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В статье представлены конструкции бестрансмиссионных электроприводов рабочих органов перегру-
зочных механизмов таких машин, как ленточные транспортёры, козловые, портальные и мостовые краны, 
судовые стрелы, барабанные мельницы. Приведена оценка экономической эффективности бестрансмисси-
онных электроприводов по сравнению с традиционно эксплуатируемыми. Проектная деятельность связы-
вается в статье с интересами как производства, так и рынка. Модель может быть использована как основа 
для разработки частных методик, необходимых для решения задач, поставленных перед заказами промыш-
ленных предприятий. Целью исследования является анализ путей совершенствования автоматизированных 
электроприводов перегрузочных механизмов как наиболее применяемых в промышленном производстве 
и водном транспорте. За основной материал исследования были приняты всевозможные мировые патенты, 
включая авторские разработки. В результате исследования разработана одна универсальная конструкция 
электропривода, пригодная для спускоподъёмных и грузовых лебедок и стрел ленточных транспортеров, 
для катков портальных и мостовых кранов.
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The paper presents the design of electric without gear working bodies of reloading mechanisms of such 
machines as conveyors, gantry, portal and bridge cranes, ship boom, drum mills. The estimation of economic 
effi ciency of electric without gear compared to traditionally exploit. Project activities associated with the interests 
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Общей тенденцией развития современ-
ных электроприводов является их компью-
теризация и применение электронной сило-
вой преобразовательной техники. Однако 
преобразование самого силового элемен-
та – рабочего органа механизма и его элек-
тродвигателя – стоит в стороне. Именно 
к этому относится представляемая работа. 

Экономическим обоснованием разра-
ботки бестрансмиссионных электропри-
водов, в которых, по сравнению с обычно 
эксплуатируемыми, исключены промежу-
точные механические элементы (муфты, 
валы, редукторы, шкивы), являются следу-
ющие факторы: сокращаются расходы на 
конструкционные материалы изготовления 
электропривода и, соответственно, трудо-
затраты, экономятся затраты на расходные 
материалы, например, на смазочные масла, 
повышается в целом коэффициент полезно-

го действия электропривода ввиду исклю-
чения потерь энергии на трение в промежу-
точных элементах и сокращения времени 
протекания динамических процессов (раз-
гона, реверса, торможения) из-за умень-
шения момента инерции движущихся масс 
электропривода.

Ввиду этого бестрансмиссионные элек-
троприводы должны заменять существую-
щие в первую очередь у общепромышлен-
ных механизмов, широко используемых 
на водном транспорте, в промышленном 
и гражданском строительстве.

Примером такого привода является ав-
торский патент РФ № 2481690 «Электро-
двигатель рабочего органа перегрузочной 
машины системы прямого привода», для 
которого на рис. 1 представлен схемати-
ческий разрез устройства в вертикальной 
плоскости, проходящей через ось вращения 
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двигателя, на рис. 2 – разрез в вертикальной 
поперечной плоскости, перпендикулярной 
оси вращения.

Рис. 1. Электродвигатель рабочего органа 
перегрузочной машины системы 

прямого привода:
1 – рама; 2, 11, 14, 16 – болты; 3 – вал; 
4 – втулка; 5 – сердечник; 6 – обмотка 
статора; 7 – сердечник ротора; 

8 – постоянные магниты; 9 – стержни; 
10 – стальной корпус; 12 – подшипник; 

13 – наружное кольцо подшипника; 
15 – щит подшипника

Электродвигатель имеет стальную свар-
ную опорную раму 1 жестко соединенную 
болтами 2 с опорным стальным валом 3, 
на который напрессована опорная стальная 
втулка 4. На втулку 4 напрессован шихто-
ванный из листов электротехнической ста-
ли цилиндрический сердечник статора 5. 
Сердечник 5 снаружи вдоль окружности 
имеет пазы и зубцы, а в пазах размещены 
проводники трехфазной обмотки статора 6, 
питаемой напряжением стандартной про-
мышленной частоты. Снаружи сердечника 
статора на расстоянии рабочего воздушно-
го зазора δ по радиальному направлению 
размещен шихтованный из листов электро-
технической стали сердечник ротора 7, 
имеющий углубления и пазы. В углубле-
ниях размещены постоянные магниты 8 из 
сплава Nd–Fe–B (неодим – железо – бор), а 
в пазах размещены стержни 9 из проводни-
кового материала, которые с двух торцевых 

сторон замкнуты накоротко кольцами из 
того же материала. Снаружи на сердечник 
ротора напрессован стальной корпус 10, 
к которому болтами 11 крепится внутрен-
нее кольцо 12 подшипника, вращающееся 
вместе с ротором. Наружное кольцо 13 под-
шипника болтами 14 крепится к внутрен-
ней стороне подшипникового щита 15, ко-
торый в свою очередь болтами 16 крепится 
к опорной втулке 4.

На фигуре 1 и фигуре 2 опорная рама 1 
показана в положении, когда двигатель рабо-
тает как привод барабана, который охвачен 
или тросом грузовой спускоподъёмной лебед-
ки, или лентой транспортера. В случае, когда 
двигатель работает как привод катка тележки 
или моста крана, положение опорной рамы 
меняется на 180° против изображенного и обе 
части опорной рамы соединяются общей 
опорной плитой, на которую опирается кон-
струкция тележки или моста крана.

Вторым примером бестрансмиссион-
ного электропривода является авторский 
патент РФ № 2417505 «Электродвигатель 
горнорудной мельницы системы прямого 
привода», продольный и поперечный разре-
зы которого представлены на рис. 3 и 4.

Электродвигатель имеет сварную ста-
нину 1 с кольцевым ферромагнитным 
зубчатым шихтованным сердечником 2, 
в пазы которого уложена трехфазная об-
мотка 3, питаемая напряжением стан-
дартной промышленной частоты, и вну-
три сердечника 2 размещен ротор в виде 
стального цилиндрического корпуса 4 
трубной мельницы, с наружной стороны 
которого в углублениях на длине сердеч-
ника статора размещены сегменты посто-
янных магнитов 5 радиальной намагни-
ченности, между которыми установлены 
проводящие стержни короткозамкнутой 
обмотки 6, а с внутренней стороны вин-
тами 7 к корпусу 4 через эластичные 
амортизаторы 8 на той же длине крепятся 
стальные бронеплиты 9 по всему пери-
метру окружности внутреннего диаметра 
корпуса мельницы, загруженной мелю-
щими телами 10 (например, шары) и раз-
малываемым материалом, например на 
цементных заводах известняк при мокром 
помоле или клинкер при сухом.

Следует подчеркнуть, что во всех при-
веденных конструкциях в качестве источ-
ников возбуждения применены высокоэф-
фективные постоянные магниты из сплава 
Nol–Fe–B [8]. Кроме этого для электропри-
водов, не регулируемых по скорости в элек-
тродвигателях, реализуют принцип элек-
трической редукции за счет правильного 
выбора соотношения числа полюсов ротора 
и зубцов сердечника статора.
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Рис. 2. Электродвигатель рабочего органа перегрузочной машины системы прямого привода:
1 – рама; 2, 11, 14, 16 – болты; 3 – вал; 4 – втулка; 5 – сердечник; 6 – обмотка статора; 

7 – сердечник ротора; 8 – постоянные магниты; 9 – стержни; 10 – стальной корпус; 
12 – подшипник; 13 – наружное кольцо подшипника; 15 – щит подшипника

Рис. 3. Электродвигатель горнорудной мельницы системы прямого привода:
1 – сварная станина; 2 – сердечник статора; 3 – трехфазная обмотка; 4 – корпус мельницы; 

5 – постоянные магниты; 6 – стержни короткозамкнутой обмотки; 7 – винты; 
8 – эластичные амортизаторы; 9 – стальные бронеплиты; 10 – мелющие тела
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Рис. 4. Электродвигатель горнорудной мельницы системы прямого привода:
1 – сварная станина; 2 – сердечник статора; 3 – трехфазная обмотка; 4 – корпус мельницы; 

5 – постоянные магниты; 6 – стержни короткозамкнутой обмотки; 7 – винты; 8 – эластичные 
амортизаторы; 9 – стальные бронеплиты; 10 – мелющие тела

Установившаяся скорость (частота) вра-
щения ротора n электрической машины [1] 
связана с частотой f напряжения питания 
обмотки статора, числом пар полюсов p от 
постоянных магнитов ротора и числом зуб-
цов сердечника статора z1 известным соот-
ношением [5]:

  (1)

где z2 = 2p.
Следовательно, для получения рабо-

чей скорости вращения мельницы, напри-
мер, порядка 20 об/мин, необходимо при 
f = 50 Гц, 2p = 24 иметь z1 = 22, что обусло-
вит скорость 

то есть электрическую редукцию 

Для получения монтажной скорости 
вращения мельницы отключением обмотки 
статора основного электродвигателя оста-
навливают вращение мельницы в свобод-

ном выбеге и вновь запускают ее подачей 
напряжения питания на обмотку статора 
вспомогательного электродвигателя мень-
шей мощности по конструкции полностью 
аналогичного основному электродвига-
телю, но имеющего другие значения 2p 
и z1 [6]. Например, при f = 50 Гц, 2p = 144, 
z1 = 140 получается число оборотов

 

то есть при значении величины электриче-
ской редукции, равной

Возможен вариант без применения 
вспомогательного двигателя, но с исполь-
зованием преобразователя частоты подклю-
ченного к сети частоты 50 Гц и питающего 
обмотку статора на частоте 5 Гц.

При снижении материалоемкости и со-
кращении эксплуатационных расходов 
предлагаем устройство, которое в реали-
зации приведет, по оценке авторов, к по-
вышению энергетической эффективно-
сти примерно в 3,5 раза при значениях 
η = 0,85∙cosφ = 0,85.
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Для большинства эксплуатируемых 
промышленных электроприводов в дина-
мических процессах можно пренебречь 
электромагнитной частью переходного 
процесса и считать его чисто электроме-
ханическим [2]. Тогда интегрированием 
уравнения равновесия моментов в дина-
мике можно будет определить дополни-
тельное время переходного процесса из-
за наличия дополнительных движущихся 
масс для электроприводов [4], не имею-
щих бестрансмиссионного привода и со-
ответственно, рассчитать дополнительные 
затраты электроэнергии.

Оценка влияния полных инерционных 
масс электропривода на продолжитель-
ность времени переходных процессов со-
стоит в следующем. Время любого переход-
ного процесса определяется путем решения 
системы уравнений. Для коллекторной 
машины постоянного тока с электромаг-
нитным возбуждением [3] или с таковым 
синхронной машины или асинхронной ма-
шины система уравнений всегда имеет три 
уравнения, а именно: два уравнения равно-
весия напряжений по цепям двух обмоток 
и одного уравнения равновесия моментов 
на валу машины. В простых, часто встре-
чающихся случаях, когда переходный про-
цесс идет с неизменным током цепи воз-
буждения, система уравнений упрощается 
до двух уравнений – одного равновесия на-
пряжений по цепи обмотки якоря и второ-
го равновесия моментов на валу машины. 
В этом случае при двух искомых неизвест-
ных переменных – токе цепи якоря ia(t) 
и угловой скорости вращения якоря ω(t) ре-
шение всегда представляется в виде суммы 
двух решений: одного как общего решения 
однородного уравнения (свободный режим) 
и второго как частного решения неоднород-
ного уравнения (принужденный режим). 
Однако сам вид решения возможен в одном 
из трех вариантах, два из которых устано-
вившиеся и один неустановившийся. По-
следний получается, если действительные 
части комплексных корней характеристи-
ческого уравнения будут положительными. 
Если корни будут комплексными, но с от-
рицательными вещественными частями, то 
процесс будет колебательным, но с получе-
нием установившегося режима. Если корни 
будут вещественными и отрицательными, 
то процесс будет установившимся экспо-
ненциальным по характеру. Этот чаще все-
го встречающийся вариант получается, ког-
да выполняется неравенство Tэм > 4Ta, где  

 есть электромеханическая по-

стоянная времени, а Ta = La/Rад есть электро-

магнитная постоянная времени, где La и Rад 
есть индуктивность обмотки якоря и актив-
ное сопротивление цепи якоря.

Для этого случая считают, что можно 
пренебречь электромагнитной частью пере-
ходного процесса и считать его чисто элек-
тромеханическим.

Тогда для определения времени пере-
ходного процесса достаточно решить 
одно уравнение равновесия моментов на 
валу машины:

   (2)

в виде

  (3)

где JΣ – суммарный приведенный к валу 
электродвигателя момент инерции.

Если взять пример реостатного способа 
пуска в ход электродвигателя (ЭД) грузовой 
лебедки или тележки крана, или всего кра-
на, и полагать, что: 

– mг, mб – массы груза и барабана лебедки;
– пуск (разгон) идет ступенями с чис-

лом k и на каждой ступени начальные и ко-
нечные скорости ЭД ωi и ωi+1; ϑk – линейные 
скорости перемещения массы механизма;

– между валом ЭД и валом рабочего ор-
гана механизма имеется редуктор с числом 
ступеней j и на каждой ступени имеется мо-
мент инерции вращающихся частей Jj;

– рабочий орган механизма (например, ба-
рабан лебедки) имеет скорость вращения ωм;

– линейная поступательная скорость 
перемещения массы mмх полезной части ме-
ханизма, например груза или тележки с гру-
зом, или всего крана с грузом есть ϑмх, то 
приведенный к валу электродвигателя мо-
мент инерции будет равен

   (4)

где ij = ωj/ωд; ρk = ϑk/ωд; mмх = mг + mб – для 
грузового барабана грузоподъемной ле-
бедки; mмх = mг + mт – для тележки крана 
с грузом; mмх = mг + mk – для крана с грузом; 
mмх = mг + mc – для грузовой стрелы с грузом.

Имеются для каждого вида электро-
двигателя свои зависимости Mэм(ω) и для 
каждого вида механизма имеются свои за-
висимости статического момента Mс(ω) от 
скорости ω.
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В частных случаях имеем:
– для механизма подъема, спуска груза 

Mс(ω) = const;
– для механизма наматывающего 

устройства Mс(ω) = const/ω;
– для механизма вентилятора или цен-

тробежного нагнетателя

Mс(ω) = A + Bω2,

где A, B – константы.
Следует, что дополнительное вре-

мя, необходимое для создания движения 
рабочего органа из-за наличия допол-
нительных инерционных масс (валов, 
муфт, редукторов и прочего), составляет 
величину

   (5)

Заключение
Предложенные конструкции бестранс-

миссионных электроприводов широкого 
класса перегрузочных механизмов машин 

и водного транспорта позволят весьма и весь-
ма существенно сократить расходы материа-
лов на изготовление, электроэнергию и масла 
при эксплуатации, а также трудозатраты [7].
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