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1. Введение 

Возрастающие технологические требования к качеству производственных  

процессов, необходимость использования новых технологий обуславливают  

устойчивую тенденцию внедрения в различные отрасли промышленного 

производства современных регулируемых электроприводов. 

В  настоящее  время  самым  распространѐнным  двигателем  

промышленных  электроприводов  является  трѐхфазный  асинхронный  

двигатель  с  короткозамкнутым  ротором.  Он  является  в  настоящее  время  

самым  простым,  надѐжным  и  дешѐвым  электроприводом  в  широком  

диапазоне  частоты  вращения  и  мощности. 

Применение  частотно-регулируемого  асинхронного  электропривода  в  

механизмах  подъѐмно-транспортного  оборудования  является  

эффективным  методом  повышения  технологичности  производства. 

Использование  таких  приводов  позволяет: 

1.  Значительно,  до  40%  снизить  энергопотребление  крана,  что  особенно   

     актуально  при  растущих  тарифах  на  энергоносители. 

2.  Снизить  эксплуатационные  расходы  на  капитальный  ремонт   

оборудования  за  счѐт  значительного  снижения  динамических  нагрузок  в   

элементах  кинематической  цепи. 

3.  Изменять  скорости  и  ускорения  движения  механизмов  крана   

     применительно  к  конкретным  технологическим  задачам. 

Эффективность  и  экономичность  таких  приводов  в  значительной  

степени  зависит  от  правильности  выбора  номинальных  параметров  их  

основных  элементов,  т.е.  двигателя  и  преобразователя  частоты. В данном 
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дипломном  проекте  проведена  оценка эффективности внедрения частотно-

регулируемого  электропривода для работы козлового крана  ЛТ-62  для  

более  надѐжного  и  экономичного  использования  оборудования,  которое  

позволяет  более  безопасно  и  эффективно  осуществлять  работу 

передвижения  крана. 

Целью данной магистерской диссертации является анализ  и оценка 

эффективности использования частотного преобразователя для 

электропривода козлового крана. В качестве сравнения эффективности будет 

исследован электропривод козлового крана с реостатным управлением.  

Оценка будет произведена путем сравнения показателей КПД и 

потребляемой из сети мощности. В данной работе будут произведены 

расчеты потерь для автономного инвертора с ШИМ пространственным 

вектором. Также будет определена экономическая эффективность внедрения 

частотно-регулируемого электропривода. 

 

2. Техническое описание козлового крана ЛТ-62 

 

Козловой  кран  ЛТ-62 (перегрузчик  хлыстов),  предназначен  для  

разгрузки  хлыстов  или  деревьев  с  лесовозного  транспорта,  при  создании  

запасов  на  нижних  складах  леспромхозов,  для  подачи  их  к  

раскряжевочным  агрегатам,  а  также  для  погрузки  на  лесовозный  

транспорт  и  других  погрузочно-разгрузочных  работ. 
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2.1. Устройство и работа механизма передвижения 

крана 

 

Механизм  передвижения  с  ведущими  катками  (рис.1)  состоит  из  

рамы  1,  двух  ходовых  колѐс  2  с  зубчатыми  венцами  3,  опоры  4,  

промежуточной  шестерни  5,  противоугонного  захвата  6  и  привода.С  

торцов  рамы  установлены  щиты  7,  предназначенные  для  очистки  

рельсов  от  посторонних  предметов.  С  помощью  винта  8  противоугонные  

захваты  зажимают  головку  рельса,  благодаря  чему  перегрузчик  

удерживается  от  перемещения. 

Привод,  состоящий  из  электродвигателя  9,  муфты  10,  тормоза  11,  

редуктора  12  и  выносной  опоры  13,  смонтирован  на  отдельной  раме  и  

с  помощью  шестерни  14,  зацепляется  зубчатым  венцом  одного  колеса.  

На  одном  из  механизмов  передвижения  установлен  конечный  

выключатель  15,  ограничивающий  движение  перегрузчика  по  рельсовым  

путям.  Колѐса  и  тормоз  закрыты  кожухами.  С  одной  стороны  механизма   

установлен  упругий  упор  16. 

Катки  ведомые  отличаются  от  механизмов  передвижения  отсутствием  

привода,  зубчатых  венцов  на  колѐсах  и  промежуточной  шестерни.  При  

работе  двух  и  более  перегрузчиков  на  одном  рельсовом  пути  на  

ведомых  катках  должны  быть  установлены  отключающие  штанги.  
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Рис.1.   Механизм  передвижения ЛТ-62 
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Рис.2. Кинематическая  схема  механизма  передвижения  

Обозначения  на  рис.2: 

1 – тормоз; 

2 – двигатель; 

3 – муфта; 

4 – редуктор; 

5 – открытая  зубчатая  пара; 

6 – ходовое  колесо. 
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2. 2. Технические  данные 

 

  Основные  параметры  и  характеристики  приведены  в  табл.1. 

             Наименование  показателей     Норма 

Грузоподъѐмность  номинальная,  т   32 

Наибольшая  высота  подъѐма  

груза,  м 

  11,8 

Скорость  подъѐма  груза,  м/мин   

13,4 1,0  

 

Скорость  передвижения  тележки   32,6 1,0 

Скорость  плавной  посадки  груза   12,0 1,0 

Скорость  передвижения  

перегрузчика 

  51,0 2,0 

Установленная  мощность,  кВт,  не  

более 

  129 

Режим  работы  двигателей,  ПВ  %   40 

Длина  пролѐта,  м:   40 – 0,04 

Масса  конструктивная,  т 95,6 

 

Таблица 1   Основные  параметры  и  характеристики  крана 
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В  настоящее  время  большинство  крановых  механизмов,  также  как  

данный  кран  ЛТ-62,  снабжено  асинхронными  двигателями  с  фазным  

ротором.  Процесс  пуска  осуществляется  по  характеристикам  реостатного  

управления,  когда  из  ротора  дискретно  выводятся  ступени  

сопротивления.  Торможение  крана  осуществляется  за  счѐт  использования  

режима  противовключения  двигателя.  Частые  переключения  из  

двигательного  в  тормозной  режим  при  подходе  к  заданной  точке  

останова  механизма  перемещения  крана  приводят  к  возникновению  

максимальных  ударных  моментов  двигателя,  ускоренному  выходу  его  из  

строя  и  снижению  времени  безаварийной  работы.  Режим  пониженной  

скорости  обеспечивается  введением  в  ротор  сопротивлений,  что  связано  

с  возрастанием  скольжения  двигателя  и  увеличением  электрических  

потерь.  Отсюда  следует,  что  применяемая  система  асинхронного  

электропривода  не  решает  технологических  задач  и  приводит  к  

повышенному  энергопотреблению. 

Использование  частотно-регулируемого  асинхронного  электропривода  

с  короткозамкнутым  асинхронным  двигателем  позволяет  существенно  

повысить  надѐжность  работы  подъѐмного  крана,  увеличить  период  его  

безаварийной  работы  и  уменьшить  электропотребление. 

 

3. Расчѐт  двигателей  перемещения  крана 

 

Грузоподъѐмные  машины  характеризуется  степенью  загрузки.  

Коэффициент  использования  крана  по  грузоподъѐмности: 
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ср

гр 

ном

Q
К ,

Q  
   

гр 

30000
К 0,94

32000 
  ,                                      

где  
срQ 30000кг  – среднее  значение  поднимаемого  груза  за  смену, кг. 

   

 Данные  для  расчѐта: 

 

грузоподъѐмность  на  крюке,  кг:  1Q 32000кг;  

масса  моста,  кг:  mJ 88000кг;  

масса  тележки  с  траверсой,  кг:  tJ 3000кг;  

номинальная  скорость  передвижения  перегрузчика,  м/с:  номv  = 0,85м/с; 

КПД  механизма  передвижения:  = 0,85 ; 

диаметр  цапфы(подшипников)  ходового  колеса:  d = 0,15м; 

диаметр  ходового  колеса:  D = 0,6м; 

передаточное  отношение  механизма:  i = 35,4; 

коэффициент  трения  качения  колеса:  30,5 10 ;    

коэффициент  трения  качения  реборды  колеса:  pk 2;  

коэффициент  формы  ходового  колеса:  рбk 1,3 ; 

коэффициент  трения  в  подшипнике:  f = 0,015; 

коэффициент,  учитывающий  режим  работы  механизма,  вид   

управляющего  устройства  и  электропривода,  для  асинхронного  

односкоростного  двигателя  в  системе  частотного  регулирования:  

Тk 1,1 (при  лѐгком  режиме  работы,  60  включений  в   

час); 
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маховый  момент  ротора  двигателя,  2кг м :  2

dJ 0,538кг м ;   

маховый  момент  тормозного  шкива,  2кг м :  2

shJ 0,065кг м ;   

маховый  момент  муфты,  2кг м :  2

mfJ 0,7кг м ;   

номинальная  скорость  вращения  ротора,  об/мин:  номn 945об/мин;  

время  разгона,  с:  t =4с; 

сервис-фактор(допустимая  перегрузка  двигателя  при  номинальном   

напряжении  и  частоте  питающего  напряжения)  для  электродвигателей   

принимаем  1;   

коэффициент  запаса,  с  учѐтом  влияния  динамических  нагрузок, 

принимаем:  Zk 1,15;  

коэффициент  снижения  момента  от  температуры  окружающей  среды,   

для  температуры  окружающей  среды  t40 С:f 1;A  

коэффициент  снижения  момента  при  высоте  над  уровнем  моря  выше 

1000м  над  уровнем  моря:  hf 1;  

коэффициент  снижения  момента  при  посадках  напряжения  питания; 

согласно  ТЗ  напряжение  питания  380 10% В,  так  как  максимальный 

момент  уменьшается  согласно  квадрату  напряжения,  при  его  посадке  на   

10%  значение  коэффициента  снижения  момента  будет  2

Uf 0,9 0,81;   

коэффициент  снижения  момента  при  скорости  вращения  ротора  выше   

синхронной  f 1  ; 
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ускорение  свободного  падения,  2м/с:  g = 9,81; 

 

3.1  Расчѐт  предварительной  мощности  

двигателя 

 

Расчѐтная  статическая  мощность  для  козловых  и  любых  кранов,   

работающих  на  открытом  воздухе,  кроме  судовых  или  работающих  в   

портах,  с  учѐтом  ветровой  нагрузки,  определяется  по  формуле: 

   3 3
13

ном
ст.г рб

v f d 2
P G Q k 160 0,8 G 0,2 Q

10 D

     
        

             

 

   

3

3

3 3

ст.г

0,85
P

10 0,85

0,015 0,15 2 0,5 10
91000 32000 1,3 160 0,8 G 0,2 Q

0,6



 


     
      

  

 

8,9кВт.  

Расчѐт  предварительной  мощности  производится  по  формуле: 

  C

Т

ст.гP 8,9 
P = 8,1кВт.

k 1,1
                

                                                                   

3. 2.  Расчѐт  статического  момента  на  валу  

двигателя 
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Для  крановых  механизмов  типовая  продолжительность  включения  

принята  ПВ% = 40%.  Поэтому  расчѐтные  моменты  будут  относиться  к 

стандартным  ПВ  в  расчѐтах. 

Для  расчѐта  принимаем  следующие  условия: 

1)  два  электропривода,  по  одному  на  каждой  торцевой  балке; 

2)  тележка  с  краю,(т.е.  нагрузка  на  электропривод  моста  делится   

поровну,  а  нагрузка  от  тележки  и  груза  полностью  воздействует  на   

один  из  приводов). 

Статический  момент  на  валу  наиболее  нагруженного  двигателя  равен: 

  

 1
m

p t

st

J
k J Q f d 2 g

2
M ;

2 i

 
       

 


  
                                                      

 3

st

88000
2 3000 32000 0,015 0,15 2 0,5 10 9,81

2
M 83,7Н м.

2 35,4 0,85

 
       

 
  

 
 

 

Статический  минимальный  момент  на  валу  двигателя  (без  учѐта  груза): 

 m
p t

st.min

J
k J f d 2 g

2
M ;

2 i

 
      

 


  
                                                        

 3

st.min

88000
2 3000 0,015 0,15 2 0,5 10 9,81

2
M 49,8Н м.

2 35,4 0,85
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3 .3  Расчѐт  динамического  момента  на  валу  

двигателя: 

 

Динамический  момент  на  валу  двигателя  равен: 

2

1
m

ном
номd sh mf

d

ном

J
0,975 Q v g

(J J J ) n 2
M ;

375 t n t

g

 
          

 
   


                 

 

2

d

1,1 (0,538 0,065 0,7) 945 0,975 (44000 32000) 0,85
M

375 4 945 4 0,85

172,3Н м.

9,81 9,81       
  

  

 



 

 

Динамический  минимальный  момент  на  валу  двигателя(без  груза): 

   

2m
ном

номd sh mf
d.min

ном

J
0,975 v g

(J J J ) n 2
M ;

375 t n t

g

 
         

 
   


                   

2

d.min

1,1 (0,538 0,065 0,7) 945 0,975 44000 0,85
M

375 4 945 4 0,85

103,5Н м.

9,81 9,81      
  

  

 



 

 

3 .4.  Расчѐт  полного  момента  на  валу  

двигателя: 
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Максимальный момент на валу электродвигателя при пуске механизма 

будет  равен: 

 

      
U

st d
max

t h

M M
M

f f f f




  
;  max

83,7 102,3
M 229,6Н м.

1 1 0,81 1


  

  
                      

 

Минимальный  момент  на  валу  электродвигателя  при  пуске  механизма   

будет  равен: 

                            
U

st.min d.min
min

t h

M M 103,5 49,8
M 189,2Н м.

f f f f 1 1 0,81 1

 
   

     
         

 

3. 5.  Выбор  двигателей   

 

Подбор двигателя осуществим по двум значениям – по номинальной 

мощности и по моменту: 

1. В п. 3.1. был произведен расчет предварительной мощности двигателя. 

Соответственно, номинальная мощность подбираемого двигателя 

должна быть больше расчетной: 

. 8,1ʜʚ ʥʦʤ ʩʪP P ʢɺʪ                                      (1) 

2. Также двигатель  выбирается  по  номинальному  моменту  по  двум  

критериям: 
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Первый  критерий – номинальный  момент  двигателя  должен  быть  

больше  статического  расчѐтного  момента  приведѐнного  к  валу  одного  

двигателя: 

 

            Zst
н

M k
M ,

n




 
  где  n – количество  двигателей;                             

 

            н

83,7 1,15
M 96,2Н м.

1 1


  


 

 

   Для  электродвигателей  принимаем  кратность  максимального  момента   

по  отношению  к  номинальному:  max
дв

н

M
3.

M
                                     

   Тогда,  согласно  второму критерию  номинальный  момент  одного   

двигателя  должен  быть  не  меньше  момента: 

 

            max
н.дв

дв

M
M ;


  н.дв

229,6
M 76,5Н м.

3
                                        

Исходя  из  двух  условий:  н.двM 96,2Н м.   

Для  данных  условий  подходят  двигатели,  приведѐнные  в  таблице  3 и 4. 

Номинальная мощность обоих двигателей удовлетворяет неравенству (1): 

. 11 8,1ʜʚ ʥʦʤP ʢɺʪ ʢɺʪ   
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Номинальный  момент короткозамкнутого асинхронного двигателя  МТКF 

(H) 311-6  равен: 

 

           H H

Н Н

н.дв

P 30 P 11000 30
М 115,4Н м.

n 3,14 910

 
    
   

                                

   Значит,  н.двM 115,4Н м 96,2Н м.     

 

Номинальный  момент фазного асинхронного двигателя  МТF (H) 311-6  

равен: 

 

           H H

Н Н

н.дв

P 30 P 11000 30
М 111,22Н м.

n 3,14 945

 
    
  

                                

   Значит,  н.двM 111,22Н м 96,2Н м.     

 

Технические  характеристики асинхронного двигателя с короткозамкнутым 

ротором  МТКF (H) 311-6 (для частотного управвления).  Таблица  3 

f, 

Гц 

Uн,

В 

Pн,кВ

т, 

S3-

40% 

КП

Д, 

% 

 

cos

 

 

n ,ном

об/мин
 1НI ,А

 п  макс

 

,А
п

I  

50 

Гц 

380

В 

11кВт 78 0,76 910об/м

ин 

28А 3 2,9    

130А 
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Технические  характеристики асинхронного двигателя с фазным ротором 

МТF 311-6 (для реостатного управления). Таблица  4 

f, 

Гц 

Uн,

В 

Pн,кВ

т, 

S3-

40% 

КП

Д, 

% 

 

cos

 

 

n ,ном

об/мин
 1НI ,А

 п  
макс

 

R1, 

Ом 

50 

Гц 

380

В 

11кВт 79 0,69 945об/м

ин 

30,5

А 

2,8 3 0,6 

 

4. Способы регулирования частоты вращения 

асинхронного двигателя. 

 

Методы регулирования частоты вращения асинхронных 

электродвигателей определяются следующим выражением: 

0
0

60
(1 ) (1 )

f
n n s s

p
          

где p – число пар полюсов в обмотке статора; 0n - синхронная частота 

вращения, магнитного поля; 0f - частота переменного тока в сети; s – 

скольжение, о.е.,  0 0( ) /s n n n                                 

Из выражения (1) следует, что частота вращения ротора зависит от числа 

пар полюсов (p), скольжения (s) и частоты переменного тока (f0). 

Следовательно, регулирование частоты вращения возможно изменением 

любого из этих параметров. 
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Рассмотрим более подробно способы регулирования частоты вращения 

асинхронного двигателя, применяемые в данной работе.  

 

4. 1. Реостатное регулирование асинхронных 

двигателей 

 

В асинхронных двигателях с фазным ротором частоту вращения 

регулируют введением в цепь ротора добавочного резистора Rд в виде 

регулировочного реостата РР (рис. 3а). При полностью выведенном РР 

двигатель работает в режиме естественной механической характеристики 

(рис. 3б) график при Rд = 0. При этом частота вращения максимальна и при 

номинальной нагрузке она равна nном. 

При увеличении сопротивления реостата возрастает критическое 

скольжение sкр, при этом величина максимального момента ʄmах, а 

следовательно, перегрузочная способность двигателя остаются неизменными 

(см. рис. 3). Двигатель при этом переходит в режим искусственной 

механической характеристики, и его частота вращения уменьшается до 

другого значения nном. Диапазон регулирования получается широким, но 

изменение частоты вращения возможно только «вниз» от синхронной. 

Одновременно с уменьшением частоты вращения меняется жесткость 

механических характеристик — они становятся более мягкими. 
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Рис. 3. Регулирование частоты вращения электропривода с асинхронным 

двигателем посредством регулировочного реостата РР в цепи ротора 

На (рис. 4а) приведена схема реостатного регулирования со ступенчатым 

изменением значения добавочного сопротивления в роторе, т.е. когда при 

размыкании (замыкании) контактов K1, К2, КЗ в роторную цепь вводятся или 

выводятся ступени сопротивления. В этой схеме асинхронный двигатель 

может работать как на естественной характеристике (при закороченном 

роторе), так и на одной из трех регулировочных характеристик, когда в 

роторные цепи включены сопротивления 

2 3 2 3 2 2 2 3 2 2 2 1, ,ʜʦʙ ʜʦʙ ʜʦʙ ʜʦʙ ʜʦʙ ʜʦʙR R R R R R    

В схеме, показанной на (рис. 4б) изменение добавочного сопротивления в 

роторных цепях осуществляется плавно, так как на стороне выпрямленного 

тока неуправляемого трехфазного выпрямителя, подключенного к 

контактным кольцам ротора, включено неизменяемое добавочное 

сопротивление Rдo6, которое периодически шунтируется силовым 

полупроводниковым ключом К на тиристорах или транзисторах, 

выполняющим роль широтно-импульсного преобразователя (ШИП). Частота 

коммутации ШИП (fк) не связана с частотой питающей сети и в 
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рассматриваемой схеме особенно при применении транзисторов достигает 

400...600 Гц. 

 
Рис. 4. Схемы силовых цепей асинхронных электроприводов с реостатным 

регулированием:  

а) при ступенчатом изменении R2доб; б) при плавном изменении R2доб 

 

 

Изменение значения добавочного сопротивления в роторных цепях 

обеспечивается изменением относительного времени 
p

k

t

T
   проводящего 

состояния ключа К при неизменной частоте коммутации (здесь tр — время 

проводящего состояния ключа К; Тк = 1/fк — период коммутации ШИП). 

Эквивалентное добавочное сопротивление в цепи выпрямленного тока  

 . 1ʜʦʙ ʵ ʜʦʙR R    , т.е. изменяется от 0 (при γ= 1) до ʜʦʙR  (при γ = 0). 

Значение .ʜʦʙ ʵR  с учетом особенностей работы вентилей мостового 

выпрямителя можно привести к цепи трехфазного переменного тока и 

получить схему, эквивалентную показанной на (рис. 4а). В обоих случаях 

необходимо знать значение суммарного роторного сопротивления, 

приведенного к контуру статора и определяемого по формуле 
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 ' ' ' 2

2 2 2 2 2ʜʦʙ e ʜʦʙR R R k R R      

где 
' '

2 2, ʜʦʙR R  — приведенные к цепи статора соответственно сопротивление 

ротора двигателя и добавочное сопротивление; kе — коэффициент 

трансформации ЭДС асинхронного двигателя. 

Для удобства введем безразмерный коэффициент 

' ''

2 22

' '

2 2

ʜʦʙR RR
r

R R




 
 

Тогда в схему замещения (см. рис. 12) вместо R'2 нужно подставить 

значение R'2r. Очевидно, для короткозамкнутых асинхронных двигателей и 

двигателей с закороченным фазным ротором г = 1, если в ротор введено 

добавочное сопротивление, то г> 1. 

 

4. 2 Частотное регулирование скорости вращения 

электродвигателей 

 

Упрощенное выражение для оценки максимального момента 

асинхронного двигателя maxM  при частотном регулировании имеет вид: 

2

1
max 2

1

U
M C

f
                                                                           

ʉ – постоянная для конкретного двигателя величина; 

U1 -  подводимое к обмотке статора напряжение. 

Из  (2) следует, что с изменением частоты питающего напряжения f1, 

меняется величина максимального момента, и  перегрузочная способность  , 

определяемая из выражения (3) . 
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ʢ

ʥʦʤ

M
const

M
  

                                             

где Мк — критический момент, Н м; 

МНОМ — номинальный момент, Н м. 

Поэтому, чтобы сохранить перегрузочную способность двигателя на 

требуемом уровне  необходимо одновременно с изменением частоты 

питающего напряжения f1 изменять и величину напряжения U1, подводимого 

к обмотке статора. 

Закон частотного управления из условия сохранения перегрузочной 

способности, устанавливающий оптимальное соотношение между частотой, 

напряжением питания и моментом нагрузки асинхронного двигателя можно 

представить следующим образом: 

                                    

,
ʥʦʤ ʥʦʤ ʥʦʤ

U f M

U f M
                                     (1)       

где Uʥʦʤ ,äʥʦʤ  — номинальные напряжение и частота сети; 

U,ƒ — напряжение и частота на выходе преобразователя частоты (ПЧ);  

ʄʥʦʤ,ʄ  — номинальное и текущее значения момента АД. 

Управление двигателем в соответствии с соотношением (1) при 

ненасыщенной магнитной системе и без учета сопротивления статора, 

позволяет сохранять практически неизменным коэффициент мощности и 

абсолютное скольжение, при этом КПД системы не зависит от скорости.  

В зависимости от видов нагрузки закон изменения напряжения и 

частоты имеет различные формы.  

Если статический момент нагрузки является величиной постоянной 

(Mc=const), то подводимое к двигателю напряжение необходимо изменять 

пропорционально изменению частоты:  



 25 

í î ì

í î ì

f
U U

f

 
  

 
        

Для случая вентиляторной нагрузки: 
2

cM k  - подводимое к обмотке 

статора напряжение необходимо изменять пропорционально квадрату 

частоты переменного тока: 

2

U
const

f
       

Механические характеристики для этих видов нагрузки для условий 

сохранения постоянной перегрузочной способности приведены на (рис. 5). 

 

Рис. 5.  Механические характеристики частотно-регулируемого АД: а) При 

постоянном моменте; б) При вентиляторной нагрузки;  

Вывод о том, что закон управления при ненасыщенной магнитной 

системе позволяет сохранять практически неизменным и абсолютное 

скольжение s и то, что η  не зависит от скорости, является корректным в 

случае пренебрежения сопротивлением обмотки статора. Вследствие этого 

указанные выше параметры зависят от скорости ω, момента ʄ, а также 

режима управления АД. Значения коэффициента мощности cos φ и 
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коэффициента полезного действия η можно считать постоянными при 

частотах более 20 Г. 

При частотах менее 20 Гц значение соотношения U/f необходимо 

увеличивать.  

По сравнению с асинхронным двигателем, в котором скорость вращения 

двигателя регулируется с помощью введения добавочных сопротивлении в 

цепь ротора, частотно-регулируемый двигатель может рассматриваться как 

устройство, решающее задачу энергосбережения при скоростях вращения 

меньше номинальной. 

 

5. Преобразователи частоты 

 

Частотный преобразователь  —  электронное устройство для 

изменения частоты электрического тока (напряжения). 

Преобразовательное устройство выполняет функции преобразования 

параметров электрической энергии питающей сети к таким значениям, 

которые необходимы для нормальной работы двигателя, а также функцию 

дозирования электрической энергии, подводимой к двигателю для 

регулирования его скорости.  

Частотный преобразователь  состоит  из выпрямителя (моста 

постоянного тока), преобразующего переменный ток промышленной частоты 

в постоянный, и инвертора (преобразователя) (иногда с ШИМ), 

преобразующего постоянный ток в переменный требуемых частоты и 

амплитуды. Выходные тиристоры (GTO) или транзисторы (IGBT) 

обеспечивают необходимый ток для питания электродвигателя. Для 

улучшения формы выходного напряжения между преобразователем и 
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двигателем иногда ставят дроссель, а для уменьшения электромагнитных 

помех — EMC-фильтр. 

Частотное регулирование асинхронных двигателей позволяет менять 

направление вращения с помощью инвертирования напряжения посредством 

широтно-импульсной модуляции. Кроме того эти устройства обеспечивают 

плавный пуск и торможение асинхронных электродвигателей. 

Преобразователь частоты состоит из электрического привода и 

управляющей части. Электрический привод частотного преобразователя 

состоит из схем, в состав которых входит тиристор или транзистор, которые 

работают в режиме электронных ключей. В основе управляющей части 

находится микропроцессор, который обеспечивает управление силовыми 

электронными ключами, а также решение большого количества 

вспомогательных задач (контроль, диагностика, защита). 

В зависимости от структуры и принципа работы электрического привода 

выделяют два класса преобразователей частоты: 

1. Непосредственные преобразователи частоты. 

2. С явно выраженным промежуточным звеном постоянного тока. 

Несмотря на ряд достоинств, использование низкочастотных тиристоров, 

высокий КПД, легкость получения обратного направления передачи энергии) 

они имеют  ряд недостатков. Это сложность схемы силовых цепей, 

ограниченный диапазон изменения выходной частоты, повышенная 

чувствительность к качеству напряжения сети, значительное искажение 

формы выходного напряжения, низкое значение коэффициента мощности.       

В современных частотно регулируемых приводах большее распространение  

находят преобразователи с явно выраженным звеном постоянного тока. В 

преобразователях этого класса используется двойное преобразование 

электрической энергии: входное синусоидальное напряжение с постоянной 

амплитудой и частотой выпрямляется в выпрямителе, фильтруется фильтром, 
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сглаживается, а затем вновь преобразуется инвертором в переменное 

напряжение изменяемой частоты и амплитуды.  

Двойное преобразование энергии приводит к снижению КПД и к 

некоторому ухудшению массогабаритных показателей по отношению к 

преобразователям с непосредственной связью. 

Для формирования синусоидального переменного напряжения 

используют автономный инвертор, который формирует электрическое 

напряжение заданной формы на обмотках электродвигателя.  

В качестве электронных ключей в инверторах применяются запираемые 

тиристоры GTO и их усовершенствованные модификации GCT, IGCT, SGCT, 

и биполярные транзисторы с изолированным затвором IGBT. 

Преобразователи частоты являются нелинейной нагрузкой, создающей 

токи высших гармоник в питающей сети, что приводит к ухудшению 

качества электроэнергии. 

 

5. 1. Автономные инверторы 

 

Автономные инверторы (АИ) – это преобразователи постоянного тока в 

переменный, которые работают на сеть, в которой нет других источников 

электроэнергии.  

     В качестве автономных инверторов в системах частотно-регулируемого 

электропривода переменного тока находят применение автономные 

инверторы тока (АИТ) и напряжения (АИН). Автономный инвертор тока, 

формирующий в нагрузке кривые выходного тока, обычно используется 

вместе с управляемым тиристорным выпрямителем, который регулирует 

значение входного тока инвертора, определяя тем самым амплитуду 

выходных токов. Главными достоинствами преобразователей частоты с АИТ 
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являются возможность использования обычных тиристоров и легкость 

осуществления обратного преобразования энергии. К основным недостаткам 

следует отнести: низкий коэффициент мощности на выходе, 

несинусоидальность выходных напряжений и токов, ограниченность 

диапазона регулирования выходной частоты и допустимых изменений 

параметров нагрузки.  

Более широкое распространение получили двухступенчатые 

преобразователи частоты на основе АИН. В отличие от АИТ, содержащего на 

своем входе в цепи постоянного тока индуктивность, обязательным 

элементом на входе АИН является параллельно включенная емкость. 

Поэтому в результате подключений полупроводниковыми ключами этой 

емкости к выходным зажимам АИН осуществляется формирование кривых 

напряжения нагрузки. При использовании неуправляемого выпрямителя 

обеспечивается высокое значение коэффициента мощности на входе, а 

регулирование значения выходного напряжения может осуществляться 

методом широтно-импульсной модуляции (ШИМ).  

 

Тормозной режим может быть осуществлен по принципу 

динамического торможения при питании обмоток статора двигателя 

постоянным током от АИН. Когда эффективность такого торможения 

оказывается недостаточной, можно использовать принцип генераторного 

торможения с передачей активной мощности через АИН в цепь постоянного 

тока преобразователя частоты. Поскольку передача энергии в сеть через 

неуправляемый выпрямитель невозможна, для предотвращения 

недопустимого повышения напряжения на емкости фильтра постоянного 

тока ее разряжают с помощью транзисторного импульсного регулятора на 

специальный тормозной резистор. Если энергия, отдаваемая двигателем в 

тормозных режимах, велика, и целесообразно обеспечить ее передачу в сеть 

переменного тока, то должен использоваться управляемый выпрямитель.     
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Далее рассмотрим достоинства и недостатки двухзвенных преобразователей 

частоты с промежуточным звеном постоянного тока. 

Основными звеньями данных преобразователей частоты являются 

выпрямитель с фильтром и инвертор.  

           

Достоинства двухзвенных преобразователей частоты со звеном 

постоянного тока:  

- возможность получения на выходе преобразователя широкого диапазона 

частот, не зависимого от частоты питающей сети и полностью 

покрывающего потребности приводов различного назначения, в том числе 

высокоскоростных, среднескоростных и тихоходных, прецизионных 

приводов с широким и сверхшироким диапазоном регулирования скорости;  

- возможность использования относительно простых силовых схем и 

систем управления преобразователем для приводов с невысокими 

требованиями в части диапазона регулирования, быстродействия и других 

показателей;  

- возможность наращивания сложности силовой части и системы 

управления преобразователя соразмерно уровню повышения требований к 

приводу без чрезмерной избыточности системы;  

- возможность реализации в сравнительно малоэлементной структуре 

преобразователя разнообразных алгоритмов управления, удовлетворяющих 

требованиям, предъявляемым к ЭП различного назначения;  

Основные недостатки двухзвенных преобразователей частоты со 

звеном постоянного тока:  

- двухкратное преобразование энергии, что увеличивает потери энергии, 

ухудшает массогабаритные показатели преобразователя;  
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- наличие в звене постоянного тока силового фильтра, содержащего 

батарею конденсаторов значительной емкости (в схемах с АИН) либо 

реактор со значительной индуктивностью (в схемах с АИТ). Приводит к 

ухудшению массогабаритных показателей, а электролитические 

конденсаторы – к снижению надежности. 

 

5. 2. Преобразователь частоты с автономным 

инвертором напряжения и широтно-импульсной 

модуляцией 

 

Наиболее распространенным в настоящее время типом ПЧ с ШИМ 

является преобразователь с неуправляемым выпрямителем в звене 

постоянного тока. При этом напряжение на входе инвертора не меняется, а 

регулирование выходного напряжения осуществляется методом широтно-

импульсной модуляции. Как правило, преобразователи частоты построены  

на IGBT-транзисторах. Схема силовой части преобразователя частоты с 

ШИМ представлена на (рис. 6).      

Рис 6. Структура силовой части преобразователя частоты с ШИМ 
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Приведем способы формирования сигналов управления ключами 

автономного инвертора напряжения на основе широтно-импульсной 

модуляции. 

Известны следующие основные способы формирования ШИМ: 

 

1) традиционный способ на основе сравнения сигналов управления с 

некоторым опорным сигналом; 

2) векторный способ модуляции ; 

3) релейно-векторное формирование ШИМ в замкнутом контуре слежения за 

мгновенными значениями токовых ошибок (без принудительной модуляции). 

         

Использование ШИМ- модуляции при формировании выходного 

напряжения, позволило получить ряд достоинств,  по сравнению с обычными 

преобразователями частоты: 

 

-форма выходного тока существенно приблизилась к синусоидальной, 

улучшилась равномерность вращения, расширился диапазон регулирования 

скорости (ограничения по диапазону регулирования скорости со стороны 

способа формирования напряжения очень малы); 

 

-значительно повысилось быстродействие электропривода, т.к. силовой 

фильтр фактически исключен из каналов регулирования выходного 

напряжения преобразователя частоты; 

 

-существенно улучшился коэффициент мощности ПЧ как потребителя 

энергии. 

Существует и ряд отрицательных эффектов, связанных с повышением 

частоты ШИМ, а именно наличие электромагнитных помех, воздействующих 

на другие электротехнические и радиотехнические устройства, и 

возникновение перенапряжений в цепи нагрузки, что опасно для изоляции 
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обмоток двигателя. Средства борьбы с этими явлениями состоят в 

использовании двигателей с повышенным качеством изоляции, в применении 

экранированных кабелей и специальных фильтров, в ограничении длины 

коммуникаций, а также в раздельной прокладке силовых кабелей и кабелей 

системы управления. 

      Схема трехфазного мостового инвертора (рис. 7) включает в себя три 

плеча с транзисторными ключами. К средним точкам каждого из плеч, между 

средней точкой источника питания и точкой соединения электронных 

ключей, подключено начало фазной обмотки статора двигателя (активно-

индуктивная нагрузка), если обмотки статора соединены звездой, как это 

показано на (рис. 7).  
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Рис. 7. Преобразователь частоты с трехфазным инвертором и широтно-

импульсной модуляцией: 1 – автономный инвертор напряжения, 2 – система 

управления автономным инвертором напряжения; 

  

Схема содержит шесть ключей,  каждый из которых включает в себя 

IGBT-транзистор, работающий в ключевом режиме и диод обратного тока. 

Система управления транзисторными ключами содержит в своем составе 
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нуль-орган (НО)  и  формирователи  Ф. 

 

На входе нуль - органа сравниваются задающий сигнал U* и 

пилообразное опорное напряжение Uоп. Если U*> Uоп, т.е. разность (U*-

Uоп)>0, то с помощью нуль - органов и формирователей Ф1, Ф2, Ф3 

вырабатываются сигналы, открывающие транзисторы верхней группы (1, 3, 

5) – на нагрузке формируется положительное напряжение  0,5 dU . При 

отрицательной разности (U*-Uоп)<0 замыкаются ключи нижней группы ( 

2,4,6), и напряжение на нагрузке становится отрицательным и равным 0,5 dU  

 

Рис. 8. Характеристика передаточного коэффициента инвертора (напряжения 

опорное и задания) 
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Рис. 9. Регулировочная характеристика инвертора 

 

На (рис. 8) показаны симметричное пилообразное опорное напряжение с 

максимальным значением Uопт и напряжение задания U*, которое  

предполагается постоянным в течение периода TШИМ опорного 

напряжения. Так же приведены состояния сигналов *

1f  и *

2f  и форма 

напряжения на выходе инвертора U. Среднее значение напряжения на выходе 

инвертора определяется следующим образом: 

                              

22
0,5 (1 )d

ʐʀʄ

T
U U

T


                                                          

1

1 2ʐʀʄ ʐʀʄT T T f     

T1, T2 – интервалы замкнутого состояния ключей 1 и 2; 

TШИМ – период широтно-импульсной модуляции; 

fШИМ – частота ШИМ. 

Из подобия треугольников abc  и 
/ /ab c  для рабочей части характеристики 

инвертора, когда 
*

ʦʧʪu U  можно записать: 

                                                   

*

2

2

ʦʧʪ

ʐʀʄ ʦʧʪ

U uT

T U
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Из выражений (5) и (6) получаем: 

* *0,5 d
ʠ

ʦʧʪ

U
U u k u

U


     

ʠk  - передаточный коэффициент инвертора в линейной части характеристики, 

когда 
*

ʦʧʪu U . 

Из регулировочной характеристики инвертора *( )U f u , (рис 9), видно, 

что должно быть предусмотрено ограничение на уровне 0,5 dU , так как для 

получения неискаженного напряжения на выходе, напряжение задания не 

должно превышать максимального значения опорного напряжения Uопт.  

В системе управления инвертором должна существовать 

кратковременная задержка между размыканием одного ключа и замыканием 

другого для восстановления запирающих свойств транзистора, выходящего 

из работы. 

Если управляющий сигнал представляет собой синусоиду с частотой  

ɤ0эл, то напряжение на выходе инвертора, рассматриваемое за время t ≥ 

2π/ɤ0эл, будет представлять собой гармоническую кривую, содержащую  

наряду с первой гармоникой, которая имеет частоту управляющего сигнала, 

ряд гармонических составляющих более высокого порядка. Таким об- 

разом, если амплитуда U* не превышает значения Uопт, то первая гармоника  

напряжения на выходе инвертора в определенном масштабе повторяет  

управляющий сигнал. Изменение его частоты приводит к изменению частоты 

на выходе инвертора. Изменение амплитуды управляющего сигнала  

при неизменной частоте будет приводить к изменению соотношения 

длительностей положительных и отрицательных импульсов напряжения на  

выходе, т. е. изменению амплитуды его первой гармоники. Это показывает 

(рис. 10). 

При высокой частоте ШИМ и активно-индуктивной нагрузке ток 

оказывается практически синусоидальным. 
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Рис. 10. Принцип широтно-импульсной модуляции на примере однофазного 

инвертора. 

 

Схема трехфазного мостового инвертора включает в себя общий для 

всех трех фаз источник пилообразного опорного напряжения ʦʧu . 

Управляющие сигналы 1* ɸʠ , 1* ɺʠ , 1* ʉʠ представляют собой трехфазную 

систему синусоидальных напряжений, сдвинутых между собой на 120°. 

Изменение частоты напряжения на выходе инвертора достигается 

изменением частоты управляющих сигналов, а изменение амплитуды - 

изменением их амплитуды. 

На (рис. 11) показано, как формируется трехфазное напряжение на фазах 

нагрузки, соединенной в звезду. На рисунке заштрихованными 

горизонтальными линиями отмечены состояния сигналов f*1-f*6 ,  а 

следовательно, и замкнутые состояния ключей 1-6. Фазные напряжения на 

выходе могут принимать пять разных значений: (2 / 3) dU , (1/ 3) dU , (1/ 3) dU , 

(2 /3) dU .  На крайнем левом промежутке времени замкнуты ключи 2, 4 и 6, 

чему соответствует равенство нулю напряжений на выходе: 1 1 1 0ɸ ɺ ʉʠ ʠ ʠ   . 

На следующем за ним промежутке времени замкнуты ключи 5,6 и 1. При 

этом 1 (2 / 3)ɺ dʠ U   , 1 1 (1/ 3)ɸ ʉ dʠ ʠ U   . Линейное напряжение между фазами А 
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и В определено как 1 1 1ɸɺ ɸ ɺu ʠ ʠ  .  

Алгоритм работы рассматриваемой схемы исключает возможность 

одновременного замыкания обоих ключей одного плеча моста. 

При равенстве амплитуды задающего сигнала *u  максимальному 

значению опорного напряжения ʦʧʪU  амплитуда первой гармоники 

напряжения на выходе инвертора равна 0.5 dU  

Описанная схема инвертора с явно выраженным пилообразным опорным 

напряжением может быть реализована как в аналоговой инвертором и 

широтно-импульсной модуляцией форме, так и в цифровой форме с 

применением микропроцессорной техники. Наряду с ней разработаны и 

применяются алгоритмы векторной широтно-импульсной модуляции, 

специально ориентированные на микропроцессорную реализацию. 
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Рис. 11. Формирование напряжения на выходе трехфазного инвертора. 
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6. Определение параметров схемы замещения 

асинхронного двигателя. 

 

Для расчета параметров двигателя используем эквивалентные схемы 

замещения (рис. 12) - электрические схемы, которые описываются такими же 

уравнениями (на основании законов Кирхгофа для электрических цепей), 

как и схемы обмоток реальной электрической машины. 

 

Рис 12 .  Схемы замещения асинхронного двигателя. а) Т-образная схема 

замещения, б) Г-образная схема замещения 

Произведем расчеты: 

Скорость вращения магнитного поля (синхронная скорость вращения): 

1
1

60 60 50
1000 /

3

f ɻʮ
n ʦʙ ʤʠʥ

p


  

 

        Величина номинального скольжения: 

1 2

1

1000 910
0.09

1000
n

n n ɻʮ ɻʮ
s

n ɻʮ

 
  

 

n1 — скорость вращения магнитного поля, 

n2 — частота вращения вала двигателя. 
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Номинальная угловая скорость вращения ротора: 

3.14 910
95.25 /

30 30

HOM
H

n ɻʮ
ʨʘʜ ʩ




 
    

Угловая скорость вращения магнитного поля: 

12 6.28 50
105 /

3

f
ʨʘʜ ʩ

p




 
    

  
11000

115,48
95,25

HOM
HOM

H

P
M H ʤ


   

 

Номинальный, максимальный и пусковой моменты: 

max max 2,9 115,48 334,9HOMM m M H ʤ       

 3 115,48 346,4ʇ ʇ HOMM m M H ʤ     
 

mmax — кратность максимального момента, 

mП — кратность пускового момента. 

Мощность, потребляемая козловым краном из сети: 

1

1

ʤʝʭʈ
ʈ


 , 

где  ʈмех – мощность на валу двигателя насоса, ʈмех = ʄсω;   

ʄс – статический момент нагрузки на валу двигателя;   

ɖ1 – КПД двигателя. 

Произведем расчет: 

1 1 11000 0,78 8580ʤʝʭʈ ʈ ɺʪ ɺʪ      

 

Активное сопротивление статора можно определить по рассеваемой на нѐм 

мощности  
2

1 1s ʥʦʤP m I R   , как разности потребляемой активной мощности  

1 1 1 cosʥʦʤP m U I      и электромагнитной мощности в номинальном режиме 

1ʥʦʤ
ʵʤ

M
P

p


  следующим образом:  
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Активное сопротивление статора: 

1
1

1
1 2 2

115,48 314cos 220 28 0,76
3 3 0,83

28

ʥʦʤ
ʥʦʤ

HOM

ʄ
U I

m p
R ʆʤ

I




      
   

              

где U=220ɺ — фазное напряжение; m1=3— число фаз; 1 = 314 рад/с — 

угловая частота питающей сети, ʨ =3— число пар полюсов магнитного поля 

двигателя.  

Приведенное активное сопротивление ротора: 

  
1

2 2 2

1 1

2 115,48 2 3,14 50 0,09
' 0,46

3 3 28

ʥʦʤ ʥʦʤM f s
R ʆʤ

p m I

       
  

   
                 

Произведем анализ уравнения механической характеристики:                               

 

   

2 / 2 /

1 1 2 1 1 2

2 2
/ /

2 2/2 2
1 1 1 1 1 2 1 1 1 k

m p U R m p U R
M s

R R
s R c x c x s R c x

s s
 

     
 

      
                 

                         

 

Найдем значение производной в режиме холостого хода. Для этого 

продифференцируем выражение 
( )M s

s




: 

 

 

   

/
2

/ 2
2 1 1 12 /

1 1 2

2 2
2 2

/ /1
3 2 2 22 2

1 1 1 1

2

k k

R
R R c c

sm p U RM

s
R R

s R c x s R c x
s s



 
  

            
        

              
           

 

Далее находим предел при 0s и заменяем производную конечными 

разностями между точками холостого хода и номинального режима. 

Получаем выражение для /

2R : 

2
/ 1 1

2 2

1 1

ʥʦʤ

ʥʦʤ

m p U s
R

c ʄ
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Коэффициент приведения Т‒ образной схемы замещения к Г‒ образной 

находится в пределах 11,02 1,06c  и  2

1 1c  .  

 

Для приведенного сопротивления ротора получим: 

2 2
/ 1 1

2

1

3 3 220 0,09
1,08

314 115,48

ʥʦʤ

ʥʦʤ

m p U s
R ʆʤ

ʄ

     
  

 
 

При определении активных сопротивлений статора и ротора механические 

потери принимаются равными (0,01-0,05) от номинальной мощности. При 

этом меньшие значения соответствуют машинам с большой выходной 

мощностью. Коэффициент приведения  принимается равным 1,02. 

Критическое скольжение: 

2( )ʥʦʤ
ʢʨ

s
s ɸ

ɸ
      

1

/

1 2

0,83
0,75

1,02 1,08

R ʆʤ
ʘ

c R ʆʤ
  

 
 

ʉ1 = 1,02 - коэффициент приведения Т-образной схемы к  Г-образной схеме 

замещения. 

1 2 ( 1) 1 2 0,75 0,09 (2,9 1) 0,74ʥʦʤA a s               

 20,09
2,9 2,9 0,74 0,69

0,74
ʢʨs       

Уравнение для критического момента: 

 

2 2

1 1 1 1

/2 2
21 1 1 1

1 1 1 1

2
2

ʢʨ

k

ʢʨ

m p U m p U
M

Rc R R x
c R c

s




   
 

     
      

                   

 

Используя выражение для критического скольжения     

/

1 2

2 2

1

ʢʨ

k

ʩ R
s

R x





 находим R1: 
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2 / 2

1 1 1 2
1

1

3 3 220 1,02 1,08
0,47

2 2 314 2,9 115,48 0,69ʥʦʤ ʢʨ

m p U ʩ R
R ʆʤ

M s 

     
    

     
 

Далее находим индуктивное сопротивление короткого замыкания: 

2 2/
2 21 2
1

1,02 1,08
0,83 1,36

0,69
k

m

c R
x R ʆʤ

s

   
       

    

Разделим индуктивное сопротивление короткого замыкания на 

сопротивления потоков рассеяния статора и ротора соответственно: 

/

1 2 0,68
2

kx
x x ʆʤ    

Далее находим реактивную составляющую комплексной проводимости: 

 
/

2 22 22
1 1 1

1,36
0,008

1,08
1,02 (0,83 1,02 ) (1,36)( )

0,09

k

k

x
b

R
c R c x

s

  
   

         
    

Проводимость ветви намагничивания 1
mx

 в режимах близких к 

номинальному соизмерима с реактивной проводимостью главной цепи b и 

существенно влияет на энергетические параметры. Поэтому еѐ целесообразно 

определять из баланса реактивной мощности:  

2

1 1 1 cosk m ʥʦʤQ Q Q U I      
 

kQ  —  реактивная мощность, расходуемая на формирование полей рас- 

сеяния статора и ротора. 

После преобразования главной цепи, мощности потоков рассеяния и 

основного потока могут быть представлены через одинаковое для всех ветвей 

фазное напряжение U1. 

2

1k ʥʦʤQ U b s    ; 

2
2 1

1
1

m m
m

U
Q U b

c x
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При подставлении данных выражений в уравнение баланса мощностей 

получаем: 

1
2 2

1

1 1
0,68 11,515

1 cos / 28 1 0,76
0,008 0,09

220

m

ʥʦʤ ʥʦʤ

x x ʆʤ
I U b s

    
     

 

 

Далее произведем уточнение параметров схемы замещения.        

 

7. Уточнение параметров схемы замещения. 

 

Определим возможные пределы изменения сопротивления статора 1R  и 

ротора /

2R : 

10,47 0,83ʆʤ R ʆʤ   ; 

/

20, 46 1,08ʆʤ R ʆʤ   

Целью корректировки параметров является обеспечение максимальной 

сходимости результатов расчета с максимальным моментом, критическим 

скольжением и коэффициентом мощности при номинальной частоте 

вращения ротора. 

В качестве начального значения для корректировки принимается среднее 

значение /

2R : 

/

2

0,46 1,08
0,77

2

ʆʤ ʆʤ
R ʆʤ


   

Далее из выражения  

 

2 2

1 1 1 1

/2 2
21 1 1 1

1 1 1 1

2
2

ʢʨ

k

ʢʨ

m p U m p U
M

Rc R R x
c R c

s




   
 

     
      

   

определяем сумму параметров    

/

2
1 1

ʢʨ

R
R c

s
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/ 2 2

2 1 1
1 1

1 1

3 3 220
2,07

2 2 314 1 334,9ʢʨ ʢʨ

R m p U
R c

s c M

   
    

     
 

   2 21 0,09 2,9 2,9 1 0,51ʢʨ ʥʦʤs s              

'

2
1 1

0,77
2,07 2,07 0,56

0,51ʢʨ

R
R c ʆʤ

s
      

1

'

1 2

0,56
0,73

0,77

R
a

c R
                                                  

1 2 ( 1) 1 2 0,73 0,09 (2,9 1) 0,75ʥʦʤA a s             
 

 20,09
2,9 2,9 0,75 0,68

0,75
ʢʨs       

Найдем среднее значение ʢʨs : 

0,51 0,68
0,6

2
ʢʨs


   

   1 95,25 1 0,6 38,1 /ʢʨ ʢʨs ʨʘʜ ʩ       

При этом значение R1 составит: 

/

2
1 1

0,77
2,07 2,07 0,79

0,6ʢʨ

R
R c ʆʤ

s
       

 

Далее  при R’2 = 0,77 Ом, R1 = 0,79 Ом и sкр = 0,6 определим индуктивное 

сопротивление короткого замыкания ʭʢ: 

 

2 2/
2 22
1

0,77
(0,79) 1,01

0,6
k

ʢʨ

R
x R ʆʤ

s

   
           

 

Сопротивление потоков рассеяния статора и ротора: 
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1 2 0,5
2

kx
x x ʆʤ    

 
/

2 22 22
1 1 1

1,01
0,011

0,77
(0,79 ) (1,01)( )

0,09

k

k

x
b

R
c R c x

s

  
   

       
  

 

1
2 2

1

1 1
0,5 13,4

1 cos / 28 1 0,76
0,011 0,09

220

m

ʥʦʤ ʥʦʤ

x x ʆʤ
I U b s

    
     

 

 

Далее произведем оценку cosφ и эквивалентных значений сопротивлений 

требуемых для его расчета: 

/

2
1

2 2
/

222
1 1 2

0,77
0,79 13,4

0,09
5,7

0,77
0,79 (0,5 0,5 13,4)( )

0,09

ʵ

R
R x

s
R

R
R x x x

s





   
      

     
   

         
  

; 

2 2/
/2

1 1 2 1 2

2 2
/

222
1 1 2

0,77
( ) ( ) 0,79 14,4 13,4

0,09
4,6

0,77
0,79 (0,5 0,5 13,4)( )

0,09

ʵ

R
R x x x x x x

s
X

R
R x x x

s

 



      
              

          
   

         
  

 

2 2 2 2

5,7
cos 0,78

5,7 4,6

ʵ

ʵ ʵ

R

R X
   

 
 

Уточненные значения параметров схем замещения позволяют сравнить 

рассчитанные значения параметров двигателя с аналогичными пара- 

метрами, определенными по паспортным данным. 

 

Значения параметров, определенных по паспортным данным, составляют: 

  

‒ максимальный момент ʄmax = 334,9 Н·м;  

‒ критическое скольжение sкр = 0,51;  

‒ коэффициент мощности cosφ = 0,78.  
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А рассчитанные значения по параметрам схем замещения соответственно 

составили: ʄmax = 334,9 Н·м; sкр = 0,6; cosφ = 0,78. 

 

8. Оценка потерь в преобразователе частоты 

 

Для оценки значения коэффициента полезного действия преобразователя 

частоты необходимо выбрать IGBT-модуль, обеспечивающий область 

безопасной работы по напряжению (Umax = 540 В) и по току (номинальный 

ток в двигателе — 28 А). 

Данным требованиям удовлетворяет модуль серии СМ75TU-12Н,     

обеспечивающий прохождение тока 75 А при напряжении 600 В.  

Напряжение насыщения в транзисторах такого модуля составляет 2,4 В, 

время включения    составляет 250 нс, а время выключения – 200 нс. 

 

Оценим потери в автономном инверторе напряжения с ШИМ – 

модуляцией. 

Следует учесть два условия: 

1) Основной вклад в суммарные потери вносят динамические потери  

(потери при коммутации); 

2) За период низкочастотного напряжения, подаваемого на обмотки  

статора двигателя, амплитуда токов за интервал включенного состояния  

изменяется по синусоидальному закону. 

 

Найдем среднее значение тока: 

2

0

2 221 2 2 28
sin( ) 25,22

3,14

2

T

ʬm
ʩʨ m

II
I I t dt A

T


 

   
       

Найдем динамические потери в одном ключе: 
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0

1
( ) ( ) ( ) ( )ON OFF ON OFF ON OFFP P E E f sin t d t E E f



 


        

 

 

ONE , OFFE  - энергии потерь при переключении ключа в схеме с 

индуктивной нагрузкой, приведенные к заданной амплитуде тока нагрузки и 

напряжения питания инвертора. 

m R
ON

ON

I E t
E

K

 
  

ONK  - коэффициент, определяемый типом нагрузки. 

В нашем случае, чтобы учесть индуктивный характер нагрузки,     2ONK   

m F
OFF

OFF

I E t
E

K

 
  

2OFFK 
 

Частоту ШИМ пространственным вектором принимаем равной: 

36,67 10f ɻʮ   

Динамические потери в одном ключе: 

9 9
325,22 540 250 10 25,22 540 200 10 1

( ) 6,67 10 6,5
2 2 3,14

ON OFFP P ɺʪ
      

      

 

Найдем потери в 6 ключах. 

  ɺʪPPP OFFONʯ 396 
 

При высокой частоте ШИМ и активно-индуктивной нагрузке, ток нагрузки 

оказывается практически синусоидальным. 
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9. Определение коэффициента полезного действия 

асинхронного электродвигателя при реостатном 

регулировании. 

 

Для определения КПД при реостатном регулировании обратимся к 

механической характеристике (рис. 12): 

 

Рис. 12. Механическая характеристика двигателя с реостатным управлением. 

Видно, что при увеличении сопротивления реостата возрастает 

критическое скольжение sкр, при этом величина максимального момента 

ʄmах, а следовательно, перегрузочная способность двигателя остаются 

неизменными. Двигатель при этом переходит в режим искусственной 

механической характеристики, и его частота вращения уменьшается до 

другого значения nôном. Диапазон регулирования получается широким, но 

изменение частоты вращения возможно только «вниз» от синхронной. 

Одновременно с уменьшением частоты вращения меняется жесткость 

механических характеристик — они становятся более мягкими. 

Допустим, что в цепь ротора подключено некоторое добавочное 

сопротивление Rрр1, при котором двигатель перешел в режим искусственной 
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характеристики и новое номинальное значение n’ном примем равным 800 

об/мин (рис 12). 

Для оценки КПД необходимо рассчитать суммарные потери при 

реостатном регулировании и оценить зависимость КПД от относительной 

частоты вращения двигателя. 

Потери в меди статора и ротора асинхронного двигателя  можно 

определить из следующих выражений: 

ɺʪsMwP

ɺʪPPP

ɺʪRIP

m

ʥ

ʥʜʚʩ

ʥʦʤm

18622,07,8322,111''

5851
79,0

1
110002,01

1
2,02,0

16746,05,3033

2

1

2

11
2

1


























  

Где mm PP 21 ,  - соответственно потери в меди статора, ротора; 

cP1  - потери в стали статора; 

ʩʨʘʜ
n

w ʥʦʤ /7,83
30

80014,3

30

'
' 





; 

2,0
1000

8001000
'

'








n

nn
s

ʥʦʤ

; 

Отметим, что при реостатном управлении значительную долю потерь 

определяют потери в меди ротора, которые зависят от скольжения 

асинхронного двигателя. Коэффициент полезного действия двигателя без 

учета дополнительных потерь, которые не оказывают существенного влияния 

на значение   в рассматриваемом случае, определяется из следующего 

выражения:  

69,0
186258516747,8322,111

7,8322,111

'

'

211










mcm PPPMw

Mw
  

 

В п. 10 построена зависимость КПД от относительной частоты вращения 

двигателя. 
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10. Определение коэффициента полезного 

действия частотно-регулируемого асинхронного 

двигателя. 

 
Рассчитаем суммарные потери мощности в частотно-регулируемом АД: 

1 1
1 11000 1 3103

0,78
ʥʦʤ ʥʦʤ

ʥʦʤ

P P ɺʪ


   
        

  
 

В номинальном режиме значение механических потерь: 

.ʤʭʥʦʤ ʥʦʤP c P   , 

где коэффициент с выбирается в пределах (0,05-0,15) 

 . 0,05 0,15 0,1 3103 310ʤʭʥʦʤ ʥʦʤP P ɺʪ        

Номинальное значение электромагнитного момента: 

.
.

310
115,48 118,73

95,3

ʤʭ ʥʦʤ
ʵʥʦʤ ʥʦʤ

ʥʦʤ

P
M M ʅ ʤ




       

Переменные номинальные потери мощности в АД: 

1
. .'

2

0,79
1 1 118,73 95,3 0,09 2063

0,77
ʧʝʨʥʦʤ ʵʥʦʤ ʥʦʤ

R
P M s ɺʪ

R


   
            

  
 

Потери в стали от протекания номинального намагничивающего тока I : 

. 0,2 0,2 3103 621ʩʪʥʦʤ ʥʦʤP P ɺʪ       

Потери в обмотке статора от протекания номинального намагничивающего 

тока I : 

1 cos 28 1 0,76 13,7ʥʦʤ ʥI I ɸ       

2 2

. . 13 3 13,7 0,79 445ʥʦʤ ʥʦʤP I R ɺʪ          

 

Особенностью работы козлового крана является постоянный статический 

момент 

cʪM const  

Определим оптимальный коэффициент загрузки при данном режиме работы: 

2 1,5

. 1 2 3ʟʦʧʪK ʘ ʘ ʘ     , 

где  - относительная частота,  
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.
1

.

310
0,15

2063

ʤʭ ʥʦʤ

ʧʝʨ ʥʦʤ

P
a

P


  
  

.
2

.

621
0,3

2063

ʩʪ ʥʦʤ

ʧʝʨ ʥʦʤ

P
a

P


  


 

.

3

.

445
0,22

2063

ʥʦʤ

ʧʝʨʥʦʤ

P
a

P


  


 

Введем безразмерный коэффициент: 

. 2063
0,19

11000

ʧʝʨʥʦʤ

p

ʥʦʤ

P
A

P


    

Тогда формула К.П.Д. примет вид: 
1

. 3
1 2

.

1
1 ʟ ʦʧʪ

p

ʟ ʦʧʪ

K a
A a a

K
  

 



    
         

    
 

При 1   получаем: 

. 0,15 0,3 0,22 0,82ʟʦʧʪK      

 
1

1
1 0,19 0,82 0,15 0,3 0,22 0,77

0,82




  
       

  
 

 

Сравним функции  f   при реостатном и частотном регулировании: 
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Рис. 13. График зависимости КПД от относительной частоты вращения АД 

при реостатном и частотном регулировании 

 

Как видно из графика рис.13 КПД частотно-регулируемого электропривода 

остается практически постоянным при диапазоне скольжения от ʥs до ʢʨs , а 

КПД при реостатном регулировании линейно падает. 

 

11. Сравнение потребляемой из сети мощности 

при двух способах управления 

 

Рассчитаем значение потребляемой из сети мощности при реостатном 

регулировании в режиме искусственной механической характеристики 

(Rд>0) в диапазоне от скорости двигателя, близкой к нулю (100 об/мин), до 

скорости, близкой к номинальной (800 об/мин). Это основной диапазон 

работы двигателя при реостатном управлении. 
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При 1 800 / 83,7 /ʦʙ ʤʠʥ ʨʘʜ ʩ   : 

ɺʪ
M

S
ʜʚ

ʥ

ʨʨ 23100
69,069,0

9,9822,111

cos1

1 











 

При 2 100 / 10,5 /ʦʙ ʤʠʥ ʨʘʜ ʩ   : 

2

2

111,22 98,9
69311

cos 0,23 0,69

ʥ
ʨʨ

ʜʚ

M
S ɺʪ



 


  

 
 

При частотном регулировании необходимо учесть величину потерь в 

модуле: 

996,0
3911000

39
11 









ʯʥ

ʯ

ʧʯ
PP

P
  

Незначительная величина потерь в модуле не оказывает существенного 

влияния на коэффициент полезного действия преобразователя. 

767,077,0996,0  ʜʚʧʯ  

Для сравнения рассчитаем значение потребляемой из сети мощности при 

частотном регулировании для того же диапазона скоростей что и для 

двигателя с реостатным управлением: 

При 1 800 / 83,7 /ʦʙ ʤʠʥ ʨʘʜ ʩ   : 

ɺʪ
M

S ʥ
ʯʨ 20394

76,095,0996,075,0

25,9548,115

cos1

1 











 

При 2 100 / 10,5 /ʦʙ ʤʠʥ ʨʘʜ ʩ   : 

ɺʪ
M

S ʥ
ʯʨ 30592

76,095,0996,05,0

25,9548,115

cos2

2 











 

Где  =0,95 – коэффициент искажения при использовании автономного 

инвертора напряжения. 

Значение коэффициента мощности принимается равным номинальному 

в обоих случаях, так как его значение остается практически постоянным в 

широком диапазоне изменения частоты вращения двигателя и серьезным 
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образом не влияет на сравнительную оценку потребляемой из сети мощности 

при двух способах управления. 

Для оценки эффективности энергосбережения вычислим относительное 

уменьшение потребляемой из сети частотно-регулируемым двигателем 

мощности, по сравнению с мощностью, потребляемой из сети двигателем с 

реостатным регулированием.  

Относительное уменьшение мощности, потребляемое частотно-

регулируемым двигателем при 1 800 /ʦʙ ʤʠʥ   составляет: 

%1212,0
23100

2039423100

1

11

1 






ʨʨ

ʯʨʨʨ

S

SS
  

Относительное уменьшение мощности, потребляемое частотно-

регулируемым двигателем при 2 100 /ʦʙ ʤʠʥ   составляет: 
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Как видно, при увеличении скольжения двигателя значение КПД, и 

следовательно, значение потребляемой из сети мощности будет большим, что 

указывает на большую энергозатратность при использовании реостатного 

управления. 

 

 

12. Структура управления электроприводом 

козлового крана. 
 

 

Систему асинхронного частотно-регулируемого электропривода крана 

можно реализовать на основе следующей функциональной схемы (Рис 15). 

 

Панель серии SP63 выполнена на базе современного частотно-

регулируемого преобразователя переменного тока с микропроцессорным 

управлением.  
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Рис. 14. Панель управления для электроприводов переменного тока крановых 

механизмов. 

 

 

Конструктивно панель состоит из следующих элементов 

 линейный контактор (не показан); 

 преобразователь частоты; 

 компоненты системы управления панелью; 

 входной дроссель (размещение в зависимости от типоразмера панели); 

 выходной дроссель (размещение вне панели); 

 тормозное сопротивление (размещение вне панели). 
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Входной дроссель ограничивает скорость нарастания тока во входной 

цепи преобразователя частоты, тем самым защищает преобразователь 

частоты от резких перепадов напряжения в сети (например, при 

включении/выключении крупных потребителей). Также дроссель улучшает 

синусоидальную форму входного тока преобразователя частоты, тем самым 

снижает помехи в сети и продлевает срок службы преобразователя частоты. 

Выходной дроссель увеличивает индуктивность в выходной цепи и 

уменьшает колебания тока и скорость нарастания напряжения, тем самым, 

увеличивая срок службы обмоток двигателя. 

Энкодер (на схеме рис. 14) считывает угол поворота выходного вала, тем 

самым определяя скорость вращения двигателя. 

13. Обоснование экономической эффективности 

внедрения частотно-регулируемого 

электропривода.  

 

13. 1. Экономическая и техническая 

эффективность частотно регулируемого привода 

 

      Несмотря на кажущуюся значительную стоимость современных 

преобразователей, окупаемость вложенных средств за счѐт экономии 

энергоресурсов и других составляющих эффективности не превышает в 

среднем 1,5 лет. Это вполне реальные сроки, а учитывая многолетний ресурс 

подобной техники, можно подсчитать ожидаемую экономию на длительный 

период и принять правильное решение.  
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      Самая привлекательная особенность этого оборудования заключается в 

том, что оно представляет из себя один из наиболее выгодных объектов для 

инвестирования средств предприятия.  

      С одной стороны, инвестируя средства в преобразователи частоты для 

своего производства, предприятие гарантированно возвращает эти средства 

за период срока окупаемости, а в последующие 15-20 лет предприятие просто 

получает чистую прибыль. С другой стороны, сделанные инвестиции ни на 

минуту не покидают пределов предприятия.  

 

13. 2. Обоснование технической эффективности 

внедрения частотного привода 

 

При использовании преобразователя частоты появляются следующие 

технические возможности:  

1. регулирование скорости от нуля до номинальной и выше номинальной  

2. плавный разгон и торможение  

3. ограничение тока на уровне номинального в пусковых, рабочих и 

аварийных режимах  

4. увеличение срока службы механической и электрической частей 

оборудования  

5. высвобождается некоторое оборудование  

6. монтаж частотного преобразователя возможен в стандартной ячейке 

распредустройства на месте высвобождаемого оборудования. 
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Такой экономии электроэнергии в производстве невозможно достигнуть 

другими известными способами, что подтверждает высокую экономическую 

эффективность внедрения частотно-регулируемых приводов асинхронных 

двигателей. 

В данной главе будут произведены необходимые расчеты и приведены 

данные, доказывающие экономическую эффективность внедрения частотно-

регулируемого электропривода на козловых кранах. 

 

 

Рис 16. Сравнительные диаграммы, характеризующие потребление энергии 

электроприводом крана. 

На (рис 16) показаны сравнительные диаграммы, характеризующие 

потребление энергии электроприводом крана. Диаграмма наглядно 

подтверждает увеличение потребления электроэнергии при использовании 

нерегулируемого электропривода. 
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В рассмотренном случае был проанализирован асинхронный 

электродвигатель марки МТКF 311-6 мощностью P = 11 кВт и козловой кран 

ЛТ-62. В результате расчетов была определена мощность, потребляемая 

козловым краном при  реостатном регулировании и при регулировании с 

помощью изменения частоты  вращения двигателя.  

Определим экономическую эффективность применения частотно-

регулируемого электропривода по сравнению с реостатным регулированием. 

Определим суммарную экономию электроэнергии за заданный временной 

интервал работы оборудования в году. В каждом рассматриваемом периоде i 

определяется продолжительность работы двигателя с загрузкой Рi , для 

которой рассчитываются экономия мощности. 

1

K

ʕʂ i i
i

ʕ P t


    , 

где ΔЭэк - экономия электроэнергии при применении частотно-

регулируемого электропривода вместо реостатного регулирования, кВт*ч; 

ΔPi - экономия мощности за i - й период,  кВт; 

ti - время, в течение которого привод работает с постоянной нагрузкой 

двигателя Рi, час; ( 40%) 12 0,4 4,8it ʇɺ ʯ     

К - число периодов с постоянными значениями ΔPi   ti.  

Один кран работает приблизительно 4,8 часов в сутки каждый день, то есть 

4,8it ʯ  , 365K   

Определим экономию мощности. 

. . 13990 7665 6325i ʨʝʦʩʪ ʨ ʯʘʩʪ ʨP S S ɺʪ       

365

1
6325 4,8 11080ʕʂ

i
ʕ ɺʪ ʯ ʢɺʪ ʯ


      ;     



 63 

Далее произведем оценку стоимости сэкономленной электроэнергии по 

тарифу, действующему в данной энергосистеме для нескольких значений 

ʕʂʕ  .  

1.02ʕʕ ʕ ʕʂʉʊ T ʕ   , 

где 

СТээ - стоимость сэкономленной электроэнергии и ресурсов, руб.; 

Тэ - тариф на электроэнергию в энергосистеме, руб./кВт*ч.; 

ΔЭэк - количество сэкономленной электроэнергии за год, кВт*ч. 

Принимаем ʊэ=3,39 /ʨʫʙ ʢɺʪ ʯ  

1.02 3,39 11080 38310ʕʕ

ʨʫʙ
ʉʊ ʢɺʪ ʯ ʨʫʙ

ʢɺʪ ʯ
    


 

Оценим стоимость  частотно-регулируемого электропривода. 

Стоимость частотно-регулируемого электропривода оценивается по его 

мощности, выбор которой осуществляется по формуле: 

  (1.0 :1.1)ʏʈʇ dP P  

    Полученное значение РЧРП округляется до ближайшего значения, 

выбранного по каталогу. Стоимость частотно-регулируемого электропривода 

определяется по прайс-листам фирм производителей и договорам. Исходя из 

этого и исходных данных двигателя, был сделан выбор ПЧ VFD150C43A/E с 

ШИМ  (Р= 15 кВт, I=32 A, U=380 В) стоимостью 51 тыс. руб. Так же 

учитываем затраты на внедрение преобразователя частоты, около 20 тыс. 

руб. Таким образом суммарные затраты получаются около 70 тыс. руб. 

Докажем экономическую эффективность применения частотно-

регулируемого электропривода. 

Для определения срока окупаемости применения частотно-

регулируемого электропривода воспользуемся формулой: 
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y d ʇʈ
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 , 

где 

ТОК – срок окупаемости установки ЧРП, год.; 

СТЭЭ - стоимость сэкономленной электроэнергии и ресурсов за один год, 

руб.; 

dу - удельная стоимость 1 кВт ЧРП, руб / кВт; 

РПР - паспортная мощность ЧРП, кВт; 

Найдем удельную стоимость 1 кВт частотно-регулируемого электропривода: 

70000
4667 /

15
y

ʨʫʙ
d ʨʫʙ ʢɺʪ

ʢɺʪ
   

 

Определим срок окупаемости внедрения частотно-регулируемого 

электропривода. 

1
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Произведем расчет:   

4667 15
70000

1,83
38310 38310

OK

ʨʫʙ
ʢɺʪ

ʨʫʙʢɺʪT
ʨʫʙ ʨʫʙ



  
    

Получаем, что срок окупаемости  Ток = 1 год и 10 месяцев.  

Суммарная экономия за счет снижения платы за электроэнергию равна 

38310 руб. в год. Исходя из этого получаем довольно быструю окупаемость 

затрат на внедрение частотно-регулируемого электропривода. 

14. Охрана труда.  
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Охрана жизни и здоровья работников - первостепенная задача и 

государства, и работодателя по отношению к результатам трудовой 

деятельности, что является общечеловеческим принципом, отвечающим 

Всеобщей декларации прав и свобод человека, конвенциям и декларациям 

Международной организации труда, а также соответствует международным 

обязательствам Российской Федерации, Конституции Российской 

Федерации. 

Охрана труда - это система правовых, социально-экономических, 

организационно-технических, санитарно-гигиенических и лечебно-

профилактических мероприятий и средств, направленных на сохранение 

жизни, здоровья и трудоспособности человека в процессе трудовой 

деятельности. 

Охрана труда в РФ регламентируется следующими нормативно 

правовыми документами:  

- Конституция РФ 

- Трудовой кодекс Российской Федерации 

-Федеральный закон «Об основах охраны труда в Российской 

Федерации» 

- Федеральный закон Российской Федерации от 21 ноября 2011 г. N 

323-ФЗ   "Об основах охраны здоровья граждан в Российской Федерации" 

- указы Президента, постановления Правительства РФ, постановления 

Министерства здравоохранения и социального развития, постановления и 

приказы других министерств межотраслевой компетенции. 

 

14.1 Задача в области охраны труда.  
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В соответствии с законом «Об охране труда»  РФ условия труда на 

рабочем месте, безопасность технических процессов работы машин, 

механизмов оборудования и других средств, производства, состоянии 

средств коллективной и индивидуальной защиты используемых работником, 

а также санитарно-бытовые условия должны соответствовать требованиям 

нормативных актов об охране труда. 

Задачей органов охраны труда является разработка организационных и 

технических мероприятий по обеспечению безопасных и вредных условий 

труда в конкретных производственных условиях. В данной части проекта 

разработаны мероприятия по обеспечению условий труда на козловом кране.  

Инструкция по технике безопасности и охране труда составляется на 

основании правил и положений, утвержденных соответствующим 

министерством. Все инструкции подписываются начальником цеха и 

утверждаются главным инженером. В каждой инструкции приводится 

перечень тех должностных лиц, для которых знание данной инструкции и 

сдача по ней проверочных экзаменов обязательны. 

Для работающих, участвующих в технологическом процессе по 

обслуживанию и наблюдению за работой козлового крана, должны быть 

обеспечены удобные рабочие места, не стесняющие их действий во время 

выполнения работы. На рабочих местах должна быть предусмотрена 

площадь, на которой размещаются необходимые устройства для управления 

и контроля за ходом технологического процесса, а также средства 

сигнализации и оповещения о аварийных ситуациях. 

 

14. 2. Типовая инструкция по безопасности труда 

при работе на козловом кране (РД 10-103-95). 
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1. Общие положения. 

1.1. Согласно Правилам устройства и безопасной эксплуатации 

грузоподъемных кранов*, мостовые и козловые краны относятся к кранам 

мостового типа. * Далее по тексту – Правила 

Краны, у которых несущие элементы конструкции опираются на 

крановый путь при помощи двух опорных стоек, называются козловыми, а 

краны, у которых несущие элементы опираются непосредственно на 

крановый путь, - мостовыми. По виду грузозахватного органа краны 

мостового типа подразделяются на крюковые, грейферные, магнитные, 

мульдомагнитные, мульдогрейферные, мульдозавалочные, литейные, 

штыревые, посадочные, ковочные, колодцевые, стрипперные, краны-

штабелеры и др. 

1.2. Мостовые и козловые краны относятся к грузоподъемным машинам 

повышенной опасности. Они применяются для ведения погрузочно-

разгрузочных работ, монтажа, демонтажа и ремонта оборудования, а также 

используются в технологических процессах производства для перемещения 

грузов. 

1.3. Основными причинами аварий и несчастных случаев при 

эксплуатации мостовых и козловых кранов являются: 

1) неисправность тормозов, концевых выключателей механизмов подъема 

груза, передвижения крана и тележки, блокировки двери кабины и люка для 

выхода на мост крана; 

2) обрыв грузовых канатов; 

3) разрушение металлоконструкций (опор, пролетных балок, тележек и т.д.); 

4) неисправность кранового пути и тупиковых упоров; 

5) угон крана ветром; 

6) управление краном необученными рабочими; 
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7) неисправность электрооборудования и травмирование работающего 

электрическим током; 

8) несоблюдение марочной системы при работе на мостовых кранах; 

9) отсутствие или неисправность ограждений площадок и вращающихся 

частей; 

10) несоблюдение мер безопасности, указанных в наряде-допуске, при 

выполнении работ на крановых путях и проходных галереях; 

11) неисправность канатов, грузозахватных органов и съемных 

грузозахватных приспособлений; 

12) подъем груза при наклонном положении канатов; 

13) неправильная строповка грузов, перегруз или переполнение тары; 

14) нахождение людей в полувагонах и на других транспортных средствах 

при их погрузке и разгрузке; 

15) несоблюдение порядка и габаритов складирования грузов; 

16) нахождение людей в зоне действия магнитных и грейферных кранов и 

под перемещаемым грузом. 

1.4. Безопасная эксплуатация мостовых и козловых кранов зависит от 

умелых и правильных действий крановщика (машиниста)*, имеющего 

соответствующую квалификацию. * Далее по тексту - крановщик. 

 

2. Общие требования 

2.1. Для управления грузоподъемными кранами и их обслуживания 

приказом руководителя предприятия назначаются обученные и 

аттестованные крановщики не моложе 18 лет, имеющие образование не ниже 

8 классов, годные по состоянию здоровья, что должно быть подтверждено 

результатами медицинского освидетельствования. 
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2.2. Крановщики мостовых и козловых кранов должны иметь 

квалификационную группу по электробезопасности не ниже II. 

2.3. Подготовка и аттестация крановщиков должны проводиться в 

профессионально-технических училищах, а также на курсах и в технических 

школах обучения рабочих указанным специальностям, создаваемых на 

предприятиях (в организациях), располагающих соответствующей базой для 

теоретического и производственного обучения и имеющих специальное 

разрешение (лицензию) органов Госгортехнадзора. 

2.4. Подготовка крановщиков должна осуществляться по программам, 

разработанным учебным центром и согласованным с Госгортехнадзором 

России (например, Типовые программы для подготовки и повышения 

квалификации крановщиков мостовых и козловых кранов, разработанные и 

утвержденные НТЦ «Строймашавтоматизация» и согласованные с 

Госгортехнадзором России 29.05.95 г., Программы для подготовки 

крановщиков-операторов грузоподъемных кранов мостового типа, 

оснащенных радиоэлектронными средствами дистанционного управления, 

утвержденные ВНИИПТМАШ и согласованные с Госгортехнадзором России 

19.04.95 г.). 

2.5. Аттестованным рабочим выдается удостоверение установленной 

формы с фотокарточкой (форма удостоверения приведена в приложении 7) за 

подписью председателя комиссии и представителя органов 

Госгортехнадзора. В удостоверении крановщика должен быть указан тип 

крана, к управлению которым он допущен. Во время работы крановщик 

должен иметь удостоверение при себе. 

2.6. Перед допуском к самостоятельной работе крановщик должен 

пройти стажировку на кране, на котором он будет работать. 

Продолжительность стажировки устанавливается инженерно-техническим 

работником, ответственным за содержание грузоподъемных машин в 
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исправном состоянии, в зависимости от конструкции крана и 

индивидуальных способностей крановщика и должна составлять не менее 10 

дней для крановщиков, работающих на кранах общего и специального 

назначения, и не менее 1 мес. для крановщиков, работающих на кранах, 

эксплуатирующихся в металлургическом производстве, и на кранах-

перегружателях. 

2.7. На основании настоящей Типовой инструкции организация 

разрабатывает производственную инструкцию для крановщиков с учетом 

конструкции кранов, условий их эксплуатации и места установки. 

Производственная инструкция должна содержать конкретные указания по 

оценке технического состояния приборов, устройств и механизмов, 

непосредственно влияющих на безопасность работы крана, а также порядок 

обмена сигналами между крановщиком и стропальщиками. 

2.8. Крановщик, переводимый с крана одного типа на другой, например с 

башенного на мостовой, перед назначением на должность должен быть 

обучен по соответствующей программе и аттестован в порядке, 

установленном Правилами. Обучение в этом случае может производиться по 

сокращенной программе, согласованной с органами Госгортехнадзора. При 

переводе крановщика с одного мостового или козлового крана на такой же 

кран, но другой конструкции он должен быть ознакомлен с особенностями 

устройства и обслуживания такого крана и пройти стажировку. После 

проверки практических навыков крановщик может быть допущен к 

самостоятельной работе на кране данной конструкции. Порядок стажировки 

и проверки практических навыков устанавливается владельцем крана. 

Перевод крановщика в смене с одного крана на другой допускается только на 

те краны, на которых он проходил стажировку, в установленном на 

предприятии порядке. 

2.9. Повторная проверка знаний крановщиков должна проводиться: 
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периодически (не реже одного раза в 12 мес.); 

при переходе на работу на другое предприятие; 

по требованию инспектора Госгортехнадзора или инженерно-

технического работника по надзору за безопасной эксплуатацией 

грузоподъемных машин. 

Повторная проверка знаний проводится комиссией предприятия в 

объеме производственной инструкции для крановщиков. Если владелец 

крана не может создать такую комиссию, то проверка знаний крановщиков 

может проводиться комиссией другого предприятия по договору, что должно 

быть отражено в приказе по организации надзора предприятия - владельца 

крана. 

Участие инспектора Госгортехнадзора в повторной проверке знаний 

крановщиков не обязательно. 

2.10. Обученный крановщик, имеющий на руках удостоверение на право 

управления кранами и их обслуживания, должен знать: 

1) устройство крана, устройство и назначение механизмов и приборов 

безопасности, кинематическую и электрическую схемы крана, его параметры 

и технические характеристики; 

2) производственные инструкции для крановщиков и стропальщиков; 

3) руководство по эксплуатации крана; 

4) при необходимости Типовую инструкцию для крановщиков-

операторов по безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов мостового 

типа, оснащенных радиоэлектронными средствами дистанционного 

управления; 

5) содержание и порядок ведения вахтенного журнала; 
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6) положение (инструкцию) о порядке применения марочной системы 

при эксплуатации мостовых кранов; 

7) основные требования Правил устройства электроустановок и Правил 

эксплуатации электроустановок потребителей в части, касающейся 

профессии крановщика; 

8) действующую на предприятии систему выдачи нарядов-допусков; 

9) сроки и результаты проведенных технических освидетельствований, 

технических обслуживаний и ремонтов; 

10) сроки и результаты проведенных слесарями и электромонтерами 

периодических осмотров; 

11) проекты производства работ, технологические карты 

складирования грузов, технологию погрузочно-разгрузочных работ и другие 

регламенты по безопасности; 

12) безопасные способы строповки и зацепки грузов; 

13) порядок перемещения и складирования грузов; 

14) порядок безопасного выхода из кабины при вынужденной 

остановке мостового крана не у посадочной площадки; 

15) установленный на предприятии порядок обмена сигналами со 

стропальщиком; 

16) требования, предъявляемые к крановым путям; 

17) требования, предъявляемые к канатам, съемным грузозахватным 

приспособлениям и таре, и нормы их браковки; 

18) ассортимент и назначение смазочных материалов и периодичность 

смазки узлов и деталей крана; 
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19) приемы освобождения от действия электрического тока человека, 

попавшего под напряжение, и способы оказания первой помощи; 

20) местонахождение и устройство средств пожаротушения и порядок 

их применения; 

21) инженерно-технических работников, ответственных за содержание 

грузоподъемных машин в исправном состоянии, лиц, ответственных за 

безопасное производство работ кранами, слесарей, электромонтеров, 

стропальщиков и наладчиков приборов безопасности. 

2.11. Крановщик должен владеть навыками по управлению краном и его 

обслуживанию. 

2.12. По части содержания кранов в исправном состоянии крановщик 

должен выполнять указания инженерно-технического работника, 

ответственного за содержание грузоподъемных машин в исправном 

состоянии, а по части производства работ - лица, ответственного за 

безопасное производство работ кранами. 

2.13. Крановщик должен координировать работу стропальщика и 

следить за действиями прикрепленного к нему стажера, не допуская при этом 

нарушения производственных инструкций. 

 

3. Технический уход за краном. 

3.1. При техническом уходе за краном крановщик должен выполнять 

требования, изложенные в руководстве по эксплуатации крана, в том числе: 

 1) содержать механизмы и оборудование крана в чистоте и исправности; 

 2) своевременно производить смазку всех механизмов крана и канатов; 
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 3) хранить смазочный и обтирочный материал в закрытой металлической 

таре, удалять с крана использованный обтирочный материал; 

 4) не оставлять на кране инструменты, спецодежду и другие предметы; 

 5) содержать кабину крана (рабочее место) в чистоте. 

3.2. Если при техническом уходе за краном будут выявлены 

неисправности, крановщик должен сообщить о них инженерно-техническому 

работнику, ответственному за содержание крана в исправном состоянии, и 

сделать соответствующую запись в вахтенном журнале. 

3.3. Во время проведения технического ухода кран должен быть 

обесточен, рубильник - выключен и заперт на замок. 

 

14. 3. Охрана труда при установке, эксплуатации и 

обслуживании преобразователей частоты. 

 

Все работы по установке и технологическому обслуживанию 

преобразователей частоты должны производиться квалифицированными 

электриками. 

Преобразователь частоты и связанное с ним оборудование должны быть 

надежно заземлены. 

Не допускается производить никаких работ на преобразователе частоты, 

если он находится под напряжением. Перед началом работ на 

преобразователе частоты, двигателе или кабеле двигателя, после отключения 

питания всегда необходимо делать паузу в течение примерно 5 минут для 

того, чтобы позволить разрядиться конденсаторам промежуточной схемы. 

Хорошей практикой перед началом работ является проверка при помощи 
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индикатора наличия напряжения фактического разряда преобразователя 

частоты. 

При подаче напряжения питания выводы кабеля электродвигателя 

преобразователя частоты находятся под опасным напряжением независимо 

от работы электродвигателя. 

При отключении питания от преобразователя частоты в нем все же могут 

присутствовать опасные напряжения от внешних схем управления. При 

работе на приборе соблюдайте соответствующие меры безопасности. 

Несоблюдение этих инструкций может привести к поражению 

электрическим током или смерти. 

Преобразователь частоты обеспечивает работу двигателя, механизмов 

привода, кинематических схем и приводного оборудования в расширенных 

режимах. Необходимо с самого начала убедиться, что все оборудование 

отвечает этим условиям. 

Использование устройства не разрешается, если номинальное 

напряжение электродвигателя не превышает половины номинального 

входного напряжения преобразователя частоты или если номинальный ток 

двигателя менее одной шестой номинального выходного тока 

преобразователя частоты. Изоляция преобразователя частоты рассчитана на 

стандартные асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором. 

Пренебрежение этими инструкциями может привести к необратимому 

выходу электродвигателя из строя. 

Все проверки изоляции должны проводиться только на отключенном от 

сети преобразователе частоты. Не следует пробовать использовать прибор за 

пределами установленных номинальных значений. Несоблюдение этих 

инструкций может привести к необратимому выходу преобразователя 

частоты из строя. 
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Для каждого блока преобразователя частоты на заводе изготовителе 

выполняется проверка изоляции между основной схемой и шасси, 

следовательно, нет необходимости проводить эту проверку заново. 

Проверка изоляции должна проводиться перед подключением 

преобразователя частоты к электрической сети. 

Порядок проверки изоляции на собранной установке: 

1. Проверить, что кабель двигателя отключен от выходных клемм 

преобразователя частоты; 

2. Проверить, что кабель двигателя отключен от двигателя, и снять 

постовое соединение на двигателе; 

3. Измерить сопротивление изоляции двигателя между фазами и между 

каждой фазой и защитным заземлением. Сопротивление изоляции должно 

быть более 1МОм. 

4. Измерить сопротивление изоляции двигателя между фазами и между 

каждой фазой и защитным заземлением. Сопротивление изоляции должно 

быть более 1МОм. 

При измерении сопротивления изоляции на электродвигателях 

напряжением 380 В, напряжение мегомметра должно быть 1000В; на 

двигателях напряжением 6 кВ, напряжение мегомметра должно быть 2500В. 

Измерение сопротивления изоляции токоведущих частей 

полупроводниковых преобразователей производится для силовой части 

мегомметром на напряжении 2500В, для цепей вторичной коммутации – 

мегомметром на напряжение 1000В. Норма испытаний – не менее 5МОм. 

При проведении работ по установке и техническому обслуживанию 

устройство отключения питания должно быть зафиксировано в разомкнутом 

положении. 

Наиболее важной частью механической установки преобразователя 

частоты является предварительное планирование, то есть выбор наилучшего 

рабочего места для преобразователя частоты. Аспекты, принимаемые во 
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внимание при планировании, включают: 

- Тепловую нагрузку  преобразователя частоты; 

- Условия окружающей среды; 

- Смежное оборудование; 

- Метод установки; 

- Положение блока преобразователя частоты; 

- Прокладка кабелей. 

Преобразователь частоты снабжен вентилятором охлаждения. 

Преобразователь частоты не должен устанавливаться в местах, 

подвергающихся облучению прямым солнечным светом. В любом варианте 

установки не должна превышаться максимальная температура окружающей 

среды (воздуха для охлаждения). Пренебрежение данным требованием 

достаточного охлаждения может привести к появлению предупреждений и 

сообщений о неисправностях, вызванных перегревом, а также к сокращению 

срока службы  преобразователя частоты и смежного оборудования. 

Воздух, используемый для охлаждения должен быть чистым и не 

содержать веществ, вызывающих коррозию. При необходимости воздух для 

охлаждения должен фильтроваться. Блок не должен устанавливаться без 

использования дополнительных средств защиты в местах, где плохо 

закрепленный предмет может повредить корпус или заслонить 

вентиляционные решетки для охлаждающего воздуха. Блок не должен 

устанавливаться без дополнительных средств защиты в местах, где на него 

может попасть вода. 

Вокруг преобразователя требуется наличие свободного пространства для 

притока воздуха для охлаждения и выполнения работ по техническому 

обслуживанию. 

Пол, на котором устанавливается блок, должен быть из негорючего 

материала, как можно более гладким и достаточно прочным для того, чтобы 

выдержать вес блока. 

Преобразователь должен устанавливаться в строго вертикальное 



 78 

положение таким образом, чтобы текст на дверке блока занимал правильное 

положение. 

Преобразователь частоты и электродвигатель должны быть заземлены на 

месте установки для обеспечения безопасности персонала в любых 

обстоятельствах и, кроме того, для уменьшения электромагнитного 

излучения и перекрестных помех. 

 

14. 4. Пожарная безопасность. 

 

Мероприятия по пожарной безопасности должны соответствовать 

требованиям ГОСТ12.1. 004-96. Противопожарный режим на предприятии 

включает разработку  эффективных, экономически целесообразных и 

технически обоснованных способов и  средств предупреждения пожаров, 

выработку мероприятий, предотвращающих возникновение пожара и мер его 

ликвидации. В каждом помещении должны быть противопожарные 

инструкции. В них предусматриваются: специальные мероприятия для 

отдельных процессов, которые могут вызвать пожар, порядок и нормы 

хранения пожаро- и взрывоопасных веществ и материалов, обязанности 

работников  при возникновении пожара, правило вызова пожарной команды, 

порядок отключения электрооборудования и вентиляции, правила 

применения средств пожаротушения, порядок эвакуации людей, материалов 

и  материальных ценностей, последовательность осмотра и приведения в 

безопасное состояние конкретного помещения. Инструкция вывешивается на 

видном месте. В помещении должны быть также таблички с фамилиями лиц, 

ответственных за пожарную безопасность. Все работники должны знать 

инструкции и неуклонно выполнять их требования. Ответственность за 

противопожарное состояние помещений, а также за своевременное 

выполнение в них противопожарного режима возлагается приказом 

директора производства на руководящий состав. 
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Мебель и оборудование в помещениях должны быть установлены так, 

чтобы они не препятствовали эвакуации людей. 

 

 

15. Заключение 

 

В последнее время перспективным развитием в электроприводе является 

применение частотно-регулируемых асинхронных двигателей. В данной 

работе была проведена оценка эффективности внедрения частотно-

регулируемого электропривода для работы подъемных механизмов, в 

частности, козлового крана, по сравнению с реостатным управлением. 

Приведенные в данной работе сравнения коэффициента полезного действия 

для различных способов управления показали, что частотно-регулируемый 

электропривод имеет меньшие потери во всем диапазоне изменения 

скольжения.  

Относительное уменьшение потребления мощности частотно-

регулируемым двигателем при разном скольжении составляет от 12 до 56%. 

Это говорит о целесообразности внедрения данной технологии. 

Срок окупаемости асинхронного электропривода с частотным 

управлением составил 1 год и 10 месяцев. 
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