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ABSTRACT

Lubyansky V.V. Increasing the energy efficiency of the traction electric drive of
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2024. — 120 p.

In Ukrainian language. Bibliographer: 145 titles; fig.: 26; tabl. 14.

In the master's qualification work, the electric drive of an electric vehicle was
modernized, providing a smooth start, precise speed control, electric and regenerative
braking. The calculation and selection of the drive motor were carried out, the control
system was developed. Calculations of static and dynamic characteristics were
performed. The results of the calculations showed that the developed control system
fully meets the tasks. The proposed solution is more economical and reliable in
operation. Electrical structural and functional diagrams were developed, and
calculations and selection of elements of their power parts were performed.

The main provisions on labor protection and safe operation of the electric drive

were determined.

Keywords: electric drive of an electric vehicle, smooth start, speed control, drive

motor, control system
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BCTYII

AKTYaJIbHICTb. Y Cy4acHOMY CBITI MPIOPUTETHUM 3aBAAHHIM € Mepexia Ha
€KOJIOTIYHO YHCTI TPAHCIOPTHI 3acoOH, SKI MIHIMI3yIOTh HETaTUBHHUI BIUIMB Ha
noBKULI. TpaguiiiiHi aBTOMOOUI1 3 IBUTYHAMH BHYTPIIIHBOTO 3TrOPSIHHS € OAHUMHU 3
OCHOBHHUX 3a0pyJIHIOBaYiB IMOBITPS 4Yepe3 BUKHUAM MAPHUKOBHUX Tra3iB, MOHOOKCHUIY
BYIJICIIO Ta IHIIMX TOKCHMYHUX peuoBHH. CamMe TOMy eleKTpOMOOLTi CTaroTh
aIbTEPHATUBOIO, IO 3/IaTHA 3a0€3MEeYNTH YHCTIIINH TPAHCIIOPT, 3MEHIIYIOYH PiBEHB
3a0pyAHEHHS Ta BUKHIIB.

AKTyanbHICTh BUKOPUCTAHHS €JIEKTPOMOOLIIB 3pOCTA€ HE JIMIIE 4Yepe3 iXHIO
€KOJIOTIYHICTh, ale ¥ 3aBAsSKM TOTEHIIaly B MIIBUIICHHI €HEepProe(eKTUBHOCTI.
BrnockonasieHHs1 cUCTEM KepyBaHHS E€JIEKTPONPHUBOJAMHU €JIEKTPOMOOLUIIB Bifirpae
KJIIOYOBY pPOJb Yy JOCSATHEHHI ONTHUMAIbHUX TIOKa3HUKIB CHEPrOCIOKMBAaHHS Ta
edexTuBHOI poO0oTH. HOBI MiAX0AM 1 TEXHOJIOT1UHI PIMICHHS TO3BOJISIOTH MOJIMIIUTH
KEpPOBAHICTh TPAHCIOPTHOTO 3aco0y, 3HU3UTU BUTPATH €HEPrii W MiJBUIIUTH
3arajbHy NPOJYKTUBHICTh €JIEKTPUUHUX TPAHCTIOPTHUX CUCTEM.

Ha crorogni emekTpoMoOuTi MalOTh 3HAYHI MEPCHEKTUBU 3aBISKU PO3BUTKY
aKyMYJISITODHUX ~ TEXHOJIOTIM 1  BJOCKOHAJIEHHIO  aJITOPUTMIB  KEpyBaHHS
eJCKTPONPHUBOJAOM. [HHOBAIiMHI MIAXOAW B YIPaBIiHHI E€HEProCIOKUBaHHIM
JT03BOJISIFOTh ONTUMI3YBAaTH MOTYXKHICTh, 3MEHIITUTH Yac 3aps/DKaHHSA Ta 30UIBIIATH
3amac xony aBTOMOOUISA. BrockoHaneHHS CHUCTEM KepyBaHHS € BU3HAYaJIbHUM
(dbakTOpOM y MiIBUIIEHH] KOHKYPEHTOCITPOMOXKHOCT1 aBTOMOO1IIB HA PUHKY.

TakuM YWHOM, JOCHIIKEHHS Yy JaHii cdepl Ta TEXHIYHI pIMICHHS 3
BpaxyBaHHIM BUKIUKIB ChOTOJCHHS € aKTyaIbHOIO 337a49€I0.

Meta po6oru. IlinBumutu epeKTUBHICTE POOOTH TATOBOTO E€IEKTPOIPUBOAA
€JIEKTpOMOOUII 3a paxyHOK BHOOpPY Kpamioi CHCTEMH €JIEKTPONPUBOJA, IO
J03BOJINTh ~ TIOKPAITUTH JUHAMIYHI TIOKAa3HWKH, TMMOKAa3HUKUA SIKOCTI poOoTH
€JEKTPONpPHUBOAa Ta 3MEHIIUTH CYMapHI 3BEJI€HI EKOHOMIYHI 3aTpaTu MpH

eKCILTyaTallll eJIeKTPOIPUBO/IA.



O0'ekT fociaigKeHHs — Tpolec poOOTH TIATOBOTO  EIEKTPONPUBOIA
€JeKTPOMOO1IIS.

Ilpeamer fgocailzkeHHsT — PI3HI CHCTEMH TSTOBOTO EJEKTPOIPHUBOIA
€JeKTPOMOO1IIS.

Metoam aocii:keHHs. Y TMpolieci AOCTIIKEHHSI 3aCTOCOBYBAIMCS: TEOPIs
CICKTPUYHUX MAIMH; METOJN aHaJi3y EJICKTPUYHHMX KiT; METOIU KOMIT FOTEPHOTO
IMITAIITHOTO MOJCIOBAHHS IS JOCHIDKCHHU JIMHAMIKH eJEeKTPOMEXaHIUHHUX
CUCTEM; METOJIM YaCTOTHOTO aHaJi3y CTIHKOCTI 3aMKHYTHX CHUCTEM.

ITocTanoBKa 32124l NPOEKTYBAHHS.

1) BUKOHATH aHATITHYHHUNA OTJISA]] ICHYFOUHUX CHCTEM TATOBOTO €JICKTPOIIPHBOTY
€JIEKTPOMOO1JIS;

2) po3paxyBaTH apaMeTPU CUCTEM EJICKTPOIPUBOAY CIICKTPOMOO1NIS;

3) po3poOHMTH CXeMy EIEKTPOOIIATHOTO KEpPyBaHHS EJICKTPOIPHUBOIOM
eIeKTPOMOO1JIS;

4) 3aiCHUTH  MOJCIIOBAaHHS  3alpONOHOBAHOI  CHCTEMH  KEpyBaHHS
€JICKTPOTIPUBOIOM €JIEKTPOMOOLIIS 1 3pOOUTH BUCHOBKH TIPO €EeKTUBHICTH ii pOOOTH.

IIpakTuyHe 3HAYeHHS OJeP:KAHUX Pe3yJbTaTiB:

Po3pobneno KoMm’IOTEpHY MOJIETh CHCTEMH KEPYBAaHHS aCHHXPOHHUM
JBUTYHOM, Ta MOJENb HWOTO CUCTeMHU KepyBaHHsS. lle mo3Boiisie BUKOHATH aHami3

e(hEeKTUBHOCTI pOOOTH CUCTEMHU EJICKTPOIIPUBOIY VISl PI3HUX YMOB.

Ocobuctuii BHecok 3700yBaya. Yci pe3yibTaTH, SKi CKIAJalOThb OCHOBHUU

3MICT 6aKanaBpChKO1 AUIIOMHOI pOOOTH, OTPUMaH1 aBTOPOM CaMOCTIIHO.

Iy6aikamii. 3a TeMaTHKOIO JOCIIPKEHHS OYyJIO OIyOJIiKOBaHO TE3HM JOBOBIMI

«Portable diagnostic system of the electromechanical complex of the electric car» //

Proceedings of the 8th International scientific and practical conference «Perspectives of

contemporary science: theory and practice», Lviv, 16-18.09.2024. 2024.



1 KOPOTKA XAPAKTEPUCTUKA MEXAHI3MY I PEXKUMIB OO
POBOTHU

1.1 3araabHi BizomMocTi Ipo e1eKTPOMOOiIbL

Enexrpomobinp — 11e TpaHCIOPTHUM 3aci0, KWW BUKOPUCTOBYE EIEKTPUUHY
CHEPIilo K OCHOBHE JDKEPEIIO KHUBJICHH I pyxy. [3] Ha BigMminy Bia TpaaumiiHux
aBTOMOOUTIB 13 JBUTYHOM BHYTpilIHKOTO 3ropsHHs (/IB3), enexkrpomobuis He
notpedye manvBa HaTOMPOAYKTIB 1 MpPAIIOE 3a PaXyHOK EJICKTPUYHOTO MPHUBOIY
[14].

OCHOBH1 KOHCTPYKTHBH1 OCOOJIMBOCTI €JIEKTPOMOO1IISA:

CunoBuii arperaT. ['OJJOBHHUM €JIEMEHTOM pPYXYy € €JICKTPOJBUIYH, SKHMA
OTPUMYE EHEPTiI0 BiJi aKyMyJISATOPHUX OaTapeid a0 IHIIMX EJIEKTPUYHUX J[Kepes
(HampuKIIaJI, CyNepKOHACHCATOPIB UM MAJTMBHUX CJICMCHTIB).

Jlxxepeno eneprii. EHeprito i poOOTH €1eKTPOABUTYHA 3a0€3MEUYIOTh:

AkymynaropHi 0Oarapei, sSKi HaKONWYYIOTh Ta 30epiraloTh EJIEKTPUUHY
EHeprilo;

I'eneparopu (y pasi riOpuIHOT KOHCTPYKIIii);

[TanuBHI e1eMEHTH, SIKi MOXKYTh BUPOOJIATH €ICKTPOCHEPTiI0 B XOJ1 XIMIYHOL
peakilii (Harmpukiia, BOJHEBO-KUCHEBOT).

Cucrema KepyBaHHS €NEKTPOIPUBOIOM

Hnst  ontumizamii poOOTH €IEKTPOJBUTYHA BHKOPUCTOBYIOTHCS CHCTEMH
KepyBaHHS, 5K 3a0€31EYyIOTh:

- e(exTuBHE BUKOPUCTAHHS 3aMacy €Heprii;

- PETYJIOBaHHS MIBUJIKOCTI Ta KDYTHOTO MOMEHTY;

- (yHKIIOHYBaHHS PEKYINEPATUBHOTO TaJIbMYBAHHSI, IO JO3BOJISIE YACTKOBO

BiJTHOBJTIOBATH SHEPTIIO.
[lepeBaru enekTpoMOOLIIB:
EkonoriyHicTe — BIACYTHICTh BUKHJIB IIKIJJIMBUX PEUYOBUH Y HABKOJHUIIHE

cepeAoBUIIIE Mij Yac poOoTH;



EneproedexruBHicTh — Bucokuit KK/ enekrponBuryHis y nopisasiHHi 3 [IB3;

EKOHOMIYHICT — 3MEHILUEHI BUTPAaTH Ha OOCIYrOBYBAaHHS 4Yepe3 MIpOCTILTY
KOHCTPYKIIiO Ta BICYTHICTh HEOOXIHOCT1 y MaJIUBI;

be3nryMHicTh — MPaKTUYHO BIACYTHIN IIYyM MiJ Yac poOOTH €JIeKTPOBUTYHA.

Henoniku enekTpomMoOiiB:

OOMmexeHuit 3amac X0y yepe3 MICTKICTh aKyMyJIATOPHUX OaTapeii;

Yac 3apskaHHs — 3aJI€KUTh Bl MOTYKHOCTI 3aps/IHO1T IHQPACTPYKTYpH;

Maca akymymsTOpHHX Oarapeil, 10 BIUIMBa€ Ha Bary eJeKTpoMoOins Ta
JUHAMIYH1 XapaKTePUCTUKH.

Cy4acHi enekTpoMoOii aKTUBHO BJIOCKOHAJIOIOTHCS 3aBIISIKU PO3BUTKY:

AKYMYJISTOPHUX TEXHOJIOTIM (30UIbLIEHHS IMIUIBHOCTI €HEeprii, CKOPOUYEHHS
qacy 3apsKaHHs);

[HTEeNeKTyanbHUX CHUCTEM KepyBaHHs, M0 3a0e3meuyroTh e(eKTHBHE
BUKOPUCTaHHS €HEprii;

PexyneparuBHoro rajJbMyBaHHS, 110 JI03BOJISIE H1IBUILUTH
eHeproe(peKTUBHICTD.

Takum ymHOM, €JIEKTPOMOOUIl € MEPCIEKTUBHUM HANpsSMOM Y TPaHCHOPTHIH
rajxysi, 10 TOEJHYE EKOJIOTIYHICTh, €HEProe(eKTUBHICTh Ta BHCOKHUU TEXHIUHHM
[IOTEHI[1AT.

TumoBuM MpeACTaBHUKOM € eJIeKTpoMoOiTs KoHiepHy Opel, Bizomuii stk Opel
Ampera (pucynok 1.1). Ile exexTpomMoOiLTh 3 TOJOBXKEHUM 3amacoM xony (extended
range electric vehicle, E-REV), po3po6iennii sik eBpomneiicbka Bepcis Chevrolet Volt.
Mopens moenHye y co0l ENeKTPUYHHM TPHBIA 3 MOMIJIHBICTIO BHKOPUCTAHHS
JI0JTATKOBOTO JIBUTYHA BHYTPIMIHBKOTO 3ropsHHs ([B3) ams 30UIblIeHHS 3araibHOTO
mpooiry.

EnexrporpuBon Opel Ampera mpaifoe Ha OCHOBi IHTEJICKTyaJbHOI CHCTEMHU
KEepyBaHHA, MIO 3a0e3Meuye: PeXUM UYUCTOI ENEKTPOTITH IS KOPOTKUX IOi3/I0K;
IUTAaBHE MEPEeMHKAaHHS Ha poOOTy reHepaTopa MpU 3HWKEHHI 3apsAay aKyMyJsTopa;

PexynepatuBHe TalbMyBaHHA — Il Yac TaJlbMyBaHHA a00 YMNOBUIbHEHHS
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€JCKTPOJBUTYH TMpAIIOE€ SK TEeHEpaTop, BIIHOBIIOIOUU EJIEKTPOCHEPrilo Ta
3apspKaoun akymysstop. lle minBuiye eHeproeeKTUBHICTh Ta MOJOBXKYE 3arac
XO#y.

IlepeBarm Opel Ampera: BHCOKa €HEProeeKTUBHICTh HAa KOPOTKUX
JUCTaHIIISIX; MOXKJIUBICTh TMOJOBXEHHS XOAy 3a gomomoroto JIB3; mmaBHuii xim Ta

IMBHUAKEC IIPUCKOPCHHSA 3aBAAKHN CJICKTPUIHOMY IIPHUBOAY.

Pucynok 1.1 — 3oBHirrHii Burisa eaekrpomobins Opel Ampera

Opel Ampera € KIaCHYHUM MPHUKIAOM MOETHAHHS €JICKTPUUHOTO MPHUBOAY 3
PO3IIMPEHUM 3amacoM XOJy, II0 POOUTh HOro YHIBEPCATbHUM PIIICHHSAM IS
MICBKUX Ta MDKMICHKUX TMOi3/I0K. 3aBASIKA CUCTEM1 KEPYBaHHS €IEKTPOTIPUBOJIOM Ta
pekymnepailii eHeprii 1meii aBToMOOUTh JEMOHCTPYE BIAMIHHY €HEpProe(eKTUBHICTD,

110 € KIIOYOBUM aCMEKTOM Y PO3BUTKY CYYACHOIO €JIEKTPOTPAHCIIOPTY.

1.2 Onuc MeXaHIYHOrO i eJIeKTPUYHOI0 YCTATKYBAHHSA

Panime enekTpoMoOiiai BHUTOTOBISIIM MEPEBAXKHO NUIAXOM TEpeoOIaHAHHS
ICHYIOUUX TPAHCIOPTHUX 3aco0iB, JIMIIE 3aMIHIOOYH JABUTYH BHYTPIIIHBOTO

3rOpsiHHA Ta MaJMBHUN Oak Ha €JNEKTPOJBUTYH 1 TATOBY Oarapero, 30epiraroum BCi
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1HIII1 KOHCTPYKTUBHI eleMeHTU. OJIHaK 4epe3 HEeJO0JIIKH, TaKl K 3HayHa Bara, MeHIla
THYYKICTh NpPHU MPOEKTYBAaHHI Ha 3MIHY TakOMy MIAXOAY MPUNALUIM CYyYacHI
€JEKTPOMOOUIl, SKI CHEUiaIbHO MPOEKTYIOThCS 3 YpaxyBaHHAM OCOOJMBOCTEHN
€JIEKTPUYHUX MPUBOAIB Ta BHUMOI [0 Ky30Ba, paMd 1 KOMIIOHOBKH €JIEMEHTIB
npuBony. CrpolieHa CTpyKTypHa cXemMa OCHOBHUX OJIOKIB €J1eKTpOMOO1ISs HaBe/leHa
Ha puc. 1.2. B 3aranibHOMy Bunajky TsaroBuil enekrponpuBoj (TEIT) enektpomoOins
CTPYKTYPHO MICTUTh [8, 9] mKepeno eneKTpuuHOi eHeprii (TAroBa aKyMyJsITOpHA
Oaparesi), MepeTBOPIOBaY HANpPyrW — TMPUCTPid, MO JO3BOJISIE IMOAABaTH Ha
€JIEKTPUYHUN JIBUTYH HEOOXIJHY BEJIMUYHHY €JIEKTPOEHEPTii Ta €JIEKTPUUHUNA CTPyM
HEOOXITHUX MapaMeTpiB, CHUCTEeMa KepyBaHHs 3a0e3reuye mapameTpH, siki MOBHHHA
Matu enekTpoeHepris npu il momadi no TEJl, Tsarosuit enexkrpoasuryH (TEJl) —
NEPETBOPIOE EJEKTPUYHY EHEPril0 Ha MeXaHIuHy (MpAMHI pyX TpaHcmopty) abo
MEXaHIYHY Ha eJEeKTPUUYHY (MPUHIIMII PEKYNEepaTUBHOIO raJbMyBaHHs), MEXaHIuHA
tpancMicis (MT) cinyxuth 11 nepenadi mexanigynoro 3ycuiuist Bix TEJ] no pymris —
Benyunx koiic (BK) enektpomoOins, memanb akcelepoMeTpa CIYXHTh B SKOCTI

dbopMyBaua 3aBIaHHA JIJISl CUCTEMU KepyBaHHS

Taropuii M , )

s AEXdHIYHA )
AkymySTOpHa || Ieperopiosau [ | CucteMa | | ojercrpyammii | Mexauiomal | E_Bu}'il
DaTapeﬂ Ham}yr“ Kep}rBaHHH ;[B"l—yH TPaHCMICTA KOIeca

h

En CKTpOHHA IIEJaTb
aKceIepoMeTpa

Pucynok 1.2 — CoporieHa CTpyKTypHa cXeMa eNeKTPOIPUBOTY €IIEKTPOMOO LIS

Jlerkosi enexktpomoOini (Battery Electric Vehicles, BEV) BukopuctoBytoThCs
MEePEeBAKHO JIJIs1 IEPEBE3CHHSI TTACAKHUPIB HA KOPOTKI Ta CepeIHI JUCTAHITIT IepeayCciM
B yMoOBax Micta Ta mepeaMmicta. BoHm xapakrtepusytorbes Bucokum KKJI,
BIICYTHICTIO BHUKHUJIB HIKIJJIMBUX PEYOBUH Ta HHU3BKUM pIBHEM IIyMy 1 TOMY

BBAXXKAIOTHCS  KOM(MOPTHUM,  €KOJOTTYHO-YMCTHM Ta  EKOHOMIYHHUM  BHIOM
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TPaHCHOPTY, 110 3MEHIIYE 3aJIeKHICTh BiJl KapOOHOBUX BU[IB NaluBa. K MpUKIaa

Mo>kHa HaBecTH Tesla Model S, Nissan Leaf, BMW 13.

EnextpoMoOu1l — 1e TpaHCHOPTHI 3acO0H, SKI BUKOPUCTOBYIOTh OJHMH a0o

KUJIbKa TSATOBHUX €JIEKTPOJBUTYHIB B SIKOCTI OCHOBHOT'O MPUBOAY JUIsl pyXy. KuBneHHs

€JIEKTPOABUTYHIB BIIOYBAETHCS BIJ aKyMYJISITOPHUX OaTapeil.

OCHOBHUMH BUMOTaMHM [0 €JEKTPOIPHUBOAIB JIETKOBUX €JIEKTPOMOOLIIB €

BHUCOKa JII/IHaMiKa, TOYHC PCTYJIIOBAHHA H_IBI/II[KOCTi Ta MOMCHTY, a4 TAKOX BHUCOKa

HAAIMHICTh Y PI3HUX YMOBAX eKCIuTyaTallii.

OCHOBHMMU KOMIIOHEHTaMu efiekTpoMoos (puc.l1.3) e:

EnextponBuryH. IlepeTBoproe enekTpuuHy €HEpriro B MexaHidHy. PoOora
JIBUTYHAa  €JIGKTpoMOOuIs  0a3yeTbcsi HAa  BUKOPHUCTAHHI  €JIEKTPHYHOT
MOTY>KHOCTI TSATOBOTO aKyMyJsiTOpa, IO NPUBOJIWTH Kojeca B pyxX. Jleski
Mozeni oOjagHaHI MOTOPOM-TE€HEPATOPOM, SIKUW CIYXUTh JJIA MPUBOIY 1
pekynepaiii. B SKOCTI €NeKTpOABUTYHIB 3a3BHuYaifi BUKOPUCTOBYIOTHCS
CUHXPOHH1, aCHHXPOHHI, €JIEKTPOJABUTYH-T€HEPATOP, MOTOP-KOJIECO.
KoHTponep cuiioBoi e1eKTpOHIKH — Kepye poOOTOI0 eIEKTPOABUTYHA, PETYIIOE
MIBUAKICTH TA MOMEHT.

Tsarora akymynsatopHa 6atapes. Hakonuuye 1 30epirae enekTpudHy eHepriro Ta
3a0e3neuye JKUBJICHHS TATOBOTO €JIEKTPOBUTYHA EIEKTPOCHEPTIEIO.

Cuctema 3apsaku (OOpTOBHMM 3apsAHUN TMPUCTPINA) JO3BOJISIE 3apsKaTh
Oatapero BiJ 30BHINIHIX JUKEpeN, BUOPSIMIILE 3MIHHY HANpyrd 3 MeEpexi Ta
Kepy€e CTPYMOM 3apajisiki TATOBOI aKyMyJIATOPHOI OaTapei.

[aBepTOp 3abe3nedye TEPETBOPEHHS TOCTIMHOTO CTPYMY BiJl TATOBOTO
aKyMyJIATOpa Y 3MIHHHUH JIJIs1 )KUBJICHHS €JIEKTPOBUTYHA.

TpancwMmicis (peaykrop) — 3abe3nedye mepenady MEeXaHIdHOI MOTYKHOCTI BiJl
€JIEeKTPOABUTYHA 10 KOJIIC.

[MopT 3apsaku CAYyXKHTH IS TIAKITIOYEHHS 3apsSIHOTO TMPUCTPOIO 0

30BHIIIHBOT €JIEKTPOMEPEKI.
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- JlomomikHa akymynsiTopHa OaTapess MHOTpiIOHA Il KUBJIEHHS OOPTOBOIO

enekTpooOiagHanHs Hanpyroto 12 B.

~ Cucrtema OXOJIOJDKEHHS TMpU3HAYEHA JUIsl BIABOAY TEIUIOTH BiJ

aKyMyJISITOpHOT OaTaper.

EnekTpuiHuit
[ABUTYH

KoHTponep cunosoi
€N1eKTPOHIKK

Tarosa

6aTapes
MNopT 3apagku
TpaHcmicia (peaykrop)

BopToBuit 3apaaHUi NpuUcTpie

[JonomixkHa akymynatopHa bartapes

Pucynok 1.2 — OCHOBHI KOMIIOHEHTH €IIEKTPOMOOLIS

aKyMyNATOpHa

TATOBO1

[TpuBonnuit Mmexanizm. Ha BiqMiHy BiJ aBTOMOO1ISA, CydYacCHUN €IEKTPOMOOUIH

MOKE€ MaTu pi3HI KOH(]Iryparii KIHEeMaTUYHUX CXEM 4epe3 Bapiallii XapaKTEPUCTHK

EJIEKTPUYHOT TATU Ta JHKepen eHeprii. [CHyloTh BapiaHTH 13 3aCTOCYBAaHHSM OJIHOTO,

JIBOX YW YOTHUPHOX MPHUBITHUX €IEKTPUIHUX JBUTYHIB Kouic [4, 5, 6, 7].

Posraemo mMoxuBi KOH(]Iryparlii cXem eJIeKTPONPHUBOY €IEKTPOMOOLTIB, SKi

npuBeacH] Ha pucyHky 1.4
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Pucynok 1.4 — MoxiuBi koHDirypailii KiHeMaTHIHUX CXEeM €JIeKTPOMOO1TiB
3 — 3uemenns; I — nudepenmian; OII — dikcoBana nepenaya; KII — kopoOka

nepenay; EJI — enekTpoaBuryn

Koudirypamiss 1. B HIll enekTpuyHUN TPHUBOJ 3aMIHIOE TPATUIIAHY
tparcmicito T3 3 JIB3. Bin cknamaersest 3 EJI, 34yemnienHs, kopoOku mepenmay i
mudepeHiiiana.  34eruieHHS 1 KopoOka Tmepemad MOXYTh OyTH  3aMiHEHI
aBTOMATHUYHOI0 KOPOOKOI mepenad. MydTa BUKOPHUCTOBYETHCS ISl MIIKIFOYCHHS
a0o BimkimroueHHs xuBieHHsA EJ] Big Bemyumx koiic. KopoOka mepenau 3abe3nedye
Ha0lp mepenaBaTbHUX YUCEN I 3MiHA TPO]UTIO MIBUAKOCTI-MTOTYKHOCTI (KPyTHOTO
MOMEHTY) BIJIIIOBITHO JIO BHMOr HaBaHTakeHHs. JludepeHmian sBisie cobor0

MEXaHIYHUM TPUCTPiil (3a3BUYail HAOIp TJIAHETAPHUX HIECTEPEHB), SAKUU J103BOJISE



KoysecaM 3 000X CTOPIH pyXaTUCs 3 PI3HUMHU IIBUAKOCTAMH, KOJH TPAHCIIOPTHUHN
3aci0 pyXa€eThCs MO KPUBOJIIHIMHIN TpaeKTOPIi.

Koudirypauis 2 3 EJI, sskuii Ma€e MOCTIiiHY MOTYXKHICTh y BEJIMKOMY JI1ala3oHi
IIBUJIKOCTEM, (hiKCOBaHA IMepeaya MOXE 3aMIHUTH O0araTOIMIBUIKICHY KOPOOKY
nepenay 1 3MEHUIUTH HEOOXIAHICTh B 34eIUieHHI. lle He TUIbKM 3MeHIIye po3MIpH 1
Bary MEXaHIYHOI TpPaHCMICIi, ajle¢ TaKOX CHPOIIYyE YIOPaBIIHHA TpPaHCMICIELO,
OCKUIbKU MEPEMUKaHHS Mepejad He MOTPiOHO.

Kondirypauis 3 nogibna go npuBogHOoi nepeaadi (koHdirypauii 2), mae EJI,
¢ikcoBaHy mnepenady 1 AudepeHIiai, sKi MOXYyTbh OyTH J0JAaTKOBO 00’€HaHI B
€IMHUMN BY30J1, B TOM Yac, stk 0OMJIB1 OCi CIIpsSIMOBaH1 Ha oOuJiBa BeAyul Kojeca. Bes
TpaHCMICIs 11Ie OUTBIIE CIPOIIYETHCS 1 YIIIIBHIOETHCS.

Koudirypais 4. Mexaniuauii nudepeniian 3amiHeHu# aBoma taroBumu EJI.
Koxken 3 HuMX Benme oaHe OIYHE KOJIECO 1 TPAIOE 3 PI3HOK MIBUAKICTIO, KOJIH
aBTOMOO1Tb PYXa€ThCs MO KPHUBIHA TOPO3i.

Kondirypamiss 5. Jns copomenns tpancMicii taroBuit EJl moxke Oyrtu
PO3MIIlIEHUI BcepeuHi KoJieca (MMOBHUM TPHUBOA). 3yOdacTa mepenada Moxe OyTH
BUKOpDUCTaHa JJisi 3MEHIIEeHHS MBUAKOCTI EJ[ 1 MiABUIIEHHS KPYTHOTO MOMEHTY.
3ybuacTuii peIyKToOp Ma€ NepeBary uyepe3 BUCOKOIIBHKICHE MepeaaBaibHe YHUCIIO, a
TaKO)K BOYJJOBAaHUM PO3TAIIYBaHHSM BX1JIHOTO 1 BUX1JHOTO BaJIiB.

Kondirypairis 6. B Hiil TOBHICTIO BiICyTHS Oy/b-Ka MEXaHIYHA TIepeaada Mix
EJl 1 Bemyuumu kosecamu. Potop tmxoximaoro EJI B MoTop-kojeci Moxe OyTu
Oe3rmocepeIHbO 3’€IHAHUK 3 BEAyYMM KoyiecoM. PerymroBaHHS MBUAKOCTI EJ|
€KBIBAJICHTHO KOHTPOJIFO INBUAKOCTI OOEpTaHHS KoJieca 1, OTXKE, IIBHUIKOCTI
aBToMoO1Isa. OnmHak 1 cxema BuMarae, mo0 EJI MaB OLIbIl BUCOKHMHA KPyTHHUUI
MOMEHT JIJI51 3aIyCKy 1 mpucKopeHHs T3.

[3 mpuBeeHUX CXEeM TATOBOTO €IEKTPONPHUBOAY €IEKTPOMOOLUIS PO3TISTHEMO
Uil puKiIany KoHgirypamito 2. Y oMy BHUMAJKy OaratocTymiH4acTa KOpoOka

nepenay siBise co00r peaykTop 3 (HIKCOBAaHMM MEpeJaTOYHUM YMCIOM. Taka cxema
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KOMIIOHOBKHM BIIPI3HSETHCSL MPOCTOTO MeXaHI1uHOi yacTuHu, minBuiieHuM KK,
BUCOKHMH MacorabapuTHUMH MOKa3HUKaMu (pucyHok 1.4).

Jlns Toro mo0 MNPOEKTyBaTU HOBUM E€JIEKTPOINPHUBOJ €IEKTpOMOOUIss abo
MOJIEpPHI3YBAaTH YK€ ICHYIOUMH NOTPIOHO aHal3yBaTH Tpadik TpPaeKTOpli pyxy
eJIeKTpOoMOOUIA y MicbkoMy pexumi. Lle rpadik 3MiHM MBUAKOCTI B (PYHKIIT Yacy

(puc. 1.5).

V, KM rog,

0 /2 _.5‘\4

45 //

-y
U1

0 10 20 30 t,cex

Pucynok 1.5 — Jliarpama pyxy eIeKTpoMOOLIs Y MICBKOMY PEXKUMI

Jliarpamy pyxy MOKHa po30MTH Ha 5 TOJIOBHHUX €TaITIB:

1. Po3rin enexkTpomMo061isis 3a paxXyHOK MYCKY;

2. Po3rin 3a 10MOMOT010 aBTOMAaTUYHO1T XapaKTePUCTUKH;

3. Pyx 31 cTanoio mBUAKICTIO;

4. Pyx mo inepiii;

5. 'ambMyBaHHs.

KinemaTtndna cxema TSITOBOTO MEXaHI3MY €JIEKTPOMOOLIS 3TriIHO KOHDIrypairii
2 3rimHo puc. 1.4 300pakena Ha pucyHky 1.6. Koniuna mepemada (1-2) BUKOHYE
nepegadyy KpyTHOIO MOMEHTY TAroBoro nsuryHa (9) Ha rosoBHy mnepenauy (5)
BEIy4Oro MOCTa Mia KyTOM, IO 3MIHIOETBCA Tiag Yac pyxy. XoJoBa YacTHHA
00’€IHye BCl arperaTtd 1 MEXaHI3MHU €JIEeKTpOMOOLIs, SIKl MpU3HAYEHI IS Hepeaayi

3yCUJIJISL Bl JBUTYHa JO BEAYYOTO MOCTY 1 KEPYBaHHS PYXOM €JIEKTPOMOOUIS.
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Koniunwmit Ban (7) po3ramoBaHuii MDXK BaJlaMU TSATOBOTO JIBUTYHA 1 IIEHTPAJIBHOTO
peaykTopa. 3 BeIy4MM MOCTOM KOHIYHMH Bajl KOPCTKO 3’ €AHAHUI yepe3 (aHLeBY
Buiky. KoHiunuii Ban B 310paHoMy cTaHi BigOanaHcoBaHUM. [ 13001511011 TATOBOTO
JIBUTYHA BiJl KOpHyca €JIEKTPOMOOUIS MK (UIaHLSIMM KOHIYHOIO Bajy JBUTYHA
BCTAHOBJIIOEThCA €NIeKTpoi3oisiiHa Mydra (8). Begyuuil Mmict cnpuiiMae Bary
YaCTUHU paMH 1 Ky30Ba €JIIEKTPOMOOLUIS, a TaKOoX Iepelae TAroBe W TallbMiBHE
3ycuiuid kodtic (11) Ha Ky30B ipu pyci.

Kinematnuna cxema TATOBOTO MEXaHI3MY €JIEKTpOMOOLUIA, SKUM MpU3HAYEHUN
JUIsl TIEPETBOPEHHS 1 Mepeaaydl MEeXaHIYHOi MOTY>KHOCTI BiJ Bajia €JEKTPOJBUTYHA 10
KOJIiC, 300paxkeHa Ha pUCyHKY 1.6.

[To3HaueHHs HAa pUCHYKY 1.6:

1 — TATOBHMIA JBUTYH;

2 — BaJ IBUT'yHA;

3 — IMJIIHAPUYHA Bey4a IIeCTEPHsI FOJI0OBHOI Iepeiadi;

4 — muIIIHAPUYHA BEJIeHa IIeCTEPHs FOJIOBHOI Iepeiayi ;

5 — nudepenrian,

6 — HamiBBaI;

7 — Benmy4i Koeca;

OO0epToBUIi MOMEHT TATOBOI'O €JIEKTPOJBUIYHa | TepenaeTbcs 3a JTOIOMOTOK0
MUTIHAPUIHOT BEeIydoi IIECTEpHI TOJOBHOI Iepenadi 3, BeASHIW IIECTEpHI TOJIOBHOT

nepenadi 4 , mudepeniiany 5, HamiBBajzaMm 6 Ta BEIy4HM KojiecaM 7.
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Pucynok 1.6 — KinemaTu4Ha cxema TATOBOTO MEXaHI13MY €JIeKTPOMOOIIS

TexHiuHI XapaKTEPUCTUKHU eJIeKTPpoMOoOLIs HaBeaeH1 y Tabmui 1.1.

Tabnuns 1.1 — OCHOBHI TEXHIUHI XapaKTEPUCTUKHU €JIEKTPOMOO LIS

3araipHa Bara eJIeKTPOMOOLI, KI m, =1700
Bara HapaHTakeHOT0 aBTOMOOLIA , KT m=1900
Pamiyc Baay X0Z0BOTO KoJeca. M r=0.1405
Paziyc Xo10Boro Koaeca, M R =0.4719
KoedI11EHT TepTd KOB3aHHA B NIAMHIHHKAX KOYeHHA 1=0.015
IepeaaTouHe YHCIO BeAYYOTO MOCTA 1=9.817
KK tparcMicii n=0.9

Tsarosuit  enextpoaBuryn (TEJl) € OCHOBHUM CHJIOBUM arperatom
EIEKTPOMOO1NIA, AKUI 3a0e3leuye CTBOPEHHS TATOBOTO 3yCWUIS, IO JJO3BOJISE
enexkTpomobinro pyxarucs. Koracrpyxkiist TE/] moctiifHOro cTpyMy BKIIOYA€E NEKITbKA
OCHOBHMX KOMIIOHEHTIB: OCTOB, SKMM MOXe OyTH UWIIHAPUYHUM abo

OaraTorpaHHuUM; SIKIp 3 KOJIGKTOpPOM; TOJIOBHI Ta JOJATKOBI MOJIOCH; IIITKOBI
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anapatd 3 TpaiTOBUMH EJIEKTPOIIITKAMU; BEHTWISATOP JJIS OXOJIOJKEHHS; Ta
MIMATHAKOBI IIUTH 3 HIIIIUITHUKAMH.

OcToB € KapkacoM JABHUTYHa, LI0 3a0e3meuye HOro >OPCTKICTh 1 3aXHCT
BHYTpIIIHIX KOMIIOHEHTIB. SIKip 3 KOJEKTOpOM BIANOBiIa€ 3a TEPETBOPEHHS
€JIEKTPUYHOI €Heprii B MeXaHiuHy. ['0JIOBHI Ta JOJAaTKOBI MOJIOCH CTBOPIOIOTH
MarHiTHe moJjie, HeoOxiaHe st podoTu asuryHa. ll[iTkoBi amapaTtu 3a0e3meuyroTh
nepenayy eIeKTPUYHOro CTPYMY JI0 SIKOps uepe3 rpadiToBi LIITKH, IO MIHIMI3YIOTh
3HOC 13a0€3MeuyoTh CTabUIBHY pOOOTY.

Bentunstop oxonokeHHs 3amo0irae mneperpiBy JBUTYHA, 3a0e3neuyrouu
HAJICKHUW TEIIOBUH pekuM. [IIAMUMTHUKOBI IMTH 3 MiTIIMITHUKAMHA 3MEHITYIOTh
TEPTS Ta MIATPUMYIOTh TUIABHICTh O0OEpPTaHHS AKOPSI.

Panime 6unbmicts TEJl Oynu nBUryHaMu MOCTIMHOTO CTPYMY 3 MOCHIIOBHUM
(cepiitHuM) abo 3MimaHuM (KOMIAyHAHUM) 30yIKeHHSIM. J[BUTYHH 3 MOCIIIOBHUM
30y/DKEHHSIM MarOTh BHCOKY II0YaTKOBY TMOTYXKHICTh 1 J00Ope MiAXOASATh IS
€JIEKTPOMOO1ITIB, SKI MOTPEOYIOTh BUCOKOT'O TATOBOT'O 3yCHILIS MPHU CTapTi. JBUTYHH
31 3MIMIAHUM 30YyIKEHHSIM TMOEAHYIOTh BJIACTUBOCTI IMOCIHIIOBHOTO 1 MapaseIbHOTO
30yKeHHs, 10 3abe3meuye cTabiibHy poOOTY MPH PI3HUX YMOBaX EKCILIyaTallii Ta
nigBUIye €(h)eKTUBHICTH BUKOPUCTAHHS CHEPTii.

Ha cboronmHi akTUBHO BIIPOBAKYETHCSI 3aCTOCYBAHHSI ACHHXPOHHUX TATOBUX
neuryHis. Hanpuknan, acuHxponHuii Tarosuii asuryn JTA-1 (pucynox 1.7). Moro
XapaKTepUCTUKH: TOTYXHICTh - 180 kBt miniitHa Hanpyra - 407 B AC, niHiiHMMA

ctpyM - 305 A, momeHT Ha Baiy - 1150 Hm, wactora o6epranns - 1500 o6 / xB, Maca

- 840 xr.
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Pucynok 1.5 — ACMHXpOHHHUI TATOBUN JBUTYH €JIEKTPOMOOLIS

ACHHXPOHHI TSTOBI €IeKTPOABUTIYHH 3MiHHOro ctpymy (AC - Alternating
Current), KepylOTbCs TSATOBUM MEPETBOPIOBAYEM 3MIHHOTO CTPYMY 1 € CY4acHHM Ta
e(EeKTUBHUM pIIICHHSIM JUJIsl €JNeKTPOTpaHCcropTy. Taki JIBUTYHH MarOTh KUIbKa
BOXKJIMBUX TIepeBar: BOHMU IMOTYXHIII, JIErHI, KOMIIAKTHINII 1 JOBrOBIYHIIII
MOPIBHIHO 3 iX aHajoramMu MOCTiiHOro cTpymy. OKpiM TOro, aCHHXPOHHI JIBUTYHU
HE MOTPeOYyIOTh MOCTIHHOTO OOCIYroBYBaHHS, IO 3HM)KYE €KCILTyaTalliiH1 BUTpATH
Ta MIJBHINY€E HATIHHICTb CHCTEMH.

binbmricte acunxponnux TEJ] € enekTpuuyHUMU MalliiHAMU 3MIHHOTO CTPyMY
3 Hanpyroro xulieHHs 400 B. Bonu MatoTh KOpOTKO3aMKHEHUI POTOp Ta TpUda3HY
0OMOTKY cTaTopa, sfika 3’€JHaHa MO cXeMmi «3ipka». Taka KOHCTPYKIIis 3a0e3mneuye
BHCOKY €(EKTHBHICTh 1 HaJIMHICTh POOOTH JBUTYHA, a TAaKOXK JO3BOJISE JOCITTH
BHUCOKHX 3HAY€Hb TATOBOTO 3YCHILIS 1 TOTYXKHOCTI.

TsroBuii mepeTBOprOBaY 3MIHHOTO CTPyMY, skl kKepye acuaxpoHHUM TE]], €
CKJIAJTHOIO €JIEKTPOHHOIO CUCTEMOIO, 110 3a0e3reuye HEeOOXIIHY HAmpyry i1 4acToTy

JUIs1 JKUBJICHHS JBUTYHA. BiH TakoX BiAMOBIZA€ 3a MEPETBOPEHHS €HEPTrii 3 OJHIET
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¢opMHu B 1HIIY, 110 JO3BOJISE ONTUMIZYBaTH POOOTY JBUTYHA IPH PI3HUX PEKUMaAX
PYXy 1 3HU3UTU €HEPreTUYHI BTPATH.

[Tix yac pyxy enexTpoMoOisis BaXKJIUBO, 10O ABUTYH MaB XapaKTEPUCTUKH, K1
MaKCUMAaJIbHO  CIPHUSAIOTh  CTBOPEHHIO  TATOBOTO  3yCWUIs.  BiAmoBigHICTH
€JICKTPOJIBUTYHIB PI3HUX CHUCTEM BHUMOTaM TSTU 3HAYHOIO MIPOIO 3JICKHUTH BiJ iX
XapaKTepUCTUK, TAKUX SIK MAarHiTHI, €JIEKTPOMArHiTHI, €JIeKTPOMEXaHIYHI Ta TATOBI
BJIACTUBOCTI, a TAKOXX JIF0Y1 CHIIH.

[Ipu BHOOpP1 enekTporprBOoja HEOOXITHO BpPAaXOBYBaTH HOTro HAAIMHICTH Ta

€KOHOMIYHICTh, a TAKOK YMOBH, Kl 3a0€3MeUyI0Th ONTUMAIbHY TATY.

1.3 IlocTaHoBKA 3a/1a4i NPOEKTYBAHHSA

Bumoru, mo npea'sBiasioThCs 10 TATOBOTO €JIEKTPOIPUBOY BHPAXKAIOTHCS B
HAJIWHOCTI, MiJBUIICHHI SIKOCTI POOOTH, TPOCTOTI BUKOHAHHS, EKOHOMIYHOCTI,
ONTUMAJIBLHOCTI TP BUKOHAHH1 HEOOXITHUX KPUTEPIiB.

Cuctema KepyBaHHS NTOBUHHA OYTH JIeTKa B 0OCIyTOBYBaHHI Ta €KCIUTyaTarlii i
MOBMHHA MaTH  XOpOIl eKOHOMIYHI  TOKa3HUKH. JlkepemamMu  €KOHOMIi
eIEKTPOCHEPT1i MOXKYTh OyTH:

- 3HWKEHHs BTPAT MPHU MYCKY;

- 3MEHIIEHHS BTPAT y €JIeMEHTaX KoJia yIpaBIliHHS,

- BHUKOPHCTaHHS peKyIepallii mpy rajJbMyBaHHI.

Brpatu eneprii nmpu elIeKTpUYHOMY TaIbMYBaHHI CKJIQJAaOThCS 3 €HEprii, 110
PO3CIIOEThCS Ha TAJIbMIBHUX peocTaTaX, BTpaT B peakTopax i 0oOMOTKaxX TSATOBHUX
JBUTYHIB, B KOHJIEHCATOpax (iIbTPiB, KOMYTAllIHHUX BTPAT B KIIFOUOBHUX €JIEMEHTAX
IMITyJIbCHHX TIEPETBOPIOBAYIB.

OnTumizarlis mapaMeTpiB CHCTEMH KEPYBaHHS, 1aCTh 3MOTY 3HU3UTH BTPATH.

B TexHiyHMX XapaKTepUCTHUKAX MACIOPTHUX JaHUX TPAHCIOPTHOTO 3aco0y
3a3HAYCHO, M0 MAaKCHUMallbHa IMBHUIKICTh PYXy 3 TEXHIYHO-TOMYCTHUMOIO
MaKCHUMAaJIbHOIO Macol0, Ha TOPU3OHTANIbHIN IUISHII JOPOTU CTAHOBUTH HE MEHIIE 55

Kkm/roa. MakcuManbHUN MiAHOM, SSKMH MOBUHEH J10JaTH T3 3 TEeXHIYHO-OMYCTUMOIO
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MaKCHUMAaJIbHOIO MacoOl0, 30KpeMa 3 MOXJIMBICTIO 3YIIUHKH 1 PyXy 3 MicClis, Ha CyXid
10po31 3 ac(habTOOETOHHUM MOKPUTTAM He MeHuIe 12%.

[Ipu MopepHi3allii €IeKTPONPHUBOJA EIEKTPOMOOUIAS CHIl AOTPUMYBATHCS
3a3HAUCHUX XapakTepucTUK. EnexTpuyHa cxema Ta cHUCTeMa KepyBaHHS MOBHUHHA
nependayaTd  MOXJIMBICTH peani3allii HAcTyMHUX pEeXUMIB poOOTH MiAg dac
eKCIUTyaTalii:

e Pyx TpaHCHOPTHOTO 3ac00y 3 HH3BKUMHU IIBHJIKOCTIMH Ha MaHEBPOBIi
MO3UIIII.

e HopManbHuii aBTOMaTUYHUHN PO3TiH.

e PyX 3 pi3HUMH MIBUIKOCTSIMHU.

e Ciyx00Be eIeKTpPUYHE raIbMYyBaHHSI.

e PeBepcyBaHHSI €JCKTPOJABHIYHa (3MiHa HANpsAMKY pyxXy I —d4ac
MaHEBPYBaHHS).

e Pexynepartiiss KiHETUYHOI eHEprii eJIeKTpoMOOUTsl BiJ JABUTYHA, IO B IIEH
MOMEHT TPAIIO€ B PEKUMI TeHEepaTopa, 6€3MocepeIHbO J0 MEPEXki )KUBIICHHS.

BucHoBok. Byiio po3risiHyTO KOHCTPYKTHBHI OCOOJIMBOCTI Ta YMOBH POOOTH
eJeKTpOoMOoO1IsI, HaBeeHA KIHEMaTHYHA cXeMa TATOBOI Iepeaadi, 0XapaKTepru30BaHO
CJIEKTPUYHUN JIBUTYH. 3a3HAUYEHO OCHOBHI1 BUMOTH, IO MPEH SIBISIIOTHCS 10 CUCTEMH

eIeKTPONpHUBOY elekTpoMoOis. [TocTaBieHo 3a1a4i IPOSKTyBaHHSI.



2 POBPAXYHOK TAPAMETPIB OB’€EKTA JOCJIII>KEHHSA

2.1 Po3paxyHOK Taxorpam po0040ro MexaHizmy

Cepenns BUAKICTE pyXy B M/c [6]:

_y 1000 2.1)
3600
ne V — cepeliHs MBUAKICTh pyXy B KM/Tof, (V =40 xu/ 200) .
V= 40@ =11.11(m/c).
3600
CepenHiil yac pyxy MK 3yNMHHKaMHU:
S
t =2, 2.2
=2 (2.2)
7e S — cepeHs BIACTaHb, AKy fAoja€ T3 Bia 3yMUHKH 10 3yMUHKH [5],
(S =500n) .
500
t =——=45(C).
’o11.11 ©
Cepenniit yac HUKITY:
t, =t +t,, (2.3)

ne t, — TpUBAJICTh May3H, IS BUCATKU-TIOCAAKU Macaxupis, (t, =20c).
t,=45+20=65 (c).
PosrmssHeMo Taki pexumu pyxy [7]: mpum MakcUMalbHOMY 3allOBHEHHI
nacakupamu CaJIOHY 1 IPU XO0JIOCTOMY XOi (BIICYTHOCTI TAaCaKUPIiB B CAJIOHI).
1. TpancnopTHHIt 3aCi0 MAaKCUMAaJIbHO 3aIIOBHEHHIA.

Yac po3roHy /0 ycTaneHO1 IMBHUAKOCTI:

v

t o =—— _
posl ap031 ' (2 4)

ne a,,, — HPUCKOPEHHS PO3rOHY NPU MAaKCHMAalTbHOMY 3aBaHTAXEHHI, [5]

(@0 = 0.6m/c?)

B 1552 (o).

Y

~+



[IpuitMmeMo, 1O  OPUCKOPEHHS MpPH PO3TOHI Ta MPHUCKOPEHHS I dYac

raJIbMyBaHHs OJJHAKOBI, TOJ1 Yac raJlbMyBaHHS J0 MOBHOT 3yIUHKHU:

teaﬂl = tposl ) (25)
t,.=1852 (c).
Yac ycraneHoi poOOTH JIBUTyHa!

o =, — 1, —t

yeml = posl

eaﬂl’ (26)
ty, =65-18.52—18.52 = 27.96 (c).

2. EnextpoMo01Ib i yac X0JIOCTOTO X0y (IMyCTHI CaJIoH).
Yac po3roHy 10 ycTaaeHoi MIBUIKOCTI:
\"

1
apo3 2

t 2.7)

po32 =

ne a,,,, — IPUCKOPEHHs PO3rOHY IIpH XoiocToMy xoxi, (&, =0.8m/ %)

032

1111

t,,="-"-=13.8875 (c).
08 (©)

po32

[IpuitmeMo, 1O  TPUCKOPEHHS MPH PO3TOHI Ta MPHUCKOPEHHS i dYac

raJlbMyBaHH OI[HaKOBi, TOI[i 4ac rajJbMyBaHHA 10 IMOBHO1 3YIIMHKH

teaﬂZ = tp032 (28)
t ,=13.8875(c).
Yac ycraneHoi poOOTH JBUTYHA:

t .=t —t

yem2 ~ “p

po32 - tzasz (29)
t,., = 65-13.8875-13.8875 = 37.225 (c).

Taxorpamu MIBUAKOCTI Ta MPUCKOPEHHS JIBUTYHA €JIEKTPOMOO1NIs, MO0y 0BaH1
0 O0YKCIIEHUM 3HAYCHSM, PUBE/ICHI Ha PUCYHKI 2.1 Ta 2.2.

3 MacmopTHUX JAaHUX €IEKTPOMOOIIS 3araibHe ePeIaTOTHe YUCIO TPAHCMICT
oyne i = 9,817. Tpancnoprtauii 3aci6 (T3) mae aBa Kojeca Ha TEpemHIA OCi i
YOTUPHU KOJeca Ha 3aAHbOMY MocTy. Tun koimic: 8,25x22,5 nuckoBi 3 HEpO30ipHUM

o6omoM. Ockinbku 1 mrorim = 2.54 caHTUMETpa, TOJ1 paalyC KOJIiC:
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R =22.5.254=57.15 (cm). (2.10)
KyTtoBa mBuakicTs o6epTanHs koineca [7]:
o, =—, (2.11)

1111

w, = =19.44 (cb).
0.5715

KyroBa mBHaKICTh 00€pTaHHs Bally IPUBOJIHOIO JBUTYHA:
o =w-i, (2.12)
o =19.44-9.817 =190.8425 (cl).

KyroBa mBuaKicTh 06epTaHHs Baly MPUBOJHOTO JABUTYHA I Yac XOJOCTOTO

xony: @, =0.

w,
I/c‘“

a0 MakcumanbHe
230 3aBaHTaKeHHA

Bes nacaxupis (XX)

i
e
w
S

w

R EEEEEE]

= a9

o9 1B X 3 4F 54 63 T2 OB M0 99 108 11T 126 135 144 |153 142 171 120 ~
l"m: rwmf fm1 :,uf rpﬂl.? r!,rc,n-rz rm.? 'r.'JZ

"l . Jecball Jecball el el B
% L) Lk L] L L) 14 LA »

!Jluh:.ﬂ_'.'J !.'4 RAPE

Pucynok 2.1 — Taxorpama 3a1eHOCT1 KyTOBOiI IIBUJKOCT1 OOE€pTaHHS

poTopa  BiJ yacy t
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[lopaxyBaBIM 1HIII 3HAYEHHS KyTOBOTO IPUCKOPEHHS, OTPUMAEMO TIpadik
3aJIEKHOCT1 KyTOBOI'O MPUCKOPEHHS BIJ 4acy, IPUBEICHUIA Ha PUCYHKY 2.2:

__ do(t)

. (2.13)

(4] —Q,.
— “nou Kin ’ 214
£ = (2.14)

. 0-190.8425 1031 (c?)
! 18.52 ' ’

o 0-190.8425 _ 13742 (c?)
2 13.8875 ’

1€ & — KyTOBE MPUCKOPEHHS NPU MOBHOMY 3aBaHTa)KCHHI;

&, — KyTOBE MPUCKOPEHHS i Yac XOJOCTOro XOAYy, TOOTO 0e3 macakupiB y
CaJIOHI.

I'padiku Taxorpamu 3aJ€KHOCTI KYTOBOTO TPHCKOPEHHS € Big dacy t
IPUBEJICHO HA PUCYHKY 2.2

-2
£ C

20

MakcumanbHe :
12
16 3aBaHTaKeHHs Bes nacaxupis (XX)

14
12

F 9
i
F 3
b

T R = 5 ]

f c

0o 9 |18 |27 |36 (Bs (54 (p3 |72 |8l (RO |99 108 117 126 ||35 144 153 162|171 (120

-4
-6
-3
-10
-12
- 14
-16
-18
-

rpc@? rycm'.‘ rae_r,l? tn'.‘ Ii‘poaz rycmz Iila.;u‘.l2 IrJ'JZ
< )la 2l i )la ol )la »

Ll Lt

F
.
F
F
.
F
.
F
F
.
Fy
h 4

»

¢ ¢

Yukayl Yukny2

Fy
hd
FY
hd

Pucynok 2.2 — Taxorpama 3a1eKHOCTI KyTOBOTO IPUCKOPEHHS € BiJl 9acy t



2.2 Po3paxyHOK NpuBeJeHUX iHepPUiifHUX MAaC Ta MOMEHTIB iHepuil

Buxopsiuu 3 ymoBu BuOopy asurysa [8]:
MOG.MaKc 2 Mon ) (215)

e M, .  — MakcHUMaibHHI MOMEHT JIBUTYHA,

M, — cymapHuii MOMeHT omopy, IO i€ Ha IBHTYH IIpH HaiOLIbIIOMY
3aBaHTaKEHHI.

CymapHHil MOMEHT OTOpYy NMPU MAaKCUMaJIbHOMY HaBaHTa)XEHH1 CKJIAJA€ThCS 3

CTATUYHOI Ta JMHAMIYHOI CKJIaJ0BOI:

(2.16)

Cunu omopy ski AIIOTh HA MaKCHMAalbHO 3aBaHTaXEHUH €JNEeKTpOMOOUIb Ta

cratuuHuii MoMeHT TE/] npuBeneHo Ha pucyHky 4.1

‘N 7
S~ ¢
i L N
FTp1 ' mﬁ FTpE

Pucynok 2.3 — 3araiibHe 300pakeHHsI /111 KIHEeMAaTHYHUX CHJI HA €JIEKTPOMOOLIH i

yac Uoro pyxy

ne N — cuna peakirii onopu;
mg — Bara T3 npu rpaHUYHINA MICTKOCTI;
M; — MOMEHT TATU BEAY4YUX KOJIC 3aJIHbOI BICI;

F: — cuna taruy;
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Fipt, Frp2 — cuim TepTs, 1m0 AlFOTH Ha 33JHIO Ta NEPEIHIO BICh;
Fon — 3arasibHa cuia onopy pyxy MakCMMajiabHO 3aBaHTaxxeHoro 13.
CratnyHuil MOMEHT IPUBEACHUI 10 Bajly MPUBOJAHOIO JBUTYHA BU3HAYAETHCS
3a GOpMyJIO0IO:
M

M, max = 2.17
. I.nnep ’ ( )

ne M; — MOMEHT TATU BeIy4YuX KOJIIC,
1 — 3arajibHe mepeaaToune uucio, (1= 9,817);
Nnep — KKJI mepenaui, (n = 0,97).
TsaroBUl MOMEHT BEy4HUX KOJIIC:
M,=F R, (2.19)
ne R — paxiyc kouica, (R =0,5715 m).
F.— cuna tsru.

Cwn, mo airoTh Ha T3 mipu Horo pyci Ha MiAHOM MPUBEICHO HA PUCYHKY 4.2:

e Fu.

Fu = mgsin{a)

F.+F +N+mg=ma. (2.20)
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PiBHsHHS  pyXy  enekTpoMoOuIst 3  BpaxyBaHHAM, Mmoo Bick OX
nepreHauKysipHa A0 T3 Ta HampaBiieHa y HaNpsMKY pyXy:
FT—Fmp—mg-sinazmyg, (2.21)

7€ 0L — MAaKCUMaJIbHO MOXJIMBUH KYT MiAHOMY;
F:p — cuna TepTsa-KOB3aHHS;
Mmax — Maca T3 npu MakCUMalbHOMY 3aBAHTAKEHHI,
J — IPUCKOPEHHS BUIBHOrO Namings, (g = 9,81 m/cex?).
3anuiieMo piBHSAHHS BigHOCHO oci OY':

N —mg-cosa =0,

N =mg - cosc. (2.22)

Cuina teprs:
F,, =uN, (2.23)
1e W - Koe(illieHT TepTs-KoB3aHHs s achanbTHux gopir, (1 = 0,02);

3poOuBIIY BIIMOBIIHI MJICTAHOBKK OTPUMYEMO (PopMyy IJiss OOUHCIICHHS CHIIU

TATHU.
F, =mug + umg cosa +mgsin o (2.24)
F, =mg(u+ pcosa +sina) (2.25)
JlonmycTriMa Maca TpaHCTIOPTHOTO 3aco0y 3TiAHO HOTO XapaKTEPUCTUK CKIIaIae

2000 kr. [lomycTrMe BigxXuIeHHS MacH B Oiibiny ctopory — 5 % (2100 xr).

[ToBHa maca T3 [6]:
m=m_+m(n+k+d)+m,n, (2.26)
Je M, — maca CIOpSAKEHOro elnekTpomooins, (m,, =1700 xe) ;
m, — cepeaHsl Maca OJHOTO macaxupa, (m, =70xe);
n — KUIBKICTh CHISYHUX MicIb (n=4);
d — KUIBKICTB BOAIIB, (d =1);
m; — Maca 0araxy y oJJHOro macaxwupa, (m, =2«e).

m=1700+70-(4+1)+2-4=2058 (kr).



[Ipu Bu3HaAYeHHI O OepeMO MaKCHUMalbHUN MiANOM, SIKWW TOBUHEH [10JaTH
enektpoMooOuib 18%. To6To T3 moBuHEH nonaTH MiAKOM BUCOTOIO y 18 MeTpiB Ta

npotrsokHicTio y 100 meTpis.

Taunrenc o
BC a 18
tga =——=—=—-=0,18-100% =18% )
ga A - =100 0) ) (2.27)
3BIJIKM BUBHAYAEMO KYT OL:
a o
o = arctg (B) =10,2 (2.28)

Cuna T4 Ta TIrOBUM MOMEHT BCAYUYUX KOJIIC:

F. =2058-9,81-(0,02+0,02-0,98+0,17) =13271,39 (H).
M, =13271,39-0,5715=7584,6 (H).

CraTnIHU MOMEHT HpI/IBGJIGHI/Iﬁ J0 BaJly CJICKTPOABHUIYHA.

7584,6

=2 _796,486 (H).
e 9 817.0,97 (H)

I[I/IHaMi‘{Ha CKJIaJOBa BU3HAYA€THC BUXOJAYN 3 YMOBH:

do
M uH’.max = Jmax ! 229
I (S Jmax — 3aFaHI)HI/Iﬁ MOMCHT lHepull, HpI/IBe,Z[eHI/Iﬁ a0 BaJIy CHCKTPO,HBHFYHEI

IPY MaKCUMaJIbHIM 3aBaHTAXKEHOCTI,

do )
~—— — KyTOB€ IMPUCKOPEHHS ITiJT 4aC PO3rOHY.

dt
3arajgpbHUl MOMEHT 1HEpIIii, MPUBEICHUN 0 Baly JBUTYHA MPU TPAHUYHOMY

3aBAHTAXKCHHI,

J J v
‘]max:‘]()g+_22+ 2.K2+mmax_2! (230)

ne J s - MoMeHT iHepii TE/L;
Jr - MOMEHT 1Hep11ii 00epTOBUX YACTUH IOJIOBHOI Mepeiaui;
Jx - MOMEHT 1HepIii BeAy4nX KOJIIC;

1 - IEpeJIaTOYHE YKCIIO TOJIOBHOI Mepeayl;
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1« - IEpelaTOYHE YNCIIO KOJIICHOI Iepeaul;

s - KYTOBA MIBUAKICT TATOBOTO JIBUTYHA;

UL - IBUJKICTb PYXY.

MoMmeHT 1HepIii, 110 CTBOPIOETHCA 00EPTOBUMH YACTUHAMU CYTTEBO MEHIIUMN
HI)K MOMEHT 1HepUii MOCTyHaJbHOrO pyXy. ToOMy CKIagOBUMH, 110 BIANOBIAAIOTH 3
MOMEHT 1HepIii O00epTOBMX YAaCTUH MOXKEMO 3HEXTYBaTH, BpaxyBaBIIU iX y
KoeQillieHTi 3anacy.

Toni MOMEHT iHEpIIii, MPUBEICHUN 10 BaTy €JIEeKTPOIBUTYHA:

2
1y

J . =m

max max

. (2.31)

KyroBa mBHIKICT, 0OOepTaHHS JABUTYHA IIiJf 4Yac pyXy 3 HOMIHAJIBHOIO

MIBUAKICTIO U = 50 KM/T0J, BPaXOBYIOUH 3arajbHe MepelaToyHe YUCo i Ta pajlyc

koJieca R:

®,, =i, =i-i:9,817- >0
R, 0,5715

=190,84 (paod/ c). (2.32)

MoMeHT iHepIIii IPUBEICHUM 10 Bally TATOBOTO JIBUTYHA:

50
J_ =2058-—— =62,6 (ke - M°).
max 190.82° (ke - M) (2.33)

KyToBe npruckopeHHs ABUr'yHA I pO3TOHY:

(d_wj _bo_o_19084
dt ), At t, 1852

=10,31 (™). (2.34)

JIuHaMi9HHA MOMEHT IIiJT 9Yac PO3TOHY, ISl MAKCUMAJIbHOTO 3aBaHTAKCHHS |

M()un '.max. = Jmax : (dd_i)j = 62! 6 10! 31 = 6451 41(H M) (235)
p

MakcuMaabHUI MOMEHT JBUTYHA:
MILB.MaX =K;- (MCT.max + M)]HH.max)1 (236)
ne koedimient 3amacy (k; = 1,1 - 1,3).

Musvax = 1,1 - (796,486+ 645,41) = 1586,085 (H-m), (2.37)
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Mpmax = 1,3 - (796,486+ 645,41) = 1680,842 (H-m). (2.38)

Pesynpratn orpumani 3a (2.37) ta (2.38) mokasyioTh Jiara3oH MOMEHTIB
PETyJIIOBaHHS TATOBOTO €JCKTPOBUTYHA.

OpieHTOBHE 3HAYCHHS MAaKCHMAaJbHOT MOTY)KHOCTI TSTOBOTO €JICKTPOJIBUTYHA,
BUXOJISTYH 3 MPUIYIIICHHS, II0 JIBUT'YH aCHHXPOHHUH :

M ‘n
P — 08.MaKC 08 ’ 239
08 9, 55 ( )

ae Ny — dacTtoTa O6epTaHH$I MAarHiTHOT'O MOJIS craropa.

60- f
== (2.40)

ne f —wyacrtora Mepexi;

p — KUIBKICTh TIap MOJIIOCIB.

n, = &450 =750 (00/xB).

OpienToBaHa MOTYXHICTh JIBUTYHA!

~1680,842 -750
o 9,55

=132003 (Br).

2.3 IlonepeaHiii po3paxyHoOK MOTYKHOCTi MPUBOIHOIO IBUTYHA

Cuia, siKa OLIHIOE BTpaTH B TpaHcMicii [8]:

=F,, +k,V (2.41)

mp " 1

F

Bmp

ne F,, — culia TepTs B TPAHCMICII IpU HyIbOBiH mBUaKOCTI, (F,, =102H);

K,, — KOe(ILIEHT BpaXOBaHHA BILIMBY IIBUIKOCTI Ha cuity Tepts, (k,, =11).
F,,, =102+11-11.11=224.21 (H).
BrpaTtu notyxHoCTi B TpaHCMICiT i yac BUOITY:
AP, =F, v, (2.42)

AP, . =224.21-11.11=2490.9731 (Br).

Brpatu noTy)HOCTI B TpaHCMICIi B peKUMI TATH:
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AP, =@A=10,1.7,)P, +AP,,, (2.43)
ae 5, — KOe(IIieHT KOPUCHOI 1i NMIIHAPUYIHOI nepenadyi, (7, =0.98) ;
17, — KOoeIIIEHT KOPUCHOI A1l TinoigHoi nepenadi, (17, =0.97) ;
1, — KOeQIIEHT KOPUCHOI A1i TNOINHUX WapHipiB, (77, =0.995) ;
P, — OpIEHTOBHA MOTY>KHICTb IBUTYHa, (P, =132003Bm).
AP, ,=(1-0.98-0.97-0.995)-132003+ 2490.9731=9639.3 (B1).

Koediuient kopucHoi Ail TpaHcMicii:

AP

Moy =11, 10, T — —22, (2.44)
Pds
n =0.98-0.97-0.995— 2093 _ 873
v 2003

[ToTy>XHICTb, IKY PO3BUBAE €IEKTPOJABUTYH MPU TPAHUYHIN 3aBaHTa>KEHOCTI:

Plzi(g'l’l’Z'l//a-l‘k A4,.V%), (2.45)

noe” “noe
mp

1€ § — MPUCKOPEHHS BLILHOrO Maminus, (g =9.81u/c%);
v, — KoedirieHT onopy aoporu, (y, =0.038);

k,,, — Koeditient onopy nositps, (k,,, =0.02);

noe

A,,, — TioIa JJo60Boro ckia, (4

noe

=8xm%);
11.11
P, = 575" (9.81-20875:0.038+0.02-8-123,432) = 99.284 (iB).

[ToTyXHiCTb, IKYy PO3BUBAE €NEKTPOJABUTYH MPH BIACYTHOCTI ACAKUPIB:

Pzzi(g'mm'l//{)-l-k A V?), (2.46)

nose* "nos
mp

_ (1)18;; (9.81-11500-0.038+0.02-8-123,432) = 54.808 (kBr).

BpaxoByroun koediIieHT 3amacy NoTyXHICTh TATOBOTO JIBUTYHA!

P = k3an ) Pl’ (247)

ne k,, — KoedilieHT 3anacy moTyKHOCT1 a1BuryHa, (k,,, =1.1).

3an

P=11.99.284=109.212 (xBT).
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BucnoBok. byno po3paxoBaHO TOTYXHICTh TATOBOIO  €JIEKTPOABUIYHA
EJIEKTPOMOOUIA 3 BpaxXyBaHHSM CHJI, IO AIIOTh Ha HbOro Mia yac pyxy. IloGynoBano

HABaHTAXYyBaJIbHY Jlarpamy.



3 TEXHIKO-EKOHOMIYHE OBIPYHTYBAHHSI BUGOPY CUCTEMH
EJEKTPOIIPUBOJIA

PosrnsitHemo ~ MOXJIMBI  BapilaHTH  TATOBUX  €JNEKTPOJABHUIYHIB IS
€JIEeKTPOMOO1ITIB.

TsroBi eneKTpUuyHI JBUTYHU MOCTIMHOIO CTPyMY HOCIHITOBHOTO 30YIKEHHS —
11 ABUTYHU BCTAHOBIIOBAJIUCS Ha TMEPIIUX €IEKTPOMOOUIAX 1 3a0e3meuyBaiu 3HAaUHE
TATOBE 3YCHUIS 3aBISKH BUCOKOMY ITYCKOBOMY MOMEHTY. BOHM MarOTh BHCOKHIA
MOMEHT OOepTaHHS NMPU HU3BKUX IMIBHAKOCTSX, 110 POOHMTH iX MiAXOISIIUMHU IS
NYCKY BaXXKUX TPAHCIIOPTHUX 3aCO01B.

TsroBi enekTpuyHi JBUT'YHU MOCTIHHOTO CTPYMY 3MIIIAHOTO 30Yy/KEHHS — Il
JIBUTYHU TIOE€JHYIOTh Y cO01 MEpeBaru MociiJJOBHOTO Ta MapalieIbHOT0 30YKEHHS,
IO JIO3BOJISIE JIOCATATH KpalluX eKCIUTyaTalliiHuX xapakTepucTuk. [lopiBHsIBHA
IPOCTOTA YIPABIIHHSA POOHTH iX 3pYYHUMH ISl BUKOPHUCTAHHS B €JIEKTPOMOOLIAX.
3aBAsSKM 3MilIaHOMY 30Yy/DKCHHIO, Il JBUTYHH 3a0€3MeuyloTh CTaOUIbHUN Ta
e(heKTUBHUI pyX Ha PI3HUX MIBUJIKOCTX 1 i PI3HUMU HaBaHTAKEHHSIMH.

ACUHXpPOHHI TSTOBl1 €JIEKTPUYHI JIBUTYHH — TOJIOBHMMH TI€peBaramM IUX
JBUTYHIB € TXHS TPOCTOTAa KOHCTPYKIIIi Ta KOMIAKTHI PO3MipH. 3aBASKUA BIJCYTHOCTI
IIiITKOBO-KOJIEKTOPHOT'O BYy3J1a, ACHHXPOHHI ABUTYHH 11030aBJIeH] OaraTh0X HEIOJIKIB
KOJICKTOPHUX JIBUTYHIB, TAKUX SK 3HOC IIITOK Ta €JIEMEHTIB KOJEKTOpa, ICKPIHHS 1
IIepErpiB MPH MOraHOMY KOHTAaKTI. Lle 3HauHO 3HMKYe MOTpeOy B 0OCIYyroByBaHHI Ta
IIJIBHINY€E HAAIMHICTD 1 JIOBrOBIUHICTh JBUTYHA. ACHHXPOHHI JIBUTYHU TaKOX MalOTh
BUCOKHUM KOE(]IIIEHT KOPUCHOI Mii Ta cTabUTbHI XapaKTEPUCTHKH, IO POOUTH iX

MOMYJISPHUMHU JIJII BAKOPUCTAHHS Y CYYaCHHUX €JIEKTPOMOOLISIX.

36

Jlist yrmpaBiiHHA TSATOBUMH €JEKTPOJBUTYHAMHU MOXKYTh 3aCTOCOBYBATHCS TaKi

CUCTEMU YTIPaBIIIHHS.

PeocTaTHO-KOHTaKTOpHA CHCTEMa KEpyBaHHA 3 0e€3MOCepeaHBOI0 KOMYTAIIIEIO

OHOpiB Y KOJIax OBUI'YHA, 3 BHKOPHCTAHHAM HpOMi)KHOFO HHU3BbKOBOJBTHOI'O

oOJlalHaHHS, SIKE KOMYTYE€ CHUTHAQJIM, 110 KEPYIOTh CHUJIOBUMH KOHTAaKTOpaMH Ta

3
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BUKOPUCTAaHHSAM NPOMDKHUX CEPBOJBUTYHIB, SKI KOMYTYIOTb CTPYM Yy CHJIOBOMY KOJI
JBUTYHA.

TupucTOpHO-IMITYJIbCHA CHUCTEMA KEPYBaHHS, $5Ka BHUKOPHCTOBYE MOTYXHI
TUPUCTOPU Il (OPMYBaHHS CTPYMOBHX IMIYJIbCIB 3aJaHOI 4YacTOTH, 3aMiICTh
KOMYyTalIlii Onopis.

EnekrpoHHa cucreMa KepyBaHHA (TPaH3MCTOpHA), sIKa JIO3BOJIIE CYTTEBO
3MEHILNUTHU CIIOKMBAHHS €JEKTPOCHEPTrii MOPIBHSIHO 3 PEOCTATHOIO CUCTEMOIO.

BubupaTu enekTpoBUTYH Ta CHCTEMY KepyBaHHs OyneMo Ha ocHOBI [9]:

1) piuHMX 3aTpaT Ha BIPOBAIKEHHS 1 00CIYyTOBYBaHHS €JIEKTPONPUBOAY;

2) HaIIMHICTD €NIEKTPOIIPUBO/TY.
3.1 Po3paxynok cuctemu ITU-AJ{
Kamnitansui 3aTparu:
K=1+ C, (3.1)
ne /[ — BapTICTh IBUTYHA;
C — BapTICTh CUCTEMU KEPYBaHHSI.
K= 250000 + 221000 = 471000 (rpH).

PiuHi kamiTanbHi 3aTpaTu:

K, =0,27K, 3.2)

K, =0,27-471000 = 127170 (rpH./piK).

Honatkosi Butpath (B), 1110 3anexarh BiJ KUTBKOCTI poOOYHNX 3MiH Ta PEKUMY

poboTH.
Yac poOoTu MexaHI3My 3a PIK:
tic = d-zt, (3.3)

ne d — xiapkicTh podounx auiB (d = 250);
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Z — KUIBKICTb 3MiH (Z = 2);
t — KiTBKICTh pOOOYHMX rOJIMH B JcHB (t = 8).
tyic=250-2-8 = 4000 (ron).
Yac pobotu 3 ypaxyBanusaMm 18 = 40%:
trg = tuc T8, (3.4)
trg = 4000-0,40 = 1600 (rox).

Busznaunmo yac poOOTH B MEpEeXiAHUX PEeKUMAX SKUU npuiiMeMo piBHUM 25%

Bi}l tr5:
tnp = tTB'O,ZS, (35)
tzp = 1600-0,25 = 400 (rox).

[TpuliHSBIIN TOTYXHICTh e€JeKTpoaBUryHa P,,, = 100 kBt 1 BpaxoByrouu

BapTICTh OJHOTO KBT moTyxHoCTi ¢ = 7,7714 TpH/KBT BU3HAYMMO 10/1aTKOBI BTPATH:
B = typPc, (3.6)
B =400-100-7,7714 = 308560 (rpH./piK).
[IpuBeneHi 3aTpaTu Ha CIOPYKEHHS €JIEKTPOIIPUBOIA:
3=K,+ B +E, (3.7)
ne E — exkcruryaraniiiai Butparu (15600 rpH./pik).
3=127170+308560+156000 = 591730 (rpH.).

Butpatu Ha BnpoBajKeHHs enekTponpuBony npu Bukopuctanus I1C 1 mpu
BukopucTanHi AJl. Jlns BHU3HAYCHHS BapTOCTI €JIEKTPOIPHUBOIY CKOPHUCTAEMOCH 3
JIOBITHUKOBUMU JTAaHUMH.

PesynbTaTi po3paxyHKiB MpuBeneHO y Taduio 3.1.
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Tabmuus 3.1 - BapTicTh cucTteMu €l1eKTpONpPUBOAY 1 MPUBEACHI PIUHI 3aTPATH

[9], [10]

Cucrema EII
LIITI- PKCK-

JITIC JITIC

IlokazHuku

Baprictb JBUTYHA,
420000 420000 250000 250000

I'PH

Bapricte CAK, rpu 213000 253000 221000 238650

Kamitaneni  3aTpartu,
633000 673000 471000 488650

I'pH

Piyni KalrTajJlbH1
170910 181710 127170 131940
3aTpartu, rpH

Excrutyaramiiai
156000 156000 156000 156000
3aTpaTH, TpH

JlomatkoBi  BUTpaTH,

I'PH

[IpuBeneni BuTpaTH,

635470 646270 591730 596590

I'PH

BCBOT'O, rpH 96847 91927 862730 885240

BucHOBOK. Jlist  enmeKkTpompuBOAa  €IEKTPOMOOIIS HAWOUIBII  BUTIIHUM
BapiaHTOM € 3aCTOCYBaHHs cucTeMH “llepeTBOproBaY 4acTOTH — ACHHXPOHHUM JIBUTYH 3

KOPOTKO3aMKHEHUM POTOPOM”.



4 BUBIP EJIEKTPOJIBUT'YHA TA HOI'O NIEPEBIPKA
Bubupaemo enekrpoapuryn [10], Buxosum i3 3a1aHOT MIBUAKOCTI 0OSpTaHHS
1 MOMEpPeHbOr0 PO3PAXYHKY MOro MOTYXHOCTI, MapaMeTpu BUOPAHOrO JBUTYHA

HaBejieHo y Tabnuin 4.1.

Tabnuus 4.1- [lapameTpu TAroBOro ABUTYHA

Tun aBuryna A 28054
[ToTyxHICTb Pyoy, KBT 110
KK, % 94

Coso 0,82
Howminanbna Hanpyra, B 220/380
Maca, kr 1175
MakcuManbHUH MOMEHT Mmax, H'M 2600
®asna Hanpyra potopa Uy, B 248
Ctpym potopa Iz, A 154
Ctpywm ctatopa I1, A 147
KinpkicTh 00€pTiB Nyoy, 00/XB 750
MomeHT iHepuii Jyg, Kr-M? 5,25
Hominansuuii MOMEHT Myon, H'M 1500,8

4.1 TlepeBipka BHOpaHOro ABUIYHA 32 HArpPiBOM, MEPEBAHTAKYBAJbHOI)

30ATHICTIO TAa YMOBAMH MYCKY

[lepeBipumo BHOpaHWii €JIEKTPOJBUTYH TIO HarpiBy 3a METOJI0OM
eKBiBaJICHTHOTO MOMeHTy [11], mo TpyHTYyeTbc Ha MPONOPIIHHIA 3aJICKHOCTI

€KBIBAJICHTHOI'O MOMEHTY Ta KUTBKOCTI TEIIOTH, SIKa BUALISETHCS B IBUTYHI.


http://ventilator.kiev.ua/production/electric_motors/1500_a_280_s4.html

ExBiBasieHTHUI1 MOMEHT JIBUT'YHA'
, M2 -t
MeKB= Z( tl I) 1 (4.1)

M, =516.337 (H-m).
O64HCTI0EMO HOMIHAJIIBHUI MOMEHT JIBUTYHA!
M. =9,55%, (4.2)

110000

M, =955 =1400,7 (H-m).

ExBiBajleHTHUH MOMEHT Mae 6YTI/I MEHIIIMM HOMIHAJIBHOTO:

MHO,M > M (4.3)

1400.7 > 516.337 (H-m).

YMoBa HarpiBy BUKOHYETHCS, OTXKE JIBUTYH 0OpaHO BIPHO.

[lepeBipuMO €JIEKTPOJBUTYH 32 YMOBOIO JIOMYCTHMOTO TMEpPEBAaHTAXKECHHS.
[loBuHHA BUKOHYBATHCS YMOBA!

A-M _>M_,, (4.4)

ne M., — MakCHUMajJbHUWA CTATUYHUKA MOMEHT Ha BaJIy JBUTYHA, Mmax =
715,857 H-wm;

A — IepeBaHTaXyBaJbHA 37aTHICTh JIBUTYHA, (4 =2.5).

3501,75 >1680,482 (H-M).

3a yMOBOIO JOIYCTUMOTO KOPOTKOYACHOTO TIEPEBAHTAKEHHSI IBUTYH BUOPaHO.

BucnoBok. byB BuOpanuii mpuBogHUN aCUHXpOHHUHN nBUryH Tuiy A 280S4
JUISE CHUCTEMHU eNeKTpornpuBoay. IlepeBipka oOpaHOro ABUTYHAa 3a HArpiBoM i

MepeBaHTAXCHHSIM MMOKa3alia, Mo eJIEKTPOJABUTYH BUOPAHO BIpHO.
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5 PO3POBKA CXEMM EJEKTPUYHOI CTPYKTYPHOI CUCTEMH
EJETKPOIIPUBOJA

[IpuBegemMo CTpYKTYpHY CXEMY €NeKTpONpHUBOaY enekTpomoOuis (puc.5.1) Ha
CXeMIl MpeACTaBlIeHa CTPYKTypa €JEKTPOMEXaHIYHOI CHUCTEMH E€JIEKTPOMOOUIS, dKa
CKJIaJIa€ThCSl 3 CHUCTEMH EJIEKTPUYHOTO JKMBJICHHS Ta CHUCTEMHU KepyBaHHs. 3eleHi

CTPUIKM BIANOBIAIOThH 3a MEpeaavy eNeKTPUYHOI €HEeprii, a YepBOHI — 3a CUTHAJIH

yIPaBIIiHHS.
Bnox 3apRdHo20
H
AxymyranopHa Gamapes 0
Mepexa 3MHHO20
y
[ Epermeoproea
Bnok (QeHanu kepyeaHHs, iHOUKaLsA
KepysaHHA naHens npuadie i m.
Yy l

_ EnexrmpuyHUL
Fos-emu EEE— daeyH

v v T

Brok yripaeniHHA rpueodom

-—— (QCNEVA eNEXNPUMHO20 MUBTEHHT — <= (LCnena KepysaHHA

Pucynok 5.1 — Cxema poOOTH €IeKTPOMEXaHIYHOI CUCTEMH MaJIOTa0apUTHOTO

€ICKTPOMOOIIIS

OcHOBHI eTeMeHTH Ta iX G yHKIIII:
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AxymynsaTopHa Oarapess — € OCHOBHUM JKEPEJIOM €JEKTPUYHOI €Heprii ams
KUBJICHHSI BCIX BY3JIIB cUCTeMH eliekTpomoOuts. [lomae eHeprito 0 mepeTBoproBaya,
pO3’eMIB 1 OJIOKY YIpaBIIHHS IPUBOIOM.

bnok 3apsmHoro mpucTtporo — 3abe3neuye 3apsAaKy akymynasTopHOi Oarapei Bif
Mepexi 3MIHHOTO cTpyMmy. KoHBepTye 3MiHHHMIM CTpyM y MOCTIMHUN JUIsl HAKOMUYECHHS
€HEprii B aKyMyJIsTOpL.

[lepeTBOproBay — MpHW3HAYEHUN IS TEPETBOPEHHS EIEKTPUYHOI EHeprii 3
aKyMyJIsITOpHO1 Oatapei B HeoOXimHMM (GopmaT (HampuKIa, PEryite Hampyry ado
gactoTy). [lomae ®uBIEHHS 10 OJIOKY KEpyBaHHSI.

bnok ynpasniHHs (cucTemMa KepyBaHHS) — BUKOHYE (YHKIIIO OOpOOKH CUTHAIIIB
KepyBaHHs. 3abe3rneuye B3a€EMOJII0 MK CHCTEMOIO >KHMBIICHHS Ta €ICKTPOJBUTYHOM,
KOHTPOJIIOE TIporiecH mepenadi eHeprii. Ilepemae curHamm 1m0 OJIOKY yIpaBIliHHS
TIPUBOJIOM.

Po3z’emu — € Bysnom, mo 3abe3nedye mepenady €Heprii Bif akymyJsiTopa 0
0JIOKY yIpaBJIiHHS ITPUBOJIOM.

bnox ympaBiiHHA NPUBOJIOM — ILIEHTPAIbHUN EJIEeMEHT, SIKUH Kepye poOOTOrO
enexkTpuyHoro asuryHa. O0po06uisie nani BiJ 070Ky KepyBaHHs Ta 3a0e31euye KUBJICHHS
€JIEKTPOJABUTYHA.

EnexTpuunuii ABUTYH — BUKOPUCTOBYE EJIEKTPUYHY EHEPrii0 IJisi CTBOPEHHS
MEXaHIYHOTO PYXy KOJIC aBTOMOOUIS. OTpUMy€e KUBJICHHS 4Yepe3 OJOK YIpaBIiHHS
MIPUBOIOM.

Curnanu KepyBaHHS, 1HAWKAIliA, MMaHETb MPWIAIIB — 3a0€3MeuyoTh 1HTepdeic
B3a€EMOJIIi BOJISI 3 CHCTEMOIO EJIEKTPOMOOIIA. MicTsTh IHOUKATOPH CTaHy
aKyMyJIATOpPa, MBUIKOCTI, TOMIJIOK Ta IHIITUX MMapaMeTpiB.

AnroputM poOGoTtu cuctemu. EnexTpuuHa eHepris 3 akyMynasTopHOi OaTapei
MOJIAETHCS 10 MIEPETBOPIOBaya Ta OJIOKY YIPaBIIHHS IPUBOJIOM.

VY pa3i HM3BKOTO 3apsiAy aKyMyJATOp MIAKIIOYA€Tbes 0 OJOKY 3apsaHOTO

MIPUCTPOIO, IKUH 3apsi’Kae HOro Bil MEPEXK1 3MIHHOTO CTPYMY.
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brnox kepyBaHHs 0OpoOJsie CHUTHaNM KepyBaHHSA BIJ MaHell NpWIagiB 1
KOHTPOJTIOE TT0/1avy €HEePrii A0 eIeKTPUYHOTO JBUTYHA.

Uepe3 010Kk ymOpaBiiHHA MPUBOJOM 3a0€3MEUyeThCS ONTHUMalbHA poOOoTa
€JIEKTPOJIBUTYHA 3 YPaXyBaHHIM YMOB PyXy.

EnexTpoaBuryH OTpUMy€e €HEprito Bii OJOKYy yHOpaBIiHHS MPUBOAOM 1
MEPETBOPIOE 11 HA MEXaHIYHUH PYX, IO MPUBOJUTH KOJEeca aBTOMOOUIS B pyX.

3BOpOTHHI 3B’S30K 3a0€3MedyeThCs CUTHANAMU Bl JATYUKIB 1 1HAUKAIHM, 110
NepealoThCsl 10 MaHeN i MPUiIaiiB, HaJaloud BOJII0 1HQOpMAIi0 MPo poOOTY CUCTEMHU
(LLIBUIIKICTB, 3apsj aKyMyJIsITOpa, IHAUKALIIS TOMUIOK TOIIIO).

Cxema NIeMOHCTpYe pPOOOTY TakuX KIFOUOBUX cucTeM. CHcTeMa eNeKTPUIHOTO
KUBJICHHS (3€JIeH1 CTpUIKK) 3abe3mnedye Tmepedady €Heprii Bi akymyJssiTopa Jo
enexktpoaBuryna. Cucrema KepyBaHHS (YEpBOHI CTPUIKHM) BiAMoOBigae 3a 0OpOOKY
KOMaH/I 1 ONITUMI3aIlit0 pOOOTH MPUBOTY.

s cTpykTypa 3abe3neuye e(pEeKTHUBHY B3a€MOI0 yCiX KOMIIOHEHTIB
EJIEKTPOMOO1ISA, 110 J03BOJISIE KEPYyBaTH €HEPTrOCMOXKUBAHHSAM, ONTHUMI3ZYBaTU POOOTY
EJIEKTPONPUBOLY Ta 3a0e3MeuyBaTi HAAIHHUN PyX TPAHCIIOPTHOTO 3aC0O0Y.

B po6oTi mnponoHyeTbCcs CTBOPUTH CHUCTEMY KEpyBaHHsS, fKa 3/aTHa
HiATPUMYBAaTH IIBHJKICTh PYXy €JIEKTPOMOOUIS Ha PiBHI, a TaKOX KOHTPOJIOBATU
cTpyM aBuryHa. Jlis 3a6e3neueHHst pyxy T3 BUKOPUCTOBYETHCS ACHHXPOHHUM JIBUTYH
(AJl). PerymnroBaHHsI MIBUAKOCTI I[bOTO JBUTYHA 3IACHIOETHCS NUISIXOM 3MiHM YacTOTHU
Hanpyru enekrpomepexki. Cucrema 4acTOTHOIO KepyBaHHS aCUHXPOHHUM JIBUTYHOM €
MIATOPSAIKOBAHOIO 1 CKJIAIAE€THCS 3 IBOX KOHTYPIB: BHYTPIIIHBOTO KOHTYPY CTPYMY Ta
30BHINIHHOTO KOHTYPY MIBUAKOCTI. [12]

BHyTpimHiil KOHTYp CTpyMY BiAIOBIZA€ 32 KOHTPOJb CTPYMY TSITOBOTO JBUTYHA,
3a0e3nedyoun cTabuIbHYy pOoOOTYy Ta 3aXHCT BiJ MEPEBAHTAKEHb. 3OBHINIHINA KOHTYP
IIBUKOCTI PETYIIOE MIBHIKICTh OOCPTaHHS JBUTYHA, MATPUMYIOUH i1 HA HEOOXITHOMY
PiBHI, MPU 3MIHHUX YyMOBaX pyXy Ta HaBaHTaXXCHHSAX. Taka MiAmopsiAKoBaHa CTPYKTypa
YOpaBJIiHHS JTO3BOJISIE JOCSITHYTH BUCOKOI TOYHOCTI Ta HAAIMHOCTI Y (PYHKI[IOHYBaHHI

CHCTCMU.



45

Jlana cuctema KepyBaHHS Ma€ MOXJIMBICTh aJalTUBHOIO HAJAIITYBAaHHS, IO
N03BOJII€E 1 e(EeKTMBHO pearyBaTh Ha 3MIHM B €KCIUIyaTalliHUX YMOBax 1
3a0e3nedyBaTy ONTUMAJIbHI PEKUMU POOOTH €JIEKTPO ABUTYHA B PI3HUX cUTyauisx. Lle
COpusi€ MIIBMUILEHHIO 3arajbHOi €(EeKTUBHOCTI Ta EKOHOMIYHOCTI eKCIUTyaTalii
eJeKTPOMOO1IIS.

BHyTpilHIil KOHTYp CTpyMy 300pa’keHa y BUIJISAJl CTPYKTYpHOI CXEMHU Ha

PUCYHKY 5.2.

Usaa.c ToPp+1
TP T P+1

km 'anc
T@an p+ 1

PucyHok 5.2 — CtpykTypHa cxema KOHTYpYy CTpyMy

B skocti Ill-perynstopa oOupaeMo MpOMOPIIHHO-IHTETpaIbHY JIAaHKY 3

BCJIMKOKO CTAJIOKO HacCy Ty Ta MaJIOKO HECKOMIICHCOBAHOIO — Tj.

KepoBaumii Bunpsimiisiy mMae neBHUHM Koe(illieHT mepenadi K, Ta 3aTpuMKy

B

yacy T, 3yMOBJIEHY HasiBHICTIO PEAKTUBHUX E€JIEMEHTIB.

KoHTyp 3BOpOTHOrO 3B’S3KYy 3a CTPYMOM Ma€ TaKoXX KoedillieHT mepenadi

k -k, . 10 Hampys3i Ta 3aIli3HeHHs, 3yMOBJICHE HAsBHICTIO CICKTPUYHUX (PLIBTPIB.

jiis HIIC

KoHTyp mIBUIKOCTI IPUBEECHO Y BUTIISIIL CTPYKTYPH, 300pakeHOi Ha pucC. 5.3.

y

M
R - on e wip) - 1 »@_» By . 1 ®
' TacP+1 Tp+1 B.T.P

\/

Kpr K -
TonmuP +1

Pucynok 5.3 — CtpykTypHa cxema KOHTYpY IIBUAKOCTI



B 1npoMy BUIaAKy BHYTPILIHIA KOHTYp CTpyMy 3BejeHo B oaun 0ok WI(p).
AHaNOri4HO NEBHY 3aTpUMKy 4acy T,. Ma€ aBTOHOMHMH IHBEPTOp CTIpyMy Ta

KOHTYP 3BOPOTHOTO 3B’s13Ky. Kpim Toro, curnan kepyBanus KB nogaerscs 3 Buxony
¢yHkuioHaNBbHOTO nepeTBoproBaya OII, skuii 3a0e3nedye cTalicTh CIIBBIIHOIICHHS

U/f =const. Perynsarop, MoKy 10 MPEICTaBICHU YMOBHHM TO3HAaYeHHIM R, a

m 2
AeTanbHy WOro OyAOoBY posrisiHemMo mi3Himie. (Cxema eleKTpuYHa CTPYKTypHa

CUCTEMHU EJICKTPOIPUBO/IA HABEIEHA HA PUCYHKY 5.4,

Mg, H-na

Koy 2 B
— Ru(p] Relp) - = -
- 0 Top+1 P 1} Tep+1

i

Kaac

e |

Kaaw

Pucynok 5.4 — Cxema eneKkTpuyHa CTPYKTypHa CUCTEMH €JIEKTPONPUBOIA

JluHaMika eJIeKTPOIPUBOY 3yMOBJIIEHA 3MIHOIO 3aJal090r0 CHUTHANy Ta
30ypeHHs, IHTETPpaJbHUMHU Ta anepioJMYHUMHU CKJIAJOBUMHU MEPEIaTOYHUX (DYHKITIH
IBUTYHAa, KEPOBAHOTO BUIPSMIISNYA, aABTOHOMHOTO iHBEpPTOpa CTpyMy Ta Kil

3BOPOTHOTO 3B’SI3KY 3a MIBUAKICTIO Ta CTPYMOM.

EnexTpoMaruiTHa mocTiifHa yacy ABUTYHA!

T.-—1 (5.)

@ * Sk

1
T,=———==0,008(c).
314-0,37
MexaHiuHa cTajia 4yacy:

J B

T, =-+ (5.2)

46



~0,0018

=0,004 (c).
041 ©

Crasa yacy K€pOBaHOI'O BUITPSAMJIAYA:

1

__1 5.3
©2.mf, (63)

1

TKB = m = 1, 67 (MC)

[TocTiliHa yacy aBTOHOMHOT'O 1HBEpPTOpA:
Toe=2"Tys, (5.4)
T,c =2-1,67=3,34(Mmc).

3a mnepenarouHy (QyHKIiO (YHKIIOHATBHOTO IEepeTBOpIOBaYa Bi3bMEMO
napaboJly, BEpIIMHA SKOI IMIHATA BIJHOCHO HYJIHLOBOTO pPiBHSI Ha 1 B. of., 1O
BIZITIOBiJa€ BENMYMHI 3a/al040r0 CTPYMY, SIKHH 3aJa€ CTPyM JBHUTYHa pPIBHUH

HOMIHAJILHOMY.

Jlo cknagy cuCTeMH KepyBaHHS €JIEKTPOIPUBOJIOM BXOJATH TaKi KOMIIOHEHTH:
NyJabT KEpyBaHHSA, MIKPOIPOILIECOPHA CHCTeMa KepyBaHHS, CHUCTEMH KepyBaHHS
IHBEpPTOPOM HAIPyTH, JATYUK ITOCTIMHOI HAINpPYTH, MATYUK IOCTIHHOTO CTPYMY,
JATYUKH 3MIHHOTO CTPYMY MO 4HCIy (a3 TATOBOTO aCHHXPOHHOTO JIBUTYHA, MATYHK
00epTiB €IEKTPOBUTYHA TA TUCILICH.

MikponpoliecopHa cucTeMa KepyBaHHsS 3abe3nedye oOpoOKy Ta aHaui3
CUTHAJIIB BiJ JATYMKIB, a TaKOX (OPMYBAaHHsS KEPYHOUHMX BIUIMBIB JJIS MiATPUMKHU
cTabuTbHOT poboTH nBHUryHa. CUCTeMa KEpyBaHHS IHBEPTOPOM HAMPYTH BiAMOBITA€
3a TIEPETBOPEHHS TOCTIMHOI HAmpyrd B 3MIHHY, HEOOXIgHY JUIsl JKWUBICHHS
ACUHXPOHHOTO JIBUTYHA.

JlaT4ukyd MOCTIMHOT Hampyru Ta CTPyMy 3AIMCHIOIOTH KOHTPOJIb MapameTpiB

€JEKTPUYHOTO >KUBJICHHS, 3a0€3MeUyl0our 3aXHCT CHCTEMHU BiJ IEpeBaHTaXEHb 1

47



HecrpaBHOCTeH. JlaTuymku 3MIHHOTO CTpyMy, po3TamoBaHi no (azax TA/,
JO3BOJISIIOTH TOUHO KOHTPOJIIOBATH CTPYMH B OOMOTKAX JBUT'YHA.

[aTerpaimiss MIKpONPOLIECOPHOI CHCTEMM J03BOJISI€ 3MIMCHIOBATH TOYHE
YIPaBIiHHSI Ta MOHITOPUHT POOOTH BCIX KOMIIOHEHTIB €JEKTPONPUBOAY, UIO
3a0e3nedye ONTUMalbHI poOOYl XapakTEPUCTHKUM 1 MIABUILYE €(EKTUBHICTD
BUKOPUCTAaHHSI EHEPreTUYHUX pecypciB. JlUCIuield, BCTAHOBIEHUW HA MYJbTI
KepyBaHHS, HAaJIa€ ONEPaTOPy MOMKIUBICTh B PEXKUMI PEATIbHOIO Yacy KOHTPOJIIOBATH
OCHOBHI TapaMmeTpu poOOTH CHCTEMH, IO TOJErilye YOpPaBIIHHS 1 J1arHOCTUKY
MO>KJIUBUX HECIIPABHOCTEH.

BucHoBok. Po3p00i1eHO CTPYKTYypHY CXEMY €IEKTPOIPUBOA EIEKTPOMOOLIS.
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6 PO3POBKA CXEMHU EJIEKTPUYHOI ®YHKIIIOHAJIBHOI TA
PO3PAXYHOK I BUBIP EJIEMEHTIB KOJIA YIIPABJIHHS

6.1 BusHayeHH4 i ONMC KOHCTPYKIii IePeTBOPIOBAILHOIO arperaTy

[Ipu cydacHOMY pIBHI CHJIOBOi HaIiBIPOBIIHUKOBOI TEXHIKH, TATOBUHN
MEePETBOPIOBAY Ha €JIEKTPOMOOUII CTaB MOro rOJIOBHOIO YAaCTHUHOIO, OCKUIBKU CaMe
floro mapameTpu Ta IOKAa3HUKM BU3HAYAIOTh BJIACTHBOCTI TSITOBOI'O MPUBOAY B
JIOMY, Takl $K Jlafna3oH peryJioBaHHA, IUIABHICTb, SAKICHI TOKAa3HUKH Yy
nepexigHOMY IMpPolLIeci Ta iH.

[TepeTBOproBau nmpu3HA4YCHUH 7151 )KUBJICHHS TATOBOTO enekTpoaBuryna (TE/])
npu poOOTI SIK y PEKUMI TATH, TaK 1 B PEKUMI €JIEKTPUUYHOTO PEKYNEepaTUBHOIO abo
PEOCTAaTHOTO TalbMyBaHHsS. B 3a/eKHOCTI BiJi KOHCTPYKTUBHOTO BUKOHAHHS, TATOBI
nepeTBoproBadi OyBarOTh PI3HUX THUMIB. HallmommpeHIMMH BHJIAMHU TATOBUX
nepeTBoproBaviB € Tpudas3Hi mnepeTBoproBadi (iHBepTOpH) 3a cxeMoro JlapioHoBa
(«Tpu  mapajenbHHX HAMIBMOCTHY») Ha THpUCTOpHHX Kioyax (GTO) abo Ha
tpan3uctopuux Kiaodax (IGBT), mo npuidiiuin Ha 3MiHY HMPHBOIIB 3 PEOCTATHUM
perynsatopoM. Takok ICHYIOTh TSTOBI IEPETBOPIOBadl ISl JIBUTYHIB ITOCTIHHOTO
CTPYMY, IIIO 3 9YaCOM BIXOJATh Ha APYTHH IUIaH, mocTymatounuch TII mis kepyBaHHS
JBUTYHAMHU 3MIHHOT'O CTPYMY, TOMY III0 BOHH € BUT1AHIIITUMH, MEHII Ta0apUTHIIIUMH
Ta ©()EKTUBHIMIMMHU B OUIBIIOCTI BHUMAJKIB. TATOBHIl MEpeTBOPIOBaY Ma€ BHIJIA,

MpUBEJICHHI Ha pucyHKax 6.1 Ta 6.2.
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Pucynok 6.1 — 30BHiMIHIN BUTJIS] TATOBOTO MEPETBOPIOBaYa 3 OJIOKOM

1HUKAIli Ta 6JIOKOM aBTOHOMHOTO X011y

Pucynok 6.2 — Burnsg BHyTpIlIHBOT YaCTUHU TATOBOTO MEPETBOPIOBAYA
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[lepeTBOoproBau yactoTu 3abe3leuye IMJIABHUM MYCK 1 3YNMHUHKY JIBUTYHA, a
TaKOX J1I03BOJISI€ 3MIHIOBATH HANpPSAM OOEPTAHHS IBUTYHA.

[lepeTBOproBay 4YacToTu BigoOpaxkae Ha UU(PPOBOMY AMCIUIE] OCHOBHI
napamMeTpu CHCTEMHM: 3aJlaHy IIBHJKICTb, BHUXIJHY YacTOTy, CTPyM 1 Hampyry
IBUTYHA, BUXiTHY MOTYXHICTh, MOMEHT, CTaH JUCKPETHUX BXOJMiB, 3arajibHUI dac
po0OTH TIEpPETBOPIOBAYA TOIIIO.

KepyBanHs mepeTBOpIOBaueM YacTOTH MOXKHA 3IIMCHIOBATH 3 BOYIOBaHOI
BUHOCHOI ITU(POBOi MaHeNl KepyBaHHs, ad0 3a JOMOMOTrO0 30BHIIIHIX CUTHAIB. Y
ApyromMy BUMAAKY IMIBUAKICTH 00€pTaHHS 3aaaeThes aHamorosum curaanom 0—10 B
a60 4—20 MA, a KOMaHAM MYCKY, 3yMUHKUA 1 3MIHU PEKUMIB O0EPTaHHS MOJAIOTHCS
TUCKPETHUMHU CHTHaJIaMd. MOXHa BigoOpakaTh TapaMeTph CUCTEMH Yy BHUTIISII
rpadikiB Ha BUHOCHIH rpadiyHiil maHex KepyBaHHS.

[cHye MOXNHBICTH  YIpaBIiHHA  TEPETBOPIOBAYEM  YacTOTH  depe3
nociinoBaul iHTepdeiic (RS-232, RS-422 a6o RS-485) a6o Bin 30BHimHBOr0 I1JIK 3
BUKOPHCTaHHAM cremiaasHoro mportokony (Profibus, Interbus, Device-net, Modbus
TOIIIO).

Exonomiunmii edekT BiJ BIPOBAHKEHHS ACHUHXPOHHOTO €JIEKTPOIPUBOIY
CKJIQJIA€ThCS, 30KpEMa, 3 YAHHHKIB:

1) exkoHOMIsl eIEeKTPOeHEeprii B HAcocax, BEHTHIATOpPAX 1 KOMIIPECOPHHUX
arperatax 1m0 50 % 3a paxyHOK peryiatoBaHHS MPOIYKTUBHOCTI HIJISXOM 3MIHU
4acTOTU 0OEpTaHHS €JIEKTPOJBUTYHA HA BIAMIHY B pEryqtOBaHHS MPOAYyKTUBHOCTI
HIIMME crioco0amu (IpoCeNtoBaHHs, YBIMKHEHHSI-BUMKHEHHS, HAIPSIMHUY anapar);

2) MiABUIICHHS SKOCTI MIPOTYKIIii;

3) 30uTbIIeHHS OOCATY TPOAYKINI, IO BUIYCKAETHCSA, 1 TPOMYKTHBHOCTI
BUPOOHUYOTO YCTAaTKyBaHHS,

4) 3HWKEHHS 3HOCY MEXAaHIYHUX JIAHOK 1 30UIBIICHHIO TEPMiHY CIIyKOU
TEXHOJOTIYHOTO  YCTAaTKyBaHHS yHACHIJOK TOJIMIIEHHS JUHAMIKH  POOOTH

€JIEKTPOIPUBOY.
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6.2 BusHaueHH4 i onuc PyHKIiOHATBHOI cCXeMH

3anpornoHoBaHy (YHKIIOHAIBHY CXE€MY CHiI PO3AUIMTH Ha TPU YACTHUHH.
CwiioBy 4YacTUHY, YacCTHUHY KEpPyBaHHsI 1 4aCTHMHY BEKTOPHUX MepeTBOpeHb. [laHa

CXeMa BEKTOPHOTO KepyBaHHs TAroBua A/l npuseneHa Ha pucyHky 6.3.
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Pucynok 6.3 — @yHKI1i0HaTBHA CXeMa CUCTEMH KePYBaHHS €JIEKTPOIPHUBOIOM

CJICKTPOMOOLIIS

Cxema, mpuBeJieHa Ha pUCYHKY 6.1 1OeMOHCTpye cHCTEMY BEKTOPHOTO
KEpYBaHHS TSITOBUM AacCHHXpPOHHHMM JBUTYHOM (A/Jl), sika CKJIamaeTbcsi 3 TPbOX
OCHOBHHX YaCTHH:

1. CunoBa dacthHa — 3a0esneuyye TMoAady €JIEeKTPUYHOI eHeprii /1o
ACUHXPOHHOTO JIBUTYHA.

2.YactuHa KepyBaHHS — KOHTPOJIOE POOOTY CHCTEMH 33 JOIOMOTOIO
O00YHUCITIOBATTLHUX AJITOPUTMIB.

3. YUacTHAa BEKTOPHUX MEPETBOPEHb — IEPETBOPIOE KOOPAMHATH HAMPYT 1

CTPYMIB ISl YIIPABIIHHS €IEKTPOJBUTYHOM.
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OcHoBHI 0JIOKHU Ta iX PyHKIII:

1. 3agatounii 610k (3M) — reHepye 3ajaHl 3HauYeHHS MoMeHTy M* Ta
MOTOKO3YETICHHS |/ *, SIKI € OCHOBHIUMH CUTHAJIAMU 11 KEPYyBaHHS TBUTYHOM.

2. Perynsaropu (PM 1 PII) — PM (perynsitop MOMeHTY) (popMye BUXIAHUI CUTHAI
MOMEHTY, SIKHI HaJXOJHUTh JI0 MPOMOPLIHHO-IHTErpaIbHOTO peryisitopa crpymy (PCL).
PII (perynsitop MNOTOKO3YEIUIEHHs) 3abe3neuye MIATPUMKY 3aJaHOr0 3HAYCHHS
MOTOKO3YETIICHHS V/r.

3. IleperBopenns koopaunat (IIK1 1 [1K2). IIK1 neperBoproe ctpymu lg, lgy
KoopauHatu a, b (ctatopHi kommnoHeHTH). [IK2 BUKOHYE 3BOPOTHE TEPETBOPCHHS IS
yIPaBIiHHS IBUTYHOM Y BEKTOPHIH CUCTEMI.

4. bnok kxomneHcyBaHHs 3B’si3kiB (BK3). Lle mnenrpanpHuii 010K KepyBaHHS
HANPYTOI0, SIKU O0YKCIIIOE CUTHAIY ISl IHBEPTOpa Ha OCHOBI BXIJTHUX JaHUX: CTPYMIB
1 TOTOKO3YeTIJICHHS.

5. latuuku ctpymiB Ta Hanpyr (I1®) — BumiprowoTh ¢aszni crpymu la, Ip Ta
HamnpyTu ABUTYHA JUJIS IOJANIbIIOT 0OpOOKH B perymisropax.

6. Acuaxponuuii aBuryH (AJl) — TpuBOAUTH y pyX Kojeca eJIeKTpOMOOLIs
3aBSKM TI0JIaHIN HATPY3i Bl IHBEPTOpA.

7. IaBeptop (IH) — mepeTBoproe moctiiinuii cTpym 13 mxepena xupieHHs ([[2K)
Ha 3MIHHHUM CTpYM JUIsl )KUBJIEHHS OOMOTOK aCUHXPOHHOTO JIBUT'YHA.

8. O6uucnroBanpuuii 610K (OIIP) — peanizye MmaTeMaTU4YHY MOJENb ABUTYHA JJIS
OOYMCIICHHS TOTOKO3YEIUICHHS Ta KOHTPOJTIO HOTO mapaMeTpiB.

[Tpuaun poOoTH cucTeMu HacTymHUM. 3amatounit 010k (3M) dopmye 3amani

3Ha4eHHS MOMEHTY M* Ta MOTOKO3YEIUICHHS | *1JIs IBUTYHA.
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PeryntoBanHsi cTpyMy BiiOyBa€ThCsl 3a PaxyHOK I0OJayl CUTHAJIB MOMEHTY Ta
MOTOKO34UeryieHHss a0 peryiasatopiB PM 1 PII, saxi 3abe3neuyroTh (opmyBaHHS
CKIIaoBUX cTpyMiB lg (mo310BxKHS ckilanoBa) Ta lq (momepeuna ckiagosa).

IlepetBopennst koopauHatT. Ctpymu lg Ta |q HEpeTBOPIOIOTHCS B CTAaTOPHI
KOOpAWHATH &, b 3a mormomororo ITK1.

dopMyBaHHsI Hampyru BigOyBaeTbcs 3aBisku  01oky BK3, saxuit oGuuciioe
Harpyru Ua,, Uy, Ikl TOIaI0TECS HA IHBEPTOP Uepe3 CUCTEMY YIPABIIHHS MPUBOJIOM.

XuBneHHs AacCHMHXPOHHOTO JBHUTYHAa 3JIHCHIOETBCS dYepe3 I1HBEPTOp, IO
NEPETBOPIOE MOCTIMHUM CTPYM Y 3MIHHUM 1 oJ1a€ oro Ha oOMOTKH AJl y HEOOXITHOMY
dbopmari, 10 3abe3neuye pyx aBTOMOOUIS.

3BOpPOTHHI 3B’SI30K peaii3oBaHMN Ha OCHOBI JAaTYUKIB CTPYyMY Ta Hampyr, sKi
nepenarTh H(OpMaIlito Ipo peajabHi 3HAYEHHS CTPYMIB 1 HAMpyr y OJ0K 00poOKu asis
KOPEKITii KepyBaHHS.

JIUI — nmatyuk MBHAKOCTI BUMIPIOE KYTOBY IIBHUJKICTH OOEpTaHHS pOTOpa
ACUHXPOHHOTO JBUTYHa Ta TEpeNae CHUTHaj Mpo peajbHy IMIBUAKICTh @ 10 OJIOKY
o6pooku (BO) Ta perynsropa mnoroko3zderuieHHs (PII). Lleit cencop 3abe3meuye
3BOPOTHHUM 3B'SI30K /Ui KOPEKI[li KepyBaHHS IIBHIKICTIO JIBUTYHA Ta JOIOMAara€e y
peamizaiii BEKTOPHOTO KEpyBaHHS, OCKUIBKM TOYHE BHUMIPIOBAHHS IIIBUIKOCTI
HEOOXITHE JIJIs1 PO3PaXyHKY MOTOKO3YEIJICHHS] TA MOMEHTY.

Ili enmeMeHTH € KPUTHYHO BAXKJIMBUMHU JUJII TOYHOTO BEKTOPHOTO KEpPYyBaHHS,
OCKUTbKA ©0€3 3BOPOTHOTO 3B'A3KYy MO MIBHAKOCTI CHCTEMa HE MOXKE KOPEKTHO
KOHTPOJIIOBATH CTPYMH, MOMEHT Ta MOTOKO3YETJICHHS JIBUTYHA.

ABTOHOMHUI IHBEPTOp HAMPYTH peanizoBaHuii Ha ocHOBI IGBT-Tpan3ucropis,
[0 SIBJSIIOTH COOOI0 OIMOJISIPHI TPAH3UCTOPHU 3 130JIbOBAHUM 3aTBOPOM CKOPOUYEHO
Ha3uBaroThCs aHricbkoro IGBT, sBasi0Th CO0010 T1i0pu OIMOJIPHOTO TPaAaH3UCTOPa
1 TOJTIbOBOTO TpaH3ucTOopa 3 i30mpoBaHuM 3aTBopoM (IITI3). Ilpu momaui Ha 3aTBOP
HaAIMpyTH, JOJATHHOI BIAHOCHO ToukW emitepa, IGBT BigkpuBaeThcs 1 MOYMHAE
MpoXoAuTU cTpyM Big Toukn C depe3 eMmiTepHO-0a30BUM mepexisl OIMOJISIPHOTrO

tpan3uctopa 1 Bigkputuit [1TI3 no Touku E. Ilpu npoMy BigKpuBaeThCs: OIMOJISPHUIA



TPaH3UCTOP, Yepe3 KUl npoxoauTb cTpyM Bix Touku C no touku E. Byksamu E, C,

G no3HaueHi eMiTep, KOJIEKTOP 13aTBOP.

Ha pucynkax 6.3 ta 6.4 npuBeaeno ymoBHi no3Hauenus IGBT [17].

E
oy
:

Pucynok 6.3 — Ymosue noznauenns IGBT

E

s

c

Pucynok 6.4 — Cxema 3'elHaHHS TPAH3UCTOPIB B €uHIN cTpykTypl IGBT

Binmonspauii Tpansuctop 3 i3ompoBanuM 3aTBopoM (IGBT — Insulated-gate
bipolar transistor) 6yB cTBopeHuii y pe3yiabTari J0CIiIKeHb, TpoBeaeHuX 80-X pokax
20 cTomiTTS, NUITXOM KacKaJHOTO BKJIIOUEHHs B ofHIM cTpykTypi BJT Ta MOSFET.
Metoro 1UX AOCHIIKEHb OyJ0 HIBEIIIOBaTH OCHOBHI HEIOJIKH OIiMOJISPHOTO
(KkepyBaHHsI CTPYMOM) Ta IOJIbOBOTO (BEIWKHH CHaj HANpPyrd y BIIKPUTOMY CTaHi
VIS TOTY)XHHUX  TPWIAIiB)  TPaH3UCTOPiB, IO  TaJIbMyBajl0  PO3BHTOK
MePETBOPIOBATIBHOT TEXHIKH.

IGBT € cknagHuM HamiBIPOBIIHMKOBHM IIPHJIAJ0M, BUTOTOBJIICHHM B OJHIi
CTPYKTYp1 Ta Ma€ TPH BUBOJH 3aTBOP, KOJEKTOP Ta EMITEp.

[To cyti meit tun Ttpansucropa € MOSFET y kxom kepyBamus i1 BJT y
cuioBoMy Koui . Lle m03BomiIo CripocTUTH CXeMy 1 3MEHIITUTH BUTPATH KEPyBaHHS y
MOPIBHIHHI 3 OIMOISIPHUMH Ta JAJI0 3MOTY BUTOTOBUTH KEPOBaHI HAMPYTOIO MPUIIAIH
Ha 3HAYHO BUIIII KJIACH HAMPYT, HIXK TOJIBOB1 TPAH3UCTOPH.

Takum uymHoMm, IGBT mae Tpu 30BHINIHIX BHBEICHHS: €MITEp, KOJIEKTOD,

3aTBOp. 3'egHaHHs emitepa 1 ctoky (D), 6a3u Ta BUTOKY (S) € BHYTPIIIHIMH.
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[loenHanHs ABOX MNpUAAiB B OAHIM CTPYKTypl A03BOJWIO OO'€qHATH TIAHOCTI
MOJIbOBUX 1 OIMOJSIPHUX TPAH3UCTOPIB: BHCOKHM BXIJHUN OMIp 3 BUCOKOIO
CTPYMOBUM HaBAHTAKEHHAM 1 MAJIUM OMOPOM Yy BKIIFOYEHOMY CTaHI.

Cxematnunuii po3piz crpykrypu IGBT 300paxkenuit Ha puCyHKY 6.5.
binonspuuii TpaHsucTop yrBOpeHHil mapamu p + (emitep), n (0aza), p (KOJIEKTOp);
MOJILOBUHM - mapaMu n (JpKepeno), n + (CTOK) 1 METaleBOI IIJIACTUHOIO (3aTBOpP).
Mlapu p + 1 p MarOTh 30BHIIIHI BUCHOBKH, L0 BKJIIOYAIOTHCS B CHUJIOBHM JIAHIIIOT.
3aTBOp Ma€ BHCHOBOK, IO BKJIIOYAEThCS B JIaHUOr ympasiiHHA. Ha puc. 6.5
300paxkeHo cTtpykrypa IGBT IV  noxomiHHS, BHKOHAaHOTO 3a TEXHOJIOTIEIO
"BrormeHoro" kaHany (trench-gate technology), 1m0 103BoJisIE BUKIIFOUUTH OMIP MIXK

p-6a3aMu 1 3MEHIIUTH PO3MIPHU NMPUIIAAy B KUJIbKa pa3iB.

a) 6)
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Pucynok 6.5 — Cxemaruunuii po3pi3 ctpyktypu IGBT
I[Ipu poGoti B kimrouoBoMy pexkuMmi IGBT Takox MaroTh JAeski CHUIBbHI
BIACTMBOCTI SK 3 TONLOBHM, TAaK i OIMOJAPHUM TPAH3UCTOPAMM. IX iMTIOCTPYIOTH

9acoBi Jliarpamu, mojaHi Ha puc. 6.6.
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Pucynok 6.5 — Yacosi miarpamu IGBT B xirtouoBomy pexxumi

VY Bigkputomy crtani IGBT wmae anamoriuni OImoissipHOMY TpaH3UCTOPI
BJIACTUBOCTI: He3HauHe maaiHas Hampyru Uce(sat) mpu mupokomy miama3oHi
3HAY€Hb CTPYMY KOJIEKTOpA.

Hinsgaka 1. lpu mogaui Hanmpyru KepyBaHHS Ha 3aTBOp 4epe3 pe3uctop Rg
MOYMHAE 3apspKaTuch mapasuTHa eMHicTh Cge. IIpu mpoMy cTpyMm KoJekTopa Ta
Harmpyra KOJICKTOpP-€MITep 3aJUIIAIOThCS HE3MIHHUMHU MPOTATOM 4Yacy 3aTPUMKH
BKIFoueHHd (turn-ot delay time) td(of¥).

Hinsaka 2. Ilpu pocsraenni wHanpyru Uge mneBHoro 3nHauyeHas Uge(th)
TPaH3UCTOpP MOYMHAE BIAKPUBATUCH, CTPpyM IC 3pocTae, a Hanpyra Uce 3meHuyeThes,
y To# 4ac, sk Hanpyra Uge min miero edhexty Miyutepa, 1o 3Ha9HO 301UIbIITY€E BXITHY
€MHICTb, 3aJIMIIAETHCA HE3MIHHOIO IPOTATOM 4Yacy HapocTaHHs (rise time) tr) cTpymy

KOJIEKTODA.
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Jingnka 3, Ha AKii BIIOyBa€eThCs 103aps]l BX1IHOI €EMHOCTI A0 Hanpyru Ug

JlinsiHka 4 BIANOBIZAA€ BIIKPUTOMY CTaH1 TPAH3UCTOPA, SIKA XapaKTEPU3YETHCA
HEBEIIMKUM 3HaueHHSIM Hanpyru Hacudenns Uce(sat) IGBT.

Hinguka 5. Ilicnga Toro sk Hampyra KepyBaHHS 3MEHIIYEThCS A0 HYJIA
BinOyBaeThcsi 3aTpuMka BuMKHeHHs (turn-off delay time) td(off) Bmacmimok
nepe3apsiny emHocti Cge.

Hinguka 6, Ha kil BinOyBaeTbcs HapocTaHHs Hampyru Uce, a ctpym
KOJIGKTOpA TiCIsl HEBEIMKOI 3aTPUMKH, TOB’S3aHOI 3 PO3CMOKTYBAaHHSAM 3apsjliB Y
0a30BOMY mpomiapky mnounHae 3MeniryBatuch (dac craay (fall time) tf). Ane npu
IIbOMY TPOIIEC BUMKHEHHSI HE 3aBEPIITY€ETHCS

Hinguka 7. B 6a30BoMy mpoiapky Bii0yBalOTbCs CKIaJH1 BHYTPILIHI MPOLIECH
pexoMOiHaIlii HOCIIB 3apsiay, IO CYNPOBOJIKYETHCS HETIEPIOAUYHUME KOJIMBAHHSIMU
cTpyMmy Kojekropa. Lleit mporiec Mae Ha3By «CTpPYMOBOTO XBOCTa» i 3HAUHUM YHHOM
30UIBIIY€E Yac Ta BTpaTH eHeprii BUMKHeHHs. [Ipu yomy 1eil mporiec mpoaoBKyEThCS
JEeSKUI yac 1 micist Toro sk Hanpyra Uge 3MeHITUThCS 10 HYJIA.

O6nacte Oe3neunoi podoru IGBT no3Bosisie ycmimHO 3a0e3meduTH HOro
HaJIHHY poOOTy 0€3 3aCTOCYBaHHSI JIOJATKOBHX JAHIIOTIB (hOPMYBaHHS TPAEKTOPii
nepeMukanHs Tpu 4dactorax Big 10 mo 20 k['m g MoaymniB 3 HOMIHAIBHUMU
CTpyMaMu B KUTbKa COTCHb ammep. TakuMu SKOCTAMH HE MarTh OIMoispHi
TPaH3UCTOPH, CIOJydYeHi 3a cxeMmor Jlapminrrona. Tak camMo $K 1 JUCKPETHI,
MOSFET ButicHuIn OIMOMAPHI B KIIOYOBUX JDPKEepeaxX KUBJICHHS 3 HAMPYTO 10
500 B, tax i guckpetHi IGBT poGmsaTe Te x came B jkepenax 3 OUTbII BHCOKHMU
Hanpyramu (o 3500 B).

B nanmit wac tpamsucropu IGBT BumyckaroThCs, SIK TPaBWIO, Yy BUTISII
MOJYIB B MPSMOKYTHUX KOPITycax 3 OJHOCTOPOHHIM MPUTHUCKOM 1 OXOJOJKEHHSIM
("Mitsubishi”, "Siemens", "Semikron" Ta iH) i mryJku BUKOHaHHI 3 JBOCTOPOHHIM
oxonomkennasiMm  ("Toshiba Semiconductor Group") . Monymi 3 OZHOCTOPOHHIM
OXOJIO/PKCHHSIM BHKOHYIOTBCS B MIITHOMY TUIACTMACOBOMY KOPITYCi 3 TassHUMH

KOHTaKTaMU Ta 130JIbOBAHUM II1JICTaBOI0. BCi €NeKTpuyHI KOHTAKTH 3HAXOISTHCS Y
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BEpXHIi yacTUHI Kopiycy. BigBeneHHs Temna 311HCHIOEThCS Yepe3 mijcTaBy. Tumosa

KOHCTPYKI[iSl MOAYJIS B IPSIMOKYTHOMY KOpITyci MOKa3aHa Ha puc.6.7.

Pucynok 6.7 — TunoBa konctpykuis IGBT-monyni: 1 - kpuctan; 2 - map

Kepamiku; 3 - criaiika; 4 - HIDKHE TeTUIOBUBO/ISY1 MIJICTABY

Ctpym ynpasninds IGBT wmanuii, TOMy JaHIfOr YyOpaBIiHHS - JpaiiBep
KOHCTPYKTMBHO KOMMakTHa. HalOuIbll HOUUIBHO pO3TAIIOBYBATH  JIAHIIOTA
npaiiBepa B OesmocepenHid OMM3BKOCTI BiJ cwioBoro kiwoda. Y moayisix IGBT
npaiiBepu 0e3nocepeHbO BKIIOYEHI B iX CTPYKTYpY. "[HTenekTyanpH1" TpaH3UCTOPHI
monyni (ITM), Buxkonani Ha IGBT, Takox MIcTATh "IHTENEKTyasbH1" MPUCTPOIO
3aXUCTy BiJ CTPYMIB KOPOTKOTO 3aMHKaHHS, CHCTEMHU JIIarHOCTYBaHHS, IO
3a0€e3Meuy0Th 3aXUCT BiJl 3HUKHEHHSI KEPYIOUOTO CUTHATy, OJHOYACHOI MPOBIAHOCTI
B MPOTWJICKHUX IJIeYaX CUIOBOI CXeMH, 3HUKHEHHSI HapPYTH JKepelia >KUBIICHHS Ta
iHmMX apapiiaux sBunl. Y crpyktypi ITM na IGBT nepenbawaerbcs B psmi
BUIIAJIKIB CHCTEMa YIPaBIiHHSA 3 IIMPOTHO-IMIYJbCcHOW Monyisiiero (IIM) i
onHokpuctanbHa EOM. V 6aratbox MOIynsix € cXeMa aKTUBHOro (inbTpa s
KOpeKIrii KoedilieHTa MOTYXXHOCTI 1 3MEHIICHHS BMICTY BHUIIUX TapMOHIMHUX B
KUBUIBHIA MEPEXKI.

IGBT-monyns MO BHYTPINIHINA €JIEKTPUYHOI CXEMOIO MOXKE MPEACTABIATH
coboro onuunyauii IGBT, nmoxsiitauit mogyns (half-bridge), ne nBa IGBT 3'eqnani
nocioBHO (HamiBMicT), pene (chopper), B sikomy oamamunmii IGBT mociigoBHO
3'eqHaHuil 3 miomoMm, omHodazHui abo TpudazHui MicT. Y BCiX BHMaaKaxX, KpiM
MePEPUBHIKA, MOYJh MICTUTH TIapasiebHo KoxkHOMY IGBT BOymoBanwmii 3BOpOTHHIA

nionx. Haibineir momupeni cxemu 3'eqHanb |GBT-moayimiB HaBeneHo Ha puc. 6.8.
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Pucynok 6.8 - Cxemu IGBT-monyniB

Cyuvacuni IGBT-moayni 3HaxXxoAsTh CHOTOAHI IIUPOKE 3aCTOCYBaHHS MPH
CTBOPEHHI HEKEPOBAaHUX 1 KEPOBAHUX BUIPSMIISYIB, aBTOHOMHUX IHBEPTOPIB s
KUBJIEHHS JBUTYHIB TOCTIHHOTO 1 3MIHHOTO CTPYMY CEpeIHBOI IOTY>KHOCTI,
NEepPEeTBOPIOBAYIB  1HAYKIIHHOTO HAarpiBy, 3BaplOBAJIBHUX amapariB, JpKepel
0e31epeOiHOTO KUBJICHHS, TOOYTOBOT Ta CTYNIMHOT TEXHIKH.

Oco06nmBO1 yBaru 3aciayroBylOTh 1HTeNeKkTyanbHI cuiioBi IGBT-momymi, ski
MalTh BHCOKHM PIBEHb IHTErpallii 3aBASKH HAsSBHOCTI HACTYMHUX BOYIOBaHHX
byHKITIH:

- 3aXUCT MO CTPYMY;

- 3axucT Bix K3;

- 3aXUCT BiJl MTOHIKEHOI HATIPYTH;

- 3aXUCT MO TeMIIepaTypi;

- TaJIbMIBHUHN TPAH3UCTOP;

- 3aXMCT Bl 3aMUKaHHS [O3UTHBHOIO Ta BlJl’€MHOT'O BUBOIB.

CyuacHuil iHTeNnekTyabHUN cwioBuid Moayib, abo IPM (INTELLIGENT
POWER MODULE) — mne riopuanuii Moayib, mo MicTuTh mmBuakicHi IGBT-
TpaH3UCTOpHU, 3’€IHAHI B BHU3HAUCHIM KOHQIrypamii, CcxeMy yNOpaBliHHS,

ONTUMI30BaHy IO XapaKTepUCTHUKAM YIPABJIIHHS 3aTBOPY IJiA AAHUX TPAH3UCTOPIB,
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CXEMY 3aXHCTYy BIJ NEpeBaHTaXEHb 1 CXeMy IHIMKalli cTtany. Jns HaxaiiiHoi podotu
MOMIYJS CXE€Ma 3aXHCTy MOBHHHA BMITH aHAJi3yBaTH PEKHUM IEPEBAHTAXKCHHS IIO0
ctpymy (overload), pexxum kopotkoro 3amukanHs HaBaHTaxeHHs (SC — short
circuit), pexum npoboro (breakdown), a TakoX mNaaiHHA HANpPyrd YMpPaBIIHHA
(UVLO — Under Voltage LockOut) Ta meperpie (overheat) [18]. Yce me Bxke
NPUCYTHE B CAMOMY IHTEJEKTYaJbHOMY MOJYJl, IO SBISETbCA HOT0 SIKICHOIO
nepeBaroto nepes; 3pudaiHuM |GBT-monynem 13 po3po0sieHOI0 CXeMOIO 10 HBOTO,
110 3a0e3MeYnTh BUKOHAHHS BCIX BHILEOMMCAHNUX MTapaMeTpiB.

Baprictes IPM y Bcix Bumaakax BHSBISETbCS BHUILE, HIK BapTICTh HAOOPY
JUCKPETHUX KOMIUICKTYHOYHMX, M0 B3MO31 BUpimmMTH Ty X 3amady. OmHaK
MiIBUIICHHS HAAIMHOCTI, CIIPOIIEHHS Tpoliecy 300pKU, 3HUKEHHS Maco-TabapuTHUX
MOKa3HUKIB 0€3 CYMHIBY BapTi TOTo, 1100 BUKOPUCTOBYBATH B CBOil po3poOIll came
IHTEJIEKTyalbHUI CUIIOBUN MOJTYJIb.

InTenekryanbHi cuiaoBi moayiai (IPM) moenHyroTh B OZHOMY HPUCTPOT
CUJIOBUH KJIt0Y (OJMHUYHHUHM, HamiBMOCTOBHM abo 3-(a3Huii MocTOBHWIi), apaiiBep,
ONTUMI30BaHUN IO CUTHAJIAM KepPyBaHHS, 1 IPUCTPii 3aXxucty. MiHIMalIbHI JTOBKUHH
JMHIA 3B’S3Ky  TO3BOJSIIOTH  OTPUMATH  HU3BKI  3HAYEHHS  PO3MPUILIEHUX
IHAYKTHUBHOCTEH, 110 3MEHIIIYE PIBEHb MEPEXiTHUX NepeHaBaHTaXeHb 1 piBeHb EMI.
Xopomuid TEIJIOBUM 3B’S30K €JIEMEHTIB KpHcCTaja MiABUILYE HAMIHMHICTH POOOTH
CXEMH 3aXHCTY.

IPM mpencrtaBisitoTh cO000 OaratomapoBy KOHCTPYKINIIO 3 EIMOKCHIHOIO
1301s11i€10 (B MAJIOTIOTY)KHUX MOAYJAX) ab0 KepaMivyHOIO 130JS11i€10 (B MOIYJIAX
CepenHboi 1 BENUKOi TOTYXHOCTI). MimgHi miHIl 3B’SI3Ky €JIIEMEHTIB MOIYJIs
HAMWJISIOTECS OE€3MOCEPEIHbO Ha 130JIITOpP, M0 BUKIIOUYAE Maiky. Enementu cxemmu
VIOPaBIIHHS PO3MIIIEHI HA TEYaTHIM IJIaTi, KOTpa BCTAHOBIIOETHCS OE3MOCEPeTHBO
Ha CUJIOBUUA MOJIyJb. Ll miata Takox SIBISIETbCS OaraToIIapoOBOIO 1 3a3BUYall Mae
CIeIiaIbHAN eKpaH Il MiABHINCHHS cTiiikocti g0 EMI. Oaun 13 BapiaHTIB

koHCTpyKIIii [PM noka3anwmii Ha puc. 6.9.

61



CunikoH

Cunosi BUBOOU

CurHanbHi
BUBOOU Kopnyc
Moaynsa

LI L]

| /\ N\ ™
Mnata / \ Antom. Kepamiuha
KepyBaHHS WHHK 3B'A3KY ninknaaka
OcHoea Cunoei Kpuctanu

Pucynok 6.9 — Ilpuknan konctpykiii [PM

Oobnacth 0e3neunoi podotu (OBP ado SOA — safe operating area) BusHauae
JOIYCTUMI TIOEHAHHS CTPYMIB Ta HAmNpyT, MPH SKAX HE TMOPYIMIYEThCS Oe3NedHa
po6ora mMoxymns. Tomy OaxkaHO, MO0 cxema 3axHCTy OOMEXyBalla PEKUMH HE IO
IPaHUYHOMY CTpyMi, a MO MapaMmeTpax objacti Oe3nedynoi podotu. [PM marwTh
BOy/IOBaH1 JIAHIIOTM KEPYBAaHHS Ta 3aXUCTY, IO IMO3BOJISE MIABUIIUTA HAIAIAHICTH
(GyHKITIOHYBaHHS MMOPIBHIHO 31 3BUYaHHUMU MOJYJISIMHU.

Jlns IPM 3a3Buuaii 3amaetbes 2 Buau oomacti 6e3neunoi po6otu — OBP s
pexxumy kopotkoro 3amukanus (Short Circuit SOA — SCSOA) i OBP s
immynbcHoro pexkumy (Switching SOA — SSOA). SSOA 3amae oOMexeHHS Ha
CTPYM 1 HAampyry, OJHOYACHO JIIFOYM HAa MOJYJIb IIpH BUMKHEeHHI. B IPM, sk mipaBuiio,
BUKJIFOYCHI BEJMKa KUIBKICTh HEAOMYCTUMHUX TOE€JHAHb 32 PaxyHOK alTOPUTMY
poOOTH JpaiiBepa 1 HaJAIMMTYyBaHHS CXEMH 3axucTy. Tomy Oesmeunum nis [PM
BBAXKAETHCA PEXHUM, KOJW HANpPyra JKUBIICHHS HE TEPEBUIIYE BU3HAYCHOTO IS
MonayJis Hanpyru Jpkepena skuieHHs (VCC), a mepeHanpyra npu BHUMKHEHHI HE
MIEPEBHIIY€E TPAHUIHOTO 3HaYCHHsI Hanpyru kosiekrop-emittep (VCES).

[Ipy KOpOTKOMY 3aMHKaHHI B CXEeMi 3 HYJIbOBUM IMIIETAaHCOM JDKepela
xKuBICHHS cTpyM K3 BU3HAUa€THCA TUTBKM XapaKTEPUCTUKAMHU CHIJIOBOTO KITFOYA.

SCSOA rapantye Oe3neuny poOOTy B omHOKpaTHOMY pexkumi K3 npu Hampysi
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*KUBNIeHHS Hmwkuye 3HaueHHs VCC, mpu mnepeHanpy3i B KOJI KOJEKTOP-EMITTep
koxHoro moayina, meHmuM VCES, 1 temneparypi kpuctana Huxue 125 °C. Tepmin
«omgHOKpatHUil pexum K3» Mae Ha yBasi, IO KUIBKICTh KOPOTKHX 3aMHKaHb
oOMekeHa (MPUBOAMTHCS B TEXHIYHUX XapaKTepucTukax) 1 yac Mk K3 3HauHO

OUTBIIMI TEIIOBOTO MOCTIHHOTO Yacy KpucTaia.
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Puc. 6.10 — TumnoBa CTpyKTypHa cXeMa OJAMHUYHOTO IHTEJIEKTYaJIbHOTO MOIYJIS

SAx 1 3Buuaiini IGBT-tpansuctopu, IPM He mnpusnaueHi misi poboTH B
JiHIHHOMY pexxuMi. BOynmoBanuii apaiiBep IPM Bukitodae Oyab-Ky MOMKIHBICTB
JIHIHHOTO PEXUMY POOOTH, BIAKIIOYAIOYH CHJIOBHH TPAH3UCTOP MPH IIiIBUIICHHI
HAIMPYTu HaCWYEHHS BHIE nomyctuMoro piBHsA. Ha pucynky 6.10 npuBenena tumona
CTPYKTypHa CXeMa OJMHHYHOTO iHTeJIeKTyalbHOro moayis. Cxema 3axucty IPM
BU3HAYa€ CTaH TMEPEeBAaHTAXKEHHS 1 KopoTrkoro 3amukanHs (3axuct RTC),
MEPEBUIICHHS HAMpPYrd HACWYEHHS, TMAJIHHS HANpPYyrd S>KUBICHHA (KOHTPOJIb
xuBieHas 1 UVLO) i remnepatypy Kpuctana (matauk neperpiBy). [lpu BimxuneHH1
Bil HOPMH OY/Jb-SKOTO 3 TEpPEepaxOBaHUX MapaMETPIB CXeMa 3aXHUCTy BIIKIIIOYAE
CWJIOBHN TPaH3UCTOP 1 BUJAE€ CUTHAJ HECHPaBHOCTI. MOMyTh MOXKE TaKOXK MICTUTH

BOy0BaHUM cyripecop (0OMEKEHHs) IS 3aXUCTY B IMITYJIbCHUX NEPEHAIPYKEHb.
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IIpu mneperpiBi Monaysisl BHILE 3aJaHOrO 3HAYEHHA JATYMK TEMIEPATYpH,
BCTAHOBJICHUI Ha MiJICTaBl MOAYJIsI, BUJA€ CUTHAI HeclpaBHOCTI. [lo nboMy curnamy
CXE€Ma YIPABIIHHS BIAKIIOYAE CHIOBI TPaH3UCTOpU. B HAMIBMOCTOBMX 1 MOCTOBHX
KOH(DIrypamisix BIAKIIOYAIOTHCA 3a3BUYail TPAH3UCTOPU HUXKHBOTO piBHSA. [loBTOpHE
BKJIFOUEHHSI CTAHETHCS MICISL 0XOJI0KYBaHHS MOJYJISl 10 opory BkitoueHHs. [Ipore
HasIBHICTh TEIUIOBOI'O 3aXMCTy HE MOXKE€ TapaHTyBaTH, IO MOTY)XKHHUI KpuUCTald He
MOPYIIUTH PoOOTYy 3a Oynb-ikux ymoB. Kpucranm moxke meperpitucs 10 TOro, siK
pO3IrpieThcs OCHOBA MOAYJS 1 TepMoAaTuuk. Lle Moxke craTucs, HaNpuKiIaa, yepes
301if KOHTpoJiepa Ta MIJBUILIEHHS YAaCTOTH KOMYyTalii abo 13-3a MOSIBU OpS3KOTY B
naHio3l ynpasiinasa. Y IPM, sk npasuio, BukopuctoBytothest IGBT 3 BOyaoBanum
JATYUKOM CTPYMY. SIKIIO CTPYM KOJIEKTOpa MOJYJI NEPEBUIIYE TPAaHUYHE 3HAYCHHS
y Tmepebiry MeBHOro dYacy, MOJyJb Biakimtouaetrbcs. lle BumHo 3 TpadikiB Ha

pucynkax 6.11 ta 6.12.
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Pucynok 6.11 - TlepexinHa nepeHanpyra npHu BiIKIFOUYSHHI TPAaH3UCTOPA TIPH

MUTTEBOMY GKOPCTKOMY» 1 «M'TKOMY» BIIKITIOYEHHI

HaiiGinpin «iHTENeKTya bHI» CXEMH YIPaBIiHHA PO3PI3HSIOTH JBa MOPOTOBI
3HAYEHHS CTPYMY — CTPYM TEpEeBaHTAXCHHS, MOYMHAIOYM 3 SKOTO MOYMHAETHCS
aHai3 HECMpaBHOCTI 1 (Qopmyercs KOHTPOJIBHUN cuHan, 1 ctpyM K3, mo skxomy
BiIOyBa€eThC BIAKITIOUEHHS. [lic/isi BHHUKHEHHS CTaHy MEepeBaHTAXCHHS Hampyra Ha
3aTBOp1 3HUXKYETHCS, IO MPUBOAUTH 10 3MEHIICHHS CTpyMmy Kosiektopa. [loTim,
SKIIO CTaH MIEPEBAHTAKECHHS HE MPUMHUHAEThCS, yepe3 5S—10 Mkxc Hampyra Ha 3aTBOpi

3HUXKY€EThCS 10 HyJsl. [Ipu 1bOMy 3HMKEHHS HAaMpyrd Ha 3aTBOP1 BUPOOJISIETHCS 11O
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MEBHOMY 3aKOHY. Take «M’sike» BIIKIIOYEHHsI HEOOXIIHE JJIsi 3MEHILICHHS 3HAaYEHHS
di/dt 1 3HMKEHHS NEepexXiTHOTO MepeHanpyKeHHs MNpu BukioueHHl. Ha pwc.5.3
MOKa3aH1 NpOLECcH, 110 BiAOYBAIOTHCS NMPU MUTTEBOMY «KOPCTKOMY» 1 «M'IKOMY»
BIJIKJIIOUYEHHI. BuaHo, 110 B IpyroMy BHUIAAKy pIBEHb NEpeHANpPYXEHHS HaldaraTo
HUKYUU.

VYV cyuacHux IPM BUKOpPHUCTOBYEThCS O€3NEepepBHUN MOHITOPUHT CTPyMY
KO’KHOT'O CHJIOBOTO KIJIO4a 1 3arajbHOro crpymy BXUTKY. lle HeoOximHo ans
BU3HAYEHHS BCiX BUJIIB CTPYMOBHX NEPEBaHTAXKEHB, BKIIOUAIOYU MPOOId HA KOPIYC.
Cran K3 nacrae mpu 3amMuKaHHI HaBaHTaXEHHS abo0 3001 KOHTpoJuiepa, KOJIu
BIIKPMBAIOYl CHUTHAJIM MOCTYNalOTh Ha OOMJBa IJIeYa HAMiBMOCTOBOIO KacKamy,
BUKJIMKAIOYM HACKpi3HUUM cTpyM. llpu 11bomMy BUMIpIOEThCS O€3MOCEepeaHBO CTPYM
CWJIOBOTO Kackajay, a HE Hampyra HacH4YeHHA. SIKIIO CTPyM KOJIEKTOpa JOCATaE
noporoBoro 3HadeHHs ISC, mpoiiec BIIKIIIOUEHHS TOYMHAETHCA MUTTEBO. [Ipore
3HIDKCHHSI Halpyru Ha 3aTBOP1 BiIOYBA€THCS B OMUCAHIN BHIIE MOCTITOBHOCTI IS
3MEHILICHHS PiBHA MEPEeXiIHUX MepeHanpyx eHb. s 3HuKeHHs yacy 3aTpUMKH MK
MOMEHTOM BHSBJIeHHS cTaHy K3 1 MOMEHTOM BIIKIIOYEHHS B HAHOUIBII
«rpocyHyTux» [IPM BHKOpUCTOBY€EThCA Tak 3BaHa cxeMa RTC — cxema KOHTpOJIIO
cTpymy B peanbHomy 4daci (RTC — real time current control). Llei#t mpuctpiit mpaigioe
napajgeiabHO JpaiiBepy, «00Xxoisum» Bcl cTaaii ioro pobGotu B pexkumi K3 i

3HIKYHOYH 9ac 00poOku curnany g0 100 He.

6.3 Po3paxyHOK CHJI0BOI0 MOIYJIsl IJIsl KEPYBAHHS €JIEKTPOABUTYHOM

BuOupaTtumeMo I1HTENEKTyaJllbHMA CHJIOBUA MOIyJdb Takui, 100 OyB
pO3paxoBaHUK HA CTPYM B KOJIi Ta Ha Hampyry >KuBJIeHHS Mepexi [13]. Busnaunmo
CHWIIy CTpPyMy, SIKa MPOXOJIUTH 4Yepe3 ABUTYH, Ui TOro, mo0 BipHO mimibpatu

IHTENEeKTyaIbHAN TPAH3UCTOPHUI MOJTYJIb NIl HOTO KepyBaHHS |

|, = (6.1)

ne P, - MOTYyXHICTb, Ha SIKY PO3paxOBaHUI BUOpPAHUI IBUTYH;
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U, - Hampyra Mepexi.

=183,3 (A)

BpaxoBytouu Te, 1110 y Hac TpH a3y, Ha OJHY a3y NPUXOAUTHCS:

OTxe, BpaxyBaBIlM 3amac Mo CTpyMy Ta mo Hampysi, K=2, oOupatumemo

MOAYJb:

l,=2+=6L1 (A)

|,y =1,-2=61,1.2=122,2(A),

U,,, =U, -2=600-2=1200(B).

3 karajory [18] Bubupaemo IGBT moayns 6MBi180S-120.

Ta6mums 6.1 — lani IGBT moxyns SKM300GB128D

Kopmyc fuji_62x122 PIM

PospaxoBanmii Ha cTpy™m (mpu t<=80°C) 180 A

Po3paxoBanmii Ha MakcUMaldbHY BXITHY 1200 B

Hanpyry

VCE(sat)@ 25°C 1,9B

(Eon+Eoff)@ 125°C 44 m)

Rth(j-c) 0,085 K/W

Cxema Tpudazuuii IGBT
micT (Six-Pack)

Bara 0,16 kxr

Kpaina moxomxeHHs CrnoBakis

Bupobunk SEMIKRON
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Pucynok 6.13 — 3oBHilIHIM BUTIISIA, KOpOOKa, BUOPAHOTO MOAYJIS

f_{ - a_{GS a_{GS

N O_{Gs O_{Gs

Pucynok 6.14 — Cxema BukoHanus IGBT moxyns SKM300GB128D

[
[

|

KepyBaHHsi 1HTENEKTyaJlbHUM CHJIOBUM MOJYJIEM, 3OBHIIIHIA BHUIJISAT Ta
BHYTPIIITHS KOHCTPYKIIiS SKOTO HaBeAeHA Ha pucyHKax 6.13 Ta 6.14, BinmOyBaerhcs,
K OYyJI0 OMMCAHO PO3ILJIOM BHIIIE, 3 TOTIOMOT0I0 MiKpokoHTposepa. [llo 3abe3neunTs
BUKOHAHHS 1 JOTPUMaHHS 3aJaHOTO MpOorpamMoro (i3WYHOro Mporecy, a came —
IJIaBHE 1 EKOHOMIYHE KEpyBaHHS TATOBUM JIBUTYHOM BEKTOPHOKO IIMPOTHO-
iMIynbcHOIO  Mopayisiniero.  KoHtponmep rTapanTye  0€3BIAMOBHICTH  POOOTH,
PO3LIUPUTh MOMKJIMBOCTI 1HXKEHEPHUX PIlIEHb (ISl BUIMAJAKY SKIIO 3’ SABUTHCSA
OaxaHHS YW HEOOXITHICTh 3MIHUTH PEXKHUM POOOTH IHTEIEKTYallbHOTO CHIIOBOTO
MOJYJIsI, HAPUKJIIAJ, IMHAPOTHO-IMITYJIbCHY MOJYJISIIIIO 3 BEKTOPHOI Ha 3BHYAWHY, 1

HaBMAaKW) Ta 30UIBIIUTH MOXKJIUBOCTI HAJIAIITYBaHHS.



6.4 BuOip i nporpamyBaHHSI KOHTpoOJIepa

[Ipy HasIBHOCTI TUIBKU TATOBOTO JABUT'YHa 0€3 MOXKIJIMBOCTI PEryJIOBaHHS, BIH
Ou HeraiiHO posranaB T3 10 MakCHUMaJlbHOI IIBUAKOCTI, OJpa3y MIcis OTpUMaHHS
eHeprii 3 Oarapei. 3 i€l NPUYUHU 1HXKEHEPU PO3POOUIIN PI3HOMAHITHI METOAU AJIA
e(DEeKTUBHOTO KEpPyBaHHS MPUBOJOM €IEKTPOMOOUIsA. OIHUM 13 TEpHIMX TaKuX
pIllICHh CTaJld PEOCTaTH, SKi BHKOPHCTOBYBAJIUCH y PEOCTATHO-KOHTAKTOPHUX
CUCTEMaX KepYyBaHHSI.

Jlns ynoBuibHEHHS pyXy T3 3a 10MOMOTroK0 peoctaTa, 30UTbITyBadu KUIbKICTh
BUTKIB 3a JIOTIOMOT'OI0 TIOB3YHKA, 110 TPHU3BOJIKIIO JIO ITiJIBUILCHHS ONOPY B CHUCTEMI.
Y Bumagky HEOOXIAHOCTI IIOBHOI 3YIHWHKH JIBUTYHA, pPEOCTaT BMHUKAJIA Ha
MaKCHMaJIbHUH OTIip.

PeocTtaTtu 3Ha4HO HArpiBalOTHCS B OYIb-IKOMY PEXKUMI, SIK Y CTaH1 OUIKyBaHHS,
Tak 1 mig 4ac poOoTu. [IpoTsroMm TpuBanoro yacy TeIwio, sK€ BOHM BHUAUISIU B
HABKOJIMIIITHE CEPEIOBUIIEC, BUKOPUCTOBYBAJIM JIJISl OMAJICHHSI CAJIOHY B XOJIOJHY MOPY
poky. IIpore 1€ pilIeHHS € HEEKOHOMIYHUM, OCKLIBLKH BIIITKY TEIUIO BiJl PEOCTATIB €
30BCiM HemopeyHuM. ChOrogHi BOPOBAKYIOTHCS HOBI CHCTEMH aBTOMAaTHYHOI'O
KepyBaHHs, OJIHI€EI0 3 SKUX € CHCTéMa Ha OCHOBI IIHPOTHO-IMITYJIBCHOT'O
neperBoproBayva (IIIT).

[IupoTHO-IMITYILCHUM TEPETBOPIOBAY MPAIIO€ 33 IHIIUM MPUHIUIIOM: TPH
JOCSTHEHHI MAaKCHMAJIBHOTO 3HAYCHHS BXIAHOI HANpPyrd BiH BHUMHKAETBHCS 3a
JIOTIOMOTOI0  CTICIIaJIbHOTO BOYJIOBAHOTO KIIFOYa, a IOTIM 3HOBY BMHKaeThes. Lle
MPU3BOAUTH JI0 TOTO, 1[0 HA JBUTYH MOMAETHCS CEPEHS HANPYTa, sIKa YTBOPIOETHCS
BHachifiok mmx mnepemukanb. I perymioe Hampyry, 3MIHIOIOYH TOBXHHY a0o0
IUPUHY IMIYJbCIB, 3aJUIIAI0YM TPU IOMY CTaOumbHUN mepioa. ['padiune
300pakeHHS IOTO TpoIiecy (MPUKIAA HaBeACHO IJig YacToTu 3 KI'I1) mpeacTaBiIeHO

Ha PUCYHKY. 6.15:
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1/3000

Pucynok 6.15 — Po6oTa mmpoTHO-IMIYJIBCHOTO MEPETBOPIOBaYa

Came B 1poMy 1 monsrae pobOoTa MIKPOKOHTpoJiepa — 3a0e3NnedyBaTH
BUKOHAHHSA  (I3MYHMX TPOILECiB, 10 HA3WUBAIOTHCA IIHPOTHO-IMITYJIBCHOIO
MOTYJIAIIIETO.

MIKpOKOHTpOJIEp — 1I€ MIKpOCXEMa, YCEPEAHHI SIKOT 3HaX0AUThCs Mikpo-EOM
[16]. Y HbOMY € Bce, 110 HEOOXITHO ISl CAaMOCTIHHOT poOOTH:

- poIecop;

- onepaTrBHa nmam'ats — O3V,

- roctiiina nam'ats — [1311;

- FEHEPaTOp TaKTOBO1 YaCTOTH;

- TaniMepH;

- ITOPTH BBOY/BUBOY;

- MOCITIIOBHI iHTEpdEcH, 1 T.1.

30BHIITHINA BUTJIIS MIKPOKOHTPOJIEpa TaKui, sIK MOKa3aHO Ha PUCYHKY 6.16.



Pucynox 6.16 — 30BHiuHIM BUTIsS MiKpokoHTposiepa MSP430.

VY OurbIIOCTI MIKpOKOHTpOJEpiB € ¢yHKiis podotu 3 LTI Bonu mictsats abo
MOAYJb OJHOTrO Taiimepa Timer a, abo momyni aBox TakiMmepiB Timer a i Timer b, 1
T.J.

[IIo6 oTpumaTu HEOOXiTHI CHHYCOiNalbHI CUTHJIM Ta CUTHAIA IS
BEKTOPHOTO KEPYBaHHS JBUTYHOM 4Yepe3 MOAYJl, MOXXHAa BUKOPHCTATH IpalBepH,
BOy/ZIOBaHI B KOXKHY TpPaH3UCTOPHY 30IpKy, SKI KEPYIOThCA MPOrpaMOBaHUM
koutposepoM ACK-196. VmpapniHHA mepeTBOproBaYeM Ta HOTO pPEryIIOBaHHSA
3MIACHIOE OJIOK yripaBiiHHA TSIroBuM npuBosioM (BYTI), mo HanexxuTh A0 MOKOIIHHS
npunaniB cimeiictea SIBAS 32. Ile obGnagHanHg marpumMye (GyHKIT BEKTOPHOTO
KEepyBaHHS Ta 3BUYAWHOTO MIMPOTHO-IMITYJIbCHOTO Moay sitopa (IIIM).

OTox, ciil BAKOPUCTOBYBATH HasiBHE 00JIaTHAHHS, IEPEIPOrPaMyBaBIIH HOTO
3a JIOMOMOror cherianbHoro mporpamuoro 3abesnedeHHs: SIEMENS SIMATIC
STEP 7, mo m03BOJMUTH BIOCKOHATHTH (DI3MYHHUIA 3aKOH PETYITIOBAHHS MIBHUIKOCTI
nBuryHa. lle € BUTIIHUM pINICHHSIM, OCKUIBKH HE MOTpeOy€e OJaTKOBUX BUTPAT HA

MpUA0aHHS HOBOT'O O0JIa HAHHS.
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BucnoBok. Jlns acunxponHoro asuryHa tumy A 280S4 Oyno o6paHo
tpudaszuuii IGBT mict SEMIKRON. KepyBanus monayinem, oOpoOka CUTHAIIB 1
OpUiioM  KOMaHJ 3MA1MCHIOETBCA ICHYIOUMMH  KOHTpOJepaMu Ta  IUIaTaMu
nepeTBoproBaya eiaekTpomMoOuis. Po3pobiieHO cxeMy KepyBaHHS, sSKa BIAMOBigae

IIOCTABJICHUM 3aJadaM.
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7 PO3PAXYHOK CTATUYHUX XAPAKTEPUCTHUK CAEII

Jlist moOynoBH CTaTHUYHOI XapaKTEPUCTUKU €JIEKTPOJBUIYHAa BUKOPHUCTAEMO
cupouleHuil Bapiant ¢opmynu Kiocca, sSKuil MOXHAa BHKOPUCTOBYBAaTH s

PO3PaXyHKY CTATHYHHUX XaPAKTEPUCTUK MOTY>KHUX aCHHXPOHHUX E€JIEKTPOJBUTYHIB.

2-M

M=—2* (7.1)
S Sk
Sk S

ne M,- KpuTUYHUM MOMEHT BuryHa, Hwm;

S-KOB3aHH;

Sk~ KDUTUYHE KOB3aHHS.

Bci HeoOxi1H1 mapaMeTpu 3HaHAeMO 3 TaCHOPTHUX JIAHUX €JIEKTPOABUTYHA.

HominanibHUN MOMEHT JIBUTYHA:

P
M — HOM ’ 7 i 2
HOM a) ( )

HOM

110000

- 0P 400,83 (1
o = 750-0,1047 (Hm).

IlepeBaHTaXEHHS ABUT'YHA 10 MAKCUMAJIIBHOMY MOMEHTY:

A, = TA— , (7.3)
_ 2600 _
" 1400,83
KputnuHnii MOMEHT IBUTYHA:
M, =My =4,M,,, (7.4)

M, =1,86-1400,83 = 2605,5 (H'm).
Kputnune koB3aHHs:
R,

SK = )
’ \/R12+(X1+X2/)2

(7.5)



0,014

S, = = 0,07
“ J0,0152 +013?
Toni Bupas (7.1) crane Takum:
5211
M= oo (7.6)
0,07 s

[To6ynoBana y Mathcad nmpuponHa xapakTepuCTHKa ABUTYHA IO CIPOILIEHIN

dopmymni Knocca, npuseaena Ha pucyHky 7.1.

F 3
i8]
79,5 ——o
S ______ —_—— — =
|
| \
|
535 | \\‘
Sef-——-t—-- +-—t a4 —— - -
' |
|
I I
| / |
|
96,75 ! ;
| I
[ [
| |
| I
| :
0 | ! .
0 400 G000 1200 1600 2000 2400 M 2800 N(s)
MH K

Pucynok 7.1 — Ilpupogna MexaHiuHa XapaKTEPUCTHKA JIBUTYHA
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8 PO3PAXYHOK IMHAMIYHUX XAPAKTEPUCTHUK CAEII

Po3paxyeMo craTMyHUil Ta JUHAMIYHUA MOMEHTH Ha Bajy €JIEKTPOJBHUIYHA
IpyU MaKCHUMaJIbHIM 3aBaHTA)KEHHOCTI CaJlOHY NacaXupaMu 1 OpH BIICYTHOCTI
nacaxxupin [8].

1. [Tpu HalOUTBbIIOMY 3aBaHTAXEHHI.

CtaTUYHUA MOMEHT:

M —9550%, (8.1)

eml T

M. =9550220 _1400,67 (H-m).
750

JluHamiuHU# MOMEHT Bigomuii 3 popmystu (2.35) 1 mopisHioe 645,41 H-m.
2. Ipu BiICYTHOCTI AaCXKUPIB (XOIOCTHI Xif).

CraTHYHU MOMEHT:

P

M =955072, (8.2)

cm?2

M., =9550°2338 _gg2 9 (Hom).
750

JIMHAMIYHUA MOMEHT:

s (8.3)

408407 _ 339,365 (H-m).

M,,, =14.426 =
17.361

JliarpaMu MOMEHTIB Ta HaBaHTAXKECHHS €JIEKTPOABUTYHA, MOOYAOBaHI 3a

noromororo Mathcad mpuBeneno Ha pucynkax 8.1, 8.2, 8.3.
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Mcr, HM
2000
1500
1000
S00 +
t, ¢
t { . -
0 41.67 53.33 125 166.67 208.33 250
=500
Pucynok 8.1 — JliarpaMa cTaTHYHOTO HAaBAaHTAXKCHHS JIBUTYHA
A
MWoupa, Hm
a0
00T
20071
t,C
1] 41.67 83133 125 166.67 F)8.33 l;Sl}r
-2
= 401 —

= 600

Pucynok 8.2 — Jliarpama TuHaMi9HOTO HaBaHTAXXEHHS JBUTYHA
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Y M.Hwm
1000 - -

SR

0 41.67 8333 125 166.67 108,33 250

Pucynok 8.3 — Jliarpama HaBaHTa)KeHHS ABUTYHA

BucnoBok. IloOynoBaHo IUHAMIYHI XapaKTEPUCTUKH, JlarpaMd CTaTHYHOTO
Ta JWHAMIYHOTO MOMEHTIB JBUTYHA, a TaKOX JiarpaMmy HaBaHTaKeHHs. Po3rmsHyTo
TaXxorpaMu IIBHIKOCTI Ta MPUCKOPEHHS EJICKTPOJABUTYHA B PEXKHUMaX MaKCUMaJIHHOTO

3aBaHTaXKCHHS 1 XOJIOCTOTO Xony.
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9 TOCJALKEHHA CUCTEMMU EJEKTPOIIPUBOJA HA CTIMKICTh TA
AKICTb

9.1 Ouinka cTifKocTi

106 AOCHIANTH CUCTEMY Ha CTIMKICTh ckopucTaeMocs MoxiuBocTsmu [IIITT
Matlab. Jlns mworo saminmmo Bxomau Ha Inl, In2 ta Buxomm ma Outl, Out2.

CtpykTypHa cxema npu oMy 300paxeHa Ha pucyHky 9.1.

*( )
‘ Cut1

FAC N 1

g —
0.23s+1 5252
Transter Fen3 Transfer Fond

In1

Pucynok 9.1 - CtpykrypHa cxema EIT enexrpomo6ins 3i0panoi B Matlab

Bukopucrosyroun  komauau  [a,b,c,d]=linmod(‘'untitled’), sys=ss(a,b,c,d),

systf=tf(sys), margin (sys) orpumanu JIAUX i JI®UX mo 30yproBajibHiii ii.

Bode Disgram
T G = 583 of (e 406 radfsec) | P =100 deg (st 0.0805 radizes)
100 . i
O e o oo ]
es—— ]
5‘ H -
S am H . H—‘\M__
s = f
B oooo [ H : 4
B H H
L H : \
300 H '
400 L 1 1 :- il
20 |- T T : -
g 1] _____“_\-\th—‘_m__g'._____
E 270 k
£ | a.\\
480 [ \
540 el I sureal i = =
i o' 10 10 107 107 10 10 10

Pucynok 9.2 - Xapakrepuctuku JIAUYX 1 JIOUX no 30yproBanbHIN Iii
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3amacu CTIMKOCTI MO aMILTITY/1 1 O (pa3i MPUBEIEHO CKIAAat0Th BIAMOBIIHO:

Gm =58,3; Pm = 100.
9.2 OumiHka iKocTi

BusHayeHHs CTIMKOCTI CUCTEMH € HEJOCTATHIM JUIsl TOBHOT XapaKTEePUCTUKH i
edexktuBHOCTI. HEoOX1MHO TaKOX MOCIIIUTH SKICTh CHUCTEMHU MiJ 1€ 30ypEHb.
BukopucroBytoun Matlab 1 komaHTy step(Sys), MOXHa OTpUMATH MEPEXiTHUN
npouec, SKAW JI03BOJISE  OLIHUTH  SKICTh  cucTeMu. ['padik  mepexiaHoi

XapaKTEPUCTUKHU HABEJICHO HAa PUCYHKY. 9.3

I Y
Step Respanss
14 T T T T
— data 3
Systerm b — dala s
13tk Time (zec) 418 m  DadaTiptarker
Amphuce: 131 m  DadaTiphiarker
q _..'........\q..........H.{l_....... o
Syste b
Tima (sec): 004
Amgphude: 1
03 -
3
T
5 05 H -
04 - =
03
1} 1 L 1 1
o 0. 1 Jd oz 04 0s 05 (1} o0& "
Tama (s2c) t.c

Pucynok 9.3 — IlepexinHa XapakTepHCTHKA 110 30yproBaIbHIN JTii
[To mepexigHOMY TIpoOIIeCi 3HANHAEMO MMOKa3HUKH SIKOCTI:
- Yac BCTAHOBJICHHS:
t_=0,04(c);

- yCTaJICHE 3HAYCHHS — 3HAYCHHS Ha SKOMY CTa0UTi3ye€ThCsS CHCTEMA:

- MAKCHUMAaJIbHC 3HAYCHHA:



H._ =131;
- IIEpepETryIIOBaHHA
H_ —-H._
o=—T%_ " 100%, (9.1)
o= 1’31_1 -100% = 319%;

- 4ac peryJIroBaHHs:

t,=0,56(c);
- KUJIBKICTH KOJIMBAHD:
N=3;

- 4aCcTOTa KOJINBAHbB:

foN (9.2)

tp
f = i =5,36.
0,56

BucnoBok. 3 aHanizy OTpUMaHUX JOTapUPMIYHIX aMIUTITYAHO-4aCTOTHOI
xapaktepuctukn (JIAUX) Ta norapudmiunoi (pa3zodacToTHOI XapaKTEPUCTHKU
(JI®YX) BunmHo, mo cucrteMa € cTiiikor. [lokazHUK mepeperynroBaHHS CTaHOBUTH
31%. KinbKiCTh KOJWBaHb CTAHOBUTH TPH, IO BKA3y€ Ha Te€, IO CHUCTEMa IIBUIKO
cTabui3yeTbes micns 30ypeHb. TakuM YHWHOM, CHUCTEMa HE TUIBKU CTiiika, ane U

SKICHA B TUTaH1 MEPEXiTHUX MPOIIECiB MIPH PETyTIOBaHHI.
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10 PO3POBKA CXEMM EJEKTPUYHOI MIPUHIIUITIOBOI CHCTEMHU
EJEKTPOIIPUBOJIA

3araJibHUM BUIJIS] TOBHOI €JIEKTPUYHOI MPUHLUIIOBOI CXEMU INPUBEACHUMN B

nonartky b.

10.1 Po3paxyHoK iHAYKTHBHOCTI 3IJ1a/15KyBaJIbHOT0 IPOcCeis

HeoOxigHa 1HAYKTUBHICTD:

2
U \/1— (3 -COS BJ 3
L= 2 . T —arccos(—-cosBjﬂS— T 9B |,
o, -Aly, §-COSB P 2.3 (10.1)
T
ne A lgz - mormycTuMi mysbcallii CTpyMy B peakTopi;
®.— Kpyrosa yactota Mepexi (o~314.16 paxn/c);
B — xyt inBepTyBanHs (B=m/6),
Al,,=(0,05+0,1)-1,,, (10.2)

Al,, =(0,05+0,1)-121,8=6,09+12,18(A).

[Tpuiimaemo: A lg=10 A.

2

3 T

1200 \/1_(314'(3086) 3 z\ x n &

= . ' - arccos(— - COS —j +—=———=-tg—= |~ 0,084(1n).
314,16-10 3 s z 6 2J3 6

T 6

ExBiBaJICHTHa €EMHICTh KOMYTYIOUUX KOHJIEHCATOPIB:

C, =2 (10.3)




ne ts— 4ac BUMHKaHHS TUPUCTOPIB (t:=1,5 Mc),
U, >(12+1.3)-1/6-U,, (10.4)
ne Uc-Hampyra craropa,
U,,>(12+13)-1/6-380=1116,97+1210,05 (B).
Bubupaemo Uy2=1200 B.

121,8-1,5-10°°
) 1200

=152, 2 (MxD).

Bubupaemo 3 crannmaptHoro psay emHoctedt E 24 eMHOCTH KOMYTYHOYOTO

KoHaeHcaropa (152,2 Mx®).

10.2 Bubip cencopis

Bubip ceHcopa MmBHAKOCTI 3MIMCHIOEMO 3a YacTOTOK, IO IOJAETHCA Ha
neuryH 10 I'tr. 3 kaTanoXHUX JTaHUX BUOMpaemMo ceHcop mBuakocTi tuny JIKC-M30-
81VY-1252-JIA.02 gactororo 2-50 't 3 TakuMu mapaMeTpaMu: Jiara3oH HOMIHAJIBHOT
Harpyru 110-220B, HomiHanmbHUN cTpymM - 250MA, mamiHas Hanpyru - 9B,
MIHIMQJIBHUN CTPYM HAaBaHTAKECHHS - SMA, 3QIMIIKOBUN CTPYM - 3MA.

Bubip cencopa cTpymy MNpOBOIMMO 3a CTPYMOM [IBUTyHa. 3 KAaTaJOKHHUX
naHuX BUOMpaeMo cercop crpymy tuimy ACS754SCB-200, Ha MakCUMaTbHUN CTPYM
200A. Ileii ceHCOp 3aCTOCOBYIOTH JUIsl BUMIPIOBAHHSI MMOCTIHHOTO 1 3MIHHOTO CTPYMY
oinpme 100A. Icmyrots cencopu Ha 130, 150 1 200A. Jliama3oH mpoIrycKaHHS
ceHcopa 35kI'n, wnampyra Bomsmii 3 kB, BayrpimHiA omip 100 MOwM.
Oco0OIMBOCTSMU IIHOTO CEHCOpA € MaJIEHBKHUI PO3Mip, BMOHTOBAaHA CHJIOBA IIIMHA Ta

po0oTa B MMPOKOMY TEMIIEPATYPHOMY Jiana3oHi.



10.3 Bubip 3agaTunka iHTeHCMBHOCTI

Cxema iHTerpaTopa 3i0paHa Ha onepauiiHOMY MIJCHIIOBaYl, sika 3a0e3nedye

yac HapOCTAHHS HAIpyTH NpuBeAeHa Ha pucyHkKy 10.1:

R1
1
| I—
||Cl
i
TVl VD1 R2
2 ™~ — >
L//1 | I—
Usx VD2
220V iov _1 R3

(67 1 < 1
VD3 g4 DA1

o _r>T

UBux

Pucynok 10.1 — Po3paxyHkoBa cxema 3a/iaTuuka IHTeHCUBHOCTI

RERE
300 f=====~ --- mmmmmmme-

LB S — .

50 [===m=m----

Uenx, B

0 13 48 55
Pucynok 10.2 — Ctatuuna xapakrepucrtuka 31

3 rpadika pucyHnok 10.2 3HalimeMo mpuOIM3HI KOE(IIEHTH MPOMOPIIHOCTI

pesuctopiB R1, R2, R3:

Ao

TR (10.5)

ne A@ - 3mina PETyII0IYO0ro MapamMeTpa Ha OJHIN JUISHII;

AU - 3mina Bxinnoi HaMpyry Ha Tid K€ JUISHII,
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KT1:5—(;:27,8,
K,, :7—;:23,3,
180

KTS :ﬁ = 257,1

[Ipu cxonuHKOBIM Tomaul Ha 3aJaTyuk iHTEeHCHUBHOCTI 5,5 (B) B poboty

BKJIFOYAIOThCS Bipa3y Bci pesuctopu (R2, R3, R4). [IpuitmeMo ix mapaneabHuii omip
piBHUM Riperiero = 0,5 KOM.

[apanensuuit onip pesuctopiB R2 1 R3:

opy2020 = nl ) R

mpemvboco 1 (106)

T2

n—%—MOB
1232 Y

Rpyeoco =11,08-500 = 5540 (Om).

Bennunna onopy Ro:

R2 = n2 ) deyeozo ) (107)
n2 — KTZ ’
KTZI.
n, = 233 0,84,
27,8

R, =0,84-5540 = 4653,6 (Om) ,
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Rbpyzoeo - n_’ (108)
2

Bubepaemo 3 psny pe3ucTopiB pe3uctop HoMmiHanoM Ry = 4,7 (kOm).

4700
=——=5595
opy2020 O, 84 (OM)
3HaiiieMo BeauyuHy onopy Ra:
R,-R
R — 2 0pyeo2o ’ 109
’ RZ + deyeoeo ( )
4653,6-5595
R, = : = 2541 (Om),
4653,6 + 5595
Bubepaemo 3 psiny pe3ucTopiB pe3uctop HomiHaiaoM Rz = 2,5(kOm).
3HaliieMo BeIn4uuHy onopy R4:
R _ R()pyeozo ) Rmpemboeo
4 = ' (10.10)

opy2o2o + mpemvoco

_ 5595.500
*  5595+500

=459 (Om).
Bubepaemo 3 psny pe3ucTopiB pe3uctop HoMmiHamoM R = 4,5 (kOm).
3a HOMIHAJIaM¥u PE3UCTOPIB 3HANUIEMO 1X 3aTralbHUN OMip:

RTpeTLeroz 11700 (OM)

€MHIicTh KOHNIeHcaTopa npuiiMaemo C = 1,13 (MxD).

JUis  KepyBaHHS CXeMoOl ejekTpornpuBony [19] BuOupaemo 3amaTyuk

iHTeHcuBHOCTI 3U-1AN.
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10.4 Po3poOka NpUHIMIIOBOI CXeMH CUCTEMH €JIEKTPONPHUBOIY

VY momepenHiX po3Aiiax 3a3HAY€HO, LI0 OJIOK YOPABIIHHS TSITOBHM
MEPETBOPIOBAYEM Ta KOHTPOJEPU BCTAHOBIEHO B MEPETBOPIOBAUi, a TaKOX OOpaHO
IpaiiBepyu CUIIOBUX MOIYJIB, 5Kl 3’ €AHaHI 3 KOHTpoJepaMu 3a nmpoTokosoM RS-485.
Jlns mporpamyBaHHs OJIOKY YINpaBIIiHHS BHKOPHCTaHO MporpamMHe 3a0e3reueHHs
KOMIIaHii Siemens.

Jl7isi KepyBaHHsSI TSTOBUM JIBHTYHOM OO€peMoO iHBEpTOp, KW 3abe3rnedye He
TUTBKM JWHAMIYHE TalbMyBaHHS, aje W peKynepalilo eJIeKTpUYHOi eHeprii mpu
ranemyBaHH1 (KEPC). CrpoiieHy enekTpiuvHy MPHHIMIIOBY CXEMY MPEICTaBICHO Ha

pucysky. 10.1.
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Pucynok 10.1 — EnexTpudHa MpUHIIMIIOBA CXeMa TSATOBOTO EIEKTPOIIPUBOIY

Ha pucynky 10.1: M1 — taroBuii nBuryH, M2 — motop-BeHtmistop; CB —
koHneHcaTopHa Oatapes; CIM1-CIM 4 — cmioBi iHTeneKTyalbHI Momymi; Ry —
BHCOKOBOJIbTHUH 3amo0ikHMK; Lg, L — npoceni; C1 — konnercatop LC-dpinptpy; R1-
R4 — peocratu; R5 — ransMiBHUM pe3uCTOP.

B niBiif 4acTUHI cXeMH €JIEMEHTH BXITHOrO (PUIbTpPYy, rajdbMIBHUN MepepuBay

Ta 1HIII.



Tpudazuuit Moaynp cayrye st IEPETBOPEHHS OCTIMHOTO CTPYMY B 3MIHHHIA.
VY cxemi Bukopucrano tpudazHuii IGBT mopynb, skuil 103BOJIS€ 3MIHIOBATH
IIUPUHY IMIYJbCIB, OTPUMYIOUM CTPYM, IO 3MIHIOETBCS 3a CHUHYCOilaJbHUM
3aKoHOM HeoOxinHoi yactoTH (Bia 0 mo 150 I'n). [Ipu momayi TppOX CUHYCOIAAIBHUX
CTPYMIB, 3MILNIEHUX OJMH I10A0 oxHoro Ha 120 rpanyciB, B OOMOTKHM JBHUTYHA,
JIBUTYH MOYMHAE OOEpPTATHUCS, a PEryJIOBaHHS YacCTOTU JO3BOJISIE 3MIHIOBATU HOTO
mBuAKICTh. Tpudasnuit IGBT Moaynsr mae nBa muieya — BEpXHE 1 HUXKHE, 3
BIAMOBIAHMMH BXOJaMHU: IUIFOCOBUM 1 Bix’ eMHuUM. Ha 111 Bxoau nogaerscsa 600 B Bix
KOHJEeHcaTOpHOI OaTapei, sika >KMBUThCS Bia Mepexi. CepefHs ToUuKa MK IUIe4aMu
Monynst € BuxogoM. Kosu BIAKPUBA€ETHCA TPAH3UCTOP BEPXHBOIO IUIEYA, CTPYM
NPOTIKA€ Bij TUIFOCOBOTO BXOAY JI0 CEPENHbOI TOYKH, O SKOi MiJKIIOYEHO BHBIJ
BIANOBIAHOT (pa3u eneKkTpoaBuryHa. [Ipu BiIKpUTTI HUXKHBOTO IJIeYa CTPYM MPOTIKAE
Bl ABUTyHa a0 MiHyca. OOujBa TuIeda HIKOJM HE BIIKPUBAIOTHCA OIHOYACHO.
BigkpuBarouun TpaH3UCTOPU BEPXHBOTO IuleYa, (OPMYETHCS MO3UTHBHA YACTUHY

HaIiBrepiony, 1 HaBmaku. [I[puHIIMI POOOTH CXEMU LITIOCTPYETHCA Ha pUCYHKY.11.2.
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Pucynok 10.2 — Tlo3uTuBHA 1 BiJi’€MHA YaCTHHU HAMIBIIEPiO/IiB HA BUXO/I1
THTEIIEKTYalIbHOTO CUJIIOBOTO MOTYJIS
BinkputTam 1 3aKpUTTAM TPAH3UCTOPIB B MOTPIOHMI MOMEHT JJII OTPUMAaHHS
HEOOXITHOT CHHYCOINM KEpYIOTh JpaiiBepu, BOyJOBaHI B KOXHY JJIOJHO-
TPaH3UCTOpHY 30ipKy, a BOHM B CBOIO YEpPry KEpYIOTbCS NPOrpPaMOBAHUM

kouTposepom ACK-196. I[mBepropiB Ha cxemi JaBa — OAWH IJs TATOBOTO
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CJIEKTPOJIBUTYHA, IHINUHA — IS AaCHHXPOHHOTO BEHTHUJISTOpPA, WIO CIYKUTh
OXOJIOJKYyBaueM TITOBOTO TMepeTBopioBaya. I[lomepenHbo BiH JKMBHBCS Bifl TPHOX
CWIOBHUX 30IpOK, OJIHAK BOHM HE 3abe3medeHi 3axuctoM no crpymy Bin K3,
MOHIKEHOI HAMPYTH., TOMY YaCTO BHTOPAIOTH MPHU HECTPABHOCTAX, TOXK € CIAOKOIO
JAHKOI0 B EJIEKTpUYHIA cxeml. 3 1i€l NpuyuHU OyJIo 3aMIHEHO IX €JIMHHUM
IHTEeNeKTyalbHUM cujioBuM MmoayiieM SKM75GB128D. KepyBanus BinOyBaeThcs
aHAJOTIYHO — 4Yepe3 KOHTpoJiep Ta OJIoK ympaiiHHA. KpiM ABOX 1HBEpTOpiB A0
CKJIaJly TEpeTBOpIOBauYa BXOJMSThH II€ €JIEMEHTU BXITHOro (UIbTpa 1 TaJbMIBHUM
nepepuBad. Bce 1ie KepyeThCcsi [BOMa KOHTpOJIEpPaMH, SIKi 3HAXOAATHCS B KOPMYCi
HepeTBOpIoBaya.

Jliss mepexony B pEXHM TaJlbMyBaHHS aCHMHXpPOHHA MaIllMHAa ITOBUHHA
CTIOKMBATH PEAKTHBHY TOTY)XKHICTh BiJ SKOTO-HEOYAb JDKepena, HampukiIaa, Bia
Oarapei koHaencaropiB. Toal MOXKIMBO 3IMCHUTH TadbMyBaHHS 1 IPHU BIICYTHOCTI
HAIpyTd B KOHTAKTHIA MeEpexi, IO I EJIEKTPOMOOUIS € OCOOJIMBO BaXKJIHBHM.
Konnencaropna 6arapes CB mae 3naduenHs emuocti — 9600 mikpodapa.

3a pekyneparuBHe raimbMyBaHHs Bianosigae CIM4. BigkpuTTs BepXHBOTO
Iieya 1boro MoayJs 3a0e3rneyye MOBEPHEHHS €JIEKTPOCHEPTli B KOHTAKTHY MEPEXY.
ITocTiHHO KOHTPOJIIOETHCSA HANpyra B MeEpexki, 1 SAKImo BoHa mepeBuinye 750 B,
EJIEKTPOIIPUBO/I MEPEXOUTh B PEXKHUM peocTaTHOro raibMyBaHHA. Lle mocaraerncs
BIIKPUTTSM TpPaH3UCTOPIB BepxHboro Iwieda CIM3 (ranbMiBHOTO MepepUBHUKA,
qommepa), B pPe3yibTaTi 4YOro rajibMiBHE KOJIO 3aMHKA€ThCS 4Yepe3 TalbMiBHI
PE3UCTOPH.

brox ympaBminHS MicTUTh 00'€HYIOYY IUIATy 31 CIIOTaMH, B SIKi BCTaBJIEHO
JIEKIIbKA TJ1aT, 30KpeMa Tuiata mpoiiecopa, Iiarta MmociiIOBHOTO 3B'SI3Ky Ta TPH IIATH
BXIJTHUX/BUX1THUX aHAJIOTOBHX 1 IUCKPETHHUX CHTHAJIB. ITnaTa mociaigoBHOTO 3B'I3Ky
3a0e3mnedye Tpu KaHaiau 3B'a3Ky. llepmnii i1 OCHOBHHMI KaHanm 3abe3medye 3B'S30K
MPUCTPOIO YMpPaBIiHHA 3 TIATOBUM TMepeTBopioBadueM uyepe3 iHTepdeiic RS-485,
nepeIalour BC1 KOMaHIM Ha PO3TiH 1 rajibMyBaHHs. J[Ba 1HII KaHaJH, 110 MPaLIOIOTh

yepes iHTepdeiic RS-232, 3a0e3medyroTh 3B'SI30K 3 MaHEUIIO0 OlepaTopa Ha MyJbTI
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BOJIS,, TYAU TAKOX BHBOJSATHCS J1arHOCTHYHI MOBIJOMIJICHHS Ta PsJ MapameTpiB, 1
MIAKIIOYAI0ThCS 10 MPUCTPOIO YOpPaBIiHHA AiarHocThuHUM npuctpoem (LI/IIT) abo
MOPTATHBHUM KOMIT'FOTEPOM TSI 1IarHOCTYBAHHS HECTIPABHOCTEH.

[Inatn BXiAHUX JAMCKPETHUX CHUTHAIIB 3a0€3MeuyloTh NPUMOM KEepyIUuux
KOMaHJ 3 MyJbTa 1 NEeJaJIbHOTO KOMAaHJoarapaTy BOJis, CUTHAJIB 3 YHUCJICHHUX
JaT4UKIB 1 T.0I. TUM caMuM 3aiiHATI 1 IUIAaTH aHAJOIOBHUX BXIJHUX CHUTHAJIB,
BIIMIHHICTh TUIBKU Yy BUTJISIAI caMuX cUTHaIB (a6o 0 / 1, BKItOYEHO / BUMKHEHO -
JUI TUCKPETHHUX, a00 3MIHIOIOTHCS B IIMUPOKOMY MEX1 MOKAa3HUKHU I aHAJOTOBHX,
HaIpuKIag Hampyra OopToBoi Mepexi). [lmaTta IUCKpPEeTHUX BUXITHUX CHUTHAIIIB
3aliMa€eThCs TIepejaueto KOMaH| Pi3HINX BUKOHABYMX MEXaHi3MiB BaroHa, MOYMHAIOYN
3 TaMITOYOK Ha MYJIbT1, 3aKIHUYIOYH BIIKPUTTAM / 3aKPUTTSIM JABEPEH Ta yIpaBIiHHAM
KOHTaKTOpaMH MEXaHIYHUX 1 peiikoBUX raibM. [IpucTpiii ympaBiiHHS Mae€ CBii
BJIACHUI cTabUI130BaHUM OJIOK JKUBIIEHHS. Y BUCYBHIM MaHeNl 3 IJIaTaMu yrpaBiIiHHS
3HAXOMATHCS TPU HEBEIMKHX IUIATH y BEPXHbOMY SOy - 1€ BHYTPIIIHI JKEpelna
YKUBJICHHS, 1110 TIEPETBOPIOIOTH 24 B 60pTOBOT Mepeki B cTabiiizoBany Hanpyry 5B,
12B, + /-15B nns noTpeb neperBoproBaya. Huskye 3HaXOASITHCS TPU BETUKHUX IUIATH.
Kpaitas nmpaBa — A50 - xontposep BenTmistopa ACK-196. Bin 6e3mocepeanno
yIpaBiIsie 1HBEPTOPOM BEHTHIISTOPA - CaM€ 3a KOMaHJaMH 3 IIi€i TUIaTH B TOTPIOHUMA
MOMEHT BIJKPUBAIOTHCA 1 3aKPUBAIOTHCS TpaH3UCTOpH. Y nBI Mikpocxemu [I3Y
3amucaHa nporpama yrnpaBJiHHS.

3 BaroHa y IMepeTBOPIOBAY 3aXOJWTh BHCOKOBOJIbTHE >kuBJIeHHS 600B, sike B
MOJANIBIIIOMY 1HBEPTOpP TMEPETBOPIOE B 3MIHHY HAIpyry ik PoOOTH TATOBHX
neuryHiB. [lepm HiXK MOTpamuTH BCEpEIUHY MEPETBOPIOBAda BHCOKOBOJIBTHA JIIHIA
MPOXOAUTh depe3 JIHIHHUKA KOHTakTop. JlO3BiT Ha HWOro BKIIOYCHHS Ja€ cam
nepeTBoproBay, muHatoun BYII, mo okpewmiit minii - perme Ha twuiati A10 cTOiTh B
JAHITI031 BKJIIOYEHHS JIHIAHOTO KOHTakTopa. lle poOuThcs s mOABIMHOTO
KOHTPOJTIO.

[HBepTOp KUBUTHCS HE Oe€3MOocepeHbO BiJ KOHTAKTHOI MEpEeki, a yepes

KOHJICHCATOpHY 0aTapero, Ka Ha CXeMi po3TallloBaHa Nepe] IHBEpTOPOM 1 o3HaYEHa
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gk CB. Ila Gartapes ckianaerbest 3 12 mapanenbHO MIAKIIOUEHHX KOHJIEHCATOPIB
3arajgpHOI0 €eMHICTIO 9600 wMmikpodapan. IHBeprop (AaKTUUHO HE KOHTAKTye 3
MEpPEXKEI0 1 HE 3aJeXKUTh BiJ CTPUOKIB HANpPyru y Hid, OCKUIbKH 3aBISKH BXITHOMY
cTabuTi3aTOpy HaNpyra Ha KOHJICHCATOPHIN OaTapel 3aIuIaeThes MOCTIMHO. 3a1ada
BXIJTHOTO CcTa01113aTOpa MOJsArae B MATPUMII cTaOUIBHOT HANIPYTH Ha OaTtapei.

[0 ¢yHKOIIO BUKOHYIOTH JBI JIOJHO-TPAH3UCTOPHI 30ipKM — CHJIOBI
iHTenekTyanbHi monyni — CIM1 1 CIM2. CIM1 oOmexye 3apsiaKy KOHJIEHCATOPHOI
Oartapei,: KoM Hanmpyra Ha 0aTapei 3HUKY€ETbCS HH)KU€ BCTAHOBJIEHOTO PIBHSI, BEPXHE
wiede CIMI1 BinkpuBaeTbcs 1 MiAKIOYae 11 10 KOHTAkTHOI Mepexi. Crpym
IPOXOAUTH Yepe3 BIIKpUTHH TpaH3uctop BepxHboro mieda CIMI1, apocens (LL) 1
3opoTHHil aiog CIM2 (tpansuctop CIM2 mpu 1mpOMy 3aJIMIIAETHCS 3aKPUTHM).
[Ticns migBumenHs Hanpyru Ha CB tpansucrop CIM1 3akpuBaerbes, 1 el nporec
BIJIKPUTTS Ta 3aKPUTTS MOBTOPIOETHCS MOCTIHHO.

CIM2 oOmexye TEpeBUIIECHHS HANpyrd, Tak SKIIO Hampyra Ha Oatapei
NEPEBUIYE JOMYCTUMUN pIBEHb (HANpUKIAJ, TpH TajJbMyBaHHI1), TPaH3UCTOP
BepxHboro rieda CIM2 BiIKpUBa€eThCA 1 BIIBOJUTH HAJIUIIOK €HEPrii B KOHTAKTHY
MEPEKY.

CIM3, mpusHaueHHW# I CUTyallid, KOJW Hampyra B KOHTaKTHIH Mepexi
nepesuirye 750 BOJBT 1 BIABEJACHHS HAUIMIIKOBOI €HEPTil Tyl CTa€ HEMOMIIMBUM.
VY upoMy BUNAAKY BIJKPUBAETHCA TpaH3UCTOp BepxHboro mieda CIM3, 1 ctpym
MIPOXOJIUTH YEPEe3 TATbMIBHI peOCTaTH.

Oco0nMBO BaXJIMBUM € TPOIEC TEPIIOT 3apsAIKH KOHACHCATOPHOI Oartapei.
Komu T3 Bmepiie miaKIO4aeThCs 1 BUCOKA HAmpyra MOJAEThCS 0 MEPETBOPIOBAYA,
KOHJICHCATOpHY OaTapero He MOKHa O€3MOCepeHbO IMIKIYaTH 10 Mepexi. Jls
IILOTO BUKOPHUCTOBYEThCA 3apsauHuii pesuctop R1 3 Hominamom 1,43 Owm, sxuii
BCTAHOBJICHO TMapajenbHO TpaH3ucTtopy BepxHboro mieda CIMI. Ilepuioyeprosa
3apsKa 3MIMCHIOEThCS 4epe3 el pesuctop. [licnms 3aBeprneHHs 3apsaku Oarapei

CIM1 myHTYy€ pe3ucTop, 1 CTpyM Oiiibllie HE TPOTIKAE YePe3 HbOTO.
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BucHoBOK. 3arpormoHOBaHO MPUHITUIIOBY CXEMY CUCTEMHU KEPYBAHHS TATOBUM
€JEKTPONPUBOJAOM  €IIEKTpOMOOLIsA, ska  noOyAoBaHA 3  BHUKOPHUCTaHHSAM
IHTEJEKTyallbHUX CUJIOBHX MOJYJIB Ta OMUCAHO poOOTY CUIIOBOTO iHBepTopa. JlaHa

cxema 3abe3rneuye cTablibHy poOOTYy JBUTYHA Ta peKylepaTUBHE TaJIbMyBaHHS.
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11 OXOPOHA ITPAII

B naniii poOOTI 3A1MCHIOETBCS MOJEpHI3alisi CHCTEMH KEpyBaHHS TATCOBOTO
esnekTponpuBoaa enektpomooina. HIkinnuBi BUpoOHUY1 (akTOpH, SKI BIUIMBAIOTh Ha
CJIIEKTPOTEXHIYHUN ONepaTUBHO-PEMOHTHHUI TIEPCOHAN HianpuemMcTna [25, 26]:

¢13uuHi  (akTopu: MIKpPOKIIMAT (TeMIepaTypa, BOJOTICTh, HIBUAKICTb PYyXy
NOBITPsI, IHPpauepBOHE BUIIPOMIHIOBAHHS ); BUPOOHUYUHN ITyM, YIbTPa3BYK, IH(PpPa3BYK;
BiOpallis (JIoKaJibHA, 3arajbHa); OCBITJICHHS: MNPUPOJAHE (HEJOCTATHICTH), IITYYHE
(HemocTaTHS OCBITJICHICTh, MPSAMHUI 1 BIJOUTHM CIIMy4uil BIAOJMCK TOLIO); XIMIYHI
(akTOpH: peHOBHMHHU XIMIYHOTO MOXO/KEHHS, aepo30i ¢pioporeHHoi aii (mui); paxropu
TPYJOBOTO TPOLECY: BAXKKICTh (TSKKICTD) Mpalli; HApy>KeHICTh mpaili. BaxkicTs mparii
XapaKTepU3yeTbCsd pIBHEM 3arajlbHUX €Heprosarpar opraHizmy abo ¢Gi3U4HUM
JTUHAMIYHUM HAaBaHTaKCHHSIM, MAacoOl0 BaHTAXY, IO MIAHIMAETHCS 1 MEPEMILIYETHCS,
3arajbHOI0 KUIBKICTIO CTEPEOTUIIHUX pOOOYMX pyXiB, BEIUYMHOI CTATUYHOTO
HABaHTAKEHHS, PoOOYOI0 103010, MEpPeMillleHHsAM Yy TpocTopi. HampyxkeHicTh mparii
XapaKTEePU3YIOTh: IHTEJICKTyaJIbHI, CEHCOPHI, €eMOIlIiHI HaBaHTAKCHHs, CTYIIIHb
MOHOTOHHOCT1 HaBaHTAXKEHb, PEKUM POOOTH.

EnextpomoOine — TpaHCHIOPT Uil TEPEBE3CHHS JIIOJICH, 1 1€ TOJIOKEHHS 3
BpaxyBaHHSIM BHMOTaM O MiJABUIIEHHS SKOCTI OOCIYyrOBYBaHHS IACaXKHUPIB CIIPHSIE
IIPOSIBJICHHIO OCOOJIMBOT yBaru 10 MHUTAHHS BHUOOPY CHUCTEMH EJIEKTPOCIIOXHUBAHHS 1
3ac00iB 3aXHCTy, IO 3a0e3MeuyloTh HAMIMHICTh 1i poOOTH 1 Oe3meKy JIOAWHH MpU
KOHTAKT1 3 CUCTEMOIO SK MPU HOPMAJIBLHOMY PEXKHUMI POOOTH, TaK 1 MPU BIAXUIIECHHI BiJ
HUX.

Jlo yucna BaXJIMBUX MOKA3HUKIB, 110 XapaKTEPU3YyIOTh SKICTh TPAHCIOPTHOIO
o0CITyroByBaHHS, BITHOCHTHCS Oe3MeKa mepeBo30K, Oe3nedune 00CIyroByBaHHS 3ac00iB
TPAHCTIOPTY 1 CHCTEM eJEKTPOIIOCTAa4aHHS, a TaKoX Oe3mepeOiifHICTh poOoTH

TPaHCTIOPTY.
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11.1 Texuiuni pimenHs 3 6e3MeYHOI eKCILIyaTAIlii eJ1eKTPOMOOiis

TexHiuHI pimieHHs 3 O€3MEeYHOI Oprasizanli pooounx MICUb M Yac ONEPATUBHOIO
obciyropyBanHs T3.

EnextponpoBojika enekTpomMoOiis BUKOHAHa MO JBOINPOBIAHIA cxeMi 1
PO3AUIAETHCS HA BUCOKOBOJIBTHY 1 HU3bKOBOJBTHY. BUCOKOBOJIBTHA MPOBOJIKA 3’ €IHYE
amapaTd 1 CJICKTPUYHI MAIIMHM, $IK1 JKUBJISTHCSA BiJ KOHTAKTHOI MEpPEXl MOCTIHHOI
Harpyru 550 B. Bignosigno 3 TOCT 12.1.013-78 ymoBwu mpaiii 3a cTyneHeM HeOe3neKu
ypa)X€HHS TPAIIBHUKIB EICKTPUYHUM CTPYMOM € YyMOBaMH 3 ITiIBHUIICHOIO
HeOe3MeKok0, TOMY IO MiJIJIoTa Y poO0YOMY MPUMIIIEHH] € CTPYMOTIPOBIIHOIO.

3rinio 13 ['OCT 12.1.030-81, B sKOCTI 3axUCTy BiJ ypaXeHHs JIOAcH
EJICKTPUYHUM CTPYMOM 3aCTOCOBYETHCS 3a3emieHHs. Kpim Toro 6e3neka ekcruryarariii
IpH HOPMAJILHOMY PEXHUMi POOOTH 3a0e3MeYyeThCs 3aCTOCYBAHHSM 130JIHOBAIBHUX
IPUCTPOIB, OTOPOJKEHHSIM CTPYMOBEIYUYMX YACTHUH, BUKOPUCTAHHSIM MajuX HampyrT.
OcoOu, mo O0OCIYyroByIOTh €JIEKTPOYCTAaHOBKM TOBUHHI KopucTyBatucs 3I3 -
CIIELB3YTTS, pyKaBHIll. 3acO0M 3aXHCTy HEOOXIHO MEepPioIUYHO BUIPOOYBATH, iX CIIA
3aXUINATH Bl MEXaHIYHHMX IOIIKO/KEHb, BIUIUBY (DAKTOPiB, IO MOTIPUIYIOTH iX
JieJIEKTPUYHI BIIACTHBOCTI.

3aranbHi BUMOra O€3INeKd 10 BUPOOHMYOro OOJagHAHHS BCTAHOBJIEHI 3T1IHO 3
I'OCT 12.2.003-74, B axoMy BH3HA4Y€HI BUMOTH JI0 OCHOBHHUX €JIEMEHTIB KOHCTPYKIIii,
OpraHiB yMpaBIIiHHS 1 3aC00IB 3aXUCTy, SIKI BXOJASTh B KOHCTPYKIIIO BHPOOHHYOTO
oOnaHaHHS JIF0O0TO BUY 1 MPU3HAYCHHS.

B ycranoBkax Hampyroto 10 1 kB oropokents poonsth cynutbHUMEU. be3neuni
BIJICTAaHI MDK OTOPO/DKEHHSAMH 1 HE 130JbOBAaHUMHU CTPYMOBEIYYHMH YaCTHHAMHU
pernamentyethes [IYE 1 B ycranoBkax s0 1 kB 13 cyliIbHUMU OTOPOIKEHHSAMH - SCM.
Bucora po3MiliieHHs HE OrOPOKEHUX CTPYMOBEIYUNX YACTHH 3aJICKUTH Bl 3HAUCHHS
Hampyrd 1 piBHS TMIATOTOBKH JIOACH, IO TPALIOIOTh 3 E€JIEKTPOYCTAaTKYBaHHSIM.
CtpymoBey4l 4yacTMHU Hampyrow j0 1 kB y Micisx, ae mpalforoTh JIFOJU, BHCOTA

po3MillleHHs! TOBUHHA OyTH He MeHie 3,5 M. [locTiiiHuil KOHTPOJIb 3a 130JIS1I€I0, TOMY
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110 MPOTATrOM 4Yacy BiIOYBA€ThCS CTapiHHS 130JIA1111, 110 MOXKE MPUBECTU 1O MPOOOIO 1
CTBOPHUTH HeOe3MeKy MpU JOTUKY JIIOIUHU J0 130JIbOBAaHUX MPOBOIiB. BUKOPHCTOBYIOTH
HACTYIMHI KOJIbOPU JIJISi MAPKYBAHHS 130JIS11i: YOpHA - JIJISl CUJIOBUX JIAHIIIOTIB; Y€pBOHA
- JIIs1 TAHIIOT1B KepYBaHHS.

Ha xmrouax kepyBaHHsS 1 MpuBOAax po3'€AHYBauiB BIAAUIBHHUKIB 1 BUMHKadax
HABAaHTAXXEHHS, a TAKOXK Ha MIJCTaBKaX 3aM001KHUKIB, 32 JJOMOMOI'0OI0 SIKUX MOXE OyTH
NoJaHa Hampyra g0 Micis poOiT, BUBIINIYIOTH TutakaT: "He BKIOYAaTH - MPAIiOOTh
moan". Ha BeHTHIISAX, IO 3aKPUBAIOThH JOCTYH MOBITPS B MTHEBMATUYHI MPUBOJIN TaKUX
anapariB, BUBILIYeTbCs Muiakat: "He BilkpuBaTH - MpaLlOIOTh JIOAU".

[TpuminieHHsT B IKOMY PO3TallIOBaHUN €JIEKTPOMOOLTH TEXOTJISI Iy TIOBUHHO OyTH
CYXHM, CBITJIUM 1 TEIJTUM a TaKOX 3a0e3MeueHe PO3IAralbHEI0 3 BilllaJIKaMU JIJIsl OJIATY.

[Tnoma pobounx nmpuMinieHb MOBUHHA OyTH Taka, 00 Ha OJHOTO MPAIIOI0YOT0
TpuUnangajio He MeHme 4,5 M2,

Crian poOoYux MPHUMINIEHh MalOTh OyTH CBITJIMX BIATIHKIB, a CTEJs MOBHHHA
O0ytu nmodapOoBana B OLTHI KOTIP.

He npaBuiibHe MOBOJKEHHS 3 €MEKTPOOOIaAHAHHAM 1 JUKEepeTaMu eJIeKTPUIHO1
€Heprii MOXKe MPHU3BECTH 10 BPAKEHHS EJNEKTPUYHUM CTPYMOM 1 BHXOAY MpHOOPIB
eJEKTPOMOOUIS 3 J1ay, TOMY:

- HE TIPOBOJIUTH OYIb-IKHUX BTPYYaHb, IK BIIKPUTTS PyKaMH, Tak i 3a IOIMOMOTOO
IHCTpYMEHTa 1 CTOPOHHIX NPEJMETIB B €JIICKTPOOOIaJHAHHS TPHU BCTAHOBJIICHUX Ha
KOHTaKTHHUM TIpoBiA cTpyMomnpuiimadiB. Lle crocyeThcs He nuine enekTpooOiaTHaHHA
550 B, ane i1 enexrpoobnannanus 24 B;

- He gomyckatu cTtpymu BuUTOKy Outbiie 0,003 A. KoHTpons cTpymiB BUTOKY
MPOBOJISITH MIOJHS MUTIAMIEPMETPOM a00 CHEMiaIbHUM MPUCTPOEM JIJIsi BUMIPIOBAaHHS
CTaHy €JIEKTPOI30JIs111];

- PETENbHO CHIKYBaTH, MO0 HE BUHUKAIN OOPUBU MPOBOJIB 1 IHIII TOPYIICHHS
IIJTICHOCTI €IEKTPHYHHUX K1JT;

- cyBopo notpumyBartucs [IpaBuia TexHiku 0e3MeKn Ha MICbKOMY TPaHCIOPTI.

OcHogHi [IpuBuna 6e3ne4Hoi ekcIuTyaTaii eJ1eKTpoMoOLs:
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- eKCIUTyaTyBaTH e€JEKTpoMOOUTh TuIbkM Ha jgoporax [ Ta Il karteropiii 3
MOKPUTTSM KamiTajabHOro Tuny i Haxunamu 0,08;

- HE JOMyCKaTH POOOTY 3 TMEepEHABAHTAKCHHSM IMacakupamu. Ekcruryatartis 3
MepeHaBaHTAXEHHAM MOXE MPU3BECTH JO TMOJOMKH arperatiB aBTOMEXaHIYHOTro 1
€JIEKTPUYHOTO 00JIaIHAHHS, @ TAKOXK Ky30Ba €JIEKTPOMOO1IS;

- HE MepEBUIIYBATH HAMOUTBITY TIONYCTUMY IIBUJKICTD;

- HE PO3MOYMHATH PYXY, AKIIO THUCK Y TIOBITPSI B MTHEBMOCHUCTEMI TaJIbM 1 IMiJIBICKH
Humxue 4,5 kre/cM®, a Takok JONMYCKaTH 3HUKEHHS TUCKY B Hil MiJ yac pyXy MEHIIe
3aJJaHOTO;

- HE JIONMYCKaTH JIOBFOTPUBAJIOI pOOOTH 3 HE CIPABHUM TiAPO MiJICHIIOBAYEM
PYJABOBOTO YIpPaBIIHHSA, a TaKOXX JIOBFOTPUBAJIOTO OYKCHPYBaHHS HE CIPaBHOTO
CIIEKTPOMOO1II, TaK SK TMPH [BOMY CHJIBHO HaBaHTAXKYETHCA MEXaHI3M PYJIbOBOTO
yIpaBIIiHHS;

- y BciX Bumagkax OykcupyBaHHsS T3 ciijg 3acTOCOBYBATH JIMINE OYKCHPHE
IPUCTOCYBAHHS;

- KOHJIEHCAT 3 TMOBITPSHUX OajoHIB HEOOXITHO 3JIMBATH MPU TUCKY TOBITPS B
THEBMOCHUCTEMI1 BUIIE aTMOC(HEPHOTO;

- MITPUMYBATH aKyMYJISITOPH B pOOOYOMY CTaHi;

- 0COOJIMBY yBary MpUIUIATH IITMHAM, TaK SK JOBIOBIYHICTb, 4 TAKOK HOPMaJIbHA
poOoTa MiABICKH, JIETKICTh yIpaBiiHHsA T3 B BeNHKiN Mipi 3aJI€KUTh BiJ MIATPUMAHHS B
HUX HOPMAJIBHOTO THUCKY;

- Jutst TanbMyBaHHs T3 Ha 3yMUHKaX CIi KOPUCTYBATHUCS PYYHHM TaJIbMOM; MIPHU
pyci HUM KOPUCTYBATHUCS 3a00pOHEHO;

- po30ip 1 30ip PYJIBOBOrO MEXaHI3MYy 1 HAcCOCYy NMOBHHHI BHKOHYBATH TIJIbKH
KBaTi)iKOBaHI MEXaHIKM B yMOBaX MOBHOT YHCTOTH 1 TUIBKU y BHIAJIKy HEOOXiTHOCTI;

- €NEeKTPOOOIaIHAHHS TIOBUHHO OyTH YUCTUM 1 CyXHM, JIE€Tali, 0 3HOIIYIOTHCS
HE TMOBWHHI MaTH TPAHWYHHUX 3HOCIB. PerymtoBaHHS cucTeMu YIpaBiiHHS, 3aXUCTY 1

THIITUX CUCTEM MOBHHHO CYBOPO BIJAMOBIIATH TEXHIYHUM JIaHUM;
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- Bomit T3 3000B’s3aHUN  CHCTEMATUYHO  CHIAKYBaTH 3a  CTaHOM
€JIeKTPOOONaIHAHHS W BHMAaraTH BiJl PEMOHTHOTO TME€PCOHANy JOTPUMAHHS BCIX
TEXHIYHUX MTPaBuJl, 10 3a0€3MeUy0Th HAJIC)KHUN CTaH €IEKTPUYHUX MAIIMH 1 anaparis;

- IpU pYC1 Ha JIiHIi BOJ1{ MOBUHEH BecTH T3 Ha NmeperoHi Tak, o0 3 BBIMKHEHUM
TATOBUM JIBUTYHOM i3/1a ckiafana npudiauszHo 50% 3aransHoro vacy, 50% — Ha BUOIry,
TOOTO 3 BUMKHCHUM JBUTYHOM;

- 3 HOPMaJIbHUM HaBaHTKEHHsAM i3ma Ha T3 mgomyckaeThcs 6e3 0OMEXEeHb Ha
nigiiomax 10 35%,, 0yab-9K01 IPOTSHKHOCT;

- exkcrutyatanis T3 Ha migiiomax Outbiie 80%, He qomycKaeThes. 3a00POHIETHCS
pyX Hazaa 31 WBUAKICTIO Ouiblie 15 KM/rog, a TakoXX MpU TUCKY TMOBITpS B
MHEBMOcUCTeMi MeHIe 4 Kre/cM?.

IIpu excmyatanii T3 HeoOXiIHO MIATPUMYBAaTH B CIPABHOMY CTaHl1 1 CYBOPO
JOTPUMYBATUCS TOPSAKY 1 CTPOKIB TeXHIYHOro pnorisiay. Haniiina po6ora T3
320€3IeUy€eThCSl CBOEYACHUM 1 KBATI(pIKOBAHUM HOTO 0OCITyrOBYBaHHSIM.

Enexrpobesmexka.

TexHiuH1 piIEHHS MOAO 3aro0iraHHs eJeKTpOTpaBMaM IIiJi 4aCc BUKOHAHHHS
pOOIT:

1) Jlns 3amoOiraHHs eJIEKTPOTpPaBM BiJl KOHTaKTy 31 CTPYMOTNPOBIIHUMU
eJIeMEHTaMH  CJIEKTPOYCTaTKyBaHHS  IMOTPIOHO:  pO3MIIIyBaTH  HEI30JIbOBaHI
CTPYMOIIPOBIJIHI €JIEMEHTH B OKPEMHUX MPUMIIICHHSIX 3 OOMEXKEHHUM JOCTYIIOM, Y
MeTaneBux Imadax; BUKOPUCTOBYBATH 3aCO0M Opi€HTallli B €JIEKTPOYCTATKYBaHHI —
HalMCH, TaONWYKH, TIONEepE/KyBallbHI 3HAKW; IIJBiA KaOemiB JI0 CIOKHBAYiB
3MIIACHIOBATH B 3aKPUTHX KOHCTPYKITISAX T JIOTH.

2) Ilpu xuBneHHi ogHO(a3HUX CHOXKMUBAYIB CTpyMy mpu Hampysi go 1000 B
BUKOPHUCTOBYETHCSI HYJILOBUHM 3aXUCHUHN TPOBIAHUK. [Ipu ioro BuKopucTanHi mpooiit Ha
kopryc npu3BoauTh 10 K3. CnpampoBye 3axuct Big K3 1 momkomkeHHi CIIOXKHBad
BIIKJTFOYAETHCS BIJl MEPEXKI.

3) EnexTpo3axucHi 3acO0M 3aXUCTYy
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[lepconan, sikuii 0OCIYTOBY€ €NEKTPOYCTAHOBKH, MOBHMHEH OyTHU 3a0e3mnedeHuit
BUNPOOYBaHUMHM 3acobamu 3axucty. [lepen 3actocyBaHHSIM 3ac001B 3aXUCTY MEPCOHAI
3000B'sI3aHUI TEPEBIPUTH iX CHPABHICTb, BIACYTHICTh 30BHIIIHIX MOUIKO)KEHb,
OUYUCTUTH 1 MPOTEPTH B MUY, MEPEBIPUTH 3a LITAMIIOM AaTy HACTYIIHOI MEPEBIPKHU.
Kopucrysarucs 3acodamu 3aXucTy, TEpMiH HPUJATHOCTI SIKUX BUHIIOB, 3a00POHSETHCS.

BuUKOpUCTOBYIOTHCS OCHOBHI Ta JONMOMIKHI €JIEKTPO3aXUCHI 3aco0u. OCHOBHUMU
€JIEKTPO3aXUCHUMH 3ac00aMU HA3MBAIOTHCS 3aCO0M, 13011 SKUX TPUBAIMNA Yac
BUTPUMY€E pOOOUY HANpPYTy, HIO JO3BOJISIE TOTUKATUCSA IO CTPYMOIPOBIIHMX YACTHH,
K1 3HAXOJAThCs Tia Hampyroro. Jlo Hux BigHOcsAThCs (o 1000B): 13omroBanbHi
IITAHTW; 130JIIOBaJibHI Ta CTPYMOBHMMIPIOBaJbHI KJII[l; TOK&KYMUKU HANPYTH;
JIeNIEKTPUYHI PYKaBHUIIl; CIIFOCAPHO-MOHTAXKHUM IHCTPYMEHT 3 130J1bOBAHUMU PYUKAMH.

JloJ1laTKOBUMHM €JIEKTPO3aXMUCHUMU 3ac00aMU HAa3UBAIOTHCS 3aCO0H, SIK1 3aXUIIAIOTh
nepcoHaj BiJl HAOmpyrd MOOTHKY, HAMpPYrd KPOKY Ta MOMEPE/KAIOTh MEPCOHAT IMpo
MOJIMBICTh MOMIJIKOBUX 1. Jlo HUX BimHOCATHCS (10 1000 B): mienexTpuuHi Kaaoi;
TIeIEKTPUYHI KWIMMKH; TIEPEHOCHI 3a3€MJICHHS; 130J1I0BajbHI HAKJIAJAKU 1 MiJICTaBKU;

3aXHCHI MPUCTPOT; TUIAKATH 1 3HAKH O€3IeKH.

11.2 TexHiuHi pilmneHHs 3 Tiri€HUA Mpami Ta BUPOOHUI 01 caHiTAPil

Mikpoxmimat. Kareropist po0iT, 1110 BUKOHYETBCSI OTIEpaTUBHUM TiepcoHanoM — Ila
— IIOB’SI3aHO 3 MOCTIHHOKO X000 1 MEPEHECEHHSIM HEeBEIMKHX BaHTaXXIB Macoro 710 1 Kr
[26].

3a cTyneHeM BIUIMBY Ha TEIJIOBHM CTaH JIOAWHH MIKPOKIIMAaTUYHI YMOBH

BU3HAYa€EMO SIK qorrycTumi (Tadbmurs 11.1).
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Tabmuus 11.1 — Jfonmyctumi napameTpu MIKpOKIIMaTy

) IBuakicTe
Ilepion poky |Kareropis pobit Temmepatypa, | Bisocka pyXy MOBITps
o) . 0 5
C BOJIOT'ICTB, % we
Xomomuuii | CCPERHPOL 17-23 75 He > 0,3
BakkocTi: [la
Temii | CCPeAHPOI 18-27 | 65mpn26°C |  0,2-0.4
BakkocTi: [la

HeoOxigHo, mo6 B mnpuminieHHsAXOyna TNOCTIHHA LMPKYJALis MOBITpsS abo
BCTaHOBJICHUI KOHuIioHEep [27]..

Cknaa nmoBiTpst po6o4oi 30HU

3a0pynHeHHs MOBITPsS poOOYOi 30HM PErJIaMEHTYETbCS TPAHUYHOJOMYCTUMHUMHU
konuentpauismu (1K) B mr/m> [26].

Tabnuus 11.2 — MoxnuBi 3a0pyAHIOBadil MoBiTpss MOXKYTh 1 ix ['JIK

HaiimenyBaHHs I'’IK, Mr/ky6. M Kiac
pPEUYOBUHU Maxkcumanpao | CepenHpo000Ba | HEOE3MEUHOCTI
pa3oBa
[Twn HeTOKCUUHU 0,5 0,15 4
Byrnemto okcua (CO) 3 1 4

Jlns HopMmadizarii ckiraay moBITPS poOoU0i 30HU MOTPIOHO 3MIMCHIOBATH IIOJCHHE
npubupanHs pobodoro micig. Harpomamkenus: nuny ToBmmHOIO B 1/8" Ha Oyab-aKii
TUISHIII BKa3ye€ Ha HEOOXITHICTh y BXKMBaHHI 3axoJiB 3 1 ouwmmieHHsA. HeoOximHO
MIIKPECIUTH, 10 Oyab-IKe HarpoOMaKEHHS IMIITY MOXKE MPUBECTH JI0 3aropsiHHsA. Ynm
npiOHiIIe U (36PHUCTICTD), TUM BUIIE HeOe3meKa.

BupoOuuue ocBiTienns. Bignosigno go JIBH B.2.5-28-2018 [27], po6otu B nemno
MOTPeOYIOTh OCBITIICHHSI, AK€ XapaKTEePU3YEThCS po3psaoM 30poBoi pobdortu I,
miapo3psan  «B». HopmoBaHI 3HA4YeHHS MITYYHOTO, MPUPOJHOTO Ta CYMIIIEHOTO
OCBITJIEHHS HaBeAeH] B Ta0mid 11.3.

s 3abe3medyeHHs JIOCTaTHHLOTO  OCBITJICHHS  3IMCHIOIOTH CHUCTEMaTHYHE
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OUMUIICHHS CKJIa Ta CBITWIBHUKIB BiI mwiy (HE piame JBOX pas3iB Ha pikK),
BUKOPHUCTOBYIOTh Kallt031. B pa3l HecTadl NPUPOJHOrO OCBITIEHHS, BUKOPUCTOBYIOTh
3arajbHe IITY4YHE OCBITIEHHSM, IO CTBOPIOETHCS 3a JIONOMOIOKO CBITJIOAIOAHHUX JIaMIT

E27 LED 15W NW AG60 "SG". Bucora miaBicy CBITHJIBHUKIB HaJl pOOOYOI0 TOBEPXHEIO

2,5 metpa.

Tabmuus 11.3 — Bumoru 10 OCBITIEHHS NPUMIILIEHb BAPOOHUYMX MIIPUEMCTB

Hatimenmmii| Po3psin|  Ilin- | Kourpacr | Xapakre- Iryyne npu | [Ipuponue| Cymicue
abo 30poBOi| po3psia | 00'ekTa 3 | pUCTUKA cucTeMi En np E cym
30pOBOi| €KBiBaJICHT- | poOOTH| 30poBOi | (poHOM tdony KOMOIHOBaHOI'O
HUH po3Mip pobotu OCBITJICHHSI
o0'exTa :
po3pi3HeHHs BCBOI'O| Y T. Y. BIJ
MM 3arajJbHOrO
BI?;.I.O Bix 0,3 oo MaJII/II‘/"I CBiTanI
TOuH 0,5 111 B cepeJIHH:"I cepef_[Hlvﬁ 600 200 - 3,0
OCTi BKJIFOYHO BCIIMKNU TEMHUU
BupoO6uuunii myMm. PiBHI 3BYKOBOTO THCKY B OKTaBHMX CMYrax 4acToOT, PiBHI

3BYKY Ta €KBIBaJIEHTHI PiBHI 3ByKY Ha poOOYHMX MICISIX MalTh BIAMOBITATH BUMOTaM
CH 3223-85, 'OCT 12.1.003-85, I'P 2411-81 [28] i naBeneni B Taba. 11.4.
VYcraTKkyBaHHA, 10 € JDKEpEIoM IIyMy (BEHTWISTOPH, €JIEKTPOIHCTPYMEHT,
TEXHOJIOT14He 00JIaTHaHHS), CJIiJT BAKOPUCTOBYBATH 11032 MEXaMHU MPUMIIICHb.
Jlns  3abe3neueHHs JOMYCTUMHUX PIiBHIB IIyMy Ha poOOYMX MICIIX CIHiA
BUOIp SAKUX Mae OOIPYHTOBYBATHCH

3aCTOCOBYBATHU 3aco0H 3BYKOIIOITIMHAHHA,

CHEIIAIbHIMU 1HKEHEPHO-aKyCTUIHUMHU PO3PAXyHKAMHU.

Tabmuus 11.4 — JlomycTtuMi piBHI 3BYKY, €KBIBAJIGHTH1 PIBHI 3BYKY 1 PIBHI


https://www.brille.ua/32-627/
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3BYKOBOTI'O TUCKY B OKTaBHUX CMYI'aX 4aCTOT

PiBHi 3BykoBoro THCKy B 1b B OKTaBHHX cmyrax i3
Bux  TpymoBoi | CCPEAHEOTCOMETPUIHIMH YaCTOTaMHu, 11y

JISIIBHOCTI,

poboul micts 31,5| 63 | 125 |250| 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

BukonanHs ycix
BUIB POOIT Ha
MOCTIHUX POOOUNX
B 107 | 95| 87 | 82| 78 | 75 | 73 | 71 | 69
BUPOOHUYNX
MPHUMIIIEHHSX Ta Ha
TepUTOpii
MiAPUEMCTBA

AkycThuuyHa 00poOKa MNpUMIIIEHb — 1€ OOJHUIIOBAaHHS YAaCTUHU BHYTPILIHIX
MOBEPXOHb OTOPOJIKEHBb 3BYKOINOTIMHAIOUYMMH MaTepiagamMu, a TaKoXK PO3MIIICHHS B
NPUMIIICHH] IITYYHUX 3BYKOTIOTJIMHAYIB, K1 MPEACTABISAIOTH COOOI0 BIILHO MIABIIICHI
00’eMH1 TOTNIMHAIOYl TuUTa JOBLIBHOI (Gopmu. HalOinpmuii edexT npu aKyCTHYHIM
00poOIIl MOXJIMBO OTPUMATH B TOYKAX, SIKI pO3TAIlOBaHi B 30HI BiIOUTOrO 3BYKY; B
30H1 MPSMOTO 3BYKY aKyCTHYHUU €(EKT BiJI 3aCTOCYBaHHS OOJIMI[IOBAaHHS Habarato
MEHIIUK. 3BYKOIOTJIMHAIOYl OOJHUIFOBAaHHS PO3MIMIYIOTh Ha CTeIl 1 B BEpPXHIX
YaCTHHAX CTIH TPH BHCOTI MPUMIIICHHS HE OuUlblle 6-8 M TakuM YHHOM, M100
aKyCTHYHO 00poOJieHa TOBEpXHS cKiagana He MeHme 60 % Bia 3arajabHOl ILIOIII
OOMEXYIOUMX MPUMIIIEHHS TOBEPXOHb. Y BY3BKHX 1 JYK€ BHCOKHX MPUMIIICHHIX
JOILTLHO OOJIMITIOBAaHHS PO3MINTYBAaTH Ha CTIHAX, 3aJUIIAI0YH HUXKHI YaCTHUHHU CTiH (10
2 M BHCOTOI0) HE OOJIUIIBOBAHUMU, 200 TIPOEKTYBATH KOHCTPYKIIIIO 3BYKOIOTIMHAIOYOT
MiJBICHOT CTeTl.

Bupob6unya BiOparris.

Hopmu BupoOHMUOi BiOpallii Ha MOCTIHHUX POOOYMX MICISIX B MPUMIMICHHSIX

MiIPUEMCTBA, BU3HAYCHI 3a [26], HaBeaeHo B Tabmuii 11.5.

Tabmuis 11.5 — JlomyctuMi piBH1 BiOpaliii Ha MOCTIMHUX POOOUYUX MICLSX
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Bun BiOpartii OKTaBHI MMOJIOCH 3 CEPETHBOICOMETPUYHUMU YyacToTamu, ['11
2 4 |8 16 | 32| 63 [ 125|250 [500 | 1000

3aranbHa BiOparis:
Ha MOCTIHHUX

pobounx micuax B | 1,3*(0,45/0,22| 0,2 | 0,2 | 0,2

BUPOOHHYHX 108199 (93| 92 | 92 | 92
MPUMIIIEHHSX
B uncenbHUKY cepelHbOKBaJpaTUYHE 3HAueHHA BiOpamii, m/c* 10" | B

3HAMEHHUKY — JorapudmiyHi piBH1 BiOpaii, Ab.

Jls 3MeHIeHHs Jii BiOpallii Ha IpaIforoYrX NPOEKTOM IMepe10adeHo:

1. CTBOpEHHSI aMOpPTH3aTOPIiB B SKUX BUKOPUCTOBYIOTH NMPYKHHHU, TYMy Ta iHIII
NpYXH1 MaTepialiu.

2. Po3mimienns OyaiBeIbHUX KOHCTPYKIIIH Ha MaCUBHUX (DyHIaMEHTAaX.

3. BcranoBneHHs 101aTKOBUX PEAKTUBHUX OMOPIB.

Takox cepen TEeXHIYHHMX 3aXO/iB YHUKHEHHs IIKIJTMBOTO BIUIMBY BiOpallii —
CTBOPEHHSI HOBUX KOHCTPYKIIIH IHCTPYMEHTIB 1 MallluH, BIOpaIlisd SKUX HE MOXKE
BUXOJMTH 3a OC3IEUHI IJIs JIFOAMHU MEX1, a 3yCHUJUISI He TMOBUHHI nepeBuimyBaTu 15- 20
Kr. Yci JgeTtanl MallMH Ta arperariB, W0 PYXalOThCsA, TOBHHHI PETEIHHO
BPIBHOBQ)XYBATHUCS, a I 3MEHIIEHHS JWHAMIYHMX CHJI, SKi CIPUYMHIOIOTH BiOpaiiii,

CJIIJT 3aCTOCOBYBATH 3MalllyBaHHS Ta iH.

11.3 Io:xkexkHa 0e3nexa

[ToxxexxHy Oe3meKy MPOMHUCIOBHX 1 IHIIUX 00’€KTIB periameHTyroTh «IIpaBuia
MOKEKHOT Oe3mexn B YKpaiHi» Ta 1HII MpaBuiia TMOXKEKHOT OE3MeKH IS TPOMHUCTIOBUX
miANpUEMCTB 1 OKpemMux  00’ektiB  [27, 28]. Bu3Ha4YeHHS  MOXKEXKO-
BHOYXOHEOE3IIeUHOCTI PEUOBHH 1 MaTepialliB 3IMCHIOETBCS 32 peKOMEeHaamismu [25], a,
BIIMOBIIHO, KaTeropii MpUMIllleHb, OYyJAWMHKIB Ta 30BHIIIHIX YCTAaHOBOK, 1€ BOHU

BUKOPHCTOBYIOTKCS, 30€piraroThCs TOIIO, 3a [24].
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[Toxxexxo-BUOYyXOHEOE3NEYHICTh  PEYOBMH 1  MarepialiB  —  CYKYIHICTb
BJIACTUBOCTEH, 10 XapaKTEpHU3yIOTh iXHIO 3MATHICTh J0 BHHHKHEHHS 1 MOUTUPCHHS
ropinHsa. Hacnigkom ToOpiHHA, 3al€XKHO Bil MOro MIBUJIKOCTI Ta YMOB MpPOTIKaHHS,
MOXYyTh OyTH TmOkexa abo BuOyx. Iloxkexxko- BHOYXOHEOE3IEUHICTh PEUYOBUH 1
MarepiaiiB BU3HAYAIOTh MOKa3HUKAMU, BUOIp SAKUX 3aJE€XKHUTh BIJ arperaTHOro CTaHy
pedyoBUHU (MaTepiany), Ta yMOB iXHbOT'O 3aCTOCYBaHHSI.

OTxe, mpUMIIIEHHS, 1€ 3IIHCHIOETBCS ONepaTUBHE OOCIYrOBYBaHHSA, 3a
BUOYXOHEOE3MEKOI0 Ta MOKEKOHEOE3MEeKO0 BIAHOCATHCS 10 Kareropii J[ — pedyoBuHU
1/ab0 maTtepianu, 1O 3a3HAYEHl BUILE JJs KaTeropid mpumimeHb B (KpiM roproyux
ra3iB, rOprOYMX MUY 1/a00 BOJOKOH), @ TAKOXX HETrOprodi peyoBHHM 1/ab0 MaTepiayiu B
XOJIOJHOMY CTaHi (3a TeMIlepaTypd HaBKOJMIITHHOTO CEPEIOBHINA), 32 YMOB, IO
NPUMIIIEHHS, B SKUX 3HAXOJATHCA 3a3HA4YCHI BUINEC PEUOBHMHM 1/a00 MaTepianu, He
BITHOCATBCS J10 KaTteropid A, b abo B; a Takox, wacTtkoBo, kareropii B, B skux
3HAXOATHCSI Ta OYyIyTh 3HAXOIUTHUCS (30epiraTtvcs) JIErKO3alMHUCTI, roprodl i/abo
BaXKO TOPIOYl PIIWHU, a TaKOXK PEYOBHMHU 1/a00 maTepianu, SK 37aTHI BUOyXaTH Ta
ropitTd abo TUIBKK TOPITH MiJ Yac B3a€MOJIIi 3 BOJOI0, KUCHEM TOBITPS 1/a00 OjuH 3
OJIHMM; TBEpJl TOproul 1/ab0 BaXKKO TOpIOUYI PEYOBHHHU Ta Marepiaiud (BKIOYHO
rOpIOYM 1K 1/a060 BOJIOKHA), 32 YMOBH, IO MMUTOMA TOKEKHA HaBaHTara sl TBEpIUX
1 PIIKUX JIETKO-3aMUCTHX, TOPIOYMX Ta BAXKKO TOPIOYHMX PEYOBHH 1/a00 MaTepiaiaiB Ha
OKpEMUX AUISTHKAX IUIONICto He MeHIe 10 M2 KOJKHA MOYKE nepepunutu 180 MI[)K-MZ.

Bynisns, B sKiii po3ramoBaHi Ii npuMinieHHs, xapakrtepusyetrhbes I crynenem
BorHectiiikocTi. Jo Il cTynmeHss BOrHECTIHKOCTI BITHOCATHCS Oy/IMHKHU 3 HECYYUMU Ta
OTOPOKYBATbHUMU KOHCTPYKIIISIMU 3 IPUPOJHUX 200 IMITyYHUX KaMm’ sSTHUX MaTepialiB,
OcToHy, 3aniz00eToHy. JIJIsI TEPEeKPUTTIB JO3BOJSETHCS 3aCTOCOBYBATH JIepEB’siHI
KOHCTPYKIIii, 3aXHINEeHI MTYKaTypKOr ab0 HETOPIYNUMH JIMCTOBUMHU, IUTUTHHUMHU
Marepianamu, abo watepiasiamu Tpyn roproyocTi I'l  (HM3bKOI roprouocti), [2
(momipHOi roproyocti). Jlo enreMeHTIB TOKPUTTIB HE BUCYBAIOTHCS BUMOTH IOJ0 MEXI
BOTHECTIMKOCTI, MOIIMPEHHS BOTHIO, MPHU I[LOMY E€JIEMEHTH TOPHIIHOTO TMOKPHUTTS 3

JIEPEBUHU TMOBMHHI MAaTH BOTHE3aXWUCHY 00poOKy. MiHIManbHI M€Kl BOTHECTIMKOCTI
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OyIiBeJIbHUX KOHCTPYKIIN (y XBWIMHAX) Ta MAaKCUMAaJIbHI MEX1 MOIMMUPEHHS] BOTHIO TIO

HuXx (cm) 3a JIBH B.1.1.7-2016 [26] naBeneno B Tabumii 11.6.

Tabmuus 11.6 — MiHiManbH1 Me1 BOTHECTIMKOCTI OyAiBEIbHUX KOHCTPYKUINA Ta

MaKCHUMaJIbH1 MEX1 MOIIUPEHHS BOTHIO 1O HUX

MiHiManbHI MEXKi BOTHECTIKOCT1 Oy 1iIBETbHUX KOHCTPYKIIiH (Y XBHJIMHAX) 1
MaKCHMaJIbH1 MEK1 MOMIMPEHHS BOTHIO IO HUX (CM)

Covi CTIHU ) eIICMCHTHU
Tyt CXOJ0B1 nepe- CyMiMennx
Hb BHYT- TUIOMma- | KPUTTS TOKDHTTIB

BOTHE L7 KW, MDX TIO-

. . .| pimHi .

CTIMK | Hecydl 30BHI He ollo- | KOCTYPH, | BEPXOBi | mum- Oanku

OCTI Ta caMOHE | IIIHI . CXO/[IH, (y T.u. TH, :
. Hecyul HU .
OyIMH | CXOIOBH cyui HEHEC (nepe Oanky, | ropumiHi | HacTH | depm
KiB X KIIITOK y4i ro EJI Mapri Ta Haj -7, u,
II:H CXOJIOBM | IiABa- | MPOTO | apKH,
X KJIITOK JaMu -HU | paMHu
1 REI120 | REI60 | E15 | E115 R 120 R 60 REI 45 He
MO MO MO M1 MO MO M1
HOPMYIOTBCS

[IpoTunokexHi MepemKkoau 1 MIHIMaIbHI MEX1 iX

B.1.1.7-2016 [25] naBeaeno B Tabmuii 11.7.

Boruecriikocti 3a JIbH

Tabmums 11.7 — IIpoTunokekHi TEepemkoad Ta MiHIMaIbHI  MexXIi
BOTHECTIHKOCTI
MinimanbHa Tun
Tunu npotu- MeXa Tun MPOTHUTIOK
[IpoTunoxexHi TIOXKEKHUX BOTHECTIHKOCTI | 3allOBHEHH | €XHOTO
TIePEITKO N NepenKko] ado | MPOTUIIOKENKHOT | s mpopi3iB, | TaMOyp-
X eJIeMEHTIB HEPEIIKO I HE HIDKYE | [UII03Y, HE
(y XxBUITUHAX) HIDKYE
Crinu 2 REI 60 2 1
[Ieperopoaxu 2 El 15 3 2
Ilepexpurrs 2 REI 60 2 1

[TpoTunokekHi BiACTaHI MK KUTIOBUMH, T'POMAJCHKUMH, aJIMIHICTPATHUBHO-

MOOYyTOBUMHU OyJIMHKAMH MPOMHUCIOBUX MIJNPUEMCTB, TapakamMH CIiJl NpUAMaTH 3a

tabmuuero 11.8 (umcenbHuk). B ymoBax 3a0ynoBu, IO CKIajnacs, MPOTHIIOXKEKHI
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B1JICTaH1 MDXK KUTJIOBUMH OYJMHKAMU Ta B1J] )KUTJIOBUX OYJAUHKIB 10 OYy/iBEJb 1 CIOPY/T
IHIIOr0 MPU3HAYEHHS CJiJ BU3HAYATU 3TAHO 3 MPOTUIIOKEKHHUMH BUMOTaMHU JaHHUX
HOpM, HaBegeHumu Yy TaOmumi 11.8. TlpoTumoxexHi BicTaHi BIiJ KUTJIOBHX,
IPOMAJICBKUX, aIMIHICTPATUBHO-TIOOYTOBUX OYAMHKIB HPOMHCIOBUX MIJIPHEMCTB,
rapaxiB A0 BUPOOHUYUX, CKIAACHKUX OYAMHKIB 1 CIIOPYA CI1A MPUIMATH 3a TaOJIHIIECIO

11.8 (3GHaMEHHUK).

Tabmuusa 11.8 — IlpoTuUnoskexkHi BiICTaHI MDK XWUTJIOBHUMH, TPOMAaJCbKUMH,
aJMIHICTPAaTUBHO-TIOOYTOBUMH OyJAMHKAMHU MPOMHUCIOBUX MiJNPUEMCTB, rapaxamu, a

TaKOX /10 BUPOOHWYUX OYAMHKIB 1 CIIOPY]

CrymniHb BOTHECTIMKOCTI Bincrani npu cTyrneHi BOTHECTIHKOCT1 OyIMHKIB, M
0

YAHEY L i IV, V

Il 8/9 8/12 10/15

Ha tepuropii neno Bcranosieno 54 mopomkoBux (BII) ta Bomo-minuux (BBII)
BOTHETACHUKIB EMHICTIO 5 Ta 9 1.
BucHoBOK: po3po0sieHO peKkoMeHallli 3 OXOPOHH Ipalll Ta TEXHIYHI PIICHHS 3

paBuyI OE3MEeYHOIT eKCIuTyaTarii.
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12 EKOHOMIYHA YACTHUHA

Y I0CKOHATMIOEThCSL  TSATOBUM  €JEKTPONPHUBOJA  €JIEKTPOMOOiNIS, 10 B
MOAANBIIIOMY JIO3BOJISIE 3MEHIIUTH BUTPATH €JIEKTPOCHEPTii, a TaKOX IMIJBUIIUTH
HAJIMHICTh CUCTEMH LIJIOMY, IO MPHU3BEIE A0 3MEHILIEHHS KUIbKOCTI MPUCTPOIB Ta
3MEHIIIEHHS 3aTpaT Ha T[OTOYHI peMOHTHU. J[JId BU3HAYEHHS JIOILIBHOCTI
3aCTOCYBaHHS JJaHOI CUCTEMU KEPYyBaHHS MPOBEIEMO €KOHOMIYHUN PO3pPaxyHOK JIBOX

BapiaHTIB 13 MOJANBIIUM iX TOPIBHSIHHSIM.

12.1 Bu3HaveHHsI BeJIMYMHH 3aTPAT 3aNPONOHOBAHOI0 BAPiaHTy

Komrropuc Ha oGnamHaHHs ajis 0a30BOTO 1 HOBOTO BapiaHTIB IMPHUBEICHI B
tabmui 12.1.
Ta6mums 12.1 - Komropuc BUTpaT Ha eleKTpOyCTaTKyBaHHS 0a30BOrO 1

HOBOT'O BapiaHTy.

KomroprcHa BapTicTh
HaiimenyBanHs A
ks Basopa Hogsa
eJIEKTPOO00OIa[HAHHS %
-E 3a 1miT., Bcerworo, 3a 1mir., Bcenoro,
TpH TpH TpH TpH
Hamismict  (Half-
Bridge) IGBT- 1 1600 1600 - -
MOJTYJTb
Tpudazuuit
THTENEeKTyaTbHAN
CHJIOBHI icT- |1 | 42000 42000 i )
MOJTYJTb
JIBUTYH TOCTIHHOTO
1 - - 2 2
CTpyMy 5000 5000



http://www.igbt.ru/igbt_mod.aspx?v=1200&s=1
http://www.igbt.ru/igbt_mod.aspx?v=1200&s=1

[Tponosxenns tadnui 12.1.

AcvuHXpOHHUH 4

- - 25000 25000
IIOJIIOCHUU IBUT'YH
Obirpisay 120 120 120 120
Bentunsarop
25 25 25 25
OmnepariiiiHa maHe b
1300 1300 1300 1300
Bceboro
43445 29645
TpaucnoptHi
BITTpaTH 7% 3041 2075
Berworo 11iHa
06 IaHAHHS 46486 31720
MomnTaxHi poboTu
504 2324 1586
KanitansHi BUTpaTH
48810 33306

12.2 Po3paxyHOK OCHOBHOIO (poHIy 3ap00iTHOI MJIaTH
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Ockinbku po3poOieHa cucrteMa >kuBUThCs Hampyrowo 480 B, to 3rigao IIVE

o0CIyroByBaTH JaHy YCTAHOBKY MOXE POOITHHUK Yy SKOTO pO3pSAI HE HIDKYE

YEeTBEPTOro, a TPyMa JIOMYCKY HE HIDKYE TPETHOTO IO eIEKTPOOe3Ieli.

Ockinbku, TapudHa craBka nepiioro po3psay TC1 = 47 rpu/ron, Tapudawmii

koedimienT 4 po3psany cknanae 1,54, tomy:

BianosigHo TapudHa 3apo0iTHa miiarta:

TCs=1,54 - 47 = 72,5 (rpu/rox).

3r=TC4- m,

(12.1)
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Jie m — KUTbKICTh TOJIMH Ha 00cyroByBaHH B pik (m = 220-1 = 220 ron).
3r=172,5-220 = 15924 (rpH).

Omnutara nparti 3a npogeciiiiny Ta MalicTepHy AiSUIbHICTb:

_ 37’ 'HnM

ne H,, — nanbaBka 3a npodeciiiHy AisUTbHICTD (U1 PaIliBHUKIB 3 YETBEPTUM
po3psiioM cTaHOBUTH 10%).

. - 15924-10
100

=1592 (TpH).

OmnaTa mparii 3a MKIJJTMBAX YMOB TIpali:

I = :

ne H yn — HaJ0aBKa 3a yMOBH TIpalli, 0 [l YETBEPTOro po3psay CKIagae

17%.
15924 -17
Il =—=2707 (epn).
yn 100 ( p )
Bceroro nocriiiHa 3apo0iTHa 1u1aTa CKiIagae:
3nocm = 3T + Hrw + Hyn’ (124)

3 oem =19924 +1592 + 2707 = 20223 (rpw).

nocm

Omutata mpemiii:

-K
H — nocm ,
1P 100 (12.5)

ne K - koedinient npemii (K = 20 %).
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Tomy omata npemiil 1OpiBHIOE:

20223- 20
HHP = T = 4044 (ZPH)

Bceroro ocHoBHa 3apo0iTHA M1aTa CTAHOBUTH:

3ocn = 3noer T an, (126)
3o = 20223 + 4044 = 3520.4 (rpH).

JlonaTtkoBa 3apo0iTHA IJiaTa:

3Il0Il = 011 * Bocus (127)
301 = 0,1-3520,4 = 352,4 (rpH).

3aranbHuil GoH 3apOOITHOT MJIATH CKIIAJAE:
3sar = 3oen + 3)10)1 y (128)
3sar = 3520,4 + 352,04 = 24267 (rpH).

12.3 Po3paxyHok ekcruyaTaumiiHUX BHTpPAT s 0a30BOro i HOBOIo
BapiaHTIiB

Benmnuuna kamitanoBkiaaeHb 11l 6a30BOT0 1 HOBOT'O BapiaHTIB:
Ks = 48810 (rpn),

Ky = 33306 (rpn).

[Ipy BCcTaHOBIEHHI CHCTEMH 3 ACHHXPOHHHUM JBUTYHOM Ta BEKTOPHOI
ITUPOTHO-IMITYJILCHOT MOYJISINIT SISl KEPYyBaHHS MPU3BENIO O 3MEHIIIEHHS BUTPAT Ha
enexktpoeHeprito Ha 10%, 3aBASKH METOy, IO J03BOJISE OOUYMCIIOBATH MOMEHTH
BKJIFOUCHHSI OOMOTOK, JUIsl JTOCSTHEHHS OUTBII iMealbHUX XapaKTEPUCTHK SKOCTI
npuBONYy Ha 0asi enexTponaBuryHa, Hampukiam, mas 30inemenHs KK/, Tomy mpu
PETYIIOBaHHI IMBUIKOCTI 00€pTaHHS JBUTYHA 3MEHIIYETHCS 1 KUIBKICTh €HEPTii, SKY
CIO>KUBAE JBUTYH:

ens = P-® My K, (12.9)
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ne P — notyxHicth asuryna (P = 110 kBr);
@ — KUIBKICTh poOOUYMX roauH B JeHb (O = 1 rox);
Mo, — KUIBKICTh POOOYMX AHIB B pik (M, = 251 1cHb);

K — Bapricts enektpoeneprii (K = 4,32 rpu/kBT - ron).

3en6 =110 - 1 - 251 - 4,32 = 8283 (rpH).
Benn = 3ens — 0,1 + Beus, (12.10)

3emn = 8283 - 0,1 - 8283=9111,3 (rpH).
Butpatu Ha moToyHuid peMoHT oOsanHaHHA. [Ipu BHKOpUCTaHHI BEKTOPHOI
[IIM 3MeHIIYIOThCS MYCKOB1 CTPYMH, BTpaTH B KaOemnsix, 30UIbIIy€e HAAIMHICTh BCIET
YCTAaHOBKHM, TOOTO KUIBKICTh MOJIOMOK 3MEHIIYETHCSA, a OTKE HAAIMHICTH CHCTEMHU

eJICKTPONPUBOIA 3pOCTAaE. 3allaHOBaHI BHUTPAaTH HAa TOTOYHUNA PEMOHT 1

oOcyroByBaHHs Mpu 6a30BOMY BapiaHTi CTAaHOBUTH 5%, a pu HOBoMY 3,5%.

3p6: 0,05 - Ks, (12.11)
3ps= 0,05 - 48810 = 2440,5 (rpH).
3pH = 0,035 " KH, (12.12)

3pn = 0,035 - 33306 = 1165,71(rph).

AMopTu3aIliiiHi BiipaxyBaHHS:
3a= 2 NaKi, (12.13)
ne Na - Hopma amopTH3aiianX Bigpaxysadb (Na= 10% ).
3a6 = 0,1 - 48810 = 4881 (rpH),
3an=0,1 - 33306 = 3330,6 (rpH).

Butpatu Ha mOmMOMIKHI MaTepiaau AJII PEMOHTY OOCIYrOBYIOYOTO PEMOHTY

mpu 6a3oBomy BapianTi 20%, a mpu HoBoMYy 5% Bin (HOHAY OIUIATH TIparli:

3M6 2012'33ar, (1214)

3u6 =0,2-24267 = 4853 (rpH).
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3MH :0,05'33ar, (12.15)
3y = 0,05-24267 = 1213 (rpw).

[loBHI ekcruTyaTaliiiHi 3aTpaTu:

3e6 = 3ens T 3p6 + 3a6 *+ 3us + 3aary (1216)
3e6 = 8283 + 2440,5 + 4881+ 4853 + 24267 = 44724,5 (rpH).
3eH = 3eHH + 3pH + 3AH + 3MH + 33211"1 (1217)

3ex = 9111,3 + 1165,71 + 3330,6 + 1213 + 24267= 39087,61 (rpH).

12.4 Po3paxyHOK eKOHOMiYHOI e)eKTUBHOCTI

Ockinbkn, K, >K,, n0maTKOBI KamiTaJdOBKJIAJAE€HHS HE 3IIHCHIOIOTHCS.

Po3paxoByeMo piuHUN €KOHOMIYHUHN €(eKT 3a eKCIUTyaTallliHUMHU BUTPATAMU:

EE = 3e6 - 3@].[, (12.18)
EE = 44724,5 - 39087,61= 5636,39 (rpH).

BucHoBoOK

Sx BuUOHO 3a pe3ydbTaTaMH  OOYMCIICHb, 3alPOIIOHOBAaHA CHCTEMa
eleKTponpuBoaa e(eKTUBHIMA 0a30BOi. 3HIKEHHS CKCIUTyaTalliIiHUX BHTpAT
MOSICHIOETHCSI TUM, III0 HOBAa CHUCTEMa OUIBIN HajiiHA 1 MOTpeOdye MEHIO1 KITBKOCTI

PEMOHTIB Ta 3aTpaT Ha MaTepiaim.
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BUCHOBKH

B wMarictepchkiii  kBamiikamiiiHii  pobotri Ha Temy «lligBuiieHHs
eHeproe(eKTUBHOCTI TATOBOTO  EJIEKTPONPHUBONY  €IEKTPOMOOUIA»  MPOBEICHO
MOPIBHSJIPHUI aHalli3 CHCTEM KEpyBAaHHS EJIEKTPONPUBOAOM T3 sl BH3HAUYCHHS
HalOLIBII e(PEeKTUBHOT CUCTEMHU.

[lepeBipeHo oOpaHuii IBUTYH 3a 3AATHICTIO IEPEBAHTAXKCHHS.

Jis  oOpaHOi CHCTEMH €IIeKTPOIPHBOJY pO3PaxoBaHO Ta MimiOpaHO
NOTY)KHICTh JIBUTYHA, 3aXMCHI Ta KepyIO4Yl amapard, €JIeMEHTH CHCTEMHU KepyBaHH:I
Ta IHBEPTOP.

Cucrema aBTOMaTUYHOTO KEPYBAaHHS TATOBUM EJIEKTPOJIBUTYHOM pealli3oBaHa
y BUIJIS1 IHBEpTOpa Ha 0a3i IHTENEKTYyaJIbHOIO CHUJIOBOTO MOJYJsS 3 BOYIOBaHUMHU
npaiiBepamu. Cuctema BKJIIOYa€ YOTHPU CHIIOBI MOAYJl PI3HUX THUIIIB, SKI
3a0e3NeuyloTh  3alycK, pEryJIOBaHHsS IIBHJIKOCTI, pPEBEPC, pEKylepaTUBHE
raJbMyBaHHsS Ta TajJbMyBaHHS 4epe3 TrajbMiBHUN pesuctop. Cuiosi monaymi 3
BEKTOPHUM KEpYyBaHHSAM 3a0e3MedyloTh OUIbLI TOYHE aBTOMAaTUYHE KEpPYBaHHs, 110
OOIDYHTOBYE X IHIMPOKE BIPOBAKECHHS.

[IpoBeneHo MoaetoBaHHs, SKe IMOKAa3ajio, 0 MOBEAIHKA CUCTEMHU BIATOBIIAE
peanbHUM (I3UYHUM Ta eJEeKTpOMEXaHIYHHM TporecaM. J[oCTiKeHO CTIMKICTh Ta
AKICTb CUCTEMH €JIEKTPOIIPUBOLY.

Otpumani 3HaHHA Ta JOCBII MOXYTb OYTH OCHOBOIO IS TOJAJIBIINAX

JOCIIHKEHB 1 po3p000K y AaHiil ramysi.
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1 3araJuabHi BizoMocTi

[loBHe HaliMeHyBaHHsS PO3poOKu «IlinBHUILIEHHS €HEProeEeKTUBHOCTI TSATOBOIO
€JEKTPONPUBOIY €IEKTPOMOOLIS».

CxopoueHe HaliMeHyBaHHsI po3po0ku — «EjgekTponpuBoaa e1eKTpoOMOOUISI».

3amoBHUK — Kadenpa enekTpoMexaHIUHUX CUCTEM 1 KOMJIEKCIB.

2 IlincTaBu 1Jist po3poOKHU
[HnuBinyanbHe 3aBIaHHS Ta Haka3 pekTopa BIHHUIBKOrO HallOHATBHOTO
TEXHIYHOTO YHIBEPCHUTETY MPO 3aTBEPJKEHHS TEM MAariCTepChbKUX KBaTi(iKaiiHUX

POOIT.

3 Ilpu3HayeHHs PO3POOKH i rajy3b BUKOPUCTAHHS

EnexTpoMoO11b MpU3HauUeHUM 11 MACAXUPCHKUX NEPEBE3eHb B MICTax YKpaiHH

Ta 3a KOPAOHOM. BHKOpI/ICTOBYBaTI/IMCTBCH Ha aBTOMOOLITEHUX aoporax MiCTa.

4 Bumoru 10 po3pooku

EnextponpuBosa enekTpoMoOiiss TOBMHEH 3a0e3nedyyBaTd HaJiiiHy poOOTy B
MTOBTOPHO-KOPOTKOYACHOMY PEXUMI NMPU BEIUKIM YacToTi BKIOYeHb. EKcruryartariis

3MIIACHIOETHCS B HOPMAJIbHUX YMOBAX.

5 TexHiuHI XapaKTepUCTHKH

Jiametp xomoBoro koieca — 0,5715 m;
["aGapuTHi po3MipH €IEKTPOMOOLIS BH3HAYAIOTHCS B 3QJICKHOCTI BiJl MOTPiOHOT

KOMIIOHOBKH MalllMHH.

6 Kommuekrauisi po3podku

Enextpomo0iib Ma€e cyniibHO-METaNEeBUI Ky30B BATOHHOI KOMIIOHOBKH 3 TPbOMa
OlUHMMU JBepuMa, KoaicHy ¢opmyny 2x2. IIpuBoauTbcsi B pyX BiJ €IEKTPUYHOTO

JIBUTYHA.
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7 ETany BUKOHAHHSA

OCHOBHA YacTHHA

I'paciuna yactuHa

8 KoHCTpYKTHMBHE BUKOHAHHS

CknasoBl  €JIEKTPONPUBOJY BHUTOTOBIISIFOTBCS OKPEMUMH  OJIOKaMu, KOTpi

peani3yroThCs Y BIAMIOBITHOCTI 10 BUMOT €JEKTPOOE3MEKH.

9 TexniuHe 00cIyrOBYBaHHSI TAa PEMOHT

Jlo omepatuBHOrO OOCIYrOBYBaHHS  €JIEKTPOYCTAaHOBKAMHU  JOIYCKaIOThCS
OpaliBHUKH, SIKI 3HAIOTh iXHI CXEMH, IHCTPYKLIi 3 eKcIulyaTailii, O0COOJHMBOCTI

KOHCTPYKIIii Ta poO0TH 00JaHAHHS 1 TPONIIUIM HABYAHHS Ta MEPEBIPKY 3HAHbD.

10 IToxka3HUKH TEXHOJOTIYHOCTI

EnexTpornpuBoa enekTpomMoOiisi — JBUTYH, anapaTypa KepyBaHHsI, MPOBIIHUKH,

ka0eJi 1 T.Il. BUKOHYEThCS HA Cy4acHIN eJIeMeHTHiH 6a3i.

12 7KuBJieHHS €JIEKTPONPUBOAA

JKupiieHHS eeKTpOMOOLIs BIIOYBAETHCS BiJl aKyMYJISITOpHOT 6aTtapei mocTiiHOTO

CTpyMY Hampyroro.

13 IopsAa0K KOHTPOJIIO TA IPUITHATTS

Buxonanns eramiB rpadigyHOl Ta pO3paxyHKOBOI MOKyMeHTaIlii OakanaBpChKOi
JTUTUIOMHOT pOOOTH KOHTPOJIOETHCS KEPIBHUKOM 3TiAHO 3 TpadikoM BHUKOHAHHS
pobotu. IlpuitHATTS poOOTH 3MIWCHIOETHCS KOMICIEIO 3aTBEPKEHOIO 3aB. Kademporo

3TiHO 3 TpadiKoM 3aXHCTY.
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	1.1 Загальні відомості про електромобіль
	.                            (2.16)
	При визначенні ( беремо максимальний підйом, який повинен долати електромобіль 18%. Тобто ТЗ повинен долати підйом висотою у 18 метрів та протяжністю у 100 метрів.
	Тангенс (:
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	(2.28)
	Таблиця 4.1- Параметри тягового двигуна
	Акумуляторна батарея – є основним джерелом електричної енергії для живлення всіх вузлів системи електромобіля. Подає енергію до перетворювача, роз’ємів і блоку управління приводом.
	Блок зарядного пристрою – забезпечує зарядку акумуляторної батареї від мережі змінного струму. Конвертує змінний струм у постійний для накопичення енергії в акумуляторі.
	Перетворювач – призначений для перетворення електричної енергії з акумуляторної батареї в необхідний формат (наприклад, регулює напругу або частоту). Подає живлення до блоку керування.
	Блок управління (система керування) – виконує функцію обробки сигналів керування. Забезпечує взаємодію між системою живлення та електродвигуном, контролює процеси передачі енергії. Передає сигнали до блоку управління приводом.
	Роз’єми – є вузлом, що забезпечує передачу енергії від акумулятора до блоку управління приводом.
	Блок управління приводом – центральний елемент, який керує роботою електричного двигуна. Обробляє дані від блоку керування та забезпечує живлення електродвигуна.
	Електричний двигун – використовує електричну енергію для створення механічного руху коліс автомобіля. Отримує живлення через блок управління приводом.
	Сигнали керування, індикація, панель приладів – забезпечують інтерфейс взаємодії водія з системою електромобіля.  Містять індикатори стану акумулятора, швидкості, помилок та інших параметрів.
	Алгоритм роботи системи. Електрична енергія з акумуляторної батареї подається до перетворювача та блоку управління приводом.
	У разі низького заряду акумулятор підключається до блоку зарядного пристрою, який заряджає його від мережі змінного струму.
	Блок керування обробляє сигнали керування від панелі приладів і контролює подачу енергії до електричного двигуна.
	Через блок управління приводом забезпечується оптимальна робота електродвигуна з урахуванням умов руху.
	Електродвигун отримує енергію від блоку управління приводом і перетворює її на механічний рух, що приводить колеса автомобіля в рух.
	Зворотний зв’язок забезпечується сигналами від датчиків і індикацій, що передаються до панелі приладів, надаючи водію інформацію про роботу системи (швидкість, заряд акумулятора, індикація помилок тощо).
	Схема демонструє роботу таких ключових систем. Система електричного живлення (зелені стрілки) забезпечує передачу енергії від акумулятора до електродвигуна. Система керування (червоні стрілки) відповідає за обробку команд і оптимізацію роботи приводу.
	Ця структура забезпечує ефективну взаємодію усіх компонентів електромобіля, що дозволяє керувати енергоспоживанням, оптимізувати роботу електроприводу та забезпечувати надійний рух транспортного засобу.
	В роботі пропонується створити систему керування, яка здатна підтримувати швидкість руху електромобіля на рівні, а також контролювати струм двигуна. Для забезпечення руху ТЗ використовується асинхронний двигун (АД). Регулювання швидкості цього двигуна...
	Внутрішній контур струму відповідає за контроль струму  тягового двигуна, забезпечуючи стабільну роботу та захист від перевантажень. Зовнішній контур швидкості регулює швидкість обертання двигуна, підтримуючи її на необхідному рівні, при змінних умова...
	Дана система керування має можливість адаптивного налаштування, що дозволяє їй ефективно реагувати на зміни в експлуатаційних умовах і забезпечувати оптимальні режими роботи електро двигуна в різних ситуаціях. Це сприяє підвищенню загальної ефективнос...
	Внутрішній контур струму зображена у вигляді структурної схеми на рисунку 5.2.
	В якості ПІ-регулятора обираємо пропорційно-інтегральну ланку з великою сталою часу  та малою нескомпенсованою – .
	Керований випрямляч має певний коефіцієнт передачі  та затримку часу , зумовлену наявністю реактивних елементів.
	Контур зворотного зв’язку за струмом має також коефіцієнт передачі  по напрузі та запізнення, зумовлене наявністю електричних фільтрів.
	Контур швидкості приведено у вигляді структури, зображеної на рис. 5.3.
	В цьому випадку внутрішній контур струму зведено в один блок . Аналогічно певну затримку часу  має автономний інвертор струму та контур зворотного зв’язку. Крім того, сигнал керування КВ подається з виходу функціонального перетворювача ФП, який забезп...
	Рисунок 5.4 – Схема електрична структурна системи електропривода
	Динаміка електроприводу зумовлена зміною задаючого сигналу та збурення, інтегральними та аперіодичними складовими передаточних функцій двигуна, керованого випрямляча, автономного інвертора струму та кіл зворотного зв’язку за швидкістю та струмом.
	Електромагнітна постійна часу двигуна:
	Механічна стала часу:
	Стала часу керованого випрямляча:
	Постійна часу автономного інвертора:
	За передаточну функцію функціонального перетворювача візьмемо параболу, вершина якої піднята відносно нульового рівня на 1 в. од., що відповідає величині задаючого струму, який задає струм двигуна рівний номінальному.
	До складу системи керування електроприводом входять такі компоненти: пульт керування, мікропроцесорна система керування, системи керування інвертором напруги, датчик постійної напруги, датчик постійного струму, датчики змінного струму по числу фаз тяг...
	Мікропроцесорна система керування забезпечує обробку та аналіз сигналів від датчиків, а також формування керуючих впливів для підтримки стабільної роботи двигуна. Система керування інвертором напруги відповідає за перетворення постійної напруги в змін...
	Датчики постійної напруги та струму здійснюють контроль параметрів електричного живлення, забезпечуючи захист системи від перевантажень і несправностей. Датчики змінного струму, розташовані по фазах ТАД, дозволяють точно контролювати струми в обмотках...
	Інтеграція мікропроцесорної системи дозволяє здійснювати точне управління та моніторинг роботи всіх компонентів електроприводу, що забезпечує оптимальні робочі характеристики і підвищує ефективність використання енергетичних ресурсів. Дисплей, встанов...
	Висновок. Розроблено структурну схему електропривода електромобіля.
	Перетворювач частоти забезпечує плавний пуск і зупинку двигуна, а також дозволяє змінювати напрям обертання двигуна.
	Перетворювач частоти відображає на цифровому дисплеї основні параметри системи: задану швидкість, вихідну частоту, струм і напругу двигуна, вихідну потужність, момент, стан дискретних входів, загальний час роботи перетворювача тощо.
	Керування перетворювачем частоти можна здійснювати з вбудованої виносної цифрової панелі керування, або за допомогою зовнішніх сигналів. У другому випадку швидкість обертання задається аналоговим сигналом 0—10 В або 4—20 мА, а команди пуску, зупинки й...
	Існує можливість управління перетворювачем частоти через послідовний інтерфейс (RS-232, RS-422 або RS-485) або від зовнішнього ПЛК з використанням спеціального протоколу (Profibus, Interbus, Device-net, Modbus тощо).
	Економічний ефект від впровадження асинхронного електроприводу складається, зокрема, з чинників:
	1) економія електроенергії в насосах, вентиляторах і компресорних агрегатах до 50 % за рахунок регулювання продуктивності шляхом зміни частоти обертання електродвигуна на відміну від регулювання продуктивності іншими способами (дроселювання, увімкненн...
	2) підвищення якості продукції;
	3) збільшення обсягу продукції, що випускається, і продуктивності виробничого устаткування;
	4) зниження зносу механічних ланок і збільшенню терміну служби технологічного устаткування унаслідок поліпшення динаміки роботи електроприводу.
	Основні блоки та їх функції:
	Регулювання струму відбувається за рахунок подачі сигналів моменту та потокозчеплення до регуляторів РМ і РП, які забезпечують формування складових струмів Id​ (поздовжня складова) та Iq (поперечна складова).
	Перетворення координат. Струми Id та Iq перетворюються в статорні координати a, b за допомогою ПК1.
	Формування напруги відбувається завдяки  блоку БКЗ, який обчислює напруги Ua, Ub, які подаються на інвертор через систему управління приводом.
	Живлення асинхронного двигуна здійснюється через інвертор, що перетворює постійний струм у змінний і подає його на обмотки АД у необхідному форматі, що забезпечує рух автомобіля.
	Зворотний зв’язок реалізований на основі датчиків струму та напруг, які передають інформацію про реальні значення струмів і напруг у блок обробки для корекції керування.
	ДШ – датчик швидкості вимірює кутову швидкість обертання ротора асинхронного двигуна та передає сигнал про реальну швидкість ω до блоку обробки (БО) та регулятора потокозчеплення (РП). Цей сенсор забезпечує зворотний зв'язок для корекції керування шви...
	Ці елементи є критично важливими для точного векторного керування, оскільки без зворотного зв'язку по швидкості система не може коректно контролювати струми, момент та потокозчеплення двигуна.
	Рисунок 6.8 - Схеми IGBT-модулів
	Рисунок 7.1 – Природна механічна характеристика двигуна


	Загальний вигляд повної електричної принципової схеми приведений в додатку Б.
	де  Id2 - допустимі пульсації струму в реакторі;
	(с – кругова частота мережі ((с=314.16 рад/с);
	( – кут інвертування ((=(/6),
	Рисунок 10.1 – Електрична принципова схема тягового електроприводу
	З вагона у перетворювач заходить високовольтне живлення 600В, яке в подальшому інвертор перетворює в змінну напругу для роботи тягових двигунів. Перш ніж потрапити всередину перетворювача високовольтна лінія проходить через лінійний контактор. Дозвіл ...
	Інвертор живиться не безпосередньо від контактної мережі, а через конденсаторну батарею, яка на схемі розташована перед інвертором і позначена як СВ. Ця батарея складається з 12 паралельно підключених конденсаторів загальною ємністю 9600 мікрофарад. І...
	Цю функцію виконують дві діодно-транзисторні збірки – силові інтелектуальні модулі – СІМ1 і СІМ2. СІМ1 обмежує зарядку конденсаторної батареї,: коли напруга на батареї знижується нижче встановленого рівня, верхнє плече СІМ1 відкривається і підключає ї...
	СІМ2 обмежує перевищення напруги, так якщо напруга на батареї перевищує допустимий рівень (наприклад, при гальмуванні), транзистор верхнього плеча СІМ2 відкривається і відводить надлишок енергії в контактну мережу.
	СІМ3, призначений для ситуацій, коли напруга в контактній мережі перевищує 750 вольт і відведення надлишкової енергії туди стає неможливим. У цьому випадку відкривається транзистор верхнього плеча СІМ3, і струм проходить через гальмівні реостати.
	Особливо важливим є процес першої зарядки конденсаторної батареї. Коли ТЗ вперше підключається і висока напруга подається до перетворювача, конденсаторну батарею не можна безпосередньо підключати до мережі. Для цього використовується зарядний резистор...


	11.1 Технічні рішення з безпечної експлуатації електромобіля
	11.2 Технічні рішення з гігієни праці та виробничої санітарії
	11.3 Пожежна безпека
	Удосконалюється тяговий електропривод електромобіля, що в подальшому дозволяє зменшити витрати електроенергії, а також підвищити надійність системи цілому, що призведе до зменшення кількості пристроїв та зменшення затрат на поточні ремонти. Для визнач...
	12.1 Визначення величини затрат запропонованого варіанту

	Кошторис на обладнання для базового і нового варіантів приведені в таблиці 12.1.
	12.2 Розрахунок основного фонду заробітної плати
	Оскільки розроблена система живиться напругою 480 В, то згідно ПУЕ обслуговувати дану установку може робітник у якого розряд не нижче четвертого, а група допуску не нижче третього по електробезпеці.
	Оскільки, тарифна ставка першого розряду ТС1 = 47 грн/год, тарифний коефіцієнт 4 розряду складає 1,54, тому:
	де т – кількість годин на обслуговування в рік (т = 220 1 = 220 год).
	де  – надбавка за умови праці, що для четвертого розряду складає
	При встановленні системи з асинхронним двигуном та векторної широтно-імпульсної модуляції для керування призвело до зменшення витрат на електроенергію на 10%, завдяки  методу, що дозволяє обчислювати моменти включення обмоток, для досягнення більш іде...
	Витрати на поточний ремонт обладнання. При використанні векторної ШІМ зменшуються пускові струми, втрати в кабелях, збільшує надійність всієї установки, тобто кількість поломок зменшується, а отже надійність системи електропривода зростає. Заплановані...
	3Α= Σ ΝΑΚі ,                                   (12.13)
	Витрати на допоміжні матеріали для ремонту обслуговуючого ремонту при базовому варіанті 20%, а при новому 5% від фонду оплати праці:
	Оскільки, , додаткові капіталовкладення не здійснюються. Розраховуємо річний економічний ефект за експлуатаційними витратами:
	ЕЕ = Зе6  – Зен,                                         (12.18)
	ЕЕ = 44724,5 - 39087,61= 5636,89 (грн).
	Висновок
	Як видно за результатами обчислень, запропонована система електропривода ефективніша базової. Зниження експлуатаційних витрат пояснюється тим, що нова система більш надійна і потребує меншої кількості ремонтів та затрат на матеріали.


	3 Призначення розробки і галузь використання
	4 Вимоги до розробки
	5 Технічні характеристики
	6 Комплектація розробки
	7 Етапи виконання
	8 Конструктивне виконання
	9 Технічне обслуговування та ремонт
	Живлення електромобіля відбувається від акумуляторної батареї постійного струму напругою.
	13 Порядок контролю та прийняття

