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Техническое решение повышения уровня надежности 
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Резюме 

Эффективная работа по реализации планов увеличения пропускной и провозной способностей транспортной инфра-

структуры Восточного полигона в полной мере обеспечивается локомотивным комплексом. Повышение тягово-

энергетических, скоростных характеристик и экономичности локомотивного парка ОАО «Российские железные дороги» 

возможно за счет обеспечения устойчивой работы элементов подвижного состава. Актуальность представленной работы 

доказывает производство и испытание современных локомотивов нового поколения с асинхронным тяговым приводом. 

Основным ориентиром конструкторов и разработчиков являются решения, которые позволят обеспечить высокие тяго-

во-энергетические показатели электровоза. Учет специфических условий эксплуатации и факторов, оказывающих непо-

средственное влияние на режимы работы, долговечность и надежность, позволили обосновать структуру и разработать 

алгоритм работы предложенной системы управления. Руководствуясь отчетами и статистическими данными локомо-

тивных депо Восточного полигона о надежности работы электрооборудования, находящихся в эксплуатации электрово-

зов следует, что используемые для защиты вспомогательных машин аппараты имеют недостатки, обусловленные нали-

чием большого количества случайных факторов, предопределяющих их срабатывание. Технической предпосылкой раз-

работки предложенной системы с адаптацией к условиям эксплуатации является реализация последовательного пуска 

электродвигателей нагрузки на пониженной частоте вращения. Отказ от использования различных систем автоматиче-

ского регулирования производительностью вентиляторов электровозов обусловлен низкими энергетическими показате-

лями преобразователей в режимах управления. Фазорасщепитель, обладая несомненными достоинствами, в свою оче-

редь, не позволяет реализовать «мягкий» пуск электродвигателей нагрузки. В настоящее время существуют множество 

устройств плавного пуска, преимущества применения которых очевидны благодаря широкому спектру функциональных 

возможностей. Сопоставление данных устройств с предложенной в рамках статьи системой доказывает ее целесообраз-

ность как с технической, так и финансово-экономической позиции. 
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Abstract 

Effective work on the implementation of plans on increasing the throughput and carrying capacity of the transport infrastructure 

of the Eastern polygon is fully provided by the locomotive complex. It is possible to increase the traction and energy, speed char-

acteristics and efficiency of the locomotive fleet of OAO "Russian Railways" by ensuring the stable operation of the rolling stock 

elements. The relevance of the presented work is proven by the production and testing of modern new-generation locomotives 

with an asynchronous traction drive. The main reference point of designers and developers are solutions that will ensure high 

traction and energy performance of an electric locomotive. Taking into account the specific operating conditions and factors that 

directly affect the operating modes, durability and reliability, made it possible to justify the structure and develop an algorithm of 

the proposed control system. In line with the reports and statistical data of the locomotive depots of the Eastern polygon on the 

reliability of the operation of electrical equipment in operation of electric locomotives, it can be concluded that the devices used 

to protect auxiliary machines have disadvantages due to the presence of a large number of accidental factors that determine their 

operation. The technical prerequisite for the development of the proposed system with adaptation to operating conditions is the 

implementation of sequential start-up of load electric motors at a reduced speed. The refusal to use various automatic control 

systems of the performance of electric locomotive valves is conditioned by the low energy indicators of the converters in control 

modes. Though the phase separator has undoubted advantages, in turn, it does not allow implementing the "soft" start-up of the 

load electric motors. Currently there are many soft-start-up devices, the advantages of which are obvious due to a wide range of 

functionality. The comparison of these devices with the system proposed in the framework of the article proves its feasibility 

both from a technical and financial and economic point of view. 
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Введение 

Одной из наиболее сложных транспортных си-

стем современной экономики страны является же-

лезнодорожный транспорт, поскольку именно он 

является связующим звеном общей экономической 

системы Российской Федерации. Сбалансированная 

работа промышленных производств, своевременная 

доставка жизненно важных грузов в наиболее уда-

ленные регионы, оптимальное функционирование 

экономических направлений в регионах и в стране в 

целом, невозможно без оптимизации деятельности 

железнодорожной отрасли. Именно для реализации 

данных направлений в ОАО «Российские железные 

дороги» создан и успешно функционирует полигон 

опережающего развития, реализующий в своей де-

тальности самые передовые технологии и техниче-

ские средства, применяющий новые администра-

тивные и управленческие подходы. В рамках Во-

сточного полигона предусмотрено комплексное раз-

витие направлений, направленных на увеличение 

эффективности перевозочного процесса, снижение 

финансовых потерь, облегчение процедур докумен-

тооборота и коммуникации между работниками, 

обеспечивание качественной аналитики и надёжной 

поддержку принятия решений: «Разработка и реали-

зация проекта «Цифровая железная дорога», «Со-

здание передовых условий труда», «Локомотивный 

комплекс», «Инфраструктурный комплекс», 

«Транспортно-логистическое обслуживание», 

«Комплексное обслуживание пассажиров», «Разви-

тие социокультурных аспектов и мотивации», «Уча-

стие органов государственной власти в реализации 

программы».  

Значение основного показателя работы Восточ-

ного полигона - пропускной способности в течение 

ближайших пяти лет должно увеличиться до 180 

млн тонн, а это относительно уровня 2020 года око-

ло четверти. Если рассматривать перевозку уголь-

ных маршрутов, то плановый прирост должен со-

ставить 30%. Плановый объем перевозки отрасли на 
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восточном направлении из районов Кузбасса к 2024 

году составит 68 млн тонн грузов в год, при этом на 

сегодняшний дань данное значение составляет 53 

млн тонн, прогнозное ежегодное увеличение 5 млн 

тонн. Согласно плану развития, на первоначальном 

этапе модернизации Восточного полигона должно 

быть сооружено свыше 650 км путового комплекса, 

до 2024 года (второй этап) – более 1,3 тыс. км. И 

первый, и второй этапы включают масштабную ре-

конструкцию инфраструктуры железнодорожных 

станций, реализацию проектов модернизации си-

стем тягового электроснабжения [1-5]. Эффективная 

работа по реализации планов увеличения пропуск-

ной и провозной способностей транспортной инфра-

структуры Восточного полигона в полной мере 

обеспечивается локомотивным комплексом. 

Актуальность представленной работы доказыва-

ет производство и испытание современных локомо-

тивов нового поколения с асинхронным тяговым 

приводом. Основным ориентиром конструкторов и 

разработчиков являются решения, которые позволят 

обеспечить высокие тягово-энергетические показа-

тели электровоза. 

Анализ состояния локомотивного парка свиде-

тельствует о его значительном износе, требующем 

обновления. В силу ряда объективных и субъектив-

ных причин оздоровление парка осуществляется 

крайне низкими темпами. Для решения поставлен-

ной задачи представляется целесообразной реализа-

ция нескольких направлений. Первое – поддержка 

государства с использованием различных инстру-

ментов, одним из которых является субсидирование 

процентных ставок на приобретение локомотивов. 

Второе – снижение стоимости локомотивов. Прово-

димые научные исследования доказывают, что на 

сегодняшний день одним из направлений, не требу-

ющих значительных инвестиций, является повыше-

ние уровня надёжности и безопасности существую-

щего парка за счет его модернизации [6]. 

 
Основные причины отклонения напряжения 

в системе вспомогательных машин 

С целью выявления наиболее значимых причин 

нарушения уровня безопасности функционирования 

железнодорожного транспорта, оптимизации техно-

логических процессов по направлениям деятельно-

сти, повышения конкурентоспособности отрасли на 

рынке современных транспортных услуг по данных 

состояния безопасности на Восточном полигоне в 

2018-2020 гг выполнено построение диаграммы Ис-

икавы. На основе статистических данных работы 

полигона опережающего развития выявлены наибо-

лее значимые причины нарушения уровня безопас-

ности, проанализирована степень их влияния: 

1 – низкое качество и нарушение технологии 

проведения всех категорий ремонта подвижного 

состава; 

2 – низкий уровень качества осмотра подвижного 

состава; 

3 – физический и моральный износ основных 

фондов; 

4 – отсутствие и низкое качество запасных ча-

стей и необходимых материалов; 

5 – несоответствие численности работников за-

данному объему работы; 

6 – увеличение гарантийных плеч; 

7 – недостаточное техническое и организацион-

ное оснащение пунктов технического и коммерче-

ского осмотра приборами обнаружения неисправно-

стей; 

8 – нарушение действующей технологии роспус-

ка и торможения отцепов на сортировочных горках; 

9 – несоблюдение требований инструкций и 

нормативной документации; 

10 – проезд запрещающих сигналов светофоров; 

11 – обрыв автосцепок; 

12 – сход и столкновение при производстве ма-

невровой работы; 

13 – падение на железнодорожный путь деталей 

подвижного состава и груза; 

14 – задержка более одного часа поездов всех ка-

тегорий по причине неисправности локомотива; 

15 – отказ в работе технических средств и обору-

дования; 

16 – неудовлетворительное содержание железно-

дорожного пути; 

17 – отступления от норм содержания железно-

дорожного пути; 

18 – выбросы железнодорожного пути по при-

чине природно-климатических условий местности; 

19 – неогражденные мест проведения путевых 

работ сигналами остановки; 

20 – изломы рельсов и неукрытие остряка стре-

лочного перевода; 

21 – уширение рельсовой колеи; 

22 – техническое состояние элементов кузова 

грузовых вагонов; 

23 – состояние настила пола платформ грузовых 

вагонов; 

24 – отсутствие или неисправность средств креп-

ления груза в вагонах и контейнерах; 

25 – несоблюдение грузоотправителями норма-

тивных требований погрузки и крепления грузов, 

предусмотренных Техническими условиями разме-

щения и крепления груза; 

26 – наличие остатков ранее перевозимых грузов 

в вагоне; 

27 – несогласованность действий сторонних ор-

ганизаций и транспортных компаний; 

28 – низкая трудовая и технологическая дисци-

плина работников транспортных компаний, недо-

статочный профессиональный уровень персонала; 
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29 – несовершенство технических средств и тех-

нологий предупреждения случаев нарушения без-

опасности перевозочного процесса; 

30 – кража основных фондов; 

31 – неудовлетворительные знания и несоблюде-

ние нормативной документации работниками 

транспортных компаний; 

32 – упущения в организации профилактической 

работы; 

33 – нарушение установленного режима труда и 

отдыха работников транспортных компаний; 

34 – загрузка грузовых вагонов сверх установ-

ленных норм и нормативов; 

35 – отсутствие должного контроля со стороны 

работников железнодорожного транспорта при при-

еме груза к перевозке. 

Основываясь на выявленных факторах, построе-

на диаграмма Исикава, рис. 1. 
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Как показывает анализ уровня безопасности на 

Восточном полигоне в 2018-2020 гг причиной 

нарушения практически каждого случая является 

влияние человеческого фактора. В связи с этим, рас-

сматривая первоочередные задачи в области обеспе-

чения высокого уровня безопасности организации 

перевозочного процесса, необходимо обратить вни-

мание на степень подготовленности, дисциплиниро-

ванности и организованности работников транс-

портных компаний. Подводя итоги анализа уровня 

безопасности, можно сказать, что основными фак-

торами большинства случаев наступления риска по 

всем направлениям деятельности Восточного поли-

гона являются: низкая степень трудовой дисциплина 

и недостаточный профессиональная подготовка ра-

ботников транспортных компаний; высокий уровень 

физического и морального износа подвижного со-

става. Ошибочные действия локомотивной бригады, 

либо пренебрежение регламентированным порядком 

и требованиями выполнения конкретного техноло-

гического процесса предопределяют определенное 

количество отказов [7-10]. 

На основании объемных и качественных показа-

телей работы, функционирующих в границах Во-

сточного региона локомотивных депо авторами вы-

полнен анализ уровня надежности тягового электро-

оборудования электровозов переменного тока. Ре-

зультаты позволили авторам утверждать, что 

наибольший процент отказов технических средств 

подвижного состава приходится на вспомогательные 

машины. Более 60% от суммарной величины неис-

правностей приходится на повреждение электриче-

ской части электродвигателей. Необходимо также 

отметить, что устранение именно данных неисправ-

ностей является наиболее трудоемкой процедурой, 

обладает высоким уровнем денежных затрат ресурсов 

заменяемых узлов при их неремонтопригодности. 

Проведенный анализ характеров повреждений вспо-

могательных машин свидетельствует, что имеющиеся 

неисправности электрической части возникают 

вследствие неудовлетворительных показателей каче-

ства используемой электроэнергии [11-13]. 

Такие неисправности как обрыв фазы, выплавле-

ние обмотки ротора, пробои изоляции, низкое со-

противление изоляции обмотки статора и выгорание 

обмоток электродвигателя подразумевают разработ-

ку кардинально новых методов повышения надеж-

ности электродвигателя. 

Зачастую данный вопрос рассматривается только 

в части локомотива как объекта перевозок в отрыве 

от комплекса задач, решаемых в перевозочном про-

цессе. Управление локомотивными парками, орга-

низация взаимодействия с ремонтным комплексом 

сервисных компаний, осуществляющих техническое 

обслуживание и ремонт тягового подвижного соста-

ва, организация движения поездов в период летних 

путевых работ с учетом существующего и планиру-

емого на перспективу графика движения поездов 

позволили обосновать предложенное техническое 

решение [1, 11]. 

Опыт эксплуатации электроподвижного состава 

позволил выделить следующие группы факторов, 

воздействие которых отражается на надежности фа-

зорасщепителей электровозов переменного тока: 

– конструктивные, обусловленные использова-

нием элементов и узлов с низкой надежностью;  

– применяемых схемных решений, недостатки 

которых не учтены при реализации используемых 

технических устройств; 

– использование в практической сфере комплек-

тующих деталей, которые не в полной мере соответ-

ствуют параметрам эксплуатации; 

– производственные технологические решения, 

обусловленные нарушением установленной проце-

дуры ремонта; 

– отсутствие или недостаточный контроль уров-

ня качества проведения монтажа или изготовления 

технических средств; 

– несоблюдением технологических требований и 

регламентов в формате деповского ремонта; 

– монтажные, обусловленные несоблюдением 

требований технологии монтажа; 

– эксплуатационные, обусловленные режимом 

работы нагрузки фазорасщепителя;  

– отклонением величины действующего значе-

ния напряжения во вторичной обмотке тягового 

трансформатора электровоза;  

– реализация пуска электродвигателей нагрузки 

прямым способом;  

– климатическими факторами. 

Влияние климатических факторов в значитель-

ной мере влияет на степень надежности функциони-

рования электрической части фазорасщепителей, 

поскольку именно запыленность и повышенная 

влажность окружающей среды оказывают непосред-

ственное негативное влияние на диэлектрические 

свойства изоляции. Исключение влажности возмож-

но за счет использования электрокалориферных 

установок, однако, данное техническое решение 

усложнит конструкцию электровоза. Кроме того, 

воздействие температуры окружающего воздуха, 

особенно в летний период времени, в совокупности 

с эксплуатационными факторами может привести к 

превышению предельно допустимой температуры 

изоляции рассматриваемой электрической машины, 

согласно ее классу. 

Особое внимание необходимо уделить эксплуа-

тационным факторам, учет которых предопределяет 

возможность модернизации системы и повышения 

ее надежности. К таким факторам относятся:  

– качество электроэнергии на обмотках электри-

ческих машин; 

– несимметрия напряжений; 
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– несинусоидальность напряжения во вторичной 

обмотке трансформатора. 

Величина и продолжительность отклонения 

напряжения непосредственно определяют ресурс 

электродвигателей и их эффективность. 

Отклонение напряжения на токоприёмнике элек-

тровоза переменного тока, а также элементах элек-

трической цепи при прохождении тока нагрузки яв-

ляется определяющим фактором, оказывающим воз-

действие на отклонение напряжения в цепи трёхфаз-

ного тока вспомогательных машин электровозов.  

Отклонение уровня напряжения в системе 

напряжений вспомогательных машин имеет ряд 

причин: 

- снижение электродвижущей силы вспомога-

тельной обмотки трансформатора из-за активного и 

реактивного сопротивлений первичной обмотки при 

нагрузке обмоток трансформатора, питающих вы-

прямительно-инверторный преобразователь; 

- отклонение напряжения в контурах первичной 

и вспомогательной обмоток трансформатора от тока 

двигателей вспомогательных машин и симметриру-

ющих конденсаторов; 

- изменение гармонических составляющих неси-

нусоидального переменного напряжения на токо-

приемнике в ходе управления тяговым и скорост-

ным режимом электровоза; 

- зависимость действующего значения напряже-

ния прямой последовательности в трехфазной си-

стеме напряжений от действующего однофазного 

напряжения на вспомогательной обмотке тягового 

трансформатора вследствие погрешности работы 

симметрирующих устройств [14, 15]. 

 
Повышение уровня надежности 

фазорасщепителей электровозов 

переменного тока 

Длительное отклонение напряжения от номи-

нального значения на обмотках статора трехфазных 

асинхронных двигателей предопределяет повыше-

ние тока, что приводит к росту температуры актив-

ных частей электрической машины, ухудшению 

энергетических показателей и сокращению срока 

службы. 

При разработке систем вспомогательного приво-

да для электровозов переменного тока рассматрива-

лись варианты применения автоматической стаби-

лизации симметрии трехфазной системы. В рамках 

представленной статьи рассмотрены технические 

решения устройств стабилизации напряжения пита-

ния вспомогательных машин, использование кото-

рых позволит оптимизировать режимы работы при-

водных электродвигателей. Однако, практическое 

использование данных устройств в системе привода 

вспомогательных машин не только усложнит кон-

струкцию, но и вызовет сложности ее размещения в 

секции локомотива [16]. 

В этой связи на всех отечественных электровозах 

питание вспомогательных машин осуществляется 

без стабилизации и симметрии напряжений [17]. В 

то же время для обеспечения надежности самих 

приводных электродвигателей при работе во всем 

диапазоне изменения питающего напряжения их 

номинальная мощность завышена до 50 %, чем обу-

словлены повышенные габаритные размеры и масса 

вспомогательных машин. Этот недостаток в опреде-

ленной степени компенсируется простотой схемо-

технического исполнения. 

Первым этапом разработки системы явилось рас-

смотрение паспортных данных вспомогательных 

машин для оценки параметров переходных процес-

сов пуска и обоснования предложенного алгоритма 

управления [18]. В рамках исследования рассмотрен 

электровоз серии ВЛ80Р. 

Особое внимание уделено определенным экс-

плуатационным режимам. Пример, при проследова-

нии нейтральной вставки контактной сети участка 

железнодорожной линии локомотивная бригада, 

согласно установленной технологии работы, обязана 

произвести отключение вспомогательных машин в 

соответствии со следующим алгоритмом действия:  

– отключение мотор-вентиляторов МВ; 

– отключение мотор-компрессора МК; 

– отключение фазорасщепителей; 

– отключение главного выключателя ГВ. 

По окончании проследования нейтральной 

вставки данного участка железнодорожной линии 

необходимо произвести включение указанных 

вспомогательных машин в последовательности, об-

ратной выключению. 

При этом необходимо учитывать, что подключе-

ние нагрузки должно производиться последователь-

но, что позволяет в свою очередь минимизировать 

величину пусковых токов и обеспечить необходи-

мые технические характеристики работы подвижно-

го состава. Не допускается одновременное включе-

ние всех вспомогательных машин, питаемых через 

фазорасщепитель. Между включениями каждого 

двигателя должна соблюдаться выдержка времени, 

необходимая для перехода двигателя на устойчивую 

ветвь механической характеристики. Пренебреже-

ние регламентированным временем между включе-

нием вспомогательных машин локомотивными бри-

гадами предопределяет целочисленное количество 

отказов электрической части рассматриваемых 

электрических машин. Предложенное в рамках ста-

тьи техническое решение позволит исключить чело-

веческий фактор, обеспечивая регламентируемую 

последовательность и время между включением 

электродвигателей нагрузки. 

Реализация предложенного технического реше-

ния возможна с учетом использования полупровод-

никового преобразователя частоты, использование 
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которого позволит реализовать «мягкий» пуск мо-

тор-вентиляторов на пониженной частоте [19, 20]. 

Контур, осуществляющий контроль величины 

напряжения во вторичной обмотке собственных нужд 

тягового трансформатора, предопределит включение 

предложенной системы управления. Следует отме-

тить, что параллельная работа фазорасщепителя и 

предложенного полупроводникового преобразовате-

ля частоты не только позволяет решать поставленные 

в рамках статьи задачи, но и осуществляет резерви-

рование штатной схемы, рис. 2. 

Поднятие электровоза либо проследование им 

нейтральной вставки контактной сети, системой 

управления необходимо обеспечить первоочередной 

запуск мотор-компрессора и масляного насоса с по-

следующим поочередным пуском мотор-

вентиляторов на пониженной частоте вращения, по 

истечению которого происходит переход в штатную 

схему. Включение при этом производится от штат-

ной схемы с фазорасщепителем с использованием 

предложенного преобразователя. 

Реализация последовательного пуска на пони-

женной частоте вращения реализована за счет ис-

пользования контакторов КМ1-КМ4. Таймерами 

микропроцессорной системы управления предлага-

емая схема будет переведена в штатный режим по 

истечении запрограммированного времени. 

С целью рекомендации данной системы для 

практического применения в структуре ОАО «РЖД» 

и ее дочерних компаниях, необходимо произвести 

технический расчет его потребной мощности, а так-

же обосновать процедуру выбора преобразователя 

частоты. 

Началом работы предложенной системы является 

запуск фазорасщепителя и мотор-компрессора от 

штатной схемы электровоза ВЛ80Р. В данный мо-

мент времени контакторы КМ1-КМ4 переключены и 

разрывают цепь штатной схемы на предложенное 

схемотехническое решение. Уставка микроконтрол-

лера учитывает параметры переходного процесса 

запуска мотор-компрессора, истечение которой пред-

определяется замыкание контакта КМ5 с целью пуска 

 
Рис. 2. Предлагаемая схема работы вспомогательных машин электровоза серии ВЛ80Р с учетом кон-

струкционных особенностей 

Fig. 2. The proposed scheme of operation of auxiliary machines of the VL80R series electric locomotive, taking 

into account design features 
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МВ1 на пониженной частоте вращения от предло-

женного полупроводникового преобразователя. 

Анализ технических характеристик асинхронно-

го электродвигателя предопределил время, по исте-

чении которого контакт КМ6 замыкается. Анало-

гичный процесс происходит и при включении 

оставшихся мотор-вентиляторов. Реализация пред-

ложенного алгоритма управления за счет устране-

ния пусковых токов машин нагрузки позволит по-

высить надежность электрической части фазо-

расщепилей, рис. 3. 

После пуска последнего мотор-вентилятора с 

учетом времени переходного процесса контакторы 

КМ1-КМ4 переключают машины охлаждения на 

штатную схему электровоза, а контактор QF1 от-

ключает питание предложенной в рамках статьи 

системы. 

Современными тенденциями на подвижном со-

ставе являются улучшение показателей надежности, 

минимизация энергопотребления с сохранением 

надежности оборудования, что принесет несомнен-

ную экономическую выгоду и простоту эксплуата-

ции электроподвижного состава. 

Предложена схема питания вспомогательных 

машин на пониженной частоте путем установки в 

силовую схему электровозов серии ВЛ80Р полупро-

 
Рис. 3. Алгоритм работы предложенной системы управления вспомогательными машинами электровоза 

Fig. 3. The algorithm of the proposed control system for auxiliary machines of an electric locomotive 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 2 (70). С. 170–180 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

178 © Н. П. Асташков, В. А. Оленцевич, 2021 

водникового преобразователя частоты для его па-

раллельной работы с фазорасщепителем. Проведен-

ный экономический расчет показал, что срок окупа-

емости предложенной системы управления вспомо-

гательными машинами электровоза составляет 1,26 

года. 

 
Выводы 

Представленная авторами в статье система 

управления вспомогательными машинами электро-

возов переменного тока в первую очередь направле-

на на исключение или минимизацию влияния вели-

чины пусковых токов на энергосистему подвижного 

состава в целом. Особенностью является то, что 

практическое использование предложенной системы 

окажет минимальные воздействия на геометриче-

ские параметры кузова электровоза. 

Практическое применение данной системы 

управления вспомогательными машинами электро-

возов переменного тока на Восточном полигоне 

позволит в значительной степени снизить число от-

казов фазорасщепителей, связанных с выплавлением 

и выгоранием его основных элементов и техниче-

ских узлов. 

Представленный алгоритм реализует последова-

тельный пуск мотор-вентиляторов электровоза с 

учетом времени переходного процесса данного ре-

жима каждого электродвигателя. Как только меха-

ническая характеристика переходит на установив-

шуюся ветвь осуществляется пуск следующего 

электродвигателя нагрузки, что позволяет сделать 

объективный вывод об отсутствии пусковых токов 

рассматриваемых машин. 

Предлагаемая система управления преобразова-

телем частоты является безопасной для жизнедея-

тельности работников, ее обслуживающих и ремон-

тирующих, и экологичной для окружающей среды. 
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