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Â êíèãå ðàññìîòðåíû ìåòîäû, òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñîâðåìåííûå ñðåä-

ñòâà àâòîìàòèçàöèè è ýëåìåíòû ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé êîìïëåêòàöèè, ïîçâî-

ëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ðåæèì ðàáîò òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ îïòè-

ìèçàöèåé ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, äàí êðàòêèé àíàëèç äèíàìèêè è òåíäåíöèé

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ïëàíå äîñòèæåíèÿ

ðàöèîíàëüíîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, ïðèâåäåí ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííûé

ìàòåðèàë ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäñòâ ìàññîâîãî ýëåêòðîñáå-

ðåæåíèÿ: ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ, áåñêîíòàêòíîé êîììóòà-

öèîííîé àïïàðàòóðû, ïðèáîðîâ ó÷åòà è èçìåðåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè,

ñîâðåìåííûõ èçäåëèé ñâåòîòåõíèêè, ñèñòåì ýëåêòðîîáîãðåâà, âêëþ÷àÿ íà-

ãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà è êàáåëè.

Ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ ýëåêò-

ðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñëóæá ïðåäïðèÿòèé, èíæåíåðîâ-ïðîåêòèðîâùèêîâ, àñïè-

ðàíòîâ è ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêèì ñïåöèàëüíîñòÿì.

ÁÁÊ 32.882

ÓÄÊ 621.339



Îò àâòîðà

Âñå óïîìÿíóòûå â íàñòîÿùåì ïîñîáèè òîðãîâûå ìàðêè ÿâëÿ-
þòñÿ ñîáñòâåííîñòüþ èõ âëàäåëüöåâ è èñïîëüçîâàíû áåç öåëè
ïðè÷èíåíèÿ óùåðáà èõ èíòåðåñàì. Ïå÷àòàíèå, ïåðåïå÷àòêà,
èñïîëüçîâàíèå òåêñòà èëè èëëþñòðàöèé äàííîãî èçäàíèÿ áåç
ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ àâòîðà è èçäàòåëüñòâà çàïðåùåíû.

Ïðåäèñëîâèå

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì è óñòðîéñòâàì ýëåêòðîýíåðãåòèêè,
ýëåêòðîìåõàíèêè, ñòàâøèé ÷ðåçâû÷àéíî ïîïóëÿðíûì â ïîñëåäíèå
7—8 ëåò òåðìèí «ýíåðãîñáåðåæåíèå» îòíîñèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê
ïðîáëåìàì îðãàíèçàöèè ðàöèîíàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåð-
ãèè è ê ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèìèçàöèè åå ðåàëüíûõ çàòðàò áåç ñíè-
æåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè ðå÷ü èäåò î ïîòðåáëåíèè ýëåêòðî-
ýíåðãèè â êîììóíàëüíîé ñôåðå, òî âåñü êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî
ñíèæåíèþ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ íå äîëæåí çàòðàãèâàòü æèçíåííûå
èíòåðåñû ëþäåé è âëèÿòü íà èõ ïðåäïî÷òåíèÿ. Ïðè îáèëèè âñåâîç-
ìîæíûõ èçäàíèé, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â
ïðîìûøëåííîñòè è áûòîâîì ñåêòîðå, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ðàáî-
òíèêè, ñïåöèàëèñòû ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñëóæá ïðåäïðèÿòèé,
ñòóäåíòû è àñïèðàíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé òåõíè÷å-
ñêèõ óíèâåðñèòåòîâ ïðàêòè÷åñêè íå ðàñïîëàãàþò ñèñòåìàòèçèðî-
âàííûìè ñâåäåíèÿìè î ìåòîäàõ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ, ïîçâîëÿ-
þùèõ ñíèçèòü ëèáî îïòèìèçèðîâàòü ðåàëüíîå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå
ïðè ðàçðàáîòêå, èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè êîíêðåòíîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, äàæå â íàøè äíè â ñâÿçè ñ äîâîëüíî íèçêèìè
öåíàìè çà îäèí êÂò/÷ ïîëó÷àåìîé ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ áîëüøèí-
ñòâà êðóïíûõ è ýíåðãîåìêèõ ïðîèçâîäñòâ çàäà÷à ñíèæåíèÿ åå ïî-
òðåáëåíèÿ íå ñòàëà îñòðîé è àêòóàëüíîé, ÷òî íàõîäèò ñâîå îòðà-
æåíèå â ñóãóáî äåêëàðàòèâíîì õàðàêòåðå ïðîâîäèìûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ. Ïîêà îñíîâíîé àêöåíò ðàáîòû,
îñîáåííî â ðåãèîíàõ, óäàëåííûõ îò Ìîñêâû, äåëàåòñÿ íà âíåäðå-



íèå ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ó÷åòà ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.
Â îòëè÷èå îò ýòîãî, àâòîðîì çàòðîíóòà íå ñòàâøàÿ ïîêà ïîïóëÿð-
íîé äåÿòåëüíîñòü, íàïðàâëåííàÿ íà îïòèìèçàöèþ è ñíèæåíèå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ òîëüêî çà ñ÷åò èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé, à èìåííî: èçìåíåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåêòðîîáîðóäîâà-
íèÿ, âíåäðåíèå íîâåéøåé ýëåìåíòíîé áàçû, ïðèìåíåíèå ñïåöèà-
ëüíûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâ-
íûõ ìàëîçàòðàòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè èçãîòîâëåíèè
è âíåäðåíèè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ëþáûì îáîðóäîâà-
íèåì è ò. ä.

Ïðåäïîëàãàåìîå ïîñîáèå íå ïðåòåíäóåò íà ðîëü êëàññè÷åñêîãî
ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííîãî, à ïðèçâàíî ÷àñòè÷íî âîñïîëíèòü
ñóùåñòâóþùèé èíôîðìàöèîííûé ïðîáåë ïî äàííîìó íàïðàâëå-
íèþ è èíèöèèðîâàòü ðàáîòó øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ ïî áî-
ëåå ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ýëåêòðîýíåðãèè.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä êíèãîé ñôîðìóëèðîâàíî è ðàçðàáîòàíî
íåñêîëüêî íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïî îïòèìèçàöèè ýëåê-
òðîïîòðåáëåíèÿ â êîíêðåòíûõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîïðèâîäà, ïðîìûø-
ëåííîé àâòîìàòèêè, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â ðÿäå âíåäðåííûõ ðàç-
ðàáîòîê. Â êíèãå èñïîëüçîâàí ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííûé ìàòå-
ðèàë, ïîëó÷åííûé íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðåäïðèÿòèé-èçãîòîâèòåëåé
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè, ÑÍÃ, ôèðì-ïðåä-
ñòàâèòåëåé çàðóáåæíûõ êîðïîðàöèé.

Êðîìå ýòîãî, àâòîð, ïîëàãàÿ, ÷òî íàñòîÿùåå ïîñîáèå áóäåò
âîñòðåáîâàíî øèðîêèì êðóãîì ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêîé àâòîìàòèêè, ïîäðîáíî èçëîæèë îñíîâíûå ïðèíöèïû îð-
ãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ àïïàðàòîâ «ìÿãêî-
ãî» ïóñêà ìîùíûõ àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ÷àñòîòíî ðå-
ãóëèðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ, êàê íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ âèäîâ
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â ïëàíå ñíèæåíèÿ è îïòèìèçàöèè ýëåêòðî-
ïîòðåáëåíèÿ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü âñåìó êîëëåêòèâó íàó÷íî-èí-
æåíåðíîãî èíôîðìàöèîííîãî öåíòðà ÇÀÎ «ÍÏÏ ÀÊÈÑ», ïðè-
íÿâøåìó àêòèâíîå ó÷àñòèå â òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè,
à òàêæå íàó÷íîìó ðåäàêòîðó èçäàíèÿ äîêòîðó ýëåêòðîòåõíèêè
Ñîñíèíó Ä. À. çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è èñïðàâëåíèÿ.

4 Ïðåäèñëîâèå



Ãëàâà 1
Îáùèå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè

ðàöèîíàëüíîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ
â ìàññîâûõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ íèçêîãî

íàïðÿæåíèÿ

1.1. Ðåàëüíîå ñîñòîÿíèå óñëîâèé
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, ñëîæèâøèõñÿ

â ïåðèîä ñ 1990 ã. ïî 2003 ã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà öåíà íà ýëåêòðîýíåðãèþ íåóêëîííî
ðàñòåò, ìû èìååì â ýêñïëóàòàöèè áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåýêîíî-
ìè÷íûõ îáúåêòîâ êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà, òåïëîýíåðãåòèêè,
ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è äðóãèõ ïîäîáíîãî ðîäà
ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. Ðàíåå ñèñòåìà ôèíàíñèðîâàíèÿ
ïðîìûøëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ïîáóæäàëà äóìàòü
ëèøü î ñíèæåíèè çàòðàò íà êàïèòàëüíîå ñòðîèòåëüñòâî, íå çàáî-
òÿñü îá ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè.

Â Ôåäåðàëüíîì çàêîíå îá ýíåðãîñáåðåæåíèè îò 10 àïðåëÿ
1996 ã. îïðåäåëåíû îñíîâû ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ýíåðãî-
ñáåðåæåíèåì, êîòîðûå âêëþ÷àþò:

• îñíîâíûå ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ â îáëàñòè ýíåðãîñáåðåæå-
íèÿ;

• îñóùåñòâëåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî íàäçîðà çà ýôôåêòèâíûì
èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ;

• ïðîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé ïðåäïðèÿòèé è îð-
ãàíèçàöèé;

• äåòàëüíûé ó÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ;
• ïðîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà ïîòðåáëåíèåì

ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è èõ ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì.
ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÆÅÍÈÅ, êàê ôðîíòàëüíîå ïîíÿòèå ïî âñåìó

ñïåêòðó ìåðîïðèÿòèé ïî ýêîíîìèè ëþáîãî âèäà ýíåðãèè, âêëþ÷à-
åò áåçóñëîâíóþ, äîìèíèðóþùóþ è êîíêðåòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ÝËÅÊÒÐÎÑÁÅÐÅÆÅÍÈß, ê êîòîðîé â ïîëíîé ìåðå îòíîñÿòñÿ
âñå ïîëîæåíèÿ Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà. Ñâîåâðåìåííîñòü òàêèõ ìå-



ðîïðèÿòèé íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ò. ê. ñ íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ
è ñòàíîâëåíèÿ ðûíî÷íûõ ìåõàíèçìîâ íàìåòèëèñü îò÷åòëèâûå íå-
ãàòèâíûå òåíäåíöèè è â ñôåðå ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ:

• âîçðàñòàíèå íåêîíòðîëèðóåìîãî îáúåìà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ
íà ôîíå ó÷èòûâàåìîãî îáúåìà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ;

• óâåëè÷åíèå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñå-
òÿõ âûñîêîãî è íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ èç-çà èçíîñà ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ;

• óñòðàíåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñëóæá ïðåäïðèÿòèé è îðãàíè-
çàöèé îò ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïî îïòèìèçàöèè ðåæè-
ìîâ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ ñíèæå-
íèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ;

• íåîïðàâäàííàÿ ýêîíîìèÿ çàòðàò íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ìî-
äåðíèçàöèþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîïîòðåáëåíèåì;

• ðîñò óäåëüíîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà åäèíèöó âûïóñêà-
åìîé ïðîäóêöèè ïðàêòè÷åñêè íà áîëüøèíñòâå ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé èç-çà çíà÷èòåëüíîãî (äî 80 %) èçíîñà òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ;

• íåñâîåâðåìåííîå è íå â ïîëíîì îáúåìå ðåìîíòíî-ïðîôèëàê-
òè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ;

• óâåëè÷åíèå ïîòåðü ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ íà òåõ ïðîèçâîäñòâàõ,
ãäå áûëà ïðîâåäåíà ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ íà
âûïóñê äðóãîé ïðîäóêöèè áåç ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû ýíåð-
ãîñíàáæåíèÿ.

Â ñèñòåìå êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà íàèáîëåå ýíåðãîåìêîé áûëà
è îñòàåòñÿ ñèñòåìà ïåðåêà÷êè ÷èñòûõ è ñòî÷íûõ âîä. Äîñòàòî÷íî
ñêàçàòü, ÷òî ïî ñîñòîÿíèþ íà 2000 ã., â Ðîññèè åæåãîäíî ðàñõîäóåòñÿ
ïîðÿäêà 140—160 ìëðä ⋅ êÂò/÷ ó÷òåííîé ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðå-
êà÷êó ÷èñòûõ è ñòî÷íûõ âîä. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè â
îáùåé ñóììå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ íà âîäîêàíàëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäçåìíûõ
âîä ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 80 %. Çà èñêëþ÷åíèåì äåñÿòêà êðóïíûõ ãîðî-
äîâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðîññèè, ñîñòîÿíèå äàæå ïðîñòåéøåé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé àâòîìàòèêè íàñîñíûõ ñòàíöèé êðàéíå íåóäîâëåòâîðèòå-
ëüíîå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü áîëåå èëè ìåíåå ýêîíîìè÷åñêè
îïðàâäàííûå ðåæèìû ðàáîòû ìîùíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Íàìåòèâøååñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ îæèâëåíèå ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà, âûçâàëî èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå íèçêîâîëüòíûõ
êîìïëåêòíûõ óñòðîéñòâ (ÍÊÓ) óïðàâëåíèÿ ñàìûì ìàññîâûì àñèíõ-

6 Ãëàâà 1. Îáùèå ïðèíöèïû



ðîííûì ýëåêòðîïðèâîäîì è, êàê ñëåäñòâèå, ðîñò ïîòåðü ýëåêòðî-
ýíåðãèè èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé òðåáóåìûì ðå-
æèìàì ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäà. Ïðè ýòîì àêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ
ðåæèìîâ îïòèìàëüíîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ñðåäñòâàìè óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì íå íàáëþäàåòñÿ äàæå ó ïðîèçâîäèòåëåé ñåð-
òèôèöèðîâàííûõ èçäåëèé, âûïóñêàåìûõ çíà÷èòåëüíûìè ñåðèÿìè.

Âåñüìà àêòóàëåí íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîïðîñ êà÷åñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè è åãî ïîâûøåíèÿ. Âàæíîñòü ýòîé ïðîáëåìû íåóêëîííî âîç-
ðàñòàåò â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì è øèðîêèì âíåäðåíèåì íà ïðîèçâîäñòâå
âñåâîçìîæíûõ âåíòèëüíûõ ñèëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ
(òîêà) è âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê, òàêèõ,
êàê äóãîâûå ñòàëåïëàâèëüíûå ïå÷è, ñâàðî÷íûå óñòàíîâêè, ìîùíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîé ýëåê-
òðîýíåðãèè èç ñåòè ó òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ (óðîâåíü ãàðìîíèê òîêà,
ïîòðåáëÿåìàÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü è ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ) ïðÿ-
ìî âëèÿþò íà ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà áîëüøèíñòâå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé äàëå-
êî íå ïîëíîñòüþ ðåàëèçóþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûå âîçìîæíîñòè
óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåæèìàìè ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòà-
íîâîê ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ñîõðàíÿþùåéñÿ ýêîíîìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè,
äîâîëüíî âûñîêèõ ñòàâîê íà êðåäèòíûå ðåñóðñû, îòíîñèòåëüíîé
íåðàçâèòîñòè ðûíêà, ïðàâîâîé íåçàùèùåííîñòè íàäåÿòüñÿ íà èí-
òåíñèâíûå èíâåñòèöèè â ðåêîíñòðóêöèþ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî è
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íå ïðèõîäèòñÿ. Ïîýòîìó îäíèìè
èç ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ýêîíîìíîãî
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, äîñòóïíûìè â óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùåé ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè, ÿâëÿþòñÿ âíåäðåíèå ýëåêòðîñáå-
ðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è àäàïòàöèÿ èõ ê äåéñòâóþùèì ñõåìàì òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

1.2. Îáùèå íàïðàâëåíèÿ è ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ìàññîâûõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ

íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ

Ìèðîâîé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêîíîìíîå è ðàöèîíàëüíîå ïî-
òðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè â áîëüøåé ñòåïåíè ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò
îïòèìèçàöèè åå èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå è
êîììóíàëüíî-áûòîâîì ñåêòîðå.
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Åñëè ãîâîðèòü î ïîòðåáèòåëÿõ ýëåêòðîýíåðãèè âîîáùå, òî
êëàññèôèêàöèÿ èõ îñíîâûâàåòñÿ íà ìíîæåñòâå ïðèçíàêîâ, âêëþ-
÷àþùèõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ:

• íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå;
• ÷àñòîòà ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ;
• õàðàêòåð íàãðóçêè;
• çíà÷èìîñòü ïîòðåáèòåëÿ â õîçÿéñòâåííîì, ñîöèàëüíîì è îáî-

ðîííîì êîìïëåêñàõ ñòðàíû.
Âñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà — îò âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè

äî ïåðåäà÷è åå íåïîñðåäñòâåííî ïîòðåáèòåëþ — ïðèçâàíà óäîâëåò-
âîðÿòü âñå âîçðàñòàþùèå íóæäû ìàññîâûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðî-
ýíåðãèè: ïðîìûøëåííîñòü, ñâÿçü, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ýëåêòðè÷å-
ñêèé òðàíñïîðò, æèëèùíûé êîìïëåêñ, êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî.

Åñëè íå âêëþ÷àòü â ïîíÿòèå «ìàññîâûé ïîòðåáèòåëü» ðÿä ýíåð-
ãîåìêèõ è ñïåöèôè÷íûõ ïîòðåáèòåëåé (æåëåçíîäîðîæíûé è ãîðîä-
ñêîé ýëåêòðèôèöèðîâàííûé òðàíñïîðò), òî îñíîâíûì ïîëåì äëÿ
îðãàíèçàöèè öåëåíàïðàâëåííîé ðàáîòû ïî ýëåêòðîñáåðåæåíèþ ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàññîâûå ïîòðåáèòåëè íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ (U = 380/220 Â)
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû f = 50 Ãö, ãäå äî ñèõ ïîð íå ïðèíÿòî äîñòà-
òî÷íî ñêðóïóëåçíî ñ÷èòàòü ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè è ñâÿçàí-
íûå ñ ýòèì ïîòåðè. Íåóêëîííûé ðîñò òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ,
çàñòàâëÿåò ñïåöèàëèñòîâ è õîçÿéñòâåííèêîâ èñêàòü ïóòè ñíèæåíèÿ
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, êîòîðûå ïîêà áîëüøåé ÷àñòüþ ñâîäÿòñÿ ê ïðÿ-
ìîìó îãðàíè÷åíèþ ïîäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè, áåç ó÷åòà èñòèííûõ
íóæä è ñîñòîÿíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè áåç
óùåðáà èíòåðåñîâ ïîòðåáèòåëåé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî âíå-
äðåíèåì ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è ìåòîäèê, îïòèìèçèðóþ-
ùèõ ðåàëüíîå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå.

Î÷åâèäíû òðè íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðîñáåðåæåíèÿ.
1. Ïðÿìîå îãðàíè÷åíèå ïîäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì.

Ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ ñëîæèâøèéñÿ ðåæèì ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ,
õàðàêòåðíûé ïðè 100%-ì îáåñïå÷åíèè.

2. Ñíèæåíèå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ñîõðàíåíèè ñëîæèâ-
øåãîñÿ ðåæèìà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ ýëåêòðîñáå-
ðåãàþùèõ òåõíîëîãèé.

3. Îïòèìèçàöèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ áåç óõóäøåíèÿ óñëîâèé
ðàáîòû ïîòðåáèòåëåé çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ íîâåéøèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé â ñèñòåìå ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû è âîçìîæíîñòè â äåëå îïòèìèçà-
öèè ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè çàêëþ÷åíû â èñïîëüçîâà-
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íèè àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ýíåðãîåìêèì òåõíîëîãè-
÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. Îñíîâíûìè ïðåäïîñûëêàìè äëÿ îðãàíèçà-
öèè ýòîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:

• íàëè÷èå ðàçâèòîé è àïðîáèðîâàííîé òåîðåòè÷åñêîé áàçû êàê
îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ è ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ;

• ïîÿâëåíèå øèðîêîãî ðÿäà èíòåëëåêòóàëüíûõ ñðåäñòâ óïðàâ-
ëåíèÿ: ïðîãðàììèðóåìûõ ðåëå è êîíòóðîâ, ïðîìûøëåííûõ
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, àâòîíîìíûõ ïðîãðàììèðóåìûõ ïðè-
âîäíûõ óñòðîéñòâ è ò. ä.;

• îáîñòðåíèå ïðîáëåìû ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè â ïðîìûø-
ëåííîñòè è áûòîâîé ñôåðå.

Â ïëàíå ðåàëèçàöèè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àäàïòèâíûå ìîäåëè,
èìåþùèå íåáîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé, à, ñëåäîâàòåëüíî, íå òðå-
áóþùèå çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ.
Íàïðèìåð, èòåðàöèîííûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ îöåíêè ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà óðî-
âåíü ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ïîñòîÿííî óòî÷íÿþòñÿ è ÷åðåç
îïðåäåëåííûé ïåðèîä äîâîäÿòñÿ äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ýëåêò-
ðîïîòðåáëåíèå áóäåò ìèíèìàëüíûì. Äàííîìó âîïðîñó áóäåò ïîñâÿ-
ùåí ðÿä ñòàòåé, îòðàæàþùèõ îñíîâíûå ïîäõîäû ïðè âíåäðåíèè
àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ íåêîòîðûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
çàäà÷àìè ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïðÿìûì
îãðàíè÷åíèåì, áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ íåîïðåäåëåííî äîëãî, îñî-
áåííî â ðàéîíàõ ñ áîëüøèì äåôèöèòîì ïåðâè÷íûõ òîïëèâíûõ ðå-
ñóðñîâ è íåçàâèñèìî îò ìåðîïðèÿòèé îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷å-
ñêîãî õàðàêòåðà, ïðåäóñìîòðåííûõ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì îá ýíåð-
ãîñáåðåæåíèè îò 10.04.96 ã. ¹ 28 ÔÇ.

Äâà äðóãèõ íàïðàâëåíèÿ îïèðàþòñÿ íà âíåäðåíèå íîâåéøèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â ñôåðå ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ è âêëþ÷àþò:

• âíåäðåíèå íîâåéøåãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
èìåþùåãî âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè;

• ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå ñïåöèàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåêò-
ðîîáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü ýëåêòðîïîòðåáëåíèå
áåç óùåðáà äëÿ ïîòðåáèòåëÿ;

• ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìàññîâîãî àñèíõðîííîãî
ýëåêòðîïðèâîäà ñ ïîìîùüþ âûñîêîýêîíîìè÷íûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ÷àñòîòû, ðåàëèçîâàííûõ íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé
áàçå ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè;
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• øèðîêîå âíåäðåíèå áåñêîíòàêòíîé ïóñêîðåãóëèðóþùåé è
êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû;

• âíåäðåíèå êîìïàêòíûõ ïðîãðàììèðóåìûõ êîììóòàöèîííûõ
ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ ýêîíîìè÷íûå âðåìåííûå àëãîðèòìû
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèåì;

• ðåàëèçàöèþ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè è ïîâûøå-
íèå cos ϕ;

• ïðèìåíåíèå ñîâåðøåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ó÷åòà ýëåêò-
ðîïîòðåáëåíèÿ è êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ;

• ðåãóëÿðíîå ïðîâåäåíèå ýíåðãîàóäèòà ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðî-
ýíåðãèè ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ;

• ñîâåðøåíñòâîâàíèå è îïòèìèçàöèþ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé
íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ;

• ïðèìåíåíèå óòî÷íåííûõ ìåòîäèê äëÿ ïðîâåäåíèÿ âçâåøåííî-
ãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè è ýêñïëóòàöèîííûõ ðåæèìîâ ðàáî-
òû «ýíåðãîåìêîãî» òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîìèìî ïðèâåäåííûõ ìåðîïðèÿòèé ÷èñòî òåõíè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà, ê ïîëîæèòåëüíîìó ýôôåêòó â ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè ìî-
æåò ïðèâåñòè è ðÿä ñóãóáî îðãàíèçàöèîííûõ ìåð, âêëþ÷àþùèõ:

• ââåäåíèå â âûñøèõ è ñðåäíèõ ñïåöèàëüíûõ ó÷åáíûõ çàâåäå-
íèÿõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé öåëåâîãî êóðñà
(ïðåäìåòà) ïî îñíîâàì ýëåêòðîñáåðåæåíèÿ;

• îðãàíèçàöèþ è ïðîâåäåíèå ðåãóëÿðíûõ ñåìèíàðîâ äëÿ ñïåöè-
àëèñòîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñëóæá ïðåäïðèÿòèé;

• âíåäðåíèå íà êàæäîì ýíåðãîåìêîì õîçÿéñòâóþùåì ñóáúåêòå
ñèñòåìû ìàòåðèàëüíîãî ïîîùðåíèÿ çà ðàçðàáîòêó è ðåàëèçà-
öèþ ðåæèìîâ îïòèìàëüíîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ;

• ïðîâåäåíèå ýôôåêòèâíîé ðåêëàìíî-èíôîðìàöèîííîé êàìïà-
íèè ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ ÷åðåç ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìà-
öèè;

• ðàçðàáîòêó çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ àäìè-
íèñòðàòèâíóþ è äàæå óãîëîâíóþ îòâåòñòâåííîñòü çà îïðåäå-
ëåííóþ ñòåïåíü íàðóøåíèÿ èëè èãíîðèðîâàíèÿ ïîðÿäêà ó÷å-
òà è ðàñõîäîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè;

• ïîñòîÿííîå îñâåùåíèå ÷åðåç ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ êîìïëåê-
ñà âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûðàáîòêîé è ñîáëþäåíèåì îïðå-
äåëåííîé äèñöèïëèíû ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, ôîðìèðîâàíèåì
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ýòè÷åñêèõ íîðì, îáÿçàòåëüíûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåìè, êòî
êàêèì-òî îáðàçîì ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîýíåðãèè
(ðå÷ü èäåò î ñâîåîáðàçíîì êîäåêñå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ);

• ðåãóëÿðíîå îáñëåäîâàíèå óñëîâèé ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùèì ôîðìèðîâàíèåì ÷åòêèõ è ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ðåêî-
ìåíäàöèé ïî îðãàíèçàöèè ñíèæåíèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåäóðà îáñëåäîâà-
íèÿ óæå âûõîäèò çà ðàìêè èíèöèàòèâíîé ðàáîòû è ïåðåñòàåò íî-
ñèòü ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð. Ïî ïîðó÷åíèþ Ìèíýíåðãî, âû-
íåñåí íà îáñóæäåíèå îäèí èõ âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ôîðìèðîâà-
íèþ ýíåðãîýêîëîãè÷åñêîãî ïàñïîðòà ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûé
ó÷èòûâàåò ìåæäóíàðîäíûé è îòå÷åñòâåííûé îïûò ïðîâåäåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé îáîðóäîâàíèÿ, îáúåêòîâ ïðîìûø-
ëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü íåîáõîäèìîñòü è îáåñïå÷åííîñòü ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàñïîðòà-
ìè ñ âíåäðåíèåì ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé â Ðîññèè ïðè-
çíàíû ïîâñåìåñòíî è êîíòðîëèðóþòñÿ òåððèòîðèàëüíûìè ñòðóêòó-
ðàìè Ãîñýíåðãîíàäçîðà.
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Ãëàâà 2
Ìåòîäû è ñðåäñòâà îïòèìèçàöèè

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â íåðåãóëèðóåìîì
ïðîìûøëåííîì ýëåêòðîïðèâîäå

ïåðåìåííîãî òîêà

2.1. Ýêîíîìè÷íûå ñåðèè àñèíõðîííûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé

è èõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè

Äî ðàñïàäà ÑÑÑÐ çàâîäàìè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè âûïóñêàëèñü àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ñåðèé 4À, 4ÀÌ,
ÀÈ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäñòâî ýòèõ ñåðèé îñòàëîñü çà ïðå-
äåëàìè ãðàíèö Ðîññèè, õîòÿ ïîñòàâêè èõ äëÿ íóæä ïðîìûøëåííî-
ñòè ïðîäîëæàþòñÿ. Íîâàÿ ñåðèÿ 5À ðàçðàáîòàíà è îñâàèâàåòñÿ
ïðåäïðèÿòèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ýëåêò-
ðîäâèãàòåëè óñòàðåâøèõ ñåðèé ðàçðàáàòûâàëèñü èñõîäÿ èç êðèòå-
ðèÿ ìèíèìàëüíûõ çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå è ýêñïëóàòàöèþ, ïðè
ýòîì îñíîâíûå ðàçìåðû è õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé çàâèñåëè îò
ñóùåñòâóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ öåí íà ìàòåðèàëû è ýëåêòðîýíåðãèþ:
äåøåâàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ è äîðîãèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ìàòåðèàëû.
Ïîýòîìó ýëåêòðîäâèãàòåëè ñåðèé 4À, 4ÀÌ è ÀÈ èìåþò íèçêóþ ìà-
òåðèàëîåìêîñòü, çíà÷èòåëüíîå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, íåáîëüøîé ðå-
ñóðñ (18—22 òûñ. ÷.) è âûñîêèé óðîâåíü øóìà. Â òàáë. 1* ïðèâåäåíî
ñðàâíåíèå ÊÏÄ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñåðèé 4ÀÌ, ÀÈ è 5À. Ðàçðàáîò-
êà íîâîé ñåðèè 5À áàçèðîâàëàñü íà êîìïëåêñå íàó÷íî-èññëåäîâàòå-
ëüñêèõ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ ÀÎ «ÂÍÈÏÒÈÝÌ». Ýëåêòðîäâèãàòåëè
ýòîé ñåðèè âêëþ÷àþò 14 ãàáàðèòîâ ïî âûñîòå îñè âðàùåíèÿ îò 71
äî 355 ìì ñ äèàïàçîíîì ñåòêè ìîùíîñòåé îò 0,55 äî 315 êÂò
(òàáë. 2, 3) è èìåþò äâà èñïîëíåíèÿ ïî ñòåïåíè çàùèòû — IP54
(ýëåêòðîäâèãàòåëè 5À) è IP23 (ýëåêòðîäâèãàòåëè 5ÀÍ). Èñïîëíå-
íèå 5À âûïîëíåíî ïî òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèîííîé ñõåìå çà-
êðûòûõ îáäóâàåìûõ ìàøèí ñ îðåáðåííîé ñòàíèíîé è öåíòðîáåæ-

* Âñå òàáëèöû, óêàçàííûå â òåêñòå ïîä íîìåðàìè 1—58, ïðèâåäåíû â ïðèëîæå-
íèè (ñì. ñòð. 178—234).



íûì âåíòèëÿòîðîì íàðóæíîãî îáäóâà. Èñïîëíåíèå 5ÀÍ èìååò
äâóõñòîðîííþþ ñèììåòðè÷íóþ ðàäèàëüíóþ âåíòèëÿöèþ. Ñòàíèíû
è ùèòû äâèãàòåëåé âûñîòîé äî 90 ìì âêëþ÷èòåëüíî, ëèòûå èç àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà, äâèãàòåëè ñ âûñîòîé îò 100 ìì äî 132 ìì èìåþò
÷óãóííûå ïîäøèïíèêîâûå ùèòû è ñòàíèíû èç àëþìèíèÿ. Ýëåêò-
ðîäâèãàòåëè âûñîòîé îò 160 ìì äî 355 ìì âûïîëíÿþòñÿ ïîëíîñòüþ
ñ ëèòîé îáîëî÷êîé èç ÷óãóíà. Îáåñïå÷åíèå ñòåïåíè çàùèòû IP54 â
äâèãàòåëÿõ ñ âûñîòîé âðàùåíèÿ îò 71 ìì äî 160 ìì ïðîèçâîäèòñÿ
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïîäøèïíèêîâ ñ êîíòàêòíûìè óïëîòíåíèÿìè è
ñïåöèàëüíûõ óïëîòíåíèé êîðîáêè âûâîäîâ. Â äâèãàòåëÿõ îò 180 ìì
äî 280 ìì èñïîëüçóåòñÿ çàùèòà ïî ëèíèè âàëà â âèäå V-îáðàçíûõ
ðåçèíîâûõ óïëîòíèòåëåé, à äëÿ âûñîò 315 ìì è 355 ìì — çàùèòà ñ
ðåçèíîâûìè ëàáèðèíòíûìè óïëîòíèòåëÿìè.

Ìàãíèòîïðîâîäû äâèãàòåëåé íîâîé ñåðèè 5À íàáðàíû èç ýëåêò-
ðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ìàðîê 2212—2214 äëÿ ãàáàðèòîâ 71—250 ìì,
2312—2412 — äëÿ ãàáàðèòîâ 280—355 ìì. Â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû
îñè âðàùåíèÿ ïî-ðàçíîìó âûïîëíåíû îáìîòêè ñòàòîðà: â ãàáàðèòàõ
71—132 ìì èñïîëüçîâàíû îäíîñëîéíûå êîíöåíòðè÷åñêèå è îäíî-
ñëîéíûå âðàçâàëêó, â ãàáàðèòàõ 160—250 ìì ïðèìåíåíû â îñíîâíîì
äâóõñëîéíûå îáìîòêè, â 280—355 ìì — äâóõñëîéíûå ðàâíîñåêöèîí-
íûå îáìîòêè. Îòìåòèì, ÷òî ñòàòîðíûå îáìîòêè âñåõ äâèãàòåëåé ñå-
ðèè 5À (çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ- è ÷åòûðåõïîëþñíûõ ìàøèí ãàáàðèòà
355 ìì) èìåþò âñûïíûå îáìîòêè èç êðóãëîãî ýìàëüïðîâîäà. Äâóõïî-
ëþñíûõ è ÷åòûðåõïîëþñíûõ äâèãàòåëåé 5À 355 ìì îáìîòêè âûïîë-
íåíû èç æåñòêèõ ñåêöèé ïðÿìîóãîëüíîãî ýìàëèðîâàííîãî ïðîâîäà.
Ïðè êëàññå íàãðåâîñòîéêîñòè èçîëÿöèè F íàãðåâîñòîéêîñòè èçîëÿ-
öèè òåìïåðàòóðà îáìîòîê ñòàòîðà â íîìèíàëüíîì ðåæèìå äàëåêà îò
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èìåòü ðåñóðñ íå ìåíåå 30 000
÷àñîâ è ýêñïëóàòèðîâàòü ñ ñåðâèñ-ôàêòîðîì 1,15. Èç ñðàâíåíèÿ ÊÏÄ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñåðèé 4ÀÌ, ÀÈ è 5À (òàáë. 1) çàìåòíî óâåëè÷åíèå
ÊÏÄ ñåðèé 5À ïî ñðàâíåíèþ ñ 4ÀÌ, ÀÈ â ñðåäíåì íà 0,5—1,5 %.
Ïîâûøåíèå ÊÏÄ äîñòèãàëîñü â îñíîâíîì çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàç-
ìåðîâ àêòèâíûõ ÷àñòåé è îáìîòî÷íûõ äàííûõ, íåçíà÷èòåëüíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ ìàññû àêòèâíûõ ÷àñòåé. Îòìåòèì, ÷òî ïðèñîåäèíèòåëüíûå
ðàçìåðû â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ 5À ñîâåðøåííî èäåíòè÷íû ïðèñîåäè-
íèòåëüíûì ðàçìåðàì â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ ñåðèé 4ÀÌ, ÀÈ.

Ñåðèÿ RA — ðîññèéñêèå àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè, îñâî-
åíèåì è âûïóñêîì êîòîðûõ çàíÿò ßðîñëàâñêèé ýëåêòðîìàøèíîñò-
ðîèòåëüíûé çàâîä. Ïðè ðàçðàáîòêå ñåðèè RA äîáèâàëèñü ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ, ïóñêîâûõ è âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õà-
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ðàêòåðèñòèê ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ìàññû. Ñåðèÿ èìååò
âûñîòû îñè âðàùåíèÿ îò 71 ìì äî 280 ìì è îðèåíòèðîâàíà íà
ïðèâÿçêó óñòàíîâî÷íî-ïðèñîåäèíèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ñî øêàëîé
ìîùíîñòåé, ïî îáùåìèðîâûì ñòàíäàðòàì (øêàëà C) â ñîîòâåòñò-
âèè ñ åâðîïåéñêèìè ñòàíäàðòàìè CENELEC DOCUMENT 28/64 è
DIN 42673, DIN 42677. Â ñåðèè RA ñòàíèíû äëÿ âûñîò îò 71 ìì äî
132 ìì — àëþìèíèåâûå, à ùèòû ÷óãóííûå. Äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé
îò H = 160 ìì äî 280 ìì ñòàíèíû è ùèòû âûïîëíÿþòñÿ ÷óãóííû-
ìè. Â ñâÿçè ñ äîâîëüíî çàòðóäíèòåëüíûì ïåðåõîäîì íà äðóãóþ âû-
ñîòó îñè âðàùåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûå ñëóæáû ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé êðàéíå íåîõîòíî ïðèìåíÿþò ñåðèþ RA. Ïðè ïîñòðî-
åíèè íîâûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ ïðèìåíåíèå ýëåêòðîäâèãàòå-
ëåé ñåðèè RA â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïðàâäàíî.

Íîìåíêëàòóðà íèçêîâîëüòíûõ àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé
íîâîé ñåðèè À, âûïóñêàåìîé ßðîñëàâñêèì ìîòîðîñòðîèòåëüíûì
çàâîäîì, îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïîòðåáèòåëÿ â ÷àñòè óíèâåðñàëüíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ, âûñîêèõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ýêñïëóàòà-
öèîííîé íàäåæíîñòè, íèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ áëàãîäàðÿ âûñî-
êîìó ÊÏÄ. Ãðàäàöèÿ ìîùíîñòè è ïðèñîåäèíèòåëüíûõ ðàçìåðîâ
ïî ÃÎÑÒ 28330 èëè ÐÑ 3031—71, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðèâÿç-
êå ýëåêòðîäâèãàòåëåé íîâîé ñåðèè 5À, ïðèâåäåííîé â òàáë. 2.
Îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñå-
ðèè À ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

ÎÀÎ «ÑÈÁÝËÅÊÒÐÎÌÎÒÎÐ» â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàåò
äâå íîâûå ñåðèè àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé 6À è ÀÄ. Äâèãà-
òåëè ñåðèè 6À èìåþò ïðèâÿçêó ê óñòàíîâî÷íî-ïðèñîåäèíèòåëüíûì
ðàçìåðàì ïî åâðîïåéñêèì ñòàíäàðòàì «ÑENELEC»-DIN 42673 /
DIN 42677, îñâîåíû ñ âûñîòîé îñè âðàùåíèÿ 80 è 90 ìì (24 òèïî-
íîìèíàëà, âêëþ÷àÿ îäíîôàçíûå 6ÀÅ) è èìåþò âûñîêèå ýíåðãåòè-
÷åñêèå, ïóñêîâûå, âèáðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñîâðåìåí-
íûé äèçàéí, ïîâûøåííóþ íàäåæíîñòü. Ïðèìåíåíèå ýòîé ñåðèè,
òàê æå êàê è RA, îïðàâäàíî ïðè çàìåíå àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé íà èìïîðòíîì îáîðóäîâàíèè.

Äâèãàòåëè ñåðèè ÀÄ èìåþò ïðèâÿçêó ìîùíîñòåé ê óñòàíîâî÷-
íî-ïðèñîåäèíèòåëüíûì ðàçìåðàì ïî ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì —
ÃÎÑÒ 28330 è ïîëíîñòüþ âçàèìîçàìåíÿåìû ñ ñåðèÿìè 4ÀÌ, ÀÈÐ,
ÀÈ, 5À. Äâèãàòåëè âûïîëíåíû â êîðïóñå èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ñ âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíûì îðåáðåíèåì. Âîçìîæíî èñïîëíå-
íèå è â ÷óãóííîì êîðïóñå. Ïîäøèïíèêîâûå ùèòû èçãîòîâëåíû èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ àðìèðîâàíèåì ñòóïèöû ïîä ïîñàäêó ïîä-
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øèïíèêà ñòàëüíîé âòóëêîé. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü äâèãàòåëåé
äàííîé ñåðèè — ïîâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëÿìè ñåðèé
4ÀÌ, ÀÈÐ, 5À çíà÷åíèÿ ïóñêîâûõ è ìàêñèìàëüíûõ âðàùàþùèõ
ìîìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàòü èõ âçàìåí äâèãàòåëåé ñ ïîâûøåííûì ñêîëüæåíèåì.
Â òàáë. 6 äëÿ èëëþñòðàöèè òàêîé âîçìîæíîñòè ïðèâåäåíû îñíîâ-
íûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ òèïîíîìèíàëîâ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé ñåðèè ÀÄ â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè òèïàìè ñåðèè
4ÀÌÑ ñ ïîâûøåííûì ñêîëüæåíèåì. Èç òàáë. 6 âèäíî, ÷òî äâèãà-
òåëè ÀÄ90L2 èìåþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïóñêîâûõ è ìàêñèìà-
ëüíûõ ìîìåíòîâ, ÷åì 4ÀÌÑ 90L2. Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òåìïåðà-
òóðû îáìîòîê ñòàòîðà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ îáîèõ òèïîâ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Ýëåêòðîäâèãàòåëü ÀÄ90L6 ïðåâîñõîäèò ðàíåå
âûïóñêàåìûé àíàëîã ïî îáîèì ïîêàçàòåëÿì — êðàòíîñòÿì ìîìåí-
òîâ è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû.

Íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñåðèéíûõ àñèíõ-
ðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, îñíîâíûì èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
ïîòðåáëåíèå èç ñåòè ðåàêòèâíîãî òîêà (cos ϕ < 1), ÷òî ïðèâîäèò ê
íåèçìåííûì ïîòåðÿì ýëåêòðîýíåðãèè. Óæå ðàçðàáîòàíû è ïðåäëà-
ãàþòñÿ ê ïîñòàâêå êîìïåíñèðîâàííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè, êîòîðûå
ïðàêòè÷åñêè íå ïîòðåáëÿþò èç ñåòè ðåàêòèâíîãî òîêà (cos ϕ ≈ 1).
Òàêîé ýëåêòðîäâèãàòåëü ñîñòîèò èç îáû÷íîãî àñèíõðîííîãî ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè âûâîäàìè îò îáìîòîê ñòàòîðà è
âñòðîåííîãî óñòðîéñòâà êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Ïðè
ýòîì óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè êîìïåíñèðîâàííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
(ÊÝ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì íå áîëåå 10 %. ÊÝ ìîãóò áûòü èç-
ãîòîâëåíû íà ëþáóþ ìîùíîñòü äî 1000 êÂò è íàïðÿæåíèåì ïèòà-
íèÿ îò 220 Â äî 10 êÂ.

Âñòðîåííàÿ êîìïåíñàöèÿ äàåò ïîâûøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè
íà 3.0—3.5 %, ïîâûøåíèå ïóñêîâîãî ìîìåíòà è ïåðåãðóçî÷íîé
ñïîñîáíîñòè íà 15—20 %. Ïðèîðèòåòíûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ: íà-
ñîñû, âåíòèëÿòîðû, êîìïðåññîðû.

Íåñìîòðÿ íà ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî
ýëåêòðîïðèâîäà, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïðàâäàíî ïðèìåíåíèå ìå-
òîäà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ àñèíõ-
ðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâíîå
èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïèòàþùèõ çàæèìàõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.
Ïðè ýòîì ðåãóëèðîâî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ îáðàçóþòñÿ èç ãàììû õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ áîëåå ïðèåì-
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ëåìûõ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ïðèâîäà îñâîåíû â ïðîèçâîäñòâå ñïå-
öèàëüíûå àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ (òàáë. 5).

Îñíîâíûì îòëè÷èåì îò îáùåïðîìûøëåííîãî ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìîìåíòíîé õàðàêòåðèñòèêè áåç ÿâíî âûðà-
æåííîãî ìàêñèìóìà â äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ îò 3000 äî
1500 îá/ìèí èëè îò 3000 äî 1000 îá/ìèí. Òàêîé ïðèâîä ìîæåò ðà-
áîòàòü òîëüêî ñ äàò÷èêîì ñâÿçè îáðàòíîé ñâÿçè (ïî ñêîðîñòè èëè
ïî çíà÷åíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà). Èñïîëüçîâàíèå ïðèâî-
äà, íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííûå ïîòåðè â ýëåêòðîäâèãàòåëå, ïðè íå-
ãëóáîêîì ðåãóëèðîâàíèè (äî 40 %) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ
ýëåêòðîýíåðãèè äî 30 %, îñîáåííî äëÿ ìîùíîñòè, íå ïðåâûøàþ-
ùåé 30 êÂò. Ñâûøå 30 êÂò, ïðåäïî÷òèòåëüíî âíåäðåíèå ÷àñòîò-
íî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà.

Ìàññîâîå âíåäðåíèå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà
ïåðåìåííîãî òîêà íåèçáåæíî ïîâëåêëî ðàçðàáîòêó è îñâîåíèå â
ïðîèçâîäñòâå ñïåöèàëüíûõ ÀÄ, îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ:

• óñèëåííàÿ èçîëÿöèÿ îáìîòîê ñòàòîðà;
• áîëåå òî÷íàÿ áàëàíñèðîâêà ðîòîðà íà ïîâûøåííóþ ÷àñòîòó

âðàùåíèÿ;
• íàëè÷èå âñòðîåííûõ â îáìîòêó ñòàòîðà òåðìîîãðàíè÷èòåëåé;
• íåçàâèñèìîå ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå;
• äàò÷èê îáðàòíîé ñâÿçè;
• âñòðîåííûé ýëåêòðîìàãíèòíûé òîðìîç;
• âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
Íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Âëàäèìèðñêîì ýëåêòðîìî-

òîðíîì çàâîäå ñ 2000 ã. íà áàçå îáùåïðîìûøëåííûõ ñåðèé 5À, 6À
è ÀÈÐ îñâîåíû ýëåêòðîäâèãàòåëè äëÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî
ïðèâîäà â äèàïàçîíå âûñîò îñè âðàùåíèÿ îò 56 äî 355 ìì.

2.2. Ñïåöèàëüíûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå ðåæèìû
ðàáîòû àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé

è íåêîòîðûå âàðèàíòû èõ ðåàëèçàöèè

Åñëè ïðèìåíåíèå ýêîíîìè÷íûõ ñîâðåìåííûõ àñèíõðîííûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè ïðè øòàòíûõ ïàðàìåòðàõ ðàáî÷åãî
ðåæèìà, óñòàíàâëèâàåìûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
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öèåé, òî íåêîòîðîå ñíèæåíèå ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî ñïåöèàëüíûìè ðåæèìàìè ðàáîòû â íåðåãóëèðóåìîì ýëåê-
òðîïðèâîäå.

Ðåàëèçàöèÿ ñïåöèàëüíûõ ðåæèìîâ â îáùåì ñëó÷àå ïðåäïî-
ëàãàåò:

• êîíòðîëü ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è ëèíåéíîãî òîêà;
• êîíòðîëü òåìïåðàòóðû êîðïóñà èëè îáìîòîê;
• èçìåðåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íà âàëó;
• îïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà âàëó;
• íàëè÷èå èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå òåõíîëîãè÷åñêèõ è âðåìåí-

íûõ öèêëîâ ðàáîòû óñòàíîâêè â öåëîì;
• ïðèìåíåíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îïòèìèçèðóþùèõ ïóñêî-

âûå è òîðìîçíûå ðåæèìû ðàáîòû;
• çíàíèå íîìèíàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ïîêàçàòåëåé

íàäåæíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ;
• íàëè÷èå êîìïàêòíûõ è íåäîðîãèõ ñðåäñòâ ïåðåêëþ÷åíèÿ îá-

ìîòîê ýëåêòðîäâèãàòåëåé;
• êîíòðîëü çîíû ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ;
• àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ

ðàáî÷åãî ðåæèìà: ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, ëèíåéíîãî òîêà,
âåëè÷èíû ñêîëüæåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì áàëàíñîì ÀÄ ñòðóêòóðà ïî-
òåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïðè åãî ðàáîòå âêëþ÷àåò:

• ïîòåðè íà íàãðåâàíèå ïðîâîäîâ îáìîòêè ñòàòîðà — ∆Ðìñ;
• ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ è âèõðåâûå òîêè — ∆Ðñê;
• ïîòåðè íà íàãðåâàíèå ïðîâîäîâ îáìîòêè ðîòîðà — ∆Ðìð;
• ïîòåðè â ñåðäå÷íèêå ðîòîðà íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå è âèõðåâûå

òîêè — ∆Ðñð.
Öåëüþ ðåàëèçàöèè ñïåöèàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÀÄ ÿâëÿåòñÿ

ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ èç ñåòè àêòèâíîé ìîùíîñòè, ÷àñòüþ êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåííûå âûøå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè áåç çà-
ìåòíûõ èçìåíåíèé óñëîâèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû îáî-
ðóäîâàíèÿ â öåëîì. Àíàëèç ýíåðãîèñïîëüçîâàíèÿ ÀÄ ïîêàçûâàåò,
÷òî óðîâåíü îáîçíà÷åííûõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè çàâèñèò îò ðå-
æèìà ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè ïðèâîäíûì ÀÄ. Ïîìèìî
ýòîãî, èçìåíåíèå õàðàêòåðà ðåæèìà ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðèâîä-
íûì ìåõàíèçìîì íà êîíêðåòíîì îáîðóäîâàíèè â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé âîçìîæíîñòüþ äëÿ ðåàëüíîé ìè-
íèìèçàöèè óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñ ó÷åòîì ñóùåñò-
âóþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà.
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Äâèãàòåëè îáùåïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, îñíîâíîãî èñ-
ïîëíåíèÿ, ñ ïîâûøåííûì ñêîëüæåíèåì è ìíîãîñêîðîñòíûå ìîãóò
ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 28173
(ÌÝÊ 34-1).

Ïðîäîëæèòåëüíûé ðåæèì ðàáîòû S1 (ðèñ. 2.1) õàðàêòåðåí íå-
èçìåííîé íàãðóçêîé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïîñòîÿííû-
ìè îòäàâàåìûìè ìîùíîñòüþ è ìîùíîñòüþ ïîòåðü â åäèíèöó âðå-
ìåíè è óñòàíîâèâøåéñÿ (íåèçìåííîé) òåìïåðàòóðîé. Ïðè ýòîì âñå
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ðåæèìà, óêàçàííûå â ïàñïîðòå íà ÀÄ, ñîîò-
âåòñòâóþò ðåæèìó ðàáîòû S1.

Êðàòêîâðåìåííûé ðåæèì ðàáîòû S2 (ðèñ. 2.2.) îòëè÷àåòñÿ íå-
èçìåííîé íàãðóçêîé â òå÷åíèå âðåìåíè tp, íåäîñòàòî÷íîãî äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ âñåìè ÷àñòÿìè ìàøèíû óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû,
ïîñëå êîòîðîãî ñëåäóåò îñòàíîâêà íà âðåìÿ, äîñòàòî÷íîå äëÿ îõ-

ëàæäåíèÿ ìàøèíû äî òåìïåðàòóðû,
ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó îêðóæà-
þùåé ñðåäû íå áîëåå ÷åì íà 2 °C.

Îðèåíòèðîâî÷íî ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü ÀÄ â ðåæèìå S2 îïðåäå-
ëÿåòñÿ:

Ps Ps

e
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T

2 1

1

1

≤
−

−
, (2.1)

ãäå Ps1 — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
ÀÄ â ðåæèìå S1; Ò — ïîñòîÿííàÿ
íàãðåâà ÀÄ.

Ïåðèîäè÷åñêèé ïîâòîðíî-êðàò-
êîâðåìåííûé ðåæèì ðàáîòû S3
(ðèñ. 2.3) ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòü èäåíòè÷íûõ öèêëîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò âðåìÿ ðàáîòû tp
ïðè íåèçìåííîé íàãðóçêå íà âàëó, çà
êîòîðîå ÀÄ íå óñïåâàåò íàãðåâàòüñÿ
äî óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû, è
âðåìÿ ïàóçû (ñòîÿíêè) tï, çà êîòîðîå
ÀÄ åùå íå îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ýòîì ïî-
òåðè ïðè ïóñêå ïî÷òè íå îêàçûâàþò
âëèÿíèÿ íà òåìïåðàòóðó ÷àñòåé ÀÄ.
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Îðèåíòèðîâî÷íî ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü:
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ãäå βî — êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ òåïëîîòäà÷è âî âðåìÿ ïàóçû tï;

K
Pxx

Pí
î = ∆

∆
, ãäå ∆Ðõõ — ïîòåðè ïðè õîëîñòîì õîäå; ∆Ðí — ïîòåðè

ïðè íàãðóçêå; ÏÂ — îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âêëþ÷å-
íèÿ, %.

Ïåðèîäè÷åñêèé ïîâòîðíî-êðàò-
êîâðåìåííûé ðåæèì ñ âëèÿíèåì ïó-
ñêîâûõ ïðîöåññîâ S4 (ðèñ. 2.4) —
ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåíòè÷íûõ
öèêëîâ ðàáîòû, êàæäûé èç êîòîðûõ
âêëþ÷àåò âðåìÿ ïóñêà tñ, âðåìÿ ðà-
áîòû ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå tð, çà
êîòîðîå ÀÄ íå îõëàæäàåòñÿ äî òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äîïóñòèìîå ÷èñëî ïóñêîâ ÀÄ â
òå÷åíèå ÷àñà ñ äèíàìè÷åñêèì ìî-
ìåíòîì èíåðöèè JÀÄ [êã⋅ì2], ñî ñòà-
òè÷åñêîé íàãðóçêîé, îïðåäåëÿåìîé
ïîëåçíîé ìîùíîñòüþ Ð2 [êÂò], è
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Ðèñ. 2.3

Ðèñ. 2.4



äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêîé, îïðåäåëÿåìîé äèíàìè÷åñêèì ìîìåí-
òîì èíåðöèè ïðèâîäèìîé ìàøèíû Jì [êã⋅ì2], ïðèáëèæåííî
îïðåäåëÿåòñÿ:
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ãäå Zo — äîïóñòèìîå ÷èñëî ïóñêîâ â ÷àñ ÀÄ ïðè îòñóòñòâèè ñòàòè-
÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé íàãðóçîê íà âàëó; mñòñð — îòíîñèòåëüíîå
çíà÷åíèå ñðåäíåãî çà âðåìÿ ðàçãîíà ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà íà âàëó
ÀÄ; mäñð — îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî çà âðåìÿ ðàçãîíà ìî-
ìåíòà âðàùåíèÿ; mê — îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî
ìîìåíòà; mm — îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ìîìåíòà.

Âðåìÿ ðàçãîíà ÀÄ tñ äî íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè n1 îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:
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Îáû÷íî â ïàñïîðòå è èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäÿò-
ñÿ çíà÷åíèÿ Zo äëÿ ÀÄ ñåðèé ÀÈÐ, 5À, 6À è ò. ä. îñíîâíîãî èñ-
ïîëíåíèÿ.

Ïåðèîäè÷åñêèé ïîâòîðíî-êðàòêîâðåìåííûé ðåæèì ñ âëèÿíèåì
ïóñêîâûõ ïðîöåññîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ S5 (ðèñ. 2.5)
îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî ðåæèìà íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî
ïåðèîäà tò áûñòðîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ. Òàêîé ðåæèì õà-
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ðàêòåðåí äëÿ ïðèâîäà ëèôòîâ è âñå-
âîçìîæíûõ ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ
ñèñòåì.

Ïåðåìåæàþùèéñÿ ðåæèì ðàáîòû
S6 (ðèñ. 2.6) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ èäåíòè÷íûõ öèêëîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò âðåìÿ
ðàáîòû tð ñ ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé è
âðåìÿ õîëîñòîãî õîäà tõ. Ïðè ýòîì
äëèòåëüíîñòü tð è tõ òàêîâà, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà ÀÄ íà äîñòèãàåò óñòàíî-
âèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ. Âðåìÿ ðàçãîíà
(ïóñêà) îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå, êàê â
ðåæèìå S4.

Ïåðèîäè÷åñêèé ïåðåìåæàþùèé-
ñÿ ðåæèì S7 ñ âëèÿíèåì ïóñêîâûõ
ïðîöåññîâ è ýëåêòðè÷åñêèì òîðìî-
æåíèåì (ðèñ. 2.7) òàêæå âêëþ÷àåò ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü èäåíòè÷íûõ öèê-
ëîâ, ñîäåðæàùèõ âðåìÿ ïóñêà tñ,
âðåìÿ ðàáîòû tð ñ ïîñòîÿííîé íàãðóç-
êîé è âðåìÿ áûñòðîãî òîðìîæåíèÿ tÒ.

Åñòü åùå ïåðèîäè÷åñêèé ïåðåìå-
æàþùèéñÿ ðåæèì ñ ïåðèîäè÷åñêè
èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
S8 (ðèñ. 2.8), îñíîâíûì îòëè÷èåì
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Ðèñ. 2.5

Ðèñ. 2.6

Ðèñ. 2.7 Ðèñ. 2.8



êîòîðîãî îò S7 ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðè íåèç-
ìåííûõ íàãðóçêàõ íà âàëó, òî åñòü ïðè ìîùíîñòè Ð1 ÷àñòîòà n1,
ïðè ìîùíîñòè Ð1 = Ð2 — ÷àñòîòà n2 è ò. ä. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû õà-
ðàêòåðåí äëÿ ìíîãîñêîðîñòíûõ ÀÄ, ðàáîòàþùèõ ñ íåèçìåííîé íà-
ãðóçêîé íà âàëó, íàïðèìåð â ïðèâîäàõ ìîòàëîê ñî ñòóïåí÷àòîé íà-
ìîòêîé èëè ýêñòðóäåðàõ.

Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå S1 âîçìîæíû ñëó÷àè çíà÷èòåëüíîãî ñíè-
æåíèÿ íàãðóçêè íà âàëó íà äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä (îò
äåñÿòêîâ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñíèæåíèÿ
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ cos ϕ
áûâàåò öåëåñîîáðàçíî ñèììåòðè÷íî ñíèçèòü íàïðÿæåíèå íà îá-
ìîòêå ñòàòîðà ÀÄ ñ ïîìîùüþ ñèìèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ÏÍ (ðèñ. 2.9).

Óðîâåíü ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè ïðîäîëæè-
òåëüíîãî ñáðîñà íàãðóçêè è îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé ñîõðàíåíèÿ
çíà÷åíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïîääåðæàíèÿ
òàêîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðîé äåéñòâèòåëüíîå ñêîëüæåíèå
Sä íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå Sê:

Sä ≤ Sê. (2.9)

Ñ ïîìîùüþ ÎÍ (îïðåäåëèòåëü íàãðóçêè) óñòàíàâëèâàåòñÿ êîí-
òðîëü çà óðîâíåì ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà íàãðóçêè ñ èçìåíÿåìîé
óñòàâêîé íà íåêîòîðîå ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ.

Êðîìå ýòîãî, âîçìîæåí âàðèàíò ðåàëèçàöèè ñíèæåíèÿ ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ ïðè äëèòåëüíîì ñáðîñå íàãðóçêè çà ñ÷åò ïîäêëþ÷å-
íèÿ ÀÄ ê îäíîé èç òðåõ ôàç ïèòàþùåé ñåòè ïî êîìàíäå îò ÎÍ.
Êàê ïîêàçûâàþò îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñõåìû è ðàñ÷åòû, íàèáî-
ëüøèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ïîëíîé ðàçãðóçêè ÀÄ íà äëè-
òåëüíûé ïåðèîä. Íàïðèìåð, äëÿ ÀÄ ÀÈÐ 71Â4 0,75×1500 îá/ìèí
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ïðè òðåõôàçíîì
âêëþ÷åíèè ñîñòàâëÿëà 546 Âò, ïðè îäíîôàçíîì âêëþ÷åíèè
(ðèñ. 2.10) íå ïðåâûøàëà 200 Âò.
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Ðèñ. 2.9



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíêðåòíîìó ñõåìîòåõíè÷åñêîìó ðåøå-
íèþ äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü ðàáîòà ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ ôà-
çîñäâèãàþùåé åìêîñòè Ñ è ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ôàç ÀÄ â îäíîôàç-
íóþ ñåòü èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ýëëèïòè÷íîñòè îñíîâíîãî ïîëÿ è
ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ îáðàòíîãî ïîëÿ.

Íàäåæíûì è ïðîâåðåííûì â ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèì ðåøå-
íèåì ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííûå ïóñêàòåëè ÏÝ-002 è ÏÝ-004, âûïóñ-
êàåìûå îäíèì èç çàâîäîâ Óêðàèíû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâî-
äèòü çàïóñê òðåõôàçíîãî ÀÄ ìîùíîñòüþ äî 2,2 êÂò (ÏÝ-003,
ÏÝ-004) è äî 4 êÂò (ÏÝ-001, ÏÝ-002) îò îäíîôàçíîé ñåòè — áåç
èñïîëüçîâàíèÿ íåïîëÿðíûõ êîíäåíñàòîðîâ. Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ
âñòðîåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ôàç îñóùåñòâëÿåòñÿ «èíäóêòèâíûé»
è «åìêîñòíûé» ñäâèã äëÿ ëþáûõ äâóõ ôàç. Íà÷àëüíûé ïóñêîâîé
ìîìåíò ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ è äîñòèãàòü íàèáîëüøåãî äëÿ êîíê-
ðåòíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè îáðàòíîãî ïîëÿ
è ìèíèìóìå ýëëèïòè÷íîñòè.

Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå, âûãîäíî çàìåíÿþùåå
ïðåäûäóùèé âàðèàíò ïîäêëþ÷åíèÿ ÀÄ ê îäíîôàçíîé ñåòè ñ êîí-
äåíñàòîðîì ïðè ïîëíîé ðàçãðóçêå ðàáîòàþùåãî ÀÄ (ðèñ. 2.11).
Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ îäíîêàíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ôàç ÏÝ-001
(ÏÝ-003), áëîê áåñêîíòàêòíûõ êîììóòàòîðîâ òîêà (Ê1, Ê2, Ê3) ñ
ðåëåéíûì âûõîäîì Ð. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé ðàçãðóçêå ÀÄ ïî
êîìàíäå ñ îïðåäåëèòåëÿ íàãðóçêè îòêëþ÷àþòñÿ ýëåìåíòû Ê1, Ê2,
âêëþ÷àþòñÿ ýëåìåíò Ê3 íà âðåìÿ ðàáîòû â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà
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Ðèñ. 2.10. U — ñõåìà óïðàâëåíèÿ è êîììóòàöèè; Ê1, Ê2, Ê3, Ê4, ÎÍ —
ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû ñõåìû óïðàâëåíèÿ è êîììóòàöèè, îñóùåñòâëÿþùèå

èçìåíåíèå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÀÄ



è ðåëå Ð íà 4—5 ñ äëÿ çàïóñêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ôàç U2. Ïðè ýòîì
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ íåñêîëüêî ïóñêîâ ÀÄ îò îäíîôàç-
íîé ñåòè äëÿ ðåãóëèðîâêè ìîìåíòà ñ ïîìîùüþ ïîäñòðîå÷íîãî ðå-
çèñòîðà, âñòðîåííîãî â ïðåîáðàçîâàòåëü ôàç U2.

Ðàáîòà ÀÄ â ðåæèìàõ S2—S8 ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäíûìè
ïðîöåññàìè, âûçûâàþùèìè çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè.
Ïðîâåäåì îöåíêó ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè è âðåìåíè ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà íåðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà ñ ÀÄ êàê â ðåæèìå õî-
ëîñòîãî õîäà (ïðèâîä ðàçãðóæåí), òàê è ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå
íà âàëó (Ìí = const). Ïîòåðè ýíåðãèè ∆Àï îò ïåðåìåííûõ ïîòåðü
ìîùíîñòè ïðè ïóñêå è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì òîðìîæåíèè â ðåæè-
ìå õîëîñòîãî õîäà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì [23, 24]:

∆ ∆A A R R J WÎÒ ÎÏ= = + ′ ⋅( )1 21 2 1 0
2 , (2.10)

ãäå R1, ′R2 — àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà
(ïðèâåäåííûå); J1 — ìîìåíò èíåðöèè íåðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðî-
ïðèâîäà; W0 — ñèíõðîííàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü.

Ïðè ýòîì âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ïðè ïóñêå è òîðìîæå-
íèè) êàê ïðè MÍ = 0, òàê ïðè MÍ = const îïðåäåëÿåòñÿ:

t J W M J W MÏÏ Ï T= ⋅ =1 0 1 0 , (2.11)

ãäå MÏ, MÒ — ñðåäíèå ïóñêîâîé è òîðìîçíîé ìîìåíòû.
Ïîòåðè ýíåðãèè â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïðè MÍ = const è ïðè

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ìîìåíòå MÝÌ ñ äî-
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Ðèñ. 2.11. ÎÍ — îïðåäåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; U2 — ÏÝ-001 (ÏÝ-003);
U1 — áëîê êîììóòàòîðîâ ÀÄ



ñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü
ïðè ïóñêå:

∆ÀÏ = ∆ÀÎÏ [ÌÝÌ /(ÌÝÌ − MÍ)] = ÌÝÌ /ÌÄÏ, (2.12)

∆ÀÒ = ∆ÀÎÏ [ÌÝÌ /(ÌÝÌ + MÍ)] = ÌÝÌ /ÌÄÒ, (2.13)

ãäå ÌÄÏ = ÌÝÌ − MÍ — äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò ïðè ïóñêå; ÌÄÒ =
= ÌÝÌ + MÍ — äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò ïðè òîðìîæåíèè.

Ñóììàðíûå ïîòåðè çà âðåìÿ ïóñêà è òîðìîæåíèÿ îðèåíòèðî-
âî÷íî ñîñòàâÿò:

∆ ∆A A M M MO ÝÌ ÝÌ Í≈ −2 2 2 2( ), (2.14)

ãäå ∆ÀÎ = ∆ÀÎÒ = ∆ÀÎÏ — ïîòåðè ïðè ðàçãðóæåííîì ïðèâîäå.
Áîðîòüñÿ ñî ñíèæåíèåì ïîòåðü ∆ÀÎ è ∆À ìîæíî ïóòåì èñïîëü-

çîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, èìåþùèõ îïòèìàëüíûå
èëè áëèçêèå ê íèì çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ äëÿ ïóñ-
êî-òîðìîçíûõ ðåæèìîâ. Íàïðèìåð, äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà è ïîòåðü ýíåðãèè èñïîëüçóþò êðàíîâûå ýëåêò-
ðîäâèãàòåëè ëèáî ÀÄ ñ ïîâûøåííûì ñêîëüæåíèåì, ó êîòîðûõ:

SK ≈ SKÎÏÒ ≈ 0,41 ïðè ïóñêå;
SK ≈ SKÎÏÒ ≈ 1,48 ïðè òîðìîæåíèè ïðîòèâîâêëþ÷åíèåì;
SK ≈ SKÎÏÒ ≈ 0,74 ïðè íàëè÷èè ðåâåðñà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïóñêî-òîðìîçíûõ ðåæèìàõ îáùåïðî-
ìûøëåííûõ ñåðèé ÀÄ, çíà÷åíèÿ SK êîòîðûõ äàëåêè îò îïòèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà è ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè âî âðåìÿ åãî ïðîõîæäåíèÿ, â ñëó-
÷àå ïîñòîÿííîé íàãðóçêè íà âàëó â ðÿäå ïðèâîäíûõ óñòðîéñòâ
ìîæíî ïðèìåíÿòü áûñòðîäåéñòâóþùèå ìóôòû, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ ìîìåíò íàãðóçêè MÍ «ïîäêëþ÷àåòñÿ» ê âàëó ÀÄ ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà åãî çàïóñêà è «îòêëþ÷åíèÿ» íàãðóçêè
îò âàëà ïåðåä íà÷àëîì òîðìîæåíèÿ èëè
ðåâåðñà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè áóäåò
ïîêðûâàòü ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ïîòåðè
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ðàçãðóæåííîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ∆ÀÎ. Äëÿ ðåàëèçàöèè
òàêîãî ðåæèìà íåîáõîäèìû äàò÷èê ñêî-
ðîñòè èëè ñêîëüæåíèÿ è ñèãíàë îò ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì î íà÷àëå
òîðìîæåíèÿ (ðèñ. 2.12).
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Ðèñ. 2.12. Òõ — äàò÷èê óãëîâîé
ñêîðîñòè (òàõîìåòð); ÝÌ —
ñïåöèàëüíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
ìóôòà; ÓÓÏ — óñòðîéñòâî

óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì



Áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñíèæåíèÿ è îïòèìèçàöèè ýëåêòðî-
ïîòðåáëåíèÿ íåðåãóëèðóåìîãî ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ýëåêòðîïðèâî-
äà çàêëþ÷åíû â èñïîëüçîâàíèè êîììóòàöèîííîé áåñêîíòàêòíîé
àïïàðàòóðû, ïîçâîëÿþùåé àêòèâíî ôîðìèðîâàòü õàðàêòåð ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ óðîâíåì ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà MÝÌ, çíà÷åíèå êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííûì
èçìåíåíèåì â íóæíûé ìîìåíò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ, ïèòàþùåãî
ÀÄ. Òàêîé ðåæèì îáåñïå÷èâàåòñÿ îãðàíè÷åííûì, êðàòêîâðåìåí-
íûì ïàðàìåòðè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì. Êàê èçâåñòíî, ÷àñòíûì
ñëó÷àåì îãðàíè÷åííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ìÿãêèé ïóñê êðóïíûõ ÀÄ ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ ñ
ïîñëåäóþùèì åãî ðîñòîì äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïî çàðàíåå
óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè U = f (t). Íàïðèìåð, åñëè îáåñïå÷èòü
òàêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà MÝÌ, ÷òîáû óñêîðåíèå
è çàìåäëåíèå ýëåêòðîïðèâîäà áûëè ðàâíû, òî ïîòåðè ýëåêòðîýíåð-
ãèè ìîæíî ñíèçèòü ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â ñðåäíåì íà
30—35 %, íå ñ÷èòàÿ äðóãèõ ïîáî÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ ýôôåêòîâ
(óëó÷øåíèå óñëîâèé ðàáîòû ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷).
Âûøåïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ñîîò-
âåòñòâóþò ïóñêî-òîðìîçíûì ðåæèìàì ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîì çíà÷åíèè MÝÌ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óñêî-
ðåíèÿ è çàìåäëåíèÿ.

2.3. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû ïîâûøåíèÿ
ÊÏÄ è êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè àñèíõðîííûõ

ýëåêòðîäâèãàòåëåé

Êàê èçâåñòíî, àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè (ÀÄ) ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûì òèïîì ïðèâîäíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â
ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è â áûòîâîé òåõíèêå, è ïî-
òðåáëÿþò áîëåå ÷åì 50 % âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè. Ïîýòî-
ìó âîïðîñû îïòèìèçàöèè è ñíèæåíèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ïðèìå-
íèòåëüíî ê ÀÄ ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî àêòóàëüíûìè. Íàïîìíèì, ÷òî
îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åãî ðåæèìà ÀÄ ÿâëÿþòñÿ:

1. Ïîòðåáëÿåìàÿ êîìïëåêñíàÿ ìîùíîñòü:

S P j Q U I j U I1 1 1 1 1 1 1 1 13 3= + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅cos sinϕ ϕ , (2.15)

ãäå P1, Q1 — àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå.
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Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P1 îòðàæàåò ñðåäíþþ ìîùíîñòü íåîáðàòè-
ìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â ÀÄ, ïîëó÷àåìîé èç ñåòè.
Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü Q1 îïðåäåëÿåò ìîùíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî
îáìåíà ìåæäó ñåòüþ è ðàáîòàþùèì ÀÄ.

2. Ïîòðåáëÿåìûé ëèíåéíûé òîê:

I
P

U
1

2

1 3
=

⋅ ⋅ ⋅η ϕcos
, (2.16)

ãäå P2 — ïîëåçíàÿ (îòäàâàåìàÿ) ìîùíîñòü íà âàëó ÀÄ, êÂò; U1 —
ïîäâîäèìîå íàïðÿæåíèå ñåòè, Â; η — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ, %; cos ϕ — êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè.

3. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η âûðàæàåò îòíîøåíèå
ìîùíîñòè P2 ê àêòèâíîé ìîùíîñòè P1:

η = = − ∑P

P

P

P
2

1 2

1 , (2.17)

ãäå P∑ — ñóììàðíûå ïîòåðè â ÀÄ.
4. Ñêîëüæåíèå S, óñòàíàâëèâàþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó óãëî-

âûìè ñêîðîñòÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ωï, ðàâíîãî óãëîâîé ÷àñòîòå
ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ïèòàþùåé ñåòè, è ðîòîðà ωð:

S
n n

n

n p

n

=
−

=
−ω ω

ω
1

1

, (2.18)

ãäå n1, n — ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîëÿ è ðîòîðà â îá/ìèí.
5. Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cos ϕ, îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèå

ìåæäó àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòÿìè:

cos ϕ = =
+

P

S

P

P Q

1

1

1

1
2

1
2

. (2.19)

Èç âûðàæåíèé (2.17) è (2.19) âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âûðàçèòåëü-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ÀÄ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåò-
ðû η è cos ϕ.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè îò-
íîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ñóììàðíûõ ïîòåðü àñèíõðîííîãî ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ ñ ïîâûøåííûì ÊÏÄ ( PÝ∑ ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììàðíû-
ìè ïîòåðÿìè ( P∑ ) ðàíåå ïðèìåíÿåìîãî:

Ý
P P

P

Ý=
−∑ ∑

∑
. (2.20)
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Åñëè çàäàâàòüñÿ çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ Ý, òî ÊÏÄ áîëåå ýêîíî-
ìè÷íîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

η η
ηÝ

Ý
=

− −1 1( )
, (2.21)

ãäå: η — ÊÏÄ ðàíåå ïðèìåíÿåìîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.
Åñëè çíàòü äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ýíåðãî-

ñáåðåãàþùèõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ñðàâíèòü èõ ñ ïîëó÷àåìîé ýêî-
íîìèåé ýëåêòðîýíåðãèè, òî ìîæíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ îöå-
íèòü ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ
ïîâûøåííûì ÊÏÄ. Ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäèòåëè àñèíõðîííûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé óñòàíàâëèâàþò, êàê ïðàâèëî, ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå îòíîñèòåëüíî ñíèæåíèÿ ïîòåðü (Ý ≈ 0.2). Â òàáë. 1 ïðèâåäå-
íà îðèåíòèðîâî÷íàÿ øêàëà áàçîâûõ çíà÷åíèé ÊÏÄ ïðè Ý ≈ 0.2.
Ïîäáîð è ïîñòàâêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé íîâåéøèõ ñåðèé êàê îòå÷å-
ñòâåííîãî, òàê è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ
èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ äàííûõ:

• ÊÏÄ ðàíåå óñòàíîâëåííîãî è ñãîðåâøåãî àñèíõðîííîãî ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ (η);

• ñòîèìîñòü åãî ðåìîíòà (Qð);
• ÊÏÄ ïîñòàâëÿåìîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ηÝ);
• ñòîèìîñòü íîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (QÝ).

Ïðè ýòîì ðàçíèöà â ñòîèìîñòè íîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ñòî-
èìîñòè ðåìîíòà ∆C = QÝ − Qð ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè çàìåíû:

∆ ∆Ý Ñ≥ , (2.22)

ãäå ∆Ý — ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ îò âíåäðåíèÿ áîëåå ýêîíîìè÷íîãî
àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ðóá.

∆Ý ÑÝÐ Ê tÇ= −
2 0

1 η
η

, (2.23)

ãäå Ñ — ñòîèìîñòü 1-ãî êÂò⋅÷ ýëåêòðîýíåðãèè, ðóá.; ÊÇ — êîýôôè-
öèåíò çàãðóçêè àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; t0 — ãîäîâàÿ íàðà-
áîòêà, ÷.
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2.4. Âûáîð ýëåêòðîäâèãàòåëåé äëÿ ïðèâîäíûõ
óñòðîéñòâ

Ïðàâèëüíûé âûáîð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ — ýòî ïðåæäå âñåãî ÷àñ-
òè÷íîå ðåøåíèå ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ
ñðåäñòâàìè ýëåêòðîïðèâîäà ïðè ïîëíîì óäîâëåòâîðåíèè òðåáîâà-
íèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Ýëåêòðîäâèãàòåëü äîëæåí áûòü âûáðàí òàê, ÷òîáû:

• ìîùíîñòü èñïîëüçîâàëàñü êàê ìîæíî ïîëíåå;
• ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà áûëà íå áîëåå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé,

íî êàê ìîæíî áëèæå ê íåé;
• ïóñêîâîé ìîìåíò ñîîòâåòñòâîâàë äèíàìè÷åñêèì õàðàêòå-

ðèñòèêàì è íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ïóñêà ïðèâîäíîãî ìåõà-
íèçìà;

• ïåðåãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ñîîòâåòñòâîâàëà âðåìåííûì ïåðå-
ãðóçêàì ìåõàíèçìà;

• ïðè áîëüøèõ êðàòêîâðåìåííûõ íàáðîñàõ ìîìåíòà íàãðóçêè
òðåáóåìàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïîêðûâàëàñü ðàñïîëàãàå-
ìîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Óñòàíîâêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ çàâûøåííîé ìîùíîñòè ñîïðî-
âîæäàåòñÿ èçëèøíèìè ïîòåðÿìè ýëåêòðîýíåðãèè, äîïîëíèòåëü-
íûìè êàïèòàëüíûìè âëîæåíèÿìè è óâåëè÷åíèåì ìàññîãàáàðèò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâêè. Ïðè óñòàíîâêå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ñíèæàþòñÿ ïðîåêòíàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà.
Âûáîðó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äîëæíû ïðåäøåñòâîâàòü òùàòåëüíîå
èçó÷åíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà â öåëîì, àíà-
ëèç ýíåðãîèñïîëüçîâàíèÿ â ñòàöèîíàðíîì è ïåðåõîäíîì ðåæèìàõ
ðàáîòû, à òàêæå ðàññìîòðåíèå âíåøíèõ îòðèöàòåëüíûõ âîçäåéñò-
âèé: èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû,
âîçìîæíîãî âíåçàïíîãî óâåëè÷åíèÿ ìîìåíòà íàãðóçêè íà âàëó
ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà. Êðîìå ýòîãî, âûáîð çàâèñèò îò ñóùåñòâó-
þùåé ñèñòåìû ïèòàíèÿ ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ: òðåõôàç-
íàÿ ñåòü ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû f — 50 Ãö, U = 380 Â, èíâåðòîð
òîêà (íàïðÿæåíèÿ) ðåãóëèðóåìûõ ÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ, ïàðà-
ìåòðè÷åñêèé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ ñ íåèçìåíÿåìîé âûõîäíîé
÷àñòîòîé.
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Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé è ìàëî ìåíÿþùåéñÿ íàãðóçêè íà âàëó
ñòàòè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ:

M
m U r S

r S cr x cx S
= ⋅

+ + +
1 1

2

1

2

1 2
2

1 2
2 2ω ( ) ( )

, (2.24)

äîëæåí áûòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí íàãðóçî÷íîìó ìîìåíòó m ML ≤ .
Ïðîâåðêó íà íàãðåâ è ïåðåãðóçêó âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîèçâîäèòü

íå íóæíî, íî îöåíêà äîñòàòî÷íîñòè ïóñêîâîãî ìîìåíòà íåîáõîäè-
ìà. Â ïðîöåññå ïóñêà, êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåí-
òîâ íà âàëó èìååò âèä:

M m ML Ä= + , (2.25)

ãäå ÌÄ — äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò ñèñòåìû; mL — íàãðóçî÷íûé èëè
ïîñòîÿííûé ìîìåíò ñèñòåìû.

M J
d

dt
Ä = −ω2 410 [H ⋅ M],

ãäå J — ìîìåíò èíåðöèè âñåõ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû íà âàëó, êã ⋅ ñì2; ω2 — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà,
ðàä/ñ.

Âî âðåìÿ ïóñêà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: ïóñ-
êîâîé ìîìåíò M mÏ L> , à äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò ñèñòåìû:

M M mÄ L= − > 0. (2.26)

Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ïóñêà M Ä = 0 è óñòàíîâèâøèéñÿ ðå-
æèì õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâåíñòâîì M mL= .

Âûðàæåíèå äëÿ ïóñêîâîãî ìîìåíòà ïðè S = 1 è ω2 0= èìååò âèä:

M
m U r

r cr x cx
Ï = ⋅

+ + +
1 1

2

1

2

1 2
2

1 2
2ω ( ) ( )

, (2.27)

ãäå â âûðàæåíèÿõ M è MÏ êîýôôèöèåíò c x
xÌ

≈ + 



1 1 ; xM — èí-

äóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íàìàãíè÷èâàþùåãî êîíòóðà; x1 — èí-
äóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ñòàòîðà.

Ïî ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè òàêîé õàðàêòåð íàãðóçêè ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåæèìó S1, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
äëèòåëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ ðàáîòà ñ íîìèíàëüíûì ìîìåíòîì íà âàëó
è óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðîé.
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Âñå îñòàëüíûå ñî÷åòàíèÿ óñëîâèé ïðèëîæåíèÿ ìîìåíòà íà-
ãðóçêè ê âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â ïîëíîé ìåðå õàðàêòåðèçóþòñÿ
èçâåñòíûìè ðåæèìàìè ðàáîòû (S2—S8) è òðåáóþò ïðîâåðêè ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿ ïî íàãðåâó êàê îïðåäåëÿþùåìó ôàêòîðó íîðìàëüíîé
ðàáîòû ëþáîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû.

S2 — êðàòêîâðåìåííûé ðåæèì ñ äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà íåèç-
ìåííîé íîìèíàëüíîé íàãðóçêè 10, 30, 60 è 90 ìèí.

S3 — ïîâòîðíî êðàòêîâðåìåííûé ðåæèì ñ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ âêëþ÷åíèÿ (ÏÂ) 15, 25 è 60 % â öèêëå 10 ìèí.

S4 — ïîâòîðíî êðàòêîâðåìåííûé ðåæèì ñ ÷àñòûìè ïóñêàìè
(÷èñëî âêëþ÷åíèé â ÷àñ 30, 60, 120, 240 ïðè ÏÂ 15, 25, 40, 60 %)
ïðè êîýôôèöèåíòå èíåðöèè íàãðóçêè íà âàëó:

C
J

J
J

H

P

= = 1.2; 1.6; 2; 2.5; 4, (2.28)

ãäå JH — ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, êã ⋅ ñì2; JP — ìîìåíò èíåðöèè
íàãðóçêè, êã ⋅ ñì2.

S5 — ïîâòîðíî êðàòêîâðåìåííûé ðåæèì ñ ÷àñòûìè ïóñêàìè è
ýëåêòðîìàãíèòíûì òîðìîæåíèåì ñ ÏÂ 15, 25, 40, 60 % è ÷èñëîì
âêëþ÷åíèé â ÷àñ 30, 60, 120, 240 ïðè CJ = 1.2; 1.6; 2; 2.5.

S6 — ïåðåìåæàþùèéñÿ ðåæèì ñ ÏÂ = 15, 25, 40, 60 % ñ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ 1-ãî öèêëà 10 ìèí.

S7 — ðåæèì, ïåðåìåæàþùèéñÿ ñ ÷àñòûìè ðåâåðñàìè è îñòà-
íîâêàìè, ýëåêòðîìàãíèòíûì òîðìîæåíèåì. ×èñëî öèêëîâ «îñòà-
íîâ ñ òîðìîæåíèåì — ðåâåðñ — ðàçãîí» â ÷àñ ñîñòàâëÿåò 30, 60,
120, 240 ïðè êîýôôèöèåíòå èíåðöèè CJ = 1.2; 1.6; 2; 2.5; 4.

S8 — ðåæèì, ïåðåìåæàþùèéñÿ ñ äâóìÿ èëè áîëåå ÷àñòîòàìè
âðàùåíèÿ, ñ ÷èñëîì öèêëîâ â ÷àñ 30, 60, 120 è 240 ïðè êîýôôèöè-
åíòå èíåðöèè CJ = 1.2; 1.6; 2; 2.5; 4.

Âûáîð ìîùíîñòè àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïî óñëîâèÿì
íàãðåâà ïðè êðàòêîâðåìåííîì è ïîâòîðíî êðàòêîâðåìåííîì ðåæè-
ìàõ ðàáîòû òðàäèöèîííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèåì ãðàôèêà íà-
ãðåâà (èëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì) ëèáî áîëåå óïðîùåííûìè ìåòîäàìè,
îñíîâàííûìè íà îïðåäåëåíèè ýêâèâàëåíòíîãî òîêà èëè ýêâèâàëåíò-
íîãî ìîìåíòà. Óêàçàííûå ìåòîäû èìåþò äîñòàòî÷íî òî÷íûå ñ èíæå-
íåðíûõ ïîçèöèé ðåçóëüòàòû è ïðåäïîëàãàþò ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

• àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îäíîðîä-
íûì òåëîì;
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• ñðåäíèå ïîòåðè â ýëåêòðîäâèãàòåëå ïðè ïåðåìåííîì ìîìåíòå
íàãðóçêè ðàâíû ïîòåðÿì ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé íîìèíàëüíîé
íàãðóçêå;

• êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïîñòîÿííûé;
• ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà ïîñòîÿííîå.
Àíàëèòè÷åñêèå îñíîâû óêàçàííûõ ìåòîäîâ îïèñàíû â [1] è

ïðàêòè÷åñêè ìàëî èñïîëüçóþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûìè ñëóæáàìè
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Âûáîð ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé
â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèòñÿ èñõîäÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè àíàëî-
ãè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîñòåéøèõ îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ,
ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêèõ è ïåðåãðóçî÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê êîíêðåòíûõ ñåðèé àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Êðî-
ìå òîãî, â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà âûáîðà
ìîùíîñòè, âñåãäà ïðîâåðÿåòñÿ äîñòàòî÷íîñòü ìàêñèìàëüíîãî ìî-
ìåíòà äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿì êðàòêîâðåìåííûõ ïåðåãðóçîê
ïðèâîäà. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïåðåãðóçêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
kÏ äîëæåí áûòü áîëüøå îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà Mmax

íàãðóçêè ê íîìèíàëüíîìó ìîìåíòó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, òî åñòü:

k M
MÏ

íîì

> max . (2.29)

Äàííûå ïî êðàòíîñòè ìàêñèìàëüíîãî è ïóñêîâîãî ìîìåíòîâ
âñåãäà ïðèâîäÿòñÿ â ïàñïîðòå íà êîíêðåòíûé òèï ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.
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Ãëàâà 3
×àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä

ïåðåìåííîãî òîêà

3.1. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñèíòåçà ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ïåðåìåííîãî òîêà

è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû

Â äàííîì ðàçäåëå ðå÷ü áóäåò èäòè îá ýëåêòðîïðèâîäå ïåðåìåí-
íîãî òîêà, ãäå â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà èñïîëüçóåòñÿ
àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ êîðîòêîçàìêíóòûì èëè ôàçíûì
ðîòîðîì, êîòîðûé ñ ïîçèöèé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìàøèí è ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ýëåìåíò ñëîæíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû — îáúåêòà ðåãó-
ëèðîâàíèÿ. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè óïðàâëåíèè àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòå-
ëåì, ïðèíÿòû íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ [7, 8, 9, 10]:

• ìàãíèòîäâèæóùèåñÿ ñèëû, ñîçäàâàåìûå òîêàìè ôàç, ñèíóñî-
èäàëüíî ðàñïðåäåëåíû âäîëü âîçäóøíîãî çàçîðà, òåì ñàìûì
èãíîðèðóåòñÿ âëèÿíèå âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê
ìàãíèòíîãî ïîëÿ;

• ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà ñèììåòðè÷íà, ò. å. îáìîòêè ôàç èìå-
þò ðàâíîå ÷èñëî âèòêîâ;

• íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå çóáöîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíè-
òîäâèæóùåé ñèëû;

• îòñóòñòâóþò íàñûùåíèå è ïîòåðè â ñòàëè;
• îòñóòñòâóåò âëèÿíèå ýíåðãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, îá-

ðàçîâàííîãî çà ñ÷åò íàëè÷èÿ åìêîñòè âíóòðè îáìîòîê è ìåæ-
äó íèìè.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îòñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå íóëåâîé òî÷êè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ, òî
ñóììà òîêîâ îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîèçâîëüíû-
ìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè, ðàâíà íóëþ:

i t i t i tS S S1 2 3
0( ) ( ) ( )+ + = . (3.1)



Òàê êàê â èäåàëèçèðîâàííîé ìàøèíå ïîòîêè è ïîòîêîñöåïëå-
íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû òîêàì, òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñèíóñîèäà-
ëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå âîëíû ïîòîêîâ è ïîòîêîñöåïëåíèé ôàç,
à òàêæå èõ ðåçóëüòèðóþùóþ âîëíó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ïðîñòðàíñòâåííûì âåêòîðîì, ðàâíûì ïî ìîäóëþ àìïëèòóäå
âîëíû è íàïðàâëåííûì âäîëü ýòîé âîëíû [1].

Íà ðèñ. 3.1 ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ
÷èñëîì ïàð ïîëþñîâ p = 2 (ðàñïðåäåëåííûå îáìîòêè ñòàòîðà è ðî-
òîðà îáîçíà÷åíû öåíòðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòóøåê).

Ïðèìå÷àíèå: ãîðèçîíòàëüíûå îñè ñèñòåì êîîðäèíàò à, b è d, q
óñëîâíî ñîâìåùåíû ñ îñÿìè ñòàòîðà è ðîòîðà ñîîòâåòñòâåííî
(ðèñ. 3.2).
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Ðèñ. 3.1. à, b — íåïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñòàòîðà; d, q — âðàùàþùàÿñÿ ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò ñî ñêîðîñòüþ ðîòîðà; ε — óãîë ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò; α è β — ïå-
ðåìåííûå óãëû ïîëîæåíèÿ âåêòîðà ôàçíûõ òîêîâ äëÿ òðåõôàçíûõ ñèììåòðè÷íûõ ñèñ-
òåì ñòàòîðà è ðîòîðà; ρs — óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé ïîëîæåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòî-

ðà òîêà ñòàòîðà â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 3.2. Õ, Y — êîîðäèíàòû êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (äåéñòâèòåëüíàÿ îñü
ñîâìåùåíà ñ îñüþ ñòàòîðà) ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ



Âûðàæåíèå äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà òîêà ñòàòîðà â êîìï-
ëåêñíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè äâèãàòåëÿ:

i t i t i t e i t e i eS S S
j

S
j

S

tS( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + =
1 2 3

2γ γ ρ . (3.2)

Ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ ñòàòîðà, îáðàçóþùèõ ñèììåòðè÷-
íóþ òðåõôàçíóþ ñèñòåìó, ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð òîêà äâèæåòñÿ
ïî êðóãîâîé òðàåêòîðèè ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Àíàëî-
ãè÷íî — ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð òîêà ðîòîðà âî âðàùàþùåéñÿ ñî
ñêîðîñòüþ ðîòîðà ñèñòåìå êîîðäèíàò d è q:

i i t i t e i t eR R R
j

R
j= + +

1 2 3

2( ) ( ) ( )γ γ . (3.3)

Â ýòîì ñëó÷àå (ïðè ðàññìîòðåíèè òàêîé èäåàëèçèðîâàííîé
ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû) âåêòîðû ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòàòîðà è ðî-
òîðà îïðåäåëÿþòñÿ:

ΨS S S R
jt L i t M i t e( ) ( ) ( )= + ε , (3.4)

ΨR S R R
jt M i t L i t e( ) ( ) ( )= + ε , (3.5)

ãäå LS, LR è M — ñîîòâåòñòâåííî ñòàòîðíàÿ, ðîòîðíàÿ è âçàèìíàÿ
èíäóêòèâíîñòè îáìîòîê.

Òîãäà íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà è ðîòîðà â âåêòîðíîé ôîðìå áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ:

U t R i t
d

dt
R i t L

di t

dt
M

d i e

dt
S S S

S
S S S

S R
j

( ) ( ) ( )
( ) ( )

= + = + +
Ψ ε

, (3.6)

U t R i t
d

dt
R i t L
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dt
M

d i e

d
R R R

R
R R R

R R
j

( ) ( ) ( )
( ) ( )

= + = + +
−Ψ ε

t
, (3.7)

ãäå RS, RR — àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòî-
ðà, à

U t U t U t U t eS S S S
j( ) ( ) ( ) ( )= + +

1 2 3

2γ . (3.8)

Âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà èäåàëèçèðîâàííî-
ãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ èìååò âèä [7]:

m t MI i i ed m S R
j( ) [ ( )]= 2

3
ε . (3.9)

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äëÿ ðåçóëüòèðóþùèõ âåêòîðîâ òîêà ñòà-
òîðà è ðîòîðà ñ ó÷åòîì óãëà ε ñäâèãà ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò
à, b ñòàòîðà è d, q ðîòîðà áóäåò âûãëÿäåòü, êàê íà ðèñ. 3.2.
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Çäåñü: ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð òîêà ñòàòîðà iS âðàùàåòñÿ ñ óã-

ëîâîé ñêîðîñòüþ ω π= 2 f , è åãî ïîëîæåíèå â êîìïëåêñíîé ïëîñêî-
ñòè îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ρS, à ïîëîæåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà
òîêà ðîòîðà i R — ρR, âðàùàþùèìñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ðîòîðà âî

âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò d, q, ñìåùåííîé íà óãîë ε îòíî-
ñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò à, b ñòàòîðà. Â ýòîì
ñëó÷àå âûðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðèìåò âèä:

m t Mi t i td S R S R( ) ( ) ( ) sin( )= ⋅ ⋅ −2
3

ρ ρ . (3.10)

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé ñòàòîðà è ðîòîðà, ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîãóò áûòü çàìåíåíû ñèñòåìîé èç øåñòè
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðíûõ âåëè-
÷èí íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà US, ðîòîðà UR, òîêà ñòàòîðà iS, òîêà ðîòîðà
iR, ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòàòîðà ΨS, ïîòîêîñöåïëåíèè ðîòîðà ΨR â ëþ-
áîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì êîîðäèíàò.

Â äîïîëíåíèå ê ýòèì âûðàæåíèÿì ïðèâåäåì îáùåèçâåñòíûå
óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, âûòåêàþùèå èç ðàññìîòðå-
íèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.3.

I
d

dt
md mL= = −ω

, (3.11)

ω ε= d

dt
, (3.12)

ãäå: I — ìîìåíò èíåðöèè; mL — ìîìåíò íàãðóçêè; md — ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé ìîìåíò.

Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðîòîðíûõ öåïåé
àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ êîðîòêîçàìêíóòûì èëè ôàçíûì
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ðîòîðîì, èñïîëüçóåìàÿ ïðè îðãàíèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Îñíîâîïîëàãàþùèìè âîïðîñàìè ïðè ñèíòåçå ñèñòåì ÷àñòîòíî-
ãî óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ÿâëÿþòñÿ:

1. Âûáîð ìåòîäà óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì,
èõ ìîæåò áûòü äâà: ñêàëÿðíûé èëè âåêòîðíûé.

2. Â ñëó÷àå âåêòîðíîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî ðåøåíèå âîïðîñà î
âûáîðå:

• ñèñòåìû îò÷åòà è îðèåíòàöèè êîîðäèíàòíûõ îñåé;
• ðåãóëèðóåìûõ êîîðäèíàò è çàêîíîâ èõ âçàèìîñâÿçàííîãî

óïðàâëåíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ âûáîðà ñèñòåìû îò÷åòà, â ïðàêòèêå ðàçðàáîòêè
÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíå-
íû ñèñòåìû, êîîðäèíàòíûå îñè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû:

• ïî âåêòîðó ΨR ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà ñ âðàùàþùåéñÿ ñèñ-
òåìîé êîîðäèíàò d, q;

• ïî âåêòîðó íàïðÿæåíèÿ ðîòîðà U R ñ âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìîé
êîîðäèíàò d, q;

• ïî ïðîäîëüíîé îñè ðîòîðà ñ âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìîé êîîðäè-
íàò d`, q`;

• ïî îñè ñòàòîðíîé îáìîòêè ëþáîé èç ôàç (à, b, ñ) ñ íåïîäâèæ-
íîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò à, b.

Óäà÷íûé âûáîð ñèñòåìû îò÷åòà ðåãóëèðóåìûõ êîîðäèíàò è
çàêîíîâ èõ âçàèìîñâÿçàííîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ:

• îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì âûðàæåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì îñíîâíûõ êîîðäèíàò, ïîäëå-
æàùèõ ðåãóëèðîâàíèþ;

• ìèíèìóìîì âíóòðåííèõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñîáñòâåííûõ
ñâÿçåé;
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• ìèíèìóìîì âíóòðåííèõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïåðåêðåñòíûõ
ñâÿçåé;

• íàëè÷èåì â ïðÿìûõ êàíàëàõ òîëüêî ëèíåéíûõ çâåíüåâ;
• ðåàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è óäîáñòâîì èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòà

ïåðåìåííûõ îáúåêòà, ïîäëåæàùèõ ðåãóëèðîâàíèþ.
Â ðàáîòàõ Ô. Áëàøêå [8, 9], À. À. Àááîíäàíòè [7], À. Íàáà [10]

è [12] áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ïðèíöèïû ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ, îðèåíòèðîâàííîé ïî âåêòîðó ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà ψ R ,
êîòîðûå ñòàëè îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
èõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðó-
åìûõ ýëåêòðîïðèâîäàõ çàðóáåæíîãî è ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà
àëãîðèòìû âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ îñíîâàíû íà óïðàâëåíèè àñèí-
õðîííûì äâèãàòåëåì â ñèñòåìå êîîðäèíàò, îðèåíòèðîâàííûõ ïî
âåêòîðó ψ R . Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, êà-
ñàþùèåñÿ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ψ R .

Ïåðâûé è äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà íåïîñðåäñòâåííîì (ôèçè-
÷åñêîì) èçìåðåíèè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ Õîëëà èëè ñïåöèàëüíîé
èçìåðèòåëüíîé îáìîòêè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóõ òî÷êàõ âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó ðîòîðîì

è ñòàòîðîì, ñäâèíóòûõ â ïðîñòðàíñòâå íà óãîë
2
3
π

. Ïðåèìóùåñò-

âîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíàÿ íåçàâèñèìîñòü ïîëó÷àå-
ìûõ çíà÷åíèé îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îáìîòêè ðîòîðà è äîñòî-
âåðíîñòü ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ ñëåäóåò îòìåòèòü:
• íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ àêòèâíûõ ôèëüòðîâ

â òðàêòå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà äëÿ ïîäàâëåíèÿ âû-
ñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, îáóñëîâëåííûõ çóáöî-
âûìè ñîñòàâëÿþùèìè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí âûõîäíûõ
÷àñòîò ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ;

• ñóùåñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå ïî äèàïàçîíó ðåãóëèðîâàíèÿ ñêî-
ðîñòè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé îáìîòêè;

• íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñïåöèàëüíîé
êîíñòðóêöèè, ÷òî óñëîæíÿåò ïðîöåññ âíåäðåíèÿ ïðèâîäà.

Øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä âû÷èñëåíèÿ
âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ψ R ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõ-
ðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ââîäèìûé â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, îñíî-
âàí íà èçìåðåíèè òîêîâ ôàç ñòàòîðà è ñêîðîñòè ðîòîðà [14, 15].
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Åñëè ââåñòè êîýôôèöèåíò ðàññòîÿíèÿ σ è ïðèðàâíÿòü ÷èñëî âèò-
êîâ îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà, òî ìîæíî çàïèñàòü:

L LS S= +( )1 0σ ; (3.12)

L LR R= +( )1 0σ , (3.13)

ãäå L M0 = , à σ
σ σ

= −
+ ⋅ +

1
1

1 1( ) ( )S R

.

Òîãäà óðàâíåíèå íàïðÿæåíèÿ ðîòîðà â âåêòîðíîé ôîðìå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü (äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì):

U i t L
d

dt
i t i eR R R R S

j⋅ + + + ⋅ =−( ) [( ) ( ) ]0 1 0σ ε . (3.14)

Òàê êàê â ýëåêòðîäâèãàòåëå ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì òîêè
ðîòîðà íå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíû, îïðåäåëÿåòñÿ
âåêòîð íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà, õàðàêòåðèçóþùèé âåêòîð ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ ðîòîðà (ðèñ. 3.2):

i t i e i i emR R
j

S R R
j( ) ( )= ⋅ = + + ⋅ ⋅ε εσ1 . (3.15)

Òîãäà óðàâíåíèå íàïðÿæåíèÿ ðîòîðà ïðèìåò âèä:

L

R

di

dt
j

L

R
i i eR

R

mR R

R

mR S
j⋅ + + ⋅ = ⋅ −( )1 ω ε . (3.16)

Ðàñêëàäûâàÿ óðàâíåíèå â ñèñòåìå êîîðäèíàò êîìïëåêñíîé
ïëîñêîñòè íà äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè, ïîëó÷èì:

T
di

dt
i R i e iR

mR
mR e S

j

Sd
R+ = =−( )ρ , (3.17)

d

dt T i
i i e

i

T i
R

mR

R mR

m S

j Sq

R mR

R
ρ

ω ω ωρ= = +
⋅

⋅ ⋅ = +
⋅

−1
( ) . (3.18)

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé è âåêòîðíîé äèàãðàììû
òîêîâ àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïîêàçûâàþùåé óãëîâûå ñî-
îòíîøåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòà-
òîðà à, b ê âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëÿ ðîòîðà d, q,
óðàâíåíèå ìîìåíòà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

m t L i I i e Ki i K i id

R

mR m S

j

mR Sq Sd Sq
R( ) ( )=

+
= = ′−2

3
1

10 σ
ρ . (3.19)

Òî åñòü, êàê è â ìàøèíå ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íåçàâèñèìûì âîç-
áóæäåíèåì, ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò â êîîðäèíàòàõ ψR îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïîòîêà (ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ñòà-
òîðà iSd) íà òîê ÿêîðÿ (ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ñòàòîðà iSq).
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Íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùèõ âûðàæåíèé íà ðèñ. 3.5 è 3.6 ïðåä-
ñòàâëåíû âàðèàíòû ìîäåëåé àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ìî-
äåëè ïîòîêà â êîîðäèíàòàõ ψR.

40 Ãëàâà 3. ×àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä

Ðèñ. 3.5

Ðèñ. 3.6



Ìîäåëü ïîòîêà ñèíòåçèðóåòñÿ â îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò ñòàòîðà à, b íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ñòàòîðà â âåêòîðíîé ôîðìå [19]:

ψ τ σRa
R

h

Sd Sd S Sa

tL

L
U i R d L i= − −









∫ ( )

0

, (3.20)

ψ τ σRb
R

h

Sb Sb S Sb

tL

L
U i R d L i= − −









∫ ( )

0

, (3.21)

ãäå Lσ — èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ.
Íà ðèñ. 3.6 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòå-

ëÿ ñ îðèåíòàöèåé ïî âåêòîðó ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà ΨR.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñ ìîäåëüþ ïî-

òîêà â êîîðäèíàòàõ âåêòîðà ΨR (ðèñ. 3.6) ñîäåðæèò îáðàòíûå ñâÿçè
(ïðîïîðöèîíàëüíûå è èíòåãðàëüíûå), îáåñïå÷èâàþùèå ñòàáèëü-
íîñòü èíòåãðàòîðîâ.

Âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè èíòåãðàòîðà, îõâà÷åí-
íîãî îáðàòíûìè ñâÿçÿìè äëÿ êàíàëîâ USa è USb, èìååò âèä:

G
K

P
K

K

P

G G G
=

+ +





=
+ +

1

1

1
13

2
1 3 2( )

, (3.22)

ãäå G
K

P
1

1= — ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñîáñòâåííî èíòåãðàòîðà;
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3= — ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îáðàòíûõ ñâÿçåé;

P = jω.
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ãäå ω0 1 2= ⋅K K — ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà; D — äåìïôèðîâàíèå;

d = D

ω0

— êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ.

Ãëàâà 3. ×àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä 41



Íà âûõîäå óñòðîéñòâà âïîëíå âåðîÿòíû çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ
ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé:

ωK K K
K K

= −1 3
1
2

2
2

4
. (3.24)

Êîëåáàíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ïóñêå ýëåêòðîïðèâîäà èëè
ïðè îñòàíîâêå íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèëîâàÿ ÷àñòü áîëüøèíñòâà ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ÷àñòîòû (Ï×) âûïîëíåíà ïî ñòðóêòóðå äâîéíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè:

• âûïðÿìèòåëü (óïðàâëÿåìûé ëèáî íåóïðàâëÿåìûé);
• ñèëîâîé ôèëüòð â çâåíå ïîñòîÿííîãî òîêà;
• èíâåðòîð (òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ), ïðè÷åì èíâåðòîð ïî÷òè

âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè íà ïîëíîñòüþ
óïðàâëÿåìûõ ýëåìåíòàõ: ñèëîâûõ JGBT-òðàíçèñòîðàõ ëèáî
çàïèðàåìûõ òèðèñòîðàõ ñ ìàëûì âðåìåíåì âêëþ÷åíèÿ è âû-
êëþ÷åíèÿ.

Ï× ñ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà ïî õàðàêòåðó
ñâÿçè ñ ïèòàþùåé ñåòüþ äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà:

• àâòîíîìíûå èíâåðòîðû íàïðÿæåíèÿ (ÀÈÍ);
• àâòîíîìíûå èíâåðòîðû òîêà (ÀÈÒ).
Â ÀÈÍ èìååò ìåñòî îäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ íàïðÿ-

æåíèÿ â çâåíå ïîñòîÿííîãî òîêà (ïîñëå ôèëüòðà) îò íàïðÿæåíèÿ
íà íàãðóçêå, òî åñòü â îáùåì ñëó÷àå ÀÈÍ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì
íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3.7).
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Äëÿ ðåàëèçàöèè îáìåíà ðåàêòèâíîé ýíåðãèåé ìåæäó ÀÄ, êàê
àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé, è çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà ñëó-
æèò êîíäåíñàòîð Ñ ñèëîâîãî ôèëüòðà, à áûñòðîâîññòàíàâëèâàþ-
ùèåñÿ äèîäû, âêëþ÷åííûå ïàðàëëåëüíî êëþ÷îì, îáåñïå÷èâàþò
ïðîòåêàíèå òîêà ïðè âîçâðàòå ðåàêòèâíîé ýíåðãèè îò ÀÄ ê åìêî-
ñòè ôèëüòðà. Íà âûõîäå èíâåðòîðà íàïðÿæåíèå ìîæåò ðåãóëèðîâà-
òüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:

• ðåãóëèðîâàíèåì âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ud íà âûõîäå óïðàâ-
ëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ, ïðè ýòîì èíâåðòîð âûïîëíÿåò ôóíê-
öèþ êîììóòàòîðà ôàç è ôîðìèðîâàòåëÿ òðåáóåìîé ÷àñòîòû.
Òàêîé ÀÈÍ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ï× ñ àìïëèòóäíî-èìïóëüñ-
íîé ìîäóëÿöèåé (ÀÈÌ), êîòîðûé â ñîâðåìåííûõ ÷àñòîòíî-ðå-
ãóëèðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäàõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿåòñÿ
èç-çà õàðàêòåðíûõ íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ äàííîìó ìåòîäó
ôîðìèðîâàíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà â ñòàòîðíîé öåïè ÀÄ;

• øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî
ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó (ØÈÌ-ìîäóëÿöèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå
âûïðÿìèòåëü Â1 (ðèñ. 3.7) ÿâëÿåòñÿ íåóïðàâëÿåìûì.

Â îáùåì ñëó÷àå ê îñíîâíûì îòëè÷èòåëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì
èíâåðòîðà ñëåäóåò îòíåñòè:

• ñèììåòðè÷íóþ ñèíóñîèäàëüíóþ ØÈÌ;
• öåíòðèðîâàííóþ ìîäóëÿöèþ ñ ìèíèìèçàöèåé ãàðìîíè÷åñêèõ

èñêàæåíèé;
• âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà êîììóòàöèè

ñèëîâûõ êëþ÷åé è, â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çàäàíèÿ ÷àñòîòû,
ðåàëèçàöèþ àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà îò ñèíóñîèäàëüíîé
ñèììåòðè÷íîé ØÈÌ ê ïðÿìîóãîëüíîé èëè òðàïåöèåäàëüíîé
ìîäóëÿöèè ñ öåëüþ áîëåå ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÀÄ
ïî íàïðÿæåíèþ;

• äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû îò 1 äî 25 êÃö.
Â ÀÈÍ îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè â ïèòà-

þùóþ ñåòü â ñëó÷àå ïåðåõîäà ðåæèìà ðàáîòû ÀÄ â ãåíåðàòîðíûé
ðåæèì (íàïðèìåð, ïðè èíòåíñèâíîì òîðìîæåíèè).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè â ñåòü ìîæåò áûòü óñòà-
íîâëåí âòîðîé êîìïëåêò óïðàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ Â2 (ðèñ. 3.7),
ðàáîòàþùèé êàê èíâåðòîð, âåäîìûé ñåòüþ. Êðîìå ýòîãî, äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðåæèìà òîðìîæåíèÿ ÀÄ è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïåðåíàïðÿ-
æåíèÿ â çâåíå ïîñòîÿííîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ óçåë ñáðîñà (ñëèâà)
ýíåðãèè íà âíåøíèé ðåçèñòîð R ÷åðåç òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ VT7,
îòêðûâàþùèéñÿ ïî êîìàíäå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè
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îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå ôèëüòðà Ñ.
Ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì ÀÈÍ ÿâëÿåòñÿ åãî óíèâåðñàëüíîñòü, òî
åñòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû êàê èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ
îäèíî÷íîãî ÀÄ èëè ãðóïïû ÀÄ â ðàçîìêíóòûõ ñèñòåìàõ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è â ðåæèìå èñòî÷íèêà òîêà ïðè íàëè÷èè
çàìêíóòûõ êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà è ñêîðîñòè. Ê íåäîñòàò-
êàì ñòðóêòóðû ÀÈÍ ñòîèò îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
çíà÷èòåëüíîé åìêîñòè ôèëüòðà Ñ è òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè îáåñïå-
÷åíèÿ ðåêóïåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñåòü.

Â ÀÈÒ (ðèñ. 3.8) óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü ðàáîòàåò â ðåæèìå
ðåãóëÿòîðà òîêà, à èíâåðòîð âûïîëíÿåò ôóíêöèþ êîììóòàòîðà
ôàç, ôîðìèðóÿ òðåáóåìóþ ÷àñòîòó. Ôèëüòð, ñîñòîÿùèé èç èíäóê-
òèâíîñòè L, ñãëàæèâàåò ïóëüñàöèè òîêà. Â ñòðóêòóðå ÀÈÒ ñóùåñò-
âóåò îäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî òîêà çâåíà ïîñòîÿííîãî
òîêà Id îò òîêà ÀÄ.

Âàðèñòîðû R1, R2, R3 è êîíäåíñàòîðû Ñ1, Ñ2, Ñ3 — ýëåìåíòû
ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ êîììóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè ñòàòîðíûõ îáìîòîê ÀÄ.

Â ñòðóêòóðå ÀÈÒ äîñòàòî÷íî ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåæèì òîð-
ìîæåíèÿ ÀÄ ñ ðåêóïåðàöèåé ýíåðãèè â ñåòü áåç èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ òîêà Id â çâåíå ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïðè ïåðåõîäå ÀÄ â
ãåíåðàòîðíûé ðåæèì, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðîòèâ ÝÄÑ èíâåð-
òîðà âûçûâàåò ïåðåâîä ïîñëåäíåãî â âûïðÿìèòåëüíûé ðåæèì, à
âûïðÿìèòåëü ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì ðàáîòû èíâåðòîðà, âåäîìîãî
ñåòüþ.
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Íåäîñòàòêè ñòðóêòóðû ÀÈÒ:
• íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé íà êëþ÷àõ èíâåðòî-

ðà, ÷òî âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü ñíàááåðíûå öåïè;
• çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû ñãëàæèâàþùåãî äðîññåëÿ ôèëüòðà;
• íåâîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ãðóïïîâóþ íàãðóçêó;
• äîñòàòî÷íî íèçêèé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ

ÀÈÍ.
Ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè ñòðóêòóðà

Ï× ñ íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçüþ (Ï×ÍÑ), îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿþò (ðèñ. 3.9) òðè êîìïëåêòà ðåâåðñèâíûõ óïðàâëÿåìûõ âûïðÿ-
ìèòåëåé ÂÐ1, ÂÐ2, ÂÐ3, íà âûõîäå êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ òðè ñè-
íóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèÿ ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé ω è ñäâèíóòûõ ïî
ôàçå íà 120°.

Íà ðèñ. 3.9 äàí âàðèàíò ñèëîâîé ñõåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ÂÐ1:ÂÐ2:ÂÐ3 âûïîëíåíû ïî ìîñòîâîé ñõåìå Ëàðèîíîâà. Áåç ðàçäå-
ëåíèÿ íóëåâîé òî÷êè ÀÄ âîçìîæíî âûïîëíåíèå ñèëîâîé ñõåìû
Ï× òîëüêî ïðè ëþáûõ òðåõôàçíûõ íóëåâûõ ñõåìàõ âûïðÿìèòåëåé
ÂÐ1:ÂÐ2:ÂÐ3. Îñíîâíûìè è íåñîìíåííûìè äîñòîèíñòâàìè Ï×ÍÑ
ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ïðîìåæóòî÷íîãî çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà è,
êàê ñëåäñòâèå, îäíîêðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè. Íåäîñòàòêè:

• áîëüøèå àïïàðàòíûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå ñèëîâîé ñõåìû
èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà óïðàâëÿåìûõ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ
(îò 18 äî 36);

• íèçêèé cos ϕ;
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• âûñîêèé ñîñòàâ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ;

• ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîé
÷àñòîòû, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ñåòè.

3.2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è òåíäåíöèè
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî

ýëåêòðîïðèâîäà

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 8—10 ëåò ïðîåêòèðîâùèêàì òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü íåïðîñòóþ çàäà÷ó âûáîðà
ìåæäó ïðèâû÷íûì ýëåêòðîïðèâîäîì ïîñòîÿííîãî òîêà è ÷àñòîò-
íî-ðåãóëèðóåìûì ýëåêòðîïðèâîäîì ïåðåìåííîãî òîêà (×ÐÝ). Íåî-
ñïîðèìûå è îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî
òîêà âñå â áîëüøåé ñòåïåíè ñòàíîâÿòñÿ ïðèâèëåãèåé ÷àñòîòíî-ðå-
ãóëèðóåìîãî ïðèâîäà ïåðåìåííîãî òîêà â ñâÿçè ñî ñòðåìèòåëüíûì
ðîñòîì òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýëåìåíòíîé áàçû ñèëîâîé ýëåê-
òðîíèêè, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñäåðæèâàëà ðåàëèçàöèþ
âûñîêèõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ, âîçìîæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ íèçêîé ÷àñòî-
òîé âðàùåíèÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì ìîìåíòå íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ, ïîñòîÿíñòâà êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ÷èñëà îáîðîòîâ. Âåñîìûìè àðãóìåíòàìè ê ìàññîâîìó
âíåäðåíèþ ×ÐÝ â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûå äîñòîèíñòâà àñèíõðîííîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ: âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, ïðîñòîòà â ýêñïëóàòàöèè,
âûñîêàÿ ñòåïåíü çàùèòû îò âíåøíåé ñðåäû, íèçêàÿ ñòîèìîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà è ìàëûå ýêñï-
ëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Âûñîêèé óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ×ÐÝ äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó ïðîèçâîäñòâó ñèëî-
âûõ ìîäóëåé íà áàçå IGBT-òðàíçèñòîðîâ, âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðî-
öåññîðîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè è ðàçðàáîòêå
ýôôåêòèâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì
ýëåêòðîäâèãàòåëåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ×ÐÝ íà-
ïðàâëåíî íà:

à) ðàçðàáîòêó ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óïðàâëå-
íèÿ âåêòîðîì ïîòîêà ëèáî ñîçäàíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî
âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ;
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á) êà÷åñòâåííîå óëó÷øåíèå óæå ñóùåñòâóþùèõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé;

â) ðàñøèðåíèå êîììóíèêàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ×ÐÝ;
ã) óëó÷øåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ñ ïèòàþùåé

ñåòüþ è îêðóæàþùåé ñðåäîé.
Âñå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ óëó÷øåíèÿ ôóíêöèîíà-

ëüíûõ âîçìîæíîñòåé, íàïðàâëåíû â îñíîâíîì íà ïîëó÷åíèå îò
ïðèâîäà íåîáõîäèìîãî è îïòèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ÊÏÄ, íà ñîçäàíèå âîçìîæíîñòè òî÷íîãî
ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ñâîåîáðàçíîé
êóëüìèíàöèåé â ðåàëèçàöèè ðÿäà óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ýëåê-
òðîïðèâîäà ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå íîìèíàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà
ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ
äàþò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ñ ðàçðåøåíè-
åì äî 5 îá/ìèí. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ðåàëèçàöèÿ êîìïåíñàöèè
÷åòûðåõ ôàêòîðîâ, âíîñÿùèõ îñíîâíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå
ïðèíÿòîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ: âîçíèêíîâåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé
ãàðìîíèêè íà íèçêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ ïàçîâ ñòà-
òîðà, íàëè÷èå íåñèììåòðè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ, èçìåíåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ â öåïè ðîòîðà, èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè ñòàòîðà.
Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ×ÐÝ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ðåæèìîâ ðàáîòû
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ íàãðóçêè.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êîììóíèêàöèîííûå âîçìîæíîñòè ìíîãèõ
òèïîâ ×ÐÝ âûðàæàþòñÿ íàëè÷èåì íå ìåíåå 4-õ ðåëåéíûõ èëè ñ îò-
êðûòûì êîëëåêòîðîì âûõîäîâ íå ìåíåå 4-õ àíàëîãîâûõ (4—20 ìÀ,
0—10 Â) è äèñêðåòíûõ âõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ôóíê-
öèîíàëüíî ïîëíóþ àâòîìàòèçàöèþ ýëåêòðîïðèâîäà. Ïðè ýòîì áî-
ëüøèíñòâî ïðèâîäîâ ïîääåðæèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñâÿçü ïî
ïðîòîêîëó RS232 è RS485 ñî ñêîðîñòüþ íå ìåíåå 4800 áîä.

Âñå áîëåå ðàöèîíàëüíûì ñòàíîâèòñÿ èíòåðôåéñ îáùåíèÿ ýêñï-
ëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ×ÐÝ çà ñ÷åò ïå-
ðåõîäà ñ ñèñòåìû áóêâåííî-öèôðîâîãî êîäèðîâàíèÿ ê ïðîãðàììè-
ðîâàíèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå ñ ïîìîùüþ LCD. Ê ñîæàëåíèþ,
ïðèìåíåíèå ×ÐÝ íå ëèøåíî ïîáî÷íûõ ÿâëåíèé, îñîáåííî ïðîáëå-
ìû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòüþ è ðà-
äèîñôåðîé. Áîëüøå âñåãî íåóäîáñòâ ñîçäàåò ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ
òîêîâ, ïîòðåáëÿåìûé ×ÐÝ èç ñåòè. Ïðåîäîëåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ
âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ õîðîøî ïîäîáðàííîé èíäóêòèâíîñòè ðåàê-
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òîðà íà âõîäå ×ÐÝ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû è ìîùíîñòè ïèòàþùåé
ëèíèè. Êàðäèíàëüíî ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïóòåì çàìåíû øåñòèïóëü-
ñîâîé ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ íà äâåíàäöàòèïóëüñîâóþ è ñ ïðèìåíå-
íèåì àêòèâíûõ ìîñòîâûõ ñõåì. Åùå îäíî íåïðèÿòíîå ñîïóòñòâóþ-
ùåå ÿâëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñîäåðæàíèè î÷åíü óçêèõ (êîðîòêèõ)
âûáðîñîâ ïåðåíàïðÿæåíèÿ â âûõîäíîì íàïðÿæåíèè èíâåðòîðà.
Òàêèå âûáðîñû âîçíèêàþò ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ IGBT-òðàíçèñòî-
ðîâ â èíâåðòîðàõ ñ ØÈÌ íà ÷àñòîòàõ îò 2 äî 25 êÃö è êðàéíå îò-
ðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå ìåæâèòêîâîé èçîëÿöèè ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé, âûçûâàÿ åå ïðåæäåâðåìåííîå ñòàðåíèå. Îãðàíè÷èòü
àìïëèòóäó âûáðîñîâ ïîçâîëÿþò óñòàíîâêà íà âûõîäå èíâåðòîðà
ñãëàæèâàþùèõ óñòðîéñòâ (ðåàêòîðîâ, ñèíóñíûõ ôèëüòðîâ), à òàêæå
èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî êàáåëÿ, ïîäàâëÿþùåãî âûñîêî÷àñòîò-
íûå ñîñòàâëÿþùèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðîáëåìà ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò ×ÐÝ â îïàñíîì äëÿ çäîðîâüÿ ÷å-
ëîâåêà äèàïàçîíå â îðãàíèçàöèîííîì ïëàíå ðåøàåòñÿ çàêîíîäàòå-
ëüíûì ïóòåì íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå ïóòåì ïðèíÿòèÿ ðÿäà ñî-
ãëàøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà îãðàíè÷åíèå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ èç-
ëó÷åíèÿ. ×àñòè÷íî, ïðîáëåìà îãðàíè÷åíèÿ óðîâíÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ
ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò âñòðàèâàíèÿ â ñèëîâîé ìîäóëü ×ÐÝ ôèëüòðà
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Â êà÷åñòâå îáîáùåíèÿ ñëåäóåò
îòìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîé òåíäåíöèè ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ×ÐÝ â íàïðàâëåíèè ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ: ìîäóëü óïðàâëå-
íèÿ íà áàçå áîëüøîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû ñèãíàëüíîãî âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíîãî ïðîöåññîðà, ìîäóëü çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ýëå-
ìåíòàìè ôèëüòðàöèè, äàò÷èêîâ êîíòðîëÿ è ñèëîâîé ìîäóëü
èíâåðòîðà.

Íà÷àëîì ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ è âûïóñêà ÷àñòîòíî-ðåãó-
ëèðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ôàêò ïîÿâëåíèÿ íà
ðûíêå ñïåöèàëüíûõ èíâåðòîðíûõ òèðèñòîðîâ ñ ìàëûì âðåìåíåì
âûêëþ÷åíèÿ è ïðèåìëåìûìè çíà÷åíèÿìè dV/dt è di/dt. Ýòîò ýòàï
íà÷àëñÿ â êîíöå 60-õ ãã. è õàðàêòåðèçîâàëñÿ îñâîåíèåì â ïðîèç-
âîäñòâå ýëåêòðîïðèâîäîâ 1-ãî ïîêîëåíèÿ.

Óäåëüíûå ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè è ñòîèìîñòü ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ áûëè âûñîêè, à äèíàìè÷åñêèå è ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè çíà÷èòåëüíî óñòóïàëè ñîîòâåòñòâóþùèì ïî ìîùíîñòè ýëåê-
òðîïðèâîäàì ïîñòîÿííîãî òîêà. Îñíîâíûìè ëèìèòèðóþùèìè ýëå-
ìåíòàìè â íàïðàâëåíèè äîñòèæåíèÿ ëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé áûëè
ñèëîâûå ýëåìåíòû â çâåíå ïîñòîÿííîãî òîêà è èíâåðòîðà. Óïðàâ-
ëÿþùàÿ ÷àñòü, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå ìèêðîñõåì ìàëîé è ñðåä-
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íåé èíòåãðàöèè, äîñòàâëÿëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ÷èñëî îãðàíè÷å-
íèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåìåíòàìè ñèëîâîé ñõåìû. Ê êîíöó 70-õ ãã.
ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíâåðòîðíûõ òèðèñòîðîâ äîñòèãëè ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïðè ïîëó÷åííûõ ê òîìó âðåìåíè
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ èñõîäíîãî õèìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà —
êðåìíèÿ. Äðóãîé áîëåå âûñîêèé óðîâåíü âîçìîæíîñòåé ïîÿâèëñÿ â
êîíöå 70-õ — íà÷àëå 80-õ ãã. ñ íà÷àëîì âûïóñêà íîâûõ êîìïëåêòó-
þùèõ èçäåëèé: çàïèðàåìûõ òèðèñòîðîâ, ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ
òðàíçèñòîðîâ è áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ìèêðîïðîöåññîðíîé
òåõíèêè. Ïðè ýòîì ìàññîãàáàðèòíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ýëåêòðîïðèâîäîâ ïåðåìåííîãî òîêà ïðåòåðïåëè çíà÷èòå-
ëüíûå èçìåíåíèÿ â ëó÷øóþ ñòîðîíó, ÷òî ïðèâåëî ïðàêòè÷åñêè ê
óðàâíèâàíèþ èõ ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîïðèâîäîâ
ïîñòîÿííîãî òîêà. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 80-õ ãîäîâ, ñ òî÷êè çðåíèÿ
äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îãðàíè÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå ñòàëè îêàçûâàòü àëãîðèòìû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì è àïïàðàò-
íî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà èõ ðåàëèçàöèè. «Ïåðâîïðîõîäöåì» â ñî-
çäàíèè ýëåêòðîïðèâîäîâ íîâîãî òèïà ìîæíî ñ÷èòàòü ôèðìó ABB,
êîòîðàÿ â êîíöå 1994 ã. ïðàêòè÷åñêè çàíÿëà ëèäèðóþùåå ïîëîæå-
íèå íà ìèðîâîì ðûíêå â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ýô-
ôåêòèâíûõ ïðèâîäîâ ïåðåìåííîãî òîêà. Íàïðèìåð, â ïðèâîäàõ ñå-
ðèè ACS-600 ìíîãèå ïàðàìåòðû äîñòèãëè ñâîåãî åñòåñòâåííîãî
ïðåäåëà è ëèìèòèðóþùèì çâåíîì âî âñåì ïðèâîäå ÿâëÿåòñÿ àñèíõ-
ðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü.

Êðîìå ôèðìû ABB, ðîññèéñêèé ðûíîê ïîñòåïåííî çàâîåâûâà-
åòñÿ ðÿäîì êðóïíûõ ïðîèçâîäèòåëåé: Siemens, Silkovert, Lenze,
Combivert, KEV (Ãåðìàíèÿ), Hitachi, Toshiba, Mitsubisi (ßïîíèÿ),
AMD (Ðîññèÿ—Ïîëüøà), Altivar (Ôðàíöèÿ), Emotron (Øâåöèÿ),
Control Techniques (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è äð. Â òàáë. 7à, 7á ïðèâåäå-
íû îáùèå õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ÷àñòîòû; â òàáë. 8à, 8á èëëþñòðèðóþòcz âîçìîæíîñòè
óïðàâëåíèÿ îòîáðàæåíèåì èíôîðìàöèè; â òàáë. 9à, 9á äàíû ñâåäå-
íèÿ î âîçìîæíîñòÿõ óïðàâëåíèÿ ââîäîì-âûâîäîì â Ï×. Âîçìîæ-
íûå ñðåäñòâà çàùèòû Ï× ïðèâåäåíû â òàáë. 10à, 10á. Â òàáë. 11
ïðèâåäåíû êðàòêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íîâåéøèõ èíâåð-
òîðîâ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, äåìîíñòðèðîâàííûå â 2002 ã. íà
âûñòàâêàõ «Ýíåðãîñáåðåæåíèå-2002» è «Ýëåêòðî-2002». Õàðàêòåð-
íûì äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ êîìáèíèðîâàííîé ìî-
äåëè óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì (âåêòîðíîé è
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ñêàëÿðíîé ñ ðàñøèðåííûìè ôóíêöèÿìè). Íàñòðîéêà êîíêðåòíîé
ìîäåëè ê ðåàëüíîìó îáúåêòó ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé èíñòàëëÿöèè (ïðîãðàììèðîâàíèÿ) ïðèâîäà.

Êðîìå áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ ôóíêöèé, ïðèñóùèõ çàðóáåæ-
íûì ìîäåëÿì ÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ñì. òàáë. 7—9), èìåþò
ìåñòî ñëåäóþùèå ðåæèìû è âîçìîæíîñòè:

• îáåñïå÷åíèå ìàëîøóìíîé ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ çà ñ÷åò
ðåàëèçàöèè ñïåöèàëüíîãî ìåòîäà ØÈÌ-ìîäóëÿöèè íà ÷àñòî-
òàõ «áåëîãî øóìà»;

• àâòîìàòè÷åñêèé ýíåðãîñáåðåãàþùèé ðåæèì;
• àâòîìàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ ñêîëüæåíèÿ è ìîìåíòà;
• ïëàâíîå óñêîðåíèå è òîðìîæåíèå ïî S-îáðàçíîé õàðàêòåðè-

ñòèêå;
• âîçìîæíîñòü áûñòðîãî êîïèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ îäíîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà äðóãîé;
• âîçìîæíîñòü áëîêèðîâêè äâóõ ÷àñòîò ìåõàíè÷åñêîãî ðåçî-

íàíñà;
• ôóíêöèÿ çàùèòû îò áëîêèðîâêè ðîòîðà;
• íàëè÷èå óñòðîéñòâà äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ;
• ìíîãîóðîâíåâàÿ ØÈÌ.
Ðèñ. 3.10 ïîÿñíÿåò ïðèíöèï àâòîìàòè÷åñêîãî ýíåðãîñáåðåãàþ-

ùåãî ðåæèìà. Â áîëåå ðàííèõ ìîäåëÿõ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
U/F óñòàíàâëèâàëîñü ïðè èíñòàëëÿöèè ïðèâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìîùíîñòüþ è õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ íàãðóçêè íà âàëó ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ. Ïðè÷åì óñòàíîâêà ïðîèçâîäèëàñü èñõîäÿ èç íàáîðà õàðàê-
òåðèñòèê U/F, ÷èñëî èõ íå ïðåâûøàëî 15. Â ïîñëåäíèõ ìîäåëÿõ
ýíåðãîñáåðåãàþùèé ðåæèì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòîÿííîé àäàïòà-
öèè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ íà
äâèãàòåëå â çàâèñèìîñòè îò ðåàëüíûõ íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Êàê âèäíî èç àíàëèçà òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîâðåìåííûõ çà-
ðóáåæíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, îñíîâíûìè òåíäåíöèÿìè ê
óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ:

• ðàñøèðåíèå êîììóíèêàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé;
• ñíèæåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ;
• ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóð;
• ïðèñóòñòâèå ñêâîçíîé êîíöåïöèè â óïðàâëåíèè îò ñàìûõ

ðàííèõ ìîäåëåé;
• ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ â ñõåìîòåõ-

íèêå è êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè;
• ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà íåñóùèõ ÷àñòîò (äî 18 êÃö) è, êàê

ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå àêóñòè÷åñêîãî øóìà;
• ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà âûõîäíîé ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòû (äî

480 Ãö);
• óëó÷øåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà âõîäíîãî òîêà;
• ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåäóðû ãèáêîé è àäàïòèâíîé íà-

ñòðîéêè õàðàêòåðèñòèêè U/F ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øå-
ãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ðåæèìà.

Âåñüìà ïðèìå÷àòåëåí èíâåðòîð òèïà Silcovert (ðèñ. 3.11) ôèðìû
KEV (ÔÐÃ), ñïîñîáíûé ðåàëèçîâàòü ïî âûáîðó òðè òèïà óïðàâëåíèÿ —
ñêàëÿðíîå, âåêòîðíîå áåç äàò÷èêà îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñêîðîñòè è ïðÿ-
ìîå óïðàâëåíèå ìîìåíòîì. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå ïðèâåäåíû
â òàáë. 11. Ê îñîáåííîñòÿì, ïîìèìî âîçìîæ-
íîñòè îòðàáîòêè òðåõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëåì, ñëåäóåò îòíåñòè:

• ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè îò 0 äî
480 Ãö;

• ìèíèìóì àêóñòè÷åñêîãî øóìà çà ñ÷åò
âûñîêîé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè (äî
16 êÃö);

• âîçìîæíîñòü áëîêèðîâêè òðåõ ÷àñòîò
ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà;

• ïðîñòîå óïðàâëåíèå è íàñòðîéêó ñî
âñòðîåííîãî èëè ñúåìíîãî ïóëüòà;

• íàëè÷èå ðåæèìà îñîáî ïëàâíîãî ïóñ-
êà/îñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ S-îáðàçíîé
ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè;

• áåñïåðåáîéíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âî
âðåìÿ êðàòêîâðåìåííîãî ïàäåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ;
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• àâòîïåðåçàïóñê ïîñëå ïåðåáîåâ ñ ïèòàíèåì;
• íàëè÷èå äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ;
• òîðìîæåíèå ïîñòîÿííûì òîêîì.
Äàííûé èíâåðòîð ïðè âåñüìà ìàëûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ èìå-

åò çíà÷èòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè (òàáë. 12), ÷òî îñî-
áåííî âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðîâàíèè êîìïàêòíûõ ýëåê-
òðîïðèâîäîâ. Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè âêëþ÷àþò:

• çàùèòó îò ïåðåãðóçîê ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ;
• óâåëè÷åíèå ìîìåíòà ïðè ñòàðòå;
• íàñòðàèâàåìóþ õàðàêòåðèñòèêó U/F;
• íàñòðàèâàåìûå òåìïû ðàçãîíà/òîðìîæåíèÿ îò 0,1 äî 3000 ñ;
• 8 íàñòðàèâàåìûõ óñòàâîê ñêîðîñòè;
• ðåæèì êîìïåíñàöèè ñêîëüæåíèÿ;
• ïîëíîå óïðàâëåíèå è ïðîãðàììèðîâàíèå ÷åðåç ñòàíäàðòíûé

èíòåðôåéñ RS-485;
• âðåìåííîé ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûé

ðåãóëÿòîð (ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð);
• àäàïòèâíûå òåìïû ðàçãîíà/òîðìîæåíèÿ.
Çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñ-

òîòû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñåìåéñòâà SYSDRIVE ôèðìû ÎÌRON
(ßïîíèÿ). Â íèõ ñîîòíîøåíèå öåíà/âîçìîæíîñòè íàèáîëåå íèçêîå
èç ìíîãèõ èçäåëèé çàðóáåæíîãî è îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâ,
ïðåäëàãàåìûõ íà ðîññèéñêîì ðûíêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìà ÎÌRON âûïóñêàåò øåñòü îñíîâíûõ
ñåðèé ÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ ôóíêöèîíàëü-
íûìè âîçìîæíîñòÿìè è äèàïàçîíîì ìîùíîñòåé ïî ïðèíöèïó îò
ïðîñòîé ìîäåëè ê ñëîæíîé.

Ñåðèÿ 3G3JV îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìàëîãàáàðèòíûõ ìàëîøóìÿ-
ùèõ óñòðîéñòâ îáùåãî ïðèìåíåíèÿ ñî âñòðîåííîé ôóíêöèåé ýíåð-
ãîñáåðåæåíèÿ, îïòèìàëüíîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ âåíòèëÿòîðàìè, íà-
ñîñàìè, ýêñòðóäåðàìè è íàìîòî÷íûìè óñòàíîâêàìè. Â òàáë. 13
ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èíâåðòîðà.

Ñåðèÿ 3G3ÐV ïðåäñòàâëÿåò êëàññ íåäîðîãèõ óñòðîéñòâ, ñîçäàí-
íûõ â îñíîâíîì äëÿ çàäà÷ âîäîñíàáæåíèÿ è âåíòèëÿöèè. Ðåàëèçî-
âàííàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ îñíîâàíà, êàê è â ïðåäûäóùåé ñåðèè,
íà àëãîðèòìå ñêàëÿðíîãî óïðàâëåíèÿ U/f = const. Äèàïàçîí ìîù-
íîñòåé âåñüìà øèðîê îò 1,5 äî 300 êÂò, ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè áîëåå óíèâåðñàëüíûå (òàáë. 13).

Óíèâåðñàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ñåìåéñòâà 3G3ÍV çà-
âåðøàåò ðÿä óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ ïî àëãîðèòìó U/f = const, îá-
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ëàäàåò ïîâûøåííîé íàäåæíîñòüþ è ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â ñà-
ìûõ æåñòêèõ óñëîâèÿõ. Âñòðîåííûå ôóíêöèè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è
ÏÈÄ-óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èíâåðòîð äëÿ óïðàâëå-
íèÿ âåíòèëÿòîðàìè, íàñîñàìè, ðàçëè÷íûìè òðàíñïîðòíûìè ìåõà-
íèçìàìè. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â
òàáë. 13.

Â êëàññå óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ ïî àëãîðèòìó âåêòîðíîãî
óïðàâëåíèÿ, ôèðìà ÎÌRON âûïóñêàåò òðè ìîäåëè, îòëè÷àþùèå-
ñÿ ðåàëèçîâàííîé ìîäåëüþ âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ è ðÿäîì ìîù-
íîñòåé.

Óíèâåðñàëüíûé ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû ñ âåêòîðíûì óïðàâëåíèåì
ñåðèè 3G3RV ïðåäíàçíà÷åí äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, ðàáîòàåò ïî
àëãîðèòìó óïðàâëåíèÿ âåêòîðîì òîêà ñ îïòèìèçàöèåé ÷àñòîòû ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ êëþ÷åé èíâåðòîðà, ÷òî äàåò õîðîøóþ äèíàìè÷åñêóþ è
ñòàòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòè.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû 3G3ÌV ðàáîòàåò ïî âåêòîðíîé ìîäå-
ëè ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì, ìàëîãàáàðèòíûé, âûñîêîäèíà-
ìè÷íûé, ñ áîëüøîé ãëóáèíîé ðåãóëèðîâàíèÿ. Èìååò ðåæèì âîëüò-
÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ U/f = const, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïðîãðàììèðîâàíèåì.

Óíèâåðñàëüíûé ðåãóëÿòîð ñ
âåêòîðíûì óïðàâëåíèåì 3G3FV
(ðèñ. 3.12) ðåàëèçóåò êëàññè÷åñêóþ
ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì è ñêî-
ðîñòüþ, îñíîâàííóþ íà ðàñ÷åòå ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà è ðàçäåëåíèÿ òîêà
ñòàòîðà íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: ìî-
ìåíò è ìàãíèòíûé ïîòîê. Îòëè÷àåò-
ñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû ñ ïîëíûì
ìîìåíòîì â îáëàñòè íóëåâûõ ÷àñòîò
è óëó÷øåííûìè äèíàìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, èìååò ôóíêöèþ
àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÀÄ. Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè øåñòè ñåðèé ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ÷àñòîòû ôèðìû ÎÌRON.

Ê ñîæàëåíèþ, ðÿä îòå÷åñòâåí-
íûõ ïðîèçâîäèòåëåé äåëàþò áåçó-
ñïåøíûå ïîïûòêè äîñòè÷ü óðîâíÿ
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âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì, âûïóñêàÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûìè ïàðòèÿ-
ìè ïðèâîäû ìîùíîñòüþ îò 1.5 äî 315 êÂò. Íàïðèìåð, ÀÎ «×åáîê-
ñàðñêèé ýëåêòðîàïïàðàòíûé çàâîä» îñâîåí ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòî-
òû Ï×-30, ïðåäíàçíà÷åííûé â îñíîâíîì äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðî-
ñòè àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì
ìîùíîñòüþ 30 êÂò â ñîñòàâå íàñîñíûõ àãðåãàòîâ è âåíòèëÿöèîííûõ
óñòàíîâîê. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïóñê, àâòîìàòè÷åñêîå
ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå (ÀÏÂ) ñ ðåãóëèðóåìûì òåìïîì è îñòàíîâêó
äâèãàòåëÿ ñ òîðìîæåíèåì íà «âûáåãå», à òàêæå âîçìîæíîñòü ðàáîòû
â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, óðîâíÿ æèäêîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïî ñèã-
íàëàì âíåøíèõ äàò÷èêîâ ñî ñòàíäàðòíûì àíàëîãîâûì ñèãíàëîì
0—10 Â, 0—5 ìÀ, 0—20 ìÀ, 4—20 ìÀ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Â ïðåîáðàçîâàòåëå Ï×-30 ðåàëèçîâàíî ÷àñòîòíîå óïðàâëåíèå,
çàêëþ÷àþùååñÿ âî âçàèìîñâÿçàííîì ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû f è
äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ U îñíîâíîé ãàðìîíèêè íà-
ïðÿæåíèÿ, ïèòàþùåãî ýëåêòðîäâèãàòåëü. Çàêîí èçìåíåíèÿ ÷àñòî-
òû è íàïðÿæåíèÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ ëèíåéíûé:
U/f = const. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Ï×-30:

Íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè 63 À

Ïèòàíèå 3-õ ôàç. 380 Â

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû 5—60 Ãö

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè 1 : 10

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 32 êÂò

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü èíâåðòîðà 46 êâà

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìàññà, íå áîëåå 560 × 370 × 338 ìì, 40 êã

Â ýëåêòðîïðèâîäå ñåðèè ÀÒ-01, òàê æå êàê è â Ï×-30, ðåàëèçî-
âàíà ìîäåëü ñêàëÿðíîãî óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà âçàèìîñâÿçàí-
íîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû f è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ U1 îñíîâíîé
ãàðìîíèêè ïèòàþùåãî ýëåêòðîäâèãàòåëü íàïðÿæåíèÿ. Áëîê-ñõåìà
ýëåêòðîïðèâîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.13 è ïðåäñòàâëåíà ñèëîâîé ÷à-
ñòüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû è ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (îáâåäåíà
ïóíêòèðíîé ëèíèåé).
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Ê ñèëîâîé ÷àñòè îòíîñÿòñÿ:
ÊÑ — ñèëîâîé êîììóòàöèîííûé àïïàðàò, âûïîëíÿþùèé ôóí-

êöèè ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà ê ñåòè, ïîäãîòîâêè ê ðàáîòå è
àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ;

Â — ñèëîâîé äèîäíûé âûïðÿìèòåëü;
Ô — ôèëüòð ñèëîâîé äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ

çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ;
ÇÖèÄ — óçåë çàùèòíûõ öåïåé è äàò÷èêîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà,

îñóùåñòâëÿþùèé çàùèòó ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ è
ýëåêòðîïðèâîäà îò ïåðåíàïðÿæåíèé, òîêîâ ïåðåãðóçêè è êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ;

ÀÈÍ — òðåõôàçíûé ìîñòîâîé òðàíçèñòîðíûé àâòîíîìíûé èí-
âåðòîð íàïðÿæåíèÿ ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé (ØÈÌ),
îñóùåñòâëÿþùåé ïðåîáðàçîâàíèå ïîñòîÿííîãî (âûïðÿìëåííîãî)
íàïðÿæåíèÿ â ïåðåìåííîå òðåõôàçíîå òðåáóåìîé ÷àñòîòû;

ÀÄ — àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü.
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì âêëþ÷àåò:
ÈÏ — èñòî÷íèê ïèòàíèÿ;
ÌÑÓ — ìèêðîïðîöåññîðíûé ìîäóëü íà áàçå îäíîêðèñòàëüíîé

ìèêðîÝÌ ñåðèè Ê1816ÂÅ035, îñóùåñòâëÿþùèé ôîðìèðîâàíèå
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óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ ÀÈÍ ïî çàêîíó ØÈÌ, à òàêæå óïðàâ-
ëåíèå ÊÑ â ôóíêöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëîâ
äàò÷èêîâ.

Îáùèì äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ïðèâîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèâÿçêà çàðó-
áåæíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé ê ñîáñòâåííûì ñðåäñòâàì óïðàâëåíèÿ,
îïÿòü æå ñîáðàííûõ íà èìïîðòíîé ýëåìåíòíîé áàçå (ñèãíàëüíûå
ïðîöåññîðû, âûñîêîâîëüòíûå äðàéâåðû). Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäîâ
ïåðåìåííîãî òîêà ïðàêòè÷åñêè íå â ñîñòîÿíèè ïðîòèâîñòîÿòü ýêñ-
ïàíñèè àíàëîãè÷íûõ èìïîðòíûõ èçäåëèé. Â òàáë. 14à, 14á ïðèâå-
äåíû ðåàëèçóåìûå ôóíêöèè â Ï.×, èç êîòîðûõ âèäíî, íàñêîëüêî
îòëè÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ Ï×. Âåñüìà
ïðèìå÷àòåëüíîé è ïåðñïåêòèâíîé ìîäåëüþ ðîññèéñêîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ÷àñòîòû ñòîèò íàçâàòü ÀÏ-100, ðàçðàáîòàííîãî ÍÒÖ
«Ïðèâîäíàÿ òåõíèêà» ñîâìåñòíî ñ ÑÏ «ÃÀÌÅÌ» è îòâå÷àþùåãî â
ïîëíîé ìåðå ñåãîäíÿøíåìó äíþ ðàçâèòèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõ-
íèêè. Êðàòêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 15,
âíåøíèé âèä — íà ðèñ. 3.14, ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, ïî-
ìèìî îáùåïðèíÿòûõ, âêëþ÷àþò:

• àâòîìàòè÷åñêóþ êîìïåíñàöèþ êîëåáàíèé âõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ;

• ýíåðãîñáåðåãàþùèé ðåæèì;
• ðåàëèçàöèþ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà;
• íàëè÷èå áåñêîíòàêòíîé öåïè çàðÿäà ôèëüòðà.
Â ñîâðåìåííîì ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîì ýëåêòðîïðèâîäå áåç

ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîìó îáîðóäîâàíèþ ìîæíî âûäåëèòü òðè
îñíîâíûå ÷àñòè: ïðåîáðàçîâàòåëü ýëåê-
òðîýíåðãèè (âûïðÿìèòåëü-èíâåðòîð),
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ è ýëåêòðîäâèãà-
òåëü àñèíõðîííûé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíî-ôóíê-
öèîíàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðíûì
äëÿ ñîâðåìåííîãî ÷àñòîòíîãî ýëåêòðî-
ïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ:
• ðàñïðîñòðàíåíèå áëî÷íî-ìîäóëüíûõ

ïðèíöèïîâ êîìïîíîâêè;
• âíåäðåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ

äëÿ âèçóàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ;

• êîìïüþòåðèçàöèÿ;
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• äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïîä÷èíåííîãî óïðàâëåíèÿ;
• ðàçâèòèå è âíåäðåíèå ñèñòåì äèàãíîñòèêè;
• êîìïëåêòíîñòü ïîñòàâêè, âêëþ÷àÿ êîìïüþòåðíûå ñðåäñòâà

êîíòðîëÿ, óïðàâëåíèÿ è ñåðâèñà;
• ñîçäàíèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ, íàè-

áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùèõ ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ è
ýêñïëóàòàöèîííûå îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî îáúåêòà;

• âûïîëíåíèå ôóíêöèé ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ: óðîâíÿ, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû, äîçèðî-
âàíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâåííî âî ìíîãèõ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäàõ
ïðèìåíÿåòñÿ ïðîñòàÿ è ýêîíîìè÷íàÿ ñõåìà: íåóïðàâëÿåìûé âû-
ïðÿìèòåëü è íåçàâèñèìûé èíâåðòîð íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñ. 3.15
ïðèâåäåíà îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðîïðèâîäà.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ñ èíâåðòîðàìè òîêà, ñ÷èòàâøèåñÿ äî íåäàâ-
íåãî âðåìåíè íàèáîëåå ïðîñòûìè è óäîáíûìè, èìåþò â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå èç-çà èçâåñòíûõ íåäîñòàòêîâ ñè-
ñòåìû èíâåðòîð òîêà — àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü. Â ïðèâî-
äàõ áîëüøîé ìîùíîñòè èñïîëüçóþòñÿ àñèíõðîííî-âåíòèëüíûå êà-
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ñêàäû, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò íå-
óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü è âåäîìûé
ñåòüþ èíâåðòîð (ðèñ. 3.16).

Â ñîâðåìåííûõ ðåãóëèðóåìûõ ýëåêò-
ðîïðèâîäàõ ïåðåìåííîãî òîêà èñïîëüçó-
þòñÿ òðè îñíîâíûå ñòðóêòóðû ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ):
• ðåàëèçàöèÿ çàäàííîé ñòàòè÷åñêîé çà-

âèñèìîñòè ìåæäó ÷àñòîòîé f è äåéñò-
âóþùèì çíà÷åíèåì U1, ïèòàþùåãî
ýëåêòðîäâèãàòåëü íàïðÿæåíèÿ (ñêà-
ëÿðíîå óïðàâëåíèå ýëåêòðîïðèâîäîì);

• àëãîðèòì âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ;
• àëãîðèòì ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ìî-

ìåíòîì.
Áëîê-ñõåìà ñêàëÿðíîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.17.

Ïðè óïðàâëåíèè ñ ðàçîìêíóòûì êîíòóðîì ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû f âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ ìîìåíòîì íàãðóçêè è âûõîäíîé ÷àñòîòîé f ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ UREF çàâèñèò
îò ÷àñòîòû è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

K
U

f
REF= . (3.25)
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Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íóæíî
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ æåñòêîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
n2 = f (M) àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ âî âñåì äèàïàçîíå ðåãó-
ëèðîâàíèÿ.

Ïðè ýòîì ýëåêòðîäâèãàòåëü äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íóþ ïåðå-
ãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü, îïðåäåëÿåìóþ, êàê (11):

K
M

M

S

S

S

S
a bn

H

K

K

H

= = +






 +max 1

2
, (3.25)

ãäå: SH — íîìèíàëüíîå ñêîëüæåíèå ïðè íàãðóçêå ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ; SK — êðèòè÷åñêîå ñêîëüæåíèå, îïðåäåëÿåìîå:

S
cr

r x cx
K = ±

+ +

2

1
2

1 2
2( )

, (3.26)

ãäå: r2 — ïðèâåäåííîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðîòîðà; r1 — àêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîðíîé îáìîòêè; x1 — èíäóêòèâíîå ñîïðî-

òèâëåíèå ñòàòîðíîé îáìîòêè; c — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 1 1+
x

xM

,

ãäå: xM — ïîëíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íàìàãíè÷èâàþùåãî
êîíòóðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

a
d

d
= +

+ +

1

1 1

2

2( )
; (3.27)

b
d

=
+ +

1

1 1 2
; (3.28)

d
x cx

r
=

+1 2

1

. (3.29)

Óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåé æåñòêîñòè ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê è ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè âîçìîæíî ïðè ñîõðàíå-
íèè ïîñòîÿíñòâà àìïëèòóäû âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ ñòàòîðà. Íà
ðèñ. 3.18 ïîêàçàí æåëàåìûé âèä ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè
ïèòàíèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü òàêîãî ðîäà õàðàêòå-
ðèñòèêè, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà àìïëèòóäû
ïîòîêà Φim ïðè ðàçëè÷íîé âûõîäíîé ÷àñòîòå. Ïðåíåáðåãàÿ ïàäåíè-
åì íàïðÿæåíèÿ â àêòèâíîì è èíäóêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèÿõ îáìîò-
êè ñòàòîðà, ìîæíî çàïèñàòü:

U E K fîá im1 1 1 1 14 44≈ = ⋅ ⋅ ⋅, ω Φ . (3.30)
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ Φim = const ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ âûõîäíîé ÷àñòîòû èíâåðòîðà íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü
åå èñõîäÿ èç óñëîâèÿ:

U

f
im

1

1

≡ =Φ const. (3.31)

Ïðè çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè ÷àñòîòû, ñëåäîâàòåëüíî è U1,
ïåðåãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íåñêîëüêî ñíèæàåò-
ñÿ èç-çà îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñòà-
òîðíîé îáìîòêå â ñâÿçè ñ î÷åâèäíûì âîçðàñòàíèåì ïîòðåáëÿåìî-
ãî òîêà è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû âðàùàþùåãîñÿ
ïîëÿ.

Â ïðàêòèêå ðåàëèçàöèè ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâî-
äà ìèêðîêîíòðîëëåð ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ââîä è îá-
ðàáîòêó ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäåëåí-
íóþ êîíôèãóðàöèþ õàðàêòåðèñòèêè U f f= ( ). Òèïè÷íûé ïåðå÷åíü
ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåí â òàáë. 16, à íà ðèñ. 3.19 — ïðèìåðíûé âèä
õàðàêòåðèñòèêè «íàïðÿæåíèå—÷àñòîòà».

Â íåêîòîðûõ òèïàõ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ â
ïàìÿòè óïðàâëÿþùåãî êîíòðîëëåðà õðàíèòñÿ íàáîð õàðàêòåðèñòèê
«íàïðÿæåíèå—÷àñòîòà», îäíó èç êîòîðûõ ìîæíî óñòàíîâèòü ïðè
èíñòàëëÿöèè ïðèâîäà â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ðàáî-
òû. Èíîãäà èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò äîñòèãàòü 25.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ, ìîæåò ðå-
àëèçîâûâàòü çàäàííóþ ñòàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü óêàçàííîãî ñîîò-
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íîøåíèÿ, íàïðèìåð ðàçëè÷íûé óãîë íàêëîíà çàâèñèìîñòè U/f.
Ïðè ýòîì ÑÀÐ èçìåðÿåò ôàçíûå òîêè ia, ib ëèáî òîê â ìèíóñîâîé
øèíå èíâåðòîðà è âû÷èñëÿåò àêòèâíîå çíà÷åíèå òîêà, ïðîïîðöèî-
íàëüíîå ìîìåíòó. Â ñëó÷àå ïåðåãðóçêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ òîê ïðå-
âûøàåò óñòàíîâëåííîå îãðàíè÷åíèå è âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ñíèæàåò-
ñÿ. Òèïè÷íàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ Ï× ñ ÑÀÐ ñêàëÿðíîãî òèïà: íà-
ñîñû, âåíòèëÿòîðû, öåíòðèôóãè, êîíâåéåðû. Â ñëó÷àå çàìêíóòîãî
óïðàâëåíèÿ (íàëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñêîðîñòè) ïðîèçâîäèòñÿ
ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èëè ìîìåíòà, èëè îáîèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîî÷åðåäíî. Ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè (ðèñ. 3.17) ïîääåðæèâàåò
÷àñòîòó âðàùåíèÿ, ðàâíóþ çàäàííîé, íåçàâèñèìî îò èçìåíåíèé
íàãðóçêè. Ðåãóëÿòîð ìîìåíòà ïîääåðæèâàåò ìîìåíò äâèãàòåëÿ,
ðàâíûì çàäàííîìó, ïðè óñëîâèè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî àëãîðèòìà âîçìîæíà òîëüêî ïðè íàëè-
÷èè îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñêîðîñòè.

Áëîê-ñõåìà ÑÀÐ ñ âåêòîðíûì óïðàâëåíèåì ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3.20. Òàêàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ èëè ìîìåíòà äâèãàòåëÿ, à òàêæå îáîèõ ïàðàìåòðîâ ïîî-
÷åðåäíî. Òèïè÷íîå ïðèìåíåíèå: êðàíû, ïîäúåìíèêè, íàìîòî÷íûå
óñòðîéñòâà, ìîòàëêè, ëåáåäêè, áóìàæíûå ìàøèíû, ïðèâîäû äëÿ
ìåòàëëóðãè÷åñêîé è äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè.

Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âåêòîðíîãî óïðàâëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïóñêà «ñ õîäà» ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ê óæå âðàùàþùåìóñÿ äâèãàòåëþ. Ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ
òîê ñòàòîðà ia, ib è ÷èñëî îáîðîòîâ ðîòîðà. Ïîëó÷åííûå ñèãíàëû
ââîäÿòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ (ðèñ. 3.20).

Â ìîäåëè äâèãàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîòîêà è
ðàçäåëåíèå òîêà ñòàòîðà íà äâå ñîñòàâëÿþùèå — ìîìåíò iq è ìàã-
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íèòíûé ïîòîê id. Îáå ñîñòàâëÿþùèå òîêà ìîãóò ðåãóëèðîâàòüñÿ
ðàçäåëüíî, ïî ñâîåìó êàíàëó è íåçàâèñèìî. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ïðè ñîõðàíåíèè ïîòîêà èçìåíÿòü ìîìåíò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîêàçàòåëåé ÷àñòîòíî-ðåãóëè-
ðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà ñòàëî âîçìîæíûì â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè
è ðåàëèçàöèè ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ìî-
ìåíòîì íà îñíîâå òåîðèè ðàçðûâíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé â
ñêîëüçÿùåì ðåæèìå, ìåòîäîëîãèÿ êîòîðûõ ñòðîèòñÿ íà ñèíòåçå
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, èìåþùèõ âèä äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ôîðìå Êîøè ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé
÷àñòüþ.

Áëîê ñõåìà ÑÀÐ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì DTC (direct
torque control) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.21 è ñîñòîèò èç ðåãóëÿòîðà
ñêîðîñòè, óñòðîéñòâà çàäàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ìîìåíòà, çàäàíèÿ ïî-
òîêà ñòàòîðà è ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ðàáîòà ñèñòåìû îñíîâàíà
íà ðåàëèçàöèè âî âðåìåíè ðàáîòû äâóõ ìîäåëåé:

1. Ðåãóëèðîâàíèå â ñêîëüçÿùåì ðåæèìå âåêòîðà ïîòîêîñöåïëå-
íèÿ ñòàòîðà è ìîìåíòà M ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïî çíà÷åíèÿì, ââîäè-
ìûì â íåå çàäàííûõ è äåéñòâèòåëüíûõ âåëè÷èí. Òàêîå ðåãóëèðîâà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäóëåì ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîðîâ.
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2. Ìîäåëü àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÷åðåç êàæäûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè îñóùåñòâëÿåò âû÷èñëåíèå äåéñòâèòåëüíûõ çíà-
÷åíèé ïîòîêà ñòàòîðà è ìîìåíòà ïî ââîäèìîé â íåå èíôîðìàöèè:
òîêàì ôàç ñòàòîðà, íàïðÿæåíèþ çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà è ïîëîæå-
íèþ êëþ÷åé èíâåðòîðà. Êðîìå ýòîãî, ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå
ñêîðîñòè àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ÷àñòîòû âûõîäíîãî òî-
êà èíâåðòîðà.

Òàêîé ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîïðèâîäà â ÷àñòè ñíèæåíèÿ âðå-
ìåíè äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ìîìåíòà (íå áîëåå 1.5 ìñ), óâåëè÷å-
íèÿ òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì ïðè î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîòàõ
âðàùåíèÿ è íóëåâîé ñêîðîñòè. Êðîìå ýòîãî, âåñüìà ïðèâëåêàòåëü-
íû òàêèå îñîáåííîñòè, êàê îòñóòñòâèå øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìî-
äóëÿöèè è íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Íà ðèñ. 3.21 ïðèâåäåí âàðèàíò ñòðóêòóðíîé îð-
ãàíèçàöèè ÿäðà ñèñòåìû ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì. Ïî ñóòè,
ìîäóëü áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîðîâ — ýòî ãèñòåðåçèñíûé ðå-
ãóëÿòîð ìîìåíòà, ãäå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ñèëîâûå êëþ-
÷è èíâåðòîðà (÷àñòîòà è ïîðÿäîê ïåðåêëþ÷åíèÿ) âûðàáàòûâàþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ñðàâíåíèÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà è ìîìåíòà ñ èõ äåéñòâèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ñèíòåçèðóåìû-
ìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò
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êîíêðåòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âåêòîð ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòàòîðà
ΨS îïðåäåëÿåòñÿ â òå÷åíèå 10—25 ìêñ, òî åñòü â êàæäîì öèêëå
óïðàâëåíèÿ:

ΨS S S SU R I dt= −∫ ( ) , (3.32)

ãäå: U S è I S — âåêòîðû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñòàòîðà (ðèñ. 3.22),

ïðåäñòàâëåííûå â íåïîäâèæíîé îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà ñèñòåìå êî-
îðäèíàò Õ, Y; RS — àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîðà.

Âåêòîð íàïðÿæåíèÿ U S

îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç çíà÷å-
íèÿ èçìåðåííîãî íàïðÿæåíèÿ
çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà è ïîëî-
æåíèÿ ñèëîâûõ êëþ÷åé èíâåð-
òîðà (ðèñ. 3.23).

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò
âû÷èñëÿåòñÿ, êàê ïðîèçâåäåíèå
âåêòîðîâ ïîòîêîñöåïëåíèé ñòà-
òîðà è ðîòîðà:

M p
L

Ý

m

r S= −1 σ
σ

Ψ Ψ , (3.33)

ãäå: p — ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ;
σ — êîýôôèöèåíò ðàññåèâàíèÿ;
Lm — èíäóêòèâíîñòü íàìàãíè-
÷èâàíèÿ.

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ìî-
ìåíòîì ïðåäóñìàòðèâàåò: ïîä-
äåðæàíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïîòî-
êà ñòàòîðà ΨS ïîñòîÿííûì, à
ðåãóëèðîâàíèå ìîìåíòà äîñòè-
ãàåòñÿ èçìåíåíèåì óãëà β
(ðèñ. 3.22) çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè
ïîëîæåíèÿ âåêòîðà ïîòîêîñ-
öåïëåíèÿ ñòàòîðà â òàêîì íà-
ïðàâëåíèè è íà òàêóþ âåëè÷è-
íó, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìà-
ëüíî âîçìîæíûé ìîìåíò.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðå-
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ìåíè ðîòîðíîé öåïè ëþáîãî àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðå-
âûøàåò 100 ìñ, ÷òî âî ìíîãî ðàç ìåäëåííåå, ÷åì èçìåíåíèå ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ ñòàòîðà ΨS , îïòèìàëüíàÿ ëîãèêà ïåðåêëþ÷åíèé
«óñïåâàåò» íàõîäèòü íàèëó÷øèé âåêòîð íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì
îøèáêà ìåæäó ñîçäàííûì è äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèÿìè ìîìåíòà
áóäåò ìèíèìàëüíîé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå òî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ìîìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà â ðåàëüíîì âðåìåíè àáñî-
ëþòíîãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòàòîðà ΨS çà ñ÷åò ñî-
îòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3.22). Íà ðèñ. 3.23
èçîáðàæåíû âåêòîðû íàïðÿæåíèé ñòàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ïîëî-
æåíèÿ êëþ÷åé èíâåðòîðà. Çäåñü ïîêàçàíû øåñòü âåêòîðîâ íàïðÿ-
æåíèÿ è äâà âèäà íóëü-âåêòîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàñ-
ñìîòðåííîãî àëãîðèòìà ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì, ïîìèìî
âûñîêîé òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ, ïðåäîïðåäåëÿåò òàêèå âîç-
ìîæíîñòè, êàê èíâàðèàíòíîñòü ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà
è âîçìóùåíèÿì.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, â áîëüøèíñòâå Ï× äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà â ñòàòîðíîé îáìîòêå ÀÄ èñïîëüçóåòñÿ
ØÈÌ (øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ). Íàðÿäó ñ ìàññîé ïðåè-
ìóùåñòâ òàêîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà íå ñâîáî-
äåí îò ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, ãëàâíûé èç êîòîðûõ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàëûõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé òîêà
íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèé
óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ èíâåðòîðà (äî 20—25 êÃö). Ýòî âûçûâàåò
ðîñò äèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü â êëþ÷àõ èíâåðòîðà, à òàêæå óñëîæíå-
íèå è áåç òîãî òÿæåëûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñëîâèé, â êîòîðûõ ðàáî-
òàþò ñèëîâûå ýëåìåíòû ñõåìû. Ïîìèìî ýòîãî, ïðèíöèï ØÈÌ íå
ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ïîâûøåí-
íûé ìîìåíò íà âàëó ÀÄ.

Â ÍÒÖ «Ïðèâîäíàÿ òåõíèêà» ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà âåê-
òîðíàÿ ìîäåëü Ï×, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåí àëüòåðíàòèâíûé
òðàäèöèîííîé ØÈÌ ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì âåêòîðà
òîêà, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷å-
íèé ñèëîâûõ êëþ÷åé èíâåðòîðà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ Ï×, ðåàëèçóþùàÿ òàêîé àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.24.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíà ïî äâóõêîíòóðíîé ñõåìå, âêëþ-
÷àþùåé êîíòóð ñêîðîñòè è êîíòóð òîêà. Çàäà÷åé êîíòóðà ñêîðîñòè

Ãëàâà 3. ×àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä 65



ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ âåêòîðà òîêà, íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé óãëîâîé ñêîðîñòè.

Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ äåéñòâèòåëüíûé ñèãíàë ωîñ îáðàòíîé
ñâÿçè ñ äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè ωîñ ïðè çàìêíóòîì âàðèàíòå ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ, ëèáî âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ωîñ â ñëó÷àå ðàçî-
ìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Çàäà÷åé êîíòóðà òîêà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðåàëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ âåêòîðà òîêà è åãî àìïëèòóäû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè
çíà÷åíèÿìè. Îøèáêà âåêòîðà òîêà ∆I ìîæåò çàäàâàòüñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò òðåáîâàíèé êîíêðåòíîãî ïðèâîäíîãî óñòðîéñòâà. Àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîñëåäóþùåå ïåðå-
êëþ÷åíèå êëþ÷åé èíâåðòîðà äîëæíî ñíèçèòü çíà÷åíèå îøèáêè
âåêòîðà òîêà.

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îøèáêè ∆I çàäàåòñÿ èñõîäÿ èç íóæíîãî
óðîâíÿ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíò ïåðå-
êëþ÷åíèÿ íå ïðèâÿçàí ê ïåðèîäó ØÈÌ, à çàâèñèò îò ðåàëüíîé
îøèáêè âåêòîðà òîêà, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìèíèìèçèðóåò
÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèé. Èç-çà âûñîêîé äèíàìèêè óïðàâëåíèÿ òî-
êîì ñòàòîðà ìåòîä ýôôåêòèâåí â ðàâíîé ñòåïåíè êàê äëÿ ïåðåõîä-
íûõ, òàê è äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ïðîöåññîâ.
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3.3. Ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè íà îñíîâå
÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà

ïåðåìåííîãî òîêà

Ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïåðåìåííîãî òîêà
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â
êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå, áóìàæíîé, äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé, õè-
ìè÷åñêîé, ïèùåâîé, ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ñíè-
çèòü ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, âåíòèëÿòîðîâ, íàñîñîâ,
êîìïðåññîðîâ, òðàíñïîðòíûõ ìåõàíèçìîâ, ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ðàñõîäû, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòêàçûâàÿñü îò óñòàíîâêè äîðîãî-
ñòîÿùåãî è ìåíåå íàäåæíîãî ïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà. Òàê êàê
ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ÷àñòîòû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
îáîðóäîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè, à ïîòðåáëåíèå
ýëåêòðîýíåðãèè — êóáó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïî-
ñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî è ëåæèò â îñíîâå òåõíîëîãèè ýëåêòðîñáå-
ðåæåíèÿ â ðàáîòàþùåì òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè. Â öåëÿõ
íàãëÿäíîñòè îáîáùåíèÿ ïðèíöèïîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, ïðèâåäåì
ðÿä ïðèìåðîâ â ñôåðå ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íà âîäîïðîâîäíûõ
ïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèÿõ è î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ:

1) Îáû÷íî ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ
èëè íåñêîëüêèìè ïàðàëëåëüíûìè íàñîñàìè ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî âêëþ÷åíèÿ íàñîñîâ â ðàáîòó. Çà
ñ÷åò ýòîãî ïîëó÷àåòñÿ ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå. Åñëè õîòÿ áû
ñàìûé êðóïíûé íàñîñ ïîäêëþ÷èòü ê ñåòè ÷åðåç Ï×, òî â ýòîì ñëó-
÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå ðàöèîíàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå ïðè ìåíü-
øèõ çàòðàòàõ îáîðóäîâàíèÿ (êðîìå ïàðàëëåëüíûõ íàñîñîâ è ýëåêò-
ðîäâèãàòåëåé, èñêëþ÷àþòñÿ êëàïàííûå çàäâèæêè è òðóáîïðîâîäû)
è ýëåêòðîýíåðãèè.

2) Âîäîíàïîðíûå áàêè è âûñîêîóðîâíåâûå áàññåéíû èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â âîäîïðîâîäíîé ñåòè
ïðè ïðåðûâèñòîì ðåæèìå íàñîñà. Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà
áóäåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì Ï×, òî ðåçåðâóàðû ìîæíî âîîá-
ùå ëèêâèäèðîâàòü ëèáî óìåíüøèòü èõ ãàáàðèòû. Êðîìå ýòîãî, ìîæ-
íî äîáèòüñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå ïîòðåáëåíèÿ.

3) Ýëåêòðîäâèãàòåëü íàñîñà ñ ðåãóëèðîâàíèåì îò Ï× çàáèðàåò
îò ñåòè ïóñêîâîé òîê çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé, ÷åì ïðè ïðÿìîì ïóñ-
êå. Òàêèì îáðàçîì, íîìèíàëüíûå òîêè è òèïîðàçìåðû ýëåêòðî-
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îáîðóäîâàíèÿ ñíèæàþòñÿ, è ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè òàêæå
óìåíüøàåòñÿ.

4) Ýëåêòðîäâèãàòåëè íàñîñîâ, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëüøóþ
ìîùíîñòü, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè âî èçáåæàíèå çàãðóçêè åþ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè. Óñòà-
íîâêó êîíäåíñàòîðíûõ êîìïåíñèðóþùèõ óñòðîéñòâ ìîæíî èñêëþ-
÷èòü, åñëè ðåàêòèâíóþ ýíåðãèþ Ï× âîçâðàòèòü â ñåòü îäíîâðåìåííî
ñ îïòèìèçàöèåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà.

5) Ïîäà÷à íàñîñà ðåãóëèðóåòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè:
• äðîññåëèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ êëàïàíîâ;
• ïðåðûâèñòûì ðåãóëèðîâàíèåì (ïóñê-îñòàíîâêà);
• ðåãóëèðîâàíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ Ï×.
ÊÏÄ ïðåðûâèñòîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðåäêî áûâàåò óäîâëåòâîðè-

òåëüíûì, à ÷àñòûå ïóñêè âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè ýëåêò-
ðîýíåðãèè. Ðåãóëèðîâàíèå ïóòåì äðîññåëèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê óìå-
íüøåíèþ ïîòîêà æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîë-
íèòåëüíîìó ðàñõîäó ýíåðãèè, ò. ê. íàñîñ ïîñòîÿííî äîëæåí
ïðåîäîëåâàòü ïðîòèâîäàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå êëàïàíîì.

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ íàñîñîì, íàõîäèì ïî ôîðìóëå:

P
QH g

=
ρ

η
[êÂò], (3.34)

ãäå: Q — ïîäà÷à, ì3/ñ; H — íàïîð, Ì; ρ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè
ñðåäû, êã/äì3; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/c2; η — ÊÏÄ
íàñîñà.

Èç âûðàæåíèÿ (3.34) ñëåäóåò, ÷òî ìîùíîñòü P íàõîäèòñÿ â ïðÿ-
ìîé çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâåäåíèÿ ïîäà÷è íà íàïîð. Èç ðèñ. 3.25

âèäíî, ÷òî ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü
ïðè ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ìåíüøå ïîëîâèíû ìîùíîñòè,
ïîòðåáëÿåìîé ïðè ðåãóëèðîâàíèè
äðîññåëüíûìè êëàïàíàìè.

Íåñêîëüêî ñëîâ îá ýêîíîìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
×ÐÝ â íàñîñíûõ àãðåãàòàõ. Ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ×ÐÝ ðàçðàáîòàíà â Ìîñêîâñêîì
ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå è óòâåðæ-
äåíà â 1997 ã. Ìèíèñòåðñòâîì òîïëè-
âà è ýíåðãåòèêè.
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Â ÷àñòè èñïîëüçîâàíèÿ ×ÐÝ â ïðèâîäàõ íàñîñîâ îöåíêà ýêîíî-
ìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà:

• èçìåðåíèè ñðåäíåãî ðàñõîäà âîäû çà ñóòêè Qcð;
• îöåíêå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî îáùåãî íàïîðà ñ êîððåê-

òèðîâêîé ïî ãåîãðàôè÷åñêîé ðàçíîñòè âûñîò ìåñòíîñòè;
• îïðåäåëåíèè òðåáóåìîãî íàáîðà Íòð;
• îïðåäåëåíèè òðåáóåìîé ìîùíîñòè ×ÐÝ:

P×ÐÝ = (1,1÷1,2)
H Qòp cp

íàñ ÀÄ

⋅
⋅ ⋅367 η η

, (3.35)

ãäå ηíàñ — ÊÏÄ íàñîñíîãî àãðåãàòà; ηÀÄ — ÊÏÄ ÀÄ.
Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå ïàðàìåòðîâ íàñîñà ïî íî-

ìèíàëüíîìó ðàñõîäó îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ ìî-
æåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ÊÏÄ íàñîñíîãî àãðåãàòà è ïðèâåñòè ê
íåîáõîäèìîñòè ïðèîáðåòåíèÿ áîëåå äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåóïîìÿíóòîé ìåòîäèêîé, îðèåíòèðîâî÷-
íûé ñðîê îêóïàåìîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ýêîíîìèè ýëåêò-
ðîýíåðãèè è óìåíüøåíèÿ ïîòåðü âîäû çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ ×ÐÝ.

Íà ðèñ. 3.26 ïîêàçàíà ýêîíîìèÿ ìîùíîñòè ïðè ðàçíûõ ïîäà÷àõ
è äâóõ ñïîñîáàõ ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ïðèìåíåíèå 1. Ï× â êà÷åñòâå ïðèâîäà äîçèðîâî÷íûõ íàñîñîâ
ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü çàäàííóþ äîçó, òðåáóåìóþ ïîäà÷ó, à òàêæå
ïîääåðæèâàòü óêàçàííûå ïàðàìåòðû ñ çàðàíåå óñòàíîâëåííûì îò-
êëîíåíèåì. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ ðåæèìû ýêîíîìíîãî ýëåêò-
ðîïîòðåáëåíèÿ: ïëàâíûé ðàçãîí, ÷àñòîòíîå òîðìîæåíèå, îïòèìà-
ëüíûé ðåæèì â ðåæèìå ðåãóëèðîâàíèÿ äîçû âî âðåìåíè â çàâèñè-
ìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé.

Ïðèìåíåíèå 2. Ï× â êà÷åñòâå ïðè-
âîäà âåíòèëÿòîðîâ â êàëîðèôåðíûõ
òåïëîâûõ óçëàõ æèâîòíîâîä÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ. Â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ ïåðåïàä
òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà îòíî-
ñèòåëüíî òðåáóåìîé âíóòðè ïîìåùå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ïîääåðæàíèå íåîáõîäè-
ìîé òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïî óñëîâèþ ìèíèìèçàöèè
ðàñõîäà ãîðÿ÷åé âîäû.
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Ðàáîòà ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà (×ÐÝ) â ïóñ-
êî-òîðìîçíîì ðåæèìå âñòðå÷àåòñÿ òàê æå ÷àñòî, êàê è ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà. Àíàëèçó ïîòåðü ýëåêò-
ðîýíåðãèè â ×ÐÝ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, ïîýòîìó êîñíåìñÿ ýòîãî
âîïðîñà ëèøü â ÷àñòè èíæåíåðíî-ïðàêòè÷åñêîé îöåíêè è ñîñòàâà
ðåàëüíûõ ïîòåðü ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè
ïóñêå è òîðìîæåíèè ÀÄ, óïðàâëÿåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû.
Êàê ïðàâèëî, ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè Ï× çàäàþòñÿ óñëîâèÿ è ïà-
ðàìåòðû ðàçãîíà/òîðìîæåíèÿ:

• âðåìÿ ðàçãîíà,
• âðåìÿ òîðìîæåíèÿ,
• õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ÷àñòîòû îò âðåìåíè âî âðåìÿ

ðàçãîíà/òîðìîæåíèÿ (õàðàêòåðèñòèêà ðàçãîíà/òîðìîæåíèÿ),
• õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ â ôóíêöèè âûõîäíîé ÷àñ-

òîòû äî âûõîäà íà íåîáõîäèìóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ,
• âèä òîðìîæåíèÿ (ñâîáîäíûé âûáåã, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå,

÷àñòîòíîå, ðåêóïåðàòèâíîå).
Ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè fâûõ â ôóíêöèè âðåìåíè âðåìÿ ïå-

ðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ðàçãîíå/òîðìîæåíèè îïðåäåëèòñÿ:

tÏÏ = tc(tÒ) + (3÷4)Týì, (3.36)

ãäå tc(tÒ) — çàäàííîå ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè âðåìÿ ðàçãîíà (òîð-
ìîæåíèÿ); Týì — ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ðàâ-
íàÿ îòíîøåíèþ ñóììàðíîãî ìîìåíòà èíåðöèè ïðèâîäà JÏ ê æåñò-
êîñòè ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ÀÄ:

T
J

ýì
Ï=
β

. (3.37)

Ïîòåðè ýíåðãèè â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïðè óñëîâèè ïîñòîÿí-
ñòâà ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà íà âàëó Ìí = const ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü [23, 24]:

∆ ∆A
R

R
M J a W a T tí c ýì c= +







 + + +1 1

2
2 0 0[( )( )

+ −( ) ]4 2 0
2M W J a T Tí c ýì ýì∆ , (3.38)

ãäå J2 — ìîìåíò èíåðöèè ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà; a0 — çà-
äàííîå çíà÷åíèå óãëîâîãî óñêîðåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî îòíîøåíèåì
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êîíå÷íîé çàäàííîé óãëîâîé ñêîðîñòè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè
ýëåêòðîïðèâîäà ê âðåìåíè ðàçãîíà (òîðìîæåíèÿ) tc(tÒ).

a
W

t

W

t
k

c

k

T

0 = = , (3.39)

ïðè ýòîì ïðè ðàçãîíå a0 > 0, ïðè òîðìîæåíèè a0 < 0.
∆Wc — ñòàòè÷åñêîå ïàäåíèå ñêîðîñòè, ðàâíîå îòíîøåíèþ ñòà-

òè÷åñêîãî íîìèíàëüíîãî ìîìåíòà Ìí ê æåñòêîñòè ìåõàíè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè β:

∆W
M

c
í=

β
. (3.40)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3.38), ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ÷àñòîòíîì
ðåãóëèðîâàíèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû âðåìåíè ðàçãîíà (òîð-
ìîæåíèÿ) è æåñòêîñòè ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè β, ïðîïîðöè-
îíàëüíû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè Òýì. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè âûáîðå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äëÿ ×ÐÝ íåîáõîäèìî ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà:

• æåëàòåëüíî ïðèìåíåíèå ÀÄ ñ áîëåå âûñîêîé ñèíõðîííîé
ñêîðîñòüþ;

• ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ èñïîëüçóåìîãî ðå-
äóêòîðà óìåíüøàåòñÿ ìîìåíò èíåðöèè J2 íà âàëó ÀÄ, ÷òî ïî-
çâîëèò ïðè òåõ æå ïîòåðÿõ ïîâûñèòü äèíàìè÷åñêèå âîçìîæ-
íîñòè ïðèâîäà â öåëîì;

• ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÄ ñ áîëåå âûñîêîé ñèíõðîííîé ñêîðî-
ñòüþ ïîâûøàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè: ÊÏÄ è cos ϕ.

Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ
×ÐÝ ìîæíî äîáèòüñÿ, â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïóñêîòîðìîçíûõ
ðåæèìîâ è óðîâíÿ íàãðóçêè, ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåðåãóëèðóåìûì ýëåêòðîïðèâîäîì â 3—10 ðàç.

3.4. Âûáîð îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà

ïåðåìåííîãî òîêà

Íåðåäêî âûçûâàåò çàòðóäíåíèå ó ñïåöèàëèñòîâ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ñëóæá ïðîáëåìà âûáîðà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êîìïëåêòíîãî
÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî àñèíõðîííîãî ýëåêòðîïðèâîäà, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ:

• ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû (Ï×);
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• àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü(ÀÄ);
• øêàô óïðàâëåíèÿ ñ ïîääåðæèâàþùèìè íåîáõîäèìûé ðåæèì

ðàáîòû ×ÐÝ ýëåìåíòàìè ýëåêòðîàâòîìàòèêè, óïðàâëåíèÿ è
ñèãíàëèçàöèè.

Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå øêàôà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáî-
âàíèÿìè ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, ïðèíöèïàìè óïðàâëåíèÿ
óñòàíîâêè, à òàêæå âîçìîæíîñòÿìè âñòðîåííîãî â ïðåîáðàçîâàòåëü
÷àñòîòû óïðàâëÿþùåãî êîíòðîëëåðà. Âîïðîñ âûáîðà ÀÄ äëÿ êîìï-
ëåêòíîãî ×ÐÝ î÷åíü àêòóàëåí, ïîñêîëüêó âûáîð ÀÄ ïðÿìî ñâÿçàí
ñ óðîâíåì ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, çàòðàòàìè íà ðåìîíò è òåõíè÷å-
ñêîå îáñëóæèâàíèå. Íàäëåæàùèé âûáîð Ï× âíåñåò âåñîìóþ ëåïòó
â ýêîíîìèþ âëîæåííûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ ïðè äîñòàòî÷íîì äëÿ
äàííîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ óðîâíå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
êîíêðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàñ÷åò è âûáîð ýëåêòðîïðèâîäà ìîæ-
íî ðàçáèòü íà òðè ýòàïà:

1) ñáîð èñõîäíûõ äàííûõ;
2) âûáîð ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ;
3) âûáîð êîíôèãóðàöèè è òèïà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû.
Ïðîöåäóðà ñáîðà èñõîäíûõ äàííûõ — âàæíåéøèé ýòàï ðàáîòû

è íîñèò â êàêîé-òî ñòåïåíè õàðàêòåð èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé, íà-
ãðóçêè è ðåæèìîâ ðàáîòû. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, êàê ìèíè-
ìóì, íåîáõîäèìî çíàòü:

• íàïðÿæåíèå ñåòè;
• òèï íàãðóçêè;
• äèàïàçîí ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ nmin...nmax (îá/ìèí);
• ìîìåíò íàãðóçêè (T ) è õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ;
• òðåáóåòñÿ ëè ðàáîòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ïàðàëëåëüíóþ íà-

ãðóçêó (ãðóïïà ýëåêòðîäâèãàòåëåé — êîëè÷åñòâî);
• òðåáóåòñÿ ëè ïîî÷åðåäíûé ïóñê ýëåêòðîäâèãàòåëåé èç

ãðóïïû;
• âîçìîæíî ëè ïåðåêëþ÷åíèå îáìîòîê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ∆

íà Y;
• â öåëÿõ ñîõðàíåíèÿ ïðååìñòâåííîñòè ñòûêîâêè ìåõàíè÷åñêèõ

÷àñòåé ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà (åñëè ðàíåå áûë óñòàíîâëåí
ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà), êàêîâû æåëàòåëüíûå ãà-
áàðèòíûå óñòàíîâî÷íûå ðàçìåðû (âûñîòà îñè âðàùåíèÿ) è
ñïîñîá êðåïëåíèÿ (ëàïû, ôëàíåö, êîìáèíèðîâàííîå êðåïëå-
íèå);

• ïóñêîâîé ìîìåíò èëè êðàòíîñòü ïóñêîâîãî ìîìåíòà;
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• íóæåí ëè ðåæèì ñóøêè èçîëÿöèè;
• êàêèå âûíóæäåííûå ïåðåãðóçêè ìîãóò áûòü âî âðåìÿ ðàáîòû;
• êðàòíîñòü ïåðåãðóçîê;
• ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåãðóçêè;
• èìåþò ëè ìåñòî íà÷àëüíûå èëè ïîâòîðíûå ïóñêè ïîä íîìè-

íàëüíîé íàãðóçêîé èëè áëèçêîé ê íåé;
• õàðàêòåð ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ñ òåõíîëîãè÷åñêîé ýëåêòðî-

àâòîìàòèêîé;
• óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîïðèâîäà;
• óðîâåíü êâàëèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûé ïåðå÷åíü íåëüçÿ ñ÷èòàòü

èñ÷åðïûâàþùèì, òàê êàê îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëè-
ðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà íàñòîëüêî øèðîêà, ÷òî ó÷åñòü âñå îñî-
áåííîñòè êîíêðåòíîãî îáúåêòà âíåäðåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì.

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå òî÷íûìè è äîñòîâåðíûìè ÿâëÿþòñÿ
ïðÿìûå ìåòîäû ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè ÀÄ, îñíîâàííûå
íà îïðåäåëåíèè äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà îáìîòîê ñòàòîðà
èëè ýêñïëóòàöèîííîãî ðåñóðñà ÀÄ. Â îáúåì ðàñ÷åòà âõîäèò ñîñòàâ-
ëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ «ãðåþùèõ»ïîòåðü è òåïëîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê â çàäàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ðàáîòû ÀÄ ñ ïîñëå-
äóþùèì îïðåäåëåíèåì:

• ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû êîðïóñà ÀÄ íàä òåìïåðàòóðîé
îêðóæàþùåé ñðåäû;

• ïðåâûøåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îáìîòêè ñòàòîðà íàä îáî-
ëî÷êîé ÀÄ;

• ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ãðåþùèõ ïîòåðü ÀÄ;
• íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòîò ïîëîñû ðåãóëèðîâàíèÿ ÀÄ.
Äàííàÿ ìåòîäèêà âûáîðà ÀÄ ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

íåïðîñòîé âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû, ÷òî ÷àñòî â óñëîâèÿõ îáû÷íîé
ïðîèçâîäñòâåííîé ôèðìû èëè ïðåäïðèÿòèÿ âûïîëíèòü áûâàåò
êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî. Ðàäèêàëüíûì âûõîäîì â ïëàíå èñïîëüçî-
âàíèÿ òàêîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé ðàáîòî-
ñïîñîáíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùåé ïðè çàäàíèè
íà÷àëüíûõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñìîäåëèðîâàòü ðàñ÷åòíóþ òåïëî-
âóþ ñõåìó è îïðåäåëèòü äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ÀÄ. Ðàññìîòðèì
àëüòåðíàòèâíóþ è áîëåå äîñòóïíóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäèêó âûáîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
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Âûáèðàåòñÿ ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ èëè ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ nc, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü áîëüøå èëè ðàâíà nmax ïðèâîäà.

n nc ≥ max . (3.41)

Äëÿ ïðèâîäîâ ñ ïîñòîÿííûì ìîìåíòîì, âîçìîæíî èñïîëüçîâà-
íèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ íå áîëüøå ñèíõðîííîé.
Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
íîìîãðàììû (ðèñ. 3.27) è óñðåäíåííîé òèïîâîé õàðàêòåðèñòèêè
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íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïî ñòàíäàðòó ÌÝÊ
(ÌÂÒ 160Ì). Íîìîãðàììà ñîñòàâëåíà ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ îõ-
ëàæäåíèÿ è íàãðåâà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè ïðèìåíåíèè Ï×. Âûáîð
ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

• â ñåêòîðå 1 âûáèðàþò nmax ñîîòâåòñòâóþùóþ âûáðàííîìó
÷èñëó ïàð ïîëþñîâ p (1, 2, 3, 4);

• ïåðåõîäÿò ãîðèçîíòàëüíî â ñåêòîð 2, äî êðèâîé M;
• ïåðåõîäÿò âåðòèêàëüíî âíèç äî ñåêòîðà 3, äî ïðÿìîé, ñîîò-

âåòñòâóþùåé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè T;
• ïåðåõîäÿò íàëåâî, ãîðèçîíòàëüíî, â ñåêòîð 4, íà øêàëó ìîù-

íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîíà÷àëüíî âûáðàííîìó ÷èñëó
ïàð ïîëþñîâ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëè è øêàëû ìîù-
íîñòè ïîêàçàíà òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ïðèâåäåííàÿ íîìîãðàììà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âûáî-
ðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â ïðèâîäå ñ ìîìåíòîì íàãðóçêè îò 25 Í⋅ì è
âûøå. Äëÿ ìåíåå ìîùíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ âûáîð ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ ìîæíî ïðîèçâîäèòü èñõîäÿ èç òèïîâîé õàðàêòåðèñòèêè íàãðó-
çî÷íîé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñ. 3.28).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðèâîäîâ íàñîñîâ è âåíòèëÿòîðîâ
ïðèâåäåííûé ïîðÿäîê âûáîðà íà îñíîâå nmax äîñòàòî÷åí, íî äëÿ
ïðèâîäà ñ ïîñòîÿííûì ìîìåíòîì òðåáóåìóþ ìîùíîñòü íóæíî
îïðåäåëÿòü òàêæå äëÿ nmin, ïðèäåðæèâàÿñü òîé æå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè. Ïðè ýòîì îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ìîùíîñòè îñíîâûâàåòñÿ
íà ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîé äëÿ nmin è nmax.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ ïðèâîäîâ íàñîñîâ èëè âåíòèëÿòîðîâ òðåáóå-
ìàÿ ìîùíîñòü óêàçûâàåòñÿ ïðè íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè, ïîýòîìó
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äëÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ íîìîãðàììîé òðåáóåìûé ìîìåíò îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ:

T
P

n
= 9550

[H⋅ì], (3.42)

ãäå P — ìîùíîñòü, êÂò; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè íà÷èíàåòñÿ ñ çàäàíèÿ òðåáóåìîãî
äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ nmin è nmax. Äëÿ ïðèâîäà ñ ïîñòîÿííûì
ìîìåíòîì íà âàëó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðà ñëåäóþùàÿ:

• ïî çàäàíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò íàãðóçêè íà âàëó MÇ (èëè
çàäàííàÿ ìîùíîñòü);

• âûáèðàåòñÿ ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ èñõîäÿ èç çàäàííîãî äèàïàçî-
íà ðåãóëèðîâàíèÿ;

• ïðîâåðÿåòñÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü â % ê MÍÎÌ äëÿ

nmin è nmax q
M

M ÍÎÌ

=






 ; (3.43)

• âû÷èñëÿåòñÿ òðåáóåìûé ìîìåíò íà âàëó Mm èñõîäÿ èç íàè-
ìåíüøåé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè:

M
M

q
m

Ç=
min

, (3.44)

q
M

M ÍÎÌ

min = , (3.45)

• îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

P
M n

m
m c=

9550
[êÂò], (3.46)

ãäå nc — ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.
• âûáèðàåòñÿ áëèæàéøèé (â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ) ñòàíäàðòíûé

ýëåêòðîäâèãàòåëü.
Äëÿ ïðèâîäà ñ êâàäðàòè÷íûì ìîìåíòîì íàãðóçêè âûáîð ñëåäó-

åò ïðîèçâîäèòü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
• èç çàäàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ: ìîùíîñòü âåíòèëÿòîðà íà çàäàííîé

òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ Pç è nç ñîîòâåòñòâåííî,
ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ nmax è ìèíèìàëüíàÿ nmin;

• âûáèðàåòñÿ ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ;
• îïðåäåëÿåòñÿ ñèíõðîííàÿ ñêîðîñòü nc íà ÷àñòîòå 50 Ãö;
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• òàê êàê ìîìåíò âåíòèëÿòîðà ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ñêî-
ðîñòè, à ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êóáó ñêîðîñòè, âûáèðà-
åòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëü èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ nmax;

• ïðè ñêîðîñòè nmax òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

P
n

n
Pm

ç

ç= max , (3.47)

• îïðåäåëÿåòñÿ q íà ñêîðîñòè nmax â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ;
• îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ:

M
P

n q
m

m=
9550

max

, (3.48)

• îïðåäåëÿåòñÿ íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ:

P
n M

íîì
c m=
9550

, (3.49)

• âûáèðàåòñÿ ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü íà áëèæàéøóþ
áîëüøóþ ìîùíîñòü.

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ íàñòîÿùåé ãëàâû,
ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî îáøèðíûé ðÿä ìîäåëåé Ï×, îòëè÷àþùèõñÿ
òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âîçìîæíîñòÿìè «âæèâëåíèÿ» â
ñóùåñòâóþùóþ èëè ïðîåêòèðóåìóþ ñòðóêòóðó òåõíîëîãè÷åñêîé àâ-
òîìàòèêè. Ïîýòîìó, êîãäà çàõîäèò ðå÷ü î ïðèîáðåòåíèè è óñòàíîâêå
Ï× íà êîíêðåòíîå îáîðóäîâàíèå, íåîáõîäèìî ñîáðàòü èñõîäíûå
äàííûå, óêàçàííûå âûøå è îïðåäåëèòüñÿ ñ âûáîðîì ìîäåëè Ï×.

Âûáîð ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ èñõî-
äÿ èç:

• íàïðÿæåíèÿ ñåòè;
• âèäà ïðèâîäà (ïîñòîÿííûé ìîìåíò/êâàäðàòè÷íûé ìîìåíò);
• ðàñ÷åòíîãî òîêà Ið ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû.
Âèä ïðèâîäà óæå áûë îïðåäåëåí ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåäóðû

âûáîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó èñõîäÿ èç çàäàíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñåòè è îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûé òîê
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





0 565 0 15 , (3.50)

ãäå
M

M í

max — êðàòíîñòü ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà, îïðåäåëÿåòñÿ èç

ñïåöèôèêàöèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; Ií — íîìèíàëüíûé òîê ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ.
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Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ Ið âûáèðàåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû èñ-
õîäÿ èç ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ

I IíÏ > ð , (3.51)

ãäå IíÏ — íîìèíàëüíûé òîê ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû.
Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü îñîáóþ âàæíîñòü ïðàâèëüíîãî âûáîðà

îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîïðèâîäà, åñëè èìåòü â âèäó íåêî-
òîðûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ Ï×, íàãðóæåííûõ ÀÄ ñ
êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì. Ïî îáìîòêå ÀÄ ïðîòåêàåò ïåðåìåí-
íûé òîê, ñîäåðæàùèé âûñøèå ãàðìîíèêè, êðàòíûå ÷àñòîòå ñåòè è
íåñóùåé ÷àñòîòå ØÈÌ. Ýòî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå äîáàâî÷íûõ ïî-
òåðü, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ÀÄ, òàêèõ, êàê ÊÏÄ, êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè,
íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü è âûçûâàåò ïåðåãðåâ åãî îòäåëüíûõ ÷àñ-
òåé. Èñïûòàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå ïèòàíèÿ ÀÄ îò Ï× íî-
ìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü è íîìèíàëüíûé ìîìåíò ñíèæàþòñÿ â ñðåä-
íåì íà 18—20 % ïî ïðè÷èíå âîçíèêíîâåíèÿ äîáàâî÷íûõ ïîòåðü.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îêîí÷àòåëüíîì âû-
áîðå ÀÄ è Ï× íåçàâèñèìî îò ïðèíÿòîé ìåòîäèêè.

Â ñëó÷àå åñëè ê ïðèâîäó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå òðåáîâà-
íèÿ, òî âûáîð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ïðî-
èçâîäèòñÿ ïðè ó÷àñòèè ñïåöèàëèñòîâ ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ
ëèáî ñïåöèàëèçèðîâàííîé ôèðìû, çàíèìàþùåéñÿ âíåäðåíèåì,
òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì è ðåìîíòîì ýëåêòðîïðèâîäîâ ïåðå-
ìåííîãî òîêà.
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Ãëàâà 4
Êîììóòàöèîííàÿ ýëåêòðîàïïàðàòóðà

íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ
â ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ

è ñèñòåìàõ

4.1. Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ïðè ñîçäàíèè
êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ

è ïåðñïåêòèâû èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

Ðàññìîòðåíèå êîììóòàöèîííîé ýëåêòðîàïïàðàòóðû íèçêîãî
íàïðÿæåíèÿ è èçäåëèé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè â îäíîì ðàçäåëå —
íå ñëó÷àéíîñòü. Äåëî â òîì, ÷òî ïîâûøåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé êîììóòàöèîííîé ýëåêòðîàïïàðàòóðû ñëåäóþùå-
ãî ñòîëåòèÿ íåâîçìîæíî áåç øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ãèáðèäíûõ òåõ-
íîëîãèé, òî åñòü èíòåãðàöèè â îäíîì èçäåëèè òðàäèöèîííûõ
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ìîùíûõ ýëåêòðîííûõ êëþ÷åé.
Åñëè ïîñìîòðåòü íà òàáëèöó íåêîòîðûõ ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ êëþ÷åé
(Òàáë. 19 Ïðèëîæåíèÿ), òî î÷åâèäåí ôàêò ïîñòåïåííîãî ïðèáëè-
æåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííûõ êëþ÷åé ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì «èäåàëüíîãî» êëþ÷à. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû ïðè ñòàòè-
÷åñêîì èëè êâàçèäèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ ðàáîòû íàèáîëåå
ðåàëüíî âîïëîùàþò ñâîéñòâà «èäåàëüíîãî êëþ÷à». Ñëåäîâàòåëüíî,
ãëàâíîé ïåðñïåêòèâîé ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîììóòàöè-
îííûõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ãèáðèäíûõ êîíñòðóêöèé, ñî-
÷åòàþùèõ ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è áåñ-
êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâûå ðàçðàáîòêè êîììóòàöèîííîé àïïàðà-
òóðû íàïðàâëåíû íà:

• ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè;
• ðàñøèðåíèå ôóíêöèé;
• ðåàëèçàöèþ ìîäóëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ èçäåëèé;



• ðîñò êîììóòàöèîííîé ìîùíîñòè ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè ìîù-
íîñòè óïðàâëåíèÿ;

• ñíèæåíèå ïîòåðü ïðè êîììóòàöèè;
• óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷åíèÿ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ è äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ýëåêò-

ðîïîòðåáëåíèÿ âñå óêàçàííûå íàïðàâëåíèÿ àêòóàëüíû êàê äëÿ
êîíòàêòíîé (ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé) êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû,
òàê è äëÿ áåñêîíòàêòíûõ êîììóòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â òàáë. 21
ïðèâåäåíû ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìûå êàòóøêàìè ïóñêàòåëåé íîâîé
ñåðèè ÏÌ12, âûãîäíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàíåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïóñêàòåëåé ñåðèé ÏÌÀ,
ÏÌÅ, ÏÌË.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîñáåðåæåíèÿ ïåðñïåêòèâíû æèäêîìå-
òàëëè÷åñêèå êîíòàêòû äëÿ âàêóóìíûõ êîíòàêòîðîâ íèçêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà áîëüøèå òîêè, òàê êàê íåáîëüøàÿ ìàññà, ãàáàðèòû, ìà-
ëûå ïîòåðè íà ñèëîâîì êîíòàêòíîì óçëå, íèçêîå ýëåêòðîïîòðåáëå-
íèå ïðèâîäà ñïîñîáñòâóþò áûñòðîìó âíåäðåíèþ ýòîãî âèäà
àïïàðàòîâ êàê â îáùåïðîìûøëåííûå ýíåðãîîáúåêòû, òàê è â ýëåê-
òðîóñòàíîâêè àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ. Ïî ñóòè, ýòî ñóùåñòâåííûé
ñêà÷îê â ðàçâèòèè ñèëîâûõ êîíòàêòíûõ àïïàðàòîâ íèçêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå, ïîìèìî ñíèæåíèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ íà
êîììóòàöèþ áîëüøèõ òîêîâ, ïðèìåíåíèå æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ (ÆÌÊ) îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå âèáðàöèè è ñâàðèâàå-
ìîñòè, íåçàâèñèìîñòü êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò êîíòàêòíîãî
íàæàòèÿ, íåçàâèñèìîñòü ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè îò
÷èñëà ñðàáàòûâàíèé, îòñóòñòâèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ñóæå-
íèÿ (ñèë Äâàéòà) â êîíòàêòíîé çîíå, ìàëûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìåõà-
íè÷åñêèå ïîòåðè â ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòíûõ óçëàõ, âîçìîæíîñòü ðå-
ãåíåðàöèè êîíòàêòíîãî ìàòåðèàëà â ïðîöåññå êîììóòàöèè, âîç-
ìîæíîñòü öèðêóëÿöèè æèäêîãî ìåòàëëà ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè
îõëàæäåíèÿ êîíòàêòíîãî óçëà. Êðîìå ðòóòè, â êà÷åñòâå àêòèâíîãî
ìàòåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ ãàëëèé è åãî ñïëàâû, à òàêæå ñïëàâû ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ äî ìèíóñ 68°Ñ è íè-
æå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ è ñèíòåçà æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ óçëîâ è
ýëåêòðè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ óëó÷øåííûìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè. Óðîâåíü ðàçâèòèÿ ÆÌÊ â íàñòîÿùèå âðåìÿ äî-
ñòàòî÷íî âûñîê, è ïðèìåíåíèå èõ â âàêóóìíûõ êîììóòàöèîííûõ
àïïàðàòàõ äîëæíî äàòü ñóùåñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò. Îä-
íèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ÆÌÊ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èõ ðà-
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áîòîñïîñîáíîñòè îò ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è îò íàïðàâëåíèÿ è
âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Îò ýòîãî íåäîñòàòêà ñâîáîä-
íû êîìïîçèöèîííûå ÆÌÊ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîíòàêòíûé
ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç òâåðäîãî ïîðèñòîãî êàðêàñà, ïðîïèòàííî-
ãî ëåãêîïëàâêèì ìåòàëëîì èëè ñïëàâîì. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì
òàêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîñòü ñìà÷èâàíèÿ ëåãêîïëàâêèìè
ìåòàëëàìè è ñïëàâàìè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â òàáë. 33
ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííûõ æèäêîìå-
òàëëè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â âàêóóìíûõ
êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòàõ.

Êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðàçâèòèÿ
ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå
èñïîëüçîâàíèå èçäåëèé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, â òîì ÷èñëå â ñîçäà-
íèè ìîùíûõ áåñêîíòàêòíûõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ çàïóñê è îñòàíîâêó àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé,
êàê ñàìîãî ìàññîâîãî ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Çà îáåñïå÷å-
íèå ðåæèìîâ ïëàâíîãî ïóñêà è òîðìîæåíèÿ òàêèå êîììóòàöèîí-
íûå àïïàðàòû ïîëó÷èëè íàçâàíèå «ìÿãêèõ» ïóñêàòåëåé. Â ïðî-
ìûøëåííîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ïðÿìîé ïóñê àñèíõðîííûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì, êîòîðûé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïîäêëþ÷åíèåì ê ïèòàþùåé ñåòè ÷å-
ðåç êîììóòàöèîííóþ àïïàðàòóðó. Ýòî âûçûâàåò óäàðíûå íàãðóçêè
â îáìîòêàõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ èíòåíñèâíûì òîêîïîòðåáëåíèåì,
÷òî çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò åãî ðåñóðñ. Êðîìå ýòîãî, òàêîé ïóñê
ñîïðîâîæäàåòñÿ óäàðàìè ïî ïîäøèïíèêîâûì óçëàì è ïðèâîäíîìó
ìåõàíèçìó, ãèäðî- è ïíåâìîóäàðàìè â òðóáîïðîâîäàõ, ðåçêèìè
óäàðíûìè íàãðóçêàìè â ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷àõ ñ çàçîðàìè. Ïðè
ïðÿìîì ïóñêå àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ îò 45
äî 400 êÂò äîïóñêàåòñÿ òîëüêî ïðîäîëæèòåëüíûé ðåæèì ðàáîòû
(ðåæèì S1 ïî ÃÎÑÒ183—74), òî åñòü äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïóñêà
(ñ îñòàíîâêîé ìåæäó íèìè) èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè îäèí ïóñê
èç íàãðåòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàáîòå â íîìèíàëüíûõ óñëîâèÿõ. Êðî-
ìå ýòîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ28327—89 ïðÿìîé ïóñê èìååò
îãðàíè÷åíèÿ ïî âåëè÷èíå èíåðöèîííîé ìàññû, ïðèâåäåííîé ê âà-
ëó àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ïóñêàòåëè òèðèñòîð-
íûå òðåõôàçíûå ñåðèè ÏÒÒ (ðèñ. 4.1) ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü
ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

• áåñêîíòàêòíîå âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå â íîìèíàëüíîì ðå-
æèìå ðàáîòû;
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• ïëàâíûé ðàçãîí ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ îãðàíè÷åíèåì âåëè÷èíû
ïóñêîâîãî òîêà íà çàäàííîì óðîâíå;

• ïëàâíóþ îñòàíîâêó ñ çàäàííîé äëèòåëüíîñòüþ ïåðåõîäíîãî
ðåæèìà;

• ðåæèì äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ;
• ïëàâíûé ðàçãîí ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ îãðàíè÷åíèåì âåëè÷èíû

ïóñêîâîãî òîêà íà çàäàííîì óðîâíå ñ ïîñëåäóþùèì øóíòè-
ðîâàíèåì ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ÏÒÒ êîíòàêòàìè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïóñêàòåëÿ (êîíòàêòîðà);

• àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå öåïè íàãðóçêè ïðè íåïîëíîôàçíîì
ðåæèìå, òîêàõ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ïåðåãðóçêàõ, ïðåâûøà-
þùèõ èõ óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ.

Âðåìåííàÿ äèàãðàììà íà ðèñ. 4.2 èëëþñòðèðóåò ïðèìåð ïëàâ-
íîãî (ìÿãêîãî) çàïóñêà è îñòàíîâà òðåõôàçíîãî àñèíõðîííîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÷åðåç ïóñêàòåëü ìÿãêîãî ïóñêà (soft-starter). Âà-
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ðüèðîâàíèå ïóñêîâîãî ìîìåíòà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ
îò 200 % ÌÏ äî 450 % ÌÏ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè êîíôèãóðàöèè õà-
ðàêòåðèñòèêè UÏ = f ( f ). Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ Uí íà îáìîòêàõ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ
óãëà óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè α.

Ê ðåãóëèðóåìûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ:
• âðåìÿ ïëàâíîãî ïóñêà, 1—60 ñ;
• âðåìÿ ïëàâíîãî îñòàíîâà, 0—120 ñ;
• ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå, Uï = (30—90 %) Uíîì;
• ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà òîêà, ïóñê (Iï), (150—500 %) Iíîì;
• ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ, îñòàíîâ (Uï), (100—40 %) Uíîì.
Îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ ïðàêòè÷åñêè åäèíè÷íûìè

ýêçåìïëÿðàìè âûïóñêàþòñÿ òèðèñòîðíûå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà:
• ÌÐÍ-Ì, ñîñòîÿùèé èç ñèëîâîãî áëîêà, ìèêðîïðîöåññîðíîãî

áëîêà óïðàâëåíèÿ ñ ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ;
• ÓÍÒ-2, ïðåäñòàâëÿþùèé ìîíîáëîê ñî ñõåìîé àâòîìàòèêè,

ñèëîâûì áëîêîì è ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ;
• ÓÏÐ-1 è ÓÏÐ-2, ïðåäñòàâëÿþùèå òàêæå ìîíîáëîê ñî ñòåïå-

íüþ çàùèòû IP00 ëèáî âñòðîåííûå â øêàôû ñî ñòåïåíüþ çà-
ùèòû IP20 è âûøå, â òîì ÷èñëå äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà îòêðû-
òîì âîçäóõå;

• ÒÏÓÝ — ñ îáåñïå÷åíèåì ðåæèìà ýëåêòðîñáåðåæåíèÿ.
Õàðàêòåðíûì äëÿ äàííûõ ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ (çàïóñê è òîðìîæåíèå) êîììóòàöèÿ ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿ ê ñåòè ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ñèëîâûå òèðèñòîðû. Â ñòàöè-
îíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû (ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïóñêà) ïîäêëþ÷åíèå ê
ñåòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷åðåç àâèàöèîííûå êîíòàêòîðû áåç óñòðîéñòâ
äóãîãàøåíèÿ, øóíòèðóþùèå òèðèñòîðû. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ è ìàññîãà-
áàðèòíûå ðàçìåðû ñèëîâîãî áëîêà. Ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê
óïðàâëåíèÿ ñîçäàí íà áàçå îäíîêðèñòàëüíîé 8-ðàçðÿäíîé ìèêðî-
ÝÂÌ Ê1816ÂÅ031, îáåñïå÷èâàþùåé âûïîëíåíèå ðåæèìîâ ïóñêà è
òîðìîæåíèÿ, øóíòèðîâàíèÿ è äåøóíòèðîâàíèÿ ñèëîâûõ òèðèñòî-
ðîâ ñîîòâåòñòâåííî ïðè çàïóñêå è îñòàíîâêå.

Íà ðèñ. 4.3 è 4.4 ïðèâåäåíû ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ òèðèñòîðíûõ
ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ ÌÐÍ-Ì è ÓÏÒ-2 äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé
ìîùíîñòüþ äî 100 êÂò, â òàáë. 36 Ïðèëîæåíèÿ — îñíîâíûå òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Â òàáë. 37 è 38 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïóñêîðåãóëèðóþùèõ òèðè-
ñòîðíûõ óñòðîéñòâ ñåðèé ÓÏÐ-1, ÓÏÐ-2 è ÒÏÓÝ ñîîòâåòñòâåííî.
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ÓÏÐ îáåñïå÷èâàþò:
• ïèòàíèå îò òðåõôàçíîé ñåòè — 380 Â;
• äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñèëîâîé öå-

ïè — 0.1...0.95;
• âðåìÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îò 0.1 äî 0.95 íî-

ìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ — 0.5...20.0 ñ;
• äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòè çàòÿíóòîãî îñòàíîâà —

1.0...10.0 ñ;
• äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæå-

íèÿ — 0.5...5.0 ñ;
• ðåæèìû è äëèòåëüíîñòü ðàáîòû — ïðîäîëæèòåëüíûé, ïîâòîð-

íî êðàòêîâðåìåííûé ñ ÏÂ-15, 25, 40, 60-%;
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• êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå — ìîíîáëîê ñî ñòåïåíüþ çàùè-
òû IP00, âîçìîæíà ïîñòàâêà ïóñêîðåãóëèðóþùèõ óñòðîéñòâ,
âñòðîåííûõ â øêàôû ñî ñòåïåíüþ çàùèòû IP21 è âûøå, â òîì
÷èñëå äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà îòêðûòîì âîçäóõå.

Ïðåäóñìîòðåíû âàðèàíòû óñòðîéñòâ, ïèòàåìûõ ñ âûõîäà ÍÏ×,
ñ íåñòàíäàðòíûìè íàïðÿæåíèåì è ÷àñòîòîé è âûñîêèìè èñêàæå-
íèÿìè ñèíóñîèäû è äëÿ ðàáîòû ñ äàò÷èêîì ñêîðîñòè (òàõîãåíåðà-
òîðîì).

Ïóñêîâûå óñòðîéñòâà ÒÏÓÝ îáëàäàþò õàðàêòåðíûìè ôóíêöèî-
íàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è îáåñïå÷èâàþò:

1. Ïëàâíûé ïóñê (1—32 ñ).
2. Ïëàâíûé îñòàíîâ (1—20 ñ).
3. Ýíåðãîñáåðåæåíèå (îïòèìèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïî ñòåïåíè åãî çàãðóçêè).
4. Ñóøêó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.
5. Çàùèòó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îò:
• óñòàíîâèâøåãîñÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè ïóñêå;
• çàòÿæíîãî ïóñêà (êîãäà ïðåâûøàåòñÿ óñòàíîâëåííîå âðåìÿ);
• îáðûâà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ôàç;
• ïåðåãðóçêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå;
• îïðîêèäûâàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ â

ïðåäåëàõ îò 1 äî 60 ñ);
• ïåðåãðåâà îáìîòîê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè íàëè÷èè âñòðîåííî-

ãî â ýëåêòðîäâèãàòåëü äàò÷èêà òåìïåðàòóðíîé çàùèòû;
• ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ (ïî çàêàçó çàêàç÷èêà óñòàíàâëèâàåòñÿ

âðåìÿ, íå ðàíåå êîòîðîãî ìîæíî ïîâòîðíî âêëþ÷èòü ýëåêòðî-
äâèãàòåëü).

6. Èíäèêàöèþ ðåæèìîâ ðàáîòû.
7. Èíäèêàöèþ àâàðèéíûõ ñîñòîÿíèé.
8. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïî ðåãóëèðî-

âàíèþ çàäàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèå, ðàñõîä
âîäû, òåìïåðàòóðû è ò. ä.).

Íà ðèñ. 4.2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ãèñòîãðàììû èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäâèãàòåëå äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè
ïîäêëþ÷åíèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, íàãðóæåííîãî íà êîìïðåññîð (Ã1)
èëè íàñîñ (Ã2) ÷åðåç ÏÒÒ, çíà÷èòåëüíî ñìÿã÷àþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå
ïåðåãðóçêè â îñÿõ è êèíåìàòèêå ìåõàíèçìîâ, óìåíüøàåòñÿ ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé óäàð â òðóáîïðîâîäàõ, ìèíèìèçèðóåòñÿ ïóñêîâîé òîê.
Ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé óãîë íàêëîíà ïóñêà
ìîæåò áûòü èçìåíåí ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
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ðàçãîíà. Åñëè â êà÷åñòâå íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ âåíòèëÿòîð (Ã3),
òî ïðè ëèíåéíîì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïðè ïóñêå îïòèìèçèðó-
åòñÿ ïóñêîâîé ìîìåíò, óìåíüøàåòñÿ ïóñêîâîé òîê, ñíèæàåòñÿ ìå-
õàíè÷åñêèé èçíîñ â òðàíñìèññèîííûõ ìåõàíèçìàõ. Ïðè ðàáîòå
ñìåñèòåëÿ (Ã4) ïðè íîðìàëüíîì íàêëîíå U(f ) òàêæå ìèíèìèçèðó-
åòñÿ ïóñêîâîé òîê è óìåíüøàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ïåðåãðóçêè. Äëÿ
ìåõàíèçìîâ ñ òÿæåëûìè ïóñêàìè õàðàêòåðíà ãèñòîãðàììà èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ (Ã5), êîãäà óäàåòñÿ èçáåãàòü î÷åíü áîëüøèõ ïóñ-
êîâûõ òîêîâ è ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåãðóçîê, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîòåðü
ýëåêòðîýíåðãèè.

Â òàáë. 22 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûõ òèðèñòîðíûõ ïóñêàòåëåé ñåðèè ÏÁÒ, â òàáë. 23 óêàçàíû ïàðà-
ìåòðû ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè, íåîáõîäèìûå ïðè âûáîðå ïóñ-
êàòåëÿ íà êîíêðåòíûå ðåæèìû ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Íà
ðèñ. 4.5 ïîêàçàíû âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ áåñêîíòàêòíûõ ïóñêàòå-
ëåé ñåðèè ÏÁÐ (ÏÁÍ), à â òàáë. 27 — îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè.

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ öåíà íà îòå÷åñòâåííûå áåñ-
êîíòàêòíûå àïïàðàòû âåñüìà âåëèêà, íàïðèìåð, ïóñêàòåëü ñåðèè
ÏÁÐ ñ Ií = 160 À ñòîèò ïîðÿäêà 35 òûñ. ðóá., â òî âðåìÿ êàê òðàäè-
öèîííûé ïóñêàòåëü ÏÌÀ 6212 ñ Ií = 160 À — 3000 ðóá.

Èçäåëèÿ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, â îòëè÷èå îò ñåðèéíûõ
îòå÷åñòâåííûõ, îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé êîìïàêòíîñòüþ, íàäåæíî-
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ñòüþ, ëó÷øèì ñåðâèñíûì îáåñïå÷åíèåì, ìíîãîîáðàçèåì ðåàëèçóå-
ìûõ ôóíêöèé, íî öåíà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ øèðîêîãî
âíåäðåíèÿ. Íà ðèñ. 4.5 ïîêàçàí âíåøíèé âèä áåñêîíòàêòíîãî ïóñ-
êàòåëÿ øâåäñêîé ôèðìû «Emotron» (ìîäåëü MSD 170835). Óïðàâ-
ëåíèå ïðèáîðà îðãàíèçîâàíî íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà, â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïîñëåäî-
âàòåëüíûé èíòåðôåéñ RS232. Äèàïàçîí ìîùíîñòåé îò 4 äî 600 êÂò.

Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ è îïòèìèçàöèè ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ýòîé æå
ôèðìîé âûïóñêàþòñÿ ðÿä èçäåëèé:

• ïðåîáðàçîâàòåëü íàãðóçêè EL-FIG3 — èçìåðÿåò âûõîäíóþ
ìîùíîñòü íà âàëó è âûäàåò âûõîäíîé ñèãíàë, ïðîïîðöèî-
íàëüíûé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà èíäèêà-
òîð, ðåãèñòðàòîð èëè êîíòðîëëåð;

• îïðåäåëèòåëü íàãðóçêè äâèãàòåëÿ EL-FIV3 — âêëþ÷àåòñÿ â
ðàáîòó, åñëè íàãðóçêà ñíèçèëàñü íèæå äîïóñòèìîãî ïðåäåëà
èëè ïðåâûñèëà äîïóñòèìûé ìàêñèìóì. Êîíòàêòû ðåëå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ äðóãèì îáîðóäîâàíèåì.

Âñå îïèñàííûå óñòðîéñòâà îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
• íåïîñðåäñòâåííûì ïîäêëþ÷åíèåì ê ïèòàþùåìó êàáåëþ

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ;
• ïðåäîòâðàùåíèåì íåíóæíûõ îòêëþ÷åíèé è îñòàíîâêè îáîðó-

äîâàíèÿ;
• ðåàëèçàöèåé êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ — ïðîñòîé è ýêîíî-

ìè÷íîé;
• íå òðåáóþò òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

4.2. Èçäåëèÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè â ñòðóêòóðå
ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè

è óñòðîéñòâ êîììóòàöèè òîêà

Êàê èçâåñòíî, ê êîíöó 70-õ ãã. îñíîâó ýëåìåíòíîé áàçû ñèëî-
âîé ýëåêòðîíèêè ñîñòàâëÿëè ïÿòü ãðóïï ïðèáîðîâ:

1. Íåóïðàâëÿåìûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû (âåíòèëè), â
îñíîâíîì êðåìíèåâûå.

2. Òðàäèöèîííûå òèðèñòîðû (SCR — Silicon Controiled Rectifier).
3. Çàïèðàåìûå òèðèñòîðû (GTO — Gate — turn — off).
4. Áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû (BPT — Bipolar Power Transistor).
5. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (MOSFET

Metal — Oxid — Semiconductor — Field — Effect — Transistor).
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Îá ýëåìåíòàõ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ãðóïï õîðîøî îñâåäîìëåíû
ïðàêòè÷åñêè âñå ñïåöèàëèñòû, òàê èëè èíà÷å ñòàëêèâàþùèåñÿ ñ
ñîâðåìåííûì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèåì. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò áî-
ëüøîå êîëè÷åñòâî ëþáèòåëüñêèõ è ïðîôåññèîíàëüíûõ ñïðàâî÷íûõ
èçäàíèé, â äîñòàòî÷íîé ìåðå îñâåùàþùèõ ïàðàìåòðû è âñå àñïåê-
òû ïðèìåíåíèÿ. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû MOSFET ñ èçîëèðîâàííûì
çàòâîðîì — ñ íà÷àëà 80-õ ãã. íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèéñÿ
êëàññ ïðèáîðîâ. Îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: âûñîêî÷àñòîòíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè (ñîòíè êèëîãåðö), ìîùíûå êëþ÷è ïîñòîÿííîãî
òîêà, íèçêîâîëüòíûå (äî 200 Â) ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ êëþ÷åâûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ïðèâîäîâ âåíòèëüíûõ äâèãàòåëåé, ýëåêòðîííûõ
êëþ÷åé ïîñòîÿííîãî òîêà, êîìïàêòíûõ ñèñòåì áåñïåðåáîéíîãî
ïèòàíèÿ. Ãîäîâûå òåìïû ïðèðîñòà âûïóñêà íà ìèðîâîì ðûíêå èç-
äåëèé íà áàçå MOSFET â 1989 ã. ñîñòàâèëè 63 %, â 1994 ã. — 57 %.
Ê 1999 ã. ïðîãíîçèðîâàëîñü 46 %. Â òàáë. 12 ïðèâåäåíû ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèëîâûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ
(MOSFET), äîñòèãíóòûõ ê êîíöó 1998 ã.

Çàïèðàåìûå òèðèñòîðû GTO — ýòî îáîñîáëåííûé êëàññ ïîëíî-
ñòüþ óïðàâëÿåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûõ â ìîùíûõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòàõ è ïðåîáðàçîâàòåëü-
íîé òåõíèêå. Âïëîòü äî 1997 ã., â ñâÿçè ñ îáùèì ïàäåíèåì ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, óðîâåíü êîììåð÷åñêîãî ñïðîñà íà ýòîò
ïåðñïåêòèâíûé êëàññ ïðèáîðîâ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè óïàë, õîòÿ
åñòü ïðåäïîñûëêè ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîïîäâèæíîì ñî-
ñòàâå ãîðîäñêîãî è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî ýëåìåíòà óïðàâëÿåìûõ âûïðÿìèòåëåé. Íåêîòîðûå îãðà-
íè÷åíèÿ âíîñÿòñÿ èç-çà ñóùåñòâóþùèõ îñëîæíåíèé ïðè ðàáîòå çà-
ïèðàåìûõ òèðèñòîðîâ íà ÷àñòîòå êîììóòàöèè âûøå 500 Ãö âñëåäñò-
âèå çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè â ñíàááåðíûõ (äåìïôèðóþùèõ)

öåïÿõ è â ñàìîì òèðèñòîðå.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è
òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðè-
âåëè ê ñîçäàíèþ çàïèðàåìûõ
òèðèñòîðîâ 2-ãî ïîêîëåíèÿ,
êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü íà ÷àñ-
òîòàõ âûøå 500 Ãö ñ äîâîëüíî
ìàëûìè åìêîñòÿìè ñíàááåðíîé
öåïè, à òî è âîâñå áåç íèõ. Ýòî
òàê íàçûâàåìûå GCT-òèðèñòî-
ðû. Íà ðèñ. 4.6 èëëþñòðèðóåòñÿ

88 Ãëàâà 4. Êîììóòàöèîííàÿ ýëåêòðîàïïàðàòóðà íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 4.6



òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ çàïèðàåìîãî òèðèñòîðà ñ ýëåìåíòàìè
ñíàááåðíîé öåïè: Ñg, Rg, Dg. Dîáð — äèîä îáðàòíîãî òîêà; Rg —
ðåçèñòîð óïðàâëÿþùåé öåïè.

Êðóïíåéøèì ïðîèçâîäèòåëåì ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ ÎÀÎ «Ýëåêòðîâûïðÿìèòåëü» (ã. Ñàðàíñê) îñâàèâàþòñÿ
íîâåéøèå òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èçãîòîâëÿòü îï-
òèìèçèðîâàííûå çàïèðàåìûå òèðèñòîðû: ìåçàòåõíîëîãèÿ, ïðîòîí-
íîå è ýëåêòðîííîå îáëó÷åíèå ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, òåõíîëîãèè ïðîçðà÷íûõ èëè òîíêèõ
ýìèòòåðîâ è äð. Âñå ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ïî÷òè âäâîå çíà-
÷åíèå ñíàááåðíîé åìêîñòè (ïðèìåðíî äî 1 ìêÔ íà 1000 À êîììó-
òèðóåìîãî òîêà) è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûñèòü ÷àñòîòó êîììóòàöèè äî
1100 Ãö áåç çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü. Íàèáîëåå îáùèì íà-
ïðàâëåíèåì ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ GCT-òèðèñòîðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ðåàëèçàöèÿ çàïèðàíèÿ î÷åíü áîëüøèì òîêîì, ðàâíûì èëè ïðå-
âîñõîäÿùèì àíîäíûé òîê, ââîäèìûì ÷åðåç óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä
ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ 1000—2000 À/ìêñ. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñíèçèòü âðåìÿ çàäåðæêè âûêëþ÷åíèÿ ïðèìåðíî â 8—9 ðàç.
Â òàáë. 34 è òàáë. 35 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ è ïåðñïåêòèâíûõ çàïèðàåìûõ òèðèñòîðîâ
ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ïîçèöèé ýëåêòðîñáåðåãàþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé çàïèðàåìûå òèðèñòîðû ïðèìåíÿþòñÿ è áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîùíûõ áåñêîíòàêòíûõ êîììóòàöèîííûõ àïïà-
ðàòîâ: ýëåêòðîííûõ ïóñêàòåëåé «ìÿãêîãî» ïóñêà, óñòðîéñòâ äèíà-
ìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ, ïåðåêëþ÷àòåëåé îòâåòâëåíèé â ñïåöèàëü-
íûõ òðàíñôîðìàòîðàõ è ò. ä.

Ê êîíöó 1990 ã. ïîÿâèëèñü íîâûå êëàññû ïðèáîðîâ — áèïîëÿð-
íûå òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) è íà èõ îñíîâå èíòåëëåêòóàëüíûå ñèëîâûå èí-
òåãðàëüíûå ñõåìû è ìîäóëè. Ýòè ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíè-
åì òåõíîëîãèè ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèëîâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ ñî ñòðóêòóðîé ìåòàëë — îêñèä — ïîëóïðîâîäíèê, óïðàâëÿåìûõ
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Êàê è ñèëîâîé òðàíçèñòîð ñî ñòðóêòóðîé
MOSFET, IGBT èìååò èçîëèðîâàííûé çàòâîð è î÷åíü ìàëóþ ìîù-
íîñòü óïðàâëåíèÿ. Ïî áûñòðîäåéñòâèþ IGBT óñòóïàþò ïîëåâûì
òðàíçèñòîðàì MOSFET, íî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò áèïîëÿðíûå.
Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðàññàñûâàíèÿ íàêîïëåííîãî çàðÿäà è
ñïàäàíèÿ òîêà ïðè âûêëþ÷åíèè IGBT ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî
0.2—0.4 è 0.2—1.5 ìêñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè êàæäûå
ïîëãîäà óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðè-
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ìåð, ïåðâîå ïîêîëåíèå IGBT-òðàíçèñòîðîâ (1985 ã.) äîïóñêàëî
ïðåäåëüíûå êîììóòèðóåìûå íàïðÿæåíèÿ 1000 Â è òîêè 200 À â
ìîäóëüíîì è 25 À â äèñêðåòíîì èñïîëíåíèè. Ïðè ýòîì ïðÿìîå
ïàëåíèå íàïðÿæåíèÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè íå ïðåâûøàëî
3—3.5 Â ïðè ÷àñòîòå êîììóòàöèè äî 5 êÃö, âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ îêî-
ëî 1 ìêñ. Âòîðîå ïîêîëåíèå ïðèáîðîâ äî 1991 ã. âêëþ÷èòåëüíî ïî-
çâîëÿëî êîììóòèðîâàòü íàïðÿæåíèÿ äî 1600 Â, òîêè äî 500 À â
ìîäóëüíîì èñïîëíåíèè è 50 À â äèñêðåòíîì èñïîëíåíèè; ñíèçè-
ëîñü ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ äî 2.5—3 Â, ÷àñòîòà êîììóòàöèè
óâåëè÷èëàñü äî 20 êÃö, âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ñíèçèëîñü
äî 0.5 ìêñ. Òðåòüå ïîêîëåíèå, êîíåö 1994 ã., õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

• ìàêñèìàëüíîå êîììóòèðóåìîå íàïðÿæåíèå äî 3500 Â;
• ìàêñèìàëüíûé òîê â ìîäóëüíîì èñïîëíåíèè äî 1200 À;
• ìàêñèìàëüíûé òîê â äèñêðåòíîì èñïîëíåíèè äî 120 À;
• ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 1.5—2.2 Â;
• ÷àñòîòà êîììóòàöèè 50 êÃö;
• âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ îêîëî 0.2 ìêñ.
Êðîìå ýòîãî, ïðèáîðû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ èìåþò ïîòåðè ïðè

âûêëþ÷åíèè íà 30 % ìåíüøèå, ïðè âêëþ÷åíèè — 35 %, ïàðàìåò-
ðû îáðàòíîãî äèîäà — íà 35—30 % ëó÷øèå. Ñòðåìèòåëüíûé ðîñò
óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåí ðîñòîì òðåáîâàíèé ê ïðèâîäàì ïå-
ðåìåííîãî òîêà, â êîòîðûõ îñíîâíûì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñè-
ìûé èíâåðòîð íàïðÿæåíèÿ, ñîáðàííûé íà IGBT-òðàíçèñòîðàõ,
âûïîëíÿþùèé ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû. Íà ðîññèéñêîì
ðûíêå ñ òðàíçèñòîðàìè IGBT è ìîäóëÿìè ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, â
êîòîðîé òðóäíî âûäåëèòü äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå êîíêðåòíîãî
ïðîèçâîäèòåëÿ, ò. ê. ïðîäàæó èçäåëèé ÷åðåç ñâîè ïðåäñòàâèòåëüñò-
âà â Ðîññèè âåäóò ïîðÿäêà 18 ôèðì, âêëþ÷àÿ Fuji, Toshiba (ßïî-
íèÿ), Siemens & Eupec (Ãåðìàíèÿ), International Rectifier (ÑØÀ).
Äåëàþò ñâîè øàãè è ðîññèéñêèå ïðîèçâîäèòåëè, âûïóñêàþùèå äè-
ñêðåòíûå ÌÎÏ è IGBT-òðàíçèñòîðû, äâóõêëþ÷åâûå ïîëóìîñòî-
âûå ìîäóëè íà áàçå ÌÎÏ è IGBT-òðàíçèñòîðîâ (ðèñ 4.7). Êîîðäè-
íàöèþ ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ èçäåëèé îñóùåñòâëÿåò íàó÷-
íî-ïðîìûøëåííûé êîíñîðöèóì «Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèëîâàÿ
ýëåêòðîíèêà» ÍÏÏ «ÈÍÅËÑ». Â òàáë. 29 è 30 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâå-
äåíû ïàðàìåòðû ïîëóìîñòîâûõ ìîäóëåé íà ÌÎÏ è IGBT-òðàíçè-
ñòîðàõ, â òàáë. 31 — ïàðàìåòðû äèîä-òðàíçèñòîðíûõ è òðàíçè-
ñòîð-äèîäíûõ ìîäóëåé (÷îïïåðîâ).
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Ñèëîâûå ìîäóëè ñ èçîëèðîâàííûì îñíîâàíèåì ñîäåðæàò äâà
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êëþ÷à íà ïîëåâûõ (Ì2ÒÊÏ) èëè
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ñ èçîëèðîâàííûìè çàòâîðàìè ñ îáðàò-
íûìè áûñòðîâîññòàíàâëèâàþùèìèñÿ äèîäàìè (Ì2ÒÊÈ) èëè ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå äèîä-áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ñ èçî-
ëèðîâàííûì çàòâîðîì ñ îáðàòíûì áûñòðîâîññòàíàâëèâàþùèìñÿ
äèîäîì (ÌÒÊÈÄ, ÌÄÒÊÈ) — ÷îïïåðû. Ðàçðàáîòàí è óæå èçãî-
òàâëèâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííîé áàçîé ÂÝÈ ðÿä ñèëîâûõ ìîäóëåé
íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ MOSFET è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ñ
èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì IGBT, ñîñòîÿùèé èç:

• ñòîéêè ìîñòà ñ ðåãóëÿòîðîì íàïðÿæåíèÿ íà ïîëåâûõ òðàíçè-
ñòîðàõ ÌÏÒÎ.1ÐÏ200, ÌÏÒÎ.1ÐÏ201 (ðèñ. 4.8); íà
IGBT-òðàíçèñòîðàõ ÌÈÒÎ.1ÐÏ200, ÌÈÒÎ.1ÐÏ201 (ðèñ. 4.9);
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• ñåòåâîãî îäíîôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ ñ ðåãóëÿòîðîì ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, òðåõôàçíîãî èíâåðòîðà è äðàéâåðà, ñîãëà-
ñóþùåãî ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ñ çàòâîðàìè ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ
ñõåìû.

Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ÌÐÏÒ1.3ÌÐÈ100
è ÌÐÏÒ1.3ÌÐÈ102 ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.10, à íà IGBT-òðàíçèñòî-
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ðàõ — íà ðèñ. 4.11. Ìîäóëè âûïóñêàþòñÿ â ïëàñòìàññîâûõ êîð-
ïóñàõ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèëîâûõ ìîäóëåé ïðè-
âåäåíû â òàáë. 29, 30, 31 (äëÿ ìîäóëåé íà ñèëîâûõ òðàíçèñòîðàõ è
äëÿ ìîäóëåé íà IGBT-òðàíçèñòîðàõ), ãäå:

Uds — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê;

Id — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ïîñòîÿííûé òîê ñòîêà;

Uîá — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ïîñòîÿííîå îáðàòíîå íàïðÿæå-
íèå äèîäà;

Uce — íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð;

Ic — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ïîñòîÿííûé òîê êîëëåêòîðà;

Icp — ñðåäíèé ïðÿìîé òîê äèîäà;

Ugr — íàïðÿæåíèå ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè.

Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü òîëüêî îñâàèâàåò ïîëíîìîñ-
òîâûå ìîäóëè, â òî âðåìÿ êàê ìíîæåñòâîì çàðóáåæíûõ ôèðì âû-
ïóñê èõ íàëàæåí åùå ñ 1993 ã., íàïðèìåð Siemens AG (Ãåðìàíèÿ),
International Rectifier (ÑØÀ), Fuji (ßïîíèÿ).

Âûáîð ñèëîâûõ ïðèáîðîâ, êðîìå IGBT-òðàíçèñòîðîâ, ïî-
äðîáíî îïèñàí â ïîïóëÿðíîé è ïðîôåññèîíàëüíîé òåõíè÷åñêîé
ëèòåðàòóðå. Ïîýòîìó ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàí-
íûì çàòâîðîì.
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Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ìîäóëåé âêëþ÷àåò:

ÀÁÑÎËÞÒÍÛÅ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÛÅ ÇÍÀ×ÅÍÈß

IC — ÄËÈÒÅËÜÍÛÉ ÒÎÊ ÊÎËËÅÊÒÎÐÀ
Çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîãî òîêà êîëëåêòîðà îïðåäåëåíû äëÿ òåìïå-

ðàòóð 25 °Ñ è 100 °Ñ. Ýòè çíà÷åíèÿ îñíîâàíû íà ïðåäåëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Îíè îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíûé ïðÿìîé òîê, êîòîðûé
ìîæíî ïðîïóñòèòü ÷åðåç IGBT-òðàíçèñòîð â êîðïóñå ìîäóëÿ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìîùíîñòüþ ðàññåèâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîâûøàåò òåì-
ïåðàòóðó êîðïóñà äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Çíà÷åíèå äëèòåëüíîãî òîêà IGBT-òðàíçèñòîðà ïðè òåìïåðàòóðå
êîðïóñà EC äàåòñÿ:

(IC ïðè TC)x(VCE(ON) ïðè IC ïðè TC)xRthjc = (Tjmax − TC),

ãäå Rthjc — òåðìîñîïðîòèâëåíèå êîðïóñ-ïåðåõîä; Tjmax — çíà÷åíèå
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà.
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Çíà÷åíèå IC ïîëó÷åíî ïðè ïðèëîæåíèè 15 Â íàïðÿæåíèÿ çà-
òâîð-ýìèòòåð VGE (êîòîðîå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó VCE(ON)). Â áîëü-
øèíñòâå ïðèìåíåíèé IGBT-òðàíçèñòîðà íèêîãäà íå âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòè ðàáîòàòü íà ïîñòîÿííîì òîêå, ïðåâûøàþùåì çíà-
÷åíèå IC ïðè TC = 25 °Ñ. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íåò
ïðàêòè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó êîðïóñà
íà 25 °Ñ ñ îòâîäîì òåïëà. IC ïðè TC = 25 °Ñ ãëàâíîå çíà÷åíèå, íå
òðåáóþùåå äîïîëíèòåëüíûõ îòìåòîê äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè
ïðîìûøëåííûìè òèïàìè, êîòîðûå èìåþò ñõîäíûå ãëàâíûå çíà-
÷åíèÿ.

Çíà÷åíèå IC ïðè TC = 100 °Ñ â òèïîâîì ñëó÷àå âûøå ãëàâíîãî
çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî íà 55 %, îíî â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò
ñðåäíåìó íîðìàëüíîìó ðàáî÷åìó òîêó.

IÎÌ — ÏÈÊÎÂÛÉ ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÒÎÊ.
IÎÌ — àáñîëþòíûé ìàêñèìàëüíûé ïèêîâûé ïîâòîðÿþùèéñÿ

âûõîäíîé òîê ìîäóëÿ.
ILM — ÏÈÊÎÂÛÉ ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÒÎÊ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈß.
ILM — ïèêîâûé âûõîäíîé òîê, êîòîðûé ìîæíî áåçîïàñíî ïåðå-

êëþ÷àòü ïîâòîðíî â óñòàíîâëåííûõ óñëîâèÿõ. Îí îïðåäåëÿåò ìàê-
ñèìàëüíûé òîê, îãðàíè÷èâàþùèé îáëàñòü áåçîïàñíîé ðàáîòû ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ. Ïèêîâûé òîê êîëëåêòîðà IGBT-òðàíçèñòîðà â òå÷å-
íèå âêëþ÷åíèÿ âûøå ILM çà ñ÷åò äîáàâî÷íîãî òîêà îáðàòíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ äèîäà. Ýòî ïîëó÷àåòñÿ ïðè çíà÷åíèè âûõîäíîãî
òîêà ILM.

Ïîýòîìó, êîãäà êîíñòðóêöèÿ íàãðóæàåòñÿ çíà÷åíèåì ILM âû-
õîäíîãî òîêà, íå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûé òîê îáðàò-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ è âåëè÷èíó òîêà ïåðåêëþ÷åíèÿ.

IFM — ÏÈÊÎÂÛÉ ÏÐßÌÎÉ ÒÎÊ ÄÈÎÄÀ.
IFM — ìàêñèìàëüíûé ïèêîâûé ïîâòîðÿåìûé òîê, êîòîðûé ìî-

æåò ïðîõîäèòü ÷åðåç äèîä. Îí èìååò òó æå âåëè÷èíó ÷òî è IOM.
VCE — ÄËÈÒÅËÜÍÎÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ ÊÎËËÅÊÒÎÐ-ÝÌÈÒ-

ÒÅÐ.
VCE — ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ìîæåò ïîäàâàòüñÿ

íà âûâîäû ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà ê çàòâîðàì, ñîåäèíåííûì ñ
ýìèòòåðîì.

VGE — ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ ÇÀÒÂÎÐ-ÝÌÈÒÒÅÐ.
VGE — ýòî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ëþáîé ïîëÿðíîñòè, êîòî-

ðîå ìîæíî ïîäàâàòü íà âûâîäû çàòâîðà è ýìèòòåðà. Ïðîáèâíîå íà-
ïðÿæåíèå çàòâîðíîãî îêèñëà â íîðìå â íåñêîëüêî ðàç âûøå VGE.
Ïðåâûøåíèå VGE íå îáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò ê ïðîáîþ. Îäíàêî ýòîãî
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ñëåäóåò èçáåãàòü, òàê îíî ìîæåò ïðèâåñòè ê äåãðàäàöèè äîëãîâðå-
ìåííîé íàäåæíîñòè.

VISOL — ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ ÈÇÎËßÖÈÈ.
VISOL — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (50 è

60 Ãö) êîòîðîå ìîæåò ïîäàâàòüñÿ ìåæäó ëþáûì âûâîäîì è êîðïó-
ñîì.

PDMAX — ÌÎÙÍÎÑÒÜ ÐÀÑÑÅÈÂÀÍÈß.
PDMAX — ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàññåÿíà

â êàæäîì IGBT-òðàíçèñòîðå ïðè òåìïåðàòóðå êîðïóñà, óäåðæèâàå-
ìîé íà óðîâíå 25 °Ñ. Îíà îñíîâàíà íà ðîñòå òåìïåðàòóðû ïåðå-
õîä-êîðïóñ (TJMAX — 25 °Ñ) è ïîýòîìó îòíîñèòñÿ ê òåïëîâîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ ïåðåõîä-êîðïóñ.

P
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R R
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THJC THJC

=
− °

=
°25 125C C

. (5.1)

TJ — ÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÅÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÏÅÐÅÕÎÄÀ.
Ýòî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðà-

òóðà ïåðåõîäà.
TSTG — ÃÐÀÍÈ×ÍÛÉ ÄÈÀÏÀÇÎÍ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ.
Ýòî âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà òåìïå-

ðàòóðû.

ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

BVCES — ÏÐÎÁÈÂÍÎÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ ÊÎËËÅÊÒÎÐ-ÝÌ-
ÌÈÒÅÐ.

BVCES — ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ìîæíî ïîäàòü íà
ïåðåõîä êîëëåêòîð-ýìèòòåð ïðè îïðåäåëåííîì òîêå êîëëåêòîðà è
ïðè çàòâîðå çàêîðî÷åííûì ñ ýìèòòåðîì.

BVCES / TJ — ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÏÐÎ-
ÁÈÂÍÎÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

Ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð IGBT-òðàíçèñòîðà
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà. Äëÿ IGBT-òðàíçè-
ñòîðà íà 600 Â òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïðîáèâíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â òèïè÷íîì ñëó÷àå ðàâåí ïðèìåðíî 0.7 Â / °Ñ.

Òîê óòå÷êè êîëëåêòîðà ðàñòåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Òîê óòå÷-
êè êîëëåêòîðà, íà êîòîðîì îïðåäåëåí òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöè-
åíò, ïîýòîìó áîëüøå òîêà óòå÷êè ïðè 25 °Ñ. Ìèíèìàëüíîå ïðî-
áèâíîå íàïðÿæåíèå BVCES ìîæåò áûòü íèæå 550 Â ïðè TJ = –40 °Ñ.
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VCE(ON) — ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÊÎËËÅÊ-
ÒÎÐ-ÝÌÌÈÒÅÐ.

VCE(ON) — íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð ïðè îïðåäåëåííîì
òîêå êîëëåêòîðà, íàïðÿæåíèè çàòâîð-ýìèòòåð è òåìïåðàòóðå ïåðå-
õîäà.

VCE(ON) — âàæíàÿ êðèòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, òàê êàê îíà
îïðåäåëÿåò ïîòåðþ ïðîâîäèìîñòè.

VFM — ÏÐßÌÎÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ ÄÈÎÄÀ.
VFM — ìàêñèìàëüíîå ïðÿìîå íàïðÿæåíèå äèîäà ïðè îïðåäå-

ëåííîì òîêå è òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà.
VGETH — ÏÎÐÎÃÎÂÎÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ ÇÀÒÂÎÐÀ.
Ïðè íàïðÿæåíèè çàòâîð-ýìèòòåð îòëè÷íîì îò 0, òîê êîëëåêòî-

ðà îòñóòñòâóåò ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íà-
ïðÿæåíèÿ çàòâîðà. IGBT-òðàíçèñòîð «âûêëþ÷åí», åñëè íàïðÿæå-
íèå çàòâîð-ýìèòòåð ìåíüøåì ïîðîãîâîãî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå çàòâîðà ÿâëÿåòñÿ íà-
ïðÿæåíèåì çàòâîð-ýìèòòåð, êîòîðûé ïîäâîäèò IGBT-òðàíçèñòîð ê
«ïîðîãó» ïðîâîäèìîñòè, îíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàïðÿæåíèå çàòâî-
ðà, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿ ìàëûé òîê êîëëåêòîðà. Óêà-
çûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ.

VGETH / Tj — ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÏÎÐÎ-
ÃÎÂÎÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß.

Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå çàòâîðà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû ïåðåõîäà. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò VGETH / Tj îïðåäåëÿåò
ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé.

Â íîðìå VGETH / Tj ðàâåí 11 ìÂ / °C. IGBT-òðàíçèñòîð ñ ìèíè-
ìàëüíûì ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì 3.0 Â ïðè 25 °Ñ, ïîýòîìó ïðè
150 °Ñ áóäåò èìåòü ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå 1.63 Â.

GFE — ÏÐßÌÀß ÏÅÐÅÕÎÄÍÀß ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ.
«Óñèëåíèå» (êðóòèçíà) IGBT-òðàíçèñòîðà âûðàæàåòñÿ â çíà÷å-

íèè åãî ïåðåõîäíîé ïðîâîäèìîñòè. Ïåðåõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèðàùåíèåì èçìåíåíèÿ òîêà êîëëåêòîðà ïðè ïðèðàùåíèè
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà â îïðåäåëåííîé ðàáî÷åé òî÷êå.
Óêàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïåðåõîäíîé
ïðîâîäèìîñòè.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè IGBT ÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû è ïðîñòûå ñõåìû
óïðàâëåíèÿ. Òîê óïðàâëåíèÿ ìàë, ïîýòîìó ãëàâíûé ýëåìåíò öåïè
óïðàâëåíèÿ — äðàéâåð êîíñòðóêòèâíî êîìïàêòåí. Â ìîäóëÿõ íà
áàçå IGBT-òðàíçèñòîðîâ ñõåìà äðàéâåðà íåïîñðåäñòâåííî âêëþ÷à-
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åòñÿ â åãî ñòðóêòóðó. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò ïðè-
ìåíåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ìîäóëåé íà áàçå IGBT-òðàíçèñòîðîâ
ïî òåõíîëîãèè Smart — Power, îáúåäèíÿþùåé íà îäíîì êðèñòàëëå
òðåáóåìóþ òî÷íîñòü áèïîëÿðíîé òåõíîëîãèè ñ ïðåèìóùåñòâîì
òåõíîëîãèè ÊÌÎÏ ïî ñîçäàíèþ ëîãè÷åñêèõ ÈÌÑ è òåõíîëîãèè
ÄÌÎÏ ïî ñîçäàíèþ ìîùíûõ âûõîäíûõ êàñêàäîâ ñ ìàëûìè ïîòå-
ðÿìè íà îäíîì êðèñòàëëå.

Èíòåëëåêòóàëüíûå ìîäóëè îòëè÷àþòñÿ:
• ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìîçàùèòå (çàùèòà îò íåïðàâèëüíîé ïîëÿð-

íîñòè, êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, îøèáîê â ýêñïëóàòàöèè îáðûâ
çàçåìëåíèÿ èëè íàãðóçêè, ïåðåíàïðÿæåíèå è ïåðåãðåâ);

• ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìîäèàãíîñòèêå (ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îá
îøèáêàõ íà óïðàâëÿþùèé ìèêðîêîíòðîëëåð);

• ñàìîñòîÿòåëüíûì ïåðåõîäîì â çàùèùåííîå ñîñòîÿíèå â ñëó-
÷àå àâàðèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 32 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèëîâîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäóëÿ
IRPT2062 ïðîèçâîäñòâà International Rectifier (Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ),
à íà ðèñ. 4.13, 4.14 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî âíåøíèé âèä è ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ñõåìà. Ìîäóëü ðàññ÷èòàí íà ïîäêëþ÷åíèå ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 2.2 êÂò, ëåãêî âñòðàèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ëþ-
áûå êîíñòðóêòèâû è èìååò èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé ïîäêëþ÷àòü ñ
íåáîëüøîé àäàïòàöèåé óïðàâëÿþùèé ìèêðîêîíòðîëëåð îòå÷åñò-
âåííîãî èëè çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâ.

98 Ãëàâà 4. Êîììóòàöèîííàÿ ýëåêòðîàïïàðàòóðà íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 4.13



Äîâîëüíî âûñîêàÿ ÷òîèìîñòü èçäåëèé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè íà
áàçå MOSFET è IGBT îò÷àñòè îïðåäåëèëà èõ îñíîâíóþ ñôåðó
ïðèìåíåíèÿ:

• ýëåêòðîïðèâîä ïåðåìåííîãî òîêà;
• ñèñòåìû áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ;
• ñòàòè÷åñêèå êîìïåíñàòîðû è àêòèâíûå ôèëüòðû;
• ìîùíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ;
• ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ñâàðêè, èíäóêöèîííîãî íàãðåâà, óëüòðà-

çâóêîâûõ óñòàíîâîê;
• êëþ÷åâûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ;
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• ïðèâîäû âåíòèëüíûõ äâèãàòåëåé;
• ïðèâîäû èíäóêòîðíûõ äâèãàòåëåé;
• ýëåêòðîííûå êëþ÷è ïîñòîÿííîãî òîêà;
• êîìïàêòíûå ñèñòåìû áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ.
Â ñôåðå áåñêîíòàêòíîé êîììóòàöèè ïåðåìåííûõ òîêîâ, íå

ïðåâûøàþùèõ 100 À, ãäå òðåáóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå çà-
òðàòû, ïðèìåíÿþòñÿ ýëåìåíòû ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè íà áàçå òðà-
äèöèîííûõ òèðèñòîðíûõ ñòðóêòóð, âûïîëíåííûõ â âèäå ãèáðèä-
íûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü òèðèñòîðíûå
êîììóòàòîðû ñåðèé ÊÏÒ101, ÊÏÒ101.1, ÊÏÒ201, ÊÏÒ201.1,
ÊÏÒ301. Êîììóòàòîðû ïåðåìåííîãî òîêà ÊÏÒ101 è ÊÏÒ101.1 âû-
ïóñêàþòñÿ ïî ÒÓ19280568.002 — 96 è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â
áåñêîíòàêòíîé êîììóòèðóþùåé è ðåãóëèðóþùåé àïïàðàòóðå ÷àñ-
òîòîé äî 500 Ãö. Ñèëîâàÿ ñõåìà êîììóòàòîðîâ (ðèñ. 4.15) ïðåäñòàâ-
ëÿåò îäíó èç ñõåì òðåõôàçíûõ ÊÒÝ, âêëþ÷àåìûõ â ðàññå÷êó íóëå-
âîé òî÷êè ñòàòîðíûõ öåïåé.

Ñõåìà íà ðèñ. 4.15, à, ñîñòîÿùàÿ èç ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà âåí-
òèëåé, ïðåäúÿâëÿåò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ
óãëà α îòêðûòèÿ ñèìèñòîðîâ (òèðèñòîðîâ): ϕ < α < 210°.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà ÷åðåç òèðèñòîð è çíà÷åíèå ìàêñèìàëü-
íûõ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî íàïðÿæåíèé äëÿ äàííîé ñõåìû ðàâíû:

I I t d t ICPT g g= ⋅ ≈∫
2

0 675
0

2

3

π
ω ω

π

sin . , (4.2)

U U Uïp ìàêñ îáp ìàêñ ë. .= = 2 , (4.3)
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ãäå Ig — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà íàãðóçêè; Uë — äåéñòâóþùåå
çíà÷åíèå ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ñõåìû 4.15, á:

I I ICPT g g= ≈/ .6 0 41 , (4.4)

U U Uïp ìàêñ îáp ìàêñ ë. .= = 2 . (4.5)

Äëÿ ñõåìû 4.15, â:

I ICPT g≈ 1 22. , (4.6)

U U Uïp ìàêñ ë ë. .= ≈3 2
136

π
. (4.7)

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû íà ðèñ. 4.15, â íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíÿòü äîïîëíèòåëüíûå ìåðû äëÿ çàêðûâàíèÿ òèðèñòîðà (ñèìè-
ñòîðà), ò. ê. îí êîììóòèðóåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé òîê. Ñõåìà
êîììóòàòîðà ÊÏÒ101(101.1) ñîäåðæèò â îòëè÷èå îò òèïîâûõ ñõåì
ÊÒÝ äâà ñèëîâûõ êëþ÷à ñ äâóõñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ è ñõåìó
óïðàâëåíèÿ, ñëåäÿùóþ çà ôàçîâûì óãëîì íàãðóçêè è âûðàáàòûâà-
þùóþ èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè êëþ÷àìè â ìîìåíò ïåðåõî-
äà íàïðÿæåíèÿ ñåòè ÷åðåç íóëü ïðè òðåõôàçíîì, äâóõôàçíîì è îä-
íîôàçíîì ïèòàíèè. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò àâòîíîì-
íîå óïðàâëåíèå êàæäûì êëþ÷îì è îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå
ñèëîâûìè êëþ÷àìè, ÷òî ïîçâîëÿåò êîììóòèðîâàòü òðåõôàçíûå,
äâóõôàçíûå è îäíîôàçíûå íàãðóçêè. Èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ êëþ-
÷àìè ðàâíîïîëÿðíûå, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïðÿìëÿòü íàïðÿæåíèå íà
íàãðóçêå. Íà ðèñ. 4.16 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñõåì âêëþ÷åíèÿ êîì-
ìóòàòîðà ÊÏÒ101(101.1):

4.16.1 — ïðè çàìûêàíèè êîíòàêòîâ âêëþ÷àåòñÿ òðåõôàçíàÿ íà-
ãðóçêà;

4.16.2 — ðàçäåëüíîå óïðàâëåíèå ëèíåéíûì íàïðÿæåíèåì;
4.16.3 — âûïðÿìëåíèå ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé;
4.16.4 — ñî÷åòàíèå ñõåì 2 è 3;
4.16.5 — âêëþ÷åíèå äâóõôàçíîé íàãðóçêè;
4.16.6 — ðàçäåëüíîå óïðàâëåíèå ôàçíûìè íàãðóçêàìè;
4.16.7 — êîììóòàöèÿ äâóõ íàãðóçîê îò îäíîé ôàçû ñ âûïðÿìëå-

íèåì òîêà îäíîé èç íàãðóçîê;
4.16.8 — êîììóòàöèÿ äâóõ íàãðóçîê îò îäíîé ôàçû ñ âûïðÿìëå-

íèåì òîêà â íèõ;
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4.16.9 — ðàçäåëüíîå ðåâåðñèâíîå óïðàâëåíèå äâèãàòåëåé ïîñòî-
ÿííîãî òîêà;

4.16.10 — ðåâåðñèâíîå óïðàâëåíèå îäíîôàçíûõ ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé;

4.16.11 — âêëþ÷åíèå äâóõ íàãðóçîê íà ïîëîâèíó ëèíåéíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ;

4.16.12 — âêëþ÷åíèå äâóõ íàãðóçîê íà ïîëîâèíó ôàçíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñ âûïðÿìëåíèåì.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîììóòàòîðà:
1. Ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè — 2500 Â;
2. Êðóòÿùèé ìîìåíò âèíòîâ êðåïëåíèÿ — 5.5 Í⋅Ì;
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3. Êðóòÿùèé ìîìåíò âèíòîâ ýëåêòðîñîåäèíåíèÿ — 2.3 Í⋅Ì;
4. Ïðåäåëüíûé òîê — 80 À ïðè òåìïåðàòóðå êîðïóñà — 65 °Ñ

(äëÿ ÊÏÒ101.1 — 3 À);
5. Êëàññ ïðèáîðà — íå ìåíåå 800 Â;
6. Òîê óïðàâëåíèÿ — íå áîëåå 250 ìÀ;
7. Óäàðíûé òîê — 550 À, âðåìÿ èìïóëüñà 10 ìñ;
8. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ dU/dt — 25 Â/ìêñ;
9. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òîêà dI/dt — 63 À/ìêñ;
10. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè íå áîëåå 1.8 Â;
11. Íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ íå áîëåå 5 Â;
12. Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîä-êîðïóñ — 0.44 °Ñ / Âò;
13. Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè: îò –50 °Ñ äî +125 °Ñ;
14. Âëàæíîñòü — äî 98 %;
15. Ãàáàðèòû — 92×35×20 ìì.
16. Âûâîäû ÊÏÒ101(101.1): 1 — îáùèé; 2 — âûõîä 1; 3 — âû-

õîä 2; 4 — óïðàâëåíèå âûõîäîì 1; 7 — óïðàâëåíèå âûõîäîì 2.
Êîììóòàòîðû ïåðåìåííîãî òîêà ÊÏÒ 201 è ÊÏÒ201.1 âûïóñ-

êàþòñÿ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ÒÓ19280568.003—96 è ñëóæàò äëÿ
êîììóòàöèè, óïðàâëåíèÿ è çàùèòû íàãðóçîê, â îñíîâíîì ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé. Íàãðóçêè ìîãóò èìåòü ëþáîé ôàçîâûé óãîë. Êîììóòà-
òîðû çàùèùàþò è íàãðóçêè è ñåáÿ. Â íîìèíàëüíîé ïîñòàâêå êîì-
ìóòàòîð ÊÏÒ201 ñîñòîèò èç êîðïóñà ñèëîâûõ êëþ÷åé è áëîêà çà-
ùèòû îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Â êîììóòàòîðå ÊÏÒ 201.1 áëîê
çàùèòû âñòðîåí â êîðïóñ ñèëîâûõ êëþ÷åé. Êîììóòàòîð ñîäåðæèò
òðè ñèëîâûõ êëþ÷à ïî âàðèàíòó òðåõôàçíîãî ÊÒÝ (ðèñ. 4.15, à) è
ñõåìó óïðàâëåíèÿ, îñóùåñòâëÿþùóþ ñëåäóþùèå âèäû çàùèò: íó-
ëåâóþ; òåïëîâóþ; îáðûâ ëþáîé ôàçû; êîðîòêîå çàìûêàíèå íàãðóç-
êè ëþáîé ôàçû; ëþáîå êðàòêîâðåìåííîå êîðîòêîå çàìûêàíèå íà-
ãðóçîê ìåæäó ñîáîé è íà çåìëþ; ïåðåêîñ ôàç.

Âñå çàùèòû ðàáîòàþò íà îòêëþ÷åíèå êîììóòàòîðà, ñõåìà
óïðàâëåíèÿ âûðàáàòûâàåò èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèëîâûõ êëþ-
÷åé â ìîìåíò ïåðåõîäà ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ÷åðåç íóëü. Ïðåä-
óñìîòðåíî äâà ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðà: îò
âíóòðåííèõ ñõåì óïðàâëåíèÿ (ðó÷íîé ðåæèì), îò âíåøíåãî èñòî÷-
íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà (àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì). Íà ðèñ. 4.17 ïðè-
âåäåíû ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÊÏÒ201 (201.1). Êîììóòàòîð âêëþ÷àåòñÿ
êðàòêîâðåìåííûì çàìûêàíèåì ëþáîé èç êëåìì 1, 2, 3 ñ êëåììîé
7. Äëÿ áåçûñêðîâîãî âêëþ÷åíèÿ êðàòêîâðåìåííî çàìûêàþò êëåì-
ìû 1 è 6. Â îáîèõ âàðèàíòàõ çàïóñêà êîììóòàòîð ñîõðàíÿåò âêëþ-
÷åííîå ñîñòîÿíèå äî ïîäà÷è êîìàíäû íà îòêëþ÷åíèå êíîïêîé SB2
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ëèáî ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò. Êîììóòàòîð îòêëþ÷àåòñÿ êðàòêîâðå-
ìåííûì çàìûêàíèåì êëåìì 4 è 7 èëè 6 è 7 (áåçûñêðîâîé âàðèàíò)
ëèáî êðàòêîâðåìåííûì ðàçìûêàíèåì öåïè 4-N (ãðóïïîâîå îòêëþ-
÷åíèå íåñêîëüêèõ êîììóòàòîðîâ). Ïðè ðàáîòå ñ òåïëîâîé çàùèòîé
êîììóòàòîð îòêëþ÷àåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ RK
(ïîçèñòîð), ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè íàãðåâå îáìîòîê äâèãàòåëÿ ëèáî
ïðè ïåðåêîñå íàãðóçîê ôàç. Îäíàêî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ òîë÷êî-
âûé ðåæèì îò êíîïêè SB1. Åñëè æå ïåðåãðåâ RK ïðîäîëæàåòñÿ, òî
îòêëþ÷àåòñÿ è òîë÷êîâûé ðåæèì. Åñëè òåïëîâàÿ çàùèòà âûïîëíå-
íà ïîñðåäñòâîì òåðìîðåëå SK òèïà «òåðìèê», òî ïîâòîðíîå âêëþ-
÷åíèå âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå âîçâðàòà ðåëå.

Íà ðèñ. 4.17.1 è 4.17.2 äàíû ñõåìû âêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðà,
êîòîðûå îáëàäàþò ïîëíûì íàáîðîì çàùèò. Çàïóñê äâèãàòåëÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïîäàþò íàïðÿæå-
íèå ñåòè íà êëåììû A, B, C ÷åðåç àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü
èëè ïðåäîõðàíèòåëü (âèäèìûé ðàçðûâ), çàìûêàþò òóìáëåð SA, íà-
æèìàþò êíîïêó SB1 «Ïóñê» — ýëåêòðîäâèãàòåëü âêëþ÷àåòñÿ. Äëÿ
îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íàæèìàþò êíîïêó SB2 «Ñòîï». Äëÿ
ñõåì, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4.17.3 è 4.17.4: ïðè ïåðåãðåâå ïîçèñòîðà
RK íàãðåâàåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì òåïëà, à ïðè ïåðåêîñå ôàç —
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîêà ÷åðåç ïîçèñòîð, ïðîïîðöèîíàëüíîãî âåëè-
÷èíå ïåðåêîñà. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîçèñòîðîì âêëþ÷àþò ïåðåìåí-
íûé ðåçèñòîð RP äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ñðàáàòûâàíèÿ è
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîçèñòîðà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåìåííîãî
ðåçèñòîðà òåìïåðàòóðà ñðàáàòûâàíèÿ ñíèæàåòñÿ. Èíäèêàòîðû HL1
è HL2 ãîðÿò ïðè ðàáîòå êîììóòàòîðà. Íà ðèñ. 4.17.5 è 4.17.6 äàíû
ñõåìû âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðîâ îò èñòî÷íèêà ïî-
ñòîÿííîãî òîêà. Äëÿ âñåõ ñõåì SB1 — êíîïêà âêëþ÷åíèÿ, SB2 —
êíîïêà îòêëþ÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4.17.7 äàíà ñõåìà îòêëþ÷åíèÿ íàãðó-
çîê àâòîìàòîì FA, îí ìîæåò áûòü áåç çàùèò, íî ñ íåçàâèñèìûì
ðàñöåïèòåëåì ÍÐ, êîòîðûé äîëæåí ñðàáàòûâàòü ïðè ïðÿìîì ïîïà-
äàíèè íàïðÿæåíèÿ ñåòè íà êëåììû 1, 2, 3 ëèáî ïåðåêîñå ôàç áîëåå
25 %. Íà ðèñ. 4.17.8 «âèäèìûé ðàçðûâ» ïðîèçâîäèòñÿ ïóñêàòåëåì
ÊÌ. Êíîïêà SB1 ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà «äâóðóêîå» âêëþ÷åíèå.
Îòâîä òåïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç áåñïîòåíöèàëüíîå îñíîâàíèå
êîðïóñà, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî íå äîëæíà ïðåâûøàòü 65 °Ñ.

Êîììóòàòîðû îòíîñÿòñÿ ê ýëåêòðîîáîðóäîâàíèþ ñ ðàáî÷èì íà-
ïðÿæåíèåì äî 1000 Â. Âñå êëåììû êîììóòàòîðà íàõîäÿòñÿ ïîä íà-
ïðÿæåíèåì ñåòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòâîäà òåïëà êîììóòàòîð ðåêî-
ìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü â êëåììíèê äâèãàòåëÿ.
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÏÒ 201(201.1):
1. Ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè — 2500 Â;
2. Êðóòÿùèé ìîìåíò âèíòîâ êðåïëåíèÿ — 5.5 Í⋅Ì;
3. Êðóòÿùèé ìîìåíò âèíòîâ ýëåêòðîñîåäèíåíèÿ — 2.3 Í⋅Ì;
4. Ïðåäåëüíûé òîê — 50 À ïðè òåìïåðàòóðå êîðïóñà — 65 °Ñ

(äëÿ ÊÏÒ201.1 — 3 À);
5. Êëàññ ïðèáîðà — íå ìåíåå 800 Â;
6. Òîê óïðàâëåíèÿ — íå áîëåå 250 ìÀ;
7. Óäàðíûé òîê — 350 À äëÿ ÊÏÒ201 è 100 À äëÿ ÊÏÒ201.1,

âðåìÿ èìïóëüñà 10 ìñ;
8. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ dU/dt — 25 Â/ìêñ;
9. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òîêà dI/dt — 63 À/ìêñ;
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10. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè íå áîëåå 1.8 Â;
11. Íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ, íå áîëåå 6 Â;
12. Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîä-êîðïóñ — 0.44 °Ñ/Âò;
13. Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè: îò –50 °Ñ äî +125 °Ñ;
14. Âëàæíîñòü — äî 98 %;
15. Ãàáàðèòû — 92×35×20 ìì (ÊÏÒ201.1 — 70×42×20);
16. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû áëîêà çàùèòû îò êîðîòêîãî çàìûêà-

íèÿ 35×15×10;
17. Íà ñõåìå ðèñ. 4.17: ýëåêòðîäû 1, 2, 3 — ñèëîâûå; 4, 5, 6, 7 —

óïðàâëåíèå.
ÊÏÒ 301(301.1) ÿâëÿåòñÿ ïðååìñòâåííûì èçäåëèåì ê ÊÏÒ201 è

îòëè÷àåòñÿ ðÿäîì îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.
Ê èçäåëèÿì ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè ñëåäóåò îòíåñòè öåëûé êëàññ

íîâåéøèõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ: îïòîýëåêòðîííûå òâåðäî-
òåëüíûå ðåëå îòå÷åñòâåííîãî (òàáë. 24÷26) è çàðóáåæíîãî (òàáë. 28)
ïðîèçâîäñòâà. Îïòîýëåêòðîííûå òâåðäîòåëüíûå ðåëå ÿâëÿþòñÿ
ïðèáîðàìè íîâîãî ïîêîëåíèÿ è ñîäåðæàò ñèëüíîòî÷íûå êëþ÷è ñ
ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé ìåæäó âõîäàìè óïðàâëåíèÿ è íàãðóçêîé;
ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíû ýëåêòðîìàãíèòíûì ðåëå ñ íîðìàëü-
íî ðàçîìêíóòûìè êîíòàêòàìè. Íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè âõîä-âûõîä
è âûõîä-òåïëîîòâîä íå ìåíåå 1.5 êÂ èëè 3.75 êÂ. Òîê óòå÷êè â âû-
êëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè íå áîëåå 1 ìÀ (òèïîâîé — ìåíåå 100 ìêÀ).
Âõîäíîé ýëåìåíò — ñâåòîäèîä, âûõîäíîé — òèðèñòîð, ñèìèñòîð
èëè ïîëåâîé òðàíçèñòîð. Êîðïóñû ðåëå ïëàñòìàññîâûå, âåðòèêàëü-
íîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ìîíòàæà íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ è ïàíåëÿõ.

Îïòîýëåêòðîííûå òâåðäîòåëüíûå ðåëå ñïîñîáíû çàìåíèòü
ýëåêòðîìàãíèòíûå ðåëå â âûñîêîíàäåæíûõ êîììóòàöèîííûõ ñèñ-
òåìàõ. Òàêèå èçäåëèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå êàòåãîðèè ïî ôóíê-
öèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ è ðîäó òîêà: ðåëå ïåðåìåííîãî òîêà; ðå-
ëå ïîñòîÿííîãî òîêà; îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ðåâåðñèâíûå.

Ðåëå ïåðåìåííîãî òîêà

Îñîáåííîñòè:
• êîììóòàöèÿ íàãðóçîê â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà;
• ñîâìåñòèìîñòü ñ ÒÒË/ÒÒËØ, ÊÌÎÏ;
• íèçêîå îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå; Vîñò. ≤ 2.0 Â;
• âûñîêîâîëüòíàÿ ìîíîëèòíàÿ ñõåìà: Uèç. ≥ 1500 Â;
• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (–45...+75) °C.
Ïðèìåíåíèå:
• êîììóòàöèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà;
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• êîììóòàòîðû êîíå÷íûõ íàãðóçîê â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ;

• êîììóòàòîðû â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà.

Îïèñàíèå

Òâåðäîòåëüíûå îïòîýëåêòðîííûå ðåëå ñ ñèìèñòîðàìè íà âûõî-
äå ñëóæàò äëÿ çàìåíû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå.

Ïðèáîð ñîñòîèò èç ñâåòîäèîäà, îïòè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ îïòî-
ñèìèñòîðîì, êîòîðûé óïðàâëÿåò ìîùíûì êîììóòèðóþùèì ýëå-
ìåíòîì (ïîñëåäíèì ìîæåò áûòü ñèìèñòîð èëè äâà âêëþ÷îííûõ
âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî òèðèñòîðà).

Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëíåíèÿ îïòîýëåêòðîííîå ðåëå ìîæåò ñî-
äåðæàòü âñòðîåííóþ ñõåìó êîíòðîëÿ ïåðåõîäà ÷åðåç «íîëü» (ðåëå
òèïà ÒÌ). Â îïòè÷åñêèõ ðåëå òèïà ÒÑ öåïü êîíòðîëÿ ïåðåõîäà ÷å-
ðåç «íîëü» îòñóòñòâóåò.

Ðåëå ïîñòîÿííîãî òîêà

Îñîáåííîñòè:
• êîììóòèðîâàíèå íàãðóçîê â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà;
• ñîâìåñòèìîñòü ñ ÒÒË/ÒÒËØ, ÊÌÎÏ;
• íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè;
• âûñîêîâîëüòíàÿ ìîíîëèòíàÿ ñõåìà: Uèç. ≥ 1500 Â;
• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (–45...+75) °C.
Ïðèìåíåíèå:
• êîììóòàöèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà;
• èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ;
• ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ;
• áûñòðîäåéñòâóþùèå ñèñòåìû çàùèòû.

Îïèñàíèå

Òâåðäîòåëüíûå îïòîýëåêòðîííûå ðåëå ñ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàìè
íà âûõîäå ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâîé ýëåêòðîìàãíèòíûì ðåëå â öå-
ïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ïðèáîð ñîñòîèò èç èíôðàêðàñíîãî ñâåòîäèîäà, êîòîðûé îïòè-
÷åñêè ñâÿçàí ñ ôîòîòðàíçèñòîðîì (ðåëå òèïà 5Ï40.10Ï) èëè ñ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöåé äèîäîâ (ðåëå òèïà 5Ï20.10Ï), êîòîðàÿ
óïðàâëÿåò âûõîäíûì ýëåìåíòîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ìîùíûé
ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîð.

Â òâåðäîòåëüíûõ ðåëå òèïà 5Ï40.10Ï òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîå ïèòàíèå ïî âûõîäó äëÿ çàïèòêè ôîòîòðàíçèñòîðà (Uïèò. ≈
≈ +9—15 Â).
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Ðåëå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

Îñîáåííîñòè:
• êîììóòèðîâàíèå íàãðóçîê â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííî-

ãî òîêà;
• ñîâìåñòèìîñòü ñ ÒÒË/ÒÒËØ, ÊÌÎÏ;
• íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè;
• âûñîêîâîëüòíàÿ ìîíîëèòíàÿ ñõåìà: Uèç. ≥ 1500 Â;
• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (–45...+75) °C.
Ïðèìåíåíèå:
• êîììóòàöèÿ íàãðóçîê â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà;
• ðàáîòà â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà ñ ðåçåðâèðîâàíèåì ïîñòî-

ÿííûì òîêîì;
• èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ;
• óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ.

Îïèñàíèå
Òâåðäîòåëüíûå îïòîýëåêòðîííûå ðåëå ñ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàìè

íà âûõîäå ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûì ðåëå íà îñíîâå òèðèñòîðîâ.

Ïðèáîð ñîñòîèò èç èíôðàêðàñíîãî ñâåòîäèîäà, îïòè÷åñêè ñâÿ-
çàííîãî ñ ìàòðèöåé ôîòîäèîäîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò â ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêîì ðåæèìå è óïðàâëÿþò âûõîäíûì êîììóòèðóþùèì ýëå-
ìåíòîì. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ,
ñîåäèíåííûõ èñòîêàìè.

Ïðè âêëþ÷åíèè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ â ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïü
ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíûé ïåðåêëþ÷àòåëü ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî
òîêà äâóíàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ.

Ðåâåðñèâíûå ðåëå

Îñîáåííîñòè:
• òâåðäîòåëüíûå îïòîýëåêòðîííûå ðåëå ñ ñèìèñòîðàìè íà âû-

õîäå ñëóæàò äëÿ çàìåíû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåâåðñèâíûõ ðåëå;
• ïðèáîð ñîñòîèò èç âõîäíûõ ñâåòîäèîäîâ, îïòè÷åñêè ñâÿçàí-

íûõ ñ îïòîñèìèñòîðàìè, êîòîðûå óïðàâëÿþò ìîùíûìè êîì-
ìóòèðóþùèìè ýëåìåíòàìè.

Ïðèìåíåíèå:
• ðåëå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûìè äâèãàòå-

ëÿìè.

Îïèñàíèå
Ðåëå îáåñïå÷èâàåò âêëþ÷åíèå, âûêëþ÷åíèå, áëîêèðîâêó è ðå-

âåðñ äâèãàòåëåé.
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Ðåëå èìåþò îïòðîííóþ ðàçâÿçêó óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ îò ñè-
ëîâûõ öåïåé, à òàêæå âõîä ñèãíàëà áëîêèðîâêè âêëþ÷åíèÿ ðåëå.

Ðàñøèôðîâêà óñëîâíîãî îáîçíà÷åíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ðåëå ïðî-
èçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÅÍÑÊ.431162.001 ÒÓ:

4.3. Îöåíêà öåëåñîîáðàçíîñòè çàìåíû
òðàäèöèîííîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé

êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû íà áåñêîíòàêòíóþ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå 4.1 ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ
êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ (äî 1000 Â) íà
îñíîâå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èçäåëèé ñèëîâîé ýëåêò-
ðîíèêè, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ñèëîâûõ öåïÿõ ïîñòîÿííîãî è ïåðå-
ìåííîãî òîêà ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè íàãðóçîê. Âñå ÷àùå ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì
îáîðóäîâàíèåì äîëÿ áåñêîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðåîáëàäàåò
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íàä ïðèâû÷íîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé àïïàðàòóðîé: ðåëå, ìàãíèò-
íûìè ïóñêàòåëÿìè, êîíòàêòîðàìè, ðàçëè÷íîãî ðîäà ïåðåêëþ÷àòå-
ëÿìè. Ïðè ýòîì, ïî ñóùåñòâó, ïðîåêòèðîâùèêó ïðèõîäèòñÿ ðàñ-
ñìàòðèâàòü òðè âàðèàíòà âûïîëíåíèÿ ñõåìû êîììóòàöèè íàãðóçêè:
íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé àïïàðàòóðå, ïîëíîñòüþ íà áåñêîíòàêòíûõ
ñèëîâûõ ýëåìåíòàõ, ëèáî íà ñîâìåùåííîì ðåøåíèè ñ îäíîâðåìåí-
íûì ïðèìåíåíèåì äâóõ âèäîâ ñðåäñòâ êîììóòàöèè. Îòìåòèì
îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âûáîð ïðîåêòèðîâùèêà ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè âàðèàíòîâ êîììóòàöèè â ñèëîâûõ è óïðàâëÿþùèõ öå-
ïÿõ òåõíîëîãè÷åñêîé ýëåêòðîàâòîìàòèêè:

• ÷àñòîòà êîììóòàöèè ñèëîâîé èëè óïðàâëÿþùåé öåïè;
• óñëîâèÿ ðàáîòû êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà (òåìïåðàòóðà,

âëàæíîñòü, çàïûëåííîñòü);
• âèä êîììóòèðóåìîé íàãðóçêè (ðîä òîêà, õàðàêòåð íàãðóçêè);
• íàëè÷èå òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ïî óëó÷øåíèþ óñëîâèé

êîììóòàöèè;
• óñëîâèÿ ïîäêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè, îñîáåííî â

ñëó÷àå òÿæåëîãî çàïóñêà èëè îñòàíîâà àñèíõðîííîãî ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ;

• òðåáîâàíèÿ ê ìàññîãàáàðèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì îáîðóäîâà-
íèÿ â öåëîì;

• òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè óñòðîéñòâà;
• íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ

êîìïîíåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû;
• õàðàêòåð òðåáîâàíèé ïî çàùèòå íàãðóçêè;
• óñòàíîâëåííûé óðîâåíü ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ;
• ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïîäãîòîâêà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà;
• òðåáîâàíèÿ ê ðåìîíòíîïðèãîäíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ;
• îãðàíè÷åíèÿ ïî öåíå íà èçäåëèå â öåëîì.
Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà íàðÿäó

ñ áåñêîíòàêòíîé òàêæå ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ â íàïðàâëå-
íèè óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ: ÷èñëî öèêëîâ êîì-
ìóòàöèè, âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè, íàäåæíîñòü. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, íåñìîòðÿ íà âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèëîâûõ
ýëåêòðîííûõ êîììóòàòîðîâ è èçäåëèé íà èõ îñíîâå, çàñòàâëÿåò
ïðîåêòèðîâùèêà ïðèçíàâàòü ðÿä íåñîìíåííûõ ïðåèìóùåñòâ, ïðè-
ñóùèõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé àïïàðàòóðå, òàêèõ, êàê: íàëè÷èå «ñó-
õèõ» êîíòàêòîâ (ïîëíàÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà) â ñèëîâûõ è
âñïîìîãàòåëüíûõ öåïÿõ; âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ÷àñòè÷íîãî ðå-
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ìîíòà; ïðîñòàÿ äèàãíîñòèêà ñèëîâûõ è óïðàâëÿþùèõ öåïåé; íè-
÷òîæíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàìêíóòûõ êîíòàêòàõ; óñòîé÷è-
âîñòü ê òîêàì ïåðåãðóçêè, êîðîòêèì çàìûêàíèåì è ê âîçäåéñòâèþ
ïåðåíàïðÿæåíèé; â ðÿäå ñëó÷àåâ, âîçìîæíîñòü áîëåå íàäåæíîãî
óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé ïî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ïðè òåõíè÷å-
ñêîì îáñëóæèâàíèè îáîðóäîâàíèÿ.

Â êîíå÷íîì èòîãå ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè è ïðîèçâîäèòåëÿìè
ñòîèò çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ãèáðèäíûõ êîììóòàöèîííûõ
àïïàðàòîâ íà îñíîâå îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ èìåþùèõñÿ äîñòî-
èíñòâ èçäåëèé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ.

×àñòîòà êîììóòàöèè â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èëè êîëè÷åñòâî
öèêëîâ «âêëþ÷èòü/âûêëþ÷èòü» çà åäèíèöó âðåìåíè — îïðåäåëÿþ-
ùèé ôàêòîð ïðè âûáîðå àïïàðàòíîé áàçû äëÿ ðåàëèçàöèè âêëþ÷å-
íèÿ (îòêëþ÷åíèÿ) íàãðóçêè. Íàïðèìåð, äëÿ êîíòàêòîâ ñèëüíîòî÷-
íûõ êîíòàêòîðîâ è ïóñêàòåëåé ñóùåñòâóåò âûðàæåíèå [25], óñòà-
íàâëèâàþùåå èçíîñ ìàññû êîíòàêòíîãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèÿ îòêëþ÷àþùåãî òîêà Iî è ÷èñëà îòêëþ÷åíèé N:

∆Q k N Iu î= ⋅ ⋅ ⋅−10 9 2 [êã], (4.8)

ãäå ku — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò ìàòåðèàëà êîíòàêòîâ è çíà÷åíèÿ âèáðàöèè.

Òî åñòü ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ îòêëþ÷àåìîãî òîêà Iî è
÷èñëà öèêëîâ «Âêëþ÷èòü-îòêëþ÷èòü» N âîçìîæíà î÷åíü ÷àñòàÿ çà-
ìåíà êîììóòàöèîííîãî(ûõ) àïïàðàòà(îâ); êàê ñëåäñòâèå, ñðîê ãà-
ðàíòèéíîé ðàáîòû Òã ñòàíåò íåäîïóñòèìî ìàëûì â ñëó÷àå ââîäà â
ýêñïëóàòàöèþ íîâîãî èçäåëèÿ, ëèáî óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðàñõîäîâ áóäåò íåïîìåðíî áîëüøèì, åñëè ðå÷ü èäåò îá óæå ðàáîòà-
þùåì îáîðóäîâàíèè:

Ng

m
Òã t p= ≤ , (4.9)

ãäå m — ÷àñòîòà öèêëîâ «âêëþ÷åíèé-îòêëþ÷åíèé» â åäèíèöó âðå-
ìåíè; Ng — äîïóñòèìîå ÷èñëî öèêëîâ êîììóòàöèè ïðè íîìèíàëü-
íîé íàãðóçêå.

Åñëè íå ó÷èòûâàòü äðóãèõ âûøåïðèâåäåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ôàêòîðîâ, òî èñõîäÿ èç óñëîâèé êîììóòàöèè âîïðîñ î öåëåñîîáðàç-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áåñêîíòàêòíîãî êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà
äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè óñòàíîâ-
êè ãàðàíòèéíîãî ñðîêà íà âñå èçäåëèå (îáîðóäîâàíèå), ðàâíîãî îä-
íîìó ãîäó. Êîíå÷íî, òàêàÿ óñòàíîâêà íå àáñîëþòíàÿ, åñëè áðàòü âî
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âíèìàíèå ñòîèìîñòü ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî è áåñêîíòàêòíîãî àïïà-
ðàòîâ, óðîâåíü èçäåðæåê ïðè çàìåíå, ðàñõîäû íà ïîñëåäóþùåå ýêñ-
ïëóàòàöèîííîå îáñëóæèâàíèå. Î÷åâèäåí âûáîð áåñêîíòàêòíîãî
êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà, íàïðèìåð òâåðäîòåëüíîãî ðåëå âçàìåí
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî, äàæå çàêðûòîãî ðåëå â ñëó÷àå
íàëè÷èÿ âëàæíîñòè, çàïûëåííîñòè, ñî÷åòàþùèõñÿ ñ âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé (äî 50—60 °C) âíåøíåé ñðåäû. Èçâåñòíû ñëó÷àè ðåøàþ-
ùåãî âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ â ñòîðîíó âûáîðà èìåííî áåñêîíòàêò-
íîãî êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà, îñîáåííî åñëè åñòü õîòÿ áû ïî-
òåíöèàëüíàÿ óãðîçà âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñðåäû.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà êîììóòèðóåìîé íàãðóçêè ïðîåêòèðîâùè-
êîì ìîæåò áûòü âûáðàí áåñêîíòàêòíûé àïïàðàò íà áàçå óæå ðàíåå
óïîìÿíóòûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèëîâûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ:

• òèðèñòîðîâ, îïòîòèðèñòîðîâ, ñèìèñòîðîâ, çàïèðàåìûõ òèðè-
ñòîðîâ (SCR, GTO, IGCT, GCT) èëè ñèëîâûõ ìîäóëåé íà èõ
îñíîâå;

• ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì MOCFET
ëèáî èíòåãðèðîâàííûõ ñèëîâûõ ïðèáîðîâ íà èõ îñíîâå;

• áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì IGBT
ëèáî IPM-ìîäóëåé íà áàçå ñòðóêòóðû IGBT;

• íîâûõ ñòðóêòóð ñ ïëîòíîñòÿìè òîêîâ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê òè-
ðèñòîðíûì (IEGT, IGTT).

Ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà ñïåöèàëèñòîâ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè èçäåëèÿìè ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâ-
ëÿþòñÿ MOCFET, IGBT, IGCT â äèñêðåòíîì, ìîäóëüíîì è èíòåã-
ðàëüíîì èñïîëíåíèè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ìîùíîñòåé. Íà-
ïðèìåð, â ñëó÷àå êîììóòàöèè àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêè â
öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà I ≤ 50 À ñ íàïðÿæåíèåì, íå ïðåâûøàþùèì
500 Â, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì êëþ÷åâûì ñèëîâûì ýëåìåí-
òîì ÿâëÿåòñÿ ïîëåâîé òðàíçèñòîð MOCFET, èìåþùèé âûñîêóþ
÷àñòîòó êîììóòàöèè, íèçêèå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè,
ìàëóþ ìîùíîñòü óïðàâëåíèÿ, âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê ïåðåãðóçêàì.
Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ (ðåëå, ïóñêàòåëåé,
êîíòàêòîðîâ) ëåãêî ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ñâÿçè ìàëîìîùíûõ óïðàâ-
ëÿþùèõ âûõîäîâ áîëüøèíñòâà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è îäíîêðèñòà-
ëüíûõ ìèêðîÝÂÌ ñ ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè ñõåìû êîììóòàöèè, íå
òðåáóåòñÿ íàëè÷èÿ èñêðîãàñÿùèõ öåïåé. Ïðè êîììóòàöèè àêòèâ-
íîé íàãðóçêè â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû
íåðåäêî íàèáîëåå âåñîìûìè àðãóìåíòàìè ïðè çàìåíå ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêîãî êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà íà áåñêîíòàêòíûé ïåðå-
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êëþ÷àòåëü ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòà êîììóòàöèè è ìàññîãàáàðèòíûå ïî-
êàçàòåëè ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ. Íàïðèìåð, ñõåìà óïðàâëåíèÿ
íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè (ðèñ. 4.18, à, á), îñóùåñòâëÿþùàÿ
äâóõïîçèöèîííîå ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ñ ãèñòåðåçèñîì ±D
îòíîñèòåëüíî çàäàííîé òåìïåðàòóðû Òóñò, ìîæåò âûäàâàòü ñèãíàë
íà èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò áûòü
ìàãíèòíûé ïóñêàòåëü ëèáî áåñêîíòàêòíûé êëþ÷åâîé ýëåìåíò (òè-
ðèñòîð, ñèìèñòîð èëè ñèëîâîé ìîäóëü íà èõ îñíîâå).

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ãèñòåðåçèñà ±D äîñòèãà-
åòñÿ ñíèæåíèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà VS èëè ÌÏ çà
óñòàíîâëåííûé ïåðèîä âðåìåíè.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ êîì-
ìóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ (ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ, áåñêîíòàêòíûõ,
ãèáðèäíûõ) ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé äëÿ óëó÷øåíèÿ
óñëîâèé êîììóòàöèè, â ÷àñòíîñòè îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî òî-
êîîãðàíè÷åíèÿ â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñïîñîáû,
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îñíîâàííûå íà ïîäêëþ÷åíèè íàãðóçêè ÷åðåç ñèëîâûå ðåçèñòîðû
ëèáî ðåàêòîðû ñ ïîñëåäóþùèì èõ äåøóíòèðîâàíèåì. Â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ, íàïðèìåð, ñèìèñòîðíîãî êîììóòàòîðà ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ
ðåæèì ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè â ìîìåíò ïåðåõîäà ñåòåâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ÷åðåç íîëü (ðèñ. 4.19), ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óëó÷øàåò
óñëîâèÿ êîììóòàöèè, îñîáåííî àêòèâíî-èíäóêòèâíûõ íàãðóçîê.

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åíà è òðåõôàçíàÿ àê-
òèâíî-èíäóêòèâíàÿ íàãðóçêà, íàïðèìåð, àñèíõðîííûé òðåõôàçíûé
ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñèëîâîé ñåòè ∼380 Â, 50 Ãö
(ðèñ. 4.20) ÷åðåç ñèìèñòîðíûé ñèëîâîé ìîäóëü, êîòîðûé ìîæåò
îñóùåñòâëÿòü íå òîëüêî êîíòðîëü ïåðåõîäà êàæäîé ôàçû ïèòàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íîëü, íî è ðåàëèçîâûâàòü «ìÿãêèé» ðåæèì
çàïóñêà ÷åðåç ñíèæåíèå åãî çíà÷åíèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ (ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå) ÷åðåç óñòðîéñòâî èìïóëü-
ñíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÈÔÓ).

Ïðè ïîñòîÿííîì ìîìåíòå íà âàëó ÀÄ è íåèçìåííîé ÷àñòîòå
ñåòè ïîëó÷åíèå èñêóññòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáóñëîâëåíî ñíèæå-
íèåì íàïðÿæåíèÿ íà åãî çàæèìàõ, à ñëåäîâàòåëüíî, èìåþòñÿ øè-
ðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïóñêîâîãî òîêà. Î÷åâèäíî,
÷òî òàêîå ïîäêëþ÷åíèå ÀÄ ìîæåò áûòü îïðàâäàíî ïðè íàëè÷èè
òÿæåëûõ óñëîâèé ïðè íà÷àëüíîì çàïóñêå. Åñëè íà÷àëüíûé çàïóñê
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ìîìåíòå íà âàëó Ìð ≤ Ìíîì è

114 Ãëàâà 4. Êîììóòàöèîííàÿ ýëåêòðîàïïàðàòóðà íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 4.19



÷èñëî öèêëîâ «âêëþ÷èòü/âûêëþ÷èòü» â ïðåäåëàõ, óñòàíîâëåííûõ
çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì, òî íåò îñíîâàíèé îòêàçûâàòüñÿ îò òðàäè-
öèîííîãî ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ.

×àñòî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèëîâûõ ñõåì êîììóòàöèè è ñõåì
óïðàâëåíèÿ ê íèì íà ïåðâîì ïëàíå — òðåáîâàíèÿ ê ìàññîãàáàðèò-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì è íàäåæíîñòè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò êîíêðåòíûõ
èíæåíåðíûõ ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ ñîâìåñòèòü ïîðîé ïðîòèâîðå-
÷èâûå òðåáîâàíèÿ ïî ñíèæåíèþ ãàáàðèòîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî
óñòðîéñòâà è ïîâûøåíèþ åãî íàäåæíîñòè. Íàïðèìåð, ñîâðåìåí-
íûå ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè ðàñïðîñòðàíåííîé ñåðèè ÏÌ12 íà òîêè
îò 10 äî 160 À, ó êîòîðûõ ïðè íåñîìíåííîì ðîñòå èõ êà÷åñòâà è
íàäåæíîñòè ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ïðèìåíÿåìûìè ñåðèÿìè ÏÌÀ,
ÏÀÅ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî äàëåêî íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ñî-
çäàòü êîìïàêòíîå è íàäåæíîå óñòðîéñòâî ýëåêòðîàâòîìàòèêè, îñî-
áåííî åñëè ðåàëüíûå òîêè ïîäêëþ÷àåìûõ íàãðóçîê «ïîïàäàþò»
ìåæäó óñòàíîâëåííûõ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì ðÿäîì íîìèíàëüíûõ
òîêîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ (6 À,
10 À, 16 À, 25 À, 40 À, 63 À, 80 À, 100 À, 160 À, 200 À, 250 À è ò. ä.)

Èñïîëüçîâàíèå áåñêîíòàêòíûõ êîììóòàòîðîâ îñîáåííî ìîù-
íûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé â êîðïóñàõ ñ áåñïîòåíöèàëüíûì òåïëîîòâî-
äîì ÀÄÄ-À-ÐÀÊ ïîçâîëÿåò íàéòè âåñüìà óäà÷íûå êîíñòðóêòîðñêèå
ðåøåíèÿ, â ðàâíîé ñòåïåíè îòëè÷àþùèåñÿ êîìïàêòíîñòüþ è íà-
äåæíîñòüþ. Â îáùåì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî, ïîíÿòèå «íàäåæíîñòü»,
ïîìèìî áåçîòêàçíîñòè, âêëþ÷àåò òàêèå ñâîéñòâà èçäåëèÿ, êàê äîë-
ãîâå÷íîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, ñîõðàíÿåìîñòü. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó óêàçàííûõ ñâîéñòâ äàþò ïîêàçà-
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òåëè íàäåæíîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ îò äðóãèõ ïîêàçàòåëåé óñòðîéñòâà
òåì, ÷òî âñå îíè äåòåðìèíèðîâàííûå (íåñëó÷àéíûå) õàðàêòåðèñòè-
êè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, âîçíèêàþùèõ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Èç
òåîðèè íàäåæíîñòè èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû
óñòðîéñòâà â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìåæäó âðå-
ìåíåì áåçîòêàçíîé ðàáîòû âõîäÿùèõ â íåãî îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ,
îïðåäåëÿþùèõ â êîíå÷íîì èòîãå åãî «ðàáîòîñïîñîáíîñòü»:
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Òî åñòü îäíîçíà÷íî: îòêàçû èçäåëèÿ çàâèñÿò îò âðåìåíè åãî ýê-
ñïëóàòàöèè, à âåðîÿòíîñòü îòêàçà (λ) õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíî-
ñòüþ îòêàçîâ è âûðàæàåòñÿ â âèäå çàâèñèìîñòè λ(t) (ðèñ. 4.21).

Àäàïòàöèîííûé ïåðèîä tA õàðàêòåðèçóåòñÿ «ïðèðàáîòêîé» óñòà-
íîâëåííûõ êîìïîíåíòîâ â èçäåëèè, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ýëåêò-
ðîìåõàíè÷åñêîé ýëåêòðîàïïàðàòóðû, ãäå åñòü äâèæóùèåñÿ ýëåìåí-
òû: ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè, ðåëå, ýëåêòðîìàãíèòû, êîíöåâûå âû-
êëþ÷àòåëè, ýëåêòðîçàùåëêè è ò. ä. Ïåðèîä tí — âðåìÿ ðàáîòû
îòëàæåííîé ñõåìû, ðàáî÷èé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, à ïåðèîä tîòê

ïðèìå÷àòåëåí áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îòêàçîâ, ïðåäøåñòâóåò ïåðè-
îäó ïðÿìîé çàìåíû óñòàíîâëåííîé â èçäåëèè ýëåêòðîàïïàðàòóðû.
Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âåðíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è
ãðàìîòíîé êîìïîíîâêå áåñêîíòàêòíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé àäàïòàöè-
îííûé ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò è âðåìÿ íîðìàëüíîé ýê-
ñïëóàòàöèè íàñòóïàåò ñðàçó ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ìîíòàæà è ïóñ-
êî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò. Ýòî âàæíî íà îáúåêòàõ, óäàëåííûõ îò ðå-
ìîíòíîé áàçû, ëèáî òðóäíîäîñòóïíûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåêóùåãî
ðåìîíòà. Êàê ïðàâèëî, â ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ, ñîäåðæàùèõ çíà-
÷èòåëüíîå ÷èñëî (ñâûøå 5) ýëåìåíòîâ ñèëîâîé êîììóòàöèè, èñïî-
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ëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
êîíòðîëèðîâàòü èõ ñîñòîÿíèå âèçóàëüíî ëèáî ñ ïîìîùüþ íåêîòî-
ðûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêîé ýëåêòðîàïïàðàòóðû ïðîñò è íå âûçûâàåò íèêàêèõ çàòðóäíå-
íèé ïðè åãî ðåàëèçàöèè, åñëè ïîä êîíòðîëåì è äèàãíîñòèêîé ïî-
íèìàåòñÿ îïåðàòèâíîå îïðåäåëåíèå ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ è
ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Êîíòðîëü ñîñîòîÿíèÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ
ýëåêòðîíèêè (äèîäîâ, òèðèñòîðîâ, ñèìèñòîðîâ, òðàíçèñòîðîâ
MOSFET, JGBT è ò. ä.) ïðåäïîëàãàåò äîñòàòî÷íî ñëîæíûå â ðåà-
ëèçàöèè ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, è èõ óñòàíîâêà äîëæíà èìåòü
î÷åíü êîíêðåòíîå îáîñíîâàíèå. Èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðàâèëà
ìîæåò ñëóæèòü ñëó÷àé ïðèìåíåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèëîâûõ ìî-
äóëåé (IPM-ìîäóëåé), â êîòîðûõ, ïîìèìî ôóíêöèé çàùèòû, ñî-
ïðÿæåíèÿ ñî ñðåäñòâàìè óïðàâëåíèÿ, óæå ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ
äèàãíîñòèêè, ïîçâîëÿþùàÿ óïðîùåííî ñìîòðåòü íà ðåàëèçàöèþ
ñõåìû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ è ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî
òîëüêî î÷åíü æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ñî ñòîðîíû çàêàç÷èêà ïî êîíò-
ðîëþ è äèàãíîñòèêå ýëåìåíòîâ ñõåìû â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàíåå ðàñ-
ñìîòðåííûìè ïîëîæåíèÿìè ìîãóò ïðåäîïðåäåëèòü ðåøåíèå ïðî-
åêòèðîâùèêà ïðè âûáîðå âèäà ýëåìåíòíîé áàçû.

Âñå ÷àùå â òåõíè÷åñêèõ çàäàíèÿõ íà ðàçðàáîòêó è ïðîåêòèðîâà-
íèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâà-
íèåì ïðèñóòñòâóåò òðåáîâàíèå íà îãðàíè÷åíèå óðîâíÿ ýëåêòðîïîò-
ðåáëåíèÿ íà ñîáñòâåííûå íóæäû (ïèòàíèå ñèñòåìû ýëåêòðîàâòîìà-
òèêè, ñèãíàëèçàöèè, âåíòèëÿöèè, ñõåìû òåðìîñòàòèðîâàíèÿ è ò. ä.)
è íà óñòàíîâêó â öåëîì. Ïîýòîìó âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàç-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áåñêîíòàêòíîé êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû
âìåñòî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïî-
çèöèè âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ðåàëüíîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ôðàãìåíò ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ÀÈÐ63Â4 è ýëåêòðîìàãíèòàìè
ÌÈÑ3100 íåêîòîðîé ðàçâåòâëåííîé ïîòî÷íî-òðàíñïîðòíîé ñèñòå-
ìû (ÏÒÑ), â êîòîðîé â êà÷åñòâå âûõîäíûõ êîììóòàöèîííûõ ýëå-
ìåíòîâ ïàíåëè ýëåêòðîàâòîìàòèêè (ÏÝÀ) èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè ÏÌ12.010.200 â êîëè÷åñòâå 38 øò.
(ÏÌ1–ÏÌ38) è ïðîìåæóòî÷íûå ñèëîâûå ðåëå ÐÏË â êîëè÷åñòâå
32 øò. (Ê1–Ê32) (ðèñ. 4.22, à).

Íà ðèñ. 4.22, á ïîêàçàí ýòîò æå ôðàãìåíò ôóíêöèîíàëüíîé ñõå-
ìû âûõîäíîãî óñòðîéñòâà ùèòà óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåð-
äîòåëüíûõ òðåõôàçíûõ ðåëå 5Ï36.30ÒÌ1-10-8 äëÿ êîììóòàöèè ñòà-
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òîðíûõ îáìîòîê ÀÄ è ìàëîìîùíûõ îäíîôàçíûõ òâåðäîòåëüíûõ ðå-
ëå ÌÎÑ3051 ñ ñèìèñòîðàìè ÒÑ112-16-12 äëÿ êîììóòàöèè
ýëåêòðîìàãíèòîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè íåêîòîðûõ öèêëàõ ðàáîòû
ÏÒÑ òîëüêî êàòóøêè êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ ýëåêòðîàâòîìà-
òèêè ïîòðåáëÿþò ïðè âêëþ÷åíèè îêîëî 3 êÂò ìîùíîñòè è â ðåæèìå
óäåðæàíèÿ 0,6—0,7 Êâà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áåñêîíòàêòíûõ êîììó-
òèðóþùèõ àïïàðàòîâ (ðèñ. 4.22, á) ìîùíîñòü ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ
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íà îáåñïå÷åíèå ðàáîòû ýëåêòðîàâòîìàòèêè â ÷àñòè óïðàâëåíèÿ êîì-
ìóòàöèåé íàãðóçîê íå ïðåâûñèò íåñêîëüêèõ âàòò. Êðîìå òîãî, ïðè
èñïîëüçîâàíèè áåñêîíòàêòíûõ êîììóòàòîðîâ ñ êîíòðîëåì ïåðåõîäà
ôàçû êîììóòèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç «0» íåñêîëüêî ñíèçèòñÿ
ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè â ïóñêîâûõ ðåæèìàõ èñïîëíèòåëüíûõ
ÀÄ. Íà ôîíå ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ, òàê èëè èíà÷å îïðåäåëÿþ-
ùèõ âûáîð âèäà êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé
èõ ðåìîíòíîïðèãîäíîñòè, áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàíèÿ, îãðàíè÷å-
íèÿ â öåíå äàííàÿ ïðîáëåìà, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé îïòè-
ìèçàöèè ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé, öåëü ðåøåíèÿ êîòîðîé — ðà-
öèîíàëüíîå ïîñòðîåíèå ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáî-
ðóäîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåãî àðñåíàëà ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ
êîììóòàöèè â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà. Íàïðèìåð,
äëÿ ìèíèìèçàöèè óðîâíÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ïðîåêòèðóåìîãî
óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí êîìïëåêñíûé ìåòîä Áîêñà [2], ïîñëóæèâøèé
îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè îïòèìèçàöèè PMM «OPTIMDRIVE». Ðåøàåìàÿ çàäà÷à ñî-
ñòîèò â îïòèìèçàöèè âûáðàííîé ôóíêöèè (óðîâíÿ ýëåêòðîïîòðåá-
ëåíèÿ) F(A) = f(a, à, ..., à), ãäå À îïðåäåëÿåòñÿ ÿâíûìè îãðàíè÷åíèÿ-
ìè: ñòîèìîñòüþ, ãàáàðèòíî óñòàíîâî÷íûìè ðàçìåðàìè, íàðàáîòêîé
íà îòêàç, ìèíèìàëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè è íåÿâíûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè: ñòåïåíüþ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè, òðåáîâàíèÿìè ê ïðî-
ôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêå îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ðåìîíò-
íîïðèãîäíîñòè è áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàíèÿ

e < a < u ïðè j = 1, 2, ..., n,

g(A) < b ïðè i = 1, 2, ..., m, (4.11)

ãäå n è m ÷èñëî ÿâíûõ è íåÿâíûõ îãðàíè÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî.
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òî÷êà À ïðåäâàðèòåëüíî çàäàíà (óðî-

âåíü ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ âûáðàí ïðè óäîâëåòâîðåíèè âñåì óêà-
çàííûì îãðàíè÷åíèÿì), òî äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ òî÷åê, òàêæå óäîâ-
ëåòâîðÿþùèì ýòèì îãðàíè÷åíèÿì, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü çíà÷å-
íèå öåëåâîé ôóíêöèè — óðîâíÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ. Ïðîãðàììà
îïðåäåëåííûì îáðàçîì óïîðÿäî÷èâàåò íàáîð òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì öåëåâîé ôóíêöèè è çàòåì âûïîëíÿ-
åò èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ïî-
èñê ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè (óðîâíÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ) ïðè
íàèâûãîäíåéøèõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ çàäàí-
íûå îãðàíè÷åíèÿ.
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Ãëàâà 5
Ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè,

êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ óðîâíåì
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ïðîìûøëåííîì

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè

5.1. Ïðîãðàììèðóåìûå êîììóòàòîðû íàãðóçêè,
òåõíîëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû è òåðìîðåãóëÿòîðû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèÿòèÿìè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé è
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè, ÑÍÃ, ÔÐÃ, ÑØÀ, Øâå-
öèè, Ôðàíöèè, ßïîíèè ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä ïðîãðàììèðóåìûõ
óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèòü ñëîæèâøèå-
ñÿ ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ è êîìïëåêòîâàíèþ óñòðîéñòâ ýëåê-
òðîàâòîìàòèêè. Ïðè ýòîì äîñòèãàþòñÿ: ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè,
ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè, ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé óïðàâëÿþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ñíèæåíèå ýêñïëóà-
òàöèîííûõ çàòðàò è óëó÷øåíèå ýðãîíîìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â îáùåì
ñëó÷àå âåñü êîìïëåêñ èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîí-
òðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ïÿòüþ ãðóïïàìè ôóíêöèîíàëüíî âûðàæåííûõ óñòðîéñòâ:

• ïðîãðàììèðóåìûå êîììóòàòîðû íàãðóçêè;
• ïðîãðàììèðóåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû;
• ïðîãðàììèðóåìûå òåðìèíàëû;
• ïðîìûøëåííûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû;
• öèôðîâûå ðåãóëÿòîðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Ïî ðÿäó îáùåèçâåñòíûõ ïðè÷èí, ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè, íåïî-

ñðåäñòâåííî çàíèìàþùèåñÿ ïðîèçâîäñòâîì ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì (îñîáåííî â óñëîâèÿõ åäèíè÷íîãî
è ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà), íåîõîòíî ïåðåõîäÿò íà èñïîëüçî-
âàíèå íîâåéøåé ýëåìåíòíîé áàçû. Íàïðèìåð, óíèôèöèðîâàííûå
øêàôû óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ñåðèé
ÐÓÑÌ, ß 5000 ïðîèçâîäÿòñÿ äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ íà îñíîâå èñïî-
ëüçîâàíèÿ ðåëåéíî-êîíòàêòîðíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîàâòîìàòèêè,
õîòÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ èõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ â



ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íîâåéøèõ ýëåìåíòîâ àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà øêàôîâ
ñòàíöèé óïðàâëåíèÿ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ, íàñîñíûõ, êîìïðåñ-
ñîðíûõ è âåíòèëÿöèîííûõ óñòàíîâîê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðåàëè-
çàöèÿ òðàäèöèîííîé ñèñòåìû àâòîìàòèêè ïîääåðæàíèÿ ìèêðîêëè-
ìàòà â çàêðûòîì ïîìåùåíèè, ñîäåðæàùåé äâà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
ïðèâîäà ïðèòîêà òåïëîãî âîçäóõà, äâà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèâîäà
âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè è íåñêîëüêî äàò÷èêîâ çîííîãî êîíòðîëÿ
òåìïåðàòóðû, ïîìèìî ýëåêòðîííûõ ðåãóëÿòîðîâ, òðåáóåò èñïîëüçî-
âàíèÿ îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé è ðåëå,
íå ñ÷èòàÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåêòðîýëåìåíòîâ çàùèòû, ñèãíàëèçà-
öèè è ýëåêòðîìîíòàæà. Ïðè ýòîì øêàô óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
äîâîëüíî ãðîìîçäêîé êîíñòðóêöèåé ñ âíóøèòåëüíûìè ðàçìåðàìè.

Èñõîäÿ èç ñëîæèâøèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü öåí, ñòîèìîñòü
òàêîãî øêàôà óïðàâëåíèÿ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 16 äî 30 òûñ.
ðóá. â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Ïðè ýòîì
óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå ïðèâåäåííîãî
âàðèàíòà øêàôà óïðàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò
êîëè÷åñòâà è íàäåæíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ, îñóùåñòâ-
ëÿþùèõ íåïîñðåäñòâåííóþ êîììóòàöèþ óïðàâëÿþùèõ è ñèëîâûõ
öåïåé ïîäêëþ÷åííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñîñòàâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ íåèçáåæíî âêëþ÷àþòñÿ
ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå:

• ðåìîíò, ñâÿçàííûé ñ çàìåíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ýëåêòðî-
àïïàðàòóðû, èñ÷åðïàâøåé ðåñóðñ ïî êîëè÷åñòâó öèêëîâ
«âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ»;

• çíà÷èòåëüíîå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå âòÿãèâàþùèõ êàòóøåê
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ àâòîìàòèêè;

• çàòðàòû âðåìåíè íà ðåãóëÿðíóþ ïðîòÿæêó âñåõ áîëòîâûõ ñîå-
äèíåíèé øêàôà óïðàâëåíèÿ;

• ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýëå-
ìåíòîâ — çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû íà ïîèñê íåèñïðàâíîñòåé,
îñîáåííî ñâÿçàííûõ ñ îòñóòñòâèåì êîíòàêòà;

• áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü ïðè ïåðåêîììóòàöèè ñèëîâûõ è
óïðàâëÿþùèõ öåïåé â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå;

• çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ïðè çàïóñêàõ ïðèâîäíûõ àñèíõðîííûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Ïðèìåíåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ (ïðîãðàììèðóåìûõ) ñðåäñòâ
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì ïîçâîëÿ-
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åò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ðåëåéíî-êîíòàêòîðíûõ ýëå-
ìåíòîâ ýëåêòðîàâòîìàòèêè, óïðîñòèòü ìîíòàæ ïàíåëåé óïðàâëåíèÿ
è ïðàêòè÷åñêè èçáàâèòüñÿ îò íåêîòîðûõ ñòàòåé ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðàñõîäîâ.

Â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèì îáîðóäîâàíèåì ëåæèò èñïîëü-
çîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ (ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ) óñòðîéñòâ â ñî÷åòàíèè ñ
ýëåìåíòàìè ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè è
ðåëåéíî-êîíòàêòîðíûìè ýëåêòðè÷å-
ñêèìè àïïàðàòàìè (òàì, ãäå ïî ðÿäó
óñëîâèé ýòî íåîáõîäèìî). Íà ðèñ. 5.1
ïðèâåäåí îáùèé âèä âàðèàíòà óíè-
âåðñàëüíîãî ìîäóëÿ ýëåêòðîàâòîìà-
òèêè ÓÏÌÊ-1 (ïðîãðàììèðóåìîãî
êîììóòàòîðà íàãðóçêè), íà ðèñ. 5.2 —
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, òàáë. 39 Ïðèëîæå-

122 Ãëàâà 5. Ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè

Ðèñ. 5.1

Ðèñ. 5.2



íèÿ ñîäåðæèò îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà â
áàçîâîì èñïîëíåíèè.

Êîíôèãóðàöèÿ è íàáîð íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé äîñòèãàþòñÿ çà
ñ÷åò:

• êîëè÷åñòâà è ìîùíîñòè ñèëîâûõ îäíîôàçíûõ è òðåõôàçíûõ
âûõîäíûõ êëþ÷åé êîììóòàöèè òîêà;

• êîëè÷åñòâà âõîäîâ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ âõîäíûõ äèñêðåò-
íûõ ñèãíàëîâ èç ñõåìû àâòîìàòèêè îïðåäåëåííîãî ÷èñëà èç-
ìåðèòåëüíûõ âõîäîâ ÀÖÏ;

• âñòðîåííîãî ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà ÀÒ89 S51 (ÀÒ89
S52, ÀÒ89 S53).

Â ýòîì ñëó÷àå ÓÏÌÊ-1 ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì òåõíè÷åñêèì
ñðåäñòâîì ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêè, ñïîñîáíûì âûïîëíÿòü ñëå-
äóþùèå ôóíêöèè:

• íåïîñðåäñòâåííóþ ìíîãîêàíàëüíóþ êîììóòàöèþ íàãðóçîê
ñèëîâûõ öåïåé ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ïî çàäàííî-
ìó àëãîðèòìó ëèáî îò âíåøíèõ êíîïîê «Ïóñê» è «Ñòîï»;

• îñóùåñòâëåíèå «ìÿãêîãî» çàïóñêà àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé;

• èçìåðåíèå è èíäèêàöèþ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è çàùèòû;

• ïîëíîå âûïîëíåíèå ôóíêöèé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêò-
ðîííûõ ðåëå âðåìåíè â ìíîãîêàíàëüíîì ðåæèìå;

• ââîä âûäåðæåê âðåìåíè ñ èíäèêàöèåé çàäàíèÿ;
• êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ;
• êîíòðîëü ÷åðåäîâàíèÿ ôàç òðåõôàçíîãî ïèòàþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ;
• ðåàëèçàöèþ çàùèò: ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé, âðåìÿòîêîâîé, îò

îáðûâà è ïåðåêîñà ôàç;
• âíóòðåííþþ ñàìîäèàãíîñòèêó.

Êîìïàêòíîñòü, íåáîëüøèå ãàáàðèòû è âåñ, ñîèçìåðèìûå ñ çà-
êðûòûì èñïîëíåíèåì ìàãíèòíîãî ïóñêàòåëÿ ñ íîìèíàëüíûì òî-
êîì Iíîì = 100 À äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííîé
ýëåìåíòíîé áàçû:

• áåñêîíòàêòíûõ îïòîýëåêòðîííûõ ðåëå (òâåðäîòåëüíûõ ðåëå);
• ãèáðèäíûõ ñèëîâûõ òèðèñòîðíûõ êîììóòàòîðîâ;
• ñèëîâûõ òðàíçèñòîðíûõ ìîäóëåé ñî ñòðóêòóðàìè MOSFET è

IGBT;
• îïòîòèðèñòîðîâ.
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Â áàçîâîì èñïîëíåíèè ÓÏÌÊ-1 ñîáðàí â âèäå ãåðìåòè÷íîãî
êîðïóñà (IP 54), âíóòðè êîòîðîãî ðàçìåùåíû:

• èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ àêêóìóëÿòîðîì;
• ïëàòà ìèêðîêîíòðîëëåðà;
• ïëàòà êîíòðîëÿ è èíäèêàöèè;
• áëîê ñèëîâîé êîììóòàöèè íàãðóçîê;
• áëîê âûõîäíûõ ðàçúåìîâ.

Âîçìîæíûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ:
• óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷åíèÿ ïî çà-

äàííîé ïðîãðàììå âíåøíåãî îñâåùåíèÿ ïîñåëêîâ, òåððèòî-
ðèé ïðåäïðèÿòèé, íåáîëüøèõ ãîðîäîâ, íå èìåþùèõ öåíòðà-
ëèçîâàííûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ïî êàíàëàì òåëåìåõàíèêè;

• óñòðîéñòâî òåõíîëîãè÷åñêîé àâòîìàòèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýëåêòðîïðèâîäà ïåðåìåííîãî òîêà ñ ÷àñòîòíûì ðåãóëèðîâà-
íèåì.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ÓÏÌÊ-1 êàê òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì ïîçâîëÿåò:

• îáåñïå÷èòü ðåæèìû îïòèìàëüíîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ çà
ñ÷åò ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàññî-
âûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè;

• ñíèçèòü çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû;
• ñîêðàòèòü óðîâåíü ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò ïðè ïîñòðîåíèè

óñòðîéñòâ ýëåêòðîàâòîìàòèêè;
• äîñòè÷ü ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî ðåñóðñà íà êîëè÷åñòâî

öèêëîâ êîììóòàöèè íàãðóçêè;
• ëåãêî ïåðåñòðàèâàòü ëîãèêó ðàáîòû ñõåìû óïðàâëåíèÿ.

Òðóäíî íàéòè òó îáëàñòü ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è êîì-
ìóíàëüíîãî õîçÿéñòâà, ãäå íå èñïîëüçóþòñÿ ïðîãðàììèðóåìûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ôóíêöè-
îíàëüíî è êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííûõ óñòðîéñòâàõ, êîòîðûå ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñòðóêòóðå óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì
îáîðóäîâàíèåì êàê àâòîíîìíûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
îêîëî 60 òèïîâ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ çàðóáåæíîãî è îòå÷åñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâ, à ïî ñóòè, ìàëî ÷åì îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà.
Â òàáë. 40 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåí ïåðå÷åíü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ, â íàèáîëåå ïîëíîé ìåðå õàðàêòå-
ðèçóþùèõ èõ âîçìîæíîñòè, à íà ðèñ. 5.3 — îáîáùåííàÿ ñòðóêòóð-
íàÿ ñõåìà, îòðàæàþùàÿ ñîñòàâ è âçàèìîäåéñòâèå èõ îñíîâíûõ ýëå-
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ìåíòîâ. Ïðè ýòîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà
ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ: îäíîïëàòíûå âñòðàèâàåìûå ìèê-
ðîêîíòðîëëåðû è ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû.

Îäíîïëàòíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ â ñèñòåìàõ ëîêàëüíîé àâòîìàòèêè, êàê ïðà-
âèëî, íå èìåþò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è âñòðîåííîé ñèñòåìû ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ ïðîãðàììèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïóòåì óñòàíîâêè ìèêðîñõåìû ïðîãðàììèðóåìîãî çàïîìèíà-
þùåãî óñòðîéñòâà ñ çàðàíåå îòëàæåííîé ïðîãðàììîé ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè è îòëàäêè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êðîìå ýòîãî, îäíîïëàòíûå ìèêðîêîí-
òðîëëåðû ðàçðàáàòûâàþòñÿ è èçãîòîâëÿþòñÿ åäèíè÷íûìè îáðàçöà-
ìè èëè î÷åíü ìàëûìè ñåðèÿìè ñ îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèåé
äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷, ïîä êîíêðåòíûå ïðèáîðû è ñðåä-
ñòâà óïðàâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò ñåðèéíî âû-
ïóñêàåìûõ îäíîïëàòíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, â îòëè÷èå îò ïðî-
ãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ (ÏËÊ), ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðîññèéñêîì ðûíêå íå îäíèì äåñÿòêîì ìîäåëåé çàðóáåæíûõ è
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îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé. ÏËÊ áûëè ñîçäàíû äëÿ çàìåíû
ðåëåéíî-êîíòàêòíûõ ñõåì, ñîáðàííûõ íà äèñêðåòíûõ êîìïîíåí-
òàõ: ðåëå, ñ÷åò÷èêàõ, òàéìåðàõ, ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Ïðèíöèïè-
àëüíîå îòëè÷èå ÏËÊ îò òàêèõ ñõåì â òîì, ÷òî âñå åãî ôóíêöèè ðå-
àëèçóþòñÿ ïðîãðàììíûì ïóòåì òàê, ÷òî íà îäíîì êîíòðîëëåðå
ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñõåìó, ýêâèâàëåíòíóþ íåñêîëüêèì òûñÿ÷àì ëî-
ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíóþ îáðàáàòûâàòü äèñêðåòíûå è àíà-
ëîãîâûå ñèãíàëû, óïðàâëÿòü êëàïàíàìè, íàãðåâàòåëÿìè, øàãîâûìè
äâèãàòåëÿìè, ñåðâîïðèâîäàìè, ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû, îñó-
ùåñòâëÿòü ÏÈÄ-ðåãóëèðîâàíèå. ÏËÊ îòëè÷àþòñÿ òðåìÿ îñîáåííî-
ñòÿìè: ìíîãîâàðèàíòíîñòüþ ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, âîçìîæíîñòüþ ðàñøèðåíèÿ àïïàðàòíûõ
ðåñóðñîâ ïî ââîäó/âûâîäó è íàëè÷èåì ðàçâèòîé ñèñòåìû êîììóíè-
êàöèé ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè.

Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäàì ðàçðàáîòêè è îòëàäêè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè:

• ïðîãðàììèðîâàíèå ñ êëàâèàòóðû âñòðîåííîãî èëè âûíîñíî-
ãî ïóëüòà (ïðè íàëè÷èè äèñïëåÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì øòàò-
íûõ âñòðîåííûõ ôóíêöèé. Ïðîöåññ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñâî-
äèòñÿ ê ïðîãðàììíîìó ñîåäèíåíèþ òðåáóåìûõ ôóíêöèé è
çàäàíèþ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ýòèõ
îïåðàöèé èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà âñòðîåííûõ ìåíþ. Êàê ïðà-
âèëî, âñå âñòðîåííûå ôóíêöèè õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè ÏËÊ â
âèäå äâóõ áèáëèîòåê: áèáëèîòåêà GF ñîäåðæèò íàáîð ôóíê-
öèé, âûïîëíÿþùèõ âñå îñíîâíûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè;
áèáëèîòåêà SF îáúåäèíÿåò ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè: òðèããåðû,
ñ÷åò÷èêè, òàéìåðû, èìïóëüñíûå ðåëå, êîìïàðàòîðû, ãåíåðà-
òîðû èìïóëüñîâ è ò. ä. Ïðîãðàììèðîâàíèå ëîãè÷åñêèõ êîí-
òðîëëåðîâ âîçìîæíî íà ïÿòè ÿçûêàõ ñòàíäàðòà IEC-1131.3,
íî âñå îíè, â êîíå÷íîì èòîãå, ñâîäÿòñÿ ê ïðîãðàììíîé ðåà-
ëèçàöèè íàáîðà ñõåì è ôóíêöèé, ïðè÷åì äëÿ òåõ, êòî ïðè-
âûê ê ðåëåéíî-êîíòàêòíûì ñõåìàì, âîçìîæíà ðàáîòà ñ ÿçû-
êîì, ñîáðàííûì íà èõ îñíîâå (Ladder Diagram). Òå, êîìó
ãîðàçäî ïîíÿòíåé è óäîáíåé ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû, ìîãóò
âîñïîëüçîâàòüñÿ ÿçûêîì ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâûõ äèà-
ãðàìì (Functional Block Diagram). Êðîìå ýòîãî, âîçìîæíî
ñî÷åòàíèå âñåõ ÿçûêîâ;

• ðàçðàáîòêó è îòëàäêó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðîèçâî-
äèìóþ íà êîìïüþòåðå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïàêåòîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäÿùèõ ýìóëèðîâàíèå ôóíêöèé
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ÏËÊ, äîêóìåíòèðîâàíèå ïðîãðàììû è çàãðóçêó ïðîãðàììû
â ïàìÿòü ëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ êîíòðîëëåðà ÷åðåç ñïåöèàëü-
íîå óñòðîéñòâî. Ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáû÷íî ñîçäà-
þòñÿ è ðàáîòàþò â ðàñïðîñòðàíåííûõ ñðåäàõ, òàêèõ, êàê
Windows 95/98/2000/NT/ME/2000, Linux, MAC OS-X, èñïî-
ëüçóåìûõ äëÿ ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ÏËÊ
«SIMATIC» ôèðìû «SIEMENS». Íàïðèìåð, äëÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ÏËÊ êîíöåðíà «OMRON» èñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñà-
ëüíûé ïàêåò ïðîãðàììèðîâàíèÿ CX-Programmer, ïîçâîëÿþ-
ùèé ýìóëèðîâàòü, ðåäàêòèðîâàòü è îòëàæèâàòü ïðîãðàììó, è
êîíôèãóðèðîâàòü êîíòðîëëåðû ñ ïåðèôåðèéíûì îáîðóäîâà-
íèåì;

• äëÿ ðÿäà óñòàðåâøèõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ, òàêæå è äëÿ
îäíîïëàòíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, åùå ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèà-
ëüíûå ïàêåòû, òàêèå, êàê Ìèêðîñ-1816, ïîçâîëÿþùèå ïîëó-
÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-ëîãè÷åñêîé ìîäåëè çàãðóçî÷-
íûé ôàéë ïðîãðàìì, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììàòîðà çà-
íîñèòñÿ â ÁÈÑ ÐÏÇÓ, çàòåì óñòàíàâëèâàåìóþ íà ïëàòó
ëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììèðîâàíèå âåäåò-
ñÿ íà ÿçûêå àññåìáëåðà, èñïîëüçóåìîãî â êîíòðîëëåðå ìèêðî-
ïðîöåññîðà èëè ìèêðîÝÂÌ.

Ðàññìîòðåííûé ïðîãðàììèðóåìûé êîììóòàòîð íàãðóçêè, ïî
ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîîáðàçîì åùå áîëåå ñîâåðøåííûõ ôóíêöèîíàëü-
íî àíàëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ — ïðîãðàììèðóåìûõ ðåëå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ñèñòåìû ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêè âíåäðÿþòñÿ ïðî-
ãðàììèðóåìûå ðåëå òîëüêî çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, õîòÿ óæå
íåêîòîðûå ïðåäïðèÿòèÿ, ïîìèìî ðàññìîòðåííîãî ÓÏÌÊ-1, íà÷è-
íàþò ñîçäàâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ëîãè÷åñêèå ìîäóëè ýëåêòðî-
àâòîìàòèêè.

Íà îñíîâå èìïîðòíîé è îòå÷åñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçû, ïî
ñóòè, ïðîãðàììèðóåìûå ðåëå — ýòî êîìïàêòíûå óíèâåðñàëüíûå
êîíòðîëëåðû äëÿ ðåàëèçàöèè öåëîãî ðÿäà çàäà÷ óïðàâëåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, ãäå íåîáõîäèìî ãèáêî ðåøàòü ïðîáëå-
ìû àâòîìàòèçàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðîññèéñêîì ðûíêå ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé ïðåäëàãàþòñÿ è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
îñíîâíîì ïðîãðàììèðóåìûå ðåëå (Ï.Ð) çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà:

• ñåðèè α, ôèðìà MIISUBISHI (ßïîíèÿ);
• ZEN, ôèðìà OMPON (ßïîíèÿ);
• LOGO, ôèðìà SIEMENS (Ãåðìàíèÿ);
• EASY, ôèðìà Moeller (Ãåðìàíèÿ).
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Ïðåæäå ÷åì ïîäðîáíåå ðàññìàòðèâàòü êàæäîå èç ýòèõ èçäåëèé,
îòìåòèì îáùèå êîíñòðóêòèâíûå è ñõåìîòåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè,
ïðèñóùèå âñåì ýòèì óñòðîéñòâàì:

• íàëè÷èå âñòðîåííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà íåñêîëüêî âõîä-
íûõ íàïðÿæåíèé ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà (24VDC,
48VDC, 100÷240 VAC);

• âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ êîëè÷åñòâà äèñêðåòíûõ âõîäîâ/âû-
õîäîâ;

• âûïîëíåíèå ìîíòàæà îñíîâíîãî ìîäóëÿ è ìîäóëåé ðàñøèðå-
íèÿ íà DIN-ðåéêó;

• íàëè÷èå âñòðîåííîé ýíåðãîçàâèñèìîé ïàìÿòè;
• âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåí-

íûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ è êíîïîê ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ;

• áëèçêèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè áåç
òðóäà çàìåíèòü ëþáîé èç óêàçàííûõ ÷åòûðåõ òèïîâ äðóãèì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5.4 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ÏÐ α-ñå-
ðèè (MITSUBISHI), ê îñíîâíûì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì êîòîðîãî ñëåäóåò îòíåñòè:

• ÷èñëî âñòðîåííûõ ôóíêöèé, ìàêñèìàëüíîå — 64;
• îáúåì ïàìÿòè EEPROM — 1,5 êáàéò;
• ôîðìàò ÆÊ äèñïëåÿ — 4 ñòðîêè × 10 ñèìâîëîâ;
• ÷èñëî êëàâèø óïðàâëåíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ — 8;
• ÷èñëî àíàëîãîâûõ âõîäîâ 0—10 VDC — 8;
• ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àíàëîãîâîãî âõîäà — 8 áèò;
• ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ðåëåéíîãî âûõîäà — 8 À;
• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû â ìì — 71,2×90×55.
Â çàâèñèìîñòè îò òèïîèñïîëíåíèÿ ðåëå (7 òèïîèñïîëíåíèé),

êîëè÷åñòâî è ñî÷åòàíèå âõîäîâ/âûõîäîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì
(ìàêñèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ 12/8).
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Íà ðèñ. 5.5 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÏÐ AL-20MR — D
ïðè ïèòàíèè îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà = 24 Â è
âêëþ÷åíèè â ñõåìó óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì áóðîâîé óñòàíîâêè.

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî ÏÐ, â EASY 800 çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷åí îáúåì îòîáðàæàåìîé òåêñòîâîé èíôîðìàöèè (äî 32 òåêñòî-
âûõ ôîðì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò ñîäåðæàòü äî 64-õ ñèìâîëîâ);
èìååòñÿ âñòðîåííûé èíòåðôåéñ äëÿ îáúåäèíåíèÿ â ñåòü íåñêîëü-
êèõ óñòðîéñòâ EASY (äî 8); êðîìå òîãî, ê ëþáîìó ìîäóëþ EASY
800 ìîæíî ïîäêëþ÷èòü (ïî èíòåðôåéñó EASY-LINK) ìîäóëü ëîêà-
ëüíîãî ðàñøèðåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â îäíîì óïðàâëÿ-
þùåì ðåëå îò 12 äî 300 òî÷åê ââîäà/âûâîäà.

Âåñüìà îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÏÐ ñåðèè EASY ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ñòàíäàðòíîãî àíàëîãîâîãî âûõîäà (0—10 VDC), ÷òî äåëàåò
äàííîå óñòðîéñòâî ïðèñïîñîáëåííûì ê ïîñòðîåíèþ êîìïëåêòíûõ
÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ.

Âî âñåõ ìîäåëÿõ ÏÐ ñåðèè EASY 800 èìååòñÿ 4 àíàëîãîâûõ
âõîäà (0—40 VDC), êîëè÷åñòâî âõîäîâ/âûõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ áàçî-
âûì êîìïëåêòîì è ìîæåò äîñòèãàòü ñî÷åòàíèÿ 12/6.

Ñåðèÿ ÏÐ ôèðìû OMPON (ZEN) ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ-
ñìîòðåííîé ñåðèè α, õîòÿ ñëåäóåò îòìåòèòü ðÿä ñóùåñòâåííûõ îñî-
áåííîñòåé:

• ñóùåñòâîâàíèå 2 âèäîâ ÏÐ (LCD-òèï ñ æèäêîêðèñòàëëè÷å-
ñêèì äèñïëååì è LED-òèï áåç äèñïëåÿ);
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• âîçìîæíîñòü àïïàðàòíîãî íàðàùèâàíèÿ äî 3 áëîêîâ ðàñøè-
ðåíèÿ (äî 34 òî÷åê ââîäà/âûâîäà);

• íàëè÷èå âàðèàíòîâ ïî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ êàê áàçîâîãî
áëîêà, òàê è áëîêà ðàñøèðåíèÿ.

Êàê è ïðåäûäóùåå ÏÐ, àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäóëåé
LOGO (SIEMENS) çàäàåòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ èõ
êëàâèàòóðû. Ìîäóëè LOGO õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâ-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè:

• 8 äèñêðåòíûõ âõîäîâ, 4 äèñêðåòíûõ âûõîäà;
• 30 âñòðîåííûõ ôóíêöèé, îáúåäèíåííûõ â áèáëèîòåêè, ëîãè-

÷åñêèõ (GF) è ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé (SF);
• âñòðîåííûé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé è êëàâèàòóðà;
• èíòåðôåéñ äëÿ óñòàíîâêè ìîäóëÿ ïàìÿòè èëè ïîäêëþ÷åíèÿ

êàáåëÿ ÏF ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ñ êîìïüþòåðà.
Ðàçëè÷íûå ìîäåëè ìîäóëåé îñíàùåíû òðàíçèñòîðíûìè èëè ðå-

ëåéíûìè âûõîäàìè. Òðàíçèñòîðíûå âûõîäû ñïîñîáíû êîììóòèðî-
âàòü òîêè äî 0,3 À ïðè U = 24 Â ïîñòîÿííîãî òîêà è îñíàùåíû
ýëåêòðîííîé çàùèòîé îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ðåëåéíûå âûõîäû
ñïîñîáíû êîììóòèðîâàòü òîêè äî 10 À àêòèâíîé íàãðóçêè èëè äî
3 À ïðè ïîäêëþ÷åíèè èíäóêòèâíîé íàãðóçêè â öåëÿõ ñ íàïðÿæå-
íèåì = 12/24 Â, ∼24 Â èëè ∼/= 115/240 Â.

Ðåêîìåíäóåìûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ÏÐ ñëå-
äóþùèå:

• àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íàðóæíûì è âíóòðåííèì îñâåùå-
íèåì;

• óïðàâëåíèå êîììóòàöèé íàãðóçîê (ÀÂÐ, ÀÏÂ è ò. ä.);
• óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì (íàñîñàìè, ïðè-

òî÷íûìè ñèñòåìàìè, êîìïðåññîðàìè, ïðåññàìè è ò. ä.);
• ñèñòåìû îòîïëåíèÿ;
• ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîðîæíûì äâèæåíèåì;
• êîíâåéåðíûå ñèñòåìû;
• ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûå ìåõàíèçìû.
Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ÏÐ ïîêàçàë èõ

íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî ïðè ñîçäàíèè íåñòàíäàðòíûõ øêàôîâ
ýëåêòðîàâòîìàòèêè, à òàêæå íåïëîõèå âîçìîæíîñòè ïðè ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ â òåõíîëîãè÷å-
ñêîì îáîðóäîâàíèè ìíîãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû ôèðìû SIEMENS
ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêèìè ñåìåéñòâàìè è ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì
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çâåíîì â ñòðóêòóðå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáúåäèíåííûõ åäèíîé
êîíöåïöèåé, ïîëó÷èâøåé íàèìåíîâàíèå Total Integrated Automati-
on — êîìïëåêñíàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ àâòîìàòèçàöèÿ. Êîíòðîëëåðû
îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ VDE, VL, CSA
è FM. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû è èçâåñòíû ðîññèéñêèì ñïåöèà-
ëèñòàì ñåìåéñòâà SIMATIC S7-200, SIMATIC S7-300, SIMATIC
S7-400, îòëè÷àþùèåñÿ òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè è, ñîîòâåòñò-
âåííî, íàçíà÷åíèåì.

Â òàáë. 40 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû íåêîòîðûå îáîáùåííûå
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàþùèå
âîçìîæíîñòè è êîíôèãóðàöèþ ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ,
÷òî íåîáõîäèìî ïðè âûáîðå àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ íà ñòàäèè ðàçðà-
áîòêè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì.

Äëÿ ðåàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûìè
ðåæèìàìè â ñèñòåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è âåíòèëÿöèè,
îòîïëåíèÿ, â òåõíîëîãè÷åñêîì è õîëîäèëüíîì îáîðóäîâàíèè ïðî-
ìûøëåííîñòüþ âûïóñêàåòñÿ ñåðèÿ òåðìîðåãóëÿòîðîâ. Ê èçäåëèÿì
ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì â òåõíî-
ëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè, ñëåäóåò îòíåñòè:

• äàò÷èê-ðåëå Ò419-Ì1. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ, ñèã-
íàëèçàöèè è òåìïåðàòóðíîé çàùèòû â ïîäâèæíûõ è ñòàöèî-
íàðíûõ óñòàíîâêàõ õîëîäèëüíîé òåõíèêè, îòîïëåíèÿ, âåíòè-
ëÿöèè. Îáùèå ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ îò –50 äî +175 °Ñ
(9 ìîäèôèêàöèé). Çîíà âîçâðàòà, ðåãóëèðóåìàÿ îò 1 äî 10 °Ñ.
Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü — ±1; ±2 °Ñ. Ïèòàíèå — 220 Â, 50 Ãö
ïåðåìåííîãî òîêà; 12—24 Â è 45—75 Â ïîñòîÿííîãî òîêà.
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — 3 Â⋅À. Äèñòàíöèîííîñòü — äî
300 ì. Ãàáàðèòû — 105×130×65 ìì. Ìàññà — 0,6 êã. Çàùèòà
êîðïóñà — IP44. Ïðèìåíÿåòñÿ ñ äàò÷èêîì ÒÑÌ 50Ì, êîòî-
ðûé âõîäèò â êîìïëåêò ïîñòàâêè;

• äàò÷èê-ðåëå Ò419-2Ì. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ, ñèã-
íàëèçàöèè è òåìïåðàòóðíîé çàùèòû â ïîäâèæíûõ è ñòàöèî-
íàðíûõ óñòàíîâêàõ õîëîäèëüíîé òåõíèêè, îòîïëåíèÿ, âåíòè-
ëÿöèè. Îáùèå ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ — îò –50 äî +500 °Ñ
(24 ìîäèôèêàöèé). Çîíà âîçâðàòà, ðåãóëèðóåìàÿ îò 1 äî 10 °Ñ.
Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü — ±1; ±2 °Ñ. Ïèòàíèå — 110, 220 Â,
50 Ãö ïåðåìåííîãî òîêà; 12—24 Â è 45—75 Â ïîñòîÿííîãî òî-
êà. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — 3 Â⋅À. Äèñòàíöèîííîñòü — äî
300 ì. Ãàáàðèòû — 105×130×65 ìì. Ìàññà — 0,55 êã. Çàùèòà
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êîðïóñà — IP44. Ïðèìåíÿåòñÿ ñ äàò÷èêîì ÒÑÌ 50Ì èëè
ÒÑÏ 100Ï;

• äàò÷èê-ðåëå Ò419-2Ì. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàùèòû ôðåîíîìàñ-
ëîñòîéêèõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ãåðìåòè÷íûõ áåññàëüíèêîâûõ
êîìïðåññîðîâ îò ïåðåãðåâà â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. Ïðèìåíÿ-
åòñÿ â êîìïëåêòå ñ äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû òåðìîðåçèñòîðàìè
òèïà ÑÒ-14-1à èëè ÑÒ-14-1á, âñòðîåííûìè â îáìîòêè ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ÒÐÝ-201 îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
ðàñòàíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû äî 2200 Îì,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â ëþáûõ äðóãèõ ñèñòåìàõ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Èìååò ôèêñèðîâàííûå óñòàâêè
105 èëè 130 °Ñ (â çàâèñèìîñòè îò òèïà äàò÷èêà òåìïåðàòóðû).
Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü ±1 °Ñ. Ïèòàíèå — 24 Â ïîñòîÿííîãî
òîêà èëè 220 Â, 50 (60) Ãö ïåðåìåííîãî òîêà. Ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü — 4 Â⋅À. Ãàáàðèòû — 87×114×65 ìì. Ìàññà —
0,5 êã. Çàùèòà êîðïóñà — IP65.

• äàò÷èê-ðåëå Ò410-Ì1. Äëÿ ñèãíàëèçàöèè è çàùèòû ïî òåìïå-
ðàòóðå â ñèñòåìàõ ñìàçêè êîìïðåññîðîâ. Èìåþò 12 ìîäèôè-
êàöèé. Óñòàâêè — ôèêñèðîâàííûå: 61, 165 °Ñ (ïåðåãðåâ) è 66,
175 °Ñ — (àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ). Ïèòàíèå 220 Â,
50 (60) Ãö. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — 3.5 Â⋅À. Äèñòàíöèîí-
íîñòü — äî 200 ì. Ãàáàðèòû — 109×44×103 ìì. Ìàññà —
0,4 êã. Çàùèòà êîðïóñà — IP20. Ïðèìåíÿåòñÿ ñ îäíèì äàò÷è-
êîì: ÒÑÌ 50Ì; 100Ì; ÒÑÏ 100Ï. Çàìåíÿåò Ò410;

• äàò÷èê-ðåëå Ò421. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîìûøëåííûõ ñòèðà-
ëüíûõ ìàøèí, ìàøèí õèì÷èñòêè. Èìååò 5 öåïåé óïðàâëåíèÿ
ïî òåìïåðàòóðå â ïðåäåëàõ îò 20 äî 120 °Ñ. Çîíà âîçâðàòà íå-
ðåãóëèðóåìàÿ, (5±3) °Ñ. Ïèòàíèå — 220 Â, 50 (60) Ãö. Ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîùíîñòü — 5 Â⋅À. Äèñòàíöèîííîñòü — äî 5 ì. Ãàáà-
ðèòû — 105×124×65 ìì. Ìàññà — 0,75 êã. Çàùèòà êîðïóñà —
IP44. Ïðèìåíÿåòñÿ ñ äàò÷èêîì ÒÑÌ 50Ì, êîòîðûé âõîäèò â
êîìïëåêò ïîñòàâêè;

• ðåãóëÿòîð ÒÐÝ106 «ÒÝÐÌ». Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâòîìàòèçàöèè
õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê, ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé äëÿ æèâîòíî-
âîäñòâà, áûòîâîé òåõíèêè (èíêóáàòîðîâ, áûòîâûõ êîíòåéíå-
ðîâ). Êîìïëåêòóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàêàçà òåðìîïðåîáðà-
çîâàòåëÿìè òèïà ÒÌ (ñ ãîëîâêîé ïîä êëþ÷ — S27, M20×1,5; ñ
ãîëîâêîé ïîä êàáåëüíûé ââîä — ∅ ââîäà 14 ìì); òåðìîìåò-
ðîì ÒÌ273 — äëÿ èíêóáàòîðîâ. Îáùèå ïðåäåëû ðåãóëèðîâà-
íèÿ îò –50 äî +150 °Ñ (7 ìîäèôèêàöèé). Çîíà âîçâðàòà ðåãó-
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ëèðóåìàÿ îò 0,5 äî 10 °Ñ. Ïèòàíèå — 220 Â, 50 (60) Ãö. Ïî-
òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — 2.5 Â⋅À. Äèñòàíöèîííîñòü — äî
50 ì. Ãàáàðèòû: ïðèáîðà — 86×43×63 ìì, òåðìîìåòðà
ÒÌ273 — 4×8.5×0.5 ìì, ïîãðóæíîé ÷àñòè òåðìîïðåîáðàçîâà-
òåëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÌ — 120, 320 ìì. Ìàññà — 0,26 êã. Çà-
ùèòà êîðïóñà — IP20;

• ðåãóëÿòîð ñåðèè ÒÌ. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâòîìàòèçàöèè õîëîäè-
ëüíûõ óñòàíîâîê, ñèñòåì âåíòèëÿöèè, îòîïëåíèÿ, êîíäèöèî-
íèðîâàíèÿ âîçäóõà. Ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äâóõïîçèöèîííîå
(ÒÌ2, ÒÌ4), òðåõïîçèöèîííîå (ÒÌ8, ÒÌ12), òðåõïîçèöèîí-
íîå ðåëåéíî-èìïóëüñíîå (ÒÌ8, ÒÌ12) è ïðîïîðöèîíàëüíîå
(ÒÌ14) ðåãóëèðîâàíèå. Îáùèå ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ îò –50
äî +200 °Ñ (10 ìîäèôèêàöèé), ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îò 0 äî
+20 °Ñ (1 ìîäèôèêàöèÿ). Çîíû âîçâðàòà, íå÷óâñòâèòåëüíîñòè
ðåãóëèðóåìûå îò 0,5 äî 10 °Ñ. Ïèòàíèå 220 Â, 50 Ãö. Ïîòðåáëÿ-
åìàÿ ìîùíîñòü 5,5 Â⋅À. Äèñòàíöèîííîñòü — äî 300 ì. Ãàáàðè-
òû — 90×155×225. Ìàññà — 1,5 êã. Çàùèòà êîðïóñà — IP20.
Ïðèìåíÿåòñÿ ñ äàò÷èêîì ÒÑÌ 50Ì;

• ðåãóëÿòîð ÒÝ2ÏÇ. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñèñòåì
âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, â ò. ÷. âî âçðûâî-
îïàñíûõ è ïîæàðîîïàñíûõ ïîìåùåíèÿõ. Èìååò èñêðîáåçî-
ïàñíûé âõîä öåïè äàò÷èêà. Îáåñïå÷èâàåò äâóõïîçèöèîííîå
èëè òðåõïîçèöèîííîå ðåëåéíî-èìïóëüñíîå ðåãóëèðîâàíèå.
Îáùèå ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ — îò –40 äî +120 °Ñ (7 ìîäè-
ôèêàöèé). Çîíû âîçâðàòà, íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãóëèðóåìûå
îò 0,5 äî 10 °Ñ. Ïèòàíèå — 220 Â, 50 Ãö. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü — 7 Â⋅À. Äèñòàíöèîííîñòü äî 500 ìì. Ãàáàðèòû —
110×155×235 ìì. Ìàññà — 2 êã. Çàùèòà êîðïóñà — IP20. Ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñ äàò÷èêîì ÒÑÌ — 50Ì;

• ðåãóëÿòîðû ÒÐÝ105 «Òåðìîêîð» è ÒÐÝ105È «Òåðìîêîð». Ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
âîçäóõà, îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè, õîëîäèëüíîé òåõíèêè. Âû-
ïîëíåíû íà ìèêðîïðîöåññîðíîé áàçå. Îáåñïå÷èâàþò â çàâè-
ñèìîñòè îò ìîäèôèêàöèè è âûáðàííîãî ðåæèìà ïîçèöèîí-
íîå (2- èëè 3-ïîçèöèîííîå) èëè ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðà-
ëüíîå ðåãóëèðîâàíèå, öèôðîâóþ èíäèêàöèþ òåêóùåé
òåìïåðàòóðû, îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îò çàäàííîé, öèôðî-
âîå çàäàíèå ïàðàìåòðîâ. Âûñîòà öèôð 14 ìì. ÒÐÝ105È «Òåð-
ìîêîð» èìååò èñêðîáåçîïàñíûé âõîä öåïè äàò÷èêà. Îáùèå
ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ îò –199.9 äî +200 °Ñ (4 ìîäèôèêà-
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öèè). Çîíû âîçâðàòà, íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãóëèðóåìûå îò
0,4 äî 10 °Ñ. Ïèòàíèå — 220 Â, 50 (60) Ãö. Ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü — 5 Â⋅À. Äèñòàíöèîííîñòü — 300 ì. Ãàáàðèòû
72×158×202 ìì. Ìàññà — 1,5 êã. Çàùèòà êîðïóñà — IP20.
Ïðèìåíÿþòñÿ ñ äàò÷èêîì ÒÑÌ 50Ì èëè ÒÑÏ 100Ï;

• ðåãóëÿòîðû ÒÐÝ105-03 «Òåðìîêîð» è ÒÐÝ105-05 «Òåðìîêîð».
Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóð-
íûì ðåæèìîì â ñèñòåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è âåí-
òèëÿöèè, îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåêàðåí ìàëîé ìîùíîñòè, à òàêæå
â äðóãèõ ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî è õîëîäèëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Èìåþò öèôðîâóþ èíäèêàöèþ òåêóùåé òåìïåðàòóðû è
ïàðàìåòðîâ çàäàíèÿ. Âûñîòà öèôð — 14 ìì. Âõîäíîé ñèãíàë
ïðèáîðîâ — ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà (ÝÄÑ) òåðìîïàðû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íîìèíàëüíîé ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ê ïî ÃÎÑÒ Ð50431—92. ÒÐÝ105-03 îáåñïå÷èâàåò
òðåõïîçèöèîííûé èëè äâóõïîçèöèîííûé ðåæèìû ðåãóëèðî-
âàíèÿ; ÒÐÝ105-05 — äâóõïîçèöèîííûé, äâóõñòóïåí÷àòûé.
Ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ — îò 0 äî 1000 °Ñ. Çîíû âîçâðàòà, íå-
÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãóëèðóåìûå, îò 6 äî 100 °Ñ. Ïèòàíèå —
220 Â, 50 (60) Ãö. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — íå áîëåå 5 Â⋅À.
Ãàáàðèòû — 72×158×206. Ìàññà íå áîëåå 1,5 êã. Çàùèòà êîðïó-
ñà — IP20. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà ïðèìåíÿåòñÿ òåðìîïàðà ÒÕÀ;

• ðåãóëÿòîð ÒÐÝ105-04 «Òåðìîêîð». Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óïðàâëå-
íèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì â ñèñòåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
âîçäóõà, îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè, â ñèñòåìàõ ìèêðîêëèìàòà
è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ è â ñèñòåìàõ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî è õîëîäèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îáåñïå÷èâàþò äâóõ-
ïîçèöèîííîå èëè òðåõïîçèöèîííîå ðåãóëèðîâàíèå, öèôðî-
âóþ èíäèêàöèþ òåêóùåé òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðîâ çàäàíèÿ.
Âûñîòà öèôð — 14 ìì. Âõîäíîé ñèãíàë ïðèáîðîâ — òîêîâûé
4—20 ìÀ. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü
òåìïåðàòóðû ÏÒ-ÑÒ ñ âûõîäîì 4—20 ìÀ, ñîîòâåòñòâóþùèì
òåìïåðàòóðå îò 0 äî 1000 °Ñ. Çîíû âîçâðàòà, íå÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ðåãóëèðóåìûå îò 6 äî 100 °Ñ. Ïèòàíèå — 220 Â,
50 (60) Ãö. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — íå áîëåå 5 Â⋅À. Ãàáà-
ðèòû: ïðèáîðà — 72×158×200 ìì; ãîëîâêè äàò÷èêà —
90×50×45 ìì. Äëèíà çàùèòíîé àðìàòóðû äàò÷èêà: íàðóæíîé
÷àñòè — 120, 160 ìì; ïîãðóæíîé ÷àñòè — 160, 250, 320, 50,
1000, 2000 ìì. Ìàññà: ïðèáîðà íå áîëåå 1,5 êã; äàò÷èêà íå áî-
ëåå 0,6 êã. Çàùèòà êîðïóñà: ïðèáîðà — IP20, äàò÷èêà — IP65.
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Èç çàðóáåæíûõ èçäåëèé íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ ïðè ñðàâ-
íèòåëüíîé öåíå ñ àíàëîãè÷íûìè îòå÷åñòâåííûìè òåðìîðåãóëÿòîðà-
ìè ïîëüçóþòñÿ èçäåëèÿ ôèðìû OMRON. Ðåãóëÿòîðû OMRON ïîä-
äåðæèâàþò òðè ðåæèìà óïðàâëåíèÿ: Âêëþ÷èòü/Âûêëþ÷èòü, Ï, èëè
ÏÈÄ-óïðàâëåíèå. Òåðìîðåãóëÿòîð ESC2 — ñàìàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü ñ
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì äàò÷èêîì — îòëè÷àåòñÿ íàäåæíîñòüþ è íå-
âûñîêîé öåíîé. ESC5 èìååò öèôðîâóþ èíäèêàöèþ, ïàðàìåòðû ðå-
ãóëÿòîðà çàäàþòñÿ â öèôðîâîì âèäå ïðè ïîìîùè ìåíþ. Êðîìå òîãî,
ðåãóëÿòîð ðàñïîëàãàåò äîïîëíèòåëüíûì ðåëåéíûì âûõîäîì, êîòî-
ðûé ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü íà âûäà÷ó ïðåäóïðåæäåíèÿ îá îò-
êëîíåíèè ïðîöåññà îò çàäàííîé òî÷êè ëèáî äîñòèæåíèè àáñîëþò-
íîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Ðåãóëÿòîðû ïðîöåññà ESCK, ESEK,
ESAK èìåþò ìîäóëüíóþ êîíñòðóêöèþ è øèðîêèé íàáîð äèñêðåò-
íûõ è àíàëîãîâûõ ðåãóëÿòîðîâ, ïîääåðæèâàþò äâà âàðèàíòà ñàìîíà-
ñòðîéêè: â ïåðâîì èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû è êîí-
òðîëèðóåòñÿ ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà ýòî âîçäåéñòâèå, íà îñíîâàíèè ïî-
ëó÷åííîé îøèáêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ PID-ïàðàìåòðîâ.
Âòîðîé âàðèàíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåãóëÿòîð «ñëåäèò» çà èçìå-
íåíèÿìè â ñèñòåìå è ïîñòîÿííî íàñòðàèâàåò ïàðàìåòðû â ïðîöåññå
ðàáîòû, íå âíîñÿ äîïîëíèòåëüíûõ âîçìóùåíèé. Ñðåäè ìíîæåñòâà
äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü ñâÿçè ñ
êîíòðîëëåðîì èëè êîìïüþòåðîì ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåé-
ñó, ïëàâíûé ïåðåõîä ñ ðó÷íîãî ðåæèìà íà àâòîìàòè÷åñêèé, îãðàíè-
÷åíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ çàäàíèÿ, îïðåäåëåíèå îáðûâà ëèíèè îá-
ðàòíîé ñâÿçè, âîçìîæíîñòü êàëèáðîâêè ìàñøòàáèðîâàíèÿ âõîäîâ.

5.2. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà êîììåð÷åñêîãî ó÷åòà
ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè

Âåñü êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ïðèáîðîâ ó÷åòà ïîòðåá-
ëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêò-
ðîýíåðãåòèêå Ðîññèè, ìîæíî ïîäåëèòü íà íåñêîëüêî êàòåãîðèé:

• òðàäèöèîííûå èíäóêöèîííûå ñ÷åò÷èêè ó÷åòà ýëåêòðîýíåð-
ãèè — òðåõôàçíûå è îäíîôàçíûå;

• ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ìèêðîïðîöåññîðíûå ñ÷åò÷èêè ýëåêò-
ðîýíåðãèè;

• êîìïëåêñû àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèåì (ÀÑÊÓÝ).
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Â òàáë. 46 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ îäíîôàçíûõ ñ÷åò÷èêîâ. Ñòðóêòóðà
è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè èíäóêöèîííûõ îäíîôàçíûõ ñ÷åò-
÷èêîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëèñü íà ïðîòÿæåíèè 15—20 ëåò, ëèøü
íåêîòîðûì îáðàçîì óëó÷øèëîñü äèçàéíåðñêîå îôîðìëåíèå çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Íàðÿäó ñ èíäóêöèîííûìè ýëåêòðî-
ñ÷åò÷èêàìè äëÿ ó÷åòà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ â îäíîôàçíûõ äâóõïðî-
âîäíûõ ñåòÿõ ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå ñîâðåìåííûå àïïàðàòû ñ ðàñøè-
ðåííûìè ôóíêöèÿìè, íàïðèìåð Ý×Ð-1ÀÌÂ-Í1 è ÑÝÒ1 (òàáë. 46).
Ñ÷åò÷èê Ý×Ð-1ÀÌÂ-Í1 ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììèðóåìûì óñòðîéñòâîì,
ôóíêöèîíèðóþùèì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé è äàííûìè, ñ÷è-
òûâàåìûìè ñ ýëåêòðîííîé êðåäèòíîé êàðòû. Ñ÷åò÷èê îáåñïå÷èâàåò:

• óñòàíîâêó çàäàííîãî êîëè÷åñòâà çîí ñóòî÷íûõ è ñåçîííûõ òà-
ðèôîâ;

• óñòàíîâêó ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû äåéñòâóþùåãî òàðèôà è
òàðèôíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñóòî÷íûõ è ñåçîííûõ òàðèôîâ;

• ó÷åò ïî êàæäîé èç çîí ñóòî÷íûõ è ñåçîííûõ òàðèôîâ;
• îòïóñê ïîòðåáèòåëþ ýëåêòðîýíåðãèè â ðàçìåðàõ îïëà÷åííîãî

è êðåäèòîâàííîãî êîëè÷åñòâà è â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóòî÷íûìè è
ñåçîííûìè òàðèôàìè;

• ïðåäóâåäîìëåíèå ïîòðåáèòåëÿ î íåîáõîäèìîñòè î÷åðåäíîé
ïëàòû çà ýëåêòðîýíåðãèþ, ôèêñèðîâàíèÿ àáîíåíòîì ýòîãî
ôàêòà è ðàçðåøåíèÿ ïîëüçîâàíèÿ êðåäèòîì;

• îòêëþ÷åíèå ïîòðåáèòåëÿ îò ïèòàþùåé ñåòè ïðè èçðàñõîäîâà-
íèè îïëà÷åííîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïîìèìî ýòîãî, ñ÷åò÷èê èìååò ãàëüâàíè÷åñêè èçîëèðîâàííûé
îò ïèòàþùåé ñåòè èíòåðôåéñ ââîäà/âûâîäà èíôîðìàöèè òèïà
ÈÐÏÑ, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è äèñòàíöèîííîãî
êîíòðîëÿ ðàáîòû ñ÷åò÷èêà îðãàíàìè Ãîñýíåðãîíàäçîðà.

Îäíîôàçíûé ñ÷åò÷èê ÑÝÒ1, êðîìå ôóíêöèè ó÷åòà àêòèâíîé ýíåð-
ãèè â îäíîôàçíûõ äâóõïðîâîäíûõ ñåòÿõ ïåðåìåííîãî òîêà, ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå òåëåìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ìîùíîñòè â ñîñòà-
âå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ó÷åòà
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ñ÷åò÷èê èçãîòàâëèâàåòñÿ â äâóõ èñïîëíåíèÿõ:

• ÑÝÒ1-1 — îäíîòàðèôíûé;
• ÑÝÒ1-2 — äâóõòàðèôíûé äëÿ ðàçäåëüíîãî ó÷åòà ýíåðãèè ïî

äâóì âðåìåííûì òàðèôàì.
Ðàññìîòðåííûå ñ÷åò÷èêè (Ý×Ð-1ÀÌÂ-Í1 è ÑÝÒ1) âûïîëíåíû

íà ñîâðåìåííîé îòå÷åñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçå ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûñîêèõ òåõíîëîãèé êîíâåðñèîííûõ ïðåäïðèÿòèé.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñâîåí è âûïóñêàåòñÿ ñåðèéíî ýëåêò-
ðîííûé îäíîôàçíûé ñ÷åò÷èê ñåðèè ÑÎÝ-5, èìåþùèé òðè ìîäè-
ôèêàöèè: îäíîòàðèôíûé, äâóõòàðèôíûé ñ âíåøíèì ïåðåêëþ÷å-
íèåì òàðèôîâ äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ÀÑÊÓÝ, äâóõòàðèôíûé ñ
âíóòðåííèì òàðèôèêàòîðîì. Ê îñíîâíûì îñîáåííîñòÿì ñ÷åò÷èêà
ñëåäóåò îòíåñòè:

• äèàïàçîí ýêñïëóàòàöèîííîé òåìïåðàòóðû (–32—+55) °Ñ;
• íàëè÷èå ýíåðãîçàâèñèìîé ïàìÿòè;
• èíâàðèàíòíîå èñïîëíåíèå â íèçêîì êîðïóñå, äàþùåå âîç-

ìîæíîñòü óñòàíîâêè â åâðîùèòàõ.
Ñòðóêòóðà è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ òðåõ-

ôàçíûõ ñ÷åò÷èêîâ îòðàæàþò òåíäåíöèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðàç-
âèòèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ ýëåêò-
ðîïîòðåáëåíèÿ. Â òàáë. ¹ 41, 42, 48, 49, 50 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ òðåõôàçíûõ ýëåêòðîñ÷åò-
÷èêîâ, âêëþ÷àÿ ñóïåðñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ó÷åòà —
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ìèêðîïðîöåññîðíûå. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûå âïëîòü äî êîíöà 90-õ ãã. ñ÷åò÷èêè ýëåêòðè÷åñêèå òðåõ-
ôàçíûå èíäóêöèîííûå òèïîâ: ÑÀÇ — È670Ì, ÑÀÇÓ-670Ì,
ÑÀ4-È672Ì, ÑÀ4-È678, ÑÀ4Ó-È678, ÑÐ4-È679, ÑÐ4Ó-È679, èçãî-
òàâëèâàþòñÿ ïî ÃÎÑÒ 6570—96 è ÒÓ25.01.172—75, ÒÓ25.01.392—75,
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ó÷åòà àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýíåðãèè ïåðåìåí-
íîãî òîêà íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé 50 Ãö (ïî îñîáîìó çàêàçó —
60 Ãö), äëÿ ðàáîòû â çàêðûòîì ïîìåùåíèè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îò 0 äî 40 °Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íå áîëåå 80 % ïðè
òåìïåðàòóðå 25 °Ñ. Â òàáë. ¹ 41 è 45 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàííîé ñåðèè ýëåêòðîñ÷åò-
÷èêîâ, òèï, ïîäêëþ÷åíèå, íîìèíàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé òîêè äëÿ
àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ñ÷åò÷èêîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ñ÷åò÷èêè ñå-
ðèè ÑÀ45 îòëè÷àþò èçÿùíûå êîíñòðóêòîðñêèå èäåè, ñîâðåìåííûé
äèçàéí, îðèãèíàëüíûå ìàòåðèàëû, ïðîñòîòà è óäîáñòâî ðåãóëèðîâ-
êè, âûñîêèå ñòàáèëüíîñòü è òî÷íîñòü âî âðåìåíè, íàäåæíîñòü è
äîëãîâå÷íîñòü, áîëüøîé ìåæïîâåðî÷íûé ïåðèîä (8 ëåò). Ýòè ïðè-
áîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îðãàíèçàöèè ëîêàëüíîãî ó÷åòà ïî îäíîòà-
ðèôíîé ñèñòåìå áåç âîçìîæíîñòè ïðèâÿçêè ê öåíòðàëèçîâàííîé
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå. Òðåõôàçíûå ýëåêòðîñ÷åò÷èêè ñåðèè
ÑÝÒÇ, ÑÝÒ4 ñîáðàíû â îñíîâíîì íà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòàõ,
èìåþò òåëåìåòðè÷åñêèé âûõîä äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê èíôîðìàöèîí-
íî-èçìåðèòåëüíûì ñèñòåìàì ó÷åòà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, ðåàëèçóþò
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ó÷åò ïî äâóì âðåìåííûì òàðèôàì. Êðîìå ýòîãî îáîðóäîâàí ñïåöèà-
ëüíûé ïîâåðî÷íûé âûõîä è óïðàâëÿþùèé âõîä ïåðåêëþ÷åíèÿ òà-
ðèôà ñèãíàëîì ïîñòîÿííîãî òîêà (ÑÝÒ4).

Ïðîèñõîäÿùàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåñòðóêòóðèçàöèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêè Ðîññèè, ïîÿâëåíèå íîâûõ ãðàíèö áàëàíñîâîé ïðèíàä-
ëåæíîñòè ïîáóæäàþò ïðîèçâîäèòåëåé ê âûïóñêó íîâûõ èíòåëëåê-
òóàëüíûõ, âûñîêîòî÷íûõ ïðèáîðîâ ó÷åòà. Íàïðèìåð, òðåõôàçíûå
ñ÷åò÷èêè ÑÒÑ-5605, ðàçðàáîòàííûå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé êîìïà-
íèåé EMH (Ãåðìàíèÿ), âûïóñêàþòñÿ ïî ëèöåíçèè â Ðîññèè è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèôðîâûå êîìáèíèðîâàííûå ïðèáîðû, ñî÷å-
òàþùèå ôóíêöèè ìèêðîïðîöåññîðíîãî ñ÷åò÷èêà è èçìåðèòåëè
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðè ýòîì äàííûå, õðàíÿ-
ùèåñÿ â ïàìÿòè ñ÷åò÷èêà, ìîãóò áûòü âûâåäåíû íà æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé ëèáî íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ÷åðåç
ñòàíäàðòíûå èíòåðôåéñû RS232 èëè RS485. Íîâåéøèå ýëåêòðîí-
íûå òðåõôàçíûå ñ÷åò÷èêè ñåðèè ÑÒÝ-560 âûïóñêàþòñÿ â êîðïóñå
èçâåñòíûõ èíäóêöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ ñåðèè ÑÀ 45, ÷òî ïîçâîëÿåò
áåç ïåðåäåëîê ó÷åòíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ùèòîâ ïðîèçâîäèòü èõ
çàìåíó íà ñ÷åò÷èêè ÑÒÝ-560, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìå-
ðåíèÿ è ó÷åòà àêòèâíîé (ðåàêòèâíîé) ýëåêòðîýíåðãèè â òðåõ- è
÷åòûðåõïðîâîäíûõ öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà ñ âîçìîæíîñòüþ õðà-
íåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí â ýíåðãîçàâèñèìîé
ïàìÿòè è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì èíäèêàòîðå. Ñ÷åò÷èêè èìåþò
îäíî- èëè äâóõòàðèôíîå èñïîëíåíèå ñ âíåøíèì è âíóòðåííèì
òàðèôèêàòîðàìè, ìîãóò ðàáîòàòü â ñîñòàâå ÀÑÊÓÝ ÷åðåç òåëåìåò-
ðè÷åñêèé âûõîä.

Àëüôà — ìíîãîòàðèôíûé ìèêðîïðîöåññîðíûé òðåõôàçíûé
ñ÷åò÷èê, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ó÷åòà àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýíåðãèè
â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà, à òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè
(ÀÑÊÓÝ) äëÿ ïåðåäà÷è èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ íà äèñïåò÷åðñêèé

ïóíêò ïî êîíòðîëþ, ó÷åòó è
ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè. Íà ðèñ. 5.6
ïîêàçàí âíåøíèé âèä ñ÷åò-
÷èêà Àëüôà è êîìïëåêò îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
ê ñåòè. Íà ðèñ. 5.7 ïðèâåäåíà
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñ÷åò÷èêà
Àëüôà, à â òàáë. 50 — îñíîâ-
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íûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ê îñíîâíûì ôóíêöèÿì ïðèáîðà
ñëåäóåò îòíåñòè:

• íåïîñðåäñòâåííûé ó÷åò ýëåêòðîýíåðãèè;
• îáðàáîòêó è ïåðåäà÷ó äàííûõ;
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• îðãàíèçàöèþ íåïðåðûâíîãî âðåìåíè êàëåíäàðÿ;
• õðàíåíèå èíôîðìàöèè â íåðàçðóøàåìîé ïàìÿòè ÏÇÓ (ÅÅÐ-

RÎÌ);
• ñîõðàíåíèå äàííûõ ïðè ïåðåðûâàõ â ïîäà÷å ïèòàíèÿ;
• èíäèêàöèþ âåëè÷èí èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðàâëåíèÿ

ïîòîêà ýíåðãèè, îêîí÷àíèÿ èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ ïðè èçìå-
ðåíèè ìîùíîñòè, äàííûõ, íå èñïîëüçóåìûõ â êîììåð÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ (êîëè÷åñòâî ñáðîñîâ ïîêàçàíèé, äàòà ïîñëåäíåãî
ñ÷èòûâàíèÿ, äàòà ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ, âðåìÿ è êîëè÷åñò-
âî ïåðåðûâîâ â ïîäà÷å ïèòàíèÿ).

5.3. Îäíîôàçíûå è òðåõôàçíûå ðåãóëÿòîðû
ìîùíîñòè

Ïðè ðåøåíèè öåëîãî ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â îáëàñòè ýëåêò-
ðîìàøèíîñòðîåíèÿ, â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè è â áû-
òîâîé òåõíèêå âîïðîñû ðåàëèçàöèè ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ åäâà ëè íå ñàìûìè ïåðâîñòåïåííûìè, òàê êàê îò óðîâíÿ
íàïðÿæåíèÿ çàâèñÿò: ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà ìíîãèõ îñâåòèòå-
ëüíûõ óñòðîéñòâ, êîëè÷åñòâî òåïëà ýëåêòðîîáîãðåâàòåëåé, ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ è ò. ä. Êðîìå òîãî, ïðè ñîçäàíèè ñðåäñòâ è ìåòîäîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ îïòèìèçèðîâàòü ýëåêòðîïîòðåáëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìû òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ïëàâíîãî èëè
äèñêðåòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå èëè
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèëîâîé ýëåêò-
ðîíèêè, íà áàçå êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ðåãóëèðóþùèå óñòðîéñòâà â öå-
ïÿõ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ (äî 1000 Â) ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, ÿâ-
ëÿþòñÿ òèðèñòîðíûå è ñèìèñòîðíûå ñòðóêòóðû: îäèíî÷íûå òèðè-
ñòîðû è ñèìèñòîðû (SCR), èíòåãðàëüíûå ìîäóëè (SMD) áåç è ñî
ñõåìîé àäàïòàöèè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âûõîäàì ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîâ, òèðèñòîðíûå è ñèìèñòîðíûå ìîäóëè ñ îïòîýëåêòðîííîé ðàç-
âÿçêîé, èíòåãðàëüíûå è èíòåëëåêòóàëüíûå IPM-ìîäóëè íà áàçå
íîâåéøèõ òèðèñòîðíî-ñèìèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ ïîëåâûì óïðàâëå-
íèåì (ÌÑÒ).

Âûõîäíîå óñòðîéñòâî îäíîé ôàçû ðåãóëÿòîðà â îáùåì ñëó÷àå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèìèñòîðîì ëèáî äâóìÿ òèðèñòîðàìè, âêëþ÷åííû-
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ìè âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 5.8, à), êîììóòèðóþùèìè àêòèâ-
íî-èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó (R-L).

Íà ðèñ. 5.8, á ïîêàçàíà âðåìåííàÿ äèàãðàììà êîììóòàöèè àê-
òèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêè, ïîäêëþ÷åííîé ê îäíîôàçíîìó èñ-
òî÷íèêó ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ìîùíîñòè àêòèâíîé íàãðóçêè (÷òî âñòðå-
÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ðåãóëÿòîðîâ ïðàêòè÷åñêè â 80 %
ñëó÷àåâ) ôàçîâûé óãîë α = 0. Ïðèâåäåííàÿ âðåìåííàÿ äèàãðàììà
èëëþñòðèðóåò ñëó÷àé, êîãäà çíà÷åíèå óãëà ðåãóëèðîâàíèÿ α áîëü-
øå ôàçîâîãî óãëà íàãðóçêè: α ϕ> .

Â ýòîì ñëó÷àå íåèçáåæíî âîçíèêíîâåíèå â öåïè íàãðóçêè ñâî-
áîäíîé (àïåðèîäè÷åñêîé) ñîñòàâëÿþùåé òîêà i'':

i = i' + i'', (5.1)

ãäå i' — âûíóæäåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.
Ïðè ýòîì:

′ = ⋅ −i
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sin( )ω ϕ ; (5.2)
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ãäå À — ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ðåãóëÿòîðó ìîùíîñòè àêòèâíîé íàãðóçêè
ñâîáîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà i îòñóòñòâóåò è äëèòåëüíîñòü λ ó÷à-
ñòêà ïðîâîäèìîñòè ïðè α = 0 ðàâíà π (ïîëîâèíà ïåðèîäà), ÷åðåç
íàãðóçêó ïðîòåêàåò ñèíóñîèäàëüíûé òîê.

Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà óïðàâëåíèÿ α äëèòåëüíîñòü ïðîâîäèìî-
ñòè êàæäîãî âåíòèëÿ (λ1 = π − α) è â íàãðóçêå ïðîòåêàåò íåñèíóñîè-
äàëüíûé òîê.

Â îáùåì ñëó÷àå â ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ êàê â ñëó÷àå àêòèâ-
íî-èíäóêòèâíîé, òàê è àêòèâíîé íàãðóçêè â ñèëîâîé öåïè ïðîòå-
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êàåò ïðåðûâèñòûé òîê, ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî çàâèñèò îò
çíà÷åíèé α è ϕ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿåò íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñîâìåñòèìîñòü óñòðîéñòâ, èìåþùèõ
ôàçîâîå óïðàâëåíèå ñ ïèòàþùåé ñåòüþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåí-
íûì íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ
ìîùíîñòè. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò êîìïëåêñ îòðàáîòàííûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü íåáëàãî-
ïðèÿòíîå âëèÿíèå ðåãóëÿòîðîâ ìîùíîñòè íà ïèòàþùóþ ñåòü, íî
ýòî îòäåëüíûé âîïðîñ.

Ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïðè α ≠ 0 (ðåæèì
ïðåðûâèñòîãî òîêà) îïðåäåëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ïóòåì ðàçëîæåíèÿ
â ðÿä Ôóðüå [28] íåñèíóñîèäàëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè f (x):

f x
a

a kx b kxk

k

k

k

( ) cos sin= + + =
=

∞

=

∞

∑ ∑0

1 12

= + +
=

∞

∑a
A kxk k

k

0

12
sin( )Ψ , (5.7)

ãäå: k — ïîðÿäêîâûé íîìåð ãàðìîíèêè (k = 1, 2, 3, 4, ... ∞).
Äëÿ âñåõ âõîäÿùèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé àðãóìåíò X â ôóí-

êöèè âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ, êàê

X t f= = =ω π π2 2
t
T

t, (5.8)

ãäå Ò è f — ïåðèîä è ÷àñòîòà ôóíêöèè.
Êîýôôèöèåíòû ak è bk (êîýôôèöèåíòû Ôóðüå), âåëè÷èíû Ak è

tg ϕ îïðåäåëÿþòñÿ:

a f x kxdxk = ∫
1

0

2

π

π

( )cos (k = 0, 1, 2, 3, ... ∞);

(5.9)

b f x kxdxk = ∫
1

0

2

π

π

( ) sin (k = 0, 1, 2, 3, ... ∞);

A a bk k k= +2 2 ; tg
a

b
k

k

k

ϕ = . (5.10)

Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â âûðàæåíèè f (x) ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé a0/2, ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ãàðìîíèê, ñèíóñîèäàëüíûõ è êî-
ñèíóñîèäàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çàâèñèò îò ðîäà ñèììåòðèè ôóíê-
öèè f (õ).
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Íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè îäíîôàçíîãî èëè òðåõ-
ôàçíîãî ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè îáÿçàòåëüíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè
ýëåìåíòàìè (ðèñ. 5.9) îáùåé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ: ñèëîâîé ýëåìåíò
(ÑÝ), ôàçîðåãóëÿòîð (ÔÐ), óñòðîéñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÓÐ), áëîêè
çàùèòû (ÁÇ) ñî ñòîðîíû ñåòåâîãî ïèòàíèÿ è íàãðóçêè.

Ïðåäïðèÿòèÿìè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè
ïðîèçâîäèòñÿ áîëüøîé ðÿä êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿòî-
ðîâ ìîùíîñòè ñ ôàçîâûì óïðàâëåíèåì è çàêîí÷åííûõ óñòðîéñòâ
íà òîé æå ýëåìåíòíîé áàçå.

Íàïðèìåð, ìîäóëè ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè äëÿ îäíîôàçíîé íà-
ãðóçêè ñåðèè ÌÐÌ, âûïîëíåííûå ïî òåõíîëîãèè òâåðäîòåëüíûõ
îïòîýëåêòðîííûõ ðåëå, èìåþò îïòðîííóþ ðàçâÿçêó óïðàâëÿþùèõ
è ñèëîâûõ öåïåé, à òàêæå áåñïîòåíöèàëüíûå ðàäèàòîðû.

Íà ðèñ. 5.10 ïðèâåäåíà îñíîâíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïðè ïèòà-
íèè îäíîôàçíîé àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêè ñ ôàçîâîé õàðàê-
òåðèñòèêîé óïðàâëåíèÿ.

Ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 5.11) ïîêàçûâàåò çà-
âèñèìîñòü óãëà óïðàâëåíèÿ ϕ0 (êðèâàÿ 1) è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ UÍ (êðèâàÿ 2) îò âåëè÷èíû (ïîëîæåíèÿ) ðåãóëèðîâî÷-
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íîãî ðåçèñòîðà R1. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ðåãóëÿòîð ìîùíîñòè ïî
ïðè÷èíå íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â îñíîâíîì äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè íàãðåâàòå-
ëüíûõ ýëåìåíòîâ ëèáî â ñõåìå îäíîôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ íåáîëü-
øîé ìîùíîñòè ñ ðåãóëèðóåìûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì, íàïðè-
ìåð äëÿ ïèòàíèÿ ÿêîðíîé îáìîòêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî
òîêà (ðèñ. 5.12).

Êàê âèäíî èç ñõåì âêëþ÷åíèÿ ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè (ðèñ. 5.10,
5.11), äëÿ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ ñèëîâîãî ýëåìåíòà ðåãóëÿòî-
ðà ìîùíîñòè èñïîëüçóþòñÿ RC-öåïè è âàðèñòîðû, à äëÿ çàùèòû îò
òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â öåïè íàãðóçêè ïðèìåíÿþòñÿ áûñòðî-
äåéñòâóþùèå ïðåäîõðàíèòåëè, òîê ïëàâêîé âñòàâêè êîòîðûõ âûáè-
ðàåòñÿ èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî òîêà ñèëîâî-
ãî ýëåìåíòà, åãî ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè è ìîùíîñòè íàãðóçêè.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííàÿ ìèêðîñõåìà ÊÐ1182ÏÌ1À, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ-
÷åíèÿ è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 5.13.

• íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 80—276 Â;
• òîê íàãðóçêè äî 1,2 À;
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• ìîùíîñòü íàãðóçêè äî 150 Âò;
• ÷àñòîòà ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ 40...70 Ãö;
• òîê ïîòðåáëåíèÿ íå áîëåå 2 ìÀ;
• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð –40°... +70°.
Íå ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûì ôóíêöèîíàëüíûì àíàëîãîì ÿâëÿ-

åòñÿ ìèêðîñõåìà ôàçîâîãî ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè PR 1000-1
(ðèñ. 5.14).

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
• íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñåòè 220 Â, 50 Ãö;
• ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè 1000 Âò;
• ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè 100 Âò;
• äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ óãëà ïðîâîäèìîñòè 0...150°;
• ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êîðïóñà 100 °C.

Ñ ïîìîùüþ PR 1000-1 ìîæíî ðåãóëèðîâàòü:
• ÿðêîñòü îñâåòèòåëüíûõ ëàìï íàêàëèâàíèÿ;
• ÷àñòîòó âðàùåíèÿ îäíîôàçíûõ êîëëåêòîðíûõ ýëåêòðîäâèãàòå-

ëåé ïåðåìåííîãî òîêà;
• ìîùíîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ.
Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðíîé ñõåìû ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè (ðèñ. 5.2)

ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ òðåõôàçíîé ñõåìû íå îòëè-
÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ îäíîôàçíûõ, à òàêæå ïðàêòè÷åñêè èäåí-
òè÷åí ñòðóêòóðå óïîìèíàþùèõñÿ ðàíåå óñòðîéñòâ «ìÿãêîãî» ïóñêà
àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ïîçâîëÿþùèõ â øèðîêèõ ïðåäå-
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ëàõ ìåíÿòü çíà÷åíèå ôàçíîãî (ëèíåéíîãî) íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìî-
ãî íà èõ îáìîòêè â ìîìåíò çàïóñêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåì ïîäáîðå ìîùíîñòè óñòðîéñòâà «ìÿãêîãî» ïóñêà èñïîëüçîâàòü
åãî äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ëþáîé òðåõôàçíîé íàãðóçêè, íà-
ïðèìåð íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ìîùíûõ îñâåòèòåëüíûõ ëàìï,
âêëþ÷åííûõ ïî òðåõôàçíîé ñõåìå, õîòÿ ýòî ýêîíîìè÷åñêè íåâû-
ãîäíî â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíîé ôóíêöèîíàëüíîé èçáûòî÷íîñòüþ
ýòèõ óñòðîéñòâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è áîëüøîé ñòîèìîñòüþ.

Íà ðèñ. 5.15 ïðèâåäåíà îáîáùàþùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
òðåõôàçíîãî ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè, ãäå îòëè÷èòåëüíûìè óïðîùàþ-
ùèìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ:

• îòñóòñòâèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óñòðàíåíèÿ àñèììåòðèè
âûõîäíûõ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé;

• îòñóòñòâèå âñåé ãàììû çàùèò, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
êîíòðîëÿ çà àâàðèéíûìè ðåæèìàìè, ñâîéñòâåííûìè àñèíõ-
ðîííîìó ýëåêòðîäâèãàòåëþ (êîíòðîëü îáðûâà è ÷åðåäîâàíèÿ
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Ðèñ. 5.15. Un — èñòî÷íèê ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ; Ð — ðàñïðåäåëèòåëü
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ïåðåãîðàíèÿ ÒÝÍîâ; Ò — òðèããåð óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì; Ra, Rb, RC — ýëåìåíòû

íàãðóçîê ôàç; ÏÐ1 — ÏÐ3 — áûñòðîäåéñòâóþùèå ïðåäîõðàíèòåëè.



ôàç, îãðàíè÷åíèÿ òîêà â ïåðåõîäíûõ è ñòàòè÷åñêèõ ðåæèìàõ
è ò. ä.);

• îòñóòñòâèå êîìàíäîêîíòðîëëåðà äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìîé
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè,
ïðè ïóñêå è òîðìîæåíèè;

• îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé çàùèòû îò òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ çà ñ÷åò áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðåäîõðàíèòåëåé;

• íàëè÷èå ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ çà âîçíèêíîâåíèåì àñèì-
ìåòðèè òðåõôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ èç-çà àâàðèéíîé ðàçãðóçêè
îòäåëüíîé ôàçû, íàïðèìåð ïåðåãîðàíèåì ÒÝÍîâ.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû, ðåãóëÿòîð
íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðåõôàçíûì ñèìèñòîðíûì (òèðèñòîð-
íûì) êîììóòàòîðîì ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé
âêëþ÷åíèå/îòêëþ÷åíèå íàãðóçêè îò ñåòè è ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà íàãðóçêå çà ñ÷åò èìïóëüñíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàåòñÿ ðÿä óñòðîéñòâ, âûïîëíÿþùèõ
ôóíêöèè òðåõôàçíîãî ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðè-
ìåíåíèé. Íàïðèìåð, ðåãóëÿòîðû ñåðèè ÐÍÒÒ, ïîçâîëÿþùèå óñòà-
íàâëèâàòü íàïðÿæåíèå (òîê) íà çàäàííîì óðîâíå â äèàïàçîíå îò 0
äî 100 % îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàòåëè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå ïåðåìåííîãî òîêà ñåðèè ÏÏÒÒ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
êîìïëåêòîâàíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñåòåé îñâåùåíèÿ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ, ðàçðÿäíûìè ëàìïà-
ìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÄÐË, ÄÐÈ, ÄÍÀÒ) ñ èíäóêòèâíûì áàëëà-
ñòîì, ðàçðÿäíûìè ëàìïàìè íèçêîãî äàâëåíèÿ (ëþìèíåñöåíòíûìè)
ñ èíäóêòèâíî-åìêîñòíûì áàëëàñòîì è ñ äóãîâûìè êñåíîíîâûìè
òðóá÷àòûìè ëàìïàìè (ÄÊÑÒÒ) â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ñ ãëóõîçàçåì-
ëåííîé íåéòðàëüþ ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé óñòàíîâêè ýô-
ôåêòèâíîãî ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ÐÍÒÒ, â óñòðîéñò-
âàõ ñåðèè ÏÏÒÒ äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ íå âåëèê è ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå ±15 % îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè.

Òèðèñòîðíûå ðåãóëÿòîðû òåìïåðàòóðû ñåðèé ÁÒÐÒ1 è ØÒÐÒ2
â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
è ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïðè ðàáîòå ñ èçìåðèòåëüíû-
ìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Â òàáë. 57 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû îñíîâ-
íûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à íà ðèñ. 5.16 — ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà.

Äâóõêîíòóðíàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå
ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà RÍ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âìåñòî äàò÷èêîâ ÒÑ (ÒÏ)
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êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà âîçìîæíî ïîäêëþ÷å-
íèå ëþáûõ äàò÷èêîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîíòðîëèðóþùèõ
äàâëåíèå, ðàñòÿæåíèå (ñæàòèå), íàïîð è ò. ä. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷å-
ñòâå íàãðóçêè ìîæåò áûòü è òðåõôàçíûé àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâè-
ãàòåëü, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ñêîðîñòè.

Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ðàññìîòðåííûå ðåãóëÿòîðû ìîùíîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè óïðàâëÿåìûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè,
ïîòðåáëÿþùèìè, êðîìå àêòèâíîé ìîùíîñòè, çíà÷èòåëüíóþ ðåàê-
òèâíóþ ìîùíîñòü, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæ-
äó ñåòåâûì íàïðÿæåíèåì è òîêîì, à òàêæå èõ èñêàæåíèÿìè, âû-
çâàííûìè ïîòðåáëåíèåì èç ñåòè íåñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ. Î÷å-
âèäíî ðå÷ü èäåò íå òîëüêî îá ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ñ
ïèòàþùåé ñåòüþ, íî è îá óõóäøåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
îáîðóäîâàíèÿ, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàþòñÿ ðåãóëÿòîðû ìîùíîñòè:
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Ðèñ. 5.16. ÁÇÈ — áëîê çàäàíèÿ è èíäèêàöèè; ÒÑ — òåðìîñîïðîòèâëåíèå; ÒÏ —
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RÍ — íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû.



êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, óðîâíÿ ïîòåðü â ïèòàþùåé ñåòè è ÊÏÄ.
Â êîíå÷íîì èòîãå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåàëèçîâûâàòü òàêèå òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû äîñòè÷ü ôîðìû ïîòðåáëÿåìîãî òîêà,
áëèçêîé ê ñèíóñîèäàëüíîé. Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå âîçìîæíû äâà
íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû, ïðèáëèæàþùèå ê äîñòèæåíèþ ýòîé öåëè:

• ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
òåëüíûìè óñòàíîâêàìè;

• èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ êîìïåíñàòîðîâ íåàêòèâíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ìîùíîñòè.

Ñïåöèàëüíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â îñíîâíîì â
âûïðÿìèòåëÿõ, ñîáðàííûõ íà áàçå ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìûõ ïðèáî-
ðîâ: çàïèðàåìûõ òèðèñòîðîâ, áèïîëÿðíûõ è JGBT-òðàíçèñòîðîâ,
îäíîîïåðàöèîííûõ òèðèñòîðîâ ñ óñòðîéñòâàìè èñêóññòâåííîé
êîììóòàöèè è ïîëåâûõ (MOSFET) òðàíçèñòîðîâ. Íàïðèìåð, øè-
ðîòíî-èìïóëüñíîå ðåãóëèðîâàíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ìî-
æåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áëàãîäàðÿ
ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â
ñåòåâîì òîêå è óìåíüøåíèþ ôàçîâîãî ñäâèãà ïåðâîé ãàðìîíèêè
òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ ñåòè. Êðîìå ýòîãî, åñëè èñïîëüçî-
âàòü ïðè óïðàâëåíèè âûïðÿìèòåëåì ðåæèì ñ îïåðåæàþùèì ôàçî-
âûì óãëîì, òî çà ñ÷åò âîçâðàòà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ñåòü ìîæíî
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü ïîòðåáëåíèå ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè äðóãèìè ïîòðåáèòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè. Ê ñïåöèàëü-
íûì ìåòîäàì óïðàâëåíèÿ îòíîñèòñÿ ôàçîâûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ñ
îáðàçîâàíèåì êîðîòêîçàìêíóòîãî êîíòóðà.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå âåñüìà ïåðñïåêòèâíî è ïðåäóñìàòðèâàåò
èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ êîìïåíñàòîðîâ íåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ ìîùíîñòè íà áàçå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé,
êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è ìîãóò ðåàëèçîâàòü
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Íà ðèñ. 5.17
ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðèí-
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öèï ãåíåðèðîâàíèÿ òîêà êîìïåíñàöèè â ïèòàþùóþ ñåòü è ñîäåð-
æàùàÿ èñòî÷íèê êîìïåíñàöèîííîãî òîêà iê ñ ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûì ðåàêòèâíûì ýëåìåíòîì L, èñòî÷íèê òðåõôàçíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñåòè Uc è ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Zí.

Ìãíîâåííîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå èñòî÷íèêà êîìïåíñàöèîí-
íîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ:

U t L
di

dt
U tk

k
c( ) ( )= + . (5.11)

Óñëîâèåì ïîëíîé êîìïåíñàöèè ÿâëÿåòñÿ:

i t i tk p( ) ( )= − , (5.12)

ãäå ip — êîìïåíñèðóåìàÿ (ïàññèâíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà íàãðóçêè.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîä êàæóùåéñÿ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè

òàêîãî ñïîñîáà ñêðûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì êîìïåíñàöèè, òàê êàê íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü â
ðåàëüíîì âðåìåíè âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ è ñïåêòðà âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ êîìïåíñàöèè Uê(t). íà îñíîâå àíàëèçà ãàðìîíè÷åñêîãî
ñîñòàâà êðèâîé ñåòåâîãî òîêà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò,
÷òî äàííûé ñïîñîá ïðàêòè÷åñêè öåëåñîîáðàçåí, ðàáîòîñïîñîáåí è
ïîçâîëÿåò äîâåñòè ôîðìó êðèâîé ñåòåâîãî òîêà ïî÷òè äî ñèíóñîè-
äàëüíîé. Äëÿ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî
òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå îïûòíî-êîíñòðóê-
òîðñêîé ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñåðèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàëî-
èíåðöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ØÈÌ — óïðàâëåíèåì íà ñîâðå-
ìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå.
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Ãëàâà 6
Ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè

â êîììóíàëüíîé ñôåðå

6.1. Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîîáîãðåâàòåëüíûå
ïðèáîðû è ñèñòåìû

Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ðîñòà çàòðàò íà êîììóíàëüíûå óñëóãè
îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåííîãî è íåäîðîãîãî îáîãðåâà ïîìåùåíèé —
çàäà÷à ÷ðåçìåðíî àêòóàëüíàÿ. Òàêàÿ çàäà÷à â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óñïåøíî ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå íîâåéøèõ
ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ñ âûñîêèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ ñèñ-
òåì îòîïëåíèÿ íà áàçå íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ, ñ äðóãîé ñòîðî-
íû. Èçâåñòíî, ÷òî òðàäèöèîííàÿ ñèñòåìà âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ ñî-
çäàåò êîíâåêöèîííûå ïîòîêè âîçäóõà ñ äàëåêî íå ëó÷øèì
ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóð â ïîìåùåíèè, ïðè êîòîðîì âñå òåïëî
«óõîäèò» ââåðõ — òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò ïîëà
ê ïîòîëêó (ðèñ. 6.1). Ïîýòîìó äàæå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå áàòà-
ðåé âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ îùóùåíèå õîëîäíîãî ïîëà.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ïîäîãðåâà ïîëîâ ñ ïîìîùüþ íà-
ãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ çàòðàòàõ ýíåð-
ãèè íà îäèí êâàäðàòíûé ìåòð ïëîùàäè äîñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî âûñîòå — òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîëà (ðèñ. 6.2). Êîíñòðóêöèÿ ïîäîãðåâàåìîãî ïî-
ëà ïðåäóñìàòðèâàåò óêëàäêó íàãðåâàòåëüíîãî êàáåëÿ (ðèñ. 6.3) â áå-
òîí èëè ïåñî÷íî-öåìåíòíóþ ñòÿæêó. Íàãðåâàòåëüíûé êàáåëü ñîáè-
ðàåòñÿ â íàãðåâàòåëüíûå ñåêöèè, êîòîðûå óêëàäûâàþòñÿ íà îáî-
ãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ðàâíîìåðíî ñ ïîñòîÿííûì øàãîì
(ðèñ. 6.4).

Ñèñòåìà òðàäèöèîííîãî âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ ñîçäàåò êîíâåê-
öèîííûå ïîòîêè âîçäóõà è íåëó÷øåå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â
ïîìåùåíèè. ÂÑÅ ÒÅÏËÎ ÓÕÎÄÈÒ ÂÂÅÐÕ.

Ïîìèìî íàãðåâàòåëüíûõ ñåêöèé, ñèñòåìà îòîïëåíèÿ îáû÷íî
ñîäåðæèò äàò÷èê òåìïåðàòóðû, óñòàíàâëèâàåìûé ìåæäó íàãðåâàòå-
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ëüíûì êàáåëåì, ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû è ðàñïàÿ÷íûå êîðîáêè, åñ-
ëè óêëàäûâàåòñÿ íåñêîëüêî ñåêöèé. Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü íà-
ãðåâàòåëüíûõ ñåêöèé çàâèñèò îò âåëè÷èíû îáîãðåâàåìîé ïëîùàäè,
ïðè ýòîì ðåàëüíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû ìåíüøå óñòà-
íîâëåííîé (äî 70 % çèìîé è äî 10 % â ìåæñåçîíüå). Îðèåíòèðî-
âî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè è óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè èëëþ-
ñòðèðóåò ãðàôèê óñðåäíåííîé çàâèñèìîñòè óñòàíîâëåííîé ìîùíî-
ñòè îò îáîãðåâàåìîé ïëîùàäè (ðèñ. 6.5).

Äëÿ îòîïëåíèÿ ïîìåùåíèé, óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêîâ öåíòðà-
ëüíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ñîâðåìåííûõ ñå-
ðèé ýëåêòðîêîòëîâ ñ î÷åíü âûñîêèì ÊÏÄ è áîëüøèì äèàïàçîíîì
ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèæàòü ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ýëåêòðîîáîãðåâàòåëü-
íûìè ñèñòåìàìè ïðÿìîãî äåéñòâèÿ. Ðàáîòà ýëåêòðîêîòëîâ ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèð-
êóëÿöèåé âîäû è ñ îáåñïå÷åíèåì çàùèò îò ïåðåãðåâà âîäû, ïåðå-
ãðóçêè ïî òîêó íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Ïîäîãðåâàåìûå ïîëû — ýòî îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóð ïî âûñîòå. ÂÀØÈ ÍÎÃÈ ÂÑÅÃÄÀ Â ÒÅÏËÅ.
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Ðàññìîòðåííûå ñèñòåìû îòíîñÿòñÿ ê ñòàöèîíàðíûì ñèñòåìàì
ýëåêòðîîáîãðåâà, ìîíòàæ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå
è ðåêîíñòðóêöèè îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèé. Â ïðàêòèêå ýêñïëóà-
òàöèè âðåìåííûõ ñèñòåì äîïîëíèòåëüíîãî îòîïëåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ ýëåêòðîòåïëîâåíòèëÿòîðû è ýëåêòðîêàëîðèôåðíûå óñòàíîâêè,
îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèíóäèòåëüíûé ïðîãîí
âîçäóõà ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà ÷åðåç ýëåêòðîíàãðåâàòåëè — âîç-
äóøíûå ÒÝÍû. Ýòî äîâîëüíî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå è ýêîíî-
ìè÷íûå ñèñòåìû ýëåêòðîîáîãðåâà, íàïðèìåð â ýëåêòðîòåïëîâåíòè-
ëÿòîðå ÝÒÂ-9 (ÑÔÎ-20) ïðè ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 80 Âò
(180 Âò), ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 9 êÂò (5/10/15/20), ìàêñèìàëü-
íîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû 93 °Ñ (100 °Ñ) ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî
âîçäóõó ñîñòàâëÿåò 750 ì3/÷ (1100 ì3/÷). Ýëåêòðîêàëîðèôåðíûå
óñòàíîâêè ÑÔÎ-33, ÑÔÎ-66, ÑÔÎ-99 êàê ýëåêòðîîòîïèòåëüíûå
ñèñòåìû áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì
äëÿ âðåìåííîãî èëè äîïîëíèòåëüíîãî îáîãðåâà â ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ, ñêëàäñêèõ è òîðãîâûõ ïîìåùåíèÿõ áîëüøîãî îáúåìà.

Òåõíè÷åñêîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîîáîãðå-
âàòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ èìè ïî ïóòè ñíèæåíèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ è ìàñ-
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Ïëîùàäü, ì2 Ìîùíîñòü, êÂò

1.50—2.00 0.19

3.00—4.00 0.33

4.50—6.00 0.59

6.50—8.50 0.80

8.00—10.0 0.90

10.5—13.5 1.20

12.0—16.0 1.40

15.5—20.0 1.80

18.0—22.0 2.00

21.0—26.0 2.40

23.0—29.0 2.80

28.0—35.0 3.30

Ðèñ. 6.5



ñîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ. Òåì íå ìåíåå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ýëåêòðîîáîãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû è ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, êðîìå íî-
âîé òåõíîëîãèè íà îñíîâå íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé, íå
ïîçâîëÿþò â äîëæíîé ìåðå ýêîíîìèòü ýëåêòðîýíåðãèþ. Ïðè èõ èñ-
ïîëüçîâàíèè âîçìîæíà ëèøü îïòèìèçàöèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ çà
ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïîìîùüþ òåðìîðåãóëÿòîðîâ, ðå-
ãóëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ, óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ âðåìåíè íàãðåâà è ò. ä.

Òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè íàãðåâàòåëüíûõ ïðî-
âîäîâ è êàáåëåé, ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà îáîãðåâ ýêâèâàëåíòíîãî îáúåìà ïîìåùåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñðåäñòâàìè ýëåêòðîîòîïëåíèÿ çà ñ÷åò óíè-
êàëüíîé âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà è èíòåíñèâíîñòè
êîíâåêöèîííîãî ïîòîêà âîçäóõà.

Äîñòèæåíèå íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîîòîïëåíèÿ
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïðàâèëüíî âûáðàííîãî òèïà íàãðå-
âàòåëüíîãî ïðîâîäà èëè êàáåëÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû
íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé.

Íàãðåâ ïðîâîäà è êàáåëÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëüíûõ èçäåëèÿõ è ñèñòåìàõ, áûòîâûõ ïðèáîðàõ, äëÿ ïî-
äîãðåâà ýëåìåíòîâ áûòîâûõ õîëîäèëüíèêîâ, äëÿ îáîãðåâàíèÿ çäà-
íèé, òðîòóàðîâ, òðóáîïðîâîäîâ, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è
äðóãèõ îáúåêòîâ, à òàêæå â ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ìîäóëÿõ äëÿ
îáîãðåâà ïî÷âû è âîçäóõà, ïîëîâ è ñòåí ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ è ñîî-
ðóæåíèé àãðîïðîìûøëåííîãî, íåôòåãàçîâîãî è ñòðîèòåëüíîãî
êîìïëåêñîâ. Íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà è êàáåëè êëàññèôèöèðóþòñÿ
ïî íåñêîëüêèì ãðóïïàì, â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà òîêîïðîâîäÿ-
ùèõ æèë è ìàòåðèàëà èçîëÿöèè. Âûïóñê íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ
è êàáåëåé ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå îòðàñëåâûõ òåõíè÷åñêèõ óñëî-
âèé. Ê íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûì ìàòåðèàëàì òîêîïðîâîäÿùèõ æèë
îòíîñÿòñÿ: ìåäü, ñòàëü, íèêåëü, íèõðîì, ñïåöèàëüíûå ñïëàâû ñ
âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì, ðàçëè÷íûå âèäû âîëîêíèñòîãî ãðàôè-
òèðîâàííîãî øíóðà, ñïåöèàëüíûì îáðàçîì íàâèòûå ñïèðàëè èç
ïðîâîëîêè íà èçîëÿöèîííûé òåðìîóñòîé÷èâûé ñòåðæåíü. Øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû ìàòåðèàëû èçîëÿöèè: ÏÂÕ-ïëàñòèêàò, îáëó÷åí-
íûé ïîëèýòèëåí, êðåìíèéîðãàíè÷åñêàÿ ðåçèíà, àñáåñò, ôòîðîï-
ëàñò, ìèíåðàëüíàÿ èçîëÿöèÿ. Ïðèâåäåì íîìåíêëàòóðó è òåõíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäîâ è êàáåëåé, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóåìûõ ïðè ìîíòàæå ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ñèñòåì.
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Ïðîâîä ãèáêèé íàãðåâàòåëüíûé ÏÍÊÌ èçãîòîâëÿåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÒÓ 16.Ê80-05—89, ñ æèëîé èç ìåäíîé ïðîâîëîêè, íàâè-
òîé íà ãèáêèé ñåðäå÷íèê èç êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ðåçèíû ñ îñíîâîé èç
ñêðó÷åííûõ ïîëèýôèðíûõ íèòåé, ñ èçîëÿöèåé èç êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé
ðåçèíû.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
• ÷èñëî æèë — 1;
• íàðóæíûé äèàìåòð ïðîâîäà, ìì — 2.0±0.3;
• äèàìåòð ñåðäå÷íèêà, ìì — 1.1±0.1;
• ðàñ÷åòíàÿ ìàññà 1 êì ïðîâîäà, êã — 5.7;
• ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà ïðîâîäà, ì — 3;
• ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ì òîêîïðîâîäÿùåé æèëû,

Îì — 4.3 ± 0.43;
• ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè 1 ì ïðîâîäà, ÌÎì —

íå ìåíåå 500;
• êîëè÷åñòâî äîïóñòèìûõ öèêëîâ èçãèáà âîêðóã ðîëèêà äèàìåò-

ðîì, ðàâíûì 2-êðàòíîìó íîìèíàëüíîìó äèàìåòðó ïðîâîäà, —
10;

• ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, °C — 180;
• ñðîê ñëóæáû — 5 ëåò;
• ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, Â — 24;
• ÷àñòîòà, Ãö — 50;
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ìåäèöèíñêàÿ òåõíèêà.

Ïðîâîä êèñëîòîñòîéêèé ÏÔÊ, ÒÓ 16-705.064—78 ñ óãëåðîäèñòîé
æèëîé òèïà ÆÓ, ñ èçîëÿöèåé èç ïëåíîê ôòîðîïëàñòà.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
• ÷èñëî æèë — 1;
• ìàêñèìàëüíûé íàðóæíûé äèàìåòð, ìì — 2.3;
• ðàñ÷åòíàÿ ìàññà 1 êì ïðîâîäà, êã — 8.8;
• ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà, ì — íå ìåíåå 10;
• ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè 1 ì ïðîâîäà, ÌÎì —

íå ìåíåå 105;
• ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè 1 ì ïðîâîäà â ðàñ-

òâîðå Í2SO4 ïðè t = 100 °C, ÌÎì — íå ìåíåå 103;
• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð â ðàñòâîðå Í2SO4, °C

–50 — +100;
• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð â âîäíîé ñðåäå, °C

–60 — + 250;
• ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå â âîäíîé ñðåäå, Â — äî 220 Â ïåðåìåí-

íîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà.
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Ïðîâîä ñòîåê ê âèáðàöèîííûì, óäàðíûì è ëèíåéíûì íàãðóç-
êàì, òàêæå ê àêóñòè÷åñêèì øóìàì.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ôèêñèðîâàííûé ìîíòàæ â íàãðåâàòåëü-
íûõ ýëåìåíòàõ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

Ïðîâîä îñîáî ãèáêèé ÏÎÃ ÒÓ 16-705.148—80, ñ ìåäíîé æèëîé âû-
ñîêîé ãèáêîñòè ñ ðåçèíîâîé èçîëÿöèåé. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè:

• ÷èñëî æèë — 1;
• ðÿä íîìèíàëüíûõ ñå÷åíèé, ìì — 0.5; 0.75; 1.0; 1.5;
• íîìèíàëüíûé íàðóæíûé äèàìåòð, ìì — 2.1; 2.4; 2.5; 2.8;
• ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà 1 êì ïðîâîäà, êã — 9.47; 12.6; 15.4; 20.4;
• ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà ïðîâîäà, ì — íå ìåíåå 20;
• êîëè÷åñòâî öèêëîâ èçãèáà íà óãîë ±180° âîêðóã ðîëèêà äèà-

ìåòðîì, ðàâíûì 10 äèàìåòðàì ïðîâîäà, — íå ìåíåå 5000;
• äëèòåëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íà æèëå, °C — íå áîëåå 65;
• óñèëèå ïðè ðàñòÿæåíèè, Í — íå áîëåå 40;
• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °C –15 — +40;
• ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, Â — íå áîëåå 27;
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ñîåäèíåíèå ñèñòåì íàãðåâàòåëåé, â âîäî-

ëàçíîì îáìóíäèðîâàíèè.

Ïðîâîä ÏÕ-ÍÕ, ÒÓ 16-505.453—73, ñ íèõðîìîâîé æèëîé ñ ôòî-
ðîïëàñòîâîé èçîëÿöèåé. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

• ÷èñëî æèë — 1;
• íàðóæíûé äèàìåòð, ìì — 1.0; 1.1; 1.2; 1.3; 1.4; 1.55; 1.6; 1.8;
• ñîïðîòèâëåíèå æèëû 1 êì ïðîâîäà, Îì — íå áîëåå 39700;

17000; 9900; 6200; 5900; 3700; 2400; 2200;
• ðàñ÷åòíàÿ ìàññà 1 êì ïðîâîäà, êã — 1.4; 2; 2.7; 3.5; 4.1; 5.8;

6.7; 8.5;
• ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà, ì — íå ìåíåå 10;
• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °C –60 — +250;
• ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, Â — íå áîëåå 250 ïîñòîÿííîãî è ïåðå-

ìåííîãî òîêà;
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàãðåâà àãðåññèâíûõ

æèäêîñòåé, à òàêæå äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïîãðóæåíèÿ â àãðåññèâ-
íóþ æèäêîñòü.

Ïðîâîä ÏÔ-Í âûïóñêàåòñÿ ïî òåì æå ÒÓ, ÷òî ÏÕ-ÍÕ (ÒÓ
16-505.453—73), ñ íèêåëåâîé æèëîé ñ ôòîðîïëàñòîâîé èçîëÿöèåé.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
• ÷èñëî æèë — 1;
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• íàðóæíûé äèàìåòð, ìì — 1.3; 1.4; 1.5;
• ñîïðîòèâëåíèå æèëû 1 êì ïðîâîäà, Îì — íå áîëåå 550; 370;

300;
• ðàñ÷åòíàÿ ìàññà 1 êì ïðîâîäà, êã — íå áîëåå 3.6; 4.6; 5.7;
• ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà, ì — íå ìåíåå 10,
• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °Ñ –60 — +250;
• ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, Â — íå áîëåå 250 ïîñòîÿííîãî è ïåðå-

ìåííîãî òîêà;
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: äëÿ ïðèáîðíîãî è ìåæïðèáîðíîãî ìîí-

òàæà ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Ïðîâîäà ÏØÑ, ÏØÓÑ, ÏØÓÑË, ÏØÓÑÔÍ, ÏØÑÓ âûïóñêàþò-
ñÿ ïî ÒÓ 16-505.519—73 ñ íåìåòàëëè÷åñêîé òîêîïðîâîäÿùåé æèëîé.

ÏØÑ — ñ òîêîïðîâîäÿùåé æèëîé èç øíóðà âîëîêíèñòîãî ãðà-
ôèòèðîâàííîãî ñ èçîëÿöèåé èç êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ðåçèíû.

ÏØÑÓ — òî æå, íî ñ áîëåå ïðî÷íîé òîêîïðîâîäÿùåé æèëîé.
ÏØÓÑ — òî æå äëÿ áûòîâûõ ïðèáîðîâ.
ÏØÓÑË — òî æå, ñ îáîëî÷êîé èç ëàâñàíîâîãî âîëîêíà.
ÏØÓÑÔÍ — òî æå, ñ îáîëî÷êîé èç ôåíèëîâîãî âîëîêíà.
Ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà ïðîâîäîâ, ì — íå ìåíåå 10.
Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè è ïðîâîäà, ÌÎì — íå

ìåíåå 500.
Â òàáë. 51 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ.
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ýëåê-

òðîíàãðåâàòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðè íàïðÿæåíèè äî 250 Â ïîñòîÿííî-
ãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Ïðîâîäà íàãðåâàòåëüíûå ÏÍÊÕ è ÏÍÂÕ âûïóñêàþòñÿ ïî ÒÓ
16-705.067—78.

ÏÍÊÕ — ñ òîêîïðîâîäÿùåé æèëîé èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè,
íàâèòîé íà ãèáêèé ñåðäå÷íèê èç êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ðåçèíû ñ
êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé èçîëÿöèåé.

ÏÍÂÕ — òî æå, íî ñ èçîëÿöèåé èç ïîëèâèíèëõëîðèäíîãî ïëà-
ñòèêàòà. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â
òàáë. 52.

Ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà ïðîâîäîâ, ì — íå ìåíåå 15. Ïðîâîäà èìå-
þò ñïëîøíóþ ðàñöâåòêó ñëåäóþùèõ öâåòîâ: êðàñíûé, áåëûé, ÷åð-
íûé, ñèíèé, æåëòûé. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè 1 ì
ïðîâîäà íå ìåíåå 40 ÌÎì ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà
äî 100 % â òåìïåðàòóðå äî 35 °C — íå ìåíåå 20 ÌÎì. Ïðîâîäà
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ýòèõ òèïîâ âûäåðæèâàþò íå ìåíåå 10 öèêëîâ èçãèáà âîêðóã ðîëè-
êà äèàìåòðîì, ðàâíûì äâóêðàòíîìó äèàìåòðó ïðîâîäà. Äëÿ ÏÍÊÕ
ñ èçîëÿöèåé èç ðåçèíû Ê-69 òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû —
180 °C, ñ èçîëÿöèåé èç ðåçèíû Ê-673 — 200 °C. Äëÿ ïðîâîäà
ÏÍÂÕ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû íå äîëæíà ïðåâûøàòü
105 °C. Äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå äî 250 Â ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòî-
òîé äî 40 Ãö. Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäîãðåâà ýëåìåíòîâ áûòîâûõ
õîëîäèëüíèêîâ.

Ïðîâîäà íàãðåâàòåëüíûå ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè, èçãîòîâëÿþò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ 16-705.268—83.

ÏÍÂÑÂ — ïðîâîä ñ îäíîïðîâîëî÷íîé ñòàëüíîé æèëîé, ñ èçî-
ëÿöèåé èç ïîëèâèíèëõëîðèäíîãî ïëàñòèêàòà, ñ ýêðàíîì èç ñòàëü-
íûõ ïðîâîëîê èëè àëþìèíèåâîé ôîëüãîé, ñ îáîëî÷êîé èç ïîëèâè-
íèëõëîðèäíîãî ïëàñòèêàòà.

ÏÍÏÑÏ — òî æå, ñ èçîëÿöèåé è îáîëî÷êîé èç ïîëèýòèëåíà.
ÏÍÐÑÂ — òî æå, ñ èçîëÿöèåé èç ðåçèíû è îáîëî÷êîé èç ïîëè-

âèíèëõëîðèäíîãî ïëàñòèêàòà.
ÏÍÐÑÏ — òî æå, ñ îáîëî÷êîé èç ïîëèýòèëåíà.
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 53.

Ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà ïðîâîäà íå ìåíåå 155 ì, ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè 1 êì ïðîâîäà íå ìåíåå 10 ÌÎì, ïðè
t = 80 °C — íå ìåíåå 0.5 ÌÎì. Ïðîâîä âûäåðæèâàåò íå ìåíåå 10
èçãèáîâ íà óãîë 180° ïðè ðàäèóñå èçãèáà, ðàâíîì ïÿòè äèàìåòðàì
ïðîâîäà ïðè òåìïåðàòóðå äî –10 °C. Ïðîâîä óñòîé÷èâ ê äëèòåëü-
íîìó âîçäåéñòâèþ âîäû è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Îáùåå âðåìÿ
ðàáîòû ïðîâîäà ïîä òîêîâîé íàãðóçêîé — íå áîëåå 20000 ÷. ïðè
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè 80 °C. Ïðîâîä ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåïîäâèæíîãî ìîíòàæà â ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëüíûõ ìîäóëÿõ äëÿ îáîãðåâà ïî÷âû è âîçäóõà â ðàññàäíûõ
êóëüòèâàöèîííûõ ñîîðóæåíèÿõ ïîëîâ, ïëîùàäîê è ñòåí â æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ äëÿ ìîëîäíÿêà è ïîäîáíûõ èì îáúåêòîâ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ðàññ÷èòàí íà íàïðÿæåíèå äî
380 Â ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Êàáåëè íàãðåâàòåëüíûå ñ ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîé ïîëè-
ìåðíîé èçîëÿöèåé, âûïóñêàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ 16-705.4284 86
(òàáë. 54 Ïðèëîæåíèÿ).

ÊÍÑ — ñ òîêîïðîâîäÿùåé æèëîé èç ñòàëüíîé îöèíêîâàííîé
ïðîâîëîêè, ñ èçîëÿöèåé èç ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîãî ïî-
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ëèýòèëåíà ñ ìåòàëëè÷åñêèì çàçåìëÿþùèì ýêðàíîì, â îáîëî÷êå èç
ïîëèâèíèëõëîðèäíîãî ïëàñòèêàòà

ÊÍÍ — òî æå, òîëüêî ñ æèëîé èç ñïåöèàëüíîãî ñïëàâà ñ âûñî-
êèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 54.

Ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà êàáåëÿ ÊÍÑ íå ìåíåå 60 ì, ÊÍÍ — 40 ì.
Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå æèëû 1 ì êàáåëÿ ñîñòàâëÿåò:

• ñòàëüíîé îöèíêîâàííîé æèëû d = 0.56 ìì íå áîëåå 0.54 Îì;
• æèëû èç ñïåöèàëüíîãî ñïëàâà d = 0.63 ìì íå áîëåå 3.27 Îì;
• æèëû èç ñïåöèàëüíîãî ñïëàâà d = 0.8 ìì íå áîëåå 2.03 Îì.
Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè 1 êì êàáåëÿ íå ìåíåå

100 ÌÎì ïðè òåìïåðàòóðå 100 °C — 1 ìÎì. Êàáåëü óñòîé÷èâ ê
5-òè äâîéíûì èçãèáàì íà óãîë (180+90)° ïðè äèàìåòðå èçãèáà íå
ìåíåå 10 íàðóæíûõ äèàìåòðîâ êàáåëÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå
ìèíóñ 15 °C. Êàáåëè íå ñïîñîáñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ ãîðåíèÿ,
ìàñëî- è áåíçîñòîéêè, ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû äî –40 °C è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äî
100 % ïðè òåìïåðàòóðå äî +25 °C. Äëèòåëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðà-
òóðà íàãðåâà æèë — 100 °C. Äîïóñêàåòñÿ ïðîêëàäêà ïî êèðïè÷ó,
áåòîíó, îòêðûòî è ñêðûòî ïîä ñëîåì öåìåíòíîé ñòÿæêè, ïîä ïëè-
òàìè, ïîêðûòèåì äîðîæåê, òðîòóàðîâ, â ñòàëüíûõ òðóáàõ. Îñíîâ-
íîå íàçíà÷åíèå óêàçàííûõ ìàðîê êàáåëÿ — äëÿ îáîãðåâà ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ìîíòàæå ïðè íàïðÿæåíèè äî 380 Â ïåðåìåííîãî òîêà
÷àñòîòîé 50 Ãö.

Êàáåëè íàãðåâàòåëüíûå ñ êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé èëè ïîëèâèíèëõëî-
ðèäíîé èçîëÿöèåé âûïóñêàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ 16-705.141—80
(òàáë. 55 Ïðèëîæåíèÿ).

ÊÍÐÏÂ-Ì — êàáåëü íàãðåâàòåëüíûé ñî ñòàëüíîé æèëîé, ñ
èçîëÿöèåé èç êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ðåçèíû, ñ ëåíòîé èç ôòîðîï-
ëàñòà, ñ íàðóæíîé îáîëî÷êîé èç òåïëîñòîéêîãî ïîëèâèíèëõëîðèä-
íîãî ïëàñòèêàòà. Äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè — 100 °C.
Ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ïðîêëàäêå äëÿ îáîãðåâà ïîëîâ
æèëûõ ïîìåùåíèé, äîðîã è ïåðåõîäîâ.

ÊÍÐÏÝÂ-Ì — êàáåëè íàãðåâàòåëüíûå ñî ñòàëüíîé æèëîé, ñ
èçîëÿöèåé èç êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ðåçèíû, ñ ëåíòîé èç ôòîðîï-
ëàñòà, ñ îïëåòêîé èç ïðîâîëîêè, ñ íàðóæíîé îáîëî÷êîé èç òåïëî-
ñòîéêîãî ïîëèâèíèëõëîðèäíîãî ïëàñòèêàòà. Äîïóñòèìàÿ òåìïåðà-
òóðà ýêñïëóàòàöèè — íå áîëåå 100 °C. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òàêàÿ
æå, êàê äëÿ ÊÍÐÏÂ-Ì, òîëüêî â óñëîâèÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ çàçåìëå-
íèå îïëåòêè, à òàêæå â ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ.
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ÊÍÂÏÂÒ — êàáåëè íàãðåâàòåëüíûå ñî ñòàëüíîé æèëîé, ñ èçî-
ëÿöèåé èç òåïëîñòîéêîãî ïëàñòèêàòà, ñ ëåíòîé èç ôòîðîïëàñòà, ñ
íàðóæíîé îáîëî÷êîé èç òåïëîñòîéêîãî ïëàñòèêàòà. Äîïóñòèìàÿ
òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè — äî 90 °C. Èñïîëüçóåòñÿ â óñëîâèÿõ
íåïîäâèæíîé ïðîêëàäêè äëÿ îáîãðåâà ëåñòíè÷íûõ ñõîäîâ, äîðîã,
ïîëîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé.

ÊÍÂÏÝÂÒ — êàáåëè íàãðåâàòåëüíûå ñî ñòàëüíîé æèëîé, ñ
èçîëÿöèåé èç òåïëîñòîéêîãî ïëàñòèêàòà ñ ëåíòîé èç ôòîðîïëàñòà,
ñ îïëåòêîé èëè îáìîòêîé ïðîâîëîêàìè, ñ íàðóæíîé îáîëî÷êîé èç
òåïëîñòîéêîãî ïîëèâèíèëõëîðèäíîãî ïëàñòèêàòà. Îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ òà æå, òîëüêî â óñëîâèÿõ, òðåáóþùèõ ïî òåõíèêå áåçîïàñíî-
ñòè çàçåìëåíèÿ îïëåòêè èëè îáìîòêè. Äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà ýê-
ñïëóàòàöèè — 90 °C.

ÊÍÂÂ — êàáåëè íàãðåâàòåëüíûå ñî ñòàëüíîé æèëîé, ñ èçîëÿ-
öèåé îáîëî÷êîé èç ïîëèâèíèëõëîðèäíîãî ïëàñòèêàòà. Äîïóñòèìàÿ
òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè íå áîëåå 70 °C. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: â
óñëîâèÿõ íåïîäâèæíîé ïðîêëàäêè äëÿ ïîäîãðåâà âîäû â âîäîâî-
äàõ, êîëëåêòîðàõ è ðåçåðâóàðàõ.

ÊÍÂÝÂ — êàáåëè íàãðåâàòåëüíûå ñî ñòàëüíîé æèëîé, ñ èçîëÿ-
öèåé èç ïîëèâèíèëõëîðèäíîãî ïëàñòèêàòà, ñ îïëåòêîé èëè îáìîò-
êîé ïðîâîëîêàìè, ñ íàðóæíîé îáîëî÷êîé èç ïîëèâèíèëõëîðèäíî-
ãî ïëàñòèêàòà. Äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè 70 °C. Èñïî-
ëüçóåòñÿ òàì, ãäå ïî òðåáîâàíèÿì òåõíèêè áåçîïàñíîñòè
íåîáõîäèìî çàçåìëåíèå îïëåòêè èëè îáìîòêè.

ÊÍÌÊÏ — êàáåëè íàãðåâàòåëüíûå ñ ìåäíîé æèëîé, ñ èçîëÿ-
öèåé èç êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ðåçèíû, â îáîëî÷êå èç ïîëèýòèëåíà
èëè ïðîïèëåíà.

Ê îáùèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì âûøåïðèâåäåííûõ íà-
ãðåâàòåëüíûõ êàáåëåé ñëåäóåò îòíåñòè:

• ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà îäíîæèëüíîãî — 105 ± 3 ì;
• ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà äâóæèëüíîãî — 55 ± 5 ì;
• ñòðîèòåëüíàÿ äëèíà äëÿ êàáåëÿ ñ ìåäíîé æèëîé — 500 ± 50 ì.
Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ì òîêîïðîâîäÿùèõ æèë, íå

áîëåå:
• èç ñòàëüíûõ ïðîâîëîê — 0.5 ± 10 % Îì;
• èç ìåäíûõ ïðîâîëîê — 0.012 ± 10 % Îì.
Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè æèë 1 ì êàáåëåé — íå

ìåíåå 100 ÌÎì.
Êàáåëè âûäåðæèâàþò 10 èçãèáîâ ïî ðàäèóñó, ðàâíîìó íå ìå-

íåå 5 íàðóæíûõ äèàìåòðîâ êàáåëÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå ìè-
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íóñ 10 °C. Îáùåå âðåìÿ ðàáîòû êàáåëåé ïîä òîêîâîé íàãðóçêîé —
íå áîëåå 30 % ñóììàðíîãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè. Êàáåëè ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû
îò –50 äî 60 °C è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà äî 100 % ïðè
òåìïåðàòóðå äî +40 °C. Èçäåëèÿ óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ âîäû è
20 % âîäíîãî ðàñòâîðà ïîâàðåííîé ñîëè. Ïðîêëàäêà êàáåëÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå –10 °C. Ïðîêëàäêà êàáåëåé
âîçìîæíà ïî êèðïè÷ó, áåòîíó, ïîä ñëîåì öåìåíòíîé ñòÿæêè (îò-
êðûòî è ñêðûòî), ïîä ïëèòàìè, ïîêðûòèÿìè äîðîæåê, â ñòàëüíûõ
òðóáàõ. Êàáåëè äîëæíû ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè óñëîâèÿõ ôèêñè-
ðîâàííîãî ìîíòàæà, ïðè ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà íå ìåíåå 25
ìì. Ïðè ýòîì äëèòåëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè
îáîëî÷êè êàáåëÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 100 °C; äëÿ êàáåëÿ ìàðêè
ÊÍÌÊÏ — 80 °C.

6.2. Ñðåäñòâà è ìåòîäû ðàöèîíàëüíîãî
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ñâåòîòåõíèêå

Îêîëî 10 % ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ
íà îñâåùåíèå, ïðè÷åì ïî÷òè 80 % ïîëó÷àåìîé ñâåòîâîé ýíåðãèè
ãåíåðèðóåòñÿ ðàçðÿäíûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà, íàïðèìåð ëþìèíåñ-
öåíòíûìè ëàìïàìè òèïîâ ËÄ (ËÁ), ðòóòíûìè ëàìïàìè íèçêîãî è
âûñîêîãî äàâëåíèé. Ýòè ëàìïû ôóíêöèîíèðóþò âìåñòå ñ ïóñêîðå-
ãóëèðóþùåé àïïàðàòóðîé (ÏÐÀ), êîòîðàÿ äëÿ ïèòàþùåé ñåòè ñî-
ñòàâëÿåò êîìïëåêñíóþ íàãðóçêó ñ ðåàê-
òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà, îáåñïå÷èâà-
þùóþ íîðìàëüíóþ ðàáîòó ãàçîðàçðÿäíîé
ëàìïû. Ïðè ýòîì ïèòàþùàÿ ñåòü çàãðó-
æàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðåàêòèâíûì òî-
êîì. Íàïðèìåð, ñâåòèëüíèê ËÏÎ
1.40-20Ñ ñ èíäóêòèâíûì áàëëàñòîì
(ðèñ. 6.6) ïðè LÁ = 1,24 Ãí, RÁ ≈ 38 Îì,
Uñåòè = 220 Â íàãðóæàåò îäíîôàçíóþ ñåòü
òîêîì ñ äåéñòâóþùèì çíà÷åíèåì
IÄ ≈ 0.45 À.

U Á
I — ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà-

ïðÿæåíèÿ íà áàëëàñòå;
U Á

II — àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà áàëëàñòå.
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Èñõîäÿ èç âåêòîðíîé äèàãðàììû è ñõåìû çàìåùåíèÿ (ðèñ. 6.6):

U IZ I R X R LÁ Á Á Á Á= = + = + =2 2 2 20 45. ( )ω

= + ⋅ ≈0 45 38 314 1 24 1382 2. ( . ) Â; (6.2)

U U UË C Á= + = − ≈2 2 2 2220 172 138 Â;

ϕ = ≈arctg
U

U
Á

Ë

50°;

I IA = ⋅ = ° ≈cos . cos .ϕ 0 45 50 0 28 À;

I IA = ⋅ = ° ≈sin . sin .ϕ 0 45 50 0 34 À.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî êàêîå-íèáóäü àäìèíèñòðàòèâíîå çäà-
íèå, îñâåùåííîå íåñêîëüêèìè ñîòíÿìè ñâåòèëüíèêîâ, â êàæäîì èç
êîòîðûõ ìèíèìóì äâå ëàìïû ËÁ-40, ïîòðåáëÿåò ðåàêòèâíûé òîê,
ñîñòàâëÿþùèé ïî ìåíüøåé ìåðå áîëüøå ñîòíè àìïåð. Ïîýòîìó äëÿ
ñíèæåíèÿ ïîòåðü ðàäèêàëüíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå êîì-
ïåíñàòîðîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, êàê, íàïðèìåð, êîíäåíñàòîð-
íûõ áàòàðåé, ïîäêëþ÷àåìûõ ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå êàæäîé ôàçû,
íåïîñðåäñòâåííî ó ââîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà çäàíèÿ.
Êðîìå ýòîãî, çàâîäàìè-èçãîòîâèòåëÿìè âåäåòñÿ ïëàíîìåðíàÿ ðàáî-
òà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÏÐÀ (ïîíèæàåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ UÁ),
ïðè ñîõðàíåíèè íåîáõîäèìîãî âñïëåñêà íàïðÿæåíèÿ íà ëàìïå â
ìîìåíò çàïóñêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Âîðîíåæñêèì çàâîäîì ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ (ÀÎÎÒ «ÂÇÏÏ») èäåò èíòåíñèâíîå îñâî-
åíèå è âûïóñê ýëåêòðîííûõ ïóñêîðåãóëèðóþùèõ àïïàðàòîâ (ÝÏ-
ÐÀ) ìîùíîñòüþ 1×11 Âò, 1×13 Âò. Îí ïîñòàâëÿåò èõ â êîìïëåêòå ñî
ñâåòèëüíèêàìè ÔÏÎ 01-11-001 è ñ èñòî÷íèêîì ñâåòà ÑÊËÝ-13ÒÁ.
Äëÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï ìîùíîñòüþ 18 Âò, 20 Âò, 36 Âò, 40 Âò
ðàçðàáîòàíû ÝÏÐÀ ñëåäóþùèõ òèïîâ: 1×18 Âò, 2×18 Âò, 1×20 Âò,
2×20 Âò, 1×36 Âò, 1×40 Âò, 2×36 Âò, 2×40 Âò. Äëÿ íàòðèåâûõ ëàìï
âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà ÄÍÀÒ è ðòóòíûõ ëàìï òèïà ÄÐË ðàçðàáî-
òàíû ÝÏÐÀ: 1×50 Âò, 1×70 Âò, 1×100 Âò, 1×250 Âò. Ê ñîæàëåíèþ, â
ñâÿçè ñ ïîêà íèçêèì ïîòðåáèòåëüñêèì ñïðîñîì íà ÝÏÐÀ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, íåáîëüøèìè îáúåìàìè âûïóñêà ýòèõ èçäåëèé öåíà èõ
åùå äîñòàòî÷íî âûñîêà. Â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû ïðàêòè÷åñêè
âñå ëþìèíåñöåíòíûå ñâåòèëüíèêè îáîðóäóþòñÿ ýëåêòðîííûìè
äðîññåëÿìè. Â Ðîññèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî ðÿäó îáñòî-
ÿòåëüñòâ ïîëó÷èëè ýëåêòðîííûå äðîññåëè àâñòðèéñêîãî ïðîèçâîä-
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ñòâà, îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè,
êîìïàêòíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Íåìàëûå âîçìîæíîñòè â ïëàíå ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè ðåà-
ëèçóþòñÿ óñòðîéñòâàìè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îñâåùåíèåì
óëèö, ìåñò îáùåñòâåííîãî ïîëüçîâàíèÿ, èíäèâèäóàëüíûõ ðàáî÷èõ
ìåñò. Ñðåäè ìíîæåñòâà ðàçðàáîòàííûõ è îñâîåííûõ â ïðîèçâîäñòâå
îòå÷åñòâåííûõ ïðèáîðîâ òàêîãî íàçíà÷åíèÿ ôîòîðåëå äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîîñâåùåíèåì ÔÐ-1Ì, ÔÐ-94-3, ÔÐ-7. Îñíîâíûå òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 56 Ïðèëîæåíèÿ, íà
ðèñ. 6.7 — ãàáàðèòíûå è óñòàíîâî÷íûå ðàçìåðû è ñõåìà ïîäêëþ÷å-
íèÿ. Äàííûå ðåëå ñîâåðøåííî èäåíòè÷íû ïî ãàáàðèòàì, îñíîâíûì
òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, êðîìå
çíà÷åíèÿ ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ â ïðåäåëàõ îñâåùåííîñòè.

Ïðèáîðû ïîñòàâëÿþòñÿ ñîâìåñòíî ñ ôîòîäàò÷èêîì, êîòîðûé
ïðè óñòàíîâêå âûíîñèòñÿ íàðóæó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷à-
ëîñü ïîïàäàíèå ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé íà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëå-
ìåíò äàò÷èêà.

Èñïîëüçîâàíèå â ñâåòîòåõíèêå âûñîêîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íè-
êîâ ñâåòà ÿâëÿåòñÿ âåñîìûì âêëàäîì â îáåñïå÷åíèå ýêîíîìèè
ýëåêòðîýíåðãèè. Çà ïîñëåäíèå ãîäû îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíû-
ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ðàçðàáîòàíî è îñâîåíî â ïðîèçâîäñòâå ìíî-
æåñòâî ñîâðåìåííûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.
Â òàáë. 58 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ïàðàìåòðû
ëàìï øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ: óðîâåíü ñâåòîâîé îòäà÷è â ËÌ íà
îäèí Âò ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû â ÷àñàõ
ïðè îïðåäåëåíèè öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî

Ãëàâà 6. Ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè 165

Ðèñ. 6.7



òèïà ëàìïû. Êðîìå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìî ðóêîâîäñò-
âîâàòüñÿ ñòîèìîñòüþ è, êàê ñëåäñòâèå, ñðîêîì îêóïàåìîñòè óñòà-
íàâëèâàåìîãî ñâåòîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü íà ðûíêå ñâåòîòåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè óæå ïîïóëÿðíû êîì-
ïàêòíûå ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû, ìîùíîñòüþ 5, 7, 9, 11 Âò ðàç-
ëè÷íîãî èñïîëíåíèÿ ñ áîëåå âûñîêîé ñâåòîâîé îòäà÷åé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ 40—150 Âò.

Íàðÿäó ñ êîìïàêòíûìè ëàìïàìè âûïóñêàþòñÿ ìíîãîêàíàëü-
íûå (4- è 6-êàíàëüíûå) êîìïàêòíûå ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû
ìîùíîñòüþ 1, 15, 20, 23 Âò ñî âñòðîåííûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè
ÏÐÀ. Áëàãîäàðÿ ìíîãîêàíàëüíîé êîíñòðóêöèè ãàáàðèòû ëàìï ñî-
èçìåðèìû ñ ãàáàðèòàìè ëàìï íàêàëèâàíèÿ è ïî ñâåòîâîé îòäà÷å, è
ïî ñðîêó ñëóæáû îòëè÷àþòñÿ îò ïîñëåäíèõ â 5—8 ðàç, ÷òî, íåñî-
ìíåííî, îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè îò èõ âíåäðåíèÿ
ïîðÿäêà 180 êÂò/÷ â ãîä â ðàñ÷åòå íà îäíó ëàìïó.

Ïîìèìî ýòîãî, çà ðóáåæîì ìàññîâî âûïóñêàþòñÿ ëèíåéíûå ëþ-
ìèíåñöåíòíûå ëàìïû â óçêèõ òðóáêàõ äèàìåòðîì 16 ìì ìîùíîñòüþ
35—54 Âò, ìàëîìîùíûõ 2—5 Âò â òðóáêàõ ñâåðõìàëîãî äèàìåòðà
2—3 ìì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ âèçóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ïîêà âûñîêóþ ñòîèìîñòü ýëåêòðîííûõ áàëëàñòîâ
äëÿ ïèòàíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ îñâåòèòåëüíûõ ëàìï, ïåðñïåêòèâà
èõ ïðèìåíåíèÿ î÷åâèäíà. Íà÷àëüíûå çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå äî-
ñòàòî÷íî áûñòðî êîìïåíñèðóþòñÿ èõ âûñîêîé ýêîíîìè÷íîñòüþ,
êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ:

• â óìåíüøåíèè íà 15—20 % ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïðè
ñîõðàíåíèè ñâåòîâîãî ïîòîêà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñâåòîîòäà÷è
ëàìïû íà ïîâûøåííîé ðàáî÷åé ÷àñòîòå (îò 20 äî 100 êÃö) è
áîëåå âûñîêîãî ÊÏÄ îòíîñèòåëüíî òðàäèöèîííîé ïóñêî-ðå-
ãóëèðóþùåé àïïàðàòóðû;

• â ñíèæåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàìå-
íîé ëàìï è ñòàðòåðîâ;

• â âîçìîæíîñòè äîïîëíèòåëüíîé îïòèìèçàöèè ýëåêòðîïîòðåá-
ëåíèÿ ïðè ðàáîòå â êîìïëåêñíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñâåòîì;

• â âûñîêîì êà÷åñòâå ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè (êîýôôè-
öèåíò ìîùíîñòè áëèçîê ê åäèíèöå áëàãîäàðÿ ïîòðåáëåíèþ
ïî÷òè ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ñ íóëåâûì ôàçîâûì ñäâèãîì).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìåòàëëî-
ãàëîãåííûå ëàìïû ìàëîé ìîùíîñòè. Îñíîâíûå èõ äîñòîèíñòâà:
ìàëûå ãàáàðèòû, âîçìîæíîñòü ðàçëè÷íîãî èñïîëíåíèÿ ëàìï (ñî-
ôèòíîå, áèíîñòîâñêîå âî âíåøíåé êîëáå è äð.), õîðîøèå öâåòîïå-
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ðåäàþùèå ñâîéñòâà, áîëüøîé ñðîê ñëóæáû, ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü
â óñëîâèÿõ ïèòàíèÿ ïîñòîÿííûì òîêîì. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ìíîãî íåäîñòàòêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïèòà-
íèè ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ñîçäàíèè ýíåðãîýêîíîìè÷íûõ
ñâåòîâûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå áåçýëåêò-
ðîäíûõ ðàçðÿäíûõ ëàìï íà îñíîâå ÑÂ×-ðàçðÿäà, èìåþùèõ óðîâåíü
ïàðàìåòðîâ, îñîáåííî â ÷àñòè ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, íåäîñòèæèìûé
äëÿ òðàäèöèîííûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàìï. Íàïðèìåð, ñâåòîâàÿ îòäà÷à
ÑÂ×-ëàìï ñîñòàâëÿåò 120—140 ëì/Âò, à ñðîê ñëóæáû 60—100 òûñ.
÷àñîâ. Îáðàçöû òàêèõ ëàìï óæå ñîçäàíû îòå÷åñòâåííûì ïðåäïðèÿ-
òèåì ÎÀÎ «ËÈÑÌÀ-ÂÍÈÈÑ» ìîùíîñòüþ 1000 è 3000 Âò.

6.3. Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ
è óïðàâëåíèÿ óðîâíåì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ

(ÀÑÊÓÝ)

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íàñòîÿùåé ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãåòèêîé â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è
ôóíêöèîíèðîâàíèå ôåäåðàëüíîãî îïòîâîãî è ðîçíè÷íîãî ðûíêîâ
ýëåêòðîýíåðãèè. Ñóùåñòâåííî âàæíûì ýëåìåíòîì èíôðàñòðóêòóðû
ðûíêà ñáûòà ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ó÷åòà ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè è óïðàâ-
ëåíèå åå îòïóñêîì íà áàçå êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáúåäè-
íåííûõ â àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó êîììåð÷åñêîãî ó÷åòà ýëåê-
òðîýíåðãèè ñ ôóíêöèÿìè óïðàâëåíèÿ óðîâíåì ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ
(ÀÑÊÓÝ). Ãîññòàíäàðòîì ÐÔ óòâåðæäåí òèï ñðåäñòâ èçìåðåíèé
«Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîììåð÷åñêîãî ó÷åòà ýëåêòðîýíåð-
ãèè ÀÑÊÓÝ-Ñ» ñ âêëþ÷åíèåì â íåãî îñíîâíûõ ïðèìåíÿåìûõ â
Ðîññèè ñðåäñòâ (ñ ó÷åòîì èìïîðòíûõ), ïðîøåäøèõ èñïûòàíèÿ íà
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèé äåéñòâóþùèõ â Ðîññèè ñòàíäàðòîâ, à òàê-
æå ðàçðàáîòàí ðÿä äîêóìåíòîâ, êàñàþùèõñÿ âîïðîñîâ ìåòðîëîãè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÑÊÓÝ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, â ÷àñòíîñòè —
«Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè è òðåáîâàíèÿ, ó÷èòûâàåìûå ïðè îñíàùå-
íèè è âûáîðå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÀÑÊÓÝ», ÀÑÊÓÝ,
êàê èåðàðõè÷åñêàÿ, èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå óðîâíè:

• ÀÑÊÓÝ ýíåðãîîáúåêòîâ ÀÎ-ýíåðãî;
• ÀÑÊÓÝ ôåäåðàëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé è ïîäñòàíöèé;
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• ÀÑÊÓÝ ÀÎ-ýíåðãî (ðåãèîíàëüíûõ);
• ÀÑÊÓÝ ÎÝÑ (îáúåäèíåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé);
• ÀÑÊÓÝ ÌÝÑ (ìåñòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé);
• ÀÑÊÓÝ ñóáúåêòîâ (ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, çíà÷èìûå

ïîòðåáèòåëè è ò. ä.).
Ïîñòðîåíèå ÀÑÊÓÝ íà êðóïíûõ îáúåêòàõ ñ áîëüøèì êîëè÷å-

ñòâîì òî÷åê ó÷åòà ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâ ñáîðà è ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè (ÓÑÏÄ), íà êîòîðûå ñîáèðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ îò
ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðîýíåðãèè. Â êà÷åñòâå ÓÑÏÄ èñïîëüçóþòñÿ êîìï-
ëåêòíûå óñòðîéñòâà êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è çàðóáåæíîãî ïðîèç-
âîäñòâà: METS-MC è MEGADATA (Âåíãðèÿ), FCL (Øâåéöàðèÿ),
òîê-ñ, ïîëèòàðèô-À, Ñèêîí, Ýíåðãèÿ, Ïîòîê, Ï÷åëà è ò. ä. Êðîìå
ýòîãî, âíåäðÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû èçâåñòíûõ ôèðì
ÀÁÁ-ÂÝÈ «Ìåòðîíèêà» è «Ýíåëåêî».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ÀÑÊÓÝ
ñóáúåêòîâ: ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, æèëèùíûõ êîìïëåêñîâ,
îòäåëüíûõ ïîñåëêîâ, ãäå óïðàâëåíèå è êîíòðîëü ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè ñòàíîâÿòñÿ ïðåäìåòîì âñå áîëüøåãî âíèìàíèÿ êàê
ñî ñòîðîíû åå ïðîèçâîäèòåëåé, òàê è ñî ñòîðîíû ïîòðåáèòåëåé.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ÀÑÊÓÝ «Ïîëèòàðèô-À»,
ñîçäàííîé íà áàçå ñ÷åò÷èêîâ, èìåþùèõ ýëåêòðîñåòåâûå ìîäåìû
(ÝÌÑ) äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ïðîâîäàì ñèëîâîé ñåòè 0,4 êÂ. Òà-
êàÿ ñðåäà äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ðàñïðåäåëåííûå ñèëîâûå ëè-
íèè ïèòàíèÿ íèçêîãî, ñðåäíåãî è âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ) âñå àê-
òèâíåå îñâàèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì
êîíòðîëÿ è ñáîðà èíôîðìàöèè ââèäó î÷åâèäíûõ ïðåèìóùåñòâ ïå-
ðåä äðóãèìè ìåòîäàìè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ:

• ìèíèìàëüíûå êàïèòàëîâëîæåíèÿ, òàê êàê íå òðåáóåòñÿ ïðî-
êëàäêè ïðîâîäíûõ ëèíèé ñâÿçè;

• áûñòðîòà íàñòðîéêè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè;

• ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî âàðèàíòîâ êîíôèãóðàöèè
êîììóíèêàöèîííîé ñåòè.

Êàê âèäíî èç òèïîâîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû «Ïîëèòàðèô-À»
(ðèñ. 6.8), îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ:

• ñ÷åò÷èêè òðåõôàçíûå ÖÝ 2727Ì è îäíîôàçíûå ÖÝ2726 ñ
âñòðîåííûì ÝÌÑ;

• óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ ÓÑÏÄ ñ âñòðîåí-
íûìè ÝÌÑ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíû ÓÏÄ-600 ñ ìíîæåñòâîì âàðèàíòîâ èñïîëíåíèé è ïðè-
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ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ñîñðåäîòî÷åíèÿ îáúåê-
òîâ èçìåðåíèé, ñîîòâåòñòâåííî, ñ÷åò÷èêîâ;

• öåíòðàëüíîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ÖÂÓ).
Ñ÷åò÷èêè ÖÝ 2727Ì è ÖÝ 2726Ì èìåþò öèôðîâîé âûõîä,

îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ÷åðåç âñòðîåííûå ÝÌÑ íà
ÓÏÄ-600. Ïåðåäà÷à ïî ÝÌÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì CENELEC EN 50065-1, êîììóíèêà-
öèîííûé êàíàë ïîëóäóïëåêñíîãî òèïà ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ïî
ñèëîâûì ëèíèÿì 220/380 Â 600/1200 áàä. Âûñîêîå êà÷åñòâî ïåðå-
äà÷è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ESK — ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû íå-
ñóùåé, ïðè ýòîì äàëüíîñòü ïåðåäà÷è áåç ïðîìåæóòî÷íîé ðåòðàíñ-
ëÿöèè ïî ñêðûòûì (êàáåëüíûì) ñèëîâûì ëèíèÿì äîñòèãàåò —
500 ì, ïî âîçäóøíûì (îòêðûòûì) ëèíèÿì — 2000 ì, ÷òî íàèáîëåå
ïðèåìëåìî ïðè èñïîëüçîâàíèè «Ïîëèòàðèôà-À» â óñëîâèÿõ êîí-
öåíòðèðîâàííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè.
Èíôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñ÷åò÷èêàìè è ÓÏÄ-600
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîòîêîëó «çàïðîñ-îòâåò», ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòå-
ïåííî îòîéòè îò ïðåîáëàäàþùåãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíöèïà
«ñàìîîáñëóæèâàíèÿ», îñîáåííî â ñôåðå áûòîâîãî ýëåêòðîïîòðåá-
ëåíèÿ. Ñ÷åò÷èêè ÖÝ2727Ì è ÖÝ2726Ì, êàê ïåðâè÷íîå çâåíî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ÀÑÊÓÝ, âíåñåíû â Ãîñðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïîä ¹¹ 19249—00, 17226—98, òåõíè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû è ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþò
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 30206—94. Äàííàÿ ñåðèÿ ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ
ïîñòðîåíà íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ èçìåðåíèå ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè ñ íàðàñòàþ-
ùèì èòîãîì. Íàëè÷èå ýíåðãîçàâèñèìîé (ôèñêàëüíîé) ïàìÿòè ïî-
çâîëÿåò äîëãîâðåìåííî õðàíèòü äàííûå ïî ïîòðåáëÿåìîé àêòèâíîé
ýíåðãèè è î çàïðîãðàììèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ (ïðè èñ÷åçíîâåíèè
ñåòåâîãî ïèòàíèÿ äî 10 ëåò), à òàêæå âåñòè «æóðíàë ñîáûòèé».
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Ýëåêòðîñ÷åò÷èêè îñíàùåíû êàëåíäàðåì è ÷àñàìè ñ òî÷íîñòüþ õî-
äà íå õóæå ±1 ñ â ñóòêè ñ âîçìîæíîñòüþ êîððåêöèè, çàùèòîé îò
íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà è àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêîé
ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ÷òî î÷åíü âàæíî â óñëîâèÿõ óæåñòî÷åíèÿ
ïðèíöèïîâ êîììåð÷åñêîãî ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè.

Óñòðîéñòâî ñ÷èòûâàíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ÓÑÏÄ) â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÓÏÄ-600 â ñîñòàâå ÀÑÊÓÝ ïðèçâàíî âû-
ïîëíÿòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

• óäàëåííîå ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè ïî èíòåðôåéñó ÝÑÌ ñî
ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðîýíåðãèè;

• ïðîìåæóòî÷íîå õðàíåíèå èíôîðìàöèè;
• ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì ñâÿçè ïî çà-

ïðîñó ÖÂÓ;
• êîððåêòèðîâêà çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ñ÷åò÷èêîâ

ïî èíèöèàòèâå ÖÂÓ;
• îñóùåñòâëåíèå ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ñåòåé è ñ÷åò-

÷èêîâ ñ ôèêñèðîâàíèåì ñáîéíûõ è íåøòàòíûõ ñèòóàöèé;
• ïåðåäà÷à êîìàíä óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé íà ïðèáîðû ó÷åòà è

èñïîëíèòåëüíûå êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû, óñòàíîâëåííûå
â ñèëîâîé öåïè.

ÓÑÏÄ ðàñïîëàãàåò çàùèòîé îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà
êàê ê àïïàðàòíîé ÷àñòè, òàê è ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ÓÏÄ-600 âîçìîæíî ïîäêëþ÷åíèå äî 500 ñ÷åò÷èêîâ ñ
ÝÑÌ.

Â îáùåì ñëó÷àå ê íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâàì «Ïîëèòàðè-
ôà-À» ñëåäóåò îòíåñòè:

• ìàêñèìàëüíóþ ïðîñòîòó ñõåìû îðãàíèçàöèè àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ó÷åòà;

• íàëè÷èå óíèôèöèðîâàííîãî ïðîòîêîëà îáìåíà;
• îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî ïîìåùåíèÿ äëÿ

ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ ñèñòåìû (òîëüêî
ïîäñòàíöèÿ è êâàðòèðà);

• âûñîêóþ ðåìîíòîïðèãîäíîñòü â ñâÿçè ñ ìîäóëüíûì ïðèíöè-
ïîì ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû;

• îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïîñåùàòü æèëûå ïîìåùåíèÿ äëÿ
äîñòîâåðíîãî ñúåìà èíôîðìàöèè;

• âîçìîæíîñòü ñîâìåùåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ó÷åòà
âîäû, òåïëà ïðè íàëè÷èè àâòîíîìíîãî ÝÑÌ.
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Ãëàâà 7
Îïðåäåëåíèå ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè

è ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
ïî îïòèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ

â ìàññîâûõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ
íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â Ðîññèè ðàçðàáîòàíî è àïðîáèðîâàíî
ìíîæåñòâî ìåòîäèê îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà îïòèìèçàöèþ è ñíèæåíèå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâà. Âìåñòå ñ
òåì îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîí-
êðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæåò îòðàæàòü âîçíèêíîâåíèå ïîáî÷íûõ
ïîëîæèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð òàêèõ, êàê ñíèæåíèå ïîòðåá-
ëåíèÿ âîäû, ïîòåðü òåïëà, óâåëè÷åíèå ñðîêà àìîðòèçàöèè îáîðó-
äîâàíèÿ, óìåíüøåíèå çàòðàò íà ðåìîíò è ýêñïëóàòàöèîííîå îá-
ñëóæèâàíèå.

Ñêëàäûâàþùàÿñÿ ñèòóàöèÿ â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå,
æèëèùíî-êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå ïîñòåïåííî óêðåïëÿåò ïî÷âó
äëÿ ÷åòêîãî îñîçíàíèÿ íåîáõîäèìîñòè çàíèìàòüñÿ ðàçðàáîòêîé è
âíåäðåíèåì ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé, îñîáåííî â ýíåðãîåì-
êèõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Ïî îïûòó ðàáîòû ñ ïðåäïðèÿòèÿìè ñàìûì ñóùåñòâåííûì è
îáúåêòèâíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ïðåïÿòñòâóþùèì ïðîâåäåíèþ òà-
êèõ ðàáîò, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó íèõ «ñâîáîäíûõ» äåíåã, îñîáåííî
â ðåãèîíàõ, óäàëåííûõ îò Ìîñêâû. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî áî-
ëüøèíñòâî ðàáîò ýíåðãîñáåðåãàþùåãî íàïðàâëåíèÿ, ê ñîæàëåíèþ,
íå ÿâëÿþòñÿ ìàëîçàòðàòíûìè èç-çà äîñòàòî÷íî âûñîêèõ öåí íà
êîìïëåêòóþùèå è îáîðóäîâàíèå. Çíà÷èòåëüíóþ ëåïòó âíîñèò ôàê-
òîð ñëàáîé îñâåäîìëåííîñòè ðóêîâîäèòåëåé è ãëàâíûõ ñïåöèàëè-
ñòîâ ïî äàííîé ïðîáëåìàòèêå è, êàê ñëåäñòâèå, íåäîèñïîëüçîâà-
íèå âîçìîæíîñòåé ñâîåãî ïðîèçâîäñòâà â äåëå äîñòèæåíèÿ áîëåå
âûñîêîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.



Ñòðóêòóðà çàòðàò íà ïðîâåäåíèå îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ è
âíåäðåí÷åñêèõ ðàáîò âêëþ÷àåò:

• ïðîâåäåíèå èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû â îáúåìå, çàâèñÿùåì
îò âèäà è çíà÷èìîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, è ñ
öåëüþ ïîèñêà ïðèåìëåìûõ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ
ñíèæåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè;

• îïðåäåëåíèå è çàêóïêó íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîìï-
ëåêòóþùèõ;

• ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé;
• îáðàáîòêó è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé èëè îïûòíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè;
• îôîðìëåíèå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè;
• ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïðîâåäåíèå àòòåñòàöèè òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî èõ ïðîèçâîäñòâà.
Îïðåäåëåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêèõ ðå-

øåíèé ïî ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÷àñ-
òîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà (×ÐÏ), ðàçðàáîòàííîé â
Ìîñêîâñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå è óòâåðæäåííîé Ìèíè-
ñòåðñòâîì òîïëèâà è ýíåðãåòèêè â 1997 ã. è êàñàþùåéñÿ ïðèìåíå-
íèÿ ×ÐÏ â íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ è öåíòðàëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòàõ
æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèå ýêîíîìè-
÷åñêîãî ýôôåêòà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ èçìåðåíèé è
ðàñ÷åòîâ.

1. Ñíèìàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà îáîðóäîâàíèè íàñîñíîé
ñòàíöèè ïàñïîðòíûå äàííûå íàñîñà è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ:

• íîìèíàëüíûé íàïîð íàñîñà — Ííîì, ì.âîä.ñò.;
• íîìèíàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Qíîì, ì3/÷àñ;
• ÊÏÄ íàñîñà íîìèíàëüíûé — f�íîì.í;
• íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ — Ðíîì, êÂò;
• ÊÏÄ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íîìèíàëüíûé — f�íîì.ä.
2. Â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ (8—10 ÷ èëè

18—20 ÷) èçìåðÿåòñÿ äåéñòâóþùèé íàïîð íà âõîäå íàñîñà (Íâõ),
íà âûõîäå íàñîñà (Íâûõ), íà âûõîäå â ìàãèñòðàëü (Íâûõ.äðîñ.). Çàìåðû
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ øòàòíûõ ìàíîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ
â ñèñòåìå; â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ äåëàåòñÿ íåñêîëüêî èçìåðåíèé ñ
ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýòèõ òðåõ ïàðà-
ìåòðîâ.
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3. Èçìåðÿåòñÿ ñðåäíèé ÷àñîâîé ðàñõîä âîäû â òå÷åíèå ñóòîê
(Qñð, ì3/÷àñ) ïî ðàçíèöå ïîêàçàíèé ðàñõîäîìåðà â íà÷àëå Q1 è â
êîíöå Q2 êîíòðîëüíûõ ñóòîê:

Q
Q Q

cp =
−2 1

24
. (7.1)

4. Âû÷èñëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé îáùèé íàïîð (Ííåîáõ):

N CN Díåîáõ = + , (7.2)

ãäå: N — ÷èñëî ýòàæåé ñàìîãî âûñîêîãî äîìà â ðàéîíå, ïîäêëþ-
÷åííîì ê äàííîìó íàñîñó; C — êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàþùèé çíà-
÷åíèÿ 3 äëÿ ñòàíäàðòíûõ äîìîâ, 3,5 — äëÿ äîìîâ ïîâûøåííîé
êîìôîðòíîñòè; ñëàãàåìîå D áåðåòñÿ ðàâíûì 10 äëÿ îäèíî÷íûõ äî-
ìîâ, 15 — äëÿ ãðóïïû îòäåëüíî ñòîÿùèõ äîìîâ.

Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìûé íàïîð äîëæåí áûòü ñêîððåêòèðî-
âàí èñõîäÿ èç ãåîãðàôè÷åñêîé ðàçíîñòè âûñîò ìåñòíîñòè, òàê êàê
ýòî ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðåïàäàì 15—20 ì. Íàèáîëåå òî÷íûì
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàçíîñòè âûñîò ìåæäó ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ
íàñîñà è ñàìîé âûñîêîé òî÷êîé ïðèåìíèêà âîäû, ïîäêëþ÷åííîãî
ê äàííîé ìàãèñòðàëè.

5. Îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûé íàïîð (Íòðåá), îáåñïå÷èâàåìûé ðå-
ãóëèðóåìûì íàñîñîì:

Í H Hòpåá íåîáõ âõ= − . (7.3)

Â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ íàïîðà â ïîäâîäÿùåé ìà-
ãèñòðàëè (íà âõîäå íàñîñà) çíà÷åíèå Íâõ ñëåäóåò áðàòü ìèíè-
ìàëüíûì.

H Hâõ âõ= min . (7.4)

6. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü ×ÐÏ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
Íòðåá:

PÏ× = (1,1 − 1,2)
H Qòpåá cp

í íîì ä

×
× ×367 η η .

. (7.5)

ÊÏÄ íàñîñà ηí = êηíîì.í, ãäå êîýôôèöèåíò ê îïðåäåëÿåòñÿ ïî
êðèâîé (ðèñ. 7.1) äëÿ ðàñõîäà Qñð, èçìåðåííîãî ðàíåå è îòíåñåííî-
ãî ê Qíîì.

7. Îöåíêà ãîäîâîé ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè (ÖÝÊ) îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ:

Ö Ý Ñ
H H Q

t ÑÝÊ ãîä Ý

âûõ íåîáõ ñp

í íîì ä

ãîä= × =
− ×
× ×

× ×∆
( )

.367 η η Ý (ðóá./ãîä),(7.6)
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ãäå: ∆Ýãîä — ýëåêòðîýíåðãèÿ, ñýêîíîìëåííàÿ çà ãîä, êÂò/÷àñ; tãîä —
÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ â ãîä; ÑÝ — öåíà 1 êÂò/÷àñ
ýëåêòðîýíåðãèè.

8. Öåíà ãîäîâîé ýêîíîìèè âîäû (ÖÝÂ) çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü:
Ö Â ÑÝÂ ãîä Â= × =∆

=
−

× × ×0 07
10

, .H H
Q t Ñ

âûõ äpîññ íåîáõ

ñp ãîä Â (ðóá./ãîä), (7.7)

ãäå: ∆Bãîä — âîäà, ñýêîíîìëåííàÿ çà ãîä, ì3; ÑÂ — ñòîèìîñòü 1 ì3 âîäû.
9. Â ñëó÷àå ïåðåäà÷è ãîðÿ÷åé âîäû ïîòåðè òåïëà ñâÿçàíû ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïîòåðü ãîðÿ÷åé âîäû ïðè ïîâûøåííîì íàïîðå. Äëÿ òè-
ïîâûõ ðàñ÷åòîâ ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ òåïëà ÖÝÒ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ
ïîòåðü ãîðÿ÷åé âîäû ïðè íàëè÷èè ÖÒÏ èëè êîòåëüíûõ, ðàñõîä ãî-
ðÿ÷åé âîäû ïðèíèìàåòñÿ â ðàçìåðå 0,4 îò îáùåãî ðàñõîäà âîäû,
ïîäàâàåìîé íàñîñíîé ñòàíöèåé:

Ö C t B ÑÝÒ Ò ãîä Ò= = × × × ×−∆ ∆ ∆θ 0 4 10 3, (ðóá./ãîä), (7.8)

ãäå: ∆θ — êîëè÷åñòâî ñýêîíîìëåííîãî çà ãîä òåïëà, Ãêàë; ∆t — ðàñ-
÷åòíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà ãîðÿ÷åé âîäû ïðè íîðìà-
òèâå 60 °C; ÑÒ — ñòîèìîñòü îäíîé ãåêòîêàëîðèè òåïëà äëÿ äàííîãî
ðåãèîíà.

10. Îðèåíòèðîâî÷íûé ñðîê îêóïàåìîñòè Òîê óñòàíàâëèâàåìîãî
÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà ñîñòàâèò:

T
Ö

Ö Ö Ö
ok

Ï

ÝÊ ÝÂ ÝÒ

=
+ +

× , (7.9)

ãäå: ÖÏ× — ñòîèìîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ñ ó÷åòîì ïðîåêò-
íî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò è ìîíòàæà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíî óìåíüøåíèå ñðîêà îêóïàåìî-
ñòè, åñëè ó÷åñòü ñíèæåíèå çàòðàò íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è
óâåëè÷åíèå ñðîêà àìîðòèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ.
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Òàáëèöà 2. Ïðèâÿçêà ðÿäîâ ìîùíîñòè è âûñîòû îñè âðàùåíèÿ äëÿ ÀÄ îñíîâíî-

ãî èñïîëíåíèÿ ñåðèè 5À

H, ìì

Ìîùíîñòü, êÂò, ïðè ÷èñëå ïîëþñîâ

DH, ìì

2 4 6 8 10 12

71 MA

MB

0.75

1.1

0.55

0.75

0.37

0.55

—

0.25

—

—

—

—
116

80 MA

MB

1.5

2.2

1.1

1.5

0.75

1.1

0.37

0.55
— — 131

90 L 3 2.2 1.5
0.75

1.11
— — 149

100 S

L

4

5.5

3

4

—

2.2

—

1.5
— — 168

112 M 7.5 5.5
3

4

2.2

3
— — 191

132 S

M

—

11

7.5

11

5.5

7.5

4

5.5

—

—

—

—
225

160 S

M

15

18.5

15

18.5

11

15

7.5

11

—

—

—

—
260

180 S

M

22

30

22

30

—

18.5

—

15
— — 295

200 M

L

37

45

37

45

22

30

18.5

22

—

—

—

—
327

225 M 55 55 37 30 — — 368

250 S

M

75

90

75

90

45

55

37

45

22

30

—

—
437

280 S

M

110

132

110

132

75

90

55

75

37

45

—

—
490

315 S

M

160

200

160

200-

110

132

90

110

55

75

45

55
530

355 S

M

250

315

250

315

160

200

132

160

90

110

75

90
590
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Òàáëèöà 3. Ïðèâÿçêà ðÿäîâ ìîùíîñòåé è âûñîòû îñè âðàùåíèÿ ÀÄ îñíîâíîãî

èñïîëíåíèÿ ñåðèè 5ÀÍ

H, ìì

Ìîùíîñòü, êÂò, ïðè ÷èñëå ïîëþñîâ

DH, ìì

2 4 6 8 10 12

200 M

L

55

75

45

55

30

37

22

30

—

—

—

—
327

225 M 90 75 45 37 — — 368

250 S

M

110

132

90

110

55

75

45

55

—

—

—

—
430

280 S

M

160

200

132

160

90

110

75

90

45

55

—

—
530

315 S

M

—

250

200

250

132

160

110

132

75

90

55

75
590

Òàáëèöà 4. Îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñåðèè

5À (À)

Âûñî-

òà îñè

âðà-

ùåíèÿ

n = 3000 îá/ìèí n = 1500 îá/ìèí n = 1000 îá/ìèí n = 750 îá/ìèí

Ìîù-

íîñòü,

êÂò

ÊÏÄ,

%
cos ϕ

Ìîù-

íîñòü,

êÂò

ÊÏÄ,

%
cos ϕ

Ìîù-

íîñòü,

êÂò

ÊÏÄ,

%
cos ϕ

Ìîù-

íîñòü,

êÂò

ÊÏÄ,

%
cos ϕ

71 0.75 74 0.83 0.55 72 0.8 0.37 64 0.72 0.25 56 0.65

71 1.1 77 0.86 0.75 75 0.75 0.55 67 0.7 0.37 59 0.59

80 1.5 79 0.87 1.1 77 0.8 0.75 71 0.7 0.55 69 0.62

80 2.2 82 0.87 1.5 78.5 0.8 1.1 72 0.72 0.75 67 0.6

90 3.0 82 0.86 2.2 78 0.82 1.5 72 0.71 1.1 72 0.68

100 4.0 83 0.84 3.0 78 0.8 2.2 78 0.76 1.5 75 0.71
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Âûñî-

òà îñè

âðà-

ùåíèÿ

n = 3000 îá/ìèí n = 1500 îá/ìèí n = 1000 îá/ìèí n = 750 îá/ìèí

Ìîù-

íîñòü,

êÂò

ÊÏÄ,

%
cos ϕ

Ìîù-

íîñòü,

êÂò

ÊÏÄ,

%
cos ϕ

Ìîù-

íîñòü,

êÂò

ÊÏÄ,

%
cos ϕ

Ìîù-

íîñòü,

êÂò

ÊÏÄ,

%
cos ϕ

100 5.5 84 0.86 4.0 83 0.78 3.0 83 0.79 2.2 75 0.75

112 7.5 87 0.89 5.5 87 0.85 4.0 84 0.8 3.0 78 0.73

132 11.0 87 0.88 7.5 88 0.83 5.5 83 0.82 4.0 79 0.76

160 15.0 88 0.86 11.0 87 0.88 7.5 84.5 0.77 5.5 80 0.76

160 18.5 90 0.88 15.0 89 0.87 11.0 87 0.82 7.5 86 0.73

180 22.0 90.5 0.89 18.5 90 0.89 15.0 89 0.82 11.0 87 0.75

180 30.0 92 0.89 22 91 0.88 18.5 89 0.86 15.0 86.5 0.76

200 37 91.5 0.88 30 91 0.89 22.0 87 0.84 18.5 88 0.8

200 45 92 0.9 37 92 0.87 30 89.5 0.86 22 88.5 0.77

225 55 93.5 0.9 45 92 0.87 37 91 0.89 30 90 0.8

250 75 94 0.89 55 92.5 0.87 45 92 0.87 37 91 0.8

250 90 94 0.9 75 93 0.82 55 92.5 0.88 45 91.5 0.77

280 110 93 0.91 90 93 0.87 75 93.5 0.87 55 92.5 0.8

280 132 93 0.91 110 93 0.91 90 94 0.88 75 93.3 0.81

315 160 95.8 0.92 132 93 0.91 110 94 0.88 90 93.5 0.81

315 200 96.1 0.93 160 95 0.87 132 95 0.88 110 94.5 0.81

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 4
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Òàáëèöà 21. Çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé, ïîòðåáëÿåìûõ êàòóøêàìè ïóñêàòåëåé íîâîé

ñåðèè ÏÌ12

Íîìèíàëüíûé òîê àïïàðàòà
Ìîùíîñòü êàòóøêè ïåðåìåííîãî òîêà

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ, ìñ
Âêëþ÷åíèå, Â*À Óäåðæàíèå, Â*À

ÏÌ 12-004 23 ± 4 5,5 ± 1 15 ± 5

ÏÌ 12-010 40 ± 5 7 ± 1,1 17

ÏÌ 12-016 68 ± 8 8 ± 1,8 17 ± 7

ÏÌ 12-025 87 ± 13 7,6 ± 1,4 22 ± 5

ÏÌ 12-040 100 ± 15 9,5 ± 2 17 ± 7

ÏÌ 12-063 200 ± 35 20 ± 4 22 ± 6

ÏÌ 12-080 220 24 ± 5 35 ± 10

ÏÌ 12-100 300 30 ± 6 20 ± 8

ÏÌ 12-160 515 42 ± 8 25 ± 5

Òàáëèöà 22. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áåñêîíòàêòíûõ ïóñêàòåëåé ñåðèè ÏÁÒ

Òèï ïóñêàòåëÿ Ií, À Óäàðíûé òîê ê.ç., À Ãàáàðèòû L×B×H, ìì Ìàññà, êã

ÏÁÒ 16/380-11000-0 ÓÕË4 16 1350 245×200×365 10

ÏÁÒ 16/380-11010-0 ÓÕË4 16 1350 245×200×365 10.5

ÏÁÒ 25/380-11000-0 ÓÕË4 25 1600 245×200×365 11.5

ÏÁÒ 25/380-11010-0 ÓÕË4 25 1600 245×200×365 12

ÏÁÒ 31.5/380-11000-0 ÓÕË4 31.5 1600 245×220×365 11.5

ÏÁÒ 31.5/380-11010-0 ÓÕË4 31.5 1600 245×220×365 12

ÏÁÒ 50/380-11000-0 ÓÕË4 50 1600 245×290×405 14

ÏÁÒ 50/380-11010-0 ÓÕË4 50 1600 245×290×405 14.5

ÏÁÒ 63/380-11000-0 ÓÕË4 63 3200 260×290×440 18

ÏÁÒ 63/380-11010-0 ÓÕË4 63 3200 260×290×440 19

ÏÁÒ 100/380-11100-0 ÓÕË4 100 5500 260×290×440 20

ÏÁÒ 100/380-11110-0 ÓÕË4 100 5500 260×290×440 21

ÏÁÒ 160/380-11100-0 ÓÕË4 160 5500 260×290×440 20

ÏÁÒ 160/380-11110-0 ÓÕË4 160 5500 260×290×440 21

ÏÁÒ 200/380-11100-0 ÓÕË4 200 5500 260×290×440 20
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Òèï ïóñêàòåëÿ Ií, À Óäàðíûé òîê ê.ç., À Ãàáàðèòû L×B×H, ìì Ìàññà, êã

ÏÁÒ 250/380-11100-0 ÓÕË4 250 5500 350×290×595 32

ÏÁÒ 250/380-11110-0 ÓÕË4 250 5500 350×290×595 34

ÏÁÒ 320/380-11100-0 ÓÕË4 320 5500 350×290×595 32

ÏÁÒ 320/380-11110-0 ÓÕË4 320 5500 350×290×595 34

ÏÁÒ 400/380-11100-0 ÓÕË4 400 8000 456×290×595 42

ÏÁÒ 400/380-11110-0 ÓÕË4 400 8000 456×290×595 44

ÏÁÒ 500/380-11100-0 ÓÕË4 500 11000 456×290×595 45

ÏÁÒ 500/380-11110-0 ÓÕË4 500 11000 456×290×595 47

ÏÁÒ 16/380-120X0-0 ÓÕË4 16 1350 245×200×365 10.5

ÏÁÒ 25/380-120X0-0 ÓÕË4 25 1600 245×200×365 12

ÏÁÒ 31.5/380-120X0-0 ÓÕË4 31.5 1600 245×200×365 12

ÏÁÒ 50/380-120X0-0 ÓÕË4 50 1600 245×220×365 14

ÏÁÒ 63/380-120X0-0 ÓÕË4 63 3200 350×305×500 26

ÏÁÒ 100/380-121X0-0 ÓÕË4 100 5500 350×305×515 28

ÏÁÒ 160/380-121X0-0 ÓÕË4 160 4500 350×305×515 28

ÏÁÒ 200/380-121X0-0 ÓÕË4 200 5500 350×305×515 28

ÏÁÒ 250/380-121X0-0 ÓÕË4 250 4500 350×305×595 36

ÏÁÒ 320/380-121X0-0 ÓÕË4 320 5500 350×305×595 36

ÏÁÒ 400/380-121X0-0 ÓÕË4 400 8000 456×310×595 44

ÏÁÒ 500/380-121X0-0 ÓÕË4 500 11000 456×310×595 47

Òàáëèöà 23. Ïàðàìåòðû ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ïóñêàòåëåé ÏÁÒ

Ðåæèì Íàãðóçêà îò íîìèíàëüíîãî òîêà, % Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðóçêè, ñ

1 100 Äëèòåëüíî

2 150 120

3 175 60

4 200 15

6 225 10

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 22
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Òàáëèöà 27. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåñêîíòàêòíûõ ïóñêàòåëåé ÏÁÐ è ÏÁÍ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà
Åäèíèöà

èçìåðåíèÿ

Çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà
Ïðèìå÷àíèå

Êîììóòèðóåìîå íàïðÿæåíèå Â 280, 280, 440

×àñòîòà Ãö 50, 60

×èñëî êîììóòèðóåìûõ êàíàëîâ 1, 2, 3

Íîìèíàëüíûé òîê À
4, 6, 10, 16, 25, 40,

63, 100, 160

Ñòåïåíü çàùèòû IP44, IP00 ÃÎÑÒ 14254—80

Êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå Ó3, ÓÕË4 ÃÎÑÒ 15150—89

Äîïóñòèìàÿ ÷àñòîòà âêëþ÷åíèÿ âêë/÷àñ
10000

3600

Äëÿ ïóñêàòàëåé ñ ïðÿ-

ìûì ðåëåéíûì ïóñêîì

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè Â 2500

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ òîêîâîé çàùèòû:

ïðè I/Ií = 7 íå áîëåå

ïðè I/Ií = 1.3 íå áîëåå

Ñ

Ñ

< 5

< 300

Òåìïåðàòóðà ñðàáàòûâàíèÿ òåïëîâîé çàùèòû °C 105, 130, 145

Òàáëèöà 28. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåëå òèïà BOSFET ïðîèçâîäñòâà ôèðìû

«International Rectifier» (IR)

Òèï ðåëå Uðàá, Â Ií ìàêñ, ìÀ Ióïð, ìÀ t, ìêñ Uèç, Â

PVR1300 ±100 700 10 300/50 1500

PVR1301 ±100 700 10 300/50 1500

PVR2300 ±200 260 10 100/50 1500

PVR3300 ±300 260 10 100/50 1500

PVR3301 ±300 260 10 100/50 1500

PVA1052 ±100 70 5 22/15 2500

PVA1054 ±100 70 5 22/15 2500

PVA1352 ±100 315 5 300/50 2500

PVA1354 ±100 315 5 300/50 2500

PVA2352 ±200 130 5 100/50 2500

PVA3054 ±300 40 5 25/15 2500

PVA3055 ±300 40 5 25/15 2500
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Òèï ðåëå Uðàá, Â Ií ìàêñ, ìÀ Ióïð, ìÀ t, ìêñ Uèç, Â

PVA3324 ±300 130 2 100/50 2500

PVA3354 ±300 130 5 100/50 2500

PVAZ172 ±60 1000 10 500/8000 1500

PVD1052 +100 160 5 25/15 2500

PVD1054 +100 160 5 25/15 2500

PVD1352 +100 500 5 300/50 2500

PVD1354 +100 500 5 300/50 2500

PVD2352 +200 220 5 100/50 2500

PVD3354 +300 220 5 100/50 2500

PVDZ172 +60 1400 10 500/8000 1500

Òàáëèöà 29. Äâóõêëþ÷åâûå ïîëóìîñòîâûå ìîäóëè íà áàçå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ

îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Òèï Uds,(Â) Id, (A) Rdson, (ìÎì) Rthjc, (ãðàä/Âò) Ptot, (Âò)

Ì2ÒÊÏ-25-6 600 2×25 300 0.31 400

Ì2ÒÊÏ-35-5 500 2×35 170 0.31 400

Ì2ÒÊÏ-45-4 400 2×40 100 0.31 400

Ì2ÒÊÏ-80-2 200 2×80 30 0.31 400

Ì2ÒÊÏ-125-1 100 2×125 14 0.31 400

Ì2ÒÊÏ-200-0.6 60 2×200 7 0.31 400

Òàáëèöà 30. Äâóõêëþ÷åâûå ïîëóìîñòîâûå ìîäóëè íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ

ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû

Òèï Uce, (Â) Ic, (A) Ucesat, (Â) Rthjc, (ãðàä/Âò) Ptot, (Âò)

Ì2ÒÊÈ-25-12 1200 2×25 3.0 0.4 300

Ì2ÒÊÈ-50-12 1200 2×50 3.0 0.25 500

Ì2ÒÊÈ-75-12 1200 2×75 3.0 0.2 625

Ì2ÒÊÈ-100-12 1200 2×100 3.0 0.13 1000

Ì2ÒÊÈ-150-12 1200 2×150 3.0 0.1 1250

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 28
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Òàáëèöà 31. Äèîä-òðàíçèñòîðíûå è òðàíçèñòîð-äèîäíûå ìîäóëè (÷îïïåðû).

Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Òèï Uce, (Â) Ic, (A) Ucesat, (Â) Rthjc, (ãðàä/Âò) Ptot, (Âò)

ÌÄÒÊÈ-25-12 1200 2×25 3.0 0.4 300

ÌÄÒÊÈ-50-12 1200 2×50 3.0 0.25 500

ÌÄÒÊÈ-75-12 1200 2×75 3.0 0.2 625

ÌÄÒÊÈ-100-12 1200 2×100 3.0 0.13 1000

ÌÄÒÊÈ-150-12 1200 2×150 3.0 0.1 1250

ÌÒÊÈÄ-25-12 1200 2×25 3.0 0.4 300

ÌÒÊÈÄ-50-12 1200 2×50 3.0 0.25 500

ÌÒÊÈÄ-75-12 1200 2×75 3.0 0.2 625

ÌÒÊÈÄ-100-12 1200 2×100 3.0 0.13 1000

ÌÒÊÈÄ-150-12 1200 2×150 3.0 0.1 1250

Òàáëèöà 32. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèëîâûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ

ìîäóëåé

Ïàðàìåòðû Âåëè÷èíû Ïðèìå÷àíèå

Âõîäíûå ïàðàìåòðû

Íàïðÿæåíèå 380Â, –15%, 480Â +10%

×àñòîòà 50/60 Ãö

Âõîäíîé òîê
8.26À

125À
Ò = 40°Ñ

Çàðÿäíûé òîê êîíäåíñàòîðîâ

Âûõîäíûå ïàðàìåòðû

Íàïðÿæåíèå 480Â

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
2 êÂò

150% ïåðåãðóçêà â òå÷åíèå 1 ìèíóòû
Vâõ 460Â, føèì — 4 êÃö

fâõ — 60 Ãö, Tîêð — 40 °Ñ

Íîìèíàëüíûé òîê äâèãàòåëÿ 5.9À 8.85À ïðè 150% ïåðåãðóçêå

Âõîäíûå ñèãíàëû

IN1—IN7

RESET
5Â

Ñîâìåñòèìû ñ ÒÒË è ÊÌÎÏ

Îòêðûòûé êîëëåêòîð

STOP 5Â Ñîâìåñòèì ñ ÒÒË è ÊÌÎÏ
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Ïàðàìåòðû Âåëè÷èíû Ïðèìå÷àíèå

Çàùèòà

Ïåðåãðóçêà ïî òîêó 28À, ±10% Òñ = 25°Ñ

Çàùèòà ïî òåìïåðàòóðå 100°Ñ, ±5%

Ïåðåãðóçêà ïî íàïðÿæåíèþ 850Â, ±10% Òñ = 25°Ñ

Âðåìÿ îòðàáîòêè çàùèòû 2.5 ìêÑ

Îáðàòíûå ñèãíàëû

Òîê 0.025Â/À Òñ = 25°Ñ

Íàïðÿæåíèå 0.010Â/À Òñ = 25°Ñ

Ñèãíàë «FAULT» 5Â Ñîâìåñòèì ñ ÒÒË è ÊÌÎÏ

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ

Íàïðÿæåíèÿ 15Â, 5Â

Òîê 60ìÀ

Ñèëîâîé ìîäóëü

Íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè 2500Â

Òåìïåðàòóðà

Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé

ñðåäû
–25 — +60°Ñ

Òàáëèöà 33. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííûõ æèäêîìå-

òàëëè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ ìàòåðèàëîâ

Êîìïîçèöèÿ Òèï êàðêàñà Ïëîòíîñòü, êã/ì3 Îáúåì æèäêîé

ôàçû, ñì3

Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñî-

ïðîòèâëåíèå, Îì⋅ì

Âîëüôðàì-ãåëèé

Èíäèé-îëîâî
æåñòêèé 13.4 ⋅ 103 45 9.7 ⋅ 10-8

Âîëüôðàì-ãåëèé

Èíäèé-îëîâî
óïðóãèé 11.6 ⋅ 103 58 11.7 ⋅ 10-8

Âîëüôðàì-ãåëèé æåñòêèé 13.3 ⋅ 103 45 9.4 ⋅ 10-8

Âîëüôðàì-ãåëèé óïðóãèé 11.5 ⋅ 103 58 10.1 ⋅ 10-8

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 32
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Òàáëèöà 38. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òèðèñòîðíîãî ïóñêîâîãî óñò-

ðîéñòâà ñåðèè ÒÏÓÝ

Òèï óñòðîéñòâà Ãàáàðèòû óñòðîéñòâà, ìì Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, êÂò

ÒÏÓÝ-1 390×290×210 äî 22

ÒÏÓÝ-2 390×290×210 äî 45

ÒÏÓ-1 655×440×225 30—75

ÒÏÓ-2 655×440×225 75—110

ÒÏÓ-2ì 655×440×225 110—250

Òàáëèöà 39. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÓÏÌÊ

Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ 2

Êîëè÷åñòâî îäíîôàçíûõ âûõîäíûõ ñèëîâûõ êëþ÷åé ïåðåìåííîãî òîêà â îäíîì êàíà-

ëå óïðàâëåíèÿ ïðè Iâûõ max íå áîëåå 25 À
äî 6

Êîëè÷åñòâî ïîäêëþ÷àåìûõ òðåõôàçíûõ íàãðóçîê ïåðåìåííîãî òîêà â îäíîì êàíàëå

ïðè Iâûõ íå áîëåå 25 À
äî 3

Êîëè÷åñòâî êîíòðîëèðóåìûõ âõîäíûõ äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ñ óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè â

îäíîì êàíàëå ñ Vâõ íå áîëåå 220 Â ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà
äî 6

Êîëè÷åñòâî âõîäîâ ÀÖÏ ñ Và=0—10 è ðàçðÿäíîñòüþ 12 8

Ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû îäíîôàçíîãî ñèëîâîãî êëþ÷à: Iâûõ ìàêñ., À

Iâûõ ìàêñ. (ñ ðàäèàòîðîì), À

Uâûõ. Ïð., Â

U âûõ îáð., Â

25

80

380

600

Ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà êîììóòàöèè âûõîäíîãî êëþ÷à f max, Ãö 500

Ìèíèìàëüíàÿ äèñêðåòíîñòü çàäàíèÿ âûäåðæêè âðåìåíè, ìêñ 1

Ìàêñèìàëüíàÿ âûäåðæêà âðåìåíè íå îãðàíè÷åíà

Êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî çàäàâàåìûõ âûäåðæåê âðåìåíè ïî îäíîìó êàíàëó óïðàâ-

ëåíèÿ
íå îãðàíè÷åíà

Êîëè÷åñòâî çíàêîìåñò ñåìèñåãìåíòíîãî èíäèêàòîðà ïî îäíîìó êàíàëó 3

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (íå áîëåå), ìì 180×200×300

Ìàññà, êã íå áîëåå 4
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Òàáëèöà 40. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîãðàììèðóåìûå êîíòðîëëåðû. Ñâîäíàÿ òàáëèöà

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

¹ ï/ï
Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà èëè òåõíè÷åñêîé

õàðàêòåðèñòèêè

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ëèáî âîçìîæ-

íûé äèàïàçîí çíà÷åíèé

1 Îáúåì ïðîãðàììíîé ïàìÿòè 2 Êáàéò — 10 Ìáàéò

2 Îáúåì ïàìÿòè äàííûõ äî 256 Êáàéò

3 Êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ âõîäîâ ââîäà-âûâîäà äî 8192

4 Êîëè÷åñòâî àíàëîãîâûõ âõîäîâ îò 1 äî 256

5 Êîëè÷åñòâî àíàëîãîâûõ âûõîäîâ îò 1 äî 128

6 Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêîé êîìàíäû (îïåðàöèè) îò 0,01 ìêñ äî 0,5 ìêñ

7 Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîìàíäû îáðàáîòêè ñëîâ îò 0,01 ìêñ äî 1 ìêñ

8 ×èñëî ôëàãîâ/òàéìåðîâ/ñ÷åò÷èêîâ îò 2 äî 2048/256/256

9 ×èñëî âõîäîâ âíåøíèõ ïðåðûâàíèé îò 1 äî 8

10 Àäðåñíîå óñòðîéñòâî ââîäà-âûâîäà äî 256 Êáàéò

11
Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ êîììóíèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà

RS-485/232C
äî 2

12 Âñòðîåííûé MPI-èíòåðôåéñ äî 1

13 Âñòðîåííûé èíòåðôåéñ PROFIBUS-DP äî 1

14 Êîëè÷åñòâî áûñòðûõ (âûñîêîñêîðîñòíûõ) ñ÷åò÷èêîâ äî 8

15 Êîëè÷åñòâî èìïóëüñíûõ âûõîäîâ äî 2

16 Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ èíñòðóêöèé äî 200

17 Âàðèàíòû óñòðîéñòâ èíäèêàöèè (äèñïëåè) LDI, LCD, LED

18 Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 220; 110; 48; 24; 12; 5 (AC, DC)

19 Äèàïàçîí òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè
tmin = –25°C

tmax = +70°C
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Òàáëèöà 48. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ ñîâìåñòíîãî ïðîèç-

âîäñòâà Ðîññèè è Ñëîâàêèè ñåðèè ÑÀ45

Òèï ñ÷åò÷èêîâ ÑÀ45-Ó11 ÑÀ45-41 ÑÀ45-51 ÑÀ45-61

Êëàññ òî÷íîñòè 2 2 2 2

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå Â 3×380/220

Íîìèíàëüíûé òîê À 5 10(20) 20 10

Ìàêñèìàëüíûé òîê À 6.25 40(80) 100 60

Êîëè÷åñòâî îá. Íà 1 êÂò/÷ n 750 135(67.5) 60 120

Ñïîñîá ïîäêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîð ïðÿìîé ïðÿìîé ïðÿìîé

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí Ñ îò –30 äî +50

Ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû ëåò 25

Ìàññà ñ÷åò÷èêà êã 3.05

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìì 306×174×145

Ìåæïîâåðî÷íûé ïåðèîä ëåò 8

Òàáëèöà 49. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ ÑÝÒ4

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå

Ôàçíîå íàïðÿæåíèå, Â 187÷242

Ñèëà òîêà, À 0.05÷60 À

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, cosϕ 0.5 åìê — 1 — 0.5 èíä

Íîìèíàëüíîå ôàçíîå íàïðÿæåíèå, Â 220

Íîìèíàëüíàÿ ñèëà òîêà, À 5

Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà, À 60

Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè â êàæäîé ôàçå, Âò 5.5

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòêîé, Âò 0.3

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ïàðàëëåëüíîé îáìîòêîé, íå áîëåå, Âò 4.0

Ïåðåäàòà÷íîå ÷èñëî èìïóëüñíîãî âûõîäà èìï/êÂò⋅÷àñ 200

Êîëè÷åñòâî òàðèôîâ 2

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, íå áîëåå, ìì 92×180×292

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç 36000
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Òàáëèöà 50. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåõôàçíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ

ñ÷åò÷èêîâ ñåðèè «ÀËÜÔÀ»

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå

Êëàññ òî÷íîñòè 0,2 è 0,5

Êîëè÷åñòâî òàðèôîâ

4 òàðèôíûå çîíû (óòðî, äåíü, âå÷åð, íî÷ü),

àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåõîä íà ëåòíåå è çèìíåå

âðåìÿ, 4 òèïà äíåé íåäåëè

Äèàïàçîí òîêîâ ñ÷åò÷èêà

Òðàíñôîðìàòîðíîãî Iíîì = 1 À

âêëþ÷åíèÿ Iíîì = 5 À

Ïðÿìîãî Iíîì = 40 À

âêëþ÷åíèÿ Iíîì = 100 À

0,5 ìÀ — 24 À

2,5 ìÀ — 24 À

20 ìÀ — 150 À

20 ìÀ — 150 À

Ìàêñèìàëüíûé òîê â òå÷åíèå 1 ñ

0,5 ñ

100 À òðàíñô. âêë.

800 À ïðÿì. âêë.

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé 100, 220, 380 Â

Äèàïàçîí ÷àñòîòû ñåòè 47,5 — 52,5 Ãö

Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð,Ñ îò – 40 î Ñ äî + 60 °Ñ

Âëàæíîñòü (íå êîíäåíñèðóþùàÿñÿ) 0 — 95 %

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ñ÷åò÷èêà ìåíåå 3,6 ÂÀ

Ñêîðîñòü îáìåíà èíôîðìàöèåé

ïî îïòè÷åñêîìó ïîðòó (RS-232)

ïî èíòåðôåéñó «òîêîâàÿ ïåòëÿ»

ïî èíòåðôåéñó RS-485

1200, 9600 áîä

300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200

1200, 2400, 4800, 9600, 19200 áîä

Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî
10000 èìïóëüñ/êÂò⋅÷ (òðàíñô. âêë.)

1000 èìïóëüñ/êÂò⋅÷ (ïðÿì. âêë.)

Ñîõðàííîñòü äàííûõ ïðè ïåðåðûâàõ ïèòàíèÿ 2 — 3 ãîäà ïðè ïîìîùè áàòàðåè

Ðåãèñòðàöèÿ îòêëþ÷åíèé ïèòàíèÿ äî 9999 îòêëþ÷åíèé

Çàùèòà êîììåð÷åñêîé èíôîðìàöèè
3 óðîâíÿ ïàðîëåé äîñòóïà ïëþñ

àïïàðàòíàÿ áëîêèðîâêà

Ñàìîäèàãíîñòèêà ñ÷åò÷èêà 1 ðàç â ñóòêè

Ìàññà, êã 3,0 êã

Ãàáàðèòû, ìì 261×180×180 ìì

Ñðîê ñëóæáû, ëåò 30 ëåò

Ìåæïðîâåðî÷íûé èíòåðâàë, ëåò 8 ëåò

Ãàðàíòèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ 3 ãîäà
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Òàáëèöà 51. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ

ñ íåìåòàëëè÷åñêîé òîêîïðîâîäÿùåé æèëîé

¹ ï/ï Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè ÏØÑ ÏØÑÓ ÏØÓÑ ÏØÓÑË ÏØÓÑÔÍ

1
Äèàìåòð òîêîïðîâîäÿùåé

æèëû, ìì
1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

2
Íîìèíàëüíûé íàðóæíûé äèà-

ìåòð ïðîâîäà, ìì
2.5 2.5 2.3 3.9 3.9

3 Ðàñ÷åòíàÿ ìàññà 1 êì êàáåëÿ, êã 5.55 5.6 4.69 13.40 13.40

4 Êîëè÷åñòâî öèêëîâ èçãèáîâ 25 25 1000 500 25

5 Ðàäèóñ èçãèáà, ìì íå ìåíåå 2 2 5 2 2

6
Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðå-

äû, °Ñ
–60 ÷+250 –60 ÷+250 –40 ÷+125 –60 ÷+125

Òàáëèöà 52. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàãðåâàòåëüíûõ

ïðîâîäîâ ÏÍÊÕ è ÏÍÂÕ

¹ ï/ï Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÍÂÕ ÏÍÊÕ

1 Íîìèíàëüíûé äèàìåòð íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè æèëû, ìì 0.05; 0.05; 0.05; 0.1 0.3

2 Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ì æèëû, Îì 8000; 7000; 3500; 1000 50

3 Íîìèíàëüíûé íàðóæíûé äèàìåòð ïðîâîäà, ìì 3.4; 3.4; 3.4; 3.4 4.5

4 Ðàñ÷åòíàÿ ìàññà 1 êì ïðîâîäà, êã 12.6; 12.6; 12.6; 13.0 23.6

Òàáëèöà 53. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ

ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè

¹ ï/ï Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÍÂÑÂ ÏÍÏÑÏ ÏÍÐÑÂ ÏÍÐÑÏ

1 Íîìèíàëüíûé íàðóæíûé äèàìåòð, ìì 5.9 4.7 5.9 5.1

2 Íîìèíàëüíûé äèàìåòð òîêîïðîâîäÿùåé æèëû, ìì 1.2 1.2 1.2 1.2

3 ×èñëî æèë 1.0 1.0 1.0 1.0

4 Ðàñ÷åòíàÿ ìàññà 1êì ïðîâîäà, êã 65 45 75 50
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Òàáëèöà 54. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàãðåâàòåëüíûõ êàáåëåé

ñ ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîé ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé

Ìàðêà

êàáåëÿ

Êîëè÷åñòâî

è äèàìåòð

æèë

Íàðóæíûé íîìèíàëü-

íûé äèàìåòð îäíî-

æèëüíîãî êàáåëÿ

Íàðóæíûå íîìèíàëüíûå ðàçìåðû

äâóõæèëüíîãî êàáåëÿ, ìì Ðàñ÷åòíàÿ ìàññà

1 êì êàáåëÿ, êã

òîëùèíà øèðèíà

ÊÍÑ

1×0.56

1×0.70

2×0.56

2×0.70

6.0

6.1

—

—

—

—

8.4

8.5

—

—

14.4

14.6

46.2

48.9

157

164

ÊÍÍ

1×0.63

1×0.80

2×0.63

2×0.80

6.0

6.1

—

—

—

—

8.4

6.6

—

—

14.4

14.8

47.3

51.4

159

170

Òàáëèöà 55. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàãðåâàòåëüíûõ êàáåëåé

â êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé èëè ïîëèâèíèëõëîðèäíîé èçîëÿöèè

Ìàðêà êàáåëÿ
×èñëî è ñå÷åíèå

æèë, ìì2
Íîìèíàëüíûå íàðóæíûå ðàçìåðû

èëè äèàìåòðû, ìì

Ðàñ÷åòíàÿ ìàññà

1 êì êàáåëÿ, êã

ÊÍÐÏÂ-Ì
1×0.35

2×0.35
5.50

40

92

ÊÍÐÏÝÂ-Ì
1×0.35

2×0.35

5.50×15.70

6.10

52

120

ÊÍÂÏÂÒ
1×0.35

1×0.50

6.10×16.90

5.50

32

33

ÊÍÂÏÝÂÒ
1×0.35

1×0.35

5.62

6.10

38

40

ÊÍÂÂ
1×0.35

1×0.50

6.22

4.90

30

32

ÊÍÂÝÂ
1×0.35

1×0.50

5.02

5.30

36

38

ÊÍÌÊÌ 1×2.5
5.42

6.0
51
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Òàáëèöà 56. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîðåëå óïðàâëåíèÿ

îñâåùåíèåì ÔÐ-1, ÔÐ-94, ÔÐ-7

Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè (ïàðàìåòðà) Çíà÷åíèå

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 220 (+22, –33)

×àñòîòà, Ãö 50

Äèàïàçîí ñðàáàòûâàíèÿ, ËÊ

(5÷220) ÔÐ-1Ì;

(3÷6) ÔÐ-94-3;

(3÷250) ÔÐ-7

Êîììóòèðóåìîå íàïðÿæåíèå äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö ïî-

ñòîÿííîãî òîêà

îò 0 äî 380 Â; 12...220 (ÔÐ-7)

12...30 (ÔÐ-7)

Êîììóòèðóåìûé òîê, íå áîëåå
3 À;

0,01...5 À (ÔÐ-7)

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ êîììóòèðóåìàÿ ìîùíîñòü ïðè àêòèâíîé íà-

ãðóçêå, íå áîëåå

450 Âò

1200 Âò (ÔÐ-7)

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò ñåòè, íå áîëåå, Âò
3 Âò

5 Âò (ÔÐ-7)

Èíòåðâàë ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð –40 °Ñ ÷ +55 °Ñ

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå îò 84 äî 107 êÏà

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü îêðóæàþùåãî âîçäóõà äî 80% ïðè t=25 °Ñ

Ìàññà, íå áîëåå
0,2 êã

0,3 êã (ÔÐ-7)

Äàííûå íà ôîòîðåëå ÔÐ-7

¹ ï/ï Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè

1 Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, Â 220

2 Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà (????) ñåòè, Ãö 50

3

Êîììóòèðóåìîå íàïðÿæåíèå, Â

ïåðåìåííîãî òîêà f=50 Ãö

ïîñòîÿííîãî òîêà

12...220

12...30

4 Êîììóòèðóåìûé òîê, À 0,01—5

5
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ êîììóòèðóåìàÿ ìîùíîñòü ïðè àêò. íàãðóçêå,

íå áîëåå, Âò
1200

6 Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò ñåòè, íå áîëåå, Âò 5

7 Äèàïàçîí ñðàáàòûâàíèÿ, ëê 3—250

8 Èíòåðâàë ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð –40 °Ñ÷+55 °Ñ

9 Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, êÏà îò 84 äî 107

10 Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü äî 80% ïðè t = 25 °Ñ

11 Ìàññà, êã 0,3
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Òàáëèöà 57. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òèðèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ

òåìïåðàòóðû ÁÒÐÒ1 è ØÒÐÒ1

Íàèìåíîâàíèå

ïàðàìåòðà

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

ÁÒÐÒ1-63-380 ÁÒÐÒ1-100-380 ÁÒÐÒ1-200-380 ØÒÐÒ1-400-380 ØÒÐÒ1-630-380

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæå-

íèå òðåõôàçíîé ïèòàþ-

ùåé ñåòè

380

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà 50

Íîìèíàëüíûé òîê ôàçû

íàãðóçêè
63 100 200 400 630

Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ

òåìïåðàòóðû
±1%

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâà-

íèÿ ñêîðîñòè íàðàñòà-

íèÿ òåìïåðàòóðû
10÷100 °Ñ/ìèí; 10÷100 °Ñ/÷; 10÷100 °Ñ/ñóò.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ

âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
0,1÷1

Òàáëèöà 58. Ñðàâíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ëàìï øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ

Òèï èñòî÷íèêà ñâåòà
Ñâåòîâàÿ îòäà÷à

(ëì/Âò)

Ñðåäíèé ñðîê

ñëóæáû (÷)

Ëàìïû íàêàëèâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (...40, 60, 75, 100...Âò) 10—12 800—1000

Ëèíåéíûå äâóõöîêîëüíûå ãàëîãåííûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ

(...150...1500...Âò)
20—22 2000

Çåðêàëüíûå ãàëîãåííûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ íà íàïðÿæåíèå

12 Â (...20...50...Âò)
25—30 2000—3000

Ëèíåéíûå ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû

(...18/20, 36/40, 58/65, 80...)
60—80 7000—12000

Êîìïàêòíûå ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû

(...7, 9, 11, 15, 20, 23...Âò)
50—60 5000—10000

Ëàìïû òèïà ÄÐË (ðòóòíûå ëàìïû)

(...80, 125, 250, 400, 700...Âò)
45—5 12000—15000

Ëàìïû òèïà ÄÍàÒ (íàòðèåâûå ëàìïû âûñîêîãî äàâëåíèÿ)

(..70...400...Âò)
90—120 10000—15000

Ëàìïû òèïà ÄÍàÒ (íàòðèåâûå ëàìïû íèçêîãî äàâëåíèÿ)

(...90...Âò)
100—180 100000

Ìåòàëëîãàëîãåííûå ëàìïû 35—150 Âò 250—2000 Âò 70—75/80—100 6000—8000/8000—10000
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