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Аннотация. Особенностью использования маломощных циркулярных пил в условиях фермерских мастерских 
является многообразие режимов эксплуатации, определяемых характером распилов. Для повышения эффективности работы 
циркулярных пил при поперечных распилах древесины можно рекомендовать применение инерционных накопителей энергии 
в виде маховиков. Однако при продольных распилах кинетическая энергия маховиков быстро иссякает, а для ее последующего 
пополнения требуется значительное время. С целью сокращения продолжительности восстановления требуемой частоты 
вращения диска пилы предлагается в качестве маховика использовать ротор дополнительного электродвигателя. Автоматическое 
управление дополнительным электродвигателем осуществляется регулятором по величине тока в цепи питания основного 
электродвигателя. Во избежание возникновения автоколебаний с недопустимо высокой частотой статическая характеристика 
регулятора должна содержать участок с зоной неоднозначности. Это достигается использованием релейно-контактной схемы, 
а также схемы на логических элементах или микропроцессора. Релейно-контактная схема содержит пять электромагнитных 
реле, одно реле времени и два магнитных пускателя. Назначение реле времени сводится к исключению ложных срабатываний 
за счет обеспечения невосприимчивости регулятора к пусковому току. Для реализации алгоритма управления дополнительным 
электродвигателем возможно использование логических элементов «И» и «ИЛИ», включенных по предложенной схеме. 
Эффективной мерой повышения надежности и уменьшения габаритов регулятора является использование микропроцессора 
ARDUINO совместно с симисторами, установленными в цепях питания электродвигателей циркулярной пилы. Управляемый 
двухдвигательный электропривод маломощной циркулярной пилы позволяет снизить потребление электроэнергии при поперечных 
распилах древесины, улучшить условия труда и повысить его производительность при продольных распилах.

Ключевые слова: циркулярная пила, режимы распила древесины, маховик, двухдвигательный электропривод, 
схема управления, реле, логический элемент, микропроцессор, программа.
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Abstract. Using low-power circular saws in farm workshops is characterized by the variety of operating modes determined 
by the nature of cuts. To increase the effi  ciency of circular saws when cross-cutting wood, use can be made of inertial energy storage 
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devices in the form of fl ywheels. However, with longitudinal cuts, the kinetic energy of the fl ywheels quickly dries up, and it takes 
a long time to replenish it. To reduce the restoration time of the required saw disk speed, the authors propose using the rotor of an 
auxiliary electric motor as a fl ywheel. The regulator automatically controls the auxiliary electric motor according to the current 
value in the power supply circuit of the main electric motor. To avoid self-oscillations of an unacceptably high frequency, the static 
characteristic of the regulator must contain a section with aт ambiguity zone. This is achieved by using a Ladder Diagram and a logic 
gate or a microprocessor. The relay-contact circuit includes fi ve electromagnetic relays, a time relay, and two magnetic starters. The time 
relay aims to eliminate false alarms by ensuring that the regulator is not susceptible to inrush current. To implement the algorithm 
for controlling an auxiliary electric motor, it is possible to use the logical elements “AND” and “OR,” included according to the proposed 
scheme. An eff ective measure of increasing the reliability and reducing the regulator size is the use of the ARDUINO microprocessor 
together with semistors installed in the power circuits of circular saw motors. The controlled double-motor electric drive of the low-power 
circular saw reduces energy consumption when cross-cutting wood and improves working conditions and productivity when ripping.

Key words: circular saw, modes of cutting wood, load, fl ywheel, double-motor electric drive, control circuit, relay, logic element, 
microprocessor, program.
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Введение. Циркулярные пилы успешно используются 
при заготовке дров и выполнении фасонных работ в не-
больших фермерских мастерских благодаря простой кон-
струкции, надежности и относительно высоким эксплуа-
тационным показателям [1, 2]. Такие пилы, как правило, 
обладают малой мощностью (от 0,7 до 5 кВт), что объ-
ясняется экономией средств при их приобретении и огра-
ниченными возможностями электросети.

Около 70% сельских электропотребителей получа-
ют электроэнергию по однофазным сетям, что осложняет 
эксплуатацию асинхронных электродвигателей и требует 
применения фазосдвигающих конденсаторов. При этом 
эксплуатационные характеристики электродвигателей 
ухудшаются, а производительность деревообрабатываю-
щего оборудования существенно снижается. Однако даже 
при наличии трехфазной сети работники мастерской зача-
стую эксплуатируют циркулярные пилы на пределе их воз-
можностей, допуская перегрузку электродвигателей. Такая 
перегрузка сопровождается снижением частоты вращения 
ротора на более чем критическую величину и требует не-
медленного устранения момента сопротивления. Это до-
стигается прекращением подачи распиливаемого матери-
ала и ожиданием восстановления номинальной частоты 
вращения ротора в течение нескольких секунд.

При поперечном распиле древесины периодический 
режим работы может оказаться приемлемым, так как 
в течение пауз оператор имеет возможность выполнять 
вспомогательные операции: раскладывать распиленные 
образцы, извлекать заготовки и т.д. Однако продолжи-
тельность активной фазы не является постоянной, по-
скольку требуемая мощность электродвигателя зависит 
от совокупности ряда следующих факторов [3]:

  0,736
800 n
n DP Sb k   , кВт,

где n – частота вращения диска пилы, м-1; D – диаметр 
пилы, м; b – ширина пропила, мм; S – площадь пропила 
в единицу времени, м2/ч; nk  – коэффициент, зависящий 
от породы дерева (для твердой породы 14nk  , для мяг-
кой 28nk  ). Величины S , b и nk  являются случайными 
и могут варьироваться в процессе работы: например, 
с изменением сечения и сортности заготовок, затуплени-
ем зубьев, скорости подачи и т.д.

Периодический режим работы не является эффектив-
ным, поскольку часть времени цикла затрачивается на вос-
становление номинальной частоты вращения ротора элек-
тродвигателя. Кроме того, периодический режим вызывает 
повышенную утомляемость оператора и снижает безопас-
ность труда. С другой стороны, использование циркуляр-
ной пилы с заведомо завышенной мощностью электродви-
гателя не является оправданным ввиду перерасхода элек-
троэнергии и высоких затрат на приобретение такой пилы.

Выбор мощности циркулярной пилы, одинаково при-
годной для всех режимов работы в условиях фермерской 
мастерской едва ли возможен. Универсальность цирку-
лярной пилы может быть достигнута сочетанием инерци-
онных свойств ротора дополнительного электродвигате-
ля с устройством его автоматического включения [4].

Цель исследований: обоснование возможности ис-
пользования двухдвигательного электропривода для мало-
мощных циркулярных пил и рассмотрение автоматических 
устройств для управления им при переменных нагрузках.

Материалы и методы. В качестве материала иссле-
дований использованы сведения по теории маховиков, 
а также характеристики современных технических средств 
автоматики. При разработке автоматических устройств 
управления двухдвигательным электроприводом приме-
нены теоретические методы исследования – в частности, 
синтез и индукция.

Результаты и обсуждение. Некоторое повышение 
удобства и эффективности эксплуатации маломощных 
циркулярных пил при поперечных распилах древесины 
достигается установкой на вал электродвигателя неболь-
шого маховика. В качестве такого маховика можно ис-
пользовать цельнометаллический диск или повторяющий 
его по форме наждачный камень. При включении элек-
тродвигателя и в течение технологических пауз маховик 
накапливает кинетическую энергию и отдает ее в про-
цессе распила. Продолжительность поперечного распила 
обычно находится в диапазоне от 3 до 7 с.

Произведем оценку энергетических показателей мало-
мощной циркулярной пилы с электродвигателем, имеющим 
номинальную частоту вращения 2900 м-1, при ее эксплуата-
ции с маховиком, в качестве которого использован точиль-
ный камень диаметром D = 0,4 м и шириной b = 0,04 м. 
Плотность материала точильного камня составляет: 
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31800 2600    êã / ì  [5]. При 32200   êã / ì  его масса, 

определенная по формуле 
2

,
4
Dm b

   составит: m = 11,1 кг.
Способность к накоплению кинетической энергии махо-

вика определяется его моментом инерции. Для маховика ци-
линдрической формы (формы толстого диска) момент инер-
ции может быть определен в соответствии с выражением [6]:

  21
2

I mR , кг · м2,  1

где  R  – радиус маховика, м. Следовательно, для нашего 
примера 0,22I   кг · м2. Кинетическая энергия, запасен-
ная маховиком, рассчитывается по формуле:

  20,5E I  ,  2

где  – угловая частота вращения маховика, рад/с.
В результате подстановки численных значений полу-

чим E = 10227 Дж. При потреблении этой кинетической 
энергии в течение 3 сек. соответствующая мощность ока-
жется равной 3409 Вт. С другой стороны, частота враще-
ния ротора электродвигателя при перегрузке редко падает 
до нуля. Поэтому при практических расчетах в форму-
ле (2) возведению в квадрат должна подлежать не номи-
нальная угловая частота вращения , а разность номиналь-
ной и минимально допустимой частот ì:

   20,5 .E I ïð. ì   3

Для ì = 1850 м-1 получим: 1329E ïð.  Дж и 443 .P ïð  Âò
Таким образом, использование маховика для нашего 

примера в критических случаях обеспечит кратковремен-
ный резерв мощности от 0,4 до 3,4 кВт.

Следует отметить, что при продольном распиле дре-
весины маховик может отрицательно повлиять на эффек-
тивность процесса. В этом случае перегрузка электродви-
гателя является продолжительной, и запас кинетической 
энергии маховика быстро израсходуется. Для поддержа-
ния работоспособности циркулярной пилы оператору 
приходится либо существенно уменьшать скорость по-
дачи заготовок, либо периодически приостанавливать их 
подачу в зону распила. Первый путь определяет снижение 
производительности процесса, а второй сильно зависит 
от опытности оператора и требует от него повышенного 
внимания. При наличии маховика продолжительность 
пауз значительно увеличивается, поскольку мощность 
электродвигателя расходуется не только на увеличение 
частоты вращения ротора, но и на разгон маховика.

Эффективность применения инерционного накопи-
теля кинетической энергии можно существенно повы-
сить при использовании в качестве маховика ротора до-
полнительного (второго) электродвигателя. Валы роторов 
электродвигателей можно соединить между собой гибким 
валом или с помощью муфты. Желательно, чтобы момент 
инерции второго электродвигателя оказался несколько боль-
ше первого. При поперечных распилах древесины второй 
электродвигатель пребывает в выключенном состоянии 
и его ротор выполняет функции маховика. При продольном 
распиле, сопровождающемся продолжительной перегруз-
кой, второй электродвигатель автоматически включается, 
и восстановление номинальной частоты вращения про-
исходит достаточно быстро. Выключение второго двига-
теля происходит при достижении номинального режима. 

Во избежание возникновения автоколебаний статическая 
характеристика регулятора должна содержать участок с зо-
ной неоднозначности. Такой регулятор может быть реализо-
ван релейно-контактной схемой, а также схемой на логиче-
ских элементах или с использованием микропроцессора.

Циркулярная пила с двухдвигательным электроприво-
дом выполнена в виде рабочего стола с боковым разме-
щением диска на горизонтальном валу (рис. 1).

Рис. 1. Общий вид циркулярной пилы 
с двухдвигательным электроприводом: 

1 – рама; 2 – панель; 3 – магнитный пускатель; 
4 – механизм регулирования высоты стола; 

5, 6 – электродвигатели; 7 – диск пилы; 8 – упор; 
9 – блок ведомых шкивов; 10 – клиновой ремень; 

11 – ведущий шкив; 12 – переключатель рода работ; 
13 – кнопочные станции для управления 
электродвигателями в ручном режиме; 
14 – пульт автоматического управления
Fig. 1. General view of a circular saw 
with a double-motor electric drive: 

1 – frame; 2 – panel; 3 – magnetic starter; 
4 – table height adjustment mechanism; 5, 6 – electric motors; 

7 – saw blade; 8 – tailstock; 9 – block of driven pulleys; 
10 – V-belt; 11 – driving pulley; 12 – operation type switch; 

13 – push-button stations for manual control of electric 
motors; 14 – automatic control panel

Первоначальные версии схем управления двухдвига-
тельным электроприводом включали в себя тахогенератор, 
с помощью которого осуществлялось получение инфор-
мации о частоте вращения роторов электродвигателей, 
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и косвенным образом – о нагрузке. Такое решение оказалась 
вполне работоспособным, но одновременно громоздким 
и требующим проведения трудоемкой операции центриро-
вания трех валов. Гораздо более эффективно использование 

трансформатора тока, установленного в одной из фаз перво-
го электродвигателя. Принципиальная электрическая схе-
ма электропривода двухдвигательной циркулярной пилы 
с трансформатором тока представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема двухдвигательного электропривода 
на релейно-контактном регуляторе с трансформатором тока

Fig. 2. Schematic diagram of a two-motor electric drive on a relay-contact controller 
with a current transformer

Схема содержит первый (основной) электродвигатель 
M1, второй (дополнительный) электродвигатель M2, маг-
нитные пускатели KM1 и KM2, автоматические выключа-
тели QF1 и QF2, трансформатор тока TA, а также релей-
но-контактный регулятор. Оба электродвигателя устанав-
ливаются горизонтально на лапах. При этом один из дви-
гателей имеет конструктивное исполнение IM1001 (одним 
концом), другой – IM1002 (с двумя концами) [7]. Регуля-
тор включает в себя переключатель рода работ SA, ком-
мутационные кнопки SB1 (пуск) и SB2 (стоп) первого 
электродвигателя, кнопки SB3 (пуск) и SB4 (стоп) второ-
го электродвигателя, промежуточные электромагнитные 
реле K1…K5, подстроечные резисторы R1, R2 и реле вре-
мени KT [8].

Двухдвигательный электропривод работает следую-
щим образом. Для управления в ручном режиме переклю-
чатель рода работ SA1 переводится в положение «Ручн». 
В результате кратковременного нажатия на кнопку SB1 
происходит включение первого двигателя, что вызывает 
срабатывание реле K1 и замыкание контактов K1.1 и K1.2. 
Контакт K1.2 обеспечивает срабатывание магнитного пу-
скателя KM1 и подачу питания на электродвигатель M1. 
Замыкание контакта K1.1 переводит реле K1 на самопод-
питку, что определяет продолжение работы реле K1 после 
прекращения нажатия на кнопку SB1. Выключение перво-
го электродвигателя M1 производится кратковременным 
нажатием на кнопку SB2. При этом цепь питания реле K1 
обесточивается, что приводит к размыканию контактов 
K1.1 и K1.2. Аналогично кнопками SB3 и SB4 через про-
межуточное реле K2, а также магнитный пускатель KM2 

осуществляется управление вторым электродвигателем 
M2 в ручном режиме.

В автоматическом режиме переключатель рода работ 
SA1 устанавливается в положение «Авт». При этом полу-
чает питание магнитный пускатель KM1, контакты кото-
рого включают первый электродвигатель M1. Одновре-
менно напряжение подается на обмотку реле времени KT, 
которое срабатывает примерно через 1-2 с. Эта выдержка 
времени необходима для достижения частоты вращения 
роторов номинального значения. По истечении выдержки 
времени контакт KT замыкается, обеспечивая подачу на-
пряжения с вторичной обмотки трансформатора тока TA 
на обмотки реле K3 и K4. Применение реле времени KT 
позволило избежать ложного включения второго электро-
двигателя M2, так как в момент начал работы его ротор 
неподвижен, а по обмоткам статора протекает значитель-
ный пусковой ток.

Обмотки реле K3 и K4 рассчитаны на напряжение 
6 В. На вторичной обмотке трансформатора тока TA при но-
минальной нагрузке первого электродвигателя M1 развива-
ется напряжение 12 В. При перегрузке, требующей вклю-
чения второго электродвигателя M2, это напряжение со-
ставляет 17 В. Сопротивления подстроечных резисторов R1 
и R2 подбираются таким образом, чтобы реле K4 срабаты-
вало при перегрузке, а реле K3 – при номинальном режи-
ме. Таким образом, при напряжении на вторичной обмотке 
трансформатора тока TA, меньшем 12 В, реле K3 и K4 ока-
зываются в нерабочем состоянии. При напряжении, боль-
шем 12 В, но меньшем 17 В, срабатывает реле K3, и при на-
пряжении, большем 17 В, в работу вступают оба реле.
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Итак, в режиме холостого хода и при небольшой нагруз-
ке реле K3 и K4 не срабатывают. При достижении нагрузки 
номинального значения на вторичной обмотке трансфор-
матора тока TA достигается напряжение 12 В, которое вы-
зывает срабатывание реле K3 и замыкание контакта K3.1. 
При этом подготавливается цепь питания обмотки реле K5. 
Если нагрузка продолжит возрастать, сила тока в цепи пита-
ния первого электродвигателя M1 увеличится, что вызовет 
увеличение напряжения на вторичной обмотке трансформа-
тора тока TA. При превышении этого напряжения значения 
17 В реле K4 сработает, и получит питание обмотка реле 
K5. Замыкание контактов K5.1 переводит реле K5 в режим 
самоподпитки, а одновременное замыкание контактов K5.2 
обеспечивает срабатывание магнитного пускателя KM2, 
включающего второй электродвигатель M2. Включение 
второго электродвигателя M2 существенно увеличивает 
суммарный вращающий момент, и частота вращения дис-
ка пилы начинает возрастать. Это сопровождается выклю-
чением реле K4. В то же время незначительное снижение 
потребляемого тока и соответствующее ему уменьшение 
напряжения на вторичной обмотке трансформатора тока 
TA (вплоть до значения 12 В) не приводят к выключению 
второго электродвигателя M2, так как реле K5 продолжает 
получать питание через замкнутые контакты K3.1 и K5.1. 
И только при более значительном снижении напряжения 
на вторичной обмотке трансформатора тока TA происходит 
выключение реле K5, магнитного пускателя KM2 и второго 
электродвигателя M2. Электропривод возвращается в пер-
воначальное состояние, и ротор второго электродвигателя 
M2 вновь выполняет функции пассивного маховика.

Логика управления вторым электродвигателем M2 в авто-
матическом режиме описывается простейшим алгоритмом:

 3 4 5Y K K K  ,

где Y – команда на включение второго двигателя M2; K3, 
К4 и K5 – факты срабатывания соответствующих реле. 
Этот алгоритм может быть реализован схемой управления 
на логических элементах, изображенной на рисунке 3 [9].

Рис. 3. Схема соединения логических элементов 
для реализации алгоритма включения 

второго электродвигателя
Fig. 3. Connection diagram of logic elements 

to implement the algorithm for switching 
on the second electric motor

Эффективной мерой повышения надежности и умень-
шения габаритов регулятора является перевод релей-
но-контактной схемы на бесконтактную основу. На рисун-
ке 4 представлена принципиальная электрическая схема 
двухдвигательного электропривода на микропроцессоре 
ARDUINO [10].

Рис. 4. Принципиальная электрическая схема двухдвигательного электропривода 
с микропроцессорным регулятором

Fig. 4. Schematic diagram of a two-motor electric drive with a microprocessor controller

При использовании микропроцессора оказались воз-
можными исключение резисторов R1 и R2, замена размы-
кающих кнопок SB3 и SB4 на однотипные замыкающие, 
а также замена магнитных пускателей KM1 и KM2 на си-
мисторы VD5…VD10. Одновременно регулятор был до-
полнен преобразователем электрических сигналов B1, 

основанным на эффекте Холла и формирующим сигнал 
для подачи на контрольный вход микропроцессора. Пита-
ние микропроцессора осуществляется через понижающий 
трансформатор TV, выпрямитель на полупроводниковых 
диодах VD1…VD4 и сглаживающий конденсатор C1. Ли-
стинг программы микропроцессора представлен в таблице.
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Таблица
Листинг управляющей программы

Table
Listing of the control program with comments

Блок программы Комментарии к блоку программы

boolean fl ag1 = 0;
boolean fl ag2 = 0;
boolean fl ag3 = 0;

boolean SB1;
boolean SB2;
boolean SB3;
boolean SB4;

int min_current = 11,8;
int max_current = 15;
unsigned long time1;

Задание разнотипных переменных, определяемых оператором или полученных 
от датчиков тока (натурального числа, числа с «плавающей» запятой, логического 
операнда – «true» или «false»). При этом переменные «min_current» и «max_current» 
отражают значения минимального и максимального токов, которые можно изменить, 
в зависимости от мощности электродвигателей

void setup(){
pinMode(11, INPUT_PULLUP);
pinMode(10, INPUT_PULLUP);
pinMode(9, INPUT_PULLUP);
pinMode(8, INPUT_PULLUP);

pinMode(7, INPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(2, OUTPUT);
pinMode(1, OUTPUT);

}

Представление функции setup(){}. «Тело» функции изображается фигурными скобками 
«{…}». Номера входов и выходов, через которые осуществляется взаимодействие 
с внешними элементами, определяются цифрами 1, 2, 3 и т.д. После подачи питания 
функция setup(){} выполняется единожды, так как передача информации о внешних 
подключениях уже завершена

void loop() {
SB1 =!digitalRead(11);
SB2 =!digitalRead(10);

SB3 =!digitalRead(9);
SB4 =!digitalRead(8);

Представление функции loop(){}.
В фигурных скобках содержатся условия по всем нижепредставленным блокам. В отличие 
от функции setup(){} функция loop(){} определяет бесконечное выполнение одних и тех же 
команд, что позволяет управлять устройством в реальном времени (например, выполнять 
команду считывания показаний датчика тока или распознавать состояние кнопок SB 
с помощью команды digitalRead(). При получении информации о состоянии кнопок 
микроконтроллер выполняет действия, предписанные в фигурных скобках одного из условий

if(SB1 == 1 && millis() – 
time1 > 1000 && fl ag1 == 0) {

digitalWrite(1, HIGH);
digitalWrite(2, HIGH);
digitalWrite(3, HIGH);

time1 = millis();
fl ag1 = 1;

}
if(SB2 == 1 && millis() – 

time1 > 1000 && fl ag1 == 1 && 
fl ag3 == 0) {

digitalWrite(1, LOW);
digitalWrite(2, LOW);
digitalWrite(3, LOW);

time1 = millis();
fl ag1 = 0;

}
if(SB3 == 1 && millis() – 

time1 > 1000 && fl ag1 == 1) {
digitalWrite(4, HIGH);
digitalWrite(5, HIGH);
digitalWrite(6, HIGH);

time1 = millis();
fl ag1 = 0;
fl ag3 = 1;

}
if(SB4 == 1 && millis() – 

time1 >  1000 && fl ag3 == 1) {
digitalWrite(4, LOW);
digitalWrite(5, LOW);
digitalWrite(6, LOW);

time1 = millis();
fl ag1 = 1;
fl ag3 = 0;

}

Ручное управление электроприводом. Блок распознает четыре условия if()
{}. В круглых скобках содержатся параметры условий, в фигурных – действия, 
подлежащие выполнению. Состояние четырех кнопок определяется выполнением 
или невыполнением ими одного из четырех условий блока: 1 – нажатие кнопки SB1 
для включения основного электродвигателя; 2 – нажатие кнопки SB2 для выключения 
основного электродвигателя; 3 – нажатие кнопки SB3 для включения дополнительного 
электродвигателя; 4 – нажатие кнопки SB4 для выключения дополнительного 
электродвигателя
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Отметим, что для предотвращения снижения эффектив-
ности двухдвигательного электропривода при выборе элек-
тродвигателей необходимо обращать внимание на сходство 
их механических характеристик. Известно, что электродви-
гатель, обладающий более жесткой характеристикой, 
при совместной работе будет перегружаться за счет недо-
грузки электродвигателя с более мягкой характеристи-
кой [11]. При этом разность нагрузок электродвигателей 
окажется тем значительнее, чем на больший угол сдвинуты 
их характеристики. Удовлетворительные результаты пока-
зало использование в качестве основного двигателя элек-
трической машины мощностью 1,5 кВт с номинальной ча-
стотой вращения ротора 23,55 1c  при скольжении 4,6%, 
и в качестве дополнительного двигателя – электрической 

машины мощностью 2,2 кВт с номинальной частотой вра-
щения ротора 23,12 1c  при скольжении 5,8%.

Выводы

1. Управляемый двухдвигательный электропривод 
маломощной циркулярной пилы позволяет снизить по-
требление электроэнергии при поперечном распиле дре-
весины за счет инерционных свойств конструкции.

2. При значительных перегрузках, сопровождающих 
продольный распил древесины, использование двухдви-
гательного электропривода существенно улучшает усло-
вия труда оператора посредством автоматического управ-
ления дополнительным электродвигателем.
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