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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå ïðèíöèïû ðàáîòû  è ïðèìåíåíèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû è óñòðîéñòâ ïëàâíîãî ïóñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, óñòðîéñòâî ïëàâíîãî ïóñêà

Â ïðîìûøëåííîñòè è áûòó ïðèìåíÿþò äâèãàòåëè ïåðåìåííîãî è
ïîñòîÿííîãî òîêà. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÷àùå èñïîëüçîâàëè äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà.
Ïðåîáðàçîâàòåëü â äàííîì ñëó÷àå ðåãóëèðîâàë òîëüêî íàïðÿæåíèå,
áûë ïðîñòûì è íåäîðîãèì. Îäíàêî äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà èìå-
þò ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ, êðèòè÷íûé â ýêñïëóàòàöèè êîëëåêòîðíî-
ùåòî÷íûé àïïàðàò, ê òîìó æå îíè ñðàâíèòåëüíî äîðîãè.

Íà àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ ïîñòðîåíû òåõíîëîãè÷åñêèå
ñõåìû ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ âî
âñåõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå
àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé äëÿ ïðèâîäà ìåõàíèçìîâ ðàçëè÷íûõ
ñèñòåì îáóñëîâëåíî ïðîñòîòîé, íàäåæíîñòüþ è îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé ñòîèìîñòüþ ýòèõ ìàøèí. Ýòà "ðàáî÷àÿ ëîøàäêà" ìèðîâîãî
ïðîãðåññà, íå èìååò àíàëîãîâ ïî ïðîñòîòå è íàäåæíîñòè. Èìåííî îí
òðàòèò áîëüøóþ ÷àñòü âûðàáàòûâàåìîé íà Çåìëå ýëåêòðîýíåðãèè.
Èìåííî îí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàññîâûì, äåøåâûì è íàäåæíûì. Èìåííî
îí ìîæåò ðàáîòàòü òàì, ãäå äðóãèå äâèãàòåëè ðàáîòàòü ïðîñòî íå
ìîãóò, â çàïûëåííîé, âçðûâîîïàñíîé è àãðåññèâíîé ñðåäå, â âàêóóìå
è ïîä âîäîé. Íî åñòü è íåäîñòàòêè: àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü
èìååò ïîñòîÿííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿ-
ùóþ îò íàãðóçêè. Íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ çàïóñêà âîçíèêàþò
î÷åíü âûñîêèå âñïëåñêè òîêà, êîòîðûå ìîãóò áûòü áîëåå ÷åì â 15 ðàç
âûøå, ÷åì íîìèíàëüíûé òîê äâèãàòåëÿ. Ýòîò òîê ïåðåãðóæàåò ïðîâî-
äà ñèñòåìû ïèòàíèÿ è êîììóòàöèîííûå óñòðîéñòâà. Òàêæå âîçíèêàåò
î÷åíü âûñîêèé âðàùàòåëüíûé ìîìåíò. Ýòîò òîë÷îê íàãðóæàåò íå
òîëüêî äâèãàòåëü, íî è ñîåäèíåííûé ñ íèì ìåõàíèçì. Ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî ñèñòåì, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðèâîäèìûå
ýëåêòðîäâèãàòåëåì ìåõàíèçìû, ðàáîòàþò â ðåæèìàõ ñ ïåðåìåííîé
íàãðóçêîé. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû, íî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìåòîäîì ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñîâ è âåíòè-
ëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ óíè÷òîæåíèå èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè ïðè äðîññåëè-
ðîâàíèè ðàñõîäà ïîñðåäñòâîì êëàïàíîâ è çàñëîíîê. Ýêîíîìè÷åñêàÿ
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ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíûõ ðåøåíèé êðàéíå íåóäîâëåòâîðèòåëüíà. Ýòî
âñåõ óñòðàèâàëî äî òåõ ïîð ïîêà íà ýëåêòðî- è òåïëîâóþ ýíåðãèþ ìû
òðàòèëè ïðèìåðíî 3-4% îò âñåõ çàòðàò â ÑÑÑÐ. Ñåé÷àñ òðàòèì ïðè-
ìåðíî 18% â ïðîìûøëåííîñòè, 17% íà òðàíñïîðòå, 11% â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå. Íî âñå ìû âèäèì òåíäåíöèè. Âñòóïëåíèå â ÂÒÎ äîâåäåò
ýòîò ïðîöåíò äî 20-25.

×òîáû èçáåæàòü íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
óñòðîéñòâà ïëàâíîãî ïóñêà (ÓÏÏ) èëè ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû (Ï×).
Ñâîáîäíûé îò ðûâêà ðàçãîí ïðèâîäà äîñòèãàåòñÿ ïëàâíûì ïîäíÿòèåì
íàïðÿæåíèÿ íà êëåììàõ, è ïëàâíûì óìåíüøåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïðè
ïëàâíîì îñòàíîâå.  Ïðè÷åì â óñòðîéñòâàõ ïëàâíîãî ïóñêà âûõîäíàÿ
÷àñòîòà ðàâíÿåòñÿ âõîäíîé, à â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÷àñòîòû ìîæåò
ìåíÿòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, óñòðîéñòâà ïëàâíîãî ïóñêà ðàáîòàþò òîëü-
êî ïðè âêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ, â áîëüøèíñòâå ÓÏÏ äàæå
ñòàâèòñÿ êîíòàêòîð, íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷àþùèé äâèãàòåëü ê ïèòàþùåé
ñåòè, ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàçãîíà.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû - óñòðîéñòâî áîëåå ñëîæíîå è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, äîðîãîå, ðàññìîòðèì åãî ðàáîòó áîëåå ïîäðîáíî. Ñåãîäíÿ
íåëüçÿ íàéòè îòðàñëü, ãäå áû íè ïðèìåíÿëèñü ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûå
ýëåêòðîïðèâîäû ñ ïðèâîäíûìè àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè. Áîëüøèí-
ñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ îáùåïðîìûøëåííîãî
ïðèìåíåíèÿ (íàñîñû, âåíòèëÿòîðû, êîíâåéåðû, êîìïðåññîðû è ò.ï.) òðå-
áóþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî äèàïàçîíà è íåâûñîêîé òî÷íîñòè ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè 20-30%, à òàêæå îòíîñèòåëüíî íèçêîãî áûñòðî-
äåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ýëåêòðîïðèâîäû ñ ñèñòåìîé ñêà-
ëÿðíîãî óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, ò.å. ñ âçàèìîñâÿçàííûì
ðåãóëèðîâàíèåì ÷àñòîòû è çíà÷åíèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ (V/F).

Íåêîòîðûå àñïåêòû ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ ñèñòåì ñ
÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûìè ïðèâîäàìè
Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîðîòêîçàìêíóòûõ

àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé áûëà äîêàçàíà ñðàçó æå ïîñëå èõ
èçîáðåòåíèÿ, à ðåàëèçîâàòü ýòó âîçìîæíîñòü óäàëîñü ëèøü ñ ïîÿâëå-
íèåì ñèëîâûõ òèïîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âî âñåì ìèðå øèðîêî ðåàëèçóåòñÿ ñïîñîá óïðàâëåíèÿ àñèíõðîí-
íûì äâèãàòåëåì, êîòîðûé ñåãîäíÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íå òîëüêî ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè, íî è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Áûñòðûé ðîñò ðûíêà ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû äëÿ àñèíõðîííûõ
äâèãàòåëåé íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ñòàë âîçìîæåí â ñâÿçè ñ ïîÿâëå-
íèåì íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû - ñèëîâûõ ìîäóëåé íà áàçå IGBT (áèïî-
ëÿðíûé òðàíçèñòîð ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì), ðàññ÷èòàííûõ íà
òîêè äî íåñêîëüêèõ êèëîàìïåð, íàïðÿæåíèåì äî íåñêîëüêèõ êèëî-
âîëüò è èìåþùèõ ÷àñòîòó êîììóòàöèè 30 êÃö è âûøå.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ òèïà ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû:
• ñ íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçüþ;
• ñ ïðîìåæóòî÷íûì êîíòóðîì ïîñòîÿííîãî òîêà.
Â ïåðâîì ñëó÷àå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû

ôîðìèðóåòñÿ èç ó÷àñòêîâ ñèíóñîèä ïðåîáðàçóåìîãî âõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ÷àñòîòû ïðèíöè-
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ïèàëüíî íå ìîæåò áûòü ðàâíûì ÷àñòîòå ïèòàþùåé ñåòè. ×àñòîòà íà
âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýòîãî òèïà îáû÷íî ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0
äî 25-33 Ãö. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðåîáðàçîâà-
òåëè ÷àñòîòû ñ ïðîìåæóòî÷íûì êîíòóðîì ïîñòîÿííîãî òîêà, âûïîë-
íåííûå íà áàçå èíâåðòîðîâ íàïðÿæåíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ðåæèìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì
Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà íàãðóçêè ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû îáåñïå÷èâàåò ðàç-

ëè÷íûå ðåæèìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì, ðåàëèçóÿ òó èëè èíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì.

Ðåæèì ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó íàïðÿæåíèåì è ÷àñòîòîé (U/F=const) ðåàëèçó-
åòñÿ ïðîñòåéøèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà
íàãðóçêè è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè èëè äâèãàòåëÿìè, ïîä-
êëþ÷åííûìè ïàðàëëåëüíî. Âìåñòå ñ òåì ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî
çíà÷åíèÿ, ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ íà÷èíàåò ïàäàòü. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîìåíòà íà
íèçêèõ ÷àñòîòàõ â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèÿ ïîâûøåíèÿ íà÷àëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè ïàäåíèÿ ìîìåíòà
äëÿ íàãðóçîê ñ ïîñòîÿííûì ìîìåíòîì èëè óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà äëÿ íàãðóçîê ñ
âûñîêèì ïóñêîâûì ìîìåíòîì, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ïðîìûøëåííûé ìèêñåð.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ íàñîñîâ è âåíòèëÿòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷-
íàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèå/÷àñòîòà (U/F2=const). Ýòîò ðåæèì òàê æå, êàê è ïðåäûäóùèé,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííûìè äâèãàòåëÿìè. Âìåñòå ñ
òåì äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ, áîëåå
ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòîä óïðàâëåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèåì
(Flux Current Control - FCC) è ìåòîä áåçäàò÷èêîâîãî âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ (Sensorless
Vector Control - SVC). Îáà ìåòîäà áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè àäàïòèâíîé ìîäåëè óï-
ðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî âû÷èñëè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ áëîêà óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Íàèáîëåå òî÷íîå è ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò ðåæèì âåêòîðíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ áåç äàò÷èêà îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñêîðîñòè (SVC). Åñëè â äâèãàòåëÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà
èìåþòñÿ äâå îáìîòêè (ñòàòîðíàÿ, èëè âîçáóæäåííàÿ, è ðîòîðíàÿ, èëè ÿêîðíàÿ), ÷òî ïî-
çâîëÿåò óïðàâëÿòü ðàçäåëüíî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ (òîê âîçáóæäåíèÿ) è ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ìîìåíòîì (òîê ÿêîðÿ), òî â äâèãàòåëÿõ ïåðåìåííîãî òîêà ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòî-
ðîì èìååòñÿ âñåãî ëèøü îäíà ñòàòîðíàÿ îáìîòêà, ÷åðåç êîòîðóþ ôîðìèðóåòñÿ âîçáóæ-
äàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå è îïðåäåëÿåòñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò. Ñ ýòèì è ñâÿçàíû âñå òðóä-
íîñòè óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì. Âûõîä îñòàåòñÿ îäèí: íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü àìï-
ëèòóäîé è ôàçîé ñòàòîðíîãî òîêà, òî åñòü åãî âåêòîðîì, îäíàêî äëÿ óïðàâëåíèÿ ôàçîé
òîêà, à çíà÷èò, è ôàçîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàòîðà îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà
íåîáõîäèìî çíàòü òî÷íîå ïîëîæåíèå ðîòîðà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòà çàäà÷à
ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ, íàïðèìåð øèôðàòîðà ïðèðà-
ùåíèé. Â òàêîé êîíôèãóðàöèè ïðèâîä ïåðåìåííîãî òîêà ïî êà÷åñòâó ðåãóëèðîâàíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ ïðèâîäîì ïîñòîÿííîãî òîêà, íî â ñîñòàâå áîëüøèíñòâà ñòàí-
äàðòíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà âñòðîåííûå äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ îòñóòñòâó-
þò, ïîñêîëüêó èõ ââåäåíèå íåèçáåæíî âåäåò ê óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ è ñó-
ùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ åãî ñòîèìîñòè.

Ïðèìåíåíèå æå ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îáîéòè
ýòî îãðàíè÷åíèå ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé àäîïòèâíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ äëÿ

Ðèñ. 1.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ
ïðîìåæóòî÷íûì
êîíòóðîì
ïîñòîÿííîãî òîêà
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ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ ðîòîðà. Ïðè ýòîì ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ èçìåðÿòü çíà÷åíèå âûõîäíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, îáåñïå÷èâàòü ðàñ÷åò ïàðàìåò-
ðîâ äâèãàòåëÿ (ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîðà, çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ è ò.ä.), òî÷íî
ìîäåëèðîâàòü òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè åãî ðàáîòû,
îñóùåñòâëÿòü áîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé ñ î÷åíü âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Ïîñëåäíåå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì â ñîñòàâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ASIC.

Âåêòîðíîå óïðàâëåíèå áåç äàò÷èêîâ îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èâàòü äèíàìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà ñ çàìêíó-
òîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Îäíàêî ïîëíîå óïðàâëåíèå ìîìåíòîì ïðè ñêîðîñòè, áëèçêîé ê
íóëåâîé, íåâîçìîæíî áåç îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñêîðîñòè. Òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñòàíîâèòñÿ
íåîáõîäèìîé è äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ìåíåå 1%. Êîíòóð îáðàòíîé
ñâÿçè ïðè ýòîì ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñàìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû.

Âìåñòå ñ òåì ðåæèì âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñèíõðîí-
íûõ èëè ðåàêòèâíûõ ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, äëÿ ãðóïïû äâèãàòåëåé, ÷üÿ íîìèíàëüíàÿ
ìîùíîñòü ìåíüøå ïîëîâèíû ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû èëè ïðåâûøàåò åãî.

Â øèðîêîäèàïàçîííûõ, âûñîêî÷àñòîòíûõ è áûñòðîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîïðèâîäàõ
ñòàíêîâ, ðîáîòîâ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðèìåíÿþò ñëîæíûå ñèñòåìû âåêòîðíîãî óï-
ðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò:

- ðàçâèâàòü âûñîêèé ìîìåíò íà íèçêèõ îáîðîòàõ;
- çàäàâàòü äâèãàòåëþ î÷åíü áîëüøîå óñêîðåíèå;
- îñóùåñòâèòü ïîäõâàò äâèãàòåëÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì ïðîïàäàíèè ïèòàþùåãî íà-

ïðÿæåíèÿ áåç îïðîêèäûâàíèÿ èíâåðòîðà;
- îñóùåñòâëÿòü ïðîïóñê íåæåëàòåëüíûõ äëÿ ìåõàíèçìà ñêîðîñòåé (íàïðèìåð, ñâÿçàí-

íûõ ñ ìåõàíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè ðåçîíàíñà).
Ìåõàíèçìû, ãäå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ñ âåêòîðíûì

óïðàâëåíèåì: êðàíû, ëèôòû, ïîäúåìíûå ìåõàíèçìû, ýëåêòðîòðàíñïîðò, áóðîâûå ñòàíêè,
ýêñêàâàòîðû, âûñîêîòî÷íûå ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ñòàíêè ñ ×ÏÓ, ìåòàëëîîáðàáà-
òûâàþùèå ñòàíêè, áóìàãîäåëàòåëüíûå ìàøèíû, ìàøèíû ìíîãîöâåòíîé ïå÷àòè, ðîáîòî-
òåõíèêà, ýêñòðóäåðû, ìåëüíèöû, öåíòðèôóãè, øòàìïîâî÷íûå ïðåññû è ò.ä.

Äëÿ êðàíîâ. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ýëåêòðîïðèâîäîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìåõàíèç-
ìîâ êðàíîâûé ýëåêòðîïðèâîä, êàê ïðàâèëî, íå èìååò íàïåðåä çàäàííîãî öèêëà, Ðåæèì
åãî ðàáîòû çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, à íàãðóçêà è çíàê åå èçìåíÿþòñÿ â âåñüìà
øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Âåêòîðíîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïëàâíûé ÷àñòîòíûé
ðàçãîí âñåõ ìåõàíèçìîâ êðàíà ñ óïðàâëÿåìûì óñêîðåíèåì, ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ñêî-
ðîñòè â áîëüøîì äèàïàçîíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ è íàïðàâëåíèÿõ íàãðóçêè, äîòÿæêó
è òî÷íóþ îñòàíîâêó ìåõàíèçìîâ; ðàáîòó ãëàâíîãî ìåõàíèçìà â ðåæèìàõ ïîäúåìà, ñèëî-
âîãî ñïóñêà ñ ãëóáîêèì ðåãóëèðîâàíèåì ñêîðîñòè, ñ îãðàíè÷åíèåì äèíàìè÷åñêîãî ìî-
ìåíòà è òîêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Äëÿ ëèôòîâ ïðèìåíåíèå ñèñòåì ñ âåêòîðíûì óïðàâëåíèåì ïîçâîëÿåò îòîéòè îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îáû÷íûõ äâóõñêîðîñòíûõ àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ïåðåéòè ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ âûñîêîñêîðîñòíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, îñóùåñòâëÿòü "ìÿãêèå" ïóñêî-òîð-
ìîçíûå ðåæèìû; ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îñòàíàâëèâàòü ëèôòîâóþ êàáèíó. Âñå ýòî âëå÷åò çà
ñîáîé ïîâûøåíèå êîìôîðòíîñòè ïàññàæèðîâ.

Â áóðîâûõ ìåõàíèçìàõ ðîòîð ïðèâîäèò âî âðàùåíèå äëèííóþ óïðóãóþ êîëîííó òðóá.
Âåêòîðíîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè â òðóáàõ ïðè çàêëè-
íèâàíèè äîëîòà, îïåðàòèâíî óìåíüøàòü êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ è, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè, ðåâåðñèðîâàòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ. Ýòî ñáåðåæåò îò ìåõàíè÷åñ-
êèõ ðàçðóøåíèé íå òîëüêî ýëåêòðîäâèãàòåëü, íî è äîðîãîñòîÿùóþ êîëîííó òðóá.

Äëÿ ñòàíêîâ âåêòîðíîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ýëåêòðîïðèâîäû êàê íà ìå-
õàíèçìàõ ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ñ öèêëè÷åñêèìè ðåæèìàìè ðàáîòû è ñ âûñîêèìè òåìïàìè
ðàçãîíà, òîðìîæåíèÿ, ðåâåðñèðîâàíèÿ, òàê è íà ìåõàíèçìàõ ïîäà÷è ñ äîñòèæåíèåì
âûñîêîé òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, øïèíäåëÿ øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà. Áëà-
ãîäàðÿ âåêòîðíîìó óïðàâëåíèþ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîïóñê ÷àñòîò, íà êîòîðûõ ðîáîòà
ñòàíêà íåæåëàòåëüíà, êà÷åñòâåííî ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü â îãðîìíîì äèàïàçîíå è îã-
ðàíè÷èòü ìîìåíò íàãðóçêè.

Ýêñòðóäåðû, ìåëüíèöû, ìèêñåðû, öåíòðèôóãè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ìåõà-
íèçìîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ïóñêîâîé ìîìåíò, ñîñòàâëÿþùèé 150-200%. Ðàíüøå ýòî ðåøà-
ëîñü ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà. Îäíàêî ââèäó ïîâû-
øåííîé ñòîèìîñòè ñàìèõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ñëîæíîñòè èõ îáñëóæèâàíèÿ, íàëè÷èÿ òî-
êîïðîâîäÿùåé ïûëè â îêðóæàþùåì âîçäóõå è øèðîêîãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
èõ ïðèìåíåíèå ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Ïðèìåíåíèå ñèñòåì ñ âåêòîðíûì óïðàâëå-
íèåì ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê íåäîðîãèì àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëÿì, ðàçâèòü òðåáóå-
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ìûé íà÷àëüíûé ìîìåíò è ïðåîäîëåòü âëèÿíèå áîëüøèõ ñèë òðåíèÿ.
Íàñîñíûå è âåíòèëÿöèîííûå ñèñòåìû. Ê êàòåãîðèè ìåõàíèçìîâ, ó êîòîðûõ íà÷àëüíûé

ìîìåíò çàâèñèò îò ñêîðîñòè è èìååò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü, îòíîñÿòñÿ öåíòðîáåæ-
íûå íàñîñû è âåíòèëÿòîðû.

Áëàãîäàðÿ êâàäðàòè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå U/f è âîçìîæíîñòè åå äèíàìè÷åñêîãî âûáî-
ðà, ïðåîáðàçîâàòåëü ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü íàñîñàìè è âåíòèëÿòîðàìè ñ íàèáîëüøåé
ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèáëèæàÿñü ê èõ åñòåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå è òåì ñàìûì ñîêðàùàÿ
ïîòåðè ýíåðãèè.

Íåîáõîäèìî òàêæå áîëåå ïîäðîáíî îòìåòèòü óæå óïîìèíàâøóþñÿ ðàíåå ôóíêöèþ
äèíàìè÷åñêîãî âûáîðà õàðàêòåðèñòèêè U/f. Ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè íà âàëó äâèãàòåëÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèè òîêà ñòàòîðà ïðåîáðàçîâàòåëü ñíèæàåò íàïðÿæåíèå íà
ñòàòîðå äâèãàòåëÿ, ñîõðàíÿÿ ÷àñòîòó íåèçìåííîé. Áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ
óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè ýíåðãèè â ñòàòîðå äâèãàòåëÿ, à çíà÷èò, è îáùèå ïîòåðè ýíåðãèè â
ïðèâîäíîé ñèñòåìå ñòàíîâÿòñÿ íèæå. Ïðè âîçðàñòàíèè íàãðóçêè íà âàëó äâèãàòåëÿ ïðî-
öåññ ïðîòåêàåò â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è Ï× âîçâðàùàåòñÿ íà íîìèíàëüíóþ
õàðàêòåðèñòèêó.

Íàëè÷èå ïðîãðàììèðóåìîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà (ò.å. ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ïðîïîðöèî-
íàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîìó çàêîíó) ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü àâòîìàòè÷åñ-
êèé êîíòðîëü çà àíàëîãîâûì ñèãíàëîì, ïðèõîäÿùèì ñ äàò÷èêà (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû,
óðîâíÿ) îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðîãðàììèðóåìûå ðåëåéíûå âûõîäû ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü
ðàáîòó íàñîñíîé ñòàíöèè â âååðíîì ðåæèìå, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìîùíîñòü íàñî-
ñîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ êîëè÷åñòâà; ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòü êîëè÷åñòâî âêëþ÷åí-
íûõ íàñîñîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè è óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ
íàñîñîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå íàëè÷èå ïðîïóñêàåìûõ ÷àñòîò, íàñòðàèâàåìûõ
ïîëüçîâàòåëåì, ïîçâîëÿþùèõ èçáåæàòü ðåçîíàíñà â ìåõàíèçìå è äâèãàòåëå. Èç ôóíêöèé,
ïîëåçíûõ ïðè óïðàâëåíèè íàñîñàìè è âåíòèëÿòîðàìè, ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü âîçìîæ-
íîñòü "ïîäõâàòà" âðàùàþùåãîñÿ äâèãàòåëÿ è âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåçàïóñêà
åãî ïðè èñ÷åçíîâåíèè ïèòàíèÿ èëè ðåñòàðòà ïðè àâàðèéíîì îòêëþ÷åíèè. Ïðåîáðàçîâà-
òåëü ìîæåò ïåðåçàïóñêàòüñÿ äî 10 ðàç ñ çàäåðæêîé ïåðåä âêëþ÷åíèåì îò 5 äî 25 ñ, ÷òî
äîñòàòî÷íî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà íàñîñîâ è âåíòèëÿòîðîâ.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ìîãóò êîìïëåêòîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì âíåøíèì ôèëüòðîì ðàäèî-
÷àñòîò, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò Ï× ñ çàïàñîì îòâå÷àòü ñàìûì æåñòêèì òðåáî-
âàíèÿì ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ). Ñîâîêóïíîñòü êà÷åñòâ ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ ÷àñòîòû äåëàåò åãî íåçàìåíèìûì äëÿ óïðàâëåíèÿ öåíòðîáåæíûìè íàñîñàìè è âåí-
òèëÿòîðàìè, à íàëè÷èå ðàçíîîáðàçíûõ ìîäóëåé ðàñøèðåíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà åãî
áàçå ëîêàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è/èëè èíòåãðèðîâàòü Ï× â óæå ñóùåñòâóþùèå ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè è âèä ðåãóëèðîâàíèÿ
Ïîòåðè ýíåðãèè â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå çàâèñÿò îò òåõíîëîãè-

÷åñêîé íàãðóçêè, îïðåäåëÿåìîé ïîòðåáèòåëåì, è ïîòåðü íàïîðà íà
îáîðóäîâàíèè íàñîñíîé ñòàíöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ãèäðàâëè-
÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ýëåìåíòîâ ñõåìû. Äëÿ îðãàíèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ìèíèìàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè íå-
îáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñíèçèòü ïîòåðè íàïîðà ìåæäó òðóáîïðî-
âîäîì íàñîñíîãî àãðåãàòà è ñåòüþ ïîòðåáèòåëåé.

Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ñèñòåìû ìîæåò ìåíÿòüñÿ äàâëåíèå ïåðåä íàñîñîì, ñîçäà-
âàåìîå èñòî÷íèêîì âîäîñíàáæåíèÿ. Èçìåðåíèå ýòîãî äàâëåíèÿ òàê-
æå îòðàæàåòñÿ íà âåëè÷èíå äàâëåíèÿ â ñåòè ïîòðåáèòåëåé.

Òàêîé õàðàêòåð âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ òðåáóåò óñòàíîâêè â ñè-
ñòåìå äðîññåëüíûõ ðåãóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ - ðåãóëèðóþùèõ êëàïà-
íîâ (èíîãäà èõ ôóíêöèþ âûïîëíÿþò íàïîðíûå çàäâèæêè àãðåãàòîâ).
Ýòè ýëåìåíòû ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå è ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîå äàâëåíèå â ñåòåâîì òðóáî-
ïðîâîäå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðîññåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò
ðàñïðåäåëåíèå íàïîðà íà ýëåìåíòàõ ñèñòåìû.



6 ЭНЕРГЕТИКА
ТАТАРСТАНА

Íà âåëè÷èíó ïîòåðü ïðè äðîññåëüíîì ðåãóëèðîâàíèè âëèÿåò íå
òîëüêî ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò: ÷àùå âñåãî íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
âûáèðàåòñÿ íàñîñíûé àãðåãàò ñ îïðåäåëåííûì çàïàñîì íàïîðà, à ïðè
çàìåíå íàñîñíûõ àãðåãàòîâ íîâîå îáîðóäîâàíèå ìîæåò èìåòü íå-
ñêîëüêî çàâûøåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå òîãî, äèàïàçîí èçìåíå-
íèÿ âõîäíûõ äàâëåíèé (ïåðåä âñàñûâàþùèì ïàòðóáêîì íàñîñíîãî àã-
ðåãàòà) îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âåëè÷èíó äàâëåíèÿ çà íàñîñíûì àãðåãà-
òîì. Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè â õîäå
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, äîñòèãà-
þùèìè 45 è áîëåå ïðîöåíòîâ îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè àãðåãàòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ ðåãóëèðî-
âàíèåì äàâëåíèÿ â ñåòè, íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ãèä-
ðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ íà ó÷àñòêå îò íàñîñíîãî àãðåãàòà äî
ñåòåâîãî òðóáîïðîâîäà, ò.å. íåîáõîäèìî ïîëíîñòüþ îòêðûòü âñþ çà-
ïîðíî-ðåãóëèðóþùóþ àðìàòóðó. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëè ïðîöåññ
ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ ïåðåäàòü íàñîñíîìó àãðåãàòó. Òåîðèÿ ðàáî-
òû íàãíåòàòåëåé (íàñîñîâ è âåíòèëÿòîðîâ) äîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèâîäà íàãíåòàòåëÿ èçìåíÿåò åãî íàïîðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, êðîìå òîãî, íàïîð ñîçäàâàåìûé íàãíåòàòåëåì, ïðî-
ïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ àãðåãàòà. Èçìåíåíèå íà-
ïîðíûõ õàðàêòåðèñòèê íàñîñíîãî àãðåãàòà ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò
íîìèíàëüíîé (ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïðèâîäà) íàïîð-
íîé õàðàêòåðèñòèêå, à êðèâûå 2-4 - íàïîðíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè
ïîíèæåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Åñëè îðãàíèçîâàòü ðàáîòó ïðèâîäà íàñîñíîãî àãðåãàòà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îí ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà (ðàñõîäà â ñåòè è äàâëåíèÿ íà âõîäå àãðåãàòà) èçìåíÿë
÷àñòîòó âðàùåíèÿ, òî â èòîãå ìîæíî áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü ýíåð-
ãèè ñòàáèëèçèðîâàòü äàâëåíèå â ñåòè ïîòðåáèòåëåé. Ïðè òàêîì ñïî-
ñîáå ðåãóëèðîâàíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ ïîòåðè íàïîðà (íåò äðîññåëüíûõ
ýëåìåíòîâ), à çíà÷èò, è ïîòåðè ãèäðàâëè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ â ñåòè ïóòåì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ïðèâîäà íàñîñíîãî àãðåãàòà ñíèæàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå
åùå è ïî äðóãîé ïðè÷èíå. Ñîáñòâåííî íàñîñ êàê óñòðîéñòâî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýíåðãèè èìååò ñâîé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ -

Ðèñ. 2. Íàïîðíûå
õàðàêòåðèñòèêè
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îòíîøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðèëîæåííîé ê âàëó, ê ãèäðàâëè-
÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé â íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå íàñîñíîãî
àãðåãàòà. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
íàñîñà â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà æèäêîñòè Q ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòî-
òàõ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ïîäîáèÿ ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ
è ñìåùàåòñÿ âëåâî. Àíàëèç òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íàñîñíîãî
àãðåãàòà ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà â ñåòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óìåíüøåíè-
åì ðàñõîäà òðåáóåòñÿ ñíèæåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Åñëè ðàññìîòðåòü
ðàáîòó àãðåãàòà äëÿ ðàñõîäà ìåíüøå íîìèíàëüíîãî (ðèñ. 4, âåðòèêàëü-
íûå ëèíèè À è Â), òî äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ ðàöèîíàëüíî ðàáîòàòü íà ïîíè-
æåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, Â ýòîì ñëó÷àå ÊÏÄ íàñîñà âûøå, ÷åì ïðè
ðàáîòå íà íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêîé ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî ýêîíîìèòü ïîòðåáëÿåìóþ ýíåðãèþ íà èñêëþ÷åíèè ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü, íî è ïîëó÷èòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ñàìîãî íàñîñà - ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ãèäðàâëè÷åñêóþ.

Ïðèìåíåíèå ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðèâîäîâ ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèòü è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ îáñëó-
æèâàíèåì àãðåãàòîâ è ñèñòåì. Íàïðèìåð, ñíèæåíèå ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ ìåæäó âñàñûâàþùèì è íàïîðíûì ïàòðóáêàìè íàñîñíîãî àãðåãà-
òà óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû ñàëüíèêîâûõ óïëîòíåíèé, ïðàêòè÷åñêè
èñêëþ÷àÿ ãèäðîóäàðû, è îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü äàâëåíèé â òðó-
áîïðîâîäàõ ñåòåé, à òàêæå ìèíèìèçèðóåò çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå.

Íàñîñíàÿ ïðîãðàììà
Íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû èìåþò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü íåñêîëüêèìè

íàñîñàìè (âåíòèëÿòîðàìè) ðàáîòàþùèìè  íà îäíó íàãðóçêó, ýòî òàê íàçûâàåìàÿ "íàñîñ-
íàÿ ïðîãðàììà". Ñóòü â ñëåäóþùåì: ïðåîáðàçîâàòåëü îñóùåñòâëÿåò ÷àñòîòíîå ðåãóëè-
ðîâàíèå îäíèì äâèãàòåëåì, à êîãäà íå õâàòàåò åãî ìîùíîñòè, äàåò êîìàíäó íà ïîäêëþ-
÷åíèå ñëåäóþùåãî äâèãàòåëÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ áðîñêà äàâëåíèÿ ó ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìî-
ãî äâèãàòåëÿ, íà âðåìÿ ïóñêà äîïîëíèòåëüíîãî äâèãàòåëÿ, ñíèæàþò îáîðîòû. Òàêèì îáðà-
çîì ìîæíî óïðàâëÿòü ãðóïïîé íàñîñîâ (âåíòèëÿòîðîâ). Äîïîëíèòåëüíûå äâèãàòåëè ìîæíî
âêëþ÷àòü íàïðÿìóþ ê ñåòè, à ìîæíî è ÷åðåç óñòðîéñòâî ïëàâíîãî ïóñêà.

Ðåæèìû òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ñïîñîáû îñòàíîâà
Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá îñòàíîâà - âûáåã ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Äâèãàòåëü îòêëþ÷àåòñÿ îò

ïèòàþùåé ñåòè è îñòàíàâëèâàåòñÿ ïî èíåðöèè. Ïðè ýòîì âðåìÿ äî ïîëíîãî îñòàíîâà íå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü
ÊÏÄ íàñîñà îò
ðàñõîäà æèäêîñòè ïðè
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ
âðàùåíèÿ
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ðåãóëèðóåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ èíåðöèîííûìè ñâîéñòâàìè äâèãàòåëÿ è åãî íàãðóçêè.
Ðåãóëèðóåìîå âðåìÿ òîðìîæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ãåíåðàòîðíûé ñïîñîá, çàêëþ÷àþ-

ùèéñÿ â òîì, ÷òî ïðåîáðàçîâàòåëü ñ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòüþ óìåíüøàåò âûõîäíóþ ÷à-
ñòîòó äî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äâèãàòåëü ïðåâðàùàåòñÿ â ãåíåðàòîð, ïðåîáðà-
çóþùèé êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà âûï-
ðÿìëÿþùåãî óñòðîéñòâà ýíåðãèÿ âîçâðàùàåòñÿ â ïåðâè÷íóþ ñåòü ëèáî íàêàïëèâàåòñÿ â
êîíòóðå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû. Âî âòîðîì ñëó÷àå è â ñëó÷àå íàãðóçêè ñ áîëüøèì
ìîìåíòîì èíåðöèè äëÿ ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðèìåíåíèå âíåøíå-
ãî òîðìîçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîäêëþ÷åíèå êîòîðîãî ïðè âîçíèêíîâåíèè îïàñíîãî ïå-
ðåíàïðÿæåíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì êîíòóðå ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåò ñïåöèàëüíàÿ
êîíòðîëèðóþùàÿ ñõåìà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåèìóùåñòâîì ãåíåðàòîðíîãî òîðìîæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçóåìîå âðåìÿ è ïëàâíîñòü îñòàíîâà, âûñîêèé òîðìîçíîé ìîìåíò. Íåäî-
ñòàòîê æå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â ïðåîáðàçîâàòåëå, ïîýòîìó â
ñëó÷àå áûñòðîãî îñòàíîâà èëè áîëüøîãî ìîìåíòà èíåðöèè íàãðóçêè äëÿ èçáåæàíèÿ ïå-
ðåãðåâà âñòðîåííîãî ðåçèñòîðà êîíòóðà ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàíèå âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü òîðìîæåíèå ïîñòîÿííûì òîêîì, èëè, èíûìè ñëîâàìè, äèíà-
ìè÷åñêîå òîðìîæåíèå, ñ îáìîòêè ñòàòîðà äâèãàòåëÿ ñíèìàþò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå è
íà îäíó èëè äâå ôàçû ïîäàþò ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå. Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò
âûçûâàòü âíà÷àëå çàìåäëåíèå, à çàòåì è óäåðæàíèå ðîòîðà â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè.
Ïðåèìóùåñòâîì äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â
ðîòîðå äâèãàòåëÿ, ÷òî äåëàåò íåíóæíûì èñïîëüçîâàíèå òîðìîçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, è
ïëàâíûé îñòàíîâ. Íî ïîñêîëüêó âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàòåëåì íå êîíòðîëèðóåòñÿ,
òî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âåëè÷èíîé íåîïðåäåëåííîé. Ýôôåêòèâíîñòü òîðìîæåíèÿ
â ýòîì ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåíåðàòîðíûì ìåòîäîì ñîñòàâëÿåò 30...40%.

Ïðè êîìáèíèðîâàííîì ñïîñîáå òîðìîæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ äâóõ îïèñàí-
íûõ ñïîñîáîâ, ò.å. íî ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ íàêëàäûâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ýòîò ñïîñîá òîðìîæåíèÿ ñî÷åòàåò â
ñåáå ïðåèìóùåñòâà îáîèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñïîñîáîâ òîðìîæåíèÿ è ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî
òîðìîçèòü ýëåêòðîäâèãàòåëü çà êîðîòêîå âðåìÿ âûäåëåíèÿ òåïëà â ïðåîáðàçîâàòåëå.

Âûñîêîâîëüòíûå Ï×
Íåëüçÿ îáîéòè ñòîðîíîé ýòè óñòðîéñòâà. Êàçàëîñü áû, âñ¸ òî æå ñàìîå, òîëüêî íàïðÿ-

æåíèå äðóãîå. Íà ñàìîì äåëå íå âñ¸ òàê ïðîñòî. Äëÿ óñòðîéñòâ ïèòàíèåì 6 êÂ, íóæíû
ñèëîâûå ìîäóëè íà íàïðÿæåíèå ïðèìåðíî 18 êÂ. Êîíäåíñàòîð â çâåíå ïîñòîÿííîãî òîêà
ïðèìåðíî íà 10 êÂ. Òàêîé ýëåìåíòíîé áàçû ñåãîäíÿ ïðîñòî íåò, ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü
ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå. À ýòî âëèÿåò íà íàäåæíîñòü, öåíà óâåëè÷è-
âàåòñÿ íå ïðîïîðöèîíàëüíî. Ïîýòîìó ñåé÷àñ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå, íàðÿäó ñ ïðèìåíåíè-
åì âûñîêîâîëüòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, äâóõ òðàíñôîðìàòîðíûå ñõåìû, ò.å. ñ 6 êÂ ñòà-
âèòñÿ ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð äî 0,4 èëè 0,7 êÂ, ïîòîì ÷àñòîòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
íà ýòî íàïðÿæåíèå è ïîòîì ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð äî 6 êÂ. Ïîòðåáèòåëü ìîæåò
è íå çíàòü îá ýòîì, åìó ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ ïîä íàçâàíèåì Âûñîêî-
âîëüòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû íà 6 êÂ. Íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà, ïðè áîëüøîé
ãëóáèíå ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ - íèçêàÿ ÷àñòîòà ïëîõî ïðîõîäèò ÷åðåç òðàíñôîðìà-
òîð, ðàññ÷èòàííûé íà 50 Ãö, à âûñîêàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ, îò øèðîòíî-èì-
ïóëüñíîé ìîäóëÿöèè âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè â òðàíñôîðìàòîðå.  Íóæåí èëè ñïå-
öèàëüíûé òðàíñôîðìàòîð äëÿ ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, èëè ãëóáèíà ðåãóëèðîâàíèÿ
äîëæíà áûòü íå áîëåå 10-15%. Îáÿçàòåëüíî íóæåí ñèíóñíûé ôèëüòð ìåæäó Ï× è òðàíñ-
ôîðìàòîðîì, ãàáàðèòû è öåíà êîòîðîãî ñîèçìåðèìû ñ ïàðàìåòðàìè òðàíñôîðìàòîðà.
Èíòåðåñíîå ðåøåíèå ïðåäëàãàåò ãðóïïà ó÷åíûõ èç ÌÝÈ, îíè ïðåäëàãàþò ñòàâèòü òîëüêî
ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð, ïîòîì íàáîð ÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êàê áû ìîäó-
ëåé íèçêîãî (0,4 êÂ) íàïðÿæåíèÿ. Êàæäûé ìîäóëü ñîãëàñîâàííî çàïèòûâàåò îáìîòêè ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî âåíòèëüíî-èíäóêòîðíîãî äâèãàòåëÿ. Êàæäûé ìîäóëü ñâîþ îá-
ìîòêó. Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ íå ñëîæíåå îáû÷íîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ,
ãàáàðèòû ìåíüøå, ñîîòâåòñòâåííî öåíà âñåãî êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ äâèãà-
òåëü, ìåíüøå ñòàíäàðòíîãî âûñîêîâîëüòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî ïðè
âûõîäå èç ñòðîÿ îäíîãî èç ìîäóëåé, âñ¸ ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü, ñ ïîòåðåé  ÷àñòè ìîùíî-
ñòè, ÷òî íå âîçìîæíî â ïåðâûõ äâóõ âàðèàíòàõ.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä
Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è óñòðîéñòâ

ïëàâíîãî ïóñêà äëÿ óïðàâëåíèÿ íàñîñàìè è âåíòèëÿòîðàìè äîêàçûâà-
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åò öåëåñîîáðàçíîñòü íå ïðîñòî âêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ óï-
ðàâëåíèÿ àãðåãàòîì, à ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Èìåííî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò íå òîëüêî îò ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé
èç ñåòè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, íî è äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî
óìåíüøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ, óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà è
óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ. Ñîâðåìåííûå ïðåîáðàçî-
âàòåëè ÷àñòîòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëåå 20 ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ
ýëåêòðîïðèâîäà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàáîòêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü ãëóáîêîå äèàãíîñòèðîâàíèå êàê îáîðóäîâàíèÿ
ñèñòåìû, òàê è ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íå
òîëüêî ðåàãèðîâàòü íà âîçíèêøóþ àâàðèþ, íî è ïðåäóïðåæäàòü åå,
÷òî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî âàæíåå.

Ñîçäàíèå ñèñòåìû ñ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûìè ïðèâîäàìè, â êîòî-
ðûõ óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé îñóùåñòâëÿåòñÿ íàðÿäó ñ êîíòðîëåì öåëîãî
êîìïëåêñà ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü íå òîëüêî ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, íî è îáåñïå÷èâà-
åò ýêîíîìèþ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ âñåé ñèñòåìû.

Îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà.
Îïðåäåëåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðóþ ìîæíî ïî-

ëó÷èòü îò âíåäðåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, ÿâëÿåòñÿ íàñóùíîé
ïðîáëåìîé. Ïîòðåáèòåëþ õîòåëîñü áû äî ïðèîáðåòåíèÿ Ï× èìåòü
ãàðàíòèè, ÷òî ñðåäñòâà áóäóò èçðàñõîäîâàíû íå çðÿ, îáùèå óòâåðæ-
äåíèÿ î òîì, ÷òî ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèò 30-80%, òðåáóþò
ïîäòâåðæäåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè íà âñå ñëó-
÷àè ïðèìåíåíèÿ Ï× íåò è áûòü íå ìîæåò, òàê êàê îáú¸ì ýêîíîìèè
çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîé êîíêðåòíîé
óñòàíîâêè. Îäíàêî ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òèïîâûõ ðåøå-
íèé ïðèìåíÿåìûõ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå, íàïðèìåð, ñèñòåìû îòîïëå-
íèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ íà öåíòðàëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòàõ
(ÖÒÏ). Ìîñêîâñêèì ýíåðãåòè÷åñêèì èíñòèòóòîì (ÌÝÈ) ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîò-
íî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà â ñèñòåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ çäà-
íèé, ðàçðàáîòàíà "Èíñòðóêöèÿ ïî ðàñ÷¸òó ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà", ñîãëà-
ñîâàííàÿ ñ Ãëàâãîñýíåðãîíàäçîðîì è óòâåðæäåíà Ìèíòîïýíåðãî.

Àâòîð ïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà ñîñòàâëåííîé ñ ó÷åòîì "Ìå-
òîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî îöåíêå èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ", óò-
âåðæäåííûõ Ìèíèñòåðñòâîì ýêîíîìèêè ÐÔ, Ìèíèñòåðñòâîì ôèíàí-
ñîâ ÐÔ, Ãîñóäàðñòâåííûì êîìèòåòîì ÐÔ ïî ñòðîèòåëüíîé, àðõèòåê-
òóðíîé è æèëèùíîé ïîëèòèêå ¹ÂÊ 477 îò 21.06.1999 ã. è "Ìåòîäè-
÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî îöåíêå èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ íà æåëåç-
íîäîðîæíîì òðàíñïîðòå", óòâåðæäåííûõ óêàçàíèåì ÌÏÑ ÐÔ îò
31.08.1998 ã. ¹Â-1024ó.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà ïîêàçûâàåò,
÷òî ðåàëüíàÿ ýêîíîìèÿ, çà÷àñòóþ, ïîëó÷àåòñÿ äàæå áîëüøå ðàñ÷åò-
íîé - 50-60 è äàæå 80% ýêîíîìèè. À îêóïàåìîñòü âíåäðåíèÿ ÷àñòîò-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàñòóïàåò îò 2 ìåñÿöåâ äî 2 ëåò. ×åì ìîùíåå
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äâèãàòåëü, òåì ìåíüøå ñðîê îêóïàåìîñòè ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî
ïðèâîäà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäîâ äëÿ íàñîñîâ è âåí-

òèëÿòîðîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. Ïåðåä íà÷àëîì âíåäðå-
íèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâåñòè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå,
ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü íå òîëüêî ñðîêè îêóïàåìîñòè îò âíåäðå-
íèÿ, íî è ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîñòåé ïðèâîäà ñ ÷àñòîòíûì ðåãóëèðîâàíèåì. Öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû è óñòðîéñòâ ïëàâíîãî
ïóñêà íå òîëüêî â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîíêðåò-
íîãî àãðåãàòà, íî è êàê ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñíûõ ñèñòåìíûõ ðåøå-
íèé ñ ïîäêëþ÷åíèåì øèðîêîãî íàáîðà ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîïîëíè-
òåëüíûé ýôôåêò, êîòîðûé çàâåäîìî áîëüøå ïðîñòîé ýêîíîìèè ýëåêò-
ðè÷åñêîé ýíåðãèè.
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