паразитной мощ-
ности станет возможной реализация более точной 
математической модели, позволяющей создать си-
стему анализа расчетов для ее внедрения в элек-
тронную систему управления независимым приво-
дом колес.

Система может быть дополнена под различные 
задачи, ее математическая реализация имеет прак-
тическую ценность при использовании в тракторах 
электроприводных силовых агрегатов.

Предложенная математическая модель позволя-
ет оценить характеристики буксования трактора 
при любых других условиях. Для трактора МТЗ-82.1 
определен фактор буксования для разных агрофо-
нов при прочих равных условиях: 0,71 – поле под 
посев, 0,86 – для стерни, 1,19 –для залежи и 1,74 – 
для асфальтового покрытия.

Диапазон действия модели ограничивается пре-
дельной силой тяги на крюке, в данном случае со-
ответствующей буксованию 30%, что актуально 
для определения параметров работы тракторов.

При управлении колесом с индивидуальным при-
водом такая модель может быть заложена для опре-

Рис. 5. Реальная и расчетная тяговая характеристика 
трактора МТЗ-80 по буксованию на различных агрофо-
нах. При Fб = 0,71 фон – поле под посев; при Fб = 0,86 
фон – стерня; при Fб = 1,19 фон – залежь; при Fб = 1,74 
фон – асфальтовая дорога
Fig. 5. Actual and calculated traction characteristics of the 
MTZ-80 tractor related to slipping on various agricultural 
backgrounds. At Fb = 0.71, the background is a seeded field; 
at Fb = 0.86, the background is stubble; at Fb = 1.19, the 
background is fallow; at Fb = 1.74, the background is an 
asphalt road

Рис. 6. Взаимное расположение меток дисков при вра-
щении колес трактора: сверху – характеристика пово-
рота дисков правого колеса; внизу – характеристика 
поворота дисков левого колеса
Fig. 6. The relative position of the disc marks as the tractor 
wheels rotate: top – the rotation characteristics of the right 
wheel discs; bottom – the rotation characteristics of the left 
wheel discs
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деления тягово-сцепных свойств. Определение пара-
метра по многофакторной характеристике позволит 
составить программу адаптивных условий для повы-
шения эффективности работы тракторного колеса.
Определена возможность замера крутящего момента 

на колесе при помощи разработанной системы дис-
ков. В рассматриваемых условиях скручивание вала 
составило 0,2 градуса при приложении нагрузки 3 кН 
к одному колесу. Это оправдывает применение такой 
системы для решения аналогичных задач.
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