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В статье рассмотрены вопросы применения безре-
дукторных электроприводов с линейными асин-
хронными двигателями. Описаны конструкции 
двигателей, их особенности и принцип действия в 
электроприводах сложного колебательного движе-
ния, выполненных по системе преобразователь 
частоты – асинхронный двигатель, лишенного при-
сущих редукторным электроприводам недостатков. 
Даны рекомендации в отношении выбора опти-
мального варианта привода рабочего органа техно-
логической машины, который  осуществляется на 
основе определения величины получаемого техни-
ко-экономического эффекта. Предложены методы 
технико-экономической оценки проектов: метод 
максимума экономического эффекта и метод ми-
нимума приведенных затрат, дана их оценка. На 
примере зерноочистительной машины Petkus 
K531А и вальцедековой машины СГР-400 произ-
ведено определение технико-экономического эф-
фекта и дана экономическая оценка модернизации. 
Сделан вывод об обоснованности использования 
безредукторных электроприводов с ЛАД в техно-
логическом оборудовании АПК за счет снижения 
энергоемкости технологических процессов по при-
чине исключения редукторов и преобразователей 
вида движения; в ряде случаев наблюдается увели-
чение выхода конечного продукта за счет повыше-
ния эффективности технологического процесса; 
реализация сложного колебательного движения 
позволяет по-новому взглянуть на выполнение ря-
да технологических операций с разработкой новых 
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При выполнении модернизации технологического оборудования, 

независимо от ее направленности и характера необходимо осуществить 

экономическое обоснование принимаемых решений, поскольку одним из 

важных критериев является экономическая эффективность соответствую-

щих решений. Экономическое обоснование выполняется в форме бизнес-

плана, являющегося основным системным документом реализации нового 

проекта, или технико-экономической оценки. 

Технико-экономическая оценка (ТЭО) – это анализ, расчет, обосно-

вание экономической целесообразности осуществления предлагаемого 

проекта, в данном случае – проекта модернизации технологических машин 

путем оснащения их безредукторным электроприводом с линейными элек-

тродвигателями (ЛАД). ТЭО основана на сопоставительной оценке затрат 

и результатов, установлении эффективности использования, срока окупае-

мости вложений. 

Целью данной статьи является анализ методов технико-

экономической оценки существующих приводов и безредукторных приво-

дов с ЛАД. В качестве примеров рассматриваются модернизированные 

электроприводы зерноочистительной машины Petkus K531А и вальцедеко-

вой машины СГР-400. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

а) выделить достоинства и недостатки безредукторных 

электроприводов с ЛАД; 
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б) предложить способы технико-экономической оценки 

безредукторных электроприводов с линейными асинхронными 

двигателями; 

в) провести анализ способов технико-экономической оценки 

безредукторных электроприводов с линейными асинхронными 

двигателями с учетом специфики конкретных технологических процессов.  

Благодаря существенным достижениям в развитии силовой полупро-

водниковой и микропроцессорной техники и систем частотно-

регулируемого электропривода переменного тока [1, 2], во многих обла-

стях промышленности наметилась тенденция перехода к безредукторному 

электроприводу, выполненному по системе преобразователь частоты – 

асинхронный двигатель, лишенному присущих редукторным электропри-

водам недостатков.  

К основным преимуществам безредукторного электропривода, по 

сравнению с редукторным, относятся [3]: 

− оптимальные массогабаритные показатели;  

− энергоэффективность; 

− исключение наиболее часто происходящих поломок 

оборудования (в редукторах); 

− повышение качества (плавности) управления, в том числе 

расширение диапазона регулирования; 

− меньший уровень шума и вибраций. 

Одной из перспектив применения безредукторных электроприводов 

в АПК является модернизация технологических машин послеуборочной 

переработки продукции растениеводства с использованием ЛАД [4].  

В настоящее время получают развитие безредукторные электропри-

воды с ЛАД, в том числе и линейные электроприводы сложного колеба-

тельного движения [5, 6].  
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Представление об устройстве линейного асинхронного двигателя 

можно получить, если развернуть статор асинхронного двигателя в плос-

кость. При этом вектор намагничивающих сил статора будет линейно пе-

ремещаться вдоль развертки статора, т.е. при этом образуется не вращаю-

щееся (как в обычных двигателях), а бегущее электромагнитное поле ста-

тора. 

В качестве вторичного элемента может использоваться ферромаг-

нитная полоса, располагаемая с небольшим воздушным зазором вдоль раз-

вертки статора (индуктора). Эта полоса играет роль короткозамкнутого ро-

тора. Вторичный элемент увлекается движущимся полем индуктора и ли-

нейно перемещается со скоростью, меньшей скорости движения поля ин-

дуктора на величину линейного абсолютного скольжения. 

Первичная обмотка асинхронного линейного электродвигателя воз-

буждает бегущее электромагнитное поле. В результате взаимодействия 

первичного поля и индуктируемых токов во вторичном элементе возникает 

тяговое усилие. Вторичный элемент прямолинейно перемещается. В ли-

нейных асинхронных электродвигателях имеют место ухудшающие харак-

теристики краевые эффекты. Разомкнутость магнитной цепи в продольном 

направлении вызывает продольный краевой эффект. Увеличение числа по-

люсов индуктора снижает продольный краевой эффект. Наличие на краях 

вторичного элемента продольных составляющих токов, не создающих по-

лезное тяговое усилие - поперечный краевой эффект. Увеличение ширины 

вторичного элемента снижает влияние поперечного краевого эффекта.  

Линейная скорость бегущего электромагнитного поля будет опреде-

ляться по формуле: 

,      (1) 

где τ - полюсное деление - расстояние между соседними полюсами линей-

ного асинхронного двигателя, м; 

f1 – частота сети, Гц. 
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Скорость вторичного элемента находится по следующей формуле: 

,      (2) 

где sл - относительное линейное скольжение. 

При питании двигателя напряжением стандартной частоты получае-

мые скорости поля будут достаточно велики (более 3 м/с), что затрудняет 

использование этих двигателей для привода промышленных механизмов. 

Такие двигатели применяются для высокоскоростных транспортных меха-

низмов. Для получения более низких скоростей движения и регулирования 

скорости линейного асинхронного двигателя его обмотки питают от пре-

образователя частоты.  

Для увеличения электромагнитной связи между индуктором и вто-

ричным элементом, последний размещают в прорезь между двумя стато-

рами, либо конструкция двигателя выполняется в виде цилиндра (рисунок 

1).  

 

Рисунок 1 - Линейный двигатель цилиндрической конструкции: 

1 – индуктор двигателя; 2 –цилиндрические наборные катушки; 

3 – ферромагнитные шайбы; 4 – вторичный элемент (бегун). 

В цилиндрическом ЛАД индуктор 1 двигателя представляет собой 

трубку, внутри которой расположены цилиндрические наборные катушки 



Научный журнал КубГАУ, №123(09), 2016 год 
 

http://ej.kubagro.ru/2016/09/pdf/59.pdf 

6 

(2), являющиеся обмоткой индуктора. Между катушками размещены фер-

ромагнитные шайбы (3), являющиеся частью магнитопровода. Вторичный 

элемент 4 - шток трубчатой формы также выполнен из ферромагнитного 

материала. 

Линейные асинхронные двигатели могут также иметь обращенную 

конструкцию, когда вторичный элемент неподвижен, а перемещается ин-

дуктор. Такие двигатели обычно применяются на транспортных средствах. 

В этом случае в качестве вторичного элемента используется рельс или 

специальная полоса, а статор размещается на подвижной тележке. 

Недостатком линейных асинхронных двигателей является: 

− низкий КПД; 

− связанные с этим потери энергии, прежде всего, во вторичном 

элементе (потери скольжения). 

Преобразование вращательного движения  электродвигателей в по-

ступательное движение рабочих органов технологических машин осу-

ществляется посредством специальных кинематических звеньев: винт-

гайка, шарико-винтовая передача, шестерня-зубчатая рейка, кривошипно-

шатунная передача и другие. 

Естественным для конструкторов рабочих машин является желание 

использовать для привода рабочих органов, совершающих поступательное 

и сложное колебательно движение, двигателей, вторичный элемент кото-

рых движется линейно [7]. 

Выбор оптимального варианта привода рабочего органа технологи-

ческой машины осуществляется на основе определения величины получа-

емого технико-экономического эффекта [8]. Поэтому одной из первых за-

дач, которую должен решить разработчик в процессе технико-

экономического обоснования проекта, является выбор метода определения 

экономического эффекта. Предусматривается возможность использования 

нескольких методов: 
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− метод максимума экономического эффекта; 

− метод минимума приведенных затрат. 

Метод максимума экономического эффекта применяется в случаях: 

− возможность стоимостной оценки полезных результатов; 

− отсутствие данных о динамике результатов затрат по 

временным отрезкам расчетного периода; 

− стабильность технико-экономических показателей по 

временным отрезкам за расчетный период. 

Данный метод наиболее полно соответствует рассматриваемой ситу-

ации: модернизация электропривода решетного стана зерноочистительной 

машины Petkus K531А с использованием плоского ЛАД. 

Экономический эффект (Эт) от применения рассматриваемой систе-

мы решетного стана зерноочистительной машины за расчетный период яв-

ляется определяющей характеристикой экономических показателей систе-

мы. Чем он больше, тем более экономически выгодна рассматриваемая си-

стема. Экономический эффект определяется в соответствии с зависимо-

стью (3). 

        (3) 

где Рт— неизменная по временному отрезку расчетного периода стои-

мостная оценка основных и сопутствующих результатов от использования 

системы решетного стана зерноочистительной машины; 

Зт— неизменные по временному отрезку расчетного периода затраты 

на разработку, производство и использование системы решетного стана 

зерноочистительной машины; 

Kрп— коэффициент реновации системы решетного стана зерноочи-

стительной машины, исчисленный с учетом фактора времени в зависимо-

сти от срока их службы;  

Ен — норматив эффективности капитальных вложений. 
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Коэффициент реновации системы решетного стана зерноочиститель-

ной машины определяется исходя из соотношения 

        (4) 

где Тсл— время службы системы. 

Достоверность расчетов экономической эффективности новой техни-

ки в значительной мере зависит от правильности выбора для сравнения по-

тенциально возможных вариантов решения поставленной задачи. Если в 

качестве сравниваемых вариантов выбраны устаревшие модели приборов и 

устройств, это может привести к тому, что будут признаны высокоэффек-

тивными системы низкого технического уровня и качества. 

Поэтому первым этапом определения сравнительной экономической 

эффективности новых систем является:  

− выбор потенциально возможных вариантов для сравнения;  

− качественная оценка модернизированного электропривода 

технологической машины;  

− анализ экономического эффекта от модернизации. 

Были произведены расчеты энергоэффективности различных приво-

дов. В результате проведенных экспериментов получены следующие дан-

ные: Эээ1 = 0,93 (для Petkus K531А) и Эээ2 = 0,6 (для экспериментальной 

установки), т. е. коэффициент энергетической эффективности Эээ повысил-

ся на 33%. Воспользуемся этими данными при расчете технико-

экономических показателей системы решетного стана зерноочистительной 

машины [9]. При расчете экономического эффекта воспользуемся зависи-

мостью (1).  

В соответствии с зависимостью 2 можно отметить, что знаменатель в 

зависимости 1 слабо зависит от выбираемой системы потому как надеж-

ностные показатели, такие как срок службы очень близки по значению. 

Во втором примере расчет проводится путем сравнительного анализа 
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проектируемого колебательно-вращательного электропривода (КВЭП) 

вальцедековой шелушильной машины и базового варианта, за который 

принята вальцедековая шелушильная машина СГР-400. Проведение срав-

нительного анализа осуществляется статистическим методом срока окупа-

емости инвестиций без учета дисконтирования. 

Технико-экономические расчеты показали, что внедрение вальцеде-

ковой шелушильной машины с колебательно-вращательным электроприво-

дом на предприятиях крупяного производства позволяет достичь годового 

экономического эффекта в размере 963407 руб. в ценах 2014 года. Срок 

окупаемости проекта составляет 0,7 года. Энергоемкость шелушения гре-

чихи повысилась на 0,27 кВт*ч/т, а годовой экономический эффект достиг-

нут за счет увеличения эффективности шелушения, и, как следствие, по-

вышения выхода ядрицы гречихи в объеме 84,5 т [10]. 

Сущность метода минимума приведенных затрат заключается в 

определении суммарных затрат на проектирование, изготовление и экс-

плуатацию в течение всего времени эксплуатации оборудования. Эту ве-

личину можно определить исходя из зависимости 

П=К+Т·Э,      (6) 

где  П – суммарные затраты, 

К – единовременные капитальные затраты связанные с покупкой, 

проектированием, изготовлением системы.; 

Т – период эксплуатации оборудования; 

Э – эксплуатационные затраты. 

Недостатком данного метода является необходимость точных дан-

ных связанных со стоимостными и эксплуатационными показателями си-

стемы. Особое неудобство доставляют переменные во времени стоимост-

ные показатели отдельных  составляющих. К примеру, изменение стоимо-

сти оборудования на рынке, будет к приводить  к устареванию проведен-

ных ранее расчётов.  
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К сожалению, информация в открытых литературных источниках, на 

основе которой было бы возможно провести оценку характеристик и стои-

мости изготовления безредукторных электроприводов с линейными асин-

хронными двигателями, крайне недостаточна.  

Однако следует отметить, что рациональное использование безре-

дукторных электроприводов с ЛАД в технологическом оборудовании АПК 

экономически обосновано за счет снижения энергоемкости технологиче-

ских процессов по причине исключения редукторов и преобразователей 

вида движения; в ряде случаев наблюдается увеличение выхода конечного 

продукта за счет повышения эффективности технологического процесса; 

реализация сложного колебательного движения позволяет по-новому 

взглянуть на выполнение ряда технологических операций с разработкой 

новых технологических машин. 
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