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Рассмотрены вопросы создания  моторного 
привода для разъединителей контактной сети элек-
трифицированных участков железной  дороги на 
основе асинхронного двигателя и нелинейной ме-
ханической передачи, а также вопросы синтеза 

криволинейного кулисного механизма для данного 
привода. 
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MOTOR ASYNCHRONOUS RAILWAY DRIVE 

 
The work purpose consists in the development 

and creation of a new design of the motor drive for cir-
cuit breakers of a contact system of electrified railway 
track sections, the analysis of the curvilinear rocker 
mechanism synthesis for this drive. 

A possibility of the curve synthesis for creation       
of a link ensuring a specified law of motion at the 
known geometrical parameters of a unit and also speci-
fied power and kinematic parameters of input and out-
put units is analyzed. 

The investigation results allowed developing, 
designing, manufacturing and testing a motor drive for 

switching contact breakers of electrified railway sec-
tions. 

The results of this work allowed creating a mo-
tor drive with a rocker mechanism consisting of two 
arched guides which has a possibility to increase con-
siderably a rotational moment imparting to a working 
element at the moment of the breaker switching on or 
out.      

Key words: drive, link, circuit breakers, asyn-
chronous motor, reducer, crankshaft. 

 
Введение 

Для предприятий железной дороги в 
Республике Беларусь и Российской Феде-
рации актуальна проблема создания на-
дежных и недорогих двигательных приво-
дов для переключения контактных разъе-
динителей на ее электрифицированных 
участках. Применяемые в настоящее время 
приводы (УМП-2) разработаны и изготов-
лены более тридцати лет назад и не соот-
ветствуют тем тенденциям, которые наме-
тились в последнее время при создании та-
кого рода  устройств:  упрощение конст-

рукции, снижение габаритов, материало-
емкости, а также  уменьшение энергопо-
требления. Кроме этого, организации, экс-
плуатирующие двигательные приводы для 
переключения контактных разъедините-
лей, выдвинули требования по улучшению 
их работы: увеличение крутящего момента 
в начале поворота выходного вала привода 
(до 300 Нм) и отказ от использования в 
конструкции привода коллекторного дви-
гателя. 

 
Постановка задачи 

Одним из требований, предъявлен-
ных к приводу для переключения контакт-
ных разъединителей, был отказ от приме-
нения в его конструкции коллекторного 
двигателя. Поэтому было принято решение 
использовать в конструкции более надеж-
ный и дешевый асинхронный двигатель, а 
его недостатки (небольшой крутящий мо-

мент [1]) компенсировать при помощи ре-
дуцирующего механизма. Таким образом, 
редуцирующий узел привода для переклю-
чения контактных разъединителей должен  
обеспечить необходимый крутящий мо-
мент на выходном валу привода, а также 
разгон асинхронного двигателя. 
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Метод решения задачи и анализ полученных результатов 
Для решения  поставленной задачи 

были исследованы различные варианты 
конструкций двигательных приводов для 
переключения контактных разъединителей 
(УМП-2, ПДВ-20 и др.). 

По  результатам исследования [2]  в 
качестве прототипа для нового привода 
решено было выбрать конструкцию при-
вода ПДВ-20, усовершенствовав его реду-
цирующую часть. Для этого необходимо  
было решить две задачи: повысить КПД 
первой ступени редуктора, а форму кулисы 
сконструировать таким образом, чтобы она 
позволяла разогнаться асинхронному дви-

гателю до номинальных оборотов без зна-
чительной нагрузки, а также увеличить 
крутящий момент на выходном валу при-
вода. 

Проанализируем возможность синте-
за кривой для создания кулисы, обеспечи-
вающей заданный закон движения при из-
вестных геометрических параметрах меха-
низма, а также заданных силовых и кине-
матических параметрах входного и выход-
ного звеньев. Рассмотрим общий случай 
взаимодействия двух звеньев: кривошипа 
и кулисы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. К кинематическому анализу кулисного механизма 

 
Заданными параметрами считаем 

длину кривошипа lp, расстояния вдоль оси 
абсцисс xO1O2 и yO1O2 - между центрами 
вращения кривошипа О1 и кулисы О2. Вве-
дение этого участка в конструкцию носит 
условный характер, так как призвано обо-
значить начало отсчета криволинейного 
участка относительно точки вращения О2. 
Также известной является длина прямоли-
нейного участка кулисы lk. В качестве по-
ложительного направления вращения кри-
вошипа и кулисы примем вращение против 
хода часовой стрелки. Начальный угол 
кривошипа - φ10, начальный угол кулисы - 
φ20. 

Абсолютную (неподвижную) систе-
му координат свяжем с центром вращения 
кулисы O2, а с точкой O′свяжем подвиж-
ную систему отсчета, вращающуюся вме-
сте с прямолинейным участком кулисы lk. 
Криволинейный участок в данной системе 
описан уравнением )x(fy ′=′ . 

Эту зависимость можно заменить 
системой параметрических уравнений: 

( )
( ),'

;'

tfy

tfx

=
=

 

где t – параметр (время). В качестве пара-
метра может также выступать угол пово-
рота кривошипа φ1. 

Задачей проводимого анализа являет-
ся получение такой зависимости 

)x(fy ′=′ , которая удовлетворяла бы за-
данным кинематическим и силовым зави-
симостям, описывающим условия функ-
ционирования механизма.  

Положение точки М (пальца криво-
шипа, движущегося по направляющей ку-
лисы)  при рассмотрении кинематической 
цепи со стороны кривошипа описывается в 
неподвижной системе уравнениями 

( );cos 11021 ϕϕπ −−−= pOOM lxx
      

(1) 

( ),sin 11021 ϕϕπ −−−= pOOM lyy
      

(2) 
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а при рассмотрении кинематической цепи со стороны кулисы - 
( ) ( );coscos 22033220 ϕϕϕϕϕ ++++= MOlx kM   (3) 

( ) ( ) ,sinMOsinly 2203220kM ϕ+ϕ+ϕ′−ϕ+ϕ−=   (4) 

где φ1 - угол поворота кривошипа; φ2 - 
угол поворота кулисы. 

Согласно условию задачи, известной 
считаем функцию изменения угла φ1 от 
времени. При равномерном вращении кри-
вошипа известной является его угловая 
скорость ω1, при этом t11 ωϕ = . Также из-
вестным (заданным) считаем закон изме-
нения угла поворота ( )12 ϕϕ f= . Например, 
рассмотрим закон изменения угла поворо-

та кулисы, представленный в следующем 
виде: 

.
2

sin 1
2 







= πϕϕ      

Исследования проводились при из-
менении угла поворота φ1 от 0 до π/2. При-
равняем уравнения (1) и (3), а также (2) и 
(4). Получим систему уравнений с двумя 
неизвестными -  расстоянием O′М  и уг-
лом φ3: 

 
( ) ( ) ( ) ;0cosMOcoslcoslx 2203220k110p2O1O =ϕ+ϕ+ϕ′−ϕ+ϕ−ϕ−ϕ−π−    

( ) ( ) ( ) .0sinMOsinlsinly 2203220k110p2O1O =ϕ+ϕ+ϕ′+ϕ+ϕ+ϕ−ϕ−π−    

Решение данной системы возможно 
только в численном виде. В данном случае 
использовался программный пакет Maple. 
Угол φ1 изменялся от 0 до π/2. На каждом 
шаге вычислений определялись параметры 
O′М и φ3. Координаты кривой x′  и y′  оп-
ределяются по формулам 

( );cosMOx 3ϕ′=′     

( ).sinMOy 3ϕ′=′    

   

Результаты расчета представлены на 
рис. 2. Рассматривалась система со сле-
дующими параметрами: lp=0,2 м, lk= 0,2 м, 
xO1O2=0,4 м,  уO1O2= - 0,1 м, φ10 = 0,5π, φ20 = 
0,25π.  

Разработанный алгоритм позволяет 
проектировать форму кулисы, позволяю-
щую обеспечивать заданный закон ее дви-
жения.

 
Рис. 2. Синтезированная криволинейная форма кулисы 

 
С учетом сложности изготовления 

кулисы синтезированной криволинейной 
формы было предложено использовать ду-
гу окружности постоянного радиуса. 

Рассмотрим упрощенную схему ку-
лисного механизма, изображенную на рис. 
3. Детали механизма заменены геометри-
ческими примитивами. 
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Начало координат свяжем с точкой 

О2, вокруг которой осуществляется пово-
рот токоразъединителя. Ось О2x направим 
вправо, ось О2y направим вверх. Вокруг 
точки O1 (вокруг оси, проходящей через 
эту точку, перпендикулярной плоскости 
чертежа) вращается кривошип O1A дли-
ной, равной rk (O1A=rk). Его вращение ха-
рактеризуется углом поворота φ1, отсчи-
тываемым от оси О2х против хода часовой 
стрелки. Криволинейная кулиса с радиу-
сом R (R>rk) может вращаться вокруг точ-
ки О2, ее поворот характеризуется углом 
φ2. Этот угол будем отсчитывать между 
осью ординат O2y и касательной, прове-
денной в точке О2 к криволинейной кулисе 
с радиусом R. Для определенности примем 
положение  центров вращения кривошипа 
и кулисы (точек О1 и О2) на оси О2x. В на-
чальный момент времени точки О2 и А 
совпадают. Начальное положение точки А 
обозначим А0. 

При вращении кривошипа точка А 
занимает последовательно положения А1 , 
A2, А3 и т. д. Рассмотрим положение 
механизма, когда кривая занимает 
вертикальное нижнее положение. На рис. 3 
это положение показано штриховыми 
линиями. При этом длину хорды l=O2A 
определим по формуле 

( ).2/sinr2l 1k ϕ⋅⋅=  

Положение криволинейной 
кулисы определяется в том числе и 
отрезком δ, который находится из 
квадратного уравнения. Само уравнение 
получено по известной из геометрии 
формуле, определяющей равенство 
произведений отрезков двух 
пресекающихся хорд окружности: 

( ) 4/24/ 222 lRRRl −−=⇒−= δδδ . 
    

Проведя через центр хорды O2A 
отрезок BO3=R, определим положение 
точки O3, которая является центром 
кривизны кулисы. Длина отрезка О1О3 
изменяется во времени, является 
функцией угла поворота кривошипа 1 φ1 
и определяется по следующим 
зависимостям: 

( )( )δ+ϕ⋅−= 2/cosrROO 1k31  при 

πϕ ≤≤ 10 ;     

( )( )δ−ϕ⋅+= 2/cosrROO 1k31  при 

πϕπ 21 ≤< .     

Координаты центра О3 кривизны 
кулисы в каждый момент времени 
определяются по формулам 

( )2/cosOOrx 131k3 ϕ⋅+= ;  

    

=3y ( ).2/sin 131 ϕ⋅OO  

Уравнение касательной к 
окружности с радиусом R, проходящей 
через точку O2, определится из 
выражения 

.2
33 Ryyxx =⋅+⋅              (5) 

После преобразований уравнения 
(5) получим выражения для 
определения угла поворота φ2: 

( )332 / yxarctg=ϕ , если x3>0 

или x3<0; 

2/2 πϕ = , если x3=0. 

Приведенный выше алгоритм 
автоматизирован и позволяет 

 

Рис. 3. Упрощенная схема  
кулисного механизма 
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определить функцию положения 
( )( )12 ϕϕ f=  в произвольный момент 

времени. Это позволяет определить 
передаточное число кулисного 
механизма, которое не постоянно за 
цикл работы механизма. Данные 
уравнения были исследованы с 
помощью программного пакета 
Mathcad. Зависимость изменения угла 
φ2  от изменения угла φ1 графически 
представлена как функция φ2(φ1) на рис. 
4. Также на рис. 4 представлено 
изменение производной угла поворота 

φ2 от угла φ1– ( ).12
1

ϕϕ
ϕd

d
 Это выражение 

является аналогом угловой скорости 
кулисы и характеризует скорость 
поворота этого звена. 

 
Рис. 4. Зависимость угла поворота кулисы и 

его производной от угла поворота кривошипа 
 

Если рассматривать постоянный 
режим работы, т.е. угловую скорость 
кривошипа считать постоянной 
(ω2=const), то мгновенное передаточное 
отношение механизма, определяемое 
как отношение угловой скорости ω1 
входного звена (кривошипа) к угловой 
скорости ω2 выходного звена (кулисы), 

можно заменить отношением углов 
2

1
ϕ
ϕ

. 

Передаточное отношение определяли по 
формуле 

( )
2

1
1 ϕ

ϕϕ =i  .   (6) 

График зависимости (6) приведен 
на рис. 5. При построении графиков на 
рис. 4 и 5 использовались следующие 
числовые значения длины кривошипа и 

радиуса кривизны кулисы 
соответственно: rk=57 мм, R=68 мм. 
Данные значения выбраны 
конструктивно, исходя из минимальных 
габаритов кулисного механизма. 

Как следует из анализа графиков, 
представленных на рис. 4 и 5, 
криволинейная форма кулисы дает 
возможность электродвигателю в 
начальный момент разогнаться до 
номинальных оборотов с малой 
нагрузкой.  

 
Рис. 5. Зависимость мгновенного передаточ-
ного числа от угла поворота кривошипа 
 
На рис. 4 видно, что скорость (аналог 

скорости) будет постепенно увеличиваться  
от минимального значения, которое и тре-
буется в начальный  момент. Из графика 
на рис. 5 видно, что мгновенное переда-
точное отношение в начальный момент 
больше десяти. Это означает, что на валу 
двигателя в этот момент будет незначи-
тельная нагрузка. 

Когда разъединение токоразъедини-
телей и клемм произошло, значительных 
крутящих моментов не требуется (на рис. 5 
мгновенный КПД уменьшается), а ско-
рость увеличивается, что необходимо для 
скорейшего прерывания электрической ду-
ги, возникающей сразу после разрыва кон-
такта и препятствующей продолжению 
движения токоразъединителей. Данное 
решение и позволило вместо коллекторно-
го двигателя применить более дешевый и 
надежный двигатель. 

В предлагаемом приводе  использу-
ется асинхронный двигатель с частотой 
вращения 1500 об/мин. Редуктор первой 
ступени имеет передаточное число 63, пе-
редаточное число кулисного механизма в 
начальный момент времени - около 12, 

80 
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значит, общее передаточное число привода 
- около 754, что значительно повышает 
значение крутящего момента, передавае-
мого от двигателя. 

С помощью программ автоматизиро-
ванного проектирования была определена 
рациональная геометрия кулисного меха-
низма, при которой обеспечивалось бы 
минимальное значение крутящего момента 
на валу электродвигателя и постепенное 
увеличение скорости его вращения (раз-
гон) для возможности передачи макси-
мальной нагрузки на ножи токоразъедини-
телей. 

Для моделирования и оптимизации 
использовалась программа MSC.Аdams 
(версия 2003 г.),  которая позволяет авто-
матизировать динамический анализ меха-
нических систем [3]. С помощью этой про-
граммы нами был осуществлен процесс 
оптимизации геометрических параметров 
кулисного механизма. 

Испытания редукторов первой сту-
пени с повышенным КПД проводились на 
специальном стенде, разработанном в ла-
боратории кафедры «Теоретическая меха-
ника» Белорусско-Российского  универси-
тета. Все редукторы испытывались в оди-
наковых условиях: мощность двигателя 
составляла 0,55 кВт, передаточное число 
всех испытуемых редукторов - 63. 

Испытаниям были подвергнуты сле-
дующие малогабаритные редукторы, раз-
работанные в Белорусско-Российском уни-
верситете: 

1. Планетарный эксцентриковый ре-
дуктор, разработанный на кафедре 
«Технология  

машиностроения» Белорусско-Российского  
университета. Максимальный передавае-
мый данным редуктором момент составил 
9 кгм (88,2 Нм). 

2. Цепной  редуктор, разработанный 
на кафедре «Основы проектирования ма-
шин». Максимальный  передаваемый мо-
мент составил 10 кгм (98 Нм). 

3. Планетарный эксцентриковый  ре-
дуктор, разработанный на кафедре «Теоре-
тическая механика». Максимальный  пере-
даваемый момент составил 18 кгм (176,4 
Нм). 

4. Планетарный прецессионный ре-
дуктор, разработанный  на кафедре «Тео-
ретическая механика». Максимальный  пе-
редаваемый момент составил 21 кгм (205,8 
Нм).  

По результатам исследований в каче-
стве редуцирующего механизма первой 
ступени был выбран  планетарный прецес-
сионный редуктор. 

 
Практическое приложение результатов 

По результатам исследований был 
разработан, спроектирован, изготовлен и 
испытан двигательный привод для пере-
ключения контактных разъединителей [4]. 

Привод состоит из планетарного мо-
тор-редуктора, на выходном валу которого 
размещена шариковая муфта, предназна-
ченная для ручного управления приводом, 
а также для предохранения привода от пе-
регрузок. Муфта посредством зубчатой 

передачи соединена с кривошипом, кото-
рый, в свою  очередь, передает момент 
криволинейной кулисе, расположенной на 
выходном валу. Механизм привода разме-
щен в герметичном стальном корпусе. 
Привод работает в автоматическом и руч-
ном режимах и взаимодействует с сущест-
вующей на предприятиях железной дороги 
системой телеуправления  и телесигнали-
зации. 

 
Заключение  

Результаты испытаний показали, что 
благодаря использованию в двигательном 
приводе кулисного механизма, состоящего 
из двух направляющих дугообразной фор-

мы, имеется возможность значительно 
увеличить крутящий момент, передавае-
мый на рабочий орган в момент включения 
или отключения разъединителей. 
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