
Введение: 
Во время торможения электродвигатель (в дальнейшем ЭД) работает в генераторном 
режиме, где возвращает энергию в электропривод (в дальнейшем ЭП). Это вызывает 
увеличение напряжения в звене постоянного напряжения. Для того чтобы избежать 
повышения напряжения, в приводе реализована функция поддержания напряжения в 
звене постоянного напряжения в допустимых значениях. Когда ЭД тормозится, 
сбрасывающий транзистор рассеивает излишки энергии в тормозном резисторе (в 
дальнейшем ТР). 

Для выбора ТР необходимы следующие параметры: 
𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 –номинальная мощность ЭП. 
𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎–максимальная мощность сбрасывающего транзистора. 
𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 − минимальное значение сопротивления ТР , которое может 
использоваться в ЭП. 
𝑰𝑰𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_ЭП − максимальный ток ЭД, полученный от ЭП �р𝟐𝟐𝟐𝟐1�.  
𝑲𝑲𝝉𝝉 − постоянная момента ЭД (р𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐). 
Поскольку мы считаем линейной зависимость 𝑴𝑴ЭД = 𝒇𝒇(𝑰𝑰ЭД) и равенство выходного тока 
ЭП току ЭД, то можем найти максимальное значение момента ЭД при максимальном 
выходном токе ЭП. 

𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_ЭП[Нм] = 𝑰𝑰𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_ЭП[Аскз] ∗ 𝑲𝑲𝝉𝝉 �
Нм
Аскз

�  −    
максимальный момент ЭД ,полученный от ЭП. 
𝑼𝑼𝒅𝒅𝒅𝒅_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂-максимальное напряжение звена постоянного напряжения ЭП (р23). 
𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏–номинальная мощность ЭД (p301). 
𝑴𝑴𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏_ЭД –номинальный момент ЭД (p202). 
𝞰𝞰 −коэффициент полезного действия ЭД. 
𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 −номинальная скорость ЭД (р204). 
𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_ЭД − максимальный момент ЭД (р𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐). 
𝑱𝑱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎-момент инерции ЭД (р211). 
𝑱𝑱𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 – момент инерции нагрузки. 
𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 и 𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 –время торможение от номинальной скорости до нуля и тормозной 
момент.   
 𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 –время цикла работы. 
Rres -  сопротивление ТР. 
𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏- номинальная мощность ТР. 

Глава 1. Расчет ТР для электропривода подачи. 

Шаг 1. 
Возможны два вариант расчет (Шаг 1.1 и Шаг 1.2).  В обоих вариантах предполагается 
постоянство момента ЭД, в зависимости от скорости. Предлагаем выбрать один из них, 
более удобный в вашем конкретном случае. 

1 Параметры,  используемые в программе ServoMonitor 
                                           



Шаг 1.1.Определение  тормозного момента по 
известному значению времени торможения. 

𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Нм] =
(𝑱𝑱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎[кг ∗ м𝟐𝟐] + 𝑱𝑱𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍[кг ∗ м𝟐𝟐]) ∗ 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏[ обмин]

𝟗𝟗.𝟓𝟓𝟓𝟓 ∗ 𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[сек]         (𝟏𝟏) 

 

Шаг 1.2.Определение времени торможения по 
известному значению тормозного момента. 

𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[сек] =
(𝑱𝑱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎[кг ∗ м𝟐𝟐] + 𝑱𝑱𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍[кг ∗ м𝟐𝟐]) ∗ 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏[ обмин]

𝟗𝟗.𝟓𝟓𝟓𝟓 ∗ 𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Нм]            (𝟐𝟐) 

В обоих случаях необходимо выполнение условий : 
                                                     𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃  ≤ �𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_ЭП�                              Условие (𝐈𝐈) 

                                                      𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 ≤  (𝑴𝑴𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂_ЭД)                              Условие (𝐈𝐈𝐈𝐈) 

Шаг 2.Определение мощности торможения. 

        𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Вт] =
𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Нм] ∗ 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 �

об
мин�

𝟗𝟗.𝟓𝟓𝟓𝟓
∗ 𝞰𝞰                            (𝟑𝟑) 

В данном случае 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 для синхронного мотора близок к 𝟏𝟏 и не  
учитывается при расчетах .Необходимо выполнение условия: 

                                  𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 ≤ 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎                                           Условие (𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈) 
 
  𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 − является максимальной мощностью при скорости 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏. 

 

Шаг 3. Определение сопротивления ТР. 

                                𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Ом] =
𝑼𝑼𝒅𝒅𝒄𝒄_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝟐𝟐 [В𝟐𝟐]
𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Вт]                                    (𝟒𝟒) 

Необходимо выполнение условия: 
                                                         𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃   ≥ 𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎                                 Условие (𝐈𝐈𝐈𝐈) 

Шаг 4. Определение периода включения ТР.  

                                𝒕𝒕𝒐𝒐𝒐𝒐[%] =
𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[сек]
𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄[сек] ∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏%                         (𝟓𝟓) 

 

 

 

 



Шаг 5.Определение константы fk в зависимости от 
периода работы по рис.1 или по формуле (6). 
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Рисунок 1. Зависимость константы fk от периода включения 
 

              𝒇𝒇𝒌𝒌 =
𝟏𝟏𝟏𝟏^((−𝟎𝟎.𝟕𝟕) ∗ 𝐥𝐥𝐥𝐥( 𝒕𝒕𝒐𝒐𝒐𝒐[%]) + 𝟒𝟒.𝟐𝟐)  

𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
                        (𝟔𝟔) 

Шаг 6. Определение номинальной мощности ТР. 

                𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏[Вт] =
𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎[Вт]

𝒇𝒇𝒌𝒌
                                           (𝟕𝟕) 

Шаг 7. Выбор ТР. 
Необходимо выполнение условий: 
сопротивление резистора(𝐑𝐑𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫): 𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ 𝑹𝑹𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓   ≤ 𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃;   Условие (𝐕𝐕)  
номинальная мощность резистора(𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏) ∶ 𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≥ 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝐞𝐞_𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧 .     Условие (𝐕𝐕𝐕𝐕) 

 

 

 

 

 



Пример 1.1  Расчет ТР для ЭП CSD-DH16 и ЭД 215NYS-
M20 

Дано: 
𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓 кВт  
𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟔𝟔 кВт  
𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟓𝟓𝟓𝟓 Ом 
𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟔𝟔.𝟒𝟒 кВт  
𝑴𝑴𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏_ЭД = 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟒𝟒 Нм   𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_ЭД = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 Нм 
𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_ЭП = 𝟕𝟕𝟕𝟕.𝟔𝟔 Нм 
𝞰𝞰 = 𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕   
𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 об

мин
   

𝑱𝑱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 кг ∗ м𝟐𝟐 
𝑱𝑱𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎 кг ∗ м𝟐𝟐 
𝑼𝑼𝒅𝒅𝒅𝒅_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 В   
𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟎𝟎.𝟐𝟐 сек  (смотреть Шаг 1.1) 
 𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 сек  
Произведем расчет: 

Шаг 1.1  по формуле (𝟏𝟏)  𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟔𝟔𝟔𝟔 Нм  �Выполняются условия (𝐈𝐈)и (𝐈𝐈𝐈𝐈)�. 
Шаг 2  по формуле (𝟑𝟑) 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟗𝟗 кВт �Выполняется условие  (𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈)�. 
Шаг 3  по формуле (𝟒𝟒) 𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟔𝟔𝟔𝟔.𝟓𝟓 Ом �Выполняется условие  (𝐈𝐈𝐈𝐈)�. 
Шаг 4  по формуле (𝟓𝟓) 𝒕𝒕𝒐𝒐𝒐𝒐 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓 %. 
Шаг 5  по рис 𝟏𝟏.находим 𝒇𝒇𝒌𝒌 = 𝟐𝟐𝟐𝟐. 
Шаг 6  по формуле (𝟕𝟕) 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 Вт. 
Шаг 7  выбор резистора: Rres= 62 Ом (из ряда E24), 
𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 Вт.    (Выполняются условия  (𝐕𝐕)и(𝐕𝐕𝐕𝐕)). 

Пример 1.2 Расчет по ТР RXLG-500W,поставляемых 
для   ЭП CSD-DH16 

Это обратная задача: на основании  имеющегося резистора рассчитать условия 
торможения ЭД и соответствие их необходимым (заданным). 
Дано: 
𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓 кВт  
𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟔𝟔 кВт  
𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟓𝟓𝟓𝟓 Ом 
𝑼𝑼𝒅𝒅𝒅𝒅_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 В   
𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 Вт- ТР  RXLG-500W   

Rres= 60 Ом –ТР RXLG-500W   

𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟎𝟎.𝟐𝟐 сек –необходимое (максимальное) время торможения для ЭД 
215NYS-M20   . Необходимо выполнение условия: 

                                                          𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 ≤ 𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎                                            Условие (𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕) 
Произведем расчет: 

Действие 1. Определение мощности торможения:  

 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Вт] = 𝑼𝑼𝒅𝒅𝒄𝒄_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝟐𝟐 �В𝟐𝟐�
𝑹𝑹𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓[Вт] = 𝟏𝟏𝟏𝟏 [кВт]. 

Выполняется условие (III)и (IV).ТР  RXLG-500W  подходит для ЭП CSD-DH16. 
 



Действие 2.Определение тормозного момента для ЭД 215NYS-M20: 

 𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Нм] =
𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Вт] ∗ 𝟗𝟗.𝟓𝟓𝟓𝟓

𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 �
об
мин� ∗ 𝞰𝞰

= 𝟔𝟔𝟔𝟔 [Нм] 

Выполняется условия (I)и (II). 
Действие 3.Определение времени торможения для ЭД 215NYS-M20 : 
  по формуле (𝟏𝟏)  𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏 сек.  
Величина 𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 ≤ 𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎. Что и требовалось по условию (𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕) задачи.  

 

После рассмотрения примера 1.1 и 1.2, в соответствии с условием (V) ,(VI) и (VII), 
можно сказать, что ТР RXLG-500W   подходит для ЭД 215NYS-M20. 
 
После анализа примера 1.1, формул (1) и (2) и условий  (𝐈𝐈)и (𝐈𝐈𝐈𝐈)  для всей линейки 
ЭД предлагаемых для ЭП CSD-DH16 можно сделать существенный вывод: 

 

Тормозной резистор RXLG-500W удовлетворяет условиям торможения для всех 

электродвигателей поставляемых с ЭП CSD-DH16. 

Пример 1.3  Расчет ТР для ЭП CSD-DH30 и ЭД 215NYS- L1-
30 

Дано: 
𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟐𝟐𝟐𝟐кВт  
𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 кВт  
𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓 Ом 
𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 кВт  
𝑴𝑴𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏_ЭД = 𝟑𝟑𝟑𝟑 Нм   𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_ЭД = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 Нм 
𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_ЭП = 𝟖𝟖𝟖𝟖.𝟔𝟔 Нм 
𝞰𝞰 = 𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟖𝟖   
𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 об

мин
   

𝑱𝑱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 кг ∗ м𝟐𝟐 
𝑱𝑱𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 кг ∗ м𝟐𝟐 
𝑼𝑼𝒅𝒅𝒅𝒅_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 В   
𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟔𝟔𝟔𝟔 Нм  (смотреть Шаг 1.2) 
 𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 сек  
Произведем расчет: 

Шаг 1.2  по формуле (𝟏𝟏)  𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟎𝟎.𝟒𝟒 сек  (Выполняеюся условия (𝐈𝐈)и (𝐈𝐈𝐈𝐈)) 
Шаг 2  по формуле (𝟑𝟑) 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 кВт (Выполняется условие  (𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈)) 
Шаг 3  по формуле (𝟒𝟒) 𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 Ом (Выполняется условие  (𝐈𝐈𝐈𝐈)) 
Шаг 4  по формуле (𝟓𝟓) 𝒕𝒕𝒐𝒐𝒐𝒐 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓 % 
Шаг 5  по формуле (𝟔𝟔) находим 𝒇𝒇𝒌𝒌 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 
Шаг 6  по формуле (𝟕𝟕) 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 Вт 
Шаг 7  Выбор резистора: Rres= 36 Ом (из ряда E24), 
𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 Вт.    (Выполняются условия  (𝐕𝐕)и(𝐕𝐕𝐕𝐕)) 



Пример 1.4 Расчет по ТР RXLG-800W   ЭП CSD-DH30 
Это обратная задача: на основании  имеющегося резистора рассчитать условия 
торможения ЭД и соответствие их необходимым (заданным). 
Дано: 
𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 кВт  
𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 кВт  
𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓 Ом 
𝑼𝑼𝒅𝒅𝒅𝒅_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 В   
𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 Вт- ТР  RXLG-800W   

Rres= 30 Ом –ТР RXLG-800W   

𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟎𝟎.𝟒𝟒 сек –необходимое (максимальное) время торможения для ЭД 
215NYS- L1-30  .Необходимо выполнение условия: 

𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 ≤ 𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 Условие (𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕) 
Произведем расчет: 

Действие 1.Определение мощности торможения: 

                                        𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Вт] = 𝑼𝑼𝒅𝒅𝒄𝒄_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝟐𝟐 �В𝟐𝟐�
𝑹𝑹𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓[Вт] = 𝟐𝟐𝟐𝟐 [кВт] 

Выполняется условие (III)и (IV).ТР  RXLG-800W  подходит для ЭП CSD-DH30. 
Действие 2.Определение тормозного момента для ЭД 215NYS- L1-30: 

 𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Нм] =
𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Вт] ∗ 𝟗𝟗.𝟓𝟓𝟓𝟓

𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 �
об
мин� ∗ 𝞰𝞰

= 𝟕𝟕𝟕𝟕.𝟔𝟔 [Нм] 

Выполняется условия (I)и (II). 
Действие 3.Определение времени торможения для ЭД 215NYS- L1-30 : 
  по формуле (𝟏𝟏)  𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟎𝟎.𝟑𝟑 сек . 
Величина 𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 ≤𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎. Что и требовалось по условию (𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕) задачи.  

 

После рассмотрения примера 1.3 и 1.4, в соответствии с условием (V) ,(VI) и (VII), 
можно сказать, что ТР RXLG-800W   подходит для ЭД 215NYS- L1-30. 
 
После анализа примера 1.3, формул (1) и (2) и условий  (𝐈𝐈)и (𝐈𝐈𝐈𝐈)  для всей линейки 
ЭД предлагаемых для ЭП CSD-DH30 можно сделать существенный вывод: 

 
Тормозной резистор  RXLG-800W удовлетворяет условиям торможения для 

всех электродвигателей поставляемых с ЭП CSD-DH30. 

 

 
 

 



Глава 2. Расчет ТР для привода шпинделя 
В большинстве случаев управление шпинделем ведется с помощью асинхронного ЭД. 
Управление асинхронным ЭД можно разделить на две зоны: 
1) Зона постоянного момента (от 0 до 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏).  
2) Зона постоянной мощности (от 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 до 𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ).  

 

Шаг 1. Зона постоянного момента 
Уравнение движения ЭД выглядит следующим образом 

                                                        𝑱𝑱
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒕𝒕

= 𝑴𝑴−𝑴𝑴𝒄𝒄                                                            (𝟖𝟖)  
Найдем из этой формулы (7) время. 𝑴𝑴𝒄𝒄 − момент сопротивления, не учитывается.  

� 𝒅𝒅𝒅𝒅 =
𝑴𝑴
𝑱𝑱
� 𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒕𝒕𝒕𝒕

𝝎𝝎𝝎𝝎

𝝎𝝎𝝎𝝎

 

                                                    ∆𝒕𝒕 =
(𝝎𝝎𝝎𝝎−𝝎𝝎𝝎𝝎) ∗ 𝑱𝑱

𝑴𝑴
                                                  (𝟗𝟗)   

 

 
Рисунок 2. Характеристики скорости и мощности от времени в первой зоне 
Возможны два вариант расчет (Шаг 1.1 и Шаг 1.2).  В обоих вариантах предполагается 
постоянство момента ЭД, в зависимости от скорости в первой зоне. Предлагаем выбрать 
один из них, более удобный в вашем конкретном случае. 
 

Шаг 1.1.Определение максимального тормозного 
момента по известному значению времени торможения. 

𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Нм] =
(𝑱𝑱𝒎𝒎𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐[кг ∗ м𝟐𝟐] + 𝑱𝑱𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍[кг ∗ м𝟐𝟐]) ∗ (𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏[ обмин])

𝟗𝟗.𝟓𝟓𝟓𝟓 ∗ 𝒕𝒕𝟏𝟏[сек]   (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

Где, 𝒕𝒕𝟏𝟏- это время торможения от номинальной скорости ЭД до нуля. 
 



Шаг 1.2.Определение времени торможения по 
известному значению тормозного момента. 

𝒕𝒕𝟏𝟏[сек] =
(𝑱𝑱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎[кг ∗ м𝟐𝟐] + 𝑱𝑱𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍[кг ∗ м𝟐𝟐]) ∗ 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏[ обмин]

𝟗𝟗.𝟓𝟓𝟓𝟓 ∗𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Нм]            (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

В обоих случаях необходимо выполнение условий : 
                                                     𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃  ≤ �𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_ЭП�                           Условие(𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕) 
                                                      𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 ≤  (𝑴𝑴𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂_ЭД)                          Условие (𝐈𝐈𝐈𝐈) 

Шаг 2. Определение тормозной мощности 

 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Вт] =
𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Нм] ∗ 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 �

об
мин�

𝟗𝟗.𝟓𝟓𝟓𝟓
∗ 𝞰𝞰 ∗ 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝝋𝝋)                   (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

В данном случае 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝝋𝝋) для асинхронного двигателя меньше 𝟏𝟏 и 
должен учитываться в расчетах . Необходимо выполнение условия: 

𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 ≤ 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎                                   Условие (𝐗𝐗) 

Шаг 3. Определение времени торможения в зоне 
постоянной мощности. 

В зоне постоянной мощности момент ЭД не постоянный в зависимости от скорости. 
В соответствии с законом сохранения энергии и предполагая, что вся энергия торможения 
рассеивается на резисторе, можно представить уравнение работы в данном виде: 

                                                
𝑱𝑱 ∗ (𝝎𝝎𝟐𝟐

𝟐𝟐 − 𝝎𝝎𝟏𝟏
𝟐𝟐)

𝟐𝟐
= 𝑷𝑷 ∗ ∆𝒕𝒕                                        (𝟏𝟏𝟏𝟏)   

Из формулы (13) найдем время. 

                                              ∆𝒕𝒕 =
𝑱𝑱 ∗ (𝝎𝝎𝟐𝟐

𝟐𝟐 − 𝝎𝝎𝟏𝟏
𝟐𝟐)

𝟐𝟐 ∗ 𝑷𝑷
                                                 (𝟏𝟏𝟏𝟏)    

 

 

Рисунок 3. Характеристики скорости и момента от времени во второй зоне 
Исходя из постоянства мощности в зависимости от скорости и времени, найдем время 
торможения. 



𝒕𝒕𝟐𝟐[сек] =
(𝑱𝑱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎[кг ∗ м𝟐𝟐] + 𝑱𝑱𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍[кг ∗ м𝟐𝟐]) ∗ (�𝒏𝒏𝟐𝟐 �

об
мин��

2
− �𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 �

об
мин��

2
)

𝟐𝟐 ∗ 𝟗𝟗.𝟓𝟓𝟓𝟓 ∗  𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃e_𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦[Вт]     (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

где,𝒏𝒏𝟐𝟐 − максимальная скорость в зоне постоянной мощности. 
                                                     𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[сек] = 𝒕𝒕𝟏𝟏[сек] + 𝒕𝒕𝟐𝟐[сек]                                         (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

 
 В соответствии с ГОСТ 12.2.009-99,п.14.3.4 для фрезерно-расточных станков 
«Время остановки шпинделя (без инструмента) после его выключения не 
должно превышать 6 с.»(𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 ≤ 𝟔𝟔 с. ). В соответствии с ГОСТ 12.2.009-
99,п.14.1.3 «В универсальных токарных  станках время торможения шпинделя 
после его выключения при всех частотах вращения не должно превышать,5 с. » 
(𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 ≤ 𝟓𝟓 с. ).         
                                                                                                                                  

Шаг 4. Определение сопротивления ТР. 

                                𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Ом] =
𝑼𝑼𝒅𝒅𝒄𝒄_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝟐𝟐 [В𝟐𝟐]

𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎[Вт]                           (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

Необходимо выполнения условия: 
                                                         𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃   ≥ 𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎                      Условие (𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗) 

Шаг 5. Определение периода включения ТР.  

                                𝒕𝒕𝒐𝒐𝒐𝒐[%] =
𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[сек]
𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄[сек] ∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏%                      (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

Где, 𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 −общее время торможения ЭД. 
 

Шаг 6.Определение константы fk в зависимости от 
периода работы по рис.4 или по формуле (19). 
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Рисунок 4. Зависимость константы fk от периода включения 

Условие (𝐗𝐗𝐗𝐗) 



                                

                             𝒇𝒇𝒌𝒌 =
𝟏𝟏𝟏𝟏^((−𝟎𝟎.𝟕𝟕) ∗ 𝐥𝐥𝐥𝐥( 𝒕𝒕𝒐𝒐𝒐𝒐[%]) + 𝟒𝟒.𝟐𝟐)  

𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
            (𝟏𝟏𝟏𝟏)     

 

Шаг 7. Определение номинальной мощности ТР. 

                                     𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏[Вт] =
𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎[Вт]

𝒇𝒇𝒌𝒌
                             (𝟐𝟐𝟐𝟐) 

Шаг 8. Выбор ТР. 
Необходимо выполнение условий: 
сопротивление резистора(𝐑𝐑𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓): 𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ 𝑹𝑹𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓   ≤ 𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃  Условие (𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗)  
номинальная мощность резистора(𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏) ∶ 𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≥ 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒆𝒆𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏           Условие (𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗) 

 

Пример 2.1  Расчет ТР для ЭП Yaskawa 4A0031 и 

 ЭД DH13-2-95-15/18.5 
Дано: 
𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟐𝟐𝟐𝟐кВт  
𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 кВт  
𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 Ом 
𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 кВт  
𝑴𝑴𝒏𝒏𝒏𝒏𝑚𝑚_ЭД = 𝟗𝟗𝟗𝟗 Нм  
 𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_ЭД = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 Нм 
𝞰𝞰 = 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗   
𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝝋𝝋) = 𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕 
𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 об

мин
  

 𝒏𝒏𝟐𝟐 = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 об
мин

 
𝑱𝑱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 кг ∗ м𝟐𝟐 
𝑱𝑱𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟑𝟑 кг ∗ м𝟐𝟐 
𝑼𝑼𝒅𝒅𝒅𝒅_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 В   
𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟗𝟗𝟗𝟗 Нм  (смотреть Шаг 1.2) 
 𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 сек  
Произведем расчет: 

Шаг 1.2.  по формуле (𝟏𝟏𝟏𝟏)  𝒕𝒕𝟏𝟏 = 𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕 сек  (Выполняеюся условия (𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕)и (𝐈𝐈𝐈𝐈)) 
Шаг 2.  по формуле (𝟏𝟏𝟏𝟏) 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 кВт (Выполняется условие  (𝐗𝐗)) 
Шаг 3.  по формуле (𝟏𝟏𝟏𝟏)  𝒕𝒕𝟐𝟐 = 𝟒𝟒.𝟏𝟏 сек  

                     по формуле (𝟏𝟏𝟏𝟏)  𝒕𝒕𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟒𝟒.𝟖𝟖𝟖𝟖 сек (Выполняется условие  (𝐗𝐗𝐗𝐗)). 
Шаг 4.  по формуле (𝟏𝟏𝟏𝟏) 𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝟔𝟔𝟔𝟔 Ом (Выполняется условие  (𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗)). 
Шаг 5.  по формуле (𝟏𝟏𝟏𝟏) 𝒕𝒕𝒐𝒐𝒐𝒐 = 𝟒𝟒.𝟓𝟓 % 
Шаг 6.  по рис 𝟒𝟒.находим 𝒇𝒇𝒌𝒌 = 𝟏𝟏𝟏𝟏. 
Шаг 7.  по формуле (𝟐𝟐𝟐𝟐) 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟏𝟏 кВт. 
Шаг 8.  Выбор резистора: Rres=  60 Ом (из ряда E24), 
𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟏𝟏 кВт.    (Выполняются условия  (𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗)и(𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗)) 

 



Пример 2.2 Расчет по ТР RXLG-1000W ,поставляемых с 
ЭП Yaskawa 4A0031 

Это обратная задача: на основании  имеющегося резистора рассчитать условия 
торможения ЭД и соответствие их необходимым (заданным). 
Дано: 
𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 кВт  
𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 кВт  
𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 Ом 
𝑼𝑼𝒅𝒅𝒅𝒅_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 В   
𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟏𝟏 кВт- ТР  RXLG-1000W   

Rres= 50 Ом –ТР RXLG-1000W   

𝒕𝒕𝟏𝟏_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕 сек –необходимое (максимальное) время торможения для ЭД DH13-2-
95-15/18.5.Необходимо выполнение условия: 

𝒕𝒕𝟏𝟏 ≤ 𝒕𝒕𝟏𝟏_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎                   Условие (𝐗𝐗𝐗𝐗) 
 

Произведем расчет: 
Действие 1. Определение мощности торможения:  

 𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Вт] = 𝑼𝑼𝒅𝒅𝒄𝒄_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝟐𝟐 �В𝟐𝟐�
𝑹𝑹𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓[Ом] = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟖𝟖 [кВт]. 

Данный резистор подходит для данного привода (в соответствие с условием (X)и 
(XII)) 

Действие 2. Определение тормозного момента для ЭД  X)и (XII) 

 𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Нм] =
𝑷𝑷𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[Вт] ∗ 𝟗𝟗.𝟓𝟓𝟓𝟓

𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 �
об
мин� ∗ 𝞰𝞰 ∗ 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟓𝟓 [Нм] 

Выполняется условия (𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕)и (𝐈𝐈𝐈𝐈). 
Действие 3.Определение времени торможения для ЭД DH13-2-95-15/18.5.: 
  по формуле (𝟏𝟏𝟏𝟏)  𝒕𝒕𝟏𝟏 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔 сек . 
Величина 𝒕𝒕𝟏𝟏 ≤𝒕𝒕𝟏𝟏_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎. Что и требовалось по условию (𝐗𝐗𝐗𝐗) задачи.  

 

После рассмотрения примера 2.1 и 2.2, в соответствии с условием (XII) ,(XIV) и 
(𝐗𝐗𝐗𝐗), можно сказать, что ТР RXLG-1000W   подходит для ЭД DH13-2-95-
15/18.5. 
 
После анализа примера 2.1, формул (11) и (12) и условий  (𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕)и (𝐈𝐈𝐈𝐈)  для всей 
линейки ЭД предлагаемых для ЭП Yaskawa 4A0031 можно сделать 
существенный вывод: 

 

Тормозной резистор  RXLG-1000W удовлетворяет условиям торможения для 

всех электродвигателей поставляемых с ЭП Yaskawa 4A0031. 
 
 



Глава 3. Расчет торможения  без ТР 

Расчет максимальной скорости, с которой возможно 
торможение без ТР до полной остановки. 

Закон сохранения энергии : 

                                                       
𝑱𝑱 ∗ (𝝎𝝎𝟐𝟐

𝟐𝟐 − 𝝎𝝎𝟏𝟏
𝟐𝟐)

𝟐𝟐
=
𝑪𝑪 ∗ (𝑼𝑼𝟐𝟐

𝟐𝟐 − 𝑼𝑼𝟏𝟏
𝟐𝟐)

𝟐𝟐
                        (𝟐𝟐𝟐𝟐) 

Из формулы (21) ,не учитывая потери в ЭП и момент инерции нагрузки, следует 
следующее выражение: 
 

                                𝒏𝒏𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎[об/мин] = �
𝐂𝐂[Ф] ∗ �𝑼𝑼𝒅𝒅𝒅𝒅_𝟐𝟐

𝟐𝟐 [В𝟐𝟐] − 𝑼𝑼𝒅𝒅𝒅𝒅_𝟏𝟏
𝟐𝟐 [В𝟐𝟐]�

𝑱𝑱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎[кг ∗ м𝟐𝟐]
∗ 𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟓𝟓        (𝟐𝟐𝟐𝟐) 

Где,𝐔𝐔𝐝𝐝𝐝𝐝_𝟐𝟐-switch-on voltage of braking transistor, 𝐔𝐔𝐝𝐝𝐝𝐝_𝟏𝟏-DC-bus rated voltage, 𝐂𝐂-full емкость 
цепи постоянного тока. 
 

Пример 3.1  Расчет торможения без ТР для ЭП CSD-DH16 
и ЭД 215NYS-M20 

𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓 кВт  
𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎_𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟔𝟔.𝟒𝟒 кВт  
𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 об

мин
   

𝑪𝑪 = 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 мкФ   
𝑱𝑱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 кг ∗ м𝟐𝟐 
𝑼𝑼𝒅𝒅𝒅𝒅_𝟐𝟐 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 В   
𝑼𝑼𝒅𝒅𝒅𝒅_𝟏𝟏 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 В   
Произведем расчет: 

по формуле (𝟐𝟐𝟐𝟐)  𝒏𝒏𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 [об/мин] . 
 
Вывод:  Неучтённая, в выше проведенных расчетах, энергия  торможения, запасенная в 
конденсаторах  звена постоянного напряжения, соизмерима с энергией, рассеиваемой в 
тормозном резисторе. Наличие момента инерции нагрузки в расчете уменьшит значение 

максимальной скорости.  𝒏𝒏𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃_𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎~ 1
�∑𝐽𝐽

. 
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