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Рассмотрены вопросы выбора асинхронного электродвигателя и цилиндрического 
редуктора для электромеханического привода с постоянным режимом работы, в 
частности, для конвейерной техники. Проанализированы массовые и стоимостные 
характеристики стандартных асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым 
ротором и серийно выпускаемых цилиндрических редукторов белорусского и рос-
сийского производства. Приведены рекомендации по выбору электродвигателей с 
различными синхронными частотами вращения валов в зависимости от передавае-
мой мощности в диапазоне 0,37…5,5 кВт. Критериями выбора электродвигателя тре-
буемой мощности с учетом его максимальной долговечности и рациональной загру-
женности были приняты минимальные массогабаритные параметры и цена привода. 
Установлено, что если требуются электродвигатели малой мощности (до 3 кВт), целе-
сообразно применять низкооборотные модели с синхронной частотой вращения вала 
750 мин–1. Поэтому предлагается скорректировать методики энергокинематического 
расчета электромеханических приводов, принимая передаточные отношения цилин-
дрических зубчатых передач не из рекомендуемых диапазонов с последующим вычис-
лением частоты вращения вала электродвигателя, а исходя из передаточного отноше-
ния, определяемого заданной и принятой частотами вращения входного и выходного 
валов привода. 
Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, электромеханический привод кон-
вейера, передаточное отношение, цилиндрический редуктор, зубчатая передача 

The article deals with the issue of selecting an asynchronous motor and a parallel-shaft 
gearbox for an electromechanical drive with a constant duty, in particular, for conveyor 
equipment. The mass and cost characteristics of standard asynchronous motors with a 
squirrel cage rotor and commercial parallel-shaft gearboxes of Belarusian and Russian pro-
duction are analyzed. Recommendations on the selection of motors with different synchro-
nous shaft rotational speeds depending on the transmitted power in the range of 0.37–
5.5 kW are given. The minimal mass, dimensional and cost characteristics of the drive serve 
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as the criteria for selecting the motor with the required power, taking into account its max-
imum durability and rational workload. It is established that when using low-power motors 
(up to 3 kW) it is advisable to use low-speed motors with a synchronous shaft rotational 
speed of 700 min‒1. It is proposed to refine instructional methods of energy-kinematic calcu-
lation of electromechanical drives and to select gear ratios of parallel-shaft gearboxes not 
from the recommended ranges, with subsequent calculation of the engine shaft rotational 
speed, but on the basis of the gear ratio determined by the specified and accepted rotational 
speeds of the drive and driven shafts respectively. 
Keywords: asynchronous motor, electromechanical conveyor drive, gear ratio, parallel-shaft 
gearbox, gear train 

В электромеханических приводах (ЭМП) об-
щемашиностроительного назначения, работа-
ющих при нагрузках, близких к постоянным, 
широко применяют асинхронные электродви-
гатели (АЭД) с короткозамкнутым ротором, 
так как они надежны в эксплуатации, имеют 
простую конструкцию и невысокую цену [1]. 
При этом около 80 % приводов, использующих 
такие двигатели, являются нерегулируемы-
ми [2]. При проектировании ЭМП выбор АЭД 
проводят по двум параметрам: номинальной 
мощности и синхронной частоте вращения его 
приводного вала (ПВ). 

Существующие методики энергокинематиче-
ского расчета ЭМП [3] предполагают следующую 
последовательность. Первоначально определяют 
мощность на ПВ с рабочим органом по задан-
ным кинематическим характеристикам его дви-
жения и действующим силовым факторам. 
Предварительно разработав конструктивную 
схему ЭМП, включающую в себя АЭД, ПВ, пере-
даточный механизм, соединительные муфты, 
предохранительные устройства и др., оценивают 
средний коэффициент полезного действия 
(КПД) механической части ЭМП. С учетом этого 
КПД и, следовательно, потерь определяют тре-
буемую мощность на ПВ электродвигателя. 
В предлагаемом ряду АЭД с различными часто-
тами вращения ПВ подбирают модель с бли-
жайшим большим значением номинальной 
мощности Pдв. 

Выбор частоты вращения ПВ АЭД обуслов-
лен особенностями, которые необходимо рас-
смотреть более детально. Частота вращения 
ПВ АЭД близка к одной из синхронных 
частот nc: 750, 1000, 1500 и 3000 мин–1 (соглас-
но данным ГОСТ 10683–73). В работах [4, 5] 
отмечено, что АЭД с высокой частотой враще-
ния (3000 мин–1) имеют малый рабочий ресурс, 
а АЭД с низкой (750 мин–1) — большую ме-
таллоемкость, поэтому выбирать следует из ря-
да электродвигателей с nc = 1000 и 1500 мин–1. 

Однако этот вопрос необходимо решать ком-
плексно с учетом параметров того редуктора, 
которым укомплектован ЭМП. 

В связи с многообразием приводных систем, 
обусловленным широким набором требований 
к параметрам движения рабочих органов раз-
личных машин, единые рекомендации вырабо-
тать невозможно. 

В качестве объекта исследования выберем 
достаточно широко распространенные в про-
мышленности ЭМП конвейеров и транспорте-
ров как типовые приводы общемашинострои-
тельного назначения. Тем более что их часто 
используют в качестве примеров в учебной ли-
тературе по основам проектирования и деталям 
машин [4, 5]. 

Цель работы — выработка рекомендаций по 
выбору частоты вращения ПВ АЭД с коротко-
замкнутым ротором в составе ЭМП ленточного 
конвейера как типового привода общемашино-
строительного назначения. 

 
Цена в качестве показателя элементов кон-
вейерных приводов. Для анализа выбраны ос-
новные элементы ЭМП (АЭД и редуктор), се-
рийно выпускаемые в Российской Федерации и 
Республике Беларусь, как приемлемые для по-
требителей по соотношению цена–качество. 
Рассмотрим параметры ряда АЭД, выпускае-
мых ОАО «Могилевский завод «Электродвига-
тель» (Республика Беларусь). Цены, приведен-
ные на рис. 1, рассчитаны на основе данных, 
представленных в работе [6], с учетом ставки 
20 % НДС. 

Как видно из рис. 1, цены высокооборотных 
АЭД с синхронными частотами вращения ПВ, 
равными 1500 и 3000 мин–1, различаются незна-
чительно. При этом АЭД с nc = 3000 мин–1 в 
диапазоне номинальных мощностей до 10 кВт 
имеют практически двукратное преимущество 
в цене по сравнению с низкооборотными АЭД 
с nc = 750 мин–1. 
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Поскольку существует большое количество 
редукторов различного типа (червячные, пла-
нетарные, волновые и др.), для анализа выбе-
рем самые распространенные цилиндрические 
редукторы (ЦР), часто используемые для при-
водных систем ленточных конвейеров, серий-
но выпускаемые российскими производителя-
ми [7, 8]. Рассмотрим, как изменяются стои-
мостные показатели ЦР производства ООО 
«РЯЗАНЬ-ПРИВОД». 

Анализ коммерческих предложений [7] по-
казал, что передаточное отношение, выбирае-
мое из предлагаемого набора стандартных 
значений, и количество ступеней не оказывают 
существенного влияния на цену ЦР. Основ-
ным параметром, от которого зависит его це-
на, является максимальное межосевое рассто-

яние awmax, определяющее массу и габаритные 
размеры ЦР (рис. 2). 

 
Анализ системы АЭД–ЦР. Проанализируем 
совместное влияние массовых (соответствен-
но, габаритных) и стоимостных параметров 
АЭД и ЦР на аналогичные показатели ЭМП. 
Промежуточные элементы (муфты, предохра-
нительные устройства и др.) и рабочие органы 
учитывать не будем, так как они приняты оди-
наковыми для различных вариантов комплек-
тования ЭМП. 

Сначала определим кинематические пара-
метры ЭМП ленточного конвейера. Анализ дан-
ных, приведенных в работе [9], свидетельствует 
о том, что диаметры приводных барабанов кон-
вейеров находятся в диапазоне 0,8… 2,0 м 
(в редких случаях достигая 2,5 м), а рекомендуе-
мые скорости движения ленты — в интервале 
0,8…6,3 м/c. Однако при перемещении штучных 
грузов скорость движения ленты не должна пре-
вышать 1,0 м/с, при транспортировании насып-
ных грузов на спуск — 1,6 м/c, а при наличии 
барабанных и плужковых разгружателей — 
1,6…2,0 м/с. Таким образом, приняв усреднен-
ное значение скорости ленты υ = 1 м/с, а диаметр 
барабана D = 1 м, получим угловую скорость 
вращения ПВ  = 2υ/D = 2 с–1, что соответствует 
частоте вращения ПВ n = 19,1 мин–1. 

Методика определения оптимального пере-
даточного отношения ЦР для ЭМП с серводви-
гателями, учитывающая их динамические ха-
рактеристики, приведена в работе [10]. Для 
АЭД будем считать частоту вращения постоян-
ной и близкой к синхронной. 

В известных методиках энергокинематиче-
ского расчета приводов предлагаются ориенти-
ровочные рекомендуемые значения передаточ-
ных отношений различных видов механических 
передач [3‒5]. Частоту вращения ПВ умножают 
на передаточное отношение ЦР, полученное 
как произведение рекомендуемых передаточ-
ных отношений последовательно установлен-
ных в ЦР передач и принимают синхронную 
частоту вращения ПВ АЭД, ближайшую к рас-
считанной, с последующей корректировкой пе-
редаточного отношения по ступеням. 

Например, для цилиндрических зубчатых 
передач рекомендуемые передаточные отноше-
ния выбирают из диапазонов iт = 2,5…5,6 для 
тихоходных ступеней и iб = 3,15…5,00 для 
быстроходных при средней твердости поверх-
ностей зубчатых колес (40…56 HRC) [3]. 

 
Рис. 1. Зависимость цены С АЭД  

от его номинальной мощности Рдв при синхронной  
частоте вращения ПВ nc = 750 (1), 1000 (2), 1500 (3)  

и 3000 мин–1 (4) 

 
Рис. 2. Зависимость цены С двух- (–––)  

и трехступенчатых (----) ЦР производства 
 ООО «РЯЗАНЬ-ПРИВОД» от максимального  

межосевого расстояния awmax 
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В рассматриваемом случае, приняв средние 
значения передаточных отношений из указан-
ных диапазонов, получим для двухступенчатого 
ЦР niбiт = 19,1·4,075·4,05 = 315,2 мин–1, для трех-
ступенчатого ЦР niбiт1iт2 = 19,1·4,075·4,05·4,05 = 
= 1277 мин–1. В первом случае необходимо кор-
ректировать передаточные отношения в сторо-
ну увеличения, чтобы обеспечить минимальную 
синхронную частоту вращения ПВ АЭД nc = 
= 750 мин–1, во втором — выбрать АЭД с бли-
жайшей nc (1500 или 1000 мин–1). 

При частоте вращения ПВ n = 19,1 мин–1 
получены следующие значения требуемого пе-
редаточного отношения ЦР i для различных 
синхронных частот вращения ПВ АЭД: 

nc, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000  1500   1000    750 
i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  157,1   78,5    52,4    39,3 

В работе [11] отмечено, что группа АЭД 
мощностью 1…5 кВт является самой распро-
страненной в промышленности и составляет 
40 % всех АЭД, поэтому проектируемый ЭМП 
комплектовали моделями мощностью 0,37… 
5,5 кВт (см. таблицу), так как они обеспечива-
ют необходимые силовые характеристики для 
ПВ (барабанов). В таблице введены следующие 
обозначения: nн — номинальная частота вра-
щения ПВ АЭД; Tmax и Tp — максимальный и 
расчетный моменты ЦР. 

Для АЭД с определенной мощностью рас-
сматривали различные синхронные nc (и номи-
нальные nн) частоты вращения ПВ. К каждому 
АЭД подбирали редуктор с передаточным от-
ношением i, имеющий минимальные показате-
ли массы и стоимости, таким образом, чтобы 
частота вращения на его выходном валу была 

Кинематические и силовые параметры ЭМП и его элементов 

Pдв, кВт Модель АЭД nc (nн), мин–1 Тип ЦР* i Tmax, Н·м Tp, Н·м 

0,37 АИР63А2 750 (670) 1Ц2У-100 40 315 211 

АИР63В4 1000 (900) 1Ц3У-160 50 1250 196 

АИР71А6 1500 (1320) 1Ц3У-160 80 1250 214 

АИР80А8 3000 (2730) 1Ц3У-160 160 1250 207 

0,75 АИР71А2 750 (700) 1Ц2У-125 40 630 409 

АИР71В4 1000 (920) 1Ц3У-160 50 1250 389 

АИР80А6 1500 (1350) 1Ц3У-160 80 1250 425 

АИР90LA8 3000 (2820) 1Ц3У-160 160 1250 406 

1,50 АИР80А2 750 (700) 1Ц2У-160 40 1250 819 

АИР80В4 1000 (940) 1Ц3У-160 50 1250 762 

АИР90L6 1500 (1410) 1Ц3У-160 80 1250 813 

АИР100L8 3000 (2880) 1Ц3У-160 160 1250 796 

3,00 АИР90L2 750 (700) 1Ц2У-200 40 2500 1638 

АИР100S4 1000 (950) 1Ц3У-200 50 3150 1509 

АИР112МА6 1500 (1410) 1Ц3У-200 80 3150 1626 

АИР112МВ8 3000 (2860) 1Ц3У-200 160 3150 1603 

5,50 АИР100L2 750 (700) 1Ц2У-250 40 5000 3002 

АИР112М4 1000 (960) 1Ц3У-200 50 3150 2737 

АИР132М6 1500 (1430) 1Ц3У-200 80 3150 2940 

АИР132М8 3000 (2850) 1Ц3У-200 160 3150 2950 

————— 
* Приведено сокращенное обозначение ЦР (например, 1Ц2У-100: 1Ц2У — тип редуктора — цилиндрический двух-

ступенчатый горизонтальный, 100 — максимальное межосевое расстояние awmax = 100 мм). 
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близкой к принятому усредненному значению 
n = 19,1 мин–1. 

Для всех пар сравниваемых АЭД и ЦР  
(см. таблицу) разброс частот вращения бараба-
нов, вычисленных по формуле n = nн/i, составил 

       1
max min   19,2 17,5 1,7 , минn n n  

что можно считать допустимым для сравни-
тельного анализа, учитывая некоторую услов-
ность принятой частоты вращения n. 

Расчетный момент для каждой пары  
АЭД–ЦР определяли по формуле 

 


3
дв

p
н

30 10 ,P iT
n

 Н·м, 

где η — КПД ЭМП, принятый при расчете рав-
ным единице вследствие низких потерь в ци-
линдрических косозубых передачах. 

Проводили проверку выполнения условия 
p maxT T  [8]. Если это условие не выполнялось, 

то подбирали ЦР с тем же передаточным отно-
шением, но с бóльшим максимальным межосе-
вым расстоянием. 

Зависимость массы системы АЭД–ЦР от но-
минальной мощности АЭД показана на рис. 3. 
Очевидно, что при передаче малой мощности 
(до 1,5 кВт) наиболее рациональным по такому 
критерию будет использование АЭД с синхрон-
ной частотой вращения nc = 750 мин–1. В диапа-
зоне мощностей Pдв = 1,5…3,0 кВт разница 
между парами АЭД–ЦР с неодинаковыми син-
хронными частотами вращения ПВ несуще-
ственна. 

При мощности более 5 кВт система с низко-
оборотным АЭД проигрывает по массе. Ее рез-

кое увеличение для пары с АЭД мощностью 
5,5 кВт и nc = 750 мин–1 по сравнению с осталь-
ными системами объясняется необходимостью 
применения ЦР с бóльшим максимальным ме-
жосевым расстоянием (awmax = 250 мм), так как 
двухступенчатые ЦР с меньшими значениями 
awmax не удовлетворяли условию максимального 
момента, а ряд трехступенчатых ЦР с awmax = 
= 200 мм не содержал модели с необходимым 
передаточным отношением, близким к требуе-
мому (i = 39,3). 

Цены сравниваемых систем показаны на 
рис. 4. Резкое возрастание цены пары, укомп-
лектованной АЭД с синхронной частотой 
вращения ПВ nс = 700 мин–1 объясняется той 
же причиной, что и рост массы аналогичной 
системы по сравнению с остальными вариан-
тами. 

Степень нагруженности АЭД проектируе-
мых ЭМП можно оценить по отношению 
Tp/Tmax. Из таблицы следует, что самыми эф-
фективными будут АЭД с синхронной часто-
той nc = 750 мин–1 (за указанным исключением 
при Рдв = 5,5 кВт), у которых (Tp/Tmax)·100 % = 
= 0,65…67 %. Для АЭД с более высокими зна-
чениями nc действующие нагрузки составляют 
менее 50 % номинальных, а в некоторых слу-
чаях (при малой мощности) — менее 20 %. Это 
снижает эффективность их использования с 
учетом того, что расчетная потребляемая 
мощность ЭМП оказывается еще ниже номи-
нальной. В работе [12] отмечено, что на терри-
тории стран Евросоюза электродвигатели экс-
плуатируются при нагрузках, составляющих 
60 % номинальных. 

 
Рис. 3. Зависимость массы m системы АЭД–ЦР  

от номинальной мощности Рдв АЭД при nc = 750 (1), 
 1000 (2), 1500 (3) и 3000 мин–1 (4) 

 
Рис. 4. Зависимость цены С системы АЭД–ЦР 

 от номинальной мощности Рдв АЭД при nc = 750 (1), 
1000 (2), 1500 (3) и 3000 мин–1 (4) 
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Выводы 

1. Проблема выбора АЭД и ЦР для ЭМП яв-
ляется многогранной. Принятие решения зави-
сит от множества факторов, определяемых тре-
бованиями, предъявляемыми к приводу. 

2. Для ЭМП общемашиностроительного на-
значения средней ценовой категории, комплек-
туемых серийно выпускаемыми ЦР, рекомендо-
вано при выполнении энергокинематического 
расчета выбирать АЭД с низкими синхронными 
частотами вращения ПВ (750 мин–1) при переда-
че мощностей до 3 кВт, так как по массогабарит-
ным и стоимостным характеристикам они не 
уступают системам, укомплектованным АЭД с 
высокой частотой вращения ПВ, а по показате-
лям долговечности, надежности и эффективно-
сти (степени нагруженности) превосходят их. 

3. Следует отметить, что повышение nc сни-
жает долговечность не только АЭД, но и ЦР, 
так как приводит к увеличению коэффициента 
динамической нагрузки и контактных напря-
жений. 

4. В соответствии с этим предлагается скор-
ректировать известные методики энергокине-
матического расчета и при необходимости ис-
пользовать передаточные отношения цилин-
дрических зубчатых передач со значениями, 
отличающимися от рекомендуемых в справоч-
ной и учебной литературе. Их значения должны 
определяться заданными кинематическими па-
раметрами рабочего органа и частотой враще-
ния ПВ электродвигателя, принятого с учетом 
минимальных стоимостных и массогабаритных 
показателей ЭМП. 
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