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Streszczenie

D¹¿enie do poprawy wskaŸników ekonomicznych, energetycznych i ekologicznych w eksploatacji maszyn rolniczych
realizowane jest miêdzy innymi przez poszukiwanie nowych rozwi¹zañ w budowie ich uk³adów napêdowych. W artykule
przedstawiono przegl¹d rozwi¹zañ elektrycznych uk³adów napêdowych ci¹gników i maszyn rolniczych opracowanych przez
producentów i jednostki naukowe oraz opisano tendencje rozwojowe w tej dziedzinie.
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ELEKTRYCZNE NAPÊDY CI¥GNIKÓW
I MASZYN ROLNICZYCH. Czêœæ 1

Rozwi¹zaniem w istotny sposób poprawiaj¹cym parametry
ekologiczne silników ci¹gników jest wykorzystanie energii
elektrycznej do napêdu maszyn i narzêdzi roboczych oraz pod-
zespo³ów pomocniczych silnika spalinowego. Dynamiczny,
w ostatnich latach, rozwój rolnictwa precyzyjnego i postê-
puj¹ca automatyzacja maszyn rolniczych powoduje równie¿
zwiêkszone zainteresowanie tego rodzaju napêdem. Umo-
¿liwia on szybkie i precyzyjne sterowanie prêdkoœci¹ i momen-
tem obrotowym, a tak¿e pozwala uproœciæ uk³ady napêdowe
maszyn, w porównaniu do napêdów mechanicznych i hydrau-
licznych. Jest to kierunek rozwoju konstrukcji ci¹gników,
w który zaanga¿owanych jest wielu producentów oraz jedno-
stek badawczych.

Pomijaj¹c, historyczne ju¿ dziœ, konstrukcje ci¹gników IH
Farmall 450 (1954 r.) z systemem IH ElectrAll (generator 10
kW, 208 V) [5] i Allis-Chalmers (1959 r., pierwszy ci¹gnik
z ogniwami paliwowymi - rys. 1) [9], pierwsz¹ nowoczesn¹
konstrukcj¹, wykorzystuj¹c¹ energiê elektryczn¹ w uk³adzie
napêdowym, by³ hybrydowy ci¹gnik Eltrac E135 (rys. 2).

Rys. 1. Ci¹gniki: Allis-Chalmers z ogniwami paliwowymi (a)
i IH Farmall 450 ElectrAll (b) [5, 9]
Fig. 1. Tractors: Allis-Chalmers fuel cells (a) and IH Farmall
450 ElectrAll (b) [5, 9]

Rys. 2. Ci¹gnik Eltrac E135 [1]
Fig. 2. Tractor Eltrac E135 [1]

Rys. 3. Schemat uk³adu napêdowego ci¹gnika Eltrac E135 [7]
Fig. 3. The Eltrac's transmission concept [7]

Mobile Elektrische Leistungs- und
Antriebstechnik

Zbudowany on zosta³ w 1998 r. przez firmê Schmetz GmbH
na bazie modelu New Holland M135. Wyposa¿ono go w sze-
œciocylindrowy, turbodo³adowany silnik ZS firmy Iveco
(7,4 dm ) o mocy 100 kW i momencie obrotowym 612 Nm.
Silnik spalinowy napêdza³ ch³odzony powietrzem generator
(rys. 3). Wytworzony przez niego pr¹d zasila³ zamontowany
w szeregu za generatorem silnik elektryczny napêdzaj¹cy za
poœrednictwem przek³adni ko³a ci¹gnika i wa³ odbioru mocy
(WOM). Zapewnia³ on ci¹gnikowi dwa zakresy prêdkoœci jaz-
dy (0-17 i 0-40 km·h ) oraz pozwala³ odebraæ z WOM moc
89 kW przy prêdkoœciach obrotowych obr·min
[1, 3, 7].

Jednym z wa¿niejszych etapów na drodze rozwoju elektry-
cznych uk³adów napêdowych, stosowanych w ci¹gnikach i ma-
szynach rolniczych, by³y prace zrealizowane w projekcie
badawczym MELA (

). Zapocz¹tkowany zosta³ on w 2000 roku przez
konsorcjum firm i jednostek badawczych. W jego sk³ad wcho-
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dzi³y: Uniwersytety Techniczne w Regensburgu i Monachium
oraz AGCO (Fendt), Wiedemann i Fraunhofer-Gesellschaft.
Celem projektu by³o opracowanie koncepcji napêdu spali-
nowo-elektrycznego zapewniaj¹cego energiê elektryczn¹ do
zasilania osprzêtu jednostki napêdowej i odbiorników ze-
wnêtrznych (przyczepianych lub zawieszanych ma-
szyn/narzêdzi). Do celów projektu nale¿a³o równie¿ opraco-
wanie nowoczesnych wysokonapiêciowych komponentów
mobilnych uk³adów elektrycznych, niedostêpnych na rynku
w chwili rozpoczêcia projektu. W pierwszej jego fazie opraco-
wano miêdzy innymi: ch³odzone ciecz¹ synchroniczn¹
maszynê ze sta³ymi magnesami o mocy 130 kW (540 V DC),
wspó³pracuj¹ce z ni¹ falowniki oraz dwukierunkowy prze-
kszta³tnik DC/DC (rys. 4).

Dziêki zastosowaniu ch³odzenia ciecz¹ zredukowano gaba-
ryty maszyny synchronicznej o 40%. Uwzglêdniono przy tym
zapewnienie odpornoœci na podwy¿szon¹ temperaturê i drgania
oraz bezpieczeñstwo pracy. Pozytywne wyniki projektu przy-
czyni³y siê do podjêcia decyzji o jego kontynuacji. W nastêp-
nym etapie przyjêto, jako korzystniejsze, napiêcie 700 V DC,
a tak¿e postawiono sobie za cel uzyskanie w produkcji seryjnej
kosztu elementów wykonawczych i steruj¹cych na poziomie
20-40 �/kW. Cel ten w znacznym stopniu osi¹gniêto. Zaproje-
ktowane i wykonane komponenty uk³adu elektrycznego
zosta³y wykorzystane w wielu póŸniejszych aplikacjach i pro-
jektach [2, 6].

Kolejnym wa¿nym etapem, który przyczyni³ siê do zwiê-
kszenia efektywnoœci elektrycznych napêdów pojazdów by³

Rys. 4. Przekrój maszyny synchronicznej ch³odzonej ciecz¹ -
projekt MELA [6]
Fig. 4. Sectional image PMSM with cooling - MELA project [6]

projekt zwany TEAM (
).

Tworzy³o go konsorcjum niemieckich firm przemys³owych
(w tym z bran¿y rolniczej AGCO) i jednostek naukowych.
Celem projektu by³o opracowanie energooszczêdnych
mobilnych napêdów elektrycznych, w tym szybkoobrotowych
silników elektrycznych. W porównaniu z powszechnie stoso-
wanymi napêdami mechanicznymi i hydraulicznymi napêdy
elektryczne cechuje szereg zalet - miêdzy innymi: wiêksza
sprawnoœæ przy czêœciowym obci¹¿eniu, ³atwiejsza regulacja,
mniejsza emisja ha³asu. Zwiêkszenie prêdkoœci obrotowej
powy¿ej 20000 obr·min mia³o na celu wyeliminowanie
dotychczasowych wad maszyn elektrycznych, takich jak: ma³a
gêstoœæ mocy, du¿a masa, du¿e wymiary gabarytowe i wysokie
koszty inwestycyjne. Realizacja takich celów wymaga³a
opracowania odpowiednich maszyn elektrycznych, urz¹dzeñ
kontrolnych, przek³adni, uk³adów smarowania i ch³odzenia. Na
rys. 5 przedstawiono gêstoœci mocy ró¿nych silników stosowa-
nych w maszynach rolniczych, a w tabeli dokonano porów-
nania silników elektrycznych standardowego i szybkoobro-
towych opracowanych w ramach projektu TEAM [4].

Jednym z pierwszych praktycznych zastosowañ w technice
rolniczej nowoczesnych rozwi¹zañ napêdów elektrycznych by³
zaprezentowany przez firmê Case IH w 2005 r. koncepcyjny
ci¹gnik Case ProHybrid EECVT (rys. 6). Zbudowany zosta³ on
na bazie modelu Case MXM. Do jego napêdu zastosowano
silnik ZS o mocy 120 kW i momencie obrotowym 800 Nm oraz
dwa silniki elektryczne/generatory o mocy 50 kW. Jeden z silni-

Entwicklung von Technologien für
energiesparende Antriebe mobiler Arbeitsmaschinen

Rys. 5. Porównanie gêstoœci mocy ró¿nych silników [4]
Fig. 5. Comparison of power density for different motors [4]
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Tab. Porównanie parametrów silnika standardowego, silnika szybkoobrotowego (rosseta Technik GmbH) i uk³adu napêdowego
szybkoobrotowego (Getrag GmbH & Co. KG) [4]
Table Comparison of standard motor, high speed motor of rosseta Technik GmbH and high speed drive of Getrag GmbH & Co. KG
[4]

Parametr
Silnik

standardowy
Silnik

szybkoobrotowy

Napêd
szybkoobrotowy

Œrednica [mm]
D³ugoœæ [mm]
Objêtoœæ [dm ]
Masa [kg]
Gêstoœæ mocy [kW·kg ]
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Moc [kW]

Maksymalna prêdkoœæ
obrotowa [min ]-1

300

480

34

140

0,1
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ELECTRIC DRIVELINES FOR TRACTORS AND AGRICULTURAL MACHINERY. Patr 1

Summary

The desire to improve economic indicators, energy and ecological operation of agricultural machinery realized, among others, by
the search for new solutions in the construction of the drivelines. The article presents an overview of solutions to the electric power
transmission systems of tractors and agricultural machinery developed by manufacturers and research units and describes the
development trends in this area.

: agricultural tractors, agricultural machinery, electric drives, development trendsKey words

ków, dzia³aj¹cy jako generator, zapewnia moc elektryczn¹ dla
drugiego, który s³u¿y jako silnik trakcyjny. Nadmiar energii
gromadzony jest w akumulatorze o pojemnoœci 11,5 kWh przy
napiêciu 456 V DC. Energia wyzwolona podczas hamowania
ci¹gnika wykorzystywana jest do do³adowania akumulatora.
Poza prac¹ w trybie w pe³ni elektrycznym, system napêdowy
ci¹gnika mo¿e przekazywaæ napêd na ko³a z obu silników
elektrycznych i silnika wysokoprê¿nego przez przek³adniê
bezstopniow¹ CVT [8].

Rys. 6. Ci¹gnik Case ProHybrid EECVT [8]
Fig. 6. Tractor Case ProHybrid EECVT [8]
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