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Аннотация. В настоящее время наблюдается активное использование электротранспорта, который 
применяется на фермах, выполняя ряд технологических процессов по содержанию животных и 
выращиванию растений. Появляется необходимость изменения технических характеристик такого 
транспорта, в частности, экономия заряда тяговой батареи с помощью режима выбега. Цель исследования – 
определить методику расчета емкости аккумуляторных батарей мобильного транспортного средства с 
электроприводом на основе электротрактора сельскохозяйственного назначения Т16М. Определены 
силы сопротивления воздуха, трения, эффективность электродвигателя, площадь поперечного сечения, 
нормальная сила. Разработана методика расчета мощности, затрачиваемой на перемещения транспортного 
средства сельскохозяйственного назначения на прямолинейном участке. Установлено, что для того 
чтобы найти затрачиваемую мощность на передвижение транспортного средства сельскохозяйственного 
назначения необходимо найти силу аэродинамического сопротивления, которая составила 8,73 Н. 
Определена нормальная сила, которая составила 1782,5 Н, рассчитаны сумма сил сопротивления 
движению 1522,54 Н, затрачиваемая мощность на перемещение мобильного транспортного средства 
с электроприводом на основе Т16 сельскохозяйственного назначения на каждом участке. Рассчитана 
затрачиваемая и общая емкость аккумуляторных батарей на каждом участке.
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Abstract. Currently, there is an active use of electric transport, which is used on farms, performing a number 
of technological processes for animal housing and plant cultivation. There is a need to change the technical char-
acteristics of such transport, in particular, saving the traction battery charge by means of coasting mode. The pur-
pose of the study is to determine the methodology of calculation of battery capacity of electrically driven mobile 
vehicle with electric drive on the basis of agricultural electric tractor T16M. The forces of air resistance, friction, 
electric motor effi  ciency, cross-sectional area, and normal force were determined. A methodology for calculating 
the power used to move an agricultural vehicle on a rectilinear section has been developed. It was found out that 
in order to fi nd the power required for the movement of the agricultural vehicle, it was necessary to fi nd the aero-
dynamic drag force, which was 8.73 N. We determined the normal force, which was 1782.5 N, as well as the sum 
of forces resistance to movement – 1522,54 N. Calculated the power required to move the T16 agricultural T16 
powered mobile vehicle at each site. Supplied and total capacity of the batteries at each site is calculated.
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Введение. В настоящее время наблюдается активное использование электротранспорта, 
который может применяться, в том числе на фермах с целью выполнения технологических 
процессов в помещениях для содержания животных и выращивания растений.

Мощность, затрачиваемая на передвижение транспортного средства, которое движется 
с постоянной скоростью, будет зависеть от нескольких факторов, включая силу сопротивления 
движению, коэффициент сопротивления и эффективность двигателя.

Сила сопротивления движению транспортного средства включает в себя силу сопротивления 
воздуха (аэродинамическую силу), силу трения, вызванного контактом колес с дорогой, и силу 
трения в двигателе и других механизмах.

Однако, при одинаковой скорости, можно предположить, что мощность, затрачиваемая на 
передвижение автомобиля, будет примерно одинакова для разных автомобилей с одинаковым 
коэффициентом сопротивления и эффективностью двигателя.

Исследования в области электропривода привлекли внимание многих исследователей [5]. 
Авторы внесли значительный вклад в развитие технологии электропривода, однако их работы не 
охватывают энергетические аспекты вычисления мощности [4]. В их исследованиях уделяется 
внимание различным аспектам электропривода, таким как электромагнитные процессы, 
управление двигателем, методы моделирования и симуляции. Однако вопросы, связанные 
с энергетическими характеристиками системы, такими как расчет и оптимизация мощности 
электропривода, оставались за пределами их исследований [2].

Энергетические аспекты играют ключевую роль в оптимизации работы электроприводов, 
особенно в контексте энергосбережения и повышения эффективности систем. Этот аспект 
исследования электропривода становится все более актуальным с учетом стремительного 
развития технологий и растущих потребностей в энергосбережении.

Цель исследования – определить емкости аккумуляторной батареи мобильного транспортного 
средства с электроприводом на основе Т16М.

Материалы и методы. Данные в статье представленные для мобильного транспортного 
средства с электроприводом на основе Т16М собранные по представленной кинематической 
блок схеме на рисунке 1.

Для определения расчета мощности, затрачиваемой на перемещение транспортного средства, 
необходимо использовать формулу

P =∑Fv,                                                                                                                       (1)

где P – мощность, Вт; ∑F – сумма сил сопротивление движению (включая силу сопротивления 
воздуха, качения и другие силы), Н; v – скорость транспортного средства, м/с.

Рисунок 1 – Кинематическая блок схема мобильного транспортного средства с электроприводом на основе Т16М
Figure 1 – Kinematic block diagram of the mobile vehicle with electric drive based on T16M
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Следующим этапом необходимо рассчитать сопротивление движению, в которое входят 
сопротивление воздуха (сила, с которой воздух сопротивляется движению автомобиля. Она зави-
сит от формы автомобиля, его скорости и плотности воздуха), сила трения (сопротивление, 
которое колеса автомобиля ощущают при контакте с дорогой. Это может быть сила трения 
между шиной и дорогой или внутренний трение в механизмах автомобиля), сила наклона (если 
дорога наклонена, то сила, необходимая для преодоления гравитационного сопротивления, 
также должна быть учтена), эффективность двигателя (показатель того, как хорошо двигатель 
преобразует электричество в механическую энергию. Чем выше эффективность, тем меньше 
потребуется электричества для достижения определенной скорости), масса автомобиля (чем 
больше масса автомобиля, тем больше мощности требуется для его движения) факторы [6]. 

Сила сопротивления воздуха зависит от нескольких факторов, включая форму транспортного 
средства, его площадь поперечного сечения, скорость движения и плотность воздуха. 

Математически сила аэродинамического сопротивления (также известная как драг) обычно 
выражается следующим образом [8]:

F
драг

 = 0,5C
d 
Aρv2,                                                                                                              (2)

где F
драг

 – сила аэродинамического сопротивления (в ньютонах, Н); C
d
 – коэффициент 

аэродинамического сопротивления (безразмерная величина, зависящая от формы автомобиля), 
для трактора Т16М – 0,85; A – площадь поперечного сечения транспортного средства 
(в квадратных метрах, м²), ρ – плотность воздуха (в килограммах на кубический метр, кг/м³), 
v – скорость транспортного средства относительно воздуха (в метрах в секунду, м/с).

Эта формула показывает, что сила сопротивления воздуха пропорциональна квадрату скорости 
транспортного средства и при увеличении скорости сила сопротивления воздуха увеличивается 
значительно быстрее [19]. 

Результаты исследований. Коэффициент аэродинамического сопротивления C
d
 является 

мерой «аэродинамической гладкости» автомобиля – чем меньше этот коэффициент, тем меньше 
аэродинамическое сопротивление [3].

Следующим шагом необходимо найти площадь поперечного сечения транспортного средства.
Полная масса транспорта [1]:

m
a
 = m

г
 + m

c
 + m

п
                                                               (3)

где m
г
 – масса перевозимого груза (грузоподъемность или пассажировместимость) или бага-

жа, кг; m
c
 – собственная масса транспортного средства в снаряженном состоянии без груза, кг. 

Слагается из конструктивной (сухой) массы автомобиля, массы топлива, массы технических 
жидкостей, западного колеса, инструмента, принадлежностей и технологического оборудова-
ния, грузоподъемность самоходного шасси Т16-М = 1000 кг; m

п
 – масса водителя в кабине 

транспортного средства. Средняя масса пассажира и водителя 70 кг.
Следовательно;

m
a
 = 685 + 1000 + 70 = 1755 кг.

Силу тяжести (вес) рассчитаем по формуле

G = 9,81m
a
;                                                                   (4)

G = 1750 · 9,81 = 17167,5Н = 17,16 кН.

Шины выбирают в соответствии с типом транспортного средства, условиями его эксплуата-
ции, нагрузкой на колесо.

Динамический радиус определяют по формуле

r
к
 = 10-3r

ст
λ

ш
,                                                                  (5)

r
к
 = 0,32·0,96 = 0,3м

где λ
ш
 – коэффициент, учитывающий деформацию шины от приложения тангенциальной 

нагрузки (λ
ш
  = 0,96–0,98). В нашем расчете

λ
ш
 = 0,96.
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Была приближенно определена площадь поперечного сечения, используя данные 
транспортного средства прототипа:

A = βВН
а
,                                                                      (6)

где β – коэффициент заполнения площади, для тракторов β = 0,78 – 0,8; В – габаритная ширина, м; 
H

а 
 – габаритная высота транспортного средства, м.
Для нашего расчета принимаем β = 0,78.

A = 0,78 · 1,55 · 2500 = 3,02 м3. 

Следующим этапом необходимо определить плотность воздуха ρ.
Плотность воздуха зависит от условий окружающей среды, включая температуру, давление и 

влажность воздуха. При нормальных условиях (температура 20 °C и давление 1 атм) плотность 
воздуха составляет около 1,225 кг/м³. Однако эти значения могут варьировать в зависимости от 
изменений в температуре, давлении и влажности [3]. 

Скорость транспортного средства относительно воздуха составила 20 км/ч, переведем в метры 
в секунду:

                                                         
(7)

Подставив значение в формулу, найдена сила аэродинамического сопротивления:

F
драг

 = 0,5 · 0,85 · 3,02 · 1,225 · 5,55 = 8,73 Н.                                        (8)

Необходимо найти нормальную силу, которая поддерживает транспортное средство и предот-
вращает его падение или деформацию под воздействием силы тяжести.

Нормальная сила F
н 
равна произведению массы электротрактора m (включая аккумуляторный 

блок) на ускорение свободного падения g (приближенно 9,81 м/с²) [1]:

F
н   

= mg.                                                                      (9)

Эта формула предполагает, что сила трения статическая (т.е. трактор движется с постоянной 
скоростью).

F
н  

= 1817 · 9,81 = 17824,77 Н.

Расчеты учитываются по прямолинейному участку без наклона.
Необходимо найти силу сопротивления качению, которая должна быть преодолена для про-

движения объекта.
Сопротивление качению электротрактора зависит от нескольких факторов, включая тип 

и состояние поверхности, на которой движется трактор, его массу и конструкцию колес [20]. 
Сопротивление качению можно оценить с использованием следующей формулы [18]:

F
к
 = C

r 
F

н
,                                                                  (10)

где F
к
  – сила сопротивления качению, Н; C

r
 – коэффициент сопротивления качению (безразмерная 

величина), зависящий от типа поверхности; F
н
 – нормальная сила (в ньютонах), которая действует 

вертикально вниз на трактор [17].
Коэффициент сопротивления качению для травы или грунта, например, равен 0.1 [16].

F
к
  0,1 · 17824,77 = 1782,5 Н.

Следующим этапом нашли сумму сил сопротивление движению ∑F.

∑F = F
драг 

+ F
к
 · η = 8,73 + 1782,5 · 0,85 = 1522,54 Н,

где ∑F – сумма сил сопротивление движению, Н [13]; F
драг

 – сила аэродинамического 
сопротивления, Н); F

к
 – сила сопротивления качению, Н; η – коэффициент полезного действия 
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электродвигателя или эффективность электродвигателя АИР132L2 мощностью 11 кВт мин–1, 
который равен 0,85[14].

Рассчитаем мощность, затрачиваемую на перемещение транспортного средства, по формуле

P = ∑Fv = 1522,54 · 5,55 = 8450,1 Вт = 8,45 кВт,                                (11)

где P – мощность, Вт; ∑F – сумма сил сопротивление движению (включая силу сопротивления 
воздуха, качения и другие силы), Н; v – скорость транспортного средства v = 20 км/ч.

На рисунке 2 представлена схема маршрута движения по технологическим участкам и 
расстояние между ними в течение рабочей смены [11].

Была взята ферма, в которой имеется все необходимые технологические участки и стрелками 
указан маршрут движения электротрактора [12].

На рисунке 3 представлен график с данными о расстоянии и скорости передвижения 
электротрактора на каждом участке.

Была посчитана мощность, затрачиваемая на перемещения транспортного средства на каждом 
участке:

где P – мощность, кВт[10]; v – скорость транспортного средства, м/с; ∑F – сумма сопротивление 
движению (включая силу сопротивления воздуха, качения и другие силы), Н.

Результаты записаны и построен график, представленный на рисунке 4.

Рисунок 2 – Маршрут движения по технологическим участкам и расстояние между ними
Figure 2 – The route of the process sections and the distance between them
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Рисунок 4 –  Затрачиваемая мощность на перемещение на каждом участке 
Figure  4 –  Displacement power consumed at each site

Рисунок 3 –  График с данными о расстоянии и скорости передвижения электротрактора 
на каждом участке

Figure 3 – Graph with data on distance and speed of the electric tractor on each plot

Следующим этапом была рассчитана затрачиваемая емкость на каждом участке по формуле

E = , Вт·ч,                                                                 (12)

где P – мощность, кВт; E – затрачиваемая энергия, Вт·ч; t – время пройденного пути на каждом 
участке, с [9].

Полученные данные записаны в таблицу и построен график, представленный на рисунке 5.
Итого затрачиваемая энергия на передвижение составила 5133,1 Вт·ч.
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Рисунок 5 – Затрачиваемая энергия на передвижение на каждом участке
Figure 5 – Energy consumed for travelling at each site

Затрачиваемая энергия на разгон составила, 915,57 Вт·ч [7,11].
Общая затрачиваемая энергия на разъезды по ферме составила 6048,67 Вт·ч.
Необходимо выбрать тяговую аккумуляторную батарею с учетом коэффициента запаса, 

k = 1,58.

C
ном 

= E
общ

k = 6048,67 ·1,58 = 9556, 9 Вт·ч,                                         (13)

где C
ном

 – общая номинальная емкость тяговой аккумуляторной батареи, Вт; E
общ

 – затрачиваемая 
энергия, Вт·ч; k – коэффициент запаса, k = 1,58.

Исходя из проведенных расчетов были набраны аккумуляторные батареи емкостью 9,6 кВт·ч [15].
Заключение. В проведенных исследованиях были выяснены и определены ключевые 

параметры, необходимые для расчета мощности, затрачиваемой на передвижение сельско-
хозяйственного транспортного средства. Первым этапом анализа было выявление силы 
аэродинамического сопротивления, которая оказалась равной 8,73 Н. Этот показатель 
представляет собой важный аспект, учитываемый при определении энергозатрат транспортного 
средства в условиях движения.

Далее была определена нормальная сила, составившая 1782,5 Н. Этот параметр играет 
решающую роль в расчетах, связанных с вертикальным давлением, создаваемым транспортным 
средством на дорожное покрытие. Точное определение этой силы имеет важное значение при 
анализе трения и его влияния на общие энергозатраты транспортного средства.

Рассчитана сумма сил сопротивления движению, которая оказалась равной 1522,54 Н. 
Эта величина представляет собой комплексный параметр, учитывающий, как аэродинамическое 
сопротивление, так и трение. Она служит основой для определения общей мощности, 
затрачиваемой на перемещение транспортного средства в различных условиях движения.

Определена энергия, затрачиваемая на передвижение мобильного транспортного средства 
с электроприводом на основе Т16 сельскохозяйственного назначения на каждом участке 
маршрута, которая составила 5133,1 Вт·ч. Затрачиваемая энергия на разгон составила 915,57 Вт·ч. 
Эти расчеты являются основополагающими при проектировании эффективных и устойчивых 
систем передвижения в сельском хозяйстве.

Рассчитана затрачиваемая емкость аккумуляторных батарей на каждом участке и общая 
емкость, которая составила 9,55 кВт·ч, выбраны тяговые аккумуляторные батареи емкостью 
9,6 кВт·ч с учетом коэффициента запаса.
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Таким образом, результаты исследования крайне важны для оптимизации энергопотребления 
сельскохозяйственных транспортных средств с электроприводом, что позволяет  экономить 
энергоресурсы и обусловливает снижение негативного воздействия на окружающую среду.

Для увеличения запаса хода в перспективе предлагается оснастить мобильное транспортное 
средство с электроприводом электронным сцеплением, позволяющем в дальнейшем использовать 
режим наката без затраты энергии.
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