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Введение. Одним из актуальных и со-

временных направлений развития лифтовых 

электроприводов, является переход от ре-

дукторных конструкций к безредукторным, а 

также применение регулируемых электро-

приводов. В этом направлении, с перемен-

ным успехом, на сегодняшний день, работа-

ют практически все исследователи и миро-

вые разработчики [1, 2]. В безредукторных 

лифтовых лебедках канатоведущий шкив 
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(КВШ) устанавливается непосредственно на 

вал приводного двигателя. Таким образом, 

уменьшаются размеры лебедки, и она стано-

вится более компактной, чем ее предше-

ственники, что так же упрощает ее располо-

жение в лифтовой шахте. За счет изъятия из 

электромеханической системы редуктора, 

КПД такой лебедки выше аналогов, соотно-

шение массы груза и других движущихся 

масс распределено в пользу груза, появляет-

ся возможность рекуперации значительных 

величин энергии в сеть.  

Целью работы являются – анализ 

условий применения приводных двигателей 

в безредукторных лифтовых электроприво-

дах и обоснование применения низкоско-

ростного двигателя бииндукторного типа с 

безобмоточним цилиндрическим ротором. 

Материал исследования. Серьезной 

проблемой при синтезе безредукторных 

лифтовых лебедок новых типов продолжает 

оставаться необходимость наличия соответ-

ствующих по параметрам приводных двига-

телей [1,3]. Двигатель, сохраняя ту же мощ-

ность (или меньшую мощность, с учетом 

вычета мощности потерь в редукторе), дол-

жен быть тихоходным и развивать пропор-

ционально увеличенный рабочий момент. 

Известно, что габариты электрической ма-

шины, ее масса и момент инерции ротора 

при равной мощности значительно зависят 

от номинальной скорости [4]. Изъятие из 

подъемного механизма редуктора, с переда-

точным числом ір требует такого же умень-

шения скорости двигателя и соответствую-

щего увеличения момента, что показано в 

табл. 1. [4]. 

Машины переменного тока традицион-

ной конструкции при этом должны иметь 

обмотку с большим числом полюсов, кото-

рое теоретически доходит до 150. В этом 

случае получение требуемого крутящего мо-

мента требует увеличения сечения магнито-

провода. Габариты и масса тихоходного дви-

гателя существенно увеличиваются [5]. 

 

 

Таблица 1 Зависимости скорости приводных двигателей лебедок от заданной скорости 

кабины и диаметра канатов 

 

Параметр Скорость 1 м/с Скорость 1,6 м/с 

Диаметр каната, мм 8 10 12 8 10 12 

Минимально допустимый диаметр КВШ, мм 320 400 480 320 400 480 

Угловая скорость двигателя, 1/с 6,25 5,0 4,16 10,0 8,0 6,66 

Частота вращения двигателя, об/мин. 59 47,75 39,8 94,4 76,4 63,66 

Число полюсов машины при частоте напря-

жения   50 Гц 

102 126 150 64 78 94 

 

Это объясняет ограниченность примене-

ния безредукторных лебедок с тихоходными 

асинхронными или коллекторными электри-

ческими машинами. Производителями пред-

лагаются технические решения, которые 

значительно облегчают требования к мини-

мальной скорости канатоведущего шкива и 

приводного двигателя. Однако большинство 

из этих решений можно признать неудовле-

творительными, так [6]:    

– увеличение кратности полиспаста при-

водит к увеличению количества отводных 

блоков. Это усложняет монтаж лифта, уве-

личивает износ канатов, уменьшает КПД ка-

натной передачи, ограничивает высоту подъ-

ема кабины, приводит к неравномерному 

натяжению канатов и к перекосам кабины, 

увеличивает нагрузку на направляющие, вы-

зывая их износ и увеличение механических 

потерь;  

– отказ от противовеса приводит к уве-

личению установленной мощности двигате-

ля лебедки, даже в сравнении с мощностью 

традиционного двухскоростного асинхрон-

ного двигателя, для тех же условий;  

– увеличенная длина канатов при малом 

сечении приводит к влиянию их упругости 

на характер движения, что проявляется в ко-

лебаниях кабины и снижению точности 

остановки. 
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Относительно лифтов массового приме-

нения со сравнительно невысокими скоро-

стями движения кабины (до 1- 1,6 м/с), ре-

шение проблемы возможно, прежде всего, за 

счет создания инновационных приводных 

машин специальных конструкций. Одна из 

таких машин - низкоскоростной электриче-

ский двигатель бииндукторного типа с без-

обмоточним цилиндрическим ротором 

(ЭДБТЦР), разработанный в Одесском наци-

ональном политехническим университе, в 

котором за счет нового исполнения магнит-

ной системи статора удается обеспечить вы-

сокие энергитеческие и динамические пока-

затели [7, 8]. Повышение процента исполь-

зования активной поверхности статора ре-

шена при создании конструкции электриче-

ской машины бииндукторного типа с безоб-

моточным цилиндрическим ротором, кото-

рая содержит кольцевой корпус, в котором 

установлены три неподвижных статора с об-

моткой якоря, две тороидальные обмотки 

возбуждения и общий ротор цилиндрическо-

го вида. Корпус электрической машины вы-

полнен из ряда отдельных общих для трех 

статоров магнитно не связанных ферромаг-

нитных стержней–зубцов Ш–образной фор-

мы, которые закреплены в немагнитных тор-

цевых щитах кольцевого корпуса и размеще-

ны симметрично относительно ферромаг-

нитных полюсов цилиндрического ротора, 

конструктивно объединенных с валом с по-

мощью немагнитных торцевых щитов рото-

ра. 

В данной цилиндрической электриче-

ской машине бииндуктииного типа наличие 

статора с магнитно не связанными ферро-

магнитными элементами-зубцами обеспечи-

вает возможность размещения двух обмоток 

возбуждения, каждая из которых и создает 

свой магнитный поток Фв1 и Фв2. Эти маг-

нитные потоки, имеющие встречно-

параллельные направления, обеспечивают 

полное использование активной поверхности 

центрального статора и половинное исполь-

зование активной поверхности крайних ста-

торов в преобразовании энергии. Этим и 

обеспечивается увеличение удельных значе-

ний электромагнитной мощности и момента 

созданной ЭМДТЦР. В ЭМДТЦР нет мас-

сивного ферромагнитного сердечника рото-

ра, что уменьшает массу вращающейся части 

двигателя, и соответственно, повышает его 

быстродействие в переходных режимах [7].  

Конструктивная схема ЭМДТЦР обеспе-

чивает повышение удельных значений мощ-

ности и момента электрической машины, что 

особенно важно при пониженных номиналь-

ных частотах вращения. При этом значи-

тельно уменьшается трудоемкость его изго-

товления, соответственно, уменьшается се-

бестоимость электрической машины. 

 

 

 

 
 

а) 

 

 

 
 

б) 

Рис. 1 а) - Конструктивная схема 

ЭМДТЦР б) - сечение А-А 
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Электрическая машина бииндукторно-

го типа с безобмоточным цилиндрическим 

ротором (рис. 2) содержит неподвижную 

часть 1, и вращающийся ротор 2. Неподви-

жная часть 1 содержит кольцевую структу-

ру 3, на внутренней поверхности которой 

расположены три статора 4, 5, 6. В пазах 

статоров 4, 5, 6 уложены секции обмотки 

якоря 7, а в промежутках между статорами 

4,5 и 5,6 – обмотки возбуждения 8, 9. С ва-

лом 14 жестко соединены торцевые щиты 

ротора 15, 16, 17, 18, обеспечивающие 

крепление ферромагнитных полюсов 19, 

20, 21 цилиндрического ротора 2, которые 

отделены от статоров 4, 5, 6 рабочим воз-

душным зазором δ. В отличие от классиче-

ской конструкции машины постоянного 

тока, в предлагаемом ЭМДТЦР, вне зави-

симости от числа полюсных делений 

р22  , только две обмотки возбуждения 

8,9 и нет обмоток добавочных полюсов, так 

как ограничение реакции якоря обеспечи-

вается конструктивными способами. Этим 

обусловлено значительное уменьшение по-

терь энергии в такой электрической маши-

не [9]. 

В ЭМДТЦР кольцевая структура 3 не-

подвижной части 1 состоит из ряда отдель-

ных магнитно не связанных ферромагнит-

ных стержней – зубцов Ш–образной фор-

мы, каждый из которых содержит три зуб-

ца, принадлежащих статорам 4, 5, 6, объ-

единенных продольным стержнем– основа-

нием 24. Торцевые части продольных 

стержней 24 закреплены на немагнитных 

торцевых щитах 10,11, образуя жесткую 

конструкцию неподвижной части 1 элек-

трической машины. В промежутках – пазах 

между стержнями-зубцами Ш–образной 

формы укладываются секции обмотки яко-

ря 7 [7, 9].  

В данном двигателе возможны два спо-

соба укладки секций обмотки якоря 7, ис-

пользование двухслойной обмотки для 

каждого из статоров 4, 5, 6, или использо-

вание общей для всех трех статоров одно-

слойной обмотки (рис. 2.). В любом случае 

обязательным условием является наличие 

сдвига проводников секции обмотки якоря 

одного статора, например, 4, по отноше-

нию к другому статору 5 на величину по-

люсного деления. Этим обеспечивается как 

сохранение однонаправленного электро-

магнитного момента статоров 4, 5, 6 так и 

компенсация магнитодвижущей силы токов 

лобовых частей обмотки якоря за счет 

встречного направления этих токов (рис. 

2.). В результате обеспечивается значи-

тельное ослабление пульсирующего маг-

нитного потока токов лобовых частей об-

мотки якоря на пути основного магнитного 

потока. На рис. 2 представлен вариант под-

ключения секций однослойной обмотки 

якоря 7 к коммутатору-коллектору 25 со 

щеточным узлом 26. 

 

 

 
 

 

Рис. 2 Схема соединения обмотки  

якоря ЭМДТЦР 

 

Порядок работы рассматриваемого 

ЭМДТЦР, следующий [7]. При подаче 

напряжения напряжения на тороидальные 

обмотки возбуждения 8, 9 взаимодействи-

ем основных магнитных потоков Фв1, Фв2 и 

токов проводников секций обмотки якоря 

7, находящихся в зоне действия полюсов 

19, 20, 21 цилиндрического ротора 2 созда-

ется электромагнитный момент Мэм, под 

действием которого цилиндрический ротор 

2 начинает вращение. Щеточный узел 26, 

который жестко связан с валом 14 цилин-

дрического ротора 2, вращаясь относитель-

но недвижимого (как обмотка якоря) ком-

мутатора-коллектора 25, переключает токи 

в секциях обмотки якоря таким образом, 

чтобы при вращении, токи проводников, 
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находящихся в данный момент напротив 

соответствующих полюсов 19, 20, 21 ци-

линдрического ротора 2, оставались неиз-

менными. Регулирование частоты враще-

ния и реверс ЭМДТЦР в режиме двигателя 

постоянного тока осуществляется извест-

ным для классических машин способом ре-

гулирования подводимого напряжения. 

Оригинальное конструктивное решение 

ЭМДТЦР позволяет [4, 8, 10]: 

 – значительно ослабить реакцию 

якоря и довести перегрузочную способ-

ность по току Ki = Iдоп / Iн до 5 - 7, так как 

зубцы не имеют общего ярма и магнитно 

не связаны; 

– сократить (до 30%) расход обмоточ-

ной меди за счет отсутствия дополнитель-

ных полюсов и компенсационной обмотки; 

– существенно улучшить условия теп-

лоотвода через конструктивные зазоры 

между стержнями статора; 

– улучшить энергетические показатели 

двигателя.  

Масса вращающегося ротора подобно-

го двигателя в 3–5 раз меньше, чем у клас-

сического двигателя, пропорционально 

уменьшается и момент инерции. При этом 

в 5–7 раз увеличивается быстродействие 

двигателя, а значит, электропривода в це-

лом. При таком уменьшении момента 

инерции ротора потери энергии в переход-

ных режимах в ЭМДТЦР на порядок ниже, 

чем у классического двигателя постоянного 

тока. Подобная конструкция обеспечивает 

модульный принцип их изготовления на 

различные мощности последовательным 

чередованием дискового ротора и модуля 

якоря, а если выполнить усовершенствова-

ние путём установки на вращающемся ро-

торе постоянных магнитов (т.е., применить 

комбинированное возбуждение), чередую-

щихся с ферромагнитными полюсами, то 

это позволит в 2 раза увеличить мощность 

ЭМДТЦР при неизменных массогабарит-

ных показателях [10]. 

Выводы. При синтезе инновационных 

безредукторных лебедок актуальным явля-

ется потребность в тихоходных приводных 

двигателях со скоростями порядка 40–100 

об/мин. Выполнить такие двигатели при 

традиционных подходах, и при приемле-

мых массе и габаритах, на сегодняшний 

день, затруднительно. Практические ре-

зультаты с удовлетворительными показате-

лями достигаются за счет технических ре-

шений, которые значительно облегчают 

требования к минимальной скорости, и до-

водят ее до 400–750 об./мин. Однако, 

большинство этих решений можно при-

знать не удовлетворительными. 

В качестве приводного тихоходного 

двигателя безредукторной лифтовой лебед-

ки предлагается использовать инновацион-

ный двигатель постоянного тока бииндук-

торного типа с безобмоточним цилиндри-

ческим ротором. При этом прогнозируемые 

преимущества такого лифтового электро-

привода: 

• из кинематической цепи может быть 

исключен энергонеэффективный червяч-

ный редуктор, при том, что масса и габари-

ты тихоходного приводного двигателя, не 

превысят массу и габариты двухскоростно-

го быстроходного асинхронного двигателя 

в базовом варианте. Это обеспечит увели-

чение коэффициента полезного действия 

электропривода, относительно базового - 

двухскоростного, в статических режимах 

его работы. 

• значительно уменьшится доля инер-

ционности электропривода по отношению 

к инерционности перемещаемого груза, за 

счет уменьшения инерционности ротора 

двигателя. Это приведет к увеличению ко-

эффициента полезного действия лифтового 

электропривода в динамике; 

• улучшатся регулировочные показа-

тели электропривода лифтового подъемно-

го механизма. 
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