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Введение. К достоинствам привода постоянного 
тока традиционно относят возможность динамиче-
ских режимов работы с постоянным моментом вра-
щения, жесткими требованиями по перегрузочной 
способности в широком диапазоне скоростей. До се-
редины 90-х годов прошлого века  парк регулируемых 
приводов преимущественно состоял из приводов по-
стоянного тока. Однако появление новых силовых 
электронных компонентов (SCR, IGCT, IGBT, 
MOSFET) привело к тому, что надежный и дешевый 
асинхронный двигатель вместе с относительно деше-
вым преобразователем частоты (инвертором) начал 
активно вытеснять регулируемый привод постоянного 
тока, сократив долю его применения на 10 % [1].  

Во многом такое положение обусловлено доро-
говизной и высокой технологической сложностью 
классической машины постоянного тока (МПТ). При 
рассмотрении безредукторного привода постоянного 
тока к вышеперечисленным недостаткам следует до-
бавить относительно малую величину КПД такого 
привода (60 – 70% для наиболее востребованного на 
рынке диапазона мощностей 7,5 – 75 кВт).  

Цель работы – создание дешевой и технологич-
ной низкооборотной машины постоянного тока с  вы-
сокой перегрузочной способностью и КПД.  

Материалы исследований. В Одесском нацио-
нальном политехническом университете более 40 лет  
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ведутся работы по разработке и  исследованию низко-
оборотных электрических машин постоянного тока 
индукторного типа. Большой вклад в развитие этого 
направления внесли ученые Косенков В. Д., Ивлев 
А. Д., Артеменко В. И., Рымша В. В. За эти годы был 
разработан ряд конструкций линейного и вращатель-
ного типов [2 – 6].  

В частности, разработана конструкция низкообо-
ротного двигателя постоянного тока бииндукторного 
типа (ДПТБТ) [7]. 

Повышение коэффициента полезного дей-
ствия. Существует несколько способов повышения 
КПД такой электрической машины: либо уменьшение 
плотности тока обмотки якоря, либо увеличение диа-
метра электрической машины, либо их комбинация. 

Уменьшение плотности тока  обмотки якоря 
приводит к увеличению массы меди, но при этом к 
меньшему фактическому нагреванию обмотки, что 
существенно повышает ее надежность и долговеч-
ность.  

Увеличение диаметра электрической машины 
приводит к увеличению числа витков секции обмотки 
якоря и, соответственно, росту потерь.  

Однако уменьшению числа оборотов МПТ не 
соответствует пропорциональное увеличение числа 
проводников обмотки якоря, что обусловлено нали-
чием большого падения напряжения в цепи якоря. 

Анализ машин постоянного тока наиболее вос-
требованных на рынке мощностей 7,5 – 75 кВт пока-
зывает, что высота оси вращения для наиболее мощ-
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ных электрических машин из этой группы составляет 
225 – 250 мм при четырех полюсах.  

Но для получения высокого значения КПД ма-
шины с малым номинальным числом оборотов тре-
буют существенно большего числа полюсов, так как 
частота вращения ротора обратно пропорциональна 
числу пар полюсов при заданных U, a, N, Ф = const: 

60
.

U U a
n

Ce Ф p N Ф

⋅ ⋅

= =

⋅ ⋅ ⋅

 

Однако попытки установить большое число по-
люсов в МПТ классической конструкции с относи-
тельно небольшим диаметром обычно связаны со зна-
чительными конструкторско-технологическими труд-
ностями. 

Двигатель постоянного тока бииндукторного ти-
па, напротив, эффективно проявляет себя на низких 
оборотах, используя схему одноименнополюсной ин-
дукторной машины с общей для всех полюсов  обмот-
кой возбуждения. 

В таблице приведены сравнительные данные 
классической МПТ серии P без компенсационной об-
мотки (индекс N) компании Sicme Motori, ведущего 
европейского производителя МПТ и ДПТБТ.  

1. Сравнительные данные классической МПТ серии P 
без компенсационной обмотки 

Значения P160NM ДПТБТ 

P, кВт 12 12 

U, В 400 400 

n, об/мин 440 440 

M, Н·м 259 261 

КПД, % 71,4 83 

2p 4 6 

h, мм 160 160 

Как видно из таблицы, увеличение числа полю-
сов при средних рекомендуемых значениях коэффи-
циента полюсного перекрытия αδ = 0,75, индукции  
Bδ = 0,8 Тл, линейной токовой нагрузке А = 5∙104 А/м, 
плотности тока в обмотке якоря jа = 5 А/мм2 позволи-
ло существенно повысить КПД ДПТБТ при неизмен-
ной высоте оси вращения. Следует отметить, что тот 
же двигатель, но с компенсационной обмоткой 
P160КM (индекс K) имеет КПД = 66,7 %.  

Повышение перегрузочной способности. В 
ДПТБТ паз электрической машины открыт с обеих 
сторон, что позволяет существенно ослабить поле 
поперечной реакции якоря путем снижения магнит-
ной проводимости магнитопровода в поперечном 
направлении и отказаться от компенсационной об-
мотки (рис.1, а и б).  

При этом величину рабочего воздушного зазора 
можно принимать минимально возможной по услови-
ям технологии, что приводит к уменьшению потерь 
на возбуждение.  

На рис. 2 показаны кривые распределения ин-
дукции поля реакции якоря ДПТБТ и классической 
МПТ с общим ярмом привода нереверсивного про-
катного стана Рн = 6000 кВт;  Uн = 825 В; nн= 200 

об/мин, полученное с помощью программы ELCUT 
версии 4.1 путем расчета магнитного поля в плоско-
параллельной области методом конечных элементов. 

 

 
 

а б 

Рис.1. Конструкция паза: 
а – МПТ с общим ярмом; б –ДПТБТ без 

общего ярма 

 
Рис. 2. Кривые распределения индукции поля 

реакции якоря МПТ и ДПТБТ 

При сохранении одних и тех же значений 
А=5∙104А/м; Вδ=1 Тл; αδ=0,75; 2р=18; jа=5,66 А/мм2; 
jов=2,3 А/мм2; Da=3,1 м, рабочего воздушного зазора 
δ0=8 мм, несмотря на то, что активная длина проводни-
ка ℓδ возросла на 30 %, масса меди ДПТБТ уменьши-
лась на 27 %,  а  масса  активных  материалов – на 8 %.  

При  δ0=4 мм масса меди ДПТБТ уменьшилась 
на 35 %, а масса активных материалов – на 10 %. Как 
показали расчеты МПТ и ДПТБТ, кривые распреде-
ления индукции поля реакции якоря практически сов-
падают при двукратной перегрузке по току у МПТ и 
пятикратной у ДПТБТ. 

Расчет ДПТБТ проводился по инженерной мето-
дике, разработанной в рамках НИР [8]. 

Конструкция ДПТБТ. Магнитная система 
ДПТБТ (рис. 3, а, б и в) не имеет общего ярма и состо-
ит из ряда магнитно-несвязанных зубцов Ш-образной 
формы 1, между которыми уложены секции обмотки 
якоря 2, обмоток возбуждения 3 и  полюсов 4. 
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Рис. 3. Двигатель постоянного тока 
бииндукторного типа: 

а – продольный разрез; б – аксонометрия; 
в – обмотка якоря 

Работает ДПТБТ следующим образом: при подаче 
напряжения на тороидальные обмотки возбуждения 3 
взаимодействием основных встречно-параллельных 
магнитных потоков Ф1, Ф2 и магнитного потока, со-
зданного токами проводников секций обмотки якоря 2, 
находящихся в зоне действия полюсов 4 цилиндриче-
ского ротора, создается сила  и момент вращения, под 
действием которого ротор начинает вращение. Пита-

ние секций обмотки якоря обеспечивается коллекто-
ром, установленным неподвижно на подшипниках. С 
обеих сторон коллектора через изоляционные проклад-
ки 7 дополнительно установлены контактные кольца 8, 
к которым подводится напряжение сети. К коллектор-
ным пластинам 9 подключены выводы секций обмотки 
якоря, объединенные жгутом 6. Траверсы 10, кон-
структивно объединенные со щетками, жестко соеди-
нены с валом. Щетки, одновременно контактируя с 
контактными кольцами и соответствующими коллек-
торными пластинами, выполняют функции, как токо-
отвода, так и токораспределения  секций. Вместо меха-
нического коллектора в ДПТБТ также можно исполь-
зовать полупроводниковый коммутатор. 

Секции обмотки якоря укладываются с частич-
ным сдвигом на величину полюсного деления τ  

(рис. 3, в). Этим обеспечивается однонаправленность 
результирующего магнитного потока, пронизываю-
щего секцию и, соответственно, сохранение электро-
магнитного момента заданного знака. Так как обмотка 
якоря  находится  под  обмоткой  возбуждения  (рис. 
3, а), тангенциальное смещение секции обмотки якоря 
происходит в окне под обмотку возбуждения.  

Являясь электрической машиной индукторного 
типа, ДПТБТ использует только 66 % активной по-
верхности статора в преобразовании энергии. Кроме 
того, из-за перемагничивания Ш-образных зубцов 
возрастают потери в стали. Это, казалось бы, одно-
значно говорит о снижении КПД ДПТБТ по сравне-
нию с классическим двигателем. Однако в ДПТБТ 
увеличение потерь в обмотке якоря и потерь в стали 
компенсируется отсутствием компенсационной об-
мотки и обмотки добавочных полюсов. 

Технологичность машины постоянного тока 
бииндукторнго типа. Пакеты зубцов и полюсов 
формируются в кондукторе на специальной оправке 
соответствующего радиуса и поэтому не требуют ме-
ханической обработки для соответствия радиусам 
активных поверхностей. 

После опрессовки пакеты фиксируются заклеп-
ками и располагаются в немагнитных стопорных 
кольцах 5 (рис. 3, а) гребенчатого вида статора и ро-
тора. Зубцовая зона такой машины состоит из прямо-
угольных зубцов и трапециевидных пазов, обеспечи-
вающих хорошую фиксацию пазового клина.  

Применение машины постоянного тока биин-
дукторного типа. Расчеты показывают высокий по-
тенциал данной конструкции, которая может работать 
как генератором, так и двигателем [9 – 10]. 

В частности, применение ДПТБТ в качестве при-
вода лифтов позволяет увеличить КПД лифта для про-
цесса перемещения кабины с грузом до 86,45 % по 
сравнению с  50,87 %  при использовании  асинхронно-
го привода с редуктором [11]. 

Выводы. Приведенные данные подтверждают 
перспективность ДПТБТ, так как при простоте и 
меньшей себестоимости изготовления использование 
его в соответствующих промышленных механизмах 
позволит повысить их производительность, умень-
шить потери энергии как в установившемся, так и в 
переходных режимах. 
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