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Вступ. Історично Україна була агропромислової країною. 

Чорнозем, який займає 60% української землі, є природним 

багатством України. Більше 40% всіх сільськогосподарських 

продуктів України вирощені без використання пестицидів, в 

результаті цього українська їжа є самою природною і 

благополучною в Європі. Великі світові лідери, такі як 

Unilever, що займаються постачанням продуктів харчування в 

більш ніж 180 країн світу вибирають саме Україну, як 

постачальника сировини. 

Серед всіх європейських країн Україна - лідер з 

вирощування цукрових буряків, гречаної крупи та моркви, вона 

займає друге місце по вирощуванню пшениці та помідорів. 28% 

всього населення України працюють в секторі сільського 

господарства. За останні роки в Україні постійно збільшується 

врожайність і тому дуже актуальна проблема в якісному зборі 

врожаю. Вітчизняна техніка вже не відповідає вимогам 

сучасного сільського господарства в Україні і давно вже не є 

конкурентом зарубіжній техніці. Основні недоліки вітчизняної 

техніки це: 

- надійність: при роботі, за 24 години зарубіжна техніка 

зупиняється лише 2 рази для заправки, регламентного огляду та 

зміни оператора, а вітчизняна майже в 5 разів більше, це 10 

– 15 разів для усунень несправностей, і простої у зарубіжній 

за 24 години – 1 година, у вітчизняній за 24 години – від  

5-ти годин; 

- низький ККД: мається на увазі співвідношення затрачених 

коштів на обслуговування техніки і кількість обробленої 

площі, по даним досліджень у порівнянні, ККД зарубіжного 

трактора майже на 30 % вище вітчизняного; 

- двигуни не відповідають нормам вихлопів: виробники 

зарубіжної техніки слідкують за викидами вихлопних газів в 

атмосферу і намагаються їх якомога зменшити, вітчизняні ж 

виробники цій проблемі зовсім не приділяють увагу; 

- неналежне обслуговування, або його відсутність: 

сервісна служба зарубіжної техніки високо кваліфікована і  

24 години на добу готова виконати сервісне обслуговування і 

гарантійний ремонт, а також після закінчення гарантії вони 

гарантують технічну підтримку і своєчасне постачання 

запчастин, сервіс вітчизняної техніки знаходиться на дуже 

низькому рівні, це відсутність кваліфікованих кадрів, 
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запчастин на складах, а про швидкий ремонт потрібно зовсім 

забути; 

- відсутність вигідних програм кредитування та лізингу: 

зарубіжні програми кредитування та лізингу спрямовані на 

підтримку фермера, надання йому пільг, вітчизняні ж програми 

відомі лише високими відсотковими ставками і нестабільністю;  

- відсутність суттєвої модернізації техніки: зарубіжні 

спеціалісти постійно працюють над вдосконаленням вже існуючої 

техніки і вдосконалення впроваджуються в виробництво, 

вітчизняна ж техніка модернізується але лише поверхово - це 

зміна зовнішнього вигляду або деяких несуттєвих вузлів. 

Вітчизняна промисловість зовсім не випускає машин для 

збору томатів, тому фермерам доводиться закупати імпортну 

техніку. Світовий лідер по випуску машин для збору томатів є 

компанія Pomac. У сучасних томатозбиральних комбайнах для 

керування всіма вузлами використовуються ремінні передачі та 

гідромотори. У зв'язку зі зростаючими потребами у прибиранні 

все більших площ томатів, а також зменшення втрат томатів при 

збиранні, існує необхідність в капітальної модернізації 

томатозбиральних комбайнів. 

Сучасні розробки у томатозбиральних комбайнах направлені 

на те, щоб у всіх вузлах повністю були виключені гідромотори 

та ремінні передачі за допомогою використання комплектних 

електроприводів. Після такої модернізації при випробуваннях 

було виявлено, що в цих комбайнах: 

– підвищилась продуктивність, якість збору врожаю; 

– система в цілому стала більш надійною; 

– збільшився ККД; 

– зменшився час ремонту. 

У зв'язку з цим актуальним є удосконалення 

томатозбирального комбайну Pomac за принципом використання 

комплектних електроприводів. 

Мета і завдання дослідження. На основі існуючих 

теоретичних досліджень провести синтез тиристорного 

електропривода томатозбирального комбайна. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наступні 

задачі: 

1. Довести можливість сполуки конструкції 

томатозбиральних комбайнів з комплектноим електроприводом. 

2. Замінити гідропривід комбайна Pomac Antares 45 на 
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комплектний електропривод Lenze SMVector. 

3. Довести доцільність використання комплектного 

електропривода у складі томатозбирального комбайна. 

Основна частина. Томатозбиральний комбайн Pomac Antares 

45 виробляється італійською компанією Pomac, яка 

спеціалізується на випуску машин для сільського господарства. 

Завдяки тому, що ці комбайни зарекомендували себе як надійні 

машини, вони поширені по всьому світу. Принцип роботи: 

спочатку скошується бадилля, з наступним відділенням томатів 

шляхом пропуску через відповідну установку. Це відбувається 

шляхом вичісування, не пошкоджуючи плід. Після чого томати на 

спеціальному транспортері проходять сортування за допомогою 

фотоелементів і вивантажуються в транспорт, що їде поруч, з 

бортами висотою до 3,5 м. 

Технічні характеристики: 

– двигун IVECO, 6 циліндрів, 170 л.с.; 

– електрична система 24 V; 

– управління: фронтальне, складне поперечне, «крабове» 

переміщення; 

– гідростатична передача: 1 швидкість - 0-9 км / год;  

2 швидкість - 0-24 км / год; 

– бічне переміщення для досягнення найкращого положення 

ножа; 

– пересувна голівка з перекладними кільцями для підняття 

рослин; 

– незалежний гідравлічний привід кілець і ріжучого ножа; 

– пристосування для збирання цибулі; 

– контроль машини з кабіни водія; 

– 45-ти рядна сортувальна машина PLUS-COLOR; 

– автоматичне поперечне нівелювання машини під час 

пересування; 

– автоматичне повздовжнє нівелювання конвеєра 

сортувальної машини; 

– корисна висота елеватора 3,6 м; 

– гідравлічне керування положенням елеватора відбувається 

з кабіни водія; 

– подвійний привід транспортерів; 

– продуктивність перевищує 45 т / год (залежно від урожаю 

і стану поля); 

– дозвіл на переміщення по наземних дорогах; 
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– розміри: довжина - 10,2 м, ширина - 2,5 м, висота - 

3,3 м; 

– колісна база: 2,7 м; 

– ширина захоплення: 1,5 м; 

– вага: від 9000 до 9700 кг. 

Робота комбайна заснована на гідравліці під керуванням 

електрики. Гідравліка представляє собою три центральні 

насоса, які через зубчасту передачу від двигуна отримують 

обертаючий момент. У свою чергу, вони, через систему клапанів, 

підключені до гідромоторів і циліндрів гідравліки, які за 

допомогою електричних клапанів приводяться в дію. 

При експлуатації комбайнів Pomac понад 10 років в Україні 

були виявлені істотні недоліки конструкції, які тягнуть за 

собою збої у роботі техніки, низьку надійність, високі витрати 

на обслуговування гідромоторів, їх недовговічність. 

Сама основна проблема гідравліки - це перетирання і 

швидкий знос гідромоторів і шлангів, при розриві шлангу 

втрачається величезна кількість масла. Шланги на комбайні 

доходять до 10-15 метрів в довжину і дуже проблематично в 

польових умовах швидко замінити шланг. Так як шланги низької 

якості, відшаровується внутрішня обплетення і закупорює 

магістраль в цілому, пошук цієї магістралі дуже ускладнена 

тим, що немає системи діагностики і всю роботу доводиться 

робити вручну. У зв'язку з цим є необхідність модернізації 

комбайнів, а саме: заміни системи гідромоторів на систему 

комплектних електроприводів. Щоб розклинити клапан гідравліки 

необхідно: 

– повністю розібрати і промити соляркою; 

– постукати молотком. 

У 50 % випадках при заклинюванні описані вище способи не 

допомагають і тому необхідно замінити клапан на новий. Основні 

причини виходу з ладу клапанів, це: 

– погана якість гідравлічного масла; 

– природній знос системи. 

Основним і суттєвим недоліком є те, що насоси постійно 

підключені до валу двигуна (зубчатою передачею). Тому, навіть 

коли вузли комбайну не ввімкнені насоси постійно качають масло 

гідравліки в залежності від обертів двигуна. Цей недолік 

особливо відчутно при транспортному русі комбайна - не 

вистачає потужності і щоб комфортно пересуватися, необхідно 
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давати більші обороти двигуна, що веде за собою підвищений 

знос самого двигуна та підвищену витрату палива, а також 

впливає на строк служби самих насосів. 

Сучасний рівень розвитку електроніки дозволив значно 

знизити вартість електроприводу. Ця вартість майже зрівнялася 

з вартістю гідроприводу. До того ж гнучкість електропривода 

значно вище, а витрати на його сервісне обслуговування - 

нижче. Так, електроприводи, які стоять на вузлах недешеві, 

але треба мати на увазі одну важливу обставину: на новому 

комбайні немає шківів і ремінної передачі. Ремені - і про це 

механізатори добре знають - як правило, доводиться міняти 

після кожного збирального сезону, а це влітає в копієчку. До 

того ж у «електрокомбайна» дуже мало гумових шлангів і рукавів 

високого тиску. Все це дозволяє помітно збільшити 

експлуатаційних ресурс деталей комбайна. Крім того, значно 

зростає продуктивність роботи. За підрахунками фахівців, 

ефективність кожної зернозбиральної машини збільшується на 

20%. Тобто, п'ять нових комбайнів замінюють шість старих. Ще 

одна перевага новинки: у порівнянні з класичною моделлю вона 

витрачає палива на 30% менше. Якщо врахувати всі ці чинники, 

то економічна вигода від експлуатації нового комбайна буде 

очевидною. 

У потенційних споживачів може скластися думка, що 

керувати таким комбайном складно. Навпаки, будь-який 

механізатор може швидко і без особливих зусиль освоїти його. 

Досить задати певний режим роботи і система сама підбере 

оптимальні параметри для даного режиму. Тому в кабіні нового 

комбайна, у порівнянні з класичними моделями, набагато менше 

органів управління, що також полегшує працю механізаторів. 

Комбайни, як правило, працюють в сильно запилених умовах 

і тому електроприводи можуть швидко вийти з ладу. Ці 

побоювання, також абсолютно позбавлені підстави, тому що 

ступінь захисту органів електроприводу відповідає дуже 

високому нормативу - IP-65. 

У зерновому комбайні Єнісей 4000Е, використовуючи 

електроприводи на базі вентильних індукторних електричних 

машин домоглися: 

- Економічності - використання регульованих 

електроприводів ходової частини і робочих механізмів дозволяє 

збільшити продуктивність комбайну, значно скоротити витрату 
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палива, збільшити термін служби і міжремонтний інтервал 

всього обладнання комбайну. Збільшення ресурса роботи 

комбайна на 30%. 

- Керованості - система керування нового покоління з 

можливістю роботи в ручному та автоматичному режимі. 

Незалежне та плавне регулювання частотою обертання кожного 

механізму комбайна. 

- Використання адаптивного електроприводу - 

інтелектуальні електроприводи, об'єднані в загальну систему 

діагностики та керування за допомогою CAN шини, дозволяють у 

реальному часі розрахувати оптимальний режим збирання врожаю. 

- Екологічність - автоматичний вибір оптимальних 

параметрів роботи силової установки і кожного електроприводу 

дозволяє скоротити викиди шкідливих речовин в атмосферу. 

Що ж до використання комплектних електроприводів на базі 

вентильних індукторних електричних машин з апаратурою 

керування нового покоління дає ряд істотних переваг: 

– Високі ККД електроприводів - більше 94%. 

– Відсутність ремінних передач. 

– Висока надійність. 

– Розвинена система діагностики та керування 

електродвигунами з уніфікованим стандартним інтерфейсом. 

– Зменшення вібрацій. 

Слід зауважити, що при розробці алгоритмів керування, 

вперше застосований наскрізний принцип програмування: 

Всі апаратні засоби (від низького до верхнього рівня) 

програмуються за допомогою стандартної графічної середовища 

програмування. Використовуються стандартні засоби верифікації 

(перевірки працездатності) апаратних засобів. Архітектура 

забезпечує простоту установки і модифікації. Ще одним 

безумовним плюсом використання електроприводом є можливість 

вивести інформацію на інформаційний дисплей, який знаходиться 

в кабіні комбайнера. Розташування комплектних електроприводів 

на комбайні показано на рис. 1. 

Для модернізації комбайна Pomac Antares 45 можна 

використовувати комплектний електропривод Lenze с 

перетворювачем частоти Lenze SMVector. Він призначений для 

керування і регулювання роботи однофазних двигунів змінного 

струму при напрузі живлення від 180 В до 264 В і комутованій 

потужності 0,25-2,2 кВт та трифазних двигунів змінного струму 
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при напрузі 320-528 В і комутованої потужності 0,37-18.5 кВт. 

Дана серія рекомендується для застосування у важких режимах. 

Перетворювачі частоти Lenze SMVector прості в керуванні, 

допускають тривалу роботу без втручання оператора, мають 

можливість віддаленого керування. Застосування одночасно 

частотного і векторного керування дозволяє підбирати самі 

щадні режими для комутованих електродвигунів. Прилади лінійки 

SMVector забезпечують високі динамічні показники моменту 

пуску і динамічного моменту електродвигунів. 

 

 
Рисунок 1 

Розташування комплектних електроприводів 

 

Переваги перетворювача частоти SMVECTOR: 

– легкий у використанні і інтуїтивно зрозумілий інтерфейс 

взаємодії; 

– покращена авто настройка, що включає автокалібрування 

електродвигуна; 

– поліпшені характеристики роботи двигуна на низьких 

обертах.; 

– велика точність підтримки стабільності обертів в цьому 

режимі; 

– векторне керування роботою двигуна; 

- застосування електронного модуля програмування, 

дозволяє вручну вводити паспортні дані керованого 

електродвигуна, що в комплексі з зручним автоматичним 
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тестуванням дає більшу точність підтримування необхідних 

технічних характеристик силової установки; 

- відмінне співвідношення ціна / якість не тільки в 

сегменті аналогічної продукції інших виробників, але і серед 

продукції ряду Lenze; 

Перетворювачі частоти Lenze SMVector орієнтовані на 

використання в схемах керування електродвигунами насосів і 

вентиляторів, що працюють у навантажених режимах. Особливістю 

інверторів Lenze цієї серії є висока динаміка і малий час 

реакції щодо зміни моменту і швидкості. Крім того, вони з 

успіхом застосовуються в силових приводах екструдерів, 

шнекових дозаторів та інших механізмів, які тривалий час 

експлуатуються в навантажених режимах. Такими можуть 

виступати машини для харчової промисловості, автомати та 

лінії упаковки, конвеєри різної протяжності і схем виконання, 

комплекси систем вентиляції та кондиціонування. 

В томатозбиральному комбайні місце для встановлення 

перетворювача частоти обмежене, тому слід жорстко слідкувати 

за габаритними розмірами. Отже, після проведення аналізу 

вільного місця, визначаємо, що цей перетворювач частоти по 

своїм габаритним показникам підходить для застосування без 

яких–небудь спеціальних переробок та модернізації конструкції 

комбайну в цілому. Пропонується заміна гідромотора на 

електродвигун. Гідромотор в даній установці рухає вал, на 

якому розташовані лопаті, при обертанні гідромотора, 

обертається вал вентилятора, що створює потік повітря, який 

призначений для видування бадилля томатів з комбайна. На 

рис. 2 зображено гідромотор, який обертає вал вентилятора. 

 

 
Рисунок 2 

Гідромотор, єкий обертає вал вентилятора 
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Основні проблеми цього вузла : 

– частий розрив шлангів; 

– регулятор обертів гідромотору виходить з ладу; 

– гідромотор не видає необхідних обертів. 

На рис. 3 зображена кінематична схема та механічна 

характеристика вентилятора. 

 

 
Рисунок 3 

Кінематична схема та механічна характеристика вентилятора 

 

Ротор двигуна Д через з’єднувальну муфту ( в нашому 

випадку це двійний ланцюг, що з’єднує собою дві зірки) обертає 

вал вентилятору В. 

Гідромотор ALM2А-R-25E1 має наступні характеристики: 

– номінальна частота обертання 2500 об/хв; 

– реальна частота обертання 1300 об/хв; 

– потужність 0,75 кВт. 

Габаритні розміри гідромотора представлені на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 

Габаритні розміри гідромотора 
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На рис. 5 приведена тахограма роботи заданого 

гідромотору. 

 

 
Рисунок 5 

Тахограма роботи заданого гідромотору 

 

На рис. 6 приведена діаграма навантаження роботи 

гідромотору. 

 

 
Рисунок 6 

Діаграма навантаження роботи гідромотору 
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Деякі переваги двигунів змінного струму: 

– економічність; 

– надійна і проста конструкція; 

– висока експлуатаційна надійність; 

– просте енергоживлення; 

– відсутність комутатора; 

– практична відсутність дугових явищ. 

Так як в подальшому планується заміна всіх гідромоторів 

і гідронасосів в комбайні на електродвигуни під керуванням 

комплектного електроприводу, слід обрати 3-х фазний змінний 

струм 380 В. 

Знайдемо еквівалентний момент двигуна Ме  

 

𝑀𝑒 = √
𝑀п

2 ∙ (𝑡п1 + 𝑡п2) + 𝑀𝑚
2 ∙ (𝑡𝑚1 + 𝑡𝑚2 + 𝑡𝑚3) + 𝑀𝑦3

2 𝑡 + 𝑀𝑦1.2
2 (𝑡𝑦1 + 𝑡𝑦2)

𝑡𝑦1 + 𝑡𝑦2 + 𝑡𝑦3 + 𝑏(𝑡п1 + 𝑡п2 + 𝑡𝑚1 + 𝑡𝑚2 + 𝑡𝑚3)
; 

 

де β = 0,7 – коефіцієнт, що враховує погіршення умов 

охолодження під час перехідних процесів (по [1], стор. 10); 

Мп - пускові моменти; 

Мт - тормозні моменти; 

Му - моменти сталих режимів; 

tп - час пусків; 

tт - час тормозних режимів; 

tу - час сталих режимів. 

 

𝑀𝐸 = √
2.72(3) + 2.22(5) + 52(5)

5 + 0.7(3 + 5)
= 4.01 𝐻 ∙ м. 

 

Тривалість включення приводу 

 

ПВроз =
𝑡роб

𝑡ц
∙ 100%; 

 

де tроб – загальний час роботи; 

tц – час циклу; 

по тахограмі tц=13 с, tраб=13 с. 

 

ПВроз =
13

13
∙ 100% = 100%; 
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Перерахунок моменту на стандартне включення 

 

𝑀𝑒
′ = 𝑀𝑒√

ПВроз

ПВст
; 

 

𝑀𝑒
′ = 4,1√

100

100
= 4,01 Н ∙ м. 

 

Визначаємо потужність двигуна 

 

𝑝 =
𝑚э

′ ∙ 𝑛𝑚𝑎𝑥

9.55
 ; 

 

𝑝 =
4,01 ∙ 1300

9.55
= 545.9 Вт. 

 

Згідно з ([1], стр. 4, пункт 2.1) збільшуємо потужність 

двигуна на 20% (додатковий нагрів). 

𝑃′ = 𝑃 ∙ 1.2 ; 
 

𝑃′ = 545.9 ∙ 1.2 = 655.08 Вт. 
 

Вибір двигуна. 

Згідно каталогу Transtechno Electric Motors MS [2] 

обираємо двигун MS8024. 

Основні характеристики представлені в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 

Основні характеристики двигуна MS8024 

Тип Значення Одиниці виміру 

MS8024   

Потужність 0,75 кВт 

Частота обертання 1380 об/хв 

Напруга 400 В 

Номінальний струм 1,93 А 

ККД 73 % 

cosφ 0,76  

Iпуск/Iном 4,2  
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Продовження табл. 1 

Мmax/Мном 2,5  

Мпуск/Мном 2,3  

Маса 9,6 кг 

Момент 5,2 Н·м 

Частота мережі живлення 50 Гц 

Кількість фаз 3  

Кількість пар полюсів 4  

 

На рис. 7 зображені габаритні розміри двигуна MS8024. 

 

 
Рисунок 7 

Габаритні розміри двигуна MS8024 

 

В таблиці 2 зведені габаритні розміри двигуна MS8024. 

 

Таблиця 2 

Габаритні розміри двигуна (мм) 

Тип AC AD D DH E F GA KK L M N P S T 

MS80 161 121 19 M6x16 40 6 21,5 2-M20x1,5 284 165 130 200 12 3,5 

 

Виходячи з напруги живлення та потужності вибираємо 

перетворювач частоти Lenze SMVector 751N04TXB [3]. Його 

основними перевагами є: 

– висока надійність; 

– простота використання; 

– наявність чіткої інструкції по налаштуванню, 

використанню, ремонту; 

– вбудовані захисти; 
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– можливість застосування векторного керування; 

– наявність автоналаштування; 

– автокалібрування електродвигуна. 

Виходячи з величини напруги живлення, та струму вибираємо 

автоматичний вимикач фірми Moeller PKE12/XTU-4 [4]. 

Переваги використання автоматичного вимикача Moeller: 

– широкий діапазон струмових значень, що контролюються 

електрикою; 

– змінювані модулі захисту; 

– класи відключення вище на Class 10; 

– чіткі і стабільні характеристики відключення; 

– мінімальні теплові втрати; 

– захист, що задовольняє індивідуальним умовам пуску; 

– стандартні компоненти в конструкції автоматичного 

вимикача; 

– можливо підключення опції зчитування інформації; 

– зручність обслуговування. 

Технічні данні автоматичного вимикача представлені в 

таблиці 3. 

Для вірного вибору генератора необхідно урахувати 

живлення бортової мережі комбайну, електродвигуна та 

кількість обертів колінчатого валу, з якого генератор через 

ремінну передачу буде отримувати кількість обертів. 

Електродвигун має потужність 0,75 кВт, бортова мережа не 

більше 0,5 кВт, отже, слід вибрати генератор потужністю не 

менше 1,25 кВт. 

Робочий діапазон обертів на колінчатому валі дизельного 

двигуна від 790 до 1800 об/хв.  

Генератор обираємо всесвітньо відомої фірми VEM G11R 132 

S8 [5]. 

Технічні характеристики генератора представлені в 

таблиці 4. 

 

Таблиця 4 

Характеристики генератора VEM G11R 132 S8 
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Габаритні розміри представлені на рис. 8. 

 

 
Рисунок 8 

Габаритні розміри синхронного генератора 

 

Значення габаритних розмірів зведені в таблиці 5. 

 

Таблиця 5 

Значення габаритних розмірів (мм) 

 
 

Розрахунок векторної системи керування з орієнтацією по 

потокозчеплення ротора, з урахуванням обраних елементів схеми 

та їх параметрів, проводився згідно алгоритму та структурних 

схем, що наведені у [6, 7]. Розрахунок здійснювався за 

допомогою Simulink, система MATLAB. Отримані результати 

обчислень наведені на рис. 9. 

Зазвичай при пуску системи керування електропривода, у 

складі якої є перетворювач частоти з векторною системою 

керування, спочатку подається номінальна задання за 

потокозчепленням. Коли потокозчеплення досягає 

потокозчеплення заданого значення, подають задання по 

швидкості і механізм приводиться в рух, що й видно з 

рисунка 9.  
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Рисунок 9 

Графіки перехідних процесів, 1 – потокозчеплення; 2 – швидкість ротора; 

3 – струм статора; 4 – задання по швидкості 

 

Показники якості швидкості ротора: 

– перерегулювання відсутнє ( експоненційний процес); 

– час перехідного процесу 1,6 с. 

Висновок 

Отже застосовувати комплектний електропривод замість 

гідромотору на комбайнах Pomac Antares 45 можливо і необхідно.  

Можливість заміни гідропривода електроприводом приведе до 

наступних переваг:  

– зменшення часу перехідного процесу на 20%; 

– зменшення енергозатрат на 15%; 

– збільшення ресурсу вузла на 30%. 
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