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Аннотация. Использование блочной системы хра-

нения и оптимизации маршрутов комплектации на 

складах сокращает издержки на основные логисти-

ческие операции. Оснащение складов стеллажами с 

гравитационным роликовым конвейером обеспечи-

вает более компактное расположение продукции в 

сравнении с другими типами стеллажей, сокраща-

ет маршруты комплектовщиков и автоматизиро-

ванной грузоподъемной техники. Для безопасной 

работы гравитационного роликового стеллажа 

необходимо использовать тормозные ролики, кото-

рые ограничивают скорость паллеты в допустимых 

пределах и предотвращают повреждение стеллажа 

или груза от излишних динамических нагрузок. В 

работе рассмотрена разработанная конструкция 

ролика динамического торможения, в обечайке ко-

торого через мультипликатор двигатель восприни-

мает движущий момент, приведенный от массы 

паллеты, и вырабатывает уравновешивающий 

электромагнитный тормозной момент.  Разрабо-

тана методика и получено выражение для подбора 

двигателя по его механическим характеристикам, 

удовлетворяющая условия безопасной работы стел-

лажа и учитывающая конструктивные ограничения 

гравитационного конвейера. Проведены экспери-

ментальные исследования по определению электро-

технических параметров двигателя необходимых 

для анализа математической модели движения пал-

леты по гравитационному стеллажу. Проведено 

сравнение расчетной и экспериментально получен-

ной зависимостей скорости паллеты от ее массы. 

Предложены диапазоны передаточных отношений 

мультипликатора, добавочных сопротивлений и 

уклона полотна гравитационного роликового кон-

вейера для наиболее эффективной работы стелла-

жа с паллетами массой от 250 до 1500 кг. 
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Abstract. The use of a block storage system and optimi-

zation of picking routes in warehouses reduces the costs 

of basic logistics operations. Equipping warehouses 

with racks with a gravity roller conveyor ensures a more 

compact arrangement of products in comparison with 

other types of racks, reduces the routes of pickers and 

automated lifting equipment. For the safe operation of 

the gravity roller rack, it is necessary to use brake roll-

ers that limit the speed of the pallet within acceptable 

limits and prevent damage to the rack or cargo from 

excessive dynamic loads. The paper considers the devel-

oped design of a dynamic braking roller, in the shell of 

which, through a multiplier, the engine perceives the 

driving torque driven by the weight of the pallet and 

generates a balancing electromagnetic braking torque.  

A technique has been developed and an expression has 

been obtained for selecting an engine based on its me-

chanical characteristics, satisfying the conditions of safe 

operation of the rack and taking into account the design 

limitations of the gravity conveyor. Experimental studies 

have been carried out to determine the electrical pa-

rameters of the engine necessary for the analysis of the 

mathematical model of the movement of the pallet on the 

gravity rack. The calculated and experimentally ob-

tained dependences of pallet velocity on its mass are 

compared. Ranges of multiplier gear ratios, additional 

resistances, and slope of the web of a gravity roller con-

veyor are proposed for the most efficient operation of a 

rack with pallets weighing from 250 to 1,500 kg. 

Ключевые слова: гравитационный роликовый     

конвейер, стеллаж, паллета, тормозной ролик,    

динамическое торможение. 
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1. Введение 

 

Одним из решений, позволяющим опти-

мизировать складские площади [1] и сокра-

тить маршруты погрузочно-разгрузочного 

оборудования [2, 3] является использование 

блочных систем хранения [4]. К таким сис-

тема относятся гравитационные стеллажи 

для паллет (рис. 1), которые обеспечивают 

наиболее эффективную комплектацию това-

ров на складе и наиболее компактное блоч-

ное хранение за счет наличия гравитацион-

ного роликового конвейера, установленного 

на стеллажную металлоконструкцию из сто-

ек, раскосов и балок [5]. Для обеспечения 

безопасной работы гравитационного ролико-

вого конвейера используют устройства безо-

пасности, наиболее распространенными из 

которых является тормозные ролики фрик-

ционного и магнитного принципа торможе-

ния [6, 7]. Однако тормозные ролики маг-

нитного типа не имеют возможности рабо-

тать на всем диапазоне используемых масс 

паллет (250…1500 кг), а фрикционного типа 

уменьшают производительность стеллажа 

при работе с паллетами малой массы.  

 
Рис. 1. Гравитационный стеллаж для паллет 

 

На кафедре «Подъемно-транспортные сис-

темы» МГТУ им. Н.Э. Баумана разработана 

конструкция ролика динамического тормо-
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жения и изготовлен опытный отечественный 

образец [8 - 10], состоящий из обечайки, в 

которую устанавливается тормозная вставка, 

состоящая из мультипликатора, предназна-

ченного для преобразования частоты враще-

ния обечайки и приложенного к ней момен-

та. Оси ролика динамического торможения 

жестко закрепляется относительно направ-

ляющих балок гравитационного роликового 

конвейера (рис. 2, а). При движении паллеты 

со скоростью V по ролику динамического 

торможения обечайка 1 передает вращение и 

момент через выходную шестерню мультип-

ликатора 3 шестерне 4 на валу двигателя 2 

(рис. 2, б). При вращении якоря двигателя на 

его обмотки начинает действовать электро-

магнитный тормозной момент MЭМ, опреде-

ляемый по естественным и искусственным 

механическим характеристикам двигателя. 

 

 

 
а)                                                             б) 

Рис. 2. Расчетные схемы: а – гравитационного роликового конвейера; б – ролика динамиче-

ского торможения 

 

Подбор двигателя осуществляется исходя 

из геометрических ограничений, связанных с 

установкой двигателя внутрь обечайки роли-

ка с внешним диаметром DТР = 89 мм и 

внутренним диаметром DВН = 83 мм. Также 

необходимо обеспечить условия собираемо-

сти мультипликатора и учесть наличие кон-

структивных отверстий в оси ролика для вы-

вода кабелей. Таким образом, габариты дви-

гателя ограничены в диаметре DВН /2 = 41,5 

мм (рис. 2, б). 

Для разработанной конструкции ролика 

динамического торможения был выбран дви-

гатель малой мощности постоянного тока с 

постоянными магнитами (далее двигатель), 

имеющий широкий диапазон регулирования 

частоты вращения, небольшие габариты на 

единицу полезной мощности и высокий КПД 

по сравнению с двигателями переменного 

тока той же мощности [11]. 

 

2. Метод выбора двигателя по его     

характеристикам 
 

Для двигателя постоянного тока с посто-

янными магнитами малой мощности попе-

речная реакция якоря на магнитный поток 

постоянных магнитов, при токах близких к 

току короткого замыкания, может оказаться 

существенной и повлечь за собой размагни-

чивающее действие. Поэтому для обеспече-

ния устойчивой работы двигателя в режиме 

динамического торможения следует ограни-

чивать токи обмоток в рамках значения тока 

короткого замыкания [12].  

Ток якоря двигателя в режиме генерато-

ра, частным случаем которого является ре-

жим динамического торможения, выражает-

ся как: 

1

30
я ЭМ ДВ

e

I М
С Ф


    ,        (1) 
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где ]мН[, ЭММ  – электромагнитный момент 

двигателя; eС – конструктивная постоянная 

двигателя; ]Вб[,Ф  – магнитный поток воз-

буждения постоянных магнитов; ДВη  – КПД 

двигателя. 

Выражение (1) показывает, что ток ко-

роткого замыкания для двигателя, работаю-

щего в режиме генератора, определяется мо-

ментом короткого замыкания. Таким обра-

зом нагрузка, приходящаяся на вал двигателя 

ролика динамического торможения, от мак-

симальной массы паллеты не должна пре-

вышать значения момента короткого замы-

кания. 

Подбирать двигатель следует по его есте-

ственной механической характеристике. Для 

подбора двигателя понадобятся параметры 

частоты вращения холостого хода, и номи-

нального режима. Приближенно в общем ви-

де естественную характеристику двигателя 

можно выразить следующим образом: 

. .( )ЭМ х х ДВ ЭМn M n k M  ,             (2) 

где ДВk  – коэффициент, определяющий на-

клон естественной характеристики режима 

двигателя, х.х.n , об/мин – частота вращения 

холостого хода вала двигателя. 

Определить коэффициент ДВk  можно 

подставив в выражение (2) значения частоты 

вращения нn  и момента нМ  номинального 

режима: 

. .
. .( ) х х н

ЭМ х х ЭМ

н

n n
n M n M

n


  , 

где 
н

нхх
ДВ

n

nn
k


 .. . 

Момент короткого замыкания 
ДВ

КЗМ  в ре-

жиме двигателя возникает при частоте вра-

щения вала 0)n(М ДВ

КЗ , откуда: 

. .

. .

ДВ х х н
КЗ

х х н

n М
М

n n



.                   (3) 

В режиме двигателя ток якоря можно вы-

разить следующим образом: 

1

30

ЭМ
я

e ДВ

М
I

СФ




   .                (4) 

Из выражений (1) и (4) получим отноше-

ние моментов короткого замыкания для ре-

жимов двигателя и генератора двигателя по-

стоянного тока: 

2

1

ДВ

ДВ

КЗ

Г

КЗ ММ

 ,                    (5) 

где м][Н, Г

КЗМ  – тормозной момент корот-

кого замыкания двигателя постоянного тока 

в режиме генератора. 

Условие, при котором движущий момент 

от максимальной массы паллеты приведен-

ный к валу двигателя не превышает момент 

короткого замыкания двигателя постоянного 

тока в режиме генератора (рис. 2, б): 

Г

КЗ

рммрмм

ДВ
М

uu

M


  
              (6) 

где м][Н,
2

)(tan



 M

wgD
M ТР

ДВ


 – 

движущий момент, действующий на обечай-

ку ролика динамического торможения (рис. 

2, а); мu  – передаточное отношение мульти-

пликатора ролика динамического торможе-

ния; рмu   – передаточное отношение мотор-

редуктора ролика динамического торможе-

ния; м  – КПД мультипликатора; рм  – 

КПД редуктора, встроенного в мотор-

редуктор; g = 9,81, [м/с
2
] – ускорение сво-

бодного падения;  8,2...7,1 – угол наклона 

гравитационного роликового конвейера; 

02,0w  – приведенный коэффициент сопро-

тивления передвижению паллеты по ролико-

вому полотну [13]. 

Подставляя в (6) выражения (3) и (5) по-

лучим: 

 
2

..

.. 1

2

)(tan

ДВнхх

нхх

рммрмм

ТР

nn

Мn
М

uu

wgD















.  (7) 

Опытный отечественный образец ролика 

динамического торможения имеет переда-

точное отношение мультипликатора с двумя 

ступенями (ступень мультипликатора и за-

цепление выходной шестерни мультиплика-

тора с шестерней на валу двигателя) 

3

16
мu , КПД которого 9,0м , для которо-

го был подобран мотор-редуктор IG32PGM 
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(Китай) [14] со следующими техническими 

характеристиками: 

- частота вращения холостого хода 

]об/мин[,6000.. ххn ; 

- номинальная частота вращения 

]об/мин[,5090нn ; 

- номинальный крутящий момент 

][,1033,24]смгс[,248 3 мНМ н   . 

- передаточное отношение мотор-

редуктора 14 рмu ; 

- КПД редуктора, встроенного в мотор- 

редуктор 7,0 рм . 

КПД двигателя – величина, зависящая от 

многих факторов, которая на практике выби-

рается из экспериментально полученных 

данных. В работе предлагается на этапе под-

бора двигателя за значение его КПД прини-

мать значение номинального КПД, которое 

для подобранного двигателя составляет  

7,0ДВ . 

Основываясь на теории электрических 

машин малой мощности постоянного тока 

[12], потери в меди обмоток и контактах ще-

ток в маломощных генераторах составляют в 

среднем половину общих потерь. В этом 

случае для режима генератора его КПД со-

ставит 5,0Г

теор , что хорошо согласуется с 

предположением, что для выбранного двига-

теля, его потери в режиме генератора отно-

сительно режима двигателя составляют 

49,02 ДВ .  

Из выражений (3) и (5) момент короткого 

замыкания для этого двигателя в режиме ге-

нератора составляет:  

]мН[,33,0]смгс[,07,3337 Г

КЗМ . 

При условии, что ролик динамического 

торможения установлен на гравитационный 

роликовый конвейер с уклоном 04,0tan  , 

для указанных выше параметров выражение 

(7) примет вид: ]мН[,33,028,0  . 

Таким образом, подтверждается возмож-

ность подобранного двигателя работать на 

всем диапазоне используемых масс паллет в 

режиме генератора. 

 

3. Анализ полученных результатов 

 

Регулировка частоты вращения вала дви-

гателя может осуществляться подключением 

добавочного (тормозного) сопротивления в 

цепь якоря (рис. 3). В этом случае двигатель 

будет работать в режиме динамического 

торможения. 

 
Рис. 3. Схема подключения двигателя с      

добавочным сопротивлением 

 

При работе двигателя в режиме динами-

ческого торможения математическая модель 

движения паллеты по ролику динамического 

торможения выражается как: 





























c

рммрмм

ТР

е

дя

рмм

пТР Mm
uu

wgD

ФС

RR

uu

fD
V





2

)(tan

)(

)(

1800 2

2

,                   (8) 

где ]м/c[,V  – скорость паллеты по ролику 

динамического торможения;  ]кг[,m  – масса 

паллеты; ]мН[, cM  – статический механиче-

ский момент сопротивления двигателя; 

]Ом[,яR  – сопротивление обмотки двигате-

ля; ]Ом[,дR  – добавочное сопротивление; пf  

– коэффициент потерь в двигателе. 

Коэффициент потерь пf  учитывает элек-

трические потери (в обмотках, в контактах 

щеток и коллектора), магнитные потери (на 

гистерезис и вихревые токи в стали якоря) и 

механические потери на трение (в подшип-

никах, якоря о воздух, щеток о коллектор) в 

двигателе. 

На кафедре «Электротехника и промыш-

ленная электроника» МГТУ им. Н.Э. Баума-

на были проведены экспериментальные ис-
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следования по определению сопротивления 

якоря яR  и постоянной скорости ФСе  по-

добранного двигателя [14]. 

Для определения значения сопротивления 

якоря яR  использовалась электросхема, 

представленная на рис. 4. Измеряя напряже-

ние на контактах двигателя и ток в цепи при 

разных положениях щеток относительно 

коллекторного узла, по закону Ома получим 

среднее значение сопротивления якоря 

]Ом[,3
I

U
Rя . 

 

 
Рис. 4. Электрическая схема определения 

сопротивления якоря яR  

 

Для определения постоянной скорости 

ФСе  использовался стенд (рис. 5), в котором 

двигатель постоянного тока 1, через муфту 2 

передает вращение исследуемому двигателю 

3, к обмоткам которого подключался вольт-

метр. Двигатель 3 в данном случае работает 

в режиме холостого хода и постоянная ско-

рости для него выражается как  

n

E
ФСе  , 

где ]В[,E  – ЭДС двигателя; ]об/мин[,n  – 

частота вращения вала двигателя.  

Исходя из значений ЭДС полученных на 

разных частотах вращения двигателя было 

получено среднее значение постоянной ско-

рости ]минВ[,109,1 3  ФСе . 

Статический механический момент со-

противления cM  (момент трения покоя) дви-

гателя определялся экспериментальным пу-

тем, по результатам которого 

]мН[,105 4  

cM . 

 

 
Рис. 5. Общий вид стенда для определения 

постоянной скорости ФСе  

В работе [9] представлены результаты 

проведенных испытаний опытных образцов 

ролика динамического торможения [10], в ко-

торых были экспериментально определены 

наклоны механических характеристик подоб-

ранного двигателя постоянного тока с посто-

янными магнитами малой мощности [14]. 

Коэффициент потерь пf  определим, под-

ставив экспериментально полученные пара-

метры сопротивления якоря яR , постоянной 

скорости ФСе  и статического механического 

момента сопротивления cM  двигателя в вы-

ражение (8), и сравнив полученную расчет-

ным путем зависимость скорости V  движе-

ния паллеты по гравитационному роликовому 

конвейеру от ее массы m  с экспериментально 

полученной зависимостью в работе [9]. 

На рис. 5 представлены эксперименталь-

но полученная зависимость скорости движе-

ния паллеты от ее массы .экспV  [9] при 0дR , 

расчетные зависимости .расчV , полученные по 

формуле (8), при пf 0,15; 0,2 и 0,3  и 

0дR  и зависимость допустимой скорости  

m
V

58,4
][   [15], значения которой не долж-

на превышать паллета при движении по гра-

витационному роликовому конвейеру. 

Как видно из графика (рис. 6) наиболее 

приближенная расчетная зависимость .расчV  к 

экспериментальной зависимости .экспV  при 

работе двигателя на естественной характери-

стике ( 0дR ) является  .расчV  при 15,0пf . 
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При аналогичном сравнении эксперимен-

тальных зависимостей .экспV  при работе дви-

гателя на искусственных характеристиках 

(при дR  1 Ом; 3,3 Ом; 5,6 Ом; 8,2 Ом; 10 

Ом) с расчетной зависимостью .расчV  коэф-

фициент потерь двигателя будет находиться 

в промежутке 23,0...15,0пf . 

За счет реакции якоря и падения напряже-

ния в сопротивлении якоря и щеточном кон-

такте при больших токах, а, следовательно, 

при больших моментах [12], эксперименталь-

ная зависимость отклоняется от прямолиней-

ной зависимости на 7-20%. Учитывая размаг-

ничивающее действие якоря двигателя, рабо-

тающего на естественной характеристике с 

большими массами паллет, подберем диапа-

зон передаточных отношений мультиплика-

тора ролика динамического торможения. 

 

 

 
Рис. 6. Результаты расчетных и экспериментальных исследований скорости V  движения 

паллеты по ролику динамического торможения 

 

Для паллет максимальной массы 

]кг[,1500m  допустимая скорость движения 

паллеты по гравитационному роликовому 

конвейеру составляет ]м/c[,2,0][ V  [15]. 

Максимальное значение передаточного от-

ношения мультипликатора в этом случае оп-

ределяется как: 

.

max

][

][

подш

ТРв
м

d

D

V

V
u  , 

где ]м[,.подшd  – посадочный диаметр под-

шипника; ]м/c[],[ вV  – допустимая скорость 

выходной шестерни мультипликатора. Так 

как выходная шестерня мультипликатора из-

готовлена из полиамидного материала и ус-

тановлена с возможностью вращения на 

стальной оси, принимаем ]м/c[,4...3][ вV . 

Значение .подшd  рекомендуется выбирать не 

менее 10 мм из-за конструктивных особен-

ностей ролика динамического торможения, 

предполагающих наличие технологических 

отверстий в оси ролика. Для ]мм[,10. подшd , 

178...133max мu . 

Максимальное значение передаточного 

отношения max

мu  мультипликатора ролика 

динамического торможения определяется 

условиями работы его быстроходной ступе-

ни. Выходную шестерню мультипликатора, 

изготовленную из полиамидных материалов, 

с учетом конструктивных ограничений ро-

лика динамического торможения можно ус-

тановить только на подшипнике скольжения.  

Минимальное общее передаточное отно-

шение 
рммобщм uuuu  minmin  мультипликато-

ров определяется из условия не превышения 

расчетной скорости .расчV  при 15,0пf  до-
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пустимой скорости 
m

V
58,4

][   [15] (табли-

ца 1). В табл. 1 жирным выделены значения 

скоростей удовлетворяющих условию не 

превышения допустимой скорости ][V . 

 

Таблица 1.  

Скорость V  передвижения паллеты по ролику динамического торможения при работе двига-

теля на естественной механической характеристике на гравитационном роликовом конвейере 

с  3,2   

П
ер

ед
ат

о
ч
н

о
е 

о
тн

о
ш

ен
и

е 
о

б
-

щ
ее

 u
о

б
щ

  

Скорость V , м/с 

Масса паллеты m , кг 

250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375 1500 

10 2,00 3,00 4,00 5,01 6,01 7,01 8,01 9,01 9,31 9,91 9,61 

20 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,33 2,48 2,40 

30 0,22 0,33 0,44 0,56 0,67 0,78 0,89 1,00 1,03 1,10 1,07 

45 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,44 0,46 0,49 0,47 

55 0,07 0,10 0,13 0,17 0,20 0,23 0,26 0,30 0,31 0,33 0,32 

60 0,06 0,08 0,11 0,14 0,17 0,19 0,22 0,25 0,26 0,28 0,27 

70 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,19 0,20 0,20 

80 0,03 0,05 0,06 0,08 0,09 0,11 0,12 0,14 0,15 0,15 0,15 

90 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09 0,10 0,11 0,11 0,12 0,12 

100 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 0,10 

110 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 

 

 

Более эффективная работа ролика дина-

мического торможения с углом наклона гра-

витационного роликового конвейера 

 3,2  с массами паллеты 

]кг[,1500...1000m  будет обеспечиваться 

при 90...703,2 
общu , что показано в табл. 1. В 

случае работы гравитационного роликового 

конвейера с паллетами массой менее 1000 кг 

в цепь якоря двигателя следует включать до-

бавочные сопротивления. 

Добавочные сопротивления должны под-

бираться из условия обеспечения безопасно-

сти работы гравитационного роликового 

конвейера и ограничивать скорость движе-

ния паллеты по ролику динамического тор-

можения в рамках допустимых пределов. 

Из выражения (8) максимальное добавоч-

ное сопротивление, которое необходимо ис-

пользовать с массой m  должно удовлетво-

рять условию: 

я

c

рммрмм

ТР

e

пТР

рмм

д R

Mm
uu

wgD

ФCV

fD

uu
R 


































2

)(tan

)(][1800 2

2

max .                      (9)

Угол наклона гравитационного роликово-

го конвейера на практике варьируется в диа-

пазоне  8,2...7,1 . 

Общее передаточное отношение мульти-

пликатора ролика динамического торможе-

ния и добавочные сопротивления подбира-

ются исходя из полученных зависимостей 

для  3,2 . 

Так как при любом угле наклона гравита-

ционного роликового конвейера скорость 

передвижения паллеты по гравитационному 

роликовому конвейеру ограничивается зави-
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симостью допустимой скоростью ][V , из вы-

ражения (8) с учетом рммобщ uuu   можно 

получить зависимость: 

02,03,2tan

02,0tan3,2




  

общобщ uu . 

Таким образом, добавочное сопротивле-

ние дR  для выбранного угла наклона грави-

тационного роликового конвейера   будет 

определяться из выражения (9). 

 

4. Заключение 

 

1. Для подбора двигателя ролика динами-

ческого торможения необходимо проведение 

экспериментальных исследований по опре-

делению значений его сопротивления якоря  

яR ,  постоянной скорости ФСе  и статиче-

ского механического момента сопротивле-

ния cM . 

2. Разработана методика и получено вы-

ражение (9) для подбора добавочных сопро-

тивлений и общего передаточного отноше-

ния мультипликатора в зависимости от мас-

сы паллеты и угла наклона гравитационного 

роликового конвейера. 

3. Расчетным путем установлено, что ра-

бота ролика динамического торможения 

наиболее эффективна: 

 для уклона гравитационного роликово-

го конвейера 3%  при общем передаточном 

отношении 63...50общu , для уклона грави-

тационного роликового конвейера 4% – 

90...70общu , для уклона гравитационного 

роликового конвейера 5% – 100...85общu ; 

 с массами паллет более 1000...1500 кг 

при подключении малых добавочных сопро-

тивлений в цепь якоря, для уклона гравита-

ционного роликового конвейера 3% – 

]Ом[,2...0дR , для уклона гравитационного 

роликового конвейера 4-5%– ]Ом[,1...0дR ; 

 с массами паллет менее 1000 кг при 

подключении больших добавочных сопро-

тивлений в цепь якоря, для уклона гравита-

ционного роликового конвейера 3% – 

]Ом[,20...2дR , для уклона гравитационно-

го роликового конвейера 4-5% – 

]Ом[,10...1дR . 
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