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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Ââåäåíèå

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâè-
ãàòåëÿìè ñòàëè êëþ÷åâîé òåõíîëîãèåé â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ, îò ýëåêòðîìîáèëåé
äî ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîçâîëÿÿ òî÷-
íî êîíòðîëèðîâàòü ñêîðîñòü è êðóòÿùèé ìîìåíò
ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ýòè ñèñòåìû ïðåäëàãàþò ðÿä
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, âêëþ÷àÿ ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè, óëó÷øåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ñîêðàùåíèå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è
ñíèæåíèå âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Â öåëîì, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé øàã íà ïóòè ê áîëåå
óñòîé÷èâîìó è ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ
ýíåðãèè, è èìååò ïîòåíöèàë äëÿ ðåâîëþöèîííîãî
èçìåíåíèÿ íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î òðàíñïîðòå è
ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññàõ â áóäóùåì.

I. Òèïû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè

Ýëåêòðè÷åñêèå äâèãàòåëè èñïîëüçóþòñÿ â
ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ, íà÷èíàÿ îò ýëåêòðîìî-
áèëåé è çàêàí÷èâàÿ ïðîìûøëåííûì îáîðóäîâà-
íèåì. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ýëåêòðîäâèãàòå-
ëåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè òèïàìè ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè
ÿâëÿþòñÿ:

1. Óïðàâëåíèå àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì ïå-
ðåìåííîãî òîêà

Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ïåðåìåííîãî òîêà
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì òè-
ïîì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè, íàäåæíîñòè è íèçêîé ñòîèìî-
ñòè. Àñèíõðîííûå äâèãàòåëè ïåðåìåííîãî òîêà
óïðàâëÿþòñÿ èíâåðòîðîì, êîòîðûé ïðåîáðàçó-
åò ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå â ïåðåìåííîå. Ñó-
ùåñòâóåò äâà òèïà èíâåðòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè ïå-
ðåìåííîãî òîêà:

1.1 Èíâåðòîð ñ èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ
(VSI)

Èíâåðòîð ñ èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ - ýòî
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé òèï èíâåðòîðà, èñ-
ïîëüçóåìûé â óïðàâëåíèè àñèíõðîííûìè äâèãà-
òåëÿìè ïåðåìåííîãî òîêà. Îí ïðåîáðàçóåò ïîñòî-
ÿííîå íàïðÿæåíèå îò áàòàðåè èëè èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ â ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ ïåðåìåííîé ÷à-
ñòîòîé è àìïëèòóäîé. VSI øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

â ýëåêòðîìîáèëÿõ, ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè
è áûòîâîé òåõíèêå.

1.2 Èíâåðòîð ñ èñòî÷íèêîì òîêà (CSI)
Èíâåðòîð ñ èñòî÷íèêîì òîêà - ýòî åùå

îäèí òèï èíâåðòîðà, èñïîëüçóåìûé â óïðàâëå-
íèè àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè ïåðåìåííîãî òî-
êà. Îí ïðåîáðàçóåò íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òî-
êà â íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà ñ ïîñòîÿííîé
àìïëèòóäîé è ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé. CSI èñïîëü-
çóåòñÿ â ìîùíûõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ âû-
ñîêîêà÷åñòâåííàÿ ýíåðãèÿ, íàïðèìåð, â òÿãîâûõ
ïðèâîäàõ è âåòðÿíûõ òóðáèíàõ.

2. Óïðàâëåíèå áåñùåòî÷íûìè äâèãàòåëÿìè
ïîñòîÿííîãî òîêà

Áåñùåòî÷íûå äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà
âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêòðîìîáèëÿõ, áåñ-
ïèëîòíèêàõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ áëà-
ãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, íèçêîìó
óðîâíþ îáñëóæèâàíèÿ è òî÷íîìó óïðàâëåíèþ
ñêîðîñòüþ. Áåñùåòî÷íûå äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî
òîêà óïðàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé êîì-
ìóòàöèè, êîòîðàÿ çàìåíÿåò ìåõàíè÷åñêóþ êîì-
ìóòàöèþ, èñïîëüçóåìóþ â ùåòî÷íûõ äâèãàòåëÿõ
ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñóùåñòâóåò äâà òèïà ýëåê-
òðîííîé êîììóòàöèè, èñïîëüçóåìîé â óïðàâëå-
íèè áåñùåòî÷íûìè äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òî-
êà:

2.1 Øåñòèñòóïåí÷àòàÿ êîììóòàöèÿ
Øåñòèñòóïåí÷àòàÿ êîììóòàöèÿ - ýòî ñàìûé

îñíîâíîé òèï ýëåêòðîííîé êîììóòàöèè, èñïîëü-
çóåìûé â óïðàâëåíèè áåñùåòî÷íûìè äâèãàòåëÿ-
ìè ïîñòîÿííîãî òîêà. Îíà èñïîëüçóåò øåñòü ïå-
ðåêëþ÷àòåëåé äëÿ óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì è
ñêîðîñòüþ äâèãàòåëÿ. Øåñòèñòóïåí÷àòàÿ êîììó-
òàöèÿ ïðîñòà è íàäåæíà, íî åé íå õâàòàåò òî÷íî-
ñòè è ýôôåêòèâíîñòè.

2.2 Ñèíóñîèäàëüíàÿ êîììóòàöèÿ
Ñèíóñîèäàëüíàÿ êîììóòàöèÿ - ýòî áîëåå

ïðîäâèíóòûé òèï ýëåêòðîííîé êîììóòàöèè, èñ-
ïîëüçóåìûé â óïðàâëåíèè áåñùåòî÷íûìè äâèãà-
òåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà. Îíà èñïîëüçóåò ñèíó-
ñîèäàëüíóþ ôîðìó âîëíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ñêî-
ðîñòüþ è ìîìåíòîì äâèãàòåëÿ. Ñèíóñîèäàëüíàÿ
êîììóòàöèÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷-
íîñòü, ýôôåêòèâíîñòü è ïëàâíîñòü ðàáîòû, ÷åì
øåñòèñòóïåí÷àòàÿ êîììóòàöèÿ, íî ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ñëîæíîé è äîðîãîé â ðåàëèçàöèè.

II. Ôóíêöèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâè-
ãàòåëÿìè âûïîëíÿþò öåëûé ðÿä ôóíêöèé, êîòî-
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ðûå èìåþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ýôôåêòèâ-
íîé è íàäåæíîé ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Îñ-
íîâíûìè ôóíêöèÿìè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ:

1. Ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè
Ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

âàæíîé ôóíêöèåé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè. Îíà ïîçâîëÿåò äâèãàòåëþ
ðàáîòàòü ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ òðå-
áóåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñóùåñòâóåò
äâà òèïà ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè, èñïîëüçóåìûõ
â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòå-
ëÿìè:

1.1 Óïðàâëåíèå ñ îòêðûòûì êîíòóðîì
Óïðàâëåíèå ñ ðàçîìêíóòûì êîíòóðîì - ýòî

ñàìûé ïðîñòîé òèï óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ, èñ-
ïîëüçóåìûé â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèìè äâèãàòåëÿìè. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñòà-
íîâêó ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ çàäàííîãî
íàïðÿæåíèÿ èëè ÷àñòîòû. Óïðàâëåíèå ïî ðàçî-
ìêíóòîìó êîíòóðó íå ó÷èòûâàåò íèêàêèõ âîçìó-
ùåíèé èëè èçìåíåíèé íàãðóçêè, ïîýòîìó îíî ìå-
íåå òî÷íîå, ÷åì óïðàâëåíèå ïî çàìêíóòîìó êîí-
òóðó.

1.2 Óïðàâëåíèå ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì
Óïðàâëåíèå ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì - ýòî áî-

ëåå ñîâåðøåííûé òèï óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ, èñ-
ïîëüçóåìûé â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèìè äâèãàòåëÿìè. Â íåì èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà
îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ðåãóëèðîâêè ñêîðîñòè äâè-
ãàòåëÿ íà îñíîâå ôàêòè÷åñêîé ñêîðîñòè äâèãàòå-
ëÿ. Óïðàâëåíèå ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì ÿâëÿåòñÿ
áîëåå òî÷íûì è àêêóðàòíûì, ÷åì óïðàâëåíèå ñ
ðàçîìêíóòûì êîíòóðîì, è èñïîëüçóåòñÿ â òåõ îá-
ëàñòÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü, íàïðè-
ìåð, â ðîáîòîòåõíèêå è òî÷íîì ïðîèçâîäñòâå.

2. Óïðàâëåíèå êðóòÿùèì ìîìåíòîì
Óïðàâëåíèå êðóòÿùèì ìîìåíòîì - åùå îä-

íà âàæíàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè. Îíà ïîçâîëÿåò äâèãàòåëþ
ïðîèçâîäèòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî
ïðèìåíåíèÿ. Ñóùåñòâóåò äâà òèïà óïðàâëåíèÿ
êðóòÿùèì ìîìåíòîì, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè:

2.1 Ïðÿìîå óïðàâëåíèå êðóòÿùèì ìîìåí-
òîì (DTC)

Ïðÿìîå óïðàâëåíèå ìîìåíòîì - ýòî òèï
óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì, èñïîëüçóåìûé â àñèí-
õðîííûõ äâèãàòåëÿõ ïåðåìåííîãî òîêà. Îí âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ êîíòðîëü òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñòàòî-
ðà äâèãàòåëÿ è ðåãóëèðîâêó êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà ïóòåì óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì è ÷àñòîòîé
äâèãàòåëÿ. DTC îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå è òî÷íîå
óïðàâëåíèå ìîìåíòîì è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ.

2.2 Óïðàâëåíèå, îðèåíòèðîâàííîå íà ïîëå
(FOC)

Óïðàâëåíèå ñ îðèåíòàöèåé íà ïîëå - ýòî åùå
îäèí òèï óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì, èñïîëüçóåìûé â

àñèíõðîííûõ äâèãàòåëÿõ ïåðåìåííîãî òîêà. Îíî
âêëþ÷àåò â ñåáÿ óïðàâëåíèå òîêîì è íàïðÿæå-
íèåì äâèãàòåëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûðîâ-
íÿòü ìàãíèòíîå ïîëå ðîòîðà ñ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì ñòàòîðà. ÂÎÊ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷-
íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì è
èñïîëüçóåòñÿ â âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðèëî-
æåíèÿõ, òàêèõ êàê ýëåêòðîìîáèëè è àýðîêîñìè-
÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü.

3. Ðåêóïåðàòèâíîå òîðìîæåíèå
Ðåêóïåðàòèâíîå òîðìîæåíèå - ýòî óíèêàëü-

íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêè-
ìè äâèãàòåëÿìè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äâèãàòåëþ
ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà è ïðåîáðàçîâû-
âàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæóùåãîñÿ òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, êî-
òîðàÿ ìîæåò áûòü çàïàñåíà â àêêóìóëÿòîðå. Ñó-
ùåñòâóåò äâà òèïà ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ,
èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèìè äâèãàòåëÿìè:

3.1 Òîðìîæåíèå çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà
Òîðìîæåíèå çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà - ýòî

òèï ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ, èñïîëüçóå-
ìûé â äâèãàòåëÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà è íåêîòî-
ðûõ òèïàõ äâèãàòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà. Îíî
ïðåäïîëàãàåò ïåðåíàïðàâëåíèå ýíåðãèè, âûðàáà-
òûâàåìîé äâèãàòåëåì âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ, íà
êîíäåíñàòîð çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà. Òîð-
ìîæåíèå çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà îáåñïå÷èâàåò
ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå è ïîìîãàåò ïðîäëèòü
ñðîê ñëóæáû áàòàðåè â ýëåêòðîìîáèëÿõ.

3.2 Ðåêóïåðàòèâíîå òîðìîæåíèå ïåðåìåí-
íûì òîêîì

Ðåêóïåðàòèâíîå òîðìîæåíèå ïåðåìåííîãî
òîêà - ýòî òèï ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûé â àñèíõðîííûõ äâèãàòåëÿõ ïåðåìåí-
íîãî òîêà. Îíî ïðåäïîëàãàåò ïðåîáðàçîâàíèå êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ òðàíñïîðòíî-
ãî ñðåäñòâà â ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå è ïîäà-
÷ó åãî îáðàòíî â ýëåêòðîñåòü. Ðåêóïåðàòèâíîå
òîðìîæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà ïîìîãàåò ñíèçèòü
ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ýëåêòðîñåòè.

III. Ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì

Ýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãà-
òåëåì îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìà-
ìè, ÷òî ñäåëàëî èõ ïîïóëÿðíûìè â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ. Íåêîòîðûå èç êëþ÷åâûõ
ïðåèìóùåñòâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì âêëþ÷àþò:

1. Ïîâûøåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü
Ýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãà-

òåëåì áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì òðàäèöèîííûå ìå-
õàíè÷åñêèå ñèñòåìû. Îíè ïîçâîëÿþò òî÷íî êîí-
òðîëèðîâàòü ñêîðîñòü è êðóòÿùèé ìîìåíò äâè-
ãàòåëÿ, ÷òî ñíèæàåò ïîòåðè ýíåðãèè è ïîâûøà-
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åò ýôôåêòèâíîñòü. Êðîìå òîãî, ðåêóïåðàòèâíîå
òîðìîæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðå-
êóïåðàöèè ýíåðãèè, êîòîðàÿ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
áûëà áû ïîòåðÿíà ïðè òîðìîæåíèè. Ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðàò íà
ýëåêòðîýíåðãèþ è óâåëè÷åíèþ ñðîêà ñëóæáû àê-
êóìóëÿòîðîâ â ýëåêòðîìîáèëÿõ.

2. Óëó÷øåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì äâèãà-
òåëåì îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêèå ýêñïëóàòàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Îíè îáåñïå-
÷èâàþò òî÷íûé êîíòðîëü íàä ñêîðîñòüþ âðàùå-
íèÿ äâèãàòåëÿ è êðóòÿùèì ìîìåíòîì, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü áîëåå òî÷íûå è àêêóðàòíûå
äâèæåíèÿ â ðîáîòîòåõíèêå è òî÷íîì ïðîèçâîä-
ñòâå. Êðîìå òîãî, ýëåêòðè÷åñêèå äâèãàòåëè ìî-
ãóò ñîçäàâàòü âûñîêèé êðóòÿùèé ìîìåíò íà íèç-
êèõ ñêîðîñòÿõ, ÷òî äåëàåò èõ èäåàëüíûìè äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â òÿæåëûõ ìàøèíàõ è îáîðóäîâà-
íèè.

3. Óìåíüøåííîå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå
Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâè-

ãàòåëÿìè òðåáóþò ìåíüøåãî îáñëóæèâàíèÿ, ÷åì
òðàäèöèîííûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû. Îíè èìå-
þò ìåíüøå äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé, ÷òî îçíà÷àåò
ìåíüøèé èçíîñ ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ýëåêòðî-
äâèãàòåëè íå òðåáóþò çàìåíû ìàñëà èëè äðóãî-
ãî ïëàíîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäè-
ìî äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Òàêîå
ñîêðàùåíèå îáúåìà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðàò è óìåíüøåíèþ âðå-
ìåíè ïðîñòîÿ äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è
ðåìîíòà.

4. Ìåíüøåå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâè-
ãàòåëÿìè îêàçûâàþò ìåíüøåå âîçäåéñòâèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó, ÷åì òðàäèöèîííûå ìåõàíè-
÷åñêèå ñèñòåìû. Îíè íå ïðîèçâîäÿò âûáðîñîâ âî
âðåìÿ ðàáîòû, ÷òî ïîìîãàåò óìåíüøèòü çàãðÿç-
íåíèå âîçäóõà è óëó÷øèòü åãî êà÷åñòâî. Êðîìå
òîãî, ðåêóïåðàòèâíîå òîðìîæåíèå ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè, êîòîðàÿ â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå áûëà áû ïîòåðÿíà ïðè òîðìî-
æåíèè, ÷òî ïîìîãàåò ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ýíåð-
ãèè è âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ýòî äåëàåò
ýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
áîëåå óñòîé÷èâûì è ýêîëîãè÷íûì âàðèàíòîì äëÿ
ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ.

IV. Ïðîáëåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì

Õîòÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä òðà-
äèöèîííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, îíè òàê-
æå ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Ê òà-
êèì ïðîáëåìàì îòíîñÿòñÿ:

1. Ñòîèìîñòü

Ýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãà-
òåëåì ìîãóò áûòü áîëåå äîðîãèìè, ÷åì òðàäè-
öèîííûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû. Îíè òðåáóþò
ñëîæíûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê
äàò÷èêè, êîíòðîëëåðû è èíâåðòîðû, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü äîðîãîñòîÿùèìè. Êðîìå òîãî, ñòîè-
ìîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé îáû÷íî âûøå, ÷åì ñòî-
èìîñòü äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Îäíà-
êî ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè è åå
øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îæèäàåòñÿ ñíèæåíèå
ñòîèìîñòè.

2. Ñëîæíîñòü
Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâè-

ãàòåëÿìè áîëåå ñëîæíû, ÷åì òðàäèöèîííûå ìå-
õàíè÷åñêèå ñèñòåìû. Îíè òðåáóþò áîëåå âûñî-
êîãî óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè è ñïåöèàëüíûõ çíà-
íèé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, óñòàíîâêè è îáñëóæè-
âàíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû
ýëåêòðîäâèãàòåëåé òðåáóþòñÿ ñëîæíûå àëãîðèò-
ìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ìîæåò áûòü òðóäíî ðå-
àëèçîâàòü è ïðîòåñòèðîâàòü.

3. Ñîâìåñòèìîñòü ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè àâ-
òîìîáèëÿ

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâè-
ãàòåëÿìè äîëæíû áûòü ñîâìåñòèìû ñ äðóãè-
ìè ñèñòåìàìè àâòîìîáèëÿ, òàêèìè êàê àêêó-
ìóëÿòîð, ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà è òðàíñìèññèÿ.
Îáåñïå÷åíèå ñîâìåñòèìîñòè ìîæåò áûòü ñëîæ-
íîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó êàæäûé êîìïîíåíò ìî-
æåò èìåòü óíèêàëüíûå òðåáîâàíèÿ è ñïåöèôèêà-
öèè. Êðîìå òîãî, èíòåãðàöèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè ñ ñóùåñòâóþùèìè
ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ìîæåò áûòü çàòðóäíå-
íà è ïîòðåáîâàòü çíà÷èòåëüíûõ ìîäèôèêàöèé.

4. Òåïëîâîå óïðàâëåíèå
Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâè-

ãàòåëÿìè âûäåëÿþò òåïëî âî âðåìÿ ðàáîòû, ÷òî
ìîæåò âûçâàòü ïðîáëåìû, åñëè íå óïðàâëÿòü èìè
äîëæíûì îáðàçîì. Ïåðåãðåâ ìîæåò ïðèâåñòè ê
âûõîäó èç ñòðîÿ êîìïîíåíòîâ, ñíèæåíèþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè î÷åíü âàæíî
ïðàâèëüíîå óïðàâëåíèå òåïëîâûì ðåæèìîì. Äëÿ
ýòîãî ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñè-
ñòåìû îõëàæäåíèÿ èëè èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî îòâîäà òåïëà.

V. Âûâîäû

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâè-
ãàòåëÿìè îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòå-
ìàìè, âêëþ÷àÿ ïîâûøåííóþ ýôôåêòèâíîñòü,
óëó÷øåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè,
ñîêðàùåíèå îáúåìà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
è ìåíüøåå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Îäíàêî, îíè òàêæå ïðåäñòàâëÿþò íåêîòîðûå ïðî-
áëåìû, òàêèå êàê ñòîèìîñòü, ñëîæíîñòü, ñîâìå-
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ñòèìîñòü ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè àâòîìîáèëÿ è òåï-
ëîâîå óïðàâëåíèå.

Íåñìîòðÿ íà ýòè ïðîáëåìû, ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè ñòàíîâÿòñÿ
âñå áîëåå ïîïóëÿðíûìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ïðèìåíåíèÿ, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîìîáèëè, ðîáîòî-
òåõíèêó è òî÷íîå ïðîèçâîäñòâî. Îæèäàåòñÿ, ÷òî
ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è øèðîêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåõíîëîãèè ïðåèìóùåñòâà áóäóò ïåðå-
âåøèâàòü òðóäíîñòè, äåëàÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè åùå áîëåå ïðèâëå-
êàòåëüíûì âàðèàíòîì äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðè-
ëîæåíèé.

Â öåëîì, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé øàã íà ïóòè ê áîëåå
óñòîé÷èâîìó è ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ
ýíåðãèè, è èìååò ïîòåíöèàë äëÿ ðåâîëþöèîííîãî
èçìåíåíèÿ íàøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òðàíñïîðòå è
ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññàõ â áóäóùåì.
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