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Pedepar

Marucrtepckasi auccepraisi COCTOMT u3 132 cTpaHMIbI, COJAEPKUT 52
pucyHka, 18 tabnui, 49 HCTOYHUKOB JINTEPATYPHI.

Kmouepsie cioa: ACUHXPOHHBIM JIBUT ATEJIb, SJIEKTPOITPUBO/]
3AJIBUKKU, TUPUCTOPHBIN PEI'YJISATOP HATIPSDKEHW A,
NMUTALIMOHHASA MOJEJIb, SKCITEPUMEHTAJIbHBIE
NCCIEJOBAHUMA.

[lenp0 MarucTEpCKOM MUCCEPTALMU SBISETCS pa3padOTKa MMHUTAIMOHHON
MOJIEJIH AJIEKTPONPUBO/IA 33ABMXKKH HA OCHOBE CHUCTEMBI TUPUCTOPHBIN PETyIsiTOp
HaIPSHKCHUSA-aCHHXPOHHBIA JIBUTATENb, MO3BOJISIONIAS MPOBOANTH HCCIICIOBAHUS
Pa3IMYHBIX JTUHAMUYECKUX PEKUMOB AJIEKTPOIIPUBO/IA, BKJTIOYAS
HECHUMMETPUIHBIC U aBapUHHBIC PEIKUMBI.

PaGota BhINOSHEHA B TeKcTOBOM peaaktope MS Word, Mmonenb co3aaBanach
B nporpaMmmHoM npoaykre MATLAB, nansd xoMOowisimuy Koja MOJeNd
ucnojp3oBaigack mporpamma Microsoft Visual Studio 2013, nmns pacueToB

ucnob3oBagack mporpamma Mathcad 2015.
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BBenenne

B mnacrosimee Bpemss B HedTenepepabaThBaloOIUX, HEPTEXUMHUUECKHX,
HPHEPreTUYECKUX YCTAHOBKAaX, MAarucTpajbHbIX, MPOMBICIOBBIX U APYIHX
TpyOOINPOBOJAX HCHOJB3YETCSI OrPOMHOE KOJMYECTBO apMaTypbl, KOTOpas
yIOpaBJISIET MOTOKAaMU TMEpeMelaeMon cpenbl. B CBA3M ¢ 3TUM 3KCIUTyaTalus
YCTaHOBOK WJIM TpyOONpOBOJAOB HEBO3MOXkHa 0Oe3 Hee. Pacxoawsl Ha apmarypy
COCTAaBISIIOT O0KOJO 10-12 % KanuTaJbHBIX BIOKEHHM W 3KCIUTyaTallMOHHBIX
3arpar.

Haubonee pacnpocTpaHeHHBIM BHJOM 3alOPHOW apMarypbl SBISIOTCS
3aaBWKKA. J[ms1 ympaBneHWs 3aJBIKKAMH HCIOJB3YIOTCS ITHEBMAaTHUYECKUE,
TUJIpaBIMYECKUE WIN 3JIeKTpuueckue npuBoja. Haubosbluee pacnmpocTpaHeHue
MOJTyYUJ DBICKTPUYECKUN TPUBOA. JJIs ANEKTPUYECKUX MPHUBOJOB B KA4YECTBE
OCHOBHOT'O MPUBOJHOIO JBUTATENsl HauOOJee YacTO MCIONb3YETCs aCUHXPOHHBIN
JBUTATE€b C KOPOTKO3AMKHYTBIM pPOTOpOM Ojarojaps CBOEH MpPOCTOTE
KOHCTPYKIIMHU U HAJICKHOCTH.

CoBpeMeHHBIN 3JEKTPONPUBOJ] 3allOPHOM apMaTyphl peaau3oBaH Ha 0ase
pa3IMYHBIX CUJIOBBIX MOJIYNPOBOJHUKOBBIX YCTPOMCTB C MHKPOIPOIECCOPHBIM
yIpaBJICHUEM, YTO IO3BOJSET MOJYYUTh BBICOKOE OBICTpOAeHCTBUE, OOJIBLION
JMana3oH PeryJnpoBaHus U OOJIBIIYI0 TOUHOCTb.

DJIEKTPONPUBOJT 3aMOPHOM apmaTypbl BKJIHOYAEeT B ceOs MPUBOIHOM
JBUTATENIb, CUCTEMY  YIpPABJICHHUS, MEXaHHMYEeCKoe  IpeoOpa3oBaTeNbHOE
YCTPOMCTBO (pEIyKTOp) M CHJIOBOM mpeoOpa3zoBaresb. B KauecTBe CHIIOBBIX
npeoOpa3oBareneil HauOoONbIlIee PacCHpPOCTPAHEHUE TMOJIYYUIM THUPUCTOPHBIE
perynstopel Hanpspkenust (TPH) u mpeoGpazoBarenn dacrotel (I[1TY). Cucrema
yOpaBlIeHHUs oOecrmeunBaeT TpeOyemMble PEXUMBl DKCIUTyaTallMd 3amopHOM
apMaTypbl, BBIOJHSAET 3alUTHbIE U KOMMYHUKAIMOHHbIE (DYHKIHUH, a TAKkKe
MO3BOJISIET 3JIEKTPONPHUBOAY aJE€KBAaTHO pearupoBaTh HAa U3MEHEHUE BHEIIHHUX
BO3JICHCTBUH.

[Ipu mnpoextupoBanum OII3A BaxHO 3HATH, Kak OylneT BecTH cebs

QJICKTPOINPHUBO B Pa3JIWYIHBIX JUHAMHWYCCKHUX PCKHUMaAX, TaK KaK H3-3a
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HapyIIeHUs peXuMa paboThl JJIEKTPONPUBOJIA 33IBUKKHA MOTYT BO3HHKHYTH
CEphEe3HbIE SKOHOMUYECKHE WM SKOJOTHUYECKHe TmocieacTsus. Hampuwmep,
BO3MOXKHA CHUTYyaIlusi, mpu kotopoit DII3A HE cMOXKET TPOHYTHCS C MECTa H3-3a
3aKJIMHUBAHUS  3aJBW)KKH, 4YTO TIPUBEIET K HEBO3MOXKHOCTH  OTKPBITHS
TpyOomnpoBoaa. Takke MPH MPEBBITICHUN MaKCUMAaJILHOTO JIOITyCTHMOTO MOMEHTA
IIPY YITIOTHCHUHM MOYKET IIPOU30MTH pa3pyIICHHUE IMOCATOYHOTO CeIa 3aABHKKH, a
TaK)Ke pa3pylIeHne caMoro TpyOompoBoa, YTO MPUBEIET K YTEUKE CPEJIbI.

[TooToMy BakKHOM 3amayeli SBIACTCS HCCIICIOBAHUE JIMHAMHYCCKHUX
PESKHUMOB JICKTPOIPUBO/IA 3AIIOPHON apMaTyphI.

Llenpto  aMccepTauuy  SIBISIETCS  UCCIEAOBAaHUE  PEXKUMOB  PabOTHI
aneKTponpuBoaa B nporpammuoi cpeae MATLAB ¢ moMorpio MMUTAIIMOHHON
MoJieM, paspabotaHHolW Ha s3pike Cu ¢ umcmosib3oBaHWeM Osoka S-function
Builder. [/Ins smektpornpuBoia B KadecTBE CHJOBOIO Mpeobpa3zoBaTens OyneT
UCIIOJIb30BaTHCSl TUPUCTOPHBIA PETYJISATOP HANPSHKEHUS, YTO MO3BOJIUT COKPATUTH
CTOMMOCTh TPUBOJA, a TaKXKE IO3BOJUT CHHU3UTH JJICKTPOMArHUTHBIC ITOMEXH,

CBsI3aHHBIE ¢ pabOTOI MpeobpazoBaTes.



1. AHAJIN3 TEXHOJOI'MYECKOI'O ITPOOECCA

1.1. OcHoBHbBIE BHABI TPYOONIPOBOIHOM apMaTypbl

TpyOonpoBoaHYIO apMaTypy AT Ha apMaTypy CIIEIHATBHOTO Ha3HAYCHHUS
U apMaTypy OOIIENPOMBIIIJICHHOTO Ha3HAYCHHS.

K crmenmanbHON OTHOCUTCS Ta MPOMBIIIICHHAsS TPYOOTIPOBOAHAS apMarypa,
KOTOpasi M3rOTaBIUBACTCS C YUCTOM DPANTUUYHBIX CHEIU(PUIESCKHX TPeOOBaHHWHA U
yCIIOBUH pabOThI, HAPUMEP, arpecCUBHAs Cpe/a, TOBBIIICHHBIE TEMIEPATYPhl U
T/,

OOmenpoMbINIJICHHass ~ apMaTypa COOTBETCTBYET OOIIUM  yCIIOBHSM
IKCILTyaTaIiH u M3TOTABIINBACTCS TUTST MEXOTPaclIeBOTO
npumeHeHus.CoeIuHEHUe apMaTypsl € TpyOONpPOBOJOM TI0 KOHCTPYKIIUU
KJaccu(uIupyeTcss Ha CIEIyIOUMe BUJIBI. apMarypa C COCIUHEHUEM CBapKOW,
¢dmaHlieBoe coeAMHEHME, IIanKoBoe, MyQToBOe, MITylepHoe. Apmarypa
yIOpaBJISIETCS 3a CYET Mepefadyd Bpallaroliero MOMEHTa Ha UINMUHIENb, IITOK,
KOTOPBIE COCITUHSIIOTCS ¢ TEPMETH3UPYIOIIMM JJIEMEHTOM 3a/IBM)KKH, U 00pa3yroT
MOJIBMYKHOE COCIMHEHHE, KOTOPOE MepeMeNaeTCs BHYTPH KOpIyca apMaTyphl, U
KOTOpO€ TEepPMETUYHO M30JIMPOBAHO OT BHEIIHUX BO3JECUCTBHM cpensl. B
3aBHCHUMOCTH OT CHocoba TepMeTH3alluu apMmaTypa KiacCupuIupyeTcss Ha
CAIbHUKOBYIO, MEMOpaHHYI0 WM IUIaHTOBYIO. [lo CBOMM  BBIMOJHSEMBIM
byHKUIMSIM ~ apMatypa  JETUTCS  HA  CJENyIolMe  KJIAcChl:  3all[UTHal,
MPEIOXPaHUTEIbHAS, pacmpeenuTeIbHO-CMECUTENbHA, perynupyomas,
3aIMOPHO-PETYIUPYIOIIAS.

3amuTHAs apMaTypa CIyKUT JUIS TPEIOTBPAIICHUS aBapUHHBIX CUTYAIIHH,
CBS3aHHBIX C TMPEBBIINICHUEM 3HAUYCHUW JOMYCTHMBIX IIapaMeTPOB apMaTypbl
(Temneparypa, 1aBlieHUEe, I3MEHEHHUE HAMPaBICHUS MTOTOKA).

[IpenoxpaHuTeNbHasl apMaTypa HMEET CXOXHe (QYHKIMH ¢ 3al[dTHOM
apMaTypoi, OHa 3alUIIaeT OO0OpYJAOBaHHE OT HEJOIMYCTUMOTO MPEBBIIMICHUS

JaBJICHUA. HpI/IHI_II/IH pa6OTBI apMaTypbl JAaHHOI'O THIIA 3aKJIOYACTCA B TOM, 4YTO



IpU JAOCTHXKEHUU KPUTUYECKOTO JABJICHUS MPOUCXOAMUT €€ OTKPBITHE, U COpPOC
u30bITKa paboveil cpenbl 1715l CHIKEHUS 1aBIICHUSI.

PacnipenenurensHo-cMecuTeNbHAas ~— apMmarypa  [pelHa3HayeHa  JJs
NEepeMEeIINBaHusl pabouynuX TOTOKOB JKUAKOCTEW WM Ta30B, IOCIE YEro
IPOUCXOAUT UX pacCHpeesIeHre IO TPyOOIIpoBOIaM.

Perynupytomast apmaTypa H3MEHSET MNapaMmeTpbl NPOTEKAIoLIEH Cpenpl,
TaKhMe€ KaK TEeMIEepaTypa W CKOPOCTh IOTOKAa, JaBJIIEHUE CpeIbl WU JpPYyTHE.
PerynupoBanue mpouCXOAUT 3a CUET APOCCEIMPOBAHUSA MOTOKA, TO €CTh 3a CUET
U3MEHEHUS PacXxo/a.

3anopHass apMaTypa HCIOJbB3yeTCsl B TOM cCllydae, Korza TpeOyercs
IepMETHYHOE 3aKphITHE TPYOONPOBOAA JUIsl MPEKPAIlEHUsI TPOTEKAaHUS KUIKOCTU
WIM Ta3a, Wik, Koraa TpedyeTrcsi OecpensiTCTBEHHOE MPOXOXKIACHHE MOTOKa, TO
3alopHasl apMarypa IOJHOCTBIO OTKpbIBaeTCsA. TakkKe IMpU IOJHOM 3aKpbITUN
IOTOK MOXET ObITh HampaBieH B Jpyrod TpyOOmpoBOJ, TakuM O0pa3oM
MPOUCXOJUT PETYIUPOBAHUE HAMPABICHUSA MPOTEKAHUS KUAKOCTH WIH Tras3a.
3anopHas apMarypa Ha He(TenpoBoJax M TEXHOJIOTMUYECKUX TpyOOIpoBoaax
YCTaHABJIMBAETCA HA JIMHEWHBIX YYacTKax. JTO CBSI3aHO C TEM, YTO HAMPSKEHUS,
KOTOpbI€ BO3HUKAIOT B Yy4YacTKax H3ru0a, MOTYT MPUBECTH K HapYILICHUIO
Ir€PMETHYHOCTH, YTO MPUBEIET K YTEUKAM.

Kaxnplil kimacc BKJIIOYAaeT ceOsi apMaTypy CIEIYIOIIMX THIOB: 3aJIBHXKKH,

3aCJIOHKH, KJIanaHbl, KpaHsl [1].

1.2 O030p 3aaBUKEK

OCHOBHBIM BHOM 3allOPHOW apMaTypbl Ha TpyOompoBomax [2] sBisroTcs
3aIBUKKH.

3aABMKKOW HA3bIBACTCS KOHCTPYKLHMS 3allOPHOM apMaTrypbl, y KOTOPBIN
3aIUparoOllMid DJJEMEHT BBINOJHEH B BUIC KIMHA WIA [JHACKA, KOTOPBIM
[IepeMELIAeTCs BOJIb YIUIOTHUTENIBHBIX KOJIEIl Cela KopIyca MEePIEHAUKYIISIPHO

NOTOKY paloudeil cpenbl, TEM caMbIM JIMOO TEPEKphIBasi MOTOK B 3aKPHITOM



TIOJIO’KEHUH, JTUOO TPOIYCKasi €ro B OTKPHITOM TOJIOKEHUH. 3aBHKKHU TTOTYIHIIN
IIMPOKOE  NMPUMEHCHWEe  Ha  pPa3lMYHBIX  TpyOompoBojax.  Jlmamerpsl
TpyOOINIPOBOJIOB, Ha KOTOpBIC YCTAHABIMUBAIOTCS 3aIBUXKKH, H3MEHSIOTCS B
nuana3one ot 50 mm g0 2000 mm [3], nuanazon padouunx gaeienuii ot 0,4 mo 25
MlIa, a paGouas Temmeparypa ot -60 10 565 rpamycos Llenbcus.

3anBWKKA 00JIAAIOT CJICAYIOMIMM JOCTOMHCTBAM: BBICOKOW CTEICHU
TEPMETHYHOCTH 3aTBOpPA B 3aKPBHITOM COCTOSHUH, CPAaBHHUTEIBHON IMPOCTOTE
KOHCTPYKIIMU W MaJOMy THIPABIMYECKOMY COMPOTHUBICHUIO (TI0 CpaBHEHUIO
BEHTHJISIMK), HEOOJIBIIION CTPOUTEIBLHON JUTMHOM, BO3MOXHOCTBIO ITOIaYu pabouei
CpeIbl B JIFOOOM HANpaBIICHWH, BO3MOKHOCTh MPUMEHEHHSI B IIMPOKOM JHANa30He
paboumx cpel, NaBICHUH, TEMIIEPATYP U APYTUX YCIOBUN IKCILUTYaTAIIHH.

VY 3aIBWKEK CYIIECTBYIOT CIEAYIOIIME HEIOCTATKH: JUIATEIHRHOEC BPEMS
cpabaThIBaHUs 3aTBOPA, 3aKPHITHE KOTOPOTO MOXET JUTUThCS HECKOJIBKO MHHYT,
3aJIBKKA HEBO3MOXHO HWCIIOIB30BaTh JJIA Cpell, B KOTOPHIX OOpa3yroTcs
KPUCTAJUTM3YIOIIMECS BKJIIOYCHHUS, TaK KaK 3alMPAOIIANA JJIEMEHT HE CMOXKET
TepPMETHUYHO 3aKPBITHCS; OOJIbIIAs CTPOUTEIIbHAS BBICOTA; BOBMOXHOCTD ITOJTYIHTh
THJIPABIMYCCKUN yJap B KOHIIE 3aKphITUs [4].

3aBIKKH KJIACCH(DHUIIUPYIOT MO CISAYIOIIMM ITpu3HaKaMm [5]:

1. Tlmomaae MoNepeyHoro CeUeHUs MPOXo/ia U TUIOIIAh CCUYCHHS BXOIHOTO
naTpyOka. JIJis YyMEHBIICHHS YCHIUH, TPeOYyeMbIX JJII OTKPBITHS WM 3aKPBITHA,
TUTOIIA/Th TIPOXO0/Ia ISTAf0T MEHBIIIEH, YeM TUIOIIA b CCUCHHU S BXOTHBIX MaTpyOKOB.

2. Cuctema BUHT-TalKa:

-3aJIBIOKKM C BBIIBMOKHBIM IIIUHACIEM — B JaHHOM Cjydae IIMHH/Cb
JIBUKETCSI COBMECTHO C 3aIUPAOIIAM 3JIEMEHTOM M COBEpPIIACT TOCTYMAaTeIbHOE
JIBUKEHHE. XO0JI0Bas raiika HaXOJMWTCS Ha IITOKE WY Ha nipuBoje. [IpenmyiecTsa
JAHHOTO THUMA 3aJBIDKCK 3aKII0YaeTCs B OBICTPOM JIOCTYIIE IS OCMOTpA
Pe3b00BOM Maphl, WU MIPOBEJCHNUS PEMOHTHBIX Pad0T, X00Bas raiika MOXKET OBITh
3aMecHeHa 0e3 JeMOHTaxka 3aJBMXKKHA. HeaocTaTkoMm SBISICTCS TIOBBIIICHHAS
CTPOMTENbHAS BBICOTA W3-3a BBIABMIKCHHS IIMHHICSA, a TaKXKe ISl ITUHICISA

TpeOyeTCs 3aluTa OT MEXaHUYECKUX TTOBPEKEHUM.



-3aBIKKH C HEBBIIBM)KHBIM HINUHAEIEM. OTIMYAIOTCA OT MPEIbIIYLIErO
TUIIa TEM, YTO IIMHHJIEIb COBEPIIAET TOJBKO BpalIaTENbHOE ABMKEHUE. X010Bas
railka yCTaHaBIMBaeTCcd Ha camMoM 3arBope. llpenmyiiecTBo  JaHHOU
Pa3HOBHUIHOCTH 3allOPHOM apMaTyphbl 3aKIIOYAIOTCS B WX HEOOJBINOW BBICOTE,
KOTOpasi ompejenseTrcss naub0 JUIMHOM cajdbHUKa, JHOO XOJIOM 3aTBOpA.
Henocrarkamu sIBISIIOTCS BIMSIHUE MPOTEKAIONIEH cpelbl Ha pe3bOOBYIO Mapy, a
TaK)K€ €€ 3aTPYAHEH JIOCTYII JIsl OOCTYKUBAHUS WJIM PEMOHTHBIX padoT.

3. Ilo KOHCTPYKIIMM 3alMpalolIero dSJEMEHTa 3aJIBIDKKH  MOXKHO
KJIaCCU(HUITUPOBATH Ha J[BA TUIIA: ITApaJLICIbHBIC H KIIMHOBBIC [6].

-IlapannenbHble  3aJBMKKM — TMOJYYWIM CBOE€  Ha3BaHue Osaromaps
3alMPAOIIEMY JJIEMEHTY, KOTOPBIA BBIIOJIHEH B BHJE JUCKAa WIH JIMCTA.
[TapannenbHble 3aJABUXKKH JEIATCA HA OJHOAUCKOBBIC (IIMOEpHBIC), WIH
JBYXJIUCKOBBIE, y KOTOPBIX 3alMPAKOIIANA  3JIEMEHT COCTOMT M3 JABYX
HapaJyIeNbHbIX AUCKOB, MEXIY KOTOPBIMU HaXOAUTCS paclopHas npyxuHa. Eciau
HE TpeOyeTcs BBICOKAs CTENEHb I'€PMETUYHOCTH B 3aKPBITOM COCTOSIHUM B
OPOTEKAIOIIUX CpeJax ¢ OOJbIIMMU 3HAYEHUSMU paboyero [JaBiCHUs, TO
UCIIOJIB3YETCSl 3allOpHAsl apMaTypa € 3alUpPAIOIIMM 3JEMEHTOM B BHUJIE OJHOTO
nucka. Jlomyckaercss Hammure HEOOIBIIOTO KOJUYECTBA MEXaHUYECKUX MTPUMecen
B TPAHCIIOPTUPYEMOM ITOTOKE BEIIECTBA.

Ha pucynke 1 mnokazaH BHEWIHUN BHUJA NapaJljIeJbHOW OJHOAMCKOBOM

3aJIBIOKKH U M300pakeH ueprex [3].
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Pucynok 1 — BaentHuit Bua 1 yepTex 3aJIBUKKA U €€ OCHOBHBIC YACTH
1 — xopmryc; 2 — mucK; 3 — KPBIMIKA; 4 — MIMTAHIENB; 5 — CTOWKa,; 6 — OyTreIbHBIN

y3eq; / — mpuBapHas KaTyIlka

[TapannenbHble 3aJBUXKKHA IOJYyYWIA MIAPOKOE pPaCHpOCTPAHEHUE H3-3a
CBOEH HAJIE)KHOCTH. B JaHHOM THIlE 3aBMKEK NMPUTHPKA YIUIOTHSIOIIUX KOJIELl
OCYLIECTBISIETCS ~ HAMHOTO  ObICTpee 1O  CPaBHEHHIO C  KJIMHOBBIMHU.
[IpernMyIecTBOM JAHHBIX 3aJBMKEK 110 CPAaBHEHUIO C KIHMHOBBIMU SIBIISIETCS
MEHBbIIIAas OABEPKEHHOCTD K 3aKJIMHUBAHUIO B 3aKPBITOM IOJIOKEHUH.

-KnnHoBas 3anBrkka. KimHOBas 3aBKKa IOJIy4YHIIa CBOE€ HA3BaHUE M3-3a
3alMPAKOIIEr0 JJIEMEHTA, KOTOPBIM OTIMYaeTcs OT 3aTBOpa MapaulelIbHOU
3aJIBHJKKHU, U UMeeT (HOpMy IMIIOCKOTO KiIruHA. OCOOEHHOCTBIO 3aJIBUKKH SIBISIETCS
TO, YTO CEJIO Y €r0 YIUIOTHUTENIbHBIEC IIOBEPXHOCTH PACIIOIOKEHBI TAPAJUIEIIBHO U
nox yriaoM 10-12 rpagycoB K YIUIOTHUTENIBHBIM ITOBEPXHOCTSAM 3alMPAOLIETO
aJeMEeHTa. BbICOKas CTENeHb TNepMETHYHOCTH JOCTUTAETCS 3a CYET NPHKaATUs
3aTBOPA K YIUIOTHUTEIBHBIM IOBEPXHOCTSIM CEIJIa C ONPEACICHHBIM MOMEHTOM
3aKPBITHSL.

KimHOBBIE 3aIBMKKH EJIATCS HA 3aBUKKH C LIEJIBHBIM KIIMHOM, C YIIPYTUM

KJIUHOM U COCTaBHBIM KJIMHOM [6].
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K HemoctaTkam 3aJBMKEK C LIETBHBIM KJIMHOM OTHOCSTCS:: BO3MOXXHOCTH
3aKJIMHUBAHUS KIMHA TOCJE JJIMTEIBHOTO HaXOXKJIEHUS B 3aKPBITOM COCTOSIHUH,
YTO CBSI3aHO C KOPPO3HUEH, U3MEHEHUEM TEeMIepaTyphl, a Tak)K€ WHTECHCUBHBIN
U3HOC YIUIOTHUTENBHBIX MOBEPXHOCTEW KIWHA M Celjia M3-32 CHJIBHOTO TPEHUS.
JlaHHBI TUN 3amoOpHOM apMmaTyphl TNPUMEHSIETCS NpuU  OOJIBIIKMX padoUMX
JABJICHUSIX U HEArpeCCUBHOM CpeJie, KaK sl KHUAKOCTEH, TaK U JIJIsl Ta30B.

Y 3agBuUKEK C YOPYrUM KIMHOM 3alOpHBIA  3JIEMEHT COCTOUT W3
MOJIypa3pe3aHHOr0 WM Pa3pe3aHHOTO KIMHA, MEXAY KOTOPHIM HaXOJIUTCS
YIPYTUN 3JIEMEHT, YTO MO3BOJSET MOBBICUTH CTENEHh TEPMETHUYHOCTH B 3aKPBITOM
COCTOSIHUU 32 CYET YIPYroro M3rubaHusi KIWHA. TakoW THUIl 3aIOPHON apMaTyphl
OpUMEHsAeTCs Juid cpel ¢  OoiblMM pabouyuM  JaBiI€HHMEM U OOJBIION
Temrmeparypoii [7].

VY 3aBMKEK C COCTaBHBIM KIMHOM 3allUpAOUIMM 3JEMEHT COCTOUT W3
HECKOJIbKMX 4YacTeH, YTO MO3BOJISIET U30aBUTHCS OT TEXHOJIOTMUYECKOM MOATOHKHU
YIUIOTHUTENBHBIX 3JIEMEHTOB. JlaHHBIM THUI 3alOpHON apMaTypbl HCIOJIb3YETCs
TOrJa, Korjaa TpeOyeTcs BbICOKask CTENEHb TEPMETUYHOCTH JJIs CPEAHUX JaBICHUN
JUIS KUAKUX WIA Ta3000pa3HBIX Cpel, B KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT TBEpIbIC
BKJIFOUCHMS WJIM abpa3uBHbBIE YacThllbl. Pabouas Temriepatypa OyJeT 3aBUCETh OT
MaTepuasa U3rOTOBJICHUS JeTajeil 3aABHKKH.

KnuHoBble 3aABWKKH 00MaNaloT CIACAYIOUMMH MPEUMYIIECTBAMU: IS
KJIMHOBOM 3aJBUKKU TpeOyeTcs MEHbIIee YCHIME CO CTOPOHBI NpPHUBOJA JJIst
o0ecrniedeHus TUIOTHOTO 3aKPBITHUS, POCTast KOHCTPYKIIUAL.

Ha pucyHnke 2 moka3aH BHEITHHIA BUJ] KJIMHOBOH 3a/IBIKKU U €€ uepTex [3].
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Pucynok 2 — BHenHmit BU ¥ 4epTeX KIMHOBOW 33JIBUKKH U €€ OCHOBHBIE YaCTH:
1 — ceqno; 2 — 3anuparomuil AJIEMEHT B BUJIC KIIWHA; 3 — KOpIyc; 4 — Xo10Bas
raiika; 5 — mpokJyaaka; 6 — BEIABMKHOW IITIMHJIEIb; / — KPBIIIKA; 8 — KOJIbIIECBas
npokiaaka;, 9 — canpHUKOBOE yIuioTHeHue; 10 —HaxkumHas BTynka; 11 — pyanoi

nyoep;

Kopnyc 3anBmwkku 3 mpeacTaBisieT cOO0M JUTYIO, IHENbHYI W CBApHYIO
KOHCTPYKIIMIO. BpICOTa KOpmyca 3aJBWKKHA MPEBBIMIACT IUAMETP NpOXoJa B
HeckoJIbKO pa3. Kopmyc u BepxHsisi Kpbllika 7 SBISIFOTCS paboueil 00J1acThio
3aJIBUKKHA, KyJa NOMAETCA IOTOK MPOAyKTa. MexXAy KpBIIIKOM M KOPIyCOM
HAXOJUTCS YIUIOTHUTENbHAS MPOKIAAKA 5, KOTOpasi TEPMETU3UPYET COEAUHEHUE U
He JaeT paboueli cpejie monacTh 3a MpeIesibl Kopiyca.

BuyTpu kopryca 3amnopHoi apMaTypbl HaXoJATCs JBa cejjia 1, a Takxke
3anMparolIri 3JIEMEHT B BUJIE KJIMHA 2. B 3aKpBITOM MOJ0KEHNUH YIUIOTHUTEIIbHBIC
MMOBEPXHOCTH Cceia OyAyT MPHKATHI K YINIOTHUTEILHBIM ITOBEPXHOCTSM KJIMHA.

Ha Bepxneli yactu 3aTBOpa 2 HaXOJIUTCS XOJioBasi Taiika, KoOTopas
coenuHeHa ¢ mmuHAeaeM 6. IlnuHaenp JXECTKO CBsI3aH € MaXOBHKOM.
YHnoTHeHre B MECTE BBIXOJA IIMUHJES U3 KOPIyca 3aBMKKH 00eCIIeYnBaCTCS
CaJIbHUKOBBIM YIUIOTHEHHEM 9, KOTOpPOE YCTAHOBJICHO IO IUAMETPY IIUHJENS, U

OHO TIPEMSATCTBYIOET BBITEKaHHUIO pabouel cpeny B armocdepy. HaOuska
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CAIbHUKOBOTO YIUIOTHEHUE JIO)KMMAETCsl C IMOMOIIBID HaXUMHOM BTysiku 10.
Kopryc casibHMKa KpeNUTCSA K BEPXHEN KPBILIKE 7, @ MECTO pa3beMa YIUIOTHIETCSA

KOJIbIIEBOM TIpokiIaaKoi 8 [3].

1.3 Oco0eHHOCTH IKCIIYyaTAllMU 3alIOPHOH apMaTypbl

3anopHasi apMartypa UMEET TPU OCHOBHBIX PabOUYMX HKCILTyaTallMOHHBIX
coctostHusA. IlepBhIil peXUMM - KOTJa 3aTBOP IMOJHOCTBIO 3aKpbIT. B naHHOM
pexuMe apmaTypa MOpPEensiTCTBYeT MPOXOXKIAEHUIO Cpelbl. OTOT  PEKUM
MPUMEHSIETCSA, B  OCHOBHOM, JUIA OTCEKAaHUS  OMNPENEIEHHOIO  Yy4yacTKa
TpyOOmpoBOoAa JJjisi MPOBEICHHUS  OOCIYyXUBaHUSA, PEMOHTa, WIA A
MpenoTBpalieHus: BeIOpoca HEPTH B OKPYKAIOIIYIO Cpey BO BpeMsi aBapuu.
BTopoii pexxum - Korja 3aTBOpP MOJHOCTBIO OTKPBIT U apMaTypa HE MPEMSTCTBYET
MPOXOXKICHUIO CPeIbl 10 TpyOonpoBoay. TpeTuil pexxum — Koraa 3amopHbIi opran
3aIBUKKH HAXOJUTCS B IBUKEHUH U3 OTKPBITOTO MM 3aKPBITOIO COCTOSHHUSL.

OKCITyaTalldOHHBIE  TapaMeTpbl  3allOPHOM  apMaTypbl JIENATCS  Ha
AHEpPreTUYecKue (Temreparypa u JaBjieHue), IMaMeTp, MPOMyCKHasi CIOCOOHOCTD,
THUII TPUBOJIA 3aJBUKKHU, BPEMSs JBIXKCHHS U3 3aKPBITOr0/OTKPHITOTO COCTOSIHUM,
TpeOyeMbIlii MOMEHT, XOJ apMmaTypbl, yreuka u japyrue. llpu pabote B
arpecCUBHBIX Cpelax BaXKHO YYHUTHIBATH KOPPO3HMOHHYIO CTOMKOCTh Marepualia
apMaTyphl.

K ocHOBHOMY »J3KCIUlyaTallMOHHOMY TlapaMeTpy 3alopHOM apMaryphl
OTHOCHUTCS JlaBlieHue padboueit cpeapl. [laBieHue kinaccuuimpyeTcs: Ha yCIOBHOE,
pabouee.

VcnoBHoe (HOMHMHAJIBLHOE) JaBICHHE — ATO MAaKCHMAaJbHOE H30BITOYHOE
naBieHue paboueit cpenbl ¢ Temmeparypoit 20 rpaaycos. [lpu manHOM naBieHUn
pa3IMYHbIC Y3JIbl 3alOPHOM apMaTypbl MUMEIOT JUIMTENIBHBIA CPOK CIY>KOBbI, Ha
KOTOPBIA OHU PACCUUTAHBI.

Pabouee naBieHMe — 3TO MaKCUMaJbHOE H30BITOYHOE JaBJIEHUE, NpU

KOTOPOM 3aIlOpHasl apMaTypa MOXKET JJINTENBHO dKCIUTyatnpoBarbes. Hanbonbie
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MpEBBINICHHE PA00Yero JaBlieHWEe HE JOJDKHO BBIXOJIUTH 32 BEIHYHUHY 5
MPOIICHTOB.

VY CIIOBHO NPUHATO CUATATh: HU3KUM — JIaBJI€HHUE, HE MpeBblatoiee Py, 2,5
MTla (25 xec/cm?); cpenanm — nasnenue P, ot 3,9 no 10 MIla (39—100 xec/cm?);
BBICOKMM — JaBiieHne P,q; oT 10 no 23 MIla (100—230 Kkec/cm?); CBEPXBBICOKHMM
— naByenue Py ot 25,5 MIla no 38 Mlla (255 xec/cm? — 380 xec/cm?) [5].

JIpyruM Ba)KHBIM SKCIUTYaTallMOHHBIM IMapaMEeTPOM 3alOpHOU apMaTypbl
SBJISIETCSI YCJIIOBHBIA JMAMETp TpyOOINpoBoja, Kyaa oHa OyneT yCTaHABIMBATHCS.
ITox ycnoBHbIM guameTpom npoxoga Dy MOHMMAarOT TOT HOMUHAIBHBIA JUAMETP
TpyOBbI, M0 KOTOPOHl MmpoTekaeT padouuili moTok cpenbl. OT nuameTpa apMmaTypsl
OyJIeT 3aBUCETh MPOMYCKHAsi CIOCOOHOCTH TPYOOIIPOBO/IA.

Cy1iecTBYIOT HECKOJIBKO TPYIIl apMaTypbl, KOTOPbIE KIACCU(ULHUPYIOT IO
JMaMEeTpaM YCIOBHOTO MPOX0/a:

1. Cepxmaiibie TpyOONIpOBOBI ¢ AMaMETPOM Dy 10 5 MM BKITIOUUTENBHO.

2. Mansle TpyOonpoBoabl ¢ nuameTpoM Dy o1 6 10 40 MM BKIIFOUNTENBHO.

3. TpybomnpoBoabl cpegHux pazmepos ¢ auamerpoM Dy ot 50 10 300 Mm.

4. Tpy0OorpoBos! 601bIKX pazMepoM ¢ auameTpoM Dy ot 350 mo 1200 mm.

5. TpyOormpoBoas! cBepXxOoapIINX pazMepoM ¢ aguameTpom Dy ot 1400 mm
[8].

HopManbHbIMU YCIIOBUSIMU DKCILTyaTalldyd 3allOpHOM apMaTypbl MPUHSATO
cuutarh: Temnepatypy 20 rpamgycoB ILlenbcus, naBienue 760 MM pT. CT., U TIpU
BJIaXHOCTH, paBHou 0 [9].

UtoObl 00OecneyuTh MPOYHOCTH 3allOpHOM apmaTypbl Ipu paboTe Ha
BBICOKMX [IABJICHHSIX, HYKHO YBEJIMYHMBATH TOJIIIMHY METAINIMYECKUX CTEHOK
TpyOOINpoOBO/a, a TAKXKE MPUMEHSTH JIeTalli O0JbIIOT0 pa3Mepa. B aTux ycnoBusix
YCWJIMSI 1 MOMEHTBI, HEOOXO0IUMBIE TS YIIPaBJICHUS apMaTypOil, UMEIOT OOJIBIITYIO
BEJINYMHY.

[Ipu paboTe Ha KOPPO3UMHBIX cpellax apMmaTypa JI0HKHA UMETh BBICOKYHO
YCTOMYHUBOCTh IMPOTHUB arpeCCUBHOIO XUMHUYECKOTO BO3JICHUCTBUS NMPOTEKAIOLICH

cpenbl. /lanHoe TpeboBaHHE OTHOCUTCSI KO BCEM AJIEMEHTaM 3allOpHOM apMatyphl,
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BKJIIOYAsl YIJIOTHUTEJBHBIE M TE€PMETU3HPYIOLIIME DIIEMEHTBI, TaKHE Kak
MPOKJIAJIKH, YIUIOTHEHHUS], CAJIbHUKH.

Cpox ciy»O0bl 3alOpHOM apMaTypbl BO MHOTOM 3aBHCHT OT €€ 4YaCTOThI
cpabaTbhIBaHUs U3-3a TOTO, YTO BO BpeMs pabOThI MPOUCXOIUT U3HOC TAKUX Y3JIOB
U JeTalied, Kak: XOojoBas Traiika, IITOK, YIUIOTHSIONIME KOjabla, peaykrop. Cpok
CIIy’KObl TaK)XKe CHW)KAETCS M3-3a TOTO, YTO BJIEKTPONPHUBOJ MOXKET CO3/aBaTh
YIApHYI0 Harpy3ky Ha KHHEMAaTHYECKHE B3JIEMEHThI 3amopHO apmarypsl. s
CHU)KEHUS IAaHHOT'O HEraTHUBHOTO SIBJICHUS JIEKTPONPUBOJIA JTOKHBI 3aITyCKAThCS
IJIaBHO.

CymiecTByeT nepeyeHb MoKa3aTesle KauecTBa, 0 KOTOPBIM OIpeAeIIsieTcs,
SBJISIETCS JIU apMarypa paboTOCIIOCOOHON U MOKHO JIM €€ IKCILTyaTUpOBAaTh:

1. OTcyTcTBYET IpOITyCK MPOTEKAIOLIEH Cpellbl Yepe3 METall WM CBapHbIE
IIBBI.

2. CaJIbHUKOBBIE YIJIOTHEHUS U (DJIAHIEBBIE COEAMHEHUS 00ECIEYMBAIOT
TepPMETHUYHOCTH 3aTBOPA MO OTHOILIEHUIO K BHEIIHEHN CpeJie.

3. ObecnieunBaeTCcsi TEPMETUUHOCTD 3AMPAIOLIETO 3JIEMEHTA.

4. DNEeKTpONpHUBOJ 3aJBI)XKU OOECIEUMBACT IUIABHBIM MYCK W IUIABHOE
IIEpEMEIICHUE 3aTBOpa BO BPEMsS JIB)KCHMS, OTKPBITHE WJIH 3aKpbITHE
3alyparollero 3JeMeHTa 3a TpedyeMoe BpeMsi, KOTOpO€ YKa3aHO B MACIOPTHBIX
JTAHHBIX.

5. Marepuainel, U3 KOTOPbIX W3TOTOBJICHBI I€TAJIN U CBAPHBIE IIBBI JTOJKHBI
BBIJIEP’KMBATh pabouee JaBjIeHUE.

6. ObecrnieunBaeTCsl OTKIIOUEHHUE AJIEKTPOIPUBOAA B KPAHHUX MOJOKEHHSIX,
OpU TPEBBILIEHUHM TOKAa, WJIM TMpH TMPEBBIIIEHUH paboyero MOMEHTa Ha
3anmparoriem daemente [10].

Ecnu paHHBIE YCIOBUS HE BBINOJHSIOTCS, TO 33IBUXKKY BBIBOJAT W3
HKCIUTyaTallMH TaK KaK OHa SIBJISIETCS HEPaOOTOCTIOCOOHOIA.

TexHuueckoe  COCTOSIHME  3allOPHOM  apMarypbl  KOHTPOJUpPYETCs
HECKOJIBKUMHM ~ CIIOCOOaMH: € TIOMOIIbIO BHEIIHEro OCMOTpa, IPOBEIEHUE

JUAarHOCTHYCCKUX pa60T U wucneiTanui. Bo BpEMsA BHCHIHECIO KOHTPOJIA
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IIPOBEPAIOTCS CBAPHBIC IIBBI, YIUIOTHEHUS HA HAIMYUE YTEYEK, INIABHOCTH XOJa
NOJBW)XHBIX YacTed, COCTOSHUE MaTepuaja KopIyca 3aJBHXKKH, padora
AJIEKTPOIIPUBOAA.

Eciu BO BpeMs BHENIHET0 OCMOTpa WM JIMAarHOCTHUKU OOHApYKEHBI
HEUCIIPaBHOCTH, TO IIPOBOJIUTCA PEMOHT apMarypsl. [locime peMoHTa TOJIKHBEI
OBITh IPOU3BENEHBI UCHBITAHUS C MPUMEHEHUEM MOBBIIIEHHOIO JaBJIEHUS. OJTO
TpeOyeTcs i MPOBEPKU FEPMETUYHOCTH CaJIbHUKOBBIX YIUIOTHEHHM, MPOKIAIOK,

CBAPHBIX Y3JIOB.

1.4 O630p cylmiecTBYIOIIMX CUCTEM JIEKTPONPUBOIA 3aBUKEK

OrpoMHbId  aCCOPTUMEHT  CYILIECTBYIOIIEH HAa CETOJHSIIHUA  JICHb
TpyOONPOBOAHON apMaTyphl IIO3BOJIIET ITOJHOCTBIO KOHTPOJIMPOBATH ITOTOK
paboueil cpenbl: PEeryaupoBaTh €ro CKOPOCTh, MHTEHCHUBHOCTbH, OCYIIECTBISTH
CMEIIIMBAaHUE, JCJICHUE U T.1.

B cucremax ¢ ManbIM JaBJ€HMEM M JAHAMETPOM TPYyO HCIOJIB3YETCS
apMaTypa € pPYYHBIM TIPUBOJOM, [UJIsi YINPABJICHUS KOTOPHIM HE Tpedyercs
3HAUMTENBHBIX  (u3nueckux ycuiauid. C  pocToM JaBiCHUS W CEUYCHUS
TpyOONpoBOJa  yBEIWYUBACTCS U pa3Mep  apMartypbl, TOITOMY s
aBTOMATH3WPOBAHHOTO WJIM MEXaHU3UPOBAHHOTO YIPABJICHUS IIITOKOM 3aJBIKCK
MPUMCHSIIOT pPa3jIMYHbIe BHUJBI NMPUBOJOB. K HUM OTHOCATCS ITHEBMAaTUYECKHE,
THJIPaBIMYECKUC U dJICKTprueckue [5].

Haubonpiiee pacmpocTpaHeHuE TOMYYMIHM  DJICKTPUYECKHE IIPHUBOJA
Oylarogapsi CBOMM CJICAYIOIIMM TPEUMYIIECTBAM IO CPaBHEHUIO C JAPYrUMU
tunamu. OHU 00JaAal0T JYYIIUMU MacCOra0apUTHBIMU MOKa3aTessiMU, OOJbIas
PEMOHTONPUTOIHOCTh, CBSI3aHHAsi CO CHSTHEM IIpMBOJA C JICHMCTBYIOIIEH
apMaTypbl JJI1 €€ 3aMEHbl WJIM PEMOHTa, MPU ATOM OTCYTCTBYET OMACHOCTH
CaMOITPOM3BOJILHOTO CpadaThIBaHUS PabOUYero dJIeMEHTa, a TAKXKE MEHBIIIEE YHCIIO
AJIEMEHTOB Uil peMoHTa. Jlisg paboThl MCIMONB3YyeTCS DJEKTpUYECKas CeTb,

KOTOpasd HC 3aCOpsCTCA M HC 3aMCP3acCT IO CPAaBHCHHUIO C THAPABIMYCCKUMU H
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ITHEBMATHYECKUMU, BO3MOKHOCTh JUCTAaHIUOHHOTO aBTOMAaTUYECKOTO
yHOpaBieHHUs JOObIM TUOOM apmaTypel, Bbicokuil KIIJ[ pabGoTel cuctemsl,
o0aiaeT NPakTUYECKH HEOTPAaHUYEHHBIM IMAIIa30HOM MOIIHOCTEN 1 MOMEHTOB.

DJICKTPOIPHBO/IA KIACCH(PHUIIMPYIOT IO CICAYIOMNUM IIpU3HaKam [7]:

1.Ilo Buay mnepememieHHs M €ro BEIMYMHE NPHUBOJA KIACCU(PHUIMPYIOT
CJIEYIOIUM 00pa3oM:

-IIpsAMOX0/10BbIE, HCTIOIB3YIOTCS JIJISl KJIAIIAHOB.

-HenomHONOBOPOTHBIE, Y KOTOPBIX 3alMPAOLINI JIEMEHT OBOPAYMBAECTCS
Ha 1/4 ob6opoTa, mpuMeHseTCs sl MApOBbIX KPAaHOB MJIM MOBOPOTHBIX JUCKOBBIX
3aTBOpPOB,;

-MHOTroo0OpOTHBIE — Yy J@HHOTO THMA MPUBOAOB pabOUYMil 3JIEMEHT
COBEpILAET Bpalllarolleecs BHKEHHE (HampuMmep, IITOK), OHH YCTaHABIMBAIOTCS
Ha BCEX THUIAaX 3a/IBUKEK.

2.Ilo TpebGoBaHMAM B3pHIBOOE30MACHOCTH — B3PHIBO3ALIMILEHHBIE WIH B
HOPMAJIbHOM UCITOJIHEHHH.

3. 1o cnocoOy 3aBepuieHUs padOThl B KOHEYHOM IOJIOKEHUU:

-IIprBOJ ¢ KOHIEBBIMU BBIKIIOYATEISIMHU.

-C My 1Ol OrpaHUYEeHUs KPYTSILIEr0O MOMEHTA;

-C 3JIEKTpUYECKUM peJie OTPaHUYECHMSI CUIIbI TOKa,;

-KomOMHMpOBaHHBIN cIOCOO ¢ MPUMEHEHUEM KOHIEBBIX BBIKIIIOUATEIEH U
pene;

-B  coBpeMeHHBIX  JJIEKTPONPHUBOAAX  HUCIOJIB3YETCS  MPOrPaMMHOE
BBIYKCIICHUE TMOJIOKEHUsI MO CUTHAJaM C JaT4hKa MOJIOKEHHUs (a0COII0THOrO
DHKOZIEPA), @ TAKXKE MPOrPaMMHOE BBIYMCIICHHE MOMEHTA 110 U3BECTHBIM TOKaM U
HaIpsHKEHUSIM, TAK)K€ KOHTPOJb MOMEHTAa MOKET OCYIIECTBIISIETCS C MOMOUIBIO
TEH30METPHUYCCKUX AaT4rKoB [11].

4. B 3aBUCHMOCTH OT YINPABISIONIETO YCTPOMCTBA 3JIEKTPOINPHUBOJIA
KJIACCU(DPUIIMPYIOTCA HA CIEAYIOIINE KIIACCHI:

-HeaBToOMaTH3upoBaHHbIE  3JEKTPONPUBOAA,  YIPABIECHUE  KOTOPBIMHU

OCYILECTBIISIETCS C IOMOLIBIO PEBEPCUBHBIX MArHUTHBIX ITyCKATEIIEH;
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-II[pyBo ¢ HHTEJUIEKTyaJIbHBIM  pe€J€  YNpaBlIEHWs M  BHEIIHHUM
KOMMYTAllMOHHBIM YCTPOKWCTBOM;

-IIpuBox ¢ pPEBEPCUBHBIM YCTPOMCTBOM IUIABHOTO IIyCKa, KOTOpPOE
peanu3yercs Ha OCHOBE TUPUCTOPOB (TUPUCTOPHBIN PETYIIATOP HANPSIKEHNUS);

-IIpuBon ¢ mnpeoOpa3zoBaTesieM YacTOTbl, B KOTOPOM HCHOJb3YETCS
CKaJISIPHOE MJIM BEKTOPHOE YIIPABJICHHUE.

B Hactosimmii  MOMEHT HauOojblliee pacnpoCTpaHEHHE MOMYUYUIIU
peryiaupyeMble HHTEJUIEKTYaJIbHBIE 3JIEKTPONPHUBOJA HAa OCHOBE THPUCTOPHBIX
PEryJaTOpOB HANPsLKEHUsS U mpeoOpa3oBaTesieil 4acTOTHI.

[IpeumyiectBa cucrem Ha 6aze IIY no cpaBuenuto ¢ TPH 3akmtouarorcs B
TOM, YTO CYIIECTBYET BO3MOYKHOCTH ONTHMH3ALUU TEXHOJIOTMYECKOTO IIpoLecca
NyTEM IUIABHOTO PETyJUPOBAHUSA YacCTOThl BPAILEHUS JBUTATEIN, BO3MOMXHOCTb
IUTABHOTO IyCKa JIBUTaTENs U T. [I.

Opnako, y IIY cymecTBylOT M HEJOCTATKU: BBICOKAs CTOMMOCTBH JAHHOTO
YCTPOMCTBA; BO BpeMs 3KCIUTyaTallud MpPeoOpa3oBaTeNlb OKA3bIBAECT BIMSHUE Ha
3JIEMEHTHl TpPUBOAA: TpaHcopMmaropbl, Kabenu, JIBUraTelid, YTO CBS3aHO C
BJIUSIHUEM BBICOKOYACTOTHBIX COCTABJISIIOIIMX HANpPsDKEHUs, (OPMHUPYEMOTO
npeoOpazoBareieM, 4TO B WUTOTe CHMKAET HaJEKHOCTh pabOThl YCTAaHOBKHU U
MOJKET TPUBECTH K aBapuiiHOW curyanuu [12]. B cBssu ¢ atum y ITH Huskas
ANIEKTPOMArHUTHAs COBMECTUMOCTh. JIis MOAKIIOYEHHUs ABUTATENs HYKHO
UCIIOJIb30BaTh AKPAHUPOBAHHbBIE KaOels, U MPOKJIaJbIBaTh UX Ha ONpPEEICHHOM
PACCTOSIHMM APYT OT JIpyra JJis UCKIIOYEHHS] HABOJKHU.

OnexkTponpuBoJ, Ha 0a3e TUPUCTOPHBIX PETYJIATOPOB  HAINPSIKEHUS
UCIIONIB3yeTCsl  Onarojgapss CBOMM  IPEUMYILECTBaM, [0 CpPaBHEHHUIO C
npeoOpa3oBaTEISIMU YaCTOTHI:

-00s1a1at0T MEHBIIUM YPOBHEM AIEKTPOMATrHUTHBIX IOMEX,
COOTBETCTBEHHO, 00Jiee BbICOKAsl 3JIEKTPOMArHUTHasi COBMECTUMOCTH;

-0oJiee mpocTasi KOHCTPYKIIUS,

-MEHbIIIasi CTOUMOCTh IO cpaBHeHUO ¢ [IY. Ha pucyHke mnpencrasiieH

rpaduK 3aBUCUMOCTH CTOMMOCTH CHUJIOBBIX MpeoOpa3oBaTesield OT UX MOIIHOCTH.
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U3 pucynka 3 BunHo, yto TPH nMeOT MEHBIIIYI0 CTOMMOCTh BO BCEM JHMAIa30HE
morHocTel [13].

CTOHMOCTS, Pyo. Croumoctb TPH 1 MY
3500000

3000000 g
2500000
2000000
1500000
1000000 TPH
500000
P, xBt

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pucynok 3 — CpaBHEHHE CTOUMOCTH YCTPOMCTB IMIABHOTO MTyCKa M YaCTOTHBIX

npeobpaszoBareseit

CoBpeMeHHbIE THUPUCTOPHBIE PErYJIATOPHl Ha 0a3e MHKPOIPOLECCOPHBIX
YCTPOMCTB HUYEM HE OTJIMYAIOTCS MO YPOBHIO KOMMYHUKAIIMOHHBIX M 3aIIUTHBIX
(GyHKUHIA 110 CPAaBHEHUIO ¢ cucTeMaMu Ha Oaze [1Y.

Ha pucynke 4 mnoka3zaHa CTpPYKTypHas CXe€Ma MHTEUIEKTYaJIbHOTO

AIEKTPOIPUBOA 3aIIOPHOM apMaTyphl.
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Pucynok 4 — CTpyKkTypa HHTEJUIEKTYAJIBHOTO 3JIEKTPONPUBOA 3aITOPHON

apMaTypsbl
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B wuHTEmneKkTyanpHBIX NPUBOJAX ITPOMBILLUICHHOW 3allOPHOM apMaTypbl
KOHTPOJIb TIOJIOKEHHUSI OCYLIECTBIIAETCS C IOMOIIBIO JAaTYUKOB, HA3bIBAEMBIX
a0COMIOTHBIMU  3HKOAEepaMH. C TMOMOMIBIO HHKOAEPOB KOHTPOJIb CKOPOCTH
OCYILECTBIISIETCS HENPEPHIBHO BO BCEM AMAIA30HE. YTPABICHUE B JAHHOM THIIE
MPUBOJIA OCYIIECTBIISETCS C MOMOIIBIO MOJYIPOBOIHUKOBBIX MpeoOpa3oBaTesiei.
Takke B COCTaB JAHHOTO THUNA NPUBOAA BXOJUT MHUKPONPOLIECCOPHBIN
KOHTPOJIIEP, C MOMOIIBI0 KOTOPOrO CYHIECTBYET BO3MOKHOCTh IPOIPAMMHUPOBATH
UKJIOTpaMMy paboThl TPHUBOJA, PEATM30BBIBATH PA3JIMYHBIC PETYJISATOPHl U
YCTPOMCTBA, OCYIIECTBIISTH OOMEH MH(POpMAIIMEH MEXAY TPUBOJOM U BHEITHUMU
YCTPOMCTBaMH.

DNEeKTpOnpHUBOJl TpeoOpa3yeT »>SIEKTPUUYECKYI0 SHEPIHI0 B KPYTSIIHMA
MOMEHT, CO3/1aBacMblii Ha Bally JBHUraTeis, 4yTO INPUBOJUT K NEPEIBHKECHHIO
JIEMEHTOB apMmaTypsl. /[ nepegaun Bpanjaromero MOMEHTa CIIYKUT PEIYKTOp C
OOJBIIMM MEpPEeAaTOYHBIM OTHOILIEHUEM, YTO IIO3BOJSIET CHHU3UTh CKOPOCTH
BpalllCHUSI W TIOBBICUTH MOMEHT, NPHUKJIAJIbIBAEMbIE K BBIXOJHOMY Baly
MexaHu3ma. K OCHOBHBIM  THUNAM  PEAYKTOPOB,  HMCHOJB3YEMBIX IS
JIEKTPOIIPUBOAA 3aJBHXKKM OTHOCSTCS: YEPBAYHBIM PENYKTOp, IUIAHETAPHBIN
PEAYKTOpP, BOJHOBOW PEAYKTOP C IMPOMEKYTOUHBIMHU TeJIaMH KadeHusd. B cocras
NPUBOJIA TAKXKE BXOAMUT PYUHOM AyOusiep, CiyKalluil sl 3aKpbITHS 3aJIBUKKHU B
clydae HepabOTOCTIOCOOHOCTH JIBUTATEIIA.

Kunematnueckass cxema yIOpaBi€HUS MEPEMEIICHUEM 3aJBIXKKH C

IMOMOMIBIO JJICKTPOIIPHUBOAA ITOKAa3aHa HAa pUCYHKE 5.
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PI/ICYHOK 5- O606HI€HH&5[ KHHCMATHUYCCKAA CXCMa JJICKTPOIIPUBOAA 3aIBUKKHU

B cocraB knHEMaTMYECKOW CXEMbl BXOHST CIEIYIOIIUE SJIEMEHThL: | —
DIEKTPUYECKUN ACUHXPOHHBIA aBurarens ¢ K3 poropoMm; 2 — NOAMIMIHUKA
AIEKTPOABUTATENSA; 3 — pOTOP AIEKTPOABUTATENIS; 4 — CTATOP 3JAEKTPOABUTATEIIS; S
— 3y0yaThie KoJieca pelyKTopa; 6 — MOAIIUITHUKY PEAYKTOpa; 7 — YEpBSYHBINA Ba,;
8 — xomoBas raiika; 9 — xomoBas pe3rda; 10 — mpyxkunsr; 11 — mToK; 12 — calbHUK;
13 — y3en kpemieHus 3al0OpHOTro Oprana; 14 — 3amopHBIi OpraH, BHIMOJHEH B BUJIE
KiMHa; 15 — cemnmo mnocagku 3amopHoro oprasHa; 16, 17 — MOMEHTHBIE
BBIKJIFOUATEIN («OTKPBITHS/3aKpbITUs»); 18, 19 — KOHIEBbIE BBIKIIOYATENIN

(«OTKpBITHS/3aKpBITHAY) [14].

1.5 ®dynkunoHanbHas crpykrypa cucrembl TPH-AJ]

OyHKIMOHANBbHAS CTpyKTypa cuctembl TPH-AJl moka3zana Ha pucyHke 6.
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Pucynox 6 — @ynkimonanpHas cxema cucteMbl TPH-AJ]
rae MITY — mectasiil noct ynpasienusi, U1 — ucrounuk nuranus, JIH — natunku

Hanpspkenus, 1T — natuunku Toka, YPB — gacel peanpHOro BpemeHun

B cocTaB pyHKIIMOHAIBHOM CXEMBI 3IEKTPONPUBOAA BXOJSAT:

1.OCHOBHBIMM KOMMYTAallMOHHBIMH 3JI€MEHTaMHU B JaHHOM CHCTEME
SBJIAFOTCS. THUPUCTOPBI. THUPHUCTOPHBIA PETrYyJATOP HANPSHKEHHS] COCTOUT M3 IISITH
TPYIIT TUPUCTOPOB, JIBE U3 KOTOPBIX TpeOyroTca Ajid peBepca ABurarend. Cxema

HpCO6p&30BaTGJIH IIOKa3aHa Ha pPUCYHKC 1.
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PucyHnok 7 — PeBepcrBHbBIN TUPUCTOPHBIN PErYIISATOP HANPSKEHUS

TPH wusMeHsieT aMIIMTYyAy HampsDKEHUs, MOABOAMMOTO K craTtopy, 0e3
W3MEHEHUSI YacCTOThl, TE€M CaMbIM IIO3BOJSIET OCYLIECTBUTh IUIABHBIA ITyCK

JABHUIaTCIIA.
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TupucTopHBIN PErynsaTOp HaNpsKeHHUs] paboTaeT CIEAYIOmUM 00pa3oM: Ha
YOPaBISIOMIMN 3JIEKTPOJ TUPUCTOPA IMOAAETCS YNPABISAIOMNWA HUMITYJIbC, B 3TOT
MOMEHT THPHUCTOpP OTKpbIBaercsa. MMmynabC TMOJaeTcs ¢  ONPEAEIICHHBIM
3ama3/bIBAHUEM OTHOCUTEIBHO CHUHYCOHMJBI, 3TOT yroid &  Ha3bIBalOT YIJIOM
ynpasieHus. YeM 0osbllie JaHHBIM Yo, TEM MEHbIIEEe HAPSHKEHUE MOTYYUM Ha
BBIXOJIE peryssiTopa. MeHsss BpeMs IOJaud HMITYJIbCa YIIPABICHUS, MBI MOXEM
IIOJTY4YaTh PA3JIMYHOE HAIIPSKEHUE MUTAHUS ACUHXPOHHOI'O IBUTATEIIA.

Tupucrop 3akpoercst B MOMEHT Iepexoja HampsbkeHus U, depes 0, T.e.

U3MEHUTCS MOJSPHOCTh HANpsKEHUsT Ha aHoje-karoze. ['padux padorsl TPH nns

oJtHOM (ha3wl mpecTaBiieH Ha pucyHke 8 [15].
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s

Pucynok 8 — I'padux padotst TPH B paze R

2.MecTHBII TOCT  YNPABICHUS HAXOAUTCA HA JIMOEBOM  IaHENIH
npeoOpazoBarens, U TpeOyeTcs g ympaBieHuss paboroit Omoka Ha Mmecte. C
nomombio MITY MoxHO oOecnednTh HAcTpOMKy mpeoOpa3zoBatenisi, a TakKkKe
YOPaBJISATh AJEKTPONPUBOIOM (ITyCK, CTOII, PEBEPC).

3.MctouyHuk muTaHusi 00€CIeYuBAET IHEPTUEH DIICKTPOHHBIE Y3JIbI CXEMBI.
Jns  ompeneneHHbIX  YCTPOWMCTB TpeOyeTcss CBOE HANPSOKCHUE TMUTAHUS:
noctossaHoe 3,3 B, 5B, 24 B wimm nepemennoe 220 B, mosTomy B maHHOM OJOoKe
MPOUCXONUT TpeoOpa3oBaHre W (POPMUPOBAHUE HIICKTPUUECKOW DSHEPTHH TPHU

MOMOILY TPAaHC(HOPMATOPOB, BBIIPSMIIEHUE, PUIBTPALIMSL.
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4.J1aTuuKH HANpsDKEHUs CIy’KaT Uil U3MEPEHUs] HANpsDKEHHUS B Ka)KIOu
¢daze nuranus 6;10ka. CUTHAJIBI ¢ JATYMKOB TMOCTYMAIOT Ha MOJYJb YIPaBICHUSI.
Taxxke ¢ NOMOIIBIO JAaTYMKOB HANpPSOKEHUs OOECIIEUMBAETCS IPABUIBLHOCTH
pabotel CUDY. JlaTunKu TOKa CIIy>KaT JIJIsl U3BMEPEHUS BEJIMYMHBI TOKOB B KaXI0U
¢daze osnekrtpoxaBuratensd. JlaTYMK MOJOKEHUS NpeaHA3HAYeH [UIsl KOHTPOJS
TEKYLIEr0 YIJIOBOTO IIOJIOKEHHUs BBIXOJHOIO Bajla JJeKTponpuBona. Jlarumk
npeoOpaszyeT BpallleHUE pOTOpa DJEKTPOJABUTATENS B DJICKTPUUYECKUE CUTHAIIBI.
OOecrieunBaeT BO3MOYKHOCTb. YIIPABJICHMSI IEPEMEIIEHUEM BBIXOJHOTO 3BEHA
AIEKTPONPUBOAA B 3aJAHHOE MOJIOKEHUE.

5.Moayne ymnpaBiieHUS COAECPKUT B ce0e MHUKPOKOHTPOJUIEP, KOTOPBIM
o0ecrieunBaeT yrnpaBjieHHE pPaOOTOM CHJIOBOrO IpeoOpa3oBareist 3a CUeT
YCTaHOBJICHHOT'O MPOTrPaMMHOT0 oOecriedeHusi, 0OOMEH ¢ CUCTEMOU TeleMEeXaHUuKU
[0 TIOCJIEI0BAaTEIbHOMY WJIM JTUCKPETHOMY MHTepdelicaM, aHAIU3UPYET TEKyIee
COCTOSIHUE TOKOB, HANPSDKCHUM, II0JIOKEHUS BBIXOJHOIO 3BE€HA, OIPEIEisieT
BO3HMKHOBEHHUE aBapUMHBIX PEXUMOB Oyioka. Taxke MOAYIb COAEPKUT B cebe
3anomuHaromnue ycrpoiictea (O3Y, I13Y), mporeccop, TalMepbl, CUCTUUKUA U
JIpYTHU€ YCTPOMCTBA.

6.Kontpomnep BBoga —BbiBojma. CiyXut uis oOMEHa JaHHBIMHM IIO
CUCTEMHOH IIMHE MEXy MHUKPOIPOLIECCOPOM NpeoOdpa3oBaressi, ero namsThbio, U
pa3IMYHBIMM BHELWIHUMHU ycTporcTBamMu. CaM KOHTpPOJUIEp MPEACTaBIseT COOOM
AIIEKTPOHHYIO CXE€MYy, U OCYIIECTBIseT MpeoOpa3zoBaHue JaHHbIX. K Hum
OTHOCSITCSL ~ CHUTHAJIbl, IIOCTYNAOIIME C BHEIMIHHUX YCTPOWCTB, KOTOpbIE
npeoOpa3yroTcs B MAIIMHHBIA KOJ, MOHSATHBIM IS Mpoleccopa, U HaoOOpOT.
KoHTposiep Takke coriacyer ypoBHU CUTHAJIOB.

[lo wuHpOpMaUMOHHBIM KaHAJIaM TEPENalOTCs YIPABISIOUIME JaHHBIE,
KOTOpPBIE  MHULHAMPYIOT  pPA3jIu4Hble  ACHUCTBUS, KOTOPbIE HE  CBSI3aHbI
HEIIOCPEACTBEHHO C Iepeayel JaHHBIX, OHM OTBEYAIOT 3a 3aIlyCK WM OCTAaHOB
YCTPOMCTBA, 3ampeliaoT NpepbiBaHus. Takxke MepeaaroTcsi JaHHbIE-COOOIICHMUS,

KOTOpBIE cojJiepKaT HH(pOpMAIi0 00 OINpeNeICHHBIX NpH3HAKaX, K KOTOPBIM
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OTHOCSITCS: TOTOBHOCTh K OOMEHY JTaHHBIMU, HATMYUE OIMTUOOK MPU OOMEHE U TaK
nanee.

/. KoHTpomiep IBWKEHUS CICAUT 32 COCTOSHHUEM CUTHAJIOB, MPUXOJSIIAX
U3 KOHTpOJIIEpa BBOJA-BhIBOJA. B 3aBUCHMOCTH OT COCTOSIHUSA, BBIJACT CUTHAJ Ha
CHUDY u Ha MOZYJIb YIIPABIICHHUS.

8. Biok 3amur. DIEeKTpONpHUBOJA JIOKEH HMETh 3alUTy OT Pa3IMYHBIX
aBapuiiHbIX cuTyauui. llocnencTBus aBapum MOTYT NPHUBECTH K OOJBIIOMY
HPKOHOMHYECKOMY (HampuMmep, TNoTpedyeTcs 3aMeHa dJIEKTPONpPUBOJA) U
aKoJIoTHYeCKOMY yiiepOy. OCHOBHOM II€NIbI0 3aIIUTHI SIBJSIETCS MPEAOTBpAIleHHE
ITOCJIEACTBUN, BBI3BAHHBIX ABAPUEH.

9.Cucrema  UMIYJIbCHO-()A30BOrO  YNpaBICHUS  CO3JAET  HUMITYJIbChI
yIpaBlIeHUs, KOTOPhIEe WAYT Ha YHPABISIOMUN 3JEKTPOJ TUpHCTOpa. mmymbce
MOJIA€TCS B ONPEAEIICHHBII MOMEHT CUHXPOHHO C HaIPsDKEHHUEM MUTAOIIEH CETH.
CUDY MOXKeT cIBUTaTh UMITYJILCHI MO (ha3e OTHOCUTEIBHO HAIpPSKEHUSI CETH Ha
OTIPEIECTICHHBIN yTOJI, KOTOPBIA Ha3bIBACTCS YMPABISIOUINM MM YTJIIOM OTKPBITHS
TUPUCTOPOB. Perynupysi yroia MOXHO HM3MEHATHh 3HAYCHUE HAIPSKEHUS: 4YeM
OonpIlle 3TOT Yroj, TeM MEHbIIee HamNpsHKEHUE TOCTYNMUT Ha JBUTATENb H
Hao00OPOT.

10.box  1udpoBoit  00pabOTKM  CHTHAJNOB  MpETHA3HAYEH  JUIA
npeoOpa3oBaHusl  aHAJOTOBBIX  (HEMPEpBHIBHBIX) CHUTHAJIOB B  JUCKPETHHIC
(uudpoBbie) curHaybl. AHAJIOTOBBIM CUTHAJ TpeoOpasyercs B 1U(poBOil myTem
KBaHTOBaHUSl MO YPOBHIO M JTUCKpeTU3alMu no BpeMmeHu. OOpaboTka curHaina
o0ecreunBaeTcs C MOMOIIBI0 CIENUAIbHBIX MaTeMaTHUeCKuX anroputMoB. Cam
OpoLecC JAaHHOTO IMpeoOpa3oBaHMs  Ha3blBaeTcs  (uibTpauuel, KoTopas
OCYIIECTBISIETCS C  TMOMOIIBI0  CHEIHAIbHBIX  IU(PPOBBIX  CUTHATBHBIX
IPOLIECCOPOB, KOTOPhIE pabOTAIOT B PEKUME PeaIbHOIO BPEMEHH.

11. Jpaiieepa ALl u CUDY mnpencraBisitoT co00il  yCTpOHCTBa,
COTJIACYIOIIME YIPABISIFOIINE CHTHAJIBl 1O MOIIMHOCTH, HAMPSHKCHHWIO, a TaKKe
MOTYyT obecmeunth cnaBur curHama. Jpaiisep CUDY mnpencraBiuser cobou

YCUIIMTCIIb MOIIHOCTH HMITYJIBCOB MW IPEAHASHAYCH JJIA HCEIMOCPCACTBECHHOI'O
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ynpasieHus: Tupuctopamu. Ha npaiiBep Takxke MOTYyT ObITh BO3JIOKEHBI (PYHKIIUU

3amuThl Kiroda [16].

1.6 Buabl 321U T 3JIEKTPONIPUBO/IA 3aMIOPHOI apMaTyPhI

DNEeKTpONpHUBOJ 3aJBWKKMA JIOJDKEH MMETh 3allUTy OT Pa3JIM4YHBIX
aBapuiiHbIX cuTyanuil. IlocrmencTBus aBapud MOTYT TpPUBECTH K OOJIBIIOMY
HPKOHOMHYECKOMY (Hampumep, TNoTpedyercs 3aMeHa dJIEKTPONpUBOJA) U
IKOJIOTHYECKOMY yIiepOy (Hampumep, yTreuka HE(TH B OKPYXKAIONIYI0 CPEAdy).
OCHOBHOM 11€JIbIO 3aIlIUTHI SIBJISIETCA MPEJOTBPAILICHUE MMOCIEICTBUM, BhI3BAHHbBIX
aBapueil. To ecTp npu cpabaThIBaHUM 3aIIUTHI MPEKpaAIaeTCcsl OTpadOTKa LMKIa
MEXaHU3MOM. Tak >Ke JIOKHO€ cpalaThblBaHWE 3allUThl MPUBOAUT K OTKa3am
BBITIOJTHEHUS TEXHOJOTUYECKOr0 IHMKJIA, MO3TOMY OCHOBHOHM IEJNbI0 CUCTEMBI
YIOPABJIECHUS 3JEKTPONPUBOJOM 3allOPHOM apMaTypbl SIBISIETCSI CBOEBPEMEHHOE
cpaOaThlBaHUWE TIPU aBapuM, OTCEHBAHUE JIOKHBIX CUTHAJIOB U OIpPEJCICHHE
BO3MOYKHOCTH JTaJIbHEHIIEr0 MPOJOJIKEHUS paOOThl MEXaHHU3MA.

JUIst 3NeKTpOoNpuBOAa 3alOpPHOM apMaTypbl BO3MOKHBI CIEAYIOIIHE BHJIbI
3aIlUT:

1.3ammra ot neperpeBa 0OMOTOK JBHUraTeNs BbILIE JOMYCTUMOIO 3HAYEHUS.
Bo3nukaer npu meperpy3ke wu3-3a OOJBIIUX MOMEHTOB HAarpy3kd WJIH B
HECUMMETPUYHBIX PEKUMaxX padOThI, HANIPUMEP, NMPU O0OpbIBe (pa3bl B Harpyske
i Qa3el cetd. B OonbIIMHCTBE ciydaeB, MPUBOJA pabOTaeT B KPATKOBPEMEHHOM
pexxume (He Bbime 10-15 MHHYT, 4TO CBSI3aHO C OTPAHMYECHHBIMU KOHEYHBIMU
MOJIOKEHUSIMUA MEXaHM3Ma, 3aBUCSIIMMH OT AMaMeTpa TPyOOIpoBoia), a MEePUOIbl
MEXAYy I[HUKIaMU T[O3BOJIAIOT JBUTATENI0 OXJAJUTBCA JI0 TEMIEepaTypbl
OKPY>KAIOIIEH CPEBI.

[leperpeB MOKET BO3HUKHYTH MPU MEPErpy3Ke OT 3aKIMHUBAHUS 3a]IBUKKH,
YTO TaKXke MpHUBEAET K Bo3pacTaHuio TOkoB. [leperpeB OOMOTOK BBbI3bIBAeT
YCKOPEHHOE pa3pylIeHUE H30JALHMH OOMOTOK, TOCJIE Yero MOTYT BO3HUKHYTH

MCXKBUTKOBLIC 3aMbIKAHUS, a4 TAKIKE 3aMbIKAaHUA HAa KOPITYC ABUTATCIIA.
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OT nmeperpy3ok 1O TOKy JBUIATelb 3allMINAIOT [PU  [NOMOILU
TEMIIEPATypPHBIX U TEIUIOBBIX PEJi€, aBTOMAaTUYECKHUX BBIKIIFOYATENEH C TEIIOBBIM
pacuenuresnem, JJM00 TeMIepaTypy U3MepSIOT C TOMOIIBIO TaTYNKOB, BCTPOSHHBIX
B OOMOTKU JABUTATENS (TEPMUCTOPHI).

2. 3ammTa OT TeperpeBa CHIIOBBIX Kitoued. [3-3a MOBBIIIEHHBIX TOKOB
MPOUCXOJIUT MEPErPEeB CHIIOBBIX MOJIYMPOBOJIHUKOBBIX KIIIOUEH MpeoOpazoBaTers.
KoHTposib TemnepaTypbl OCYIIECTBISETCA C NOMOIIBIO TEPMOJATYMKOB, KOTOPHIE
YCTaHaBJIMBAIOTCS HA PaUaTOPbl THPUCTOPOB.

3.3amuTa OT UW3MEHEHHUs HampsoKeHUs. 3ammuTa  OT  MHUHHMAJIBHOTO
HaNpsHKEHUS, TPU KOTOPOM OHO magaeT MeHbie 80% OT HOMUHAJIBHOTO, CIYKUT
JUIS. OTKJIFOUEHUS! JIBUTATENsl IPU HEAOMYCTUMOM MAaJCHUHM HANpPSKEHUS B CETH,
WIM HE JOIYCKAaeT CaMOIPOM3BOJIBHOTO BKJIIOUEHUs ABurarend. [[ns 3ammuTsl
JBUTATENS]  TPUMEHSIIOTCA  pejie  MHHUMAJIbHOTO  HAMNpPSKEHUs,  JUOO
aBTOMATHYECKHE BBIKIKOYATEN C PACUEIUTEIEM MUHUMAJIBHOTO HATIPSIAKEHUS.

3ammTa OT HEAOMYCTUMOTO MpeBbilieHUs (Bhimie 20% OT HOMHHAIBHOTO)
HalpsOKEHUS TaK)KEe OTKJIIOYAeT JIBUTaTellb OT CETH, TaK KakK IOBBIIICHUE
HaIpsDKEHUS. TOBJMSET HA BEJIWYMHY TOKOB, NPOTEKAIOMMX IO OOMOTKam
JIBUTATEJISI, YTO MOXKET MPUBECTH K NIEPETPEBY.

4.3ammra OT KOpPOTKOro 3aMblkaHMs. KopoTkoe 3amblkaHHE B CHCTEME
YIOPABJICHUS WM JBUTATENE€ MOXXET BO3HUKHYTh NpPH MOMAJaHUU BJaru BHYTPb
OJloka  ympaBlICHUs, TPU HEMPABWIBHOM  TOJKIIOYEHHH  DJICKTPUUYECKUX
IPOBOJHUKOB, IMpU MNpodoe wu30odsuu. B jaBurarene Moryr BO3HHUKATh
MEXBUTKOBBIE 3aMbIKaHUsA. JlaHHOE SBJIEHUE MOXKET IMPUBECTH K BBITOPAHUIO
AJIEMEHTOB 3JIEKTPOIPUBOJIA: MPOBOJAHUKH, 00OPYIOBaHMS, a TaKkKe NMPUBECTH K
nokapy. Amnmapartbl, OCYLIECTBISIOUIME 3aluTy nBurarens ot K3, AomKHbI
cpabaThiBaTh MTHOBEHHO. [IpHMEHSIOTCS aBTOMATHUYECKHE BBIKIIOUATEIH C
AIEKTPOMArHUTHBIM pacuenuTenem, pene MaKCHUMAJIbHOTO TOKa
(37IEKTPOMArHUTHBIE WM 3JIEKTPOHHBIE), TUIABKUE MPEAOXPAHUTEIIH.

5.1IpeBblieHNE MOMEHTA Harpy3Kku BBIIIIE YCTaHOBJIEHHOTO.

9J’I€KTpOHpI/IBOI[ 3aJIBUKKHU ABJICTCA MOMCHTHBIM JJICKTPOIIPHUBOAOM, ITIO3TOMY
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Nepexo]l IBUTaTeNlss Ha ymop sBisercs paboued curyanueit. [lepexonq Ha ymop
CBUIETENBCTBYET O JOCTH)KEHHMM HOPMAJbHOM TE€PMETUYHOCTH, HO IMpHU
JUINTEIBHON paboTe B TAaKOM PEXKHMME MPOUCXOAUT MOTPEOIEHHUE AIIEKTPUUECKON
Heprur 0e3 COBEPIICHUS MEXaHMYECKOH paboThl, YTO MOXKET MPUBECTH K
neperpeBy 0OMOTOK JBUTATEIIs.

OpHako TpUBOJ HE JIOJDKEH CO3[aBaTh YPE3MEPHBIX YCHUIMM Ha
YIUIOTHUTEIBHBIX IMOBEPXHOCTSX 3allOPHOIO OpraHa apMmaTypbl M HE JOJDKEH
CO3/1aBaTh yrpo3y IIOJOMKH, KOTOpas MOXET BO3HHMKHYTh IpHU IONAJaHUU
INOCTOPOHHUX NPEIMETOB IMOJ 3aKPbIBAIOIIMICS 3alOpHBI OpraH Wiu MpuU
HEOTKaJIUOPOBAaHHOM MO TMOJIO)KEHHIO MPUBOJIE, YTO MPUBENET K AepopManuu
YIUTOTHUTENS U JalbHENIEH yTeuke paboueil cpeasl B aTMochepy.

JUiss  OorpaHMY€HHs MOMEHTa 3JEKTPONPUBOAA MPUMEHSIOT MY(QTHI
OTPaHUYEHUs] KpyTsIIero MoMmeHTa (MoMeHTHas My¢ra). OHa J0JKHA
o0ecnieunBaTh 3allUTy JIBUraTelsd OT MEPErpy3kd B MOMEHT 3aKpbITHs, OTKPBITUS
WIN TpU 3aKJIMHUBAaHUM TOABMKHBIX YacTed 3aiaBumxku. Mydra oOecrieuuBaer
BO3MOYKHOCTh NPHWKaTHs 3alUPAIOLIETO 3JIEMEHTAa K IIOCAJ04YHBIM CeIjiaM C

TpeOyeMbIM JaBICHHUEM.

1.7 TpeGoBaHusi, npeAbsBJIsieMble K 3JIeKTPONPUBOLY 32/IBHKEK

DNEKTPONPHUBOJ 3aJBHKKH SBISETCS BAXKHOM YaCTBIO TEXHOJIOTMYECKHUX
TpyOOonpoBoA0B. UTOOBI 00ECIEYNTh HOPMAIbHOE (PYHKIIMOHUPOBAHUE apMaTyphl,
IPUBO/I IOJKEH YJIOBIETBOPATH LIEIOMY psay TpeOoBaHHil. OCHOBHBIE U3 HUX:

1.JlonroBeyHoCTh  — CBOMCTBO apMarypbl COXPAHATH CBOIO
paboTOCIOCOOHOCTh IO HACTYIUIEHHUsS] MpeneiabHoro cocrosHus. llokazaremsmu
JIOJITOBEYHOCTH SIBJISIFOTCS: MOJIHBIM CPEAHUN PECYPC, PECYPC A0 PEMOHTA, MOJHBIN
Cpok ciryO0b1. [ToJHBIN CPOK CITy»ObI Y 3aIBUKEK HaxoAauTcs B auarna3one 10-20
JeT, TaKk Kak omepainus MO 3aMeHe OOOWIETCS 3HAYUTENbHO JOPOXKE caMoi
3aJIBMJKKU M3-32 HEOOXOJAMMOCTHA OCTAaHOBKHU pabOThl TPYyOONPOBOJOB, CIOKHOCTH

JIOCTaBKU 000PYI0BAHMUS.
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2.Bpicokasi HameKHOCTh apMaTypbl NMPU MUHUMAIBLHOM OOCITYKHUBaHUU.
SIBngeTcst TIOBOJBHO JKECTKUM KPUTEPHUEM MPU KOHCTPYUPOBAHUM 3aJBUKEK, TAK
KaK 3aJBIKKM Ha  TpyOOmpoBOoJax  SBISIIOTCA  OCHOBHBIMH  3allOpHO-
pEryJIupyIONIMMU dJIeMeHTaMu. B ciydae HapymieHus paboTOCOCOOHOCTH MOTYT
MIPOU30UTH aBAPUMHBIC CUTYaLIUH.

3.PeMOHTONIPUTOTHOCTD — CBOMCTBO, OTpaXKarouiee CTEICHb
MPUCIIOCOOTICHHOCTH M3JeNUsd K OOHApyXKEHHUIO, TPEAYNPEKICHUS TMPUIUH
BO3HUKHOBEHHUS OTKAa30B W IOBPEKJCHHUM MYTEM YCTPAHEHUS UX MNPOBEIACHUEM
TEXHUYECKOTO o0cy)KUBaHUs u pEMOHTa [14]. [ToBbIIeHHAs
PEMOHTOIPUTOJHOCTh OOECIIEYMBAET 3aMEHY JIeTajeil apMaTypbl 0e3 ee CHATHUS C
TpyOOIpoOBOA.

4. 1TpoYHOCTh U KECTKOCTh KOHCTPYKIIMU. ApMaTypa J0JKHA BbIACPKUBATH
MOBBIIICHHBIE JIABJICHUS MPOTEKAIOIIET0 paboyero moToka Cpejibl, KOTOPOe MOMKET
coctaBiATh 10 15 MIla nns Hedtu m 10 MIla nns rasa, a Takke BbIJICPKUBATH
Harpy3KH, CBSI3aHHBIE C YCHJIMEM 3allMpAIOLIEro 3JeMEHTa, 0€3 CYIIEeCTBEHHBIX
nedopmalinii, HapymarIMX HOPMAIbHYIO PA00Ty 33 IBUKKH.

5.B3priBoOe30macHOCTh.  3aJBMKKH I HEPTENPOBOJOB pPabOTaIOT BO
B3PBIBOOMACHOM, TaK Kak He(Thb SIBJISETCS TOproUe KUIKOCThI0. [lomumo 3ToTO, €
HEe(DTHIO MOXKET OBITh MOIYTHBIM Ta3, MOITOMY KOpIyca BCEro 0O0OpyIAOBaHUS
(maTyukM, JBUratenab, MpeoOpa3oBaTesib) JOJKHBI HMETh B3pHIBOOE30IMACHbBIE
kopnyca EX wmm EExXx 4ToOBl HE JOMYyCTUTh BOCIUIAMEHEHHE OKpYXaroien
JIETKOBOCIIAMEHSIFOLIEICS CPEIbI.

6.KopposwuitHast crToiikocTh.  3amopHass apMmaTypa s He(TempoBOIOB
MOXXET OJKCIUTyaTUpOBaThCI B arpeccCHMBHON paboueil cpeme, B KOTOpOU
npUCYTCTBYeT cepoBojopod. CepoBoaopoa pearupyeT TOYTH CO BCEMHU
MeTauiaMu, o0pa3ys Cyib(GuIbl, KOTOPHIE MO OTHOIIEHHUIO K JKeJIe3y UTPAIOT POJIh
Karoja U 00pa3yloT C HUM rajJbBaHUUYECKYIO Tapy, oOpasyercs cyabdum xemnesa.
[Ipu 5TOM POUCXOAUT KOPPO3US METAILIA, a TAKKE NOTEPS. €r0 MaCCHI.

/.I'epMeTHYHOCTh apMaTypbl (Kak BHEIIHSS, TAK U BHYTPEHHSS) JIOJDKHA

pacmpocTpaHsiTbcs Ha BeChb CpPOK  CHyXObl. ['epMeTHYHOCTH apMarypbl
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XapaKTEPHU3yeTCsl yTeUKOU paboueid cpeibl U3 BEIXOHOTO MAaTPyOKa B BEIXOTHOU B
3aKpBITOM IIOJIO)KEHWH 3allOPHOTO0 oOpraHa (BHYTPEHHSAS T'€PMETHYHOCTH) U
yTeUKOU pabouel cpelibl B OKPY>KAIOIIYIO cpeAy (BHEUIHSA yTeuKa).

Martepuansl YIJIOTHUTENBHBIX MOBEPXHOCTEH MOJDKHBI OBITH YCTOMYHMBBI
MPOTUB KOPPO3UHU B cpefe HEeDTSIHON 3MYIbCUHU, HMPOTUBOCTOSITH 3PO3UOHHOMY
BO3JICHCTBHUIO TBEPBIX YaCTHUI] HJIH MPOTEKaromiei cpeast [17].

Martepuansl YIJIOTHEHUWH 3alUparolIMX 5SJIEMEHTOB JIOJDKHBI 00Ja1aTh
BBICOKMM  TIPEAEIOM  MPOYHOCTH,  BBICOKOM  TBEPAOCTBIO U  BBICOKUM

COIIPOTUBIIEHUEM K OOPA30BAHMIO 33AUPOB.
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2. BBIBOP U PACYET OBOPYJIOBAHUSA

2.1 Pacuer mapamMeTpoB CXE€MbI 3aMECIICHUST IBUTaTECJIsA

B Ttabmuue 1 npuBencHs

KOpOTKO3aMKHYTBIM poTropoM ANM-A100L4. CteneHnp B3pbIBO3AIIUTHI JBUTATEIS

IExedlIBT4.

Tabmuma 1 — TexHudyeckue XapaKTEpUCTHKU dyekTpoaBurarenss AVM-

A100L4 [18].

napameTpbl

ACMHXPOHHOI'O ABHIarciisi C

[Ipn HOMUHATBHOM J s>
No,
Uy, P,ZlB.H’ KT - M2
Tun 00/MuH Harpyske
B kBT
Sy, %0 COSQy | Ny, %0
AM-
A100L4 | 1500 |380 4 6 0,84 85 0,011
Exe
[Tponomxkenue Tadauib 1.
m, = Myex m, _ Myaxe m, = My Ki e yex
M, M, M, L,
2,2 2,6 1,5 7

[TapameTpbl cxeMbl 3aMENIEHUS OMTPEICIIAIOTCS TT0 METOANKE, U3JI0KEHHOM B

[19]. Ha pucynke 9 mokaszana cxema 3aMeIIeHUs] aCHHXPOHHOTO JIBUTATEIIS.

Pucynox 9 — Cxema 3amemnienus

Tok X010CTOrO X0J4a aCHHXPOHHOTI'O ABUTATCIIA:




I0
1-5
1-| p*
(p 1-p™:s ]
2
6,684’ —(0,75-8,488-%}
- — — =3,45A,
1-10,75——"—— 1-0,06
1-0,75-0,06
ne -
L= F,-1000 4000 =8,488 4 - HOMHUHAIBHEIA TOK
3-U,, -cosp, -7, 32200 850,84
¢a3bl cTaTopa;
P 4000-0,7
P, F, _ 000-0.75 _ 6,684 A — Tok (ha3el craTopa mpu

| =
" 3.U,-cosp,-;, 3-220-0,85-0,84
HETOJIHOW 3arpy3Ke;

p* — K03 PULMEHT 3arpy3Ku ABUTaTENs, paBHblii p =0,75;
N p* — KITJ npy HemouHO# 3arpysKe, paBHbIA 1]« = 0,85.

Koa¢duimeHT MOIHOCTH TpH HETIOJIHOM 3arpy3ke. cos¢, =0,8.

Koaddurment, xapakrepusyronuii OTHOIIIEHUE XutXi5 ;
Xu
¢ =l+—to g, 345 4 gog
2.k -1, 2.7-8,488

KpI/ITI/ILIeCKOe CKOJIbXKCHUEC ABUTATCIIA.
m +m?-(1-2-s -f-(m -1
o _g Mty =025, f-(m L) _
1-2:5,-f-(m, ~1)

2,6+1/2,6>—(1-2.0,06-1-(2,6 1))
1-2.0,06-1-(2,6 1)

—0,06- =0,374.

rae B — koddduimenT, 3HaUeHNEe KOTOPOTO HaxXoAWTCs B auamnazone (0,6—

2,5, npuaumaem f3 =1.
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AKTHBHOE COIPOTUBJICHHE OOMOTKH pOTOpa, MPUBEACHHOE K OOMOTKE

craropa:
-Cy-m, - P, Cl-[IB-i-lJ
SK

=3:220° 102;%0664000' 1 - Le88Om.
Inhantinhe 1,029 |1+~
0,374

AKTHUBHOE COIIPOTHUBJICHUC 00MOTKH CTaTOpa:
R =c, R, -3=1,029-1,688-1=1,737 Om.
HapaMeTp Y, KOTOpBIﬁ MO3BOJIMT HAWUTH HHAYKTUBHOC COIIPOTHUBJICHUC

KOPOTKOI'O 3aMbIKaHH XK .

1 - 1 ) 2_
el en

X =y-c-R,=2478-1029-1,688 = 4,303 Om.

Torpa:

NHIyKTUBHOE CONPOTUBIIEHUE CTATOPHON OOMOTKHU:
X,,=0,42-X _ =0,42-4,303=1,807 Om.

NHayKTUBHOCTh OOMOTKH CTaTOpa, 00yCIOBIEHHAs TOTOKOM PACCEesTHUS:

X, 1807

— = =5,753-103I'u -
2-7-f, 2-7-50

L,

NHayKTUBHOE CONPOTHUBIICHHE POTOPHOW OOMOTKH, TMPHUBEIECHHOE K
CTaTOPHOM:

. 0,58-X_, 0,58-4,303
! o) 1,029

X, =2,4250Mm -

NHayKTUBHOCTH OOMOTKH pOTOpa, 00YCIIOBIEHHAS! TOTOKOM PacCEesHUS

X,, 2,425

L, = = =7,72-10°,TH.
2-r-f, 2-7-50

OJ1C BeTBM HamMarHW4MBaHuA E1, HaBeA€HHAs TOTOKOM BO3QYIIHOTO 3a30pa

B 0OMOTKE CTaTopa B HOMHHAJIBHOM PEXHUME!
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El - \/(UlH COS(DH - IlH ) Rl)2 + (U1H S|n¢n o IlH ’ XlH)2 =

= \/(220-0,84—8,488-1,737)2 +(220-0,543-8,488-1,807)* =199,35B.

rae —sing, =sin(acos(cosg,)) =sin(acos(0,84)) =0,543.

I/IHILYKTI/IBHoe COIIPOTHUBJICHHUC KOHTYpa HaMarHM4MBaHU.

_E, 199,35

]

ly

3,45

=57,777 Om.

PC3YJIBTI/Ipy10H_[a$I HHAYKTUBHOCTD, 06y0J’IOBJIeHHa$I MargiMTHBIM ITOTOKOM

BO3YINIHOM 3a30pc,

(MHIYKTUBHOCTh KOHTYpa HAMarHMYMBaHMUS )

L — _
“2r-f, 2-7-50

X

U

_ 91,717

=0,184 T

Co3gaBaCMbIM CYMMApPHBIM ﬂeﬁCTBHCM TOKOB CTaTtopa

PaccunTannsie mapaMeCTpbl CXCMbI 3aMCIICHHUA CBCICHBI B Ta6JII/IHe 2.

Tabmuma 2 — [TapameTpsl CXeMbI 3aMEIICHHSI SJIEKTPOIBUTATEIIS

Rl, XlH ) LlH ) R|2 , XI2H ) LIZH ) Xﬂ ' XKH LH’
Om Om I'm Om Om I'nm Om , Om I'n
1,737 (1,807 |0,005753 |1,688 2,425 |0,00772 |57,777 |1,759 0,184

2.2 PacyeT 3J1eKTPOMEXaHHYECKUX M MEeXaHMYECKUX XapaKTePUCTUK

CuHXpOHHAsI YyIioBasi CKOPOCTh:

2.zt 2.7-50
P

=157 paol c

2
HomunansHas yriioBas CKOpOCTb:
w, = ay-(1-s,) =157,08-(1-0,06) = 147,655 pan/c

Kputnueckas yrinosast CKOpOCTb:

o, =ay-(1-s,)=157,08-(1-0,374) = 99,914 pan/c
EctecTBennas QJICKTPOMCXAaHNYICCKAA XaPAKTCPUCTHKA PAaCCUHUTBIBACTCA JIA

yactoThl 50 I'1] o BhIpaKEHUIO:

(@) = 12+ 15(@) +2- 19+ 1,(@) Sin g, (5)

[IpuBeneHHbIN K 0OMOTKE CTaTOpa TOK POTOPA:
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Uiy 220

lo= 2 2 2
JRE+(Xy, +X,)? 1737 +(1.807 +57.777)

=3.691A

Tok potopa Bbrumcisgercs no hopmyse:

: U
1,(s) = =

2 2
(R1+RZ] +XKH2+(R1'R2]
S s-X,

Tox B poTOpE NPV HOMHUHAIIBHOM CKOJIBKEHUU:

: U
I2H (S) = = =

) 2
\/(RﬁRZJ +XKH2+[R1'R2J
S, S, X,
= 220 =7,287 A

2 2
1737+ 1,688 14303 + 1,737-1,688
0,06 0,06-57,777

HeﬁCTBYIOIHee 3HAa4YCHHUC TOKA XOJOCTOI'O XO04a:

X

sing,(s) = > >

R
Wy — @
) )

R, R,
D=0
u

R, +

JlencTByromiee 3HAYEHWE TOKAa XOJOCTOTO XOJla IIPU HOMHHAIBHOM

CKOJIbKECHUU:
] X B
S|n¢2n(s) - R > — =
[Rl +2J +X, 2 +[R1 Ry }
S, S, - Xﬂ
= > 4,303 == 0,143 A
1’737+1,688 +4.3032 + 1,737-1,688
0,06 0,06-57,777

Ha pucynke 10 noka3aHbl 3JIEKTPOMEXaHUUYECKUE XaPAKTEPUCTUKH JIJIsT TOKA

cTaTtopa MpHU Pa3InYHbIX HAMPSHKEHUSX.
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, pam/c

2007

I =3.691A

1001

02-U, \ 04-UN 06U,

|

08-T,

EctectBennas

\

A

0 10 20 30

40 LA

Pucynox 10 — DnexkTpoMexaHndecKre XapaKTePUCTHKH IS TOKa cTaTopa

(DOpMYJIa HJISL pacdcTa €CTECTBCHHON MEXaHUYECKOMN XapaKTCPUCTHUKU:

3.U2 .R
M (w) — _ 1gn 2 - —
o 2" I x2 IR 4+ R, R R,
0 C()O KH 1 a)o —w a)o —w ' X
a)o a)o !
KpI/ITI/ILICCKHﬁ MOMCHT:
2 .
M(a,) = 37U Ry _72,449H M-
(a)Kp) - - ! M

HomuHanbHbIM 371€KTPOMarHuTHBIA MOMEHT:

L N\2
@y S, [XKZH +(R1+R2J +[R1'
S,y S,y -

3l

OM.H

S

H

3-220°-1.688

N\ 2
@,-S, - XfH+[R1+R2j +

2
[Rl-sz
sH-Xﬂ

=28,539H M,

157,08-0,06-| 4,303 +| 1,737 +
0,06

1688 2+ 1.737-1,688
0.06-57,777

Ha pucynke 11 moka3aHbl XapaKT€pUCTUKHU MPU H3MEHEHUU MHUTAIOIIETO

HaNpsHKEHUS.
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@, pan/c

@, =147.655 pan/c

EcrecrBeHHas

10071~
M,,=72.449H M

M_ . =28.539

P 3M.H
'

0 20 40 60 80 M.H-m
Pucynok 11 — Mexannuyeckue XapakTepUCTUKH JJIsl pa3IMYHBIX HAMPSHKCHUI
UTAIOIIEN CETH

2.3 Bo10op npeoOpa3oBaresist

TUPUCTOPHBIN PETYIIATOP HANIPSKEHUS U3 YCIOBUM:
Pas < Pros: 1as < lpi.
Jlis peurarens C mommuocThio P, =4 KBT u HoMuHaNBHBIM TOKOM

I =8,488A. B KauecTBe yCTpPOWCTBO IUIABHOTO ITyCKa pPAacCMaTpUBAIOTCS

HOM
HECKOJIBKO TTpeoOpa3oBaTeseii:

1. YerpoiictBo miraBHoro mycka ABB PSR9-600-70 4 kBt co cneayrommmu
xapaktepuctrkamu [20]:

Tabnuna 3 — [NapameTpsl ycTpoiicTBa miaBHoro mycka ABB PSR9-600-70 4

kBT
ITeineBnaro3ammra P20
MormHocTs aBuraress, He 6osee (kBT) 4
HomunansHBINA TOK 9
HoMuHanpHOE BXOJIHOE HANPSIKCHUE 3-¢a3sr 380-480B (£10%) 50/60 I'
(B)
HomuHanbHOE BBIXOHOE HAIIPSIKEHUE 3-tbazer 380-480B (CooTBeTcTBYET
(B) BXOJHOMY HaNPsHKEHUIO)
Temnepartypa dSKCITyaTalluu -25...+60
Knumatnueckoe UCIIOTHEHHUE VXJI3.1
Bcerpoennsrii Oaiinac Ectb
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JlononHuTenbHbIE QYHKIUH

-Css3b FieldBus.

-Bpewms mycka ot 0-10 c.

-Bpemsi ocranoBa npuratens 0-20 c.
-HavansHoe Hanpspkenue 40-70% ot
HOMUHAJIBHOTO 3HAYEHUS

CroumocTs, pyOiaei

12105

2. VYcrporicteo 1uiaBHoro mycka Schneider Electric  Altistart 01

ATSO01N209LU co crenyromuMu XapakrepucTukamu [21]:

Tabnuma 4 — IMapamerpsl ycTpolicTBa 1utaBHoro mycka Schneider Electric

Altistart 01 ATSOIN109FT
ITb1neBnaro3ammura IP20
MomHocTh aBuratens, He 6osee (kKBT) 4
HomMmuHanbHbIN TOK 9
HomunansHoe BXOgHOE HanpspbkeHue |- Jluama3oH TMpeAeNbHbIX 3HAYeHUU
(B) pabouero HampspbkeHus: -15% ot

HiwkHero u  +10% ot BepxHero
sHaueHuit 50/60 I'iy

Temnepatypa 3KcruTyaTaluuu

-10...40 °C 6e3 yxyameHus
HOMHMHAJIbHBIX 3HAYCHUN

Knumarnueckoe ucnogHeHne YXJI3.1
Bcerpoennsiii Oaiinac Ectp
JlononHuTENbHBIC (HYHKIITHH -Perynupyemoe BpeMs

MycKa/TopMOKeHus oT 1 10 25 cek

- PerynupoBanue mycKOBOro MOMEHTa
oT 30 mo 80% HOMHMHAJILHOIO MOMEHTA
JIBUTATENS

CtouMocTs, pyosiei

11188

3. VYcrpoiictBo 1wiaBHoro mnycka bBYP T [22] co cueayrommumu

XapaKTEPUCTUKAMU, TTPEICTABICHHBIMU B TaOIHIIE 5.

Ta6nuna 5 — [Tapametpsl ycTporicTBa miaBHoro mycka BYP T

IIemeBmaro3ammura IP67
MormntHocTs aBuraress, He 6osee (kBT) 4
HomunanbsHbBIN TOK 10
HomunanbeHoe BXogHOE HanpspkeHue | - Jlumama3soH mnOpeaenbHbIX 3HAYCHUU
(B) pabouero Hampspbkenus: -15% ot
HkHero u +10% , gactora 50/60 I'1x
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VYcnoBust KCILTyaTalluu -50...60 °C 6e3 yxyaiieHus
HOMHWHAJIbHBIX 3HAYEHUH, BIAKHOCTD
Bo3ayxa a0 100%

KimmmaTnyeckoe HCOJTHEHHE YXII1
B3peiBo3amuIeH b1l KOPITYC MapkupoBka B3PbIBO3ALUTHI
1ExdIIBT4
WuTepdeiic cBsa3u RS 485
JlononHuTeNnbHbIE (YHKIIMH -Bo3MoxHOCTD YIPABIIATH
UHTEHCUBHOCTBIO pasrona U
YIIPABJICHUS.
-B0o3MOXHOCTB UCII0JIB30BaTh

pa3uyHbIe BUIBI TOPMOKEHUS (BBIOET,
JUHAMUYECKOE, MPOTHUBOBKIIOYECHUE,
KOMOUWHAIIMA TPOTUBOBKIIOYCHUS U
JTMHAMUYECKOTO TOPMOKEHUSA).

-PexxuM BBIOOPKHU 3a30pOB B PEAYKTOPE

BYP T BeiOupaercss B CBSI3U C T€M, UYTO Y HETO CTENEHb 3aIIUTHI OOJIbIIIE,
YeM y Apyrux npeoOpazoBarenied, CymeCTBYET BO3MOXKHOCTb €ro YCTAHOBKU Ha
Mecte (Ha 3aJBMXKKE), OH 00JaJaeT TMOBBIIICHHBIMU (YHKIIMOHATHLHBIMU
BO3MOXXHOCTSIMA ~ JJII  YOPaBIEHUS  AJIEKTPONPUBOAOM  3aABMkKeK. (Cxema

NOJKIIOYEHUS IpeoOpa3zoBaTeisl MoKa3aHa B MpUiIoKeHuu b.

2.4 Bpi0op peaykropa

JUis 37EeKTpONpPUBOIOB 3a/IBHIKKH TPeOyeTCsl co3/laHue OOJIbIIOr0 MOMEHTA
BO BpeMsi paboOThl U IpH 3akpbiTud. HomuHanbHBIH MOMeHT aBurarens AMM-
A100L4EXxe cocraBmser 28,539 H*M, uTo sBnseTcss HEOOIbIIUM 3HaUCHUEM. IS
MTOBBIIEHNSI MOMEHTA UCITOIB3YIOTCS PEAYKTOPBI.

PenykTop BbIOMpaeTcs ¢ BOJHOBOM Iepeaadeii ¢ MPpOMEKYTOUHBIMU TEJIaAMHU

kaueHusa. KoHCTpyKkins peaykTopa nokasana Ha pucyHnke 12.
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Mpomexyrtouxoe reno
KEYEHUA (WapuK)

Cenaparop

Bewey

fewepatop

Pucynoxk 12 — KoHCTpyKIIHsi BOJIHOBOTO PEAYKTOpa C MPOMEKYTOUHBIMU TEJIaMHU
KaueHUS

Takolt Bua mnepegaun o0OJATACT CIEAYIOIMIMMH TMPEUMYIIECTBAMU TIO
CpPaBHEHHUIO C 3y0UaThIMU NIepeayaMu:

-Beicokoe mepegaTouyHOe  YHMCIO, KOTOpPOE€ [iJIi  OJHOCTYIIEHUYATHIX
penykTopoB coctaBisieT 60, COOTBETCTBEHHO 3TO MO3BOJISIET JOCTUTHYTh BBICOKUX
KPYTAILIMX MOMEHTOB Ha BBIXOJHOM 3BEHE 3aJIBUKKH.

-Boicokuii KIIJI, kotopsiii cocraBisier ot 80 1o 90%, a ais peayKkTopoB
CIIEIMAJIbHOW KOHCTPYKIMHU 110 97.

-JIaHHBI THUI PEIYKTOPOB HMEET MPU OJMHAKOBBIX KO3 dUIIeHTax
nepeauyn uMeeT MEHbITUE TadapuThl 10 CPABHEHUIO C 3yOUaThIMU

-Majnoe 3HaueHHe BUOpAIMU, TaK KaK OH COCTOUT U3 BOJIHOBBIX MOJIYJEH,
KOTOpbIE CMEIIEHBl OTHOCUTENIBHO Apyr apyra Ha 120 rpagycoB, TeM caMbIM
obecrieurBasi ypaBHOBEIITUBAHUE MaCC.

-HebGonbmioit yrinosoi 3azop (modt) mo 0,8 rpagycoB mpu HOpMaIbHOM
TOYHOCTH U 10 0,05 111 pe1yKTOpOB € MOBBIIEHHON TOYHOCTHIO.

-HeGonb1ioli MOMEHT MHEPLMH, KOTOPbIA CPABHUM C MOMEHTOM HHEPLUU
MPUBOJIHOTO JIBUTaTelNsl. biaromaps 3TOMy CyIIECTBYEeT BO3MOXKHOCTh OBICTPOTO
3aMycKa WM TOPMOKEHHUS, a TAK)KE TMHAMUYHOE PEBEPCUBHOE BpaIllCHUE.

PenykTop BbIOMpaeTcs OTIHOCTYNEHYATHIM C MEPEeIaTOYHBIM OTHOIICHUEM

| =50 . HomuHaIbHBI MOMEHT Ha BBIXOIHOM 3BEHE OYIET PaBHSTHCS:

M,, =M, -i=28539-50=1426,95H M

BblX
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3. MATEMATHYECKOE MOJIEJIMPOBAHUE ACUHXPOHHOI'O
IJEKTPOITPUBOJA 3AIBUXKKHU

ITIporpamma MATLAB ¢ nomorpio OuOaxoTekn SiMPOWer 1mo3Bosser
coOpatb U3 TOTOBBIX ONOKOB cucreMy osnektponpuBona TPH-AJl. [lannas
MMHTAIIMOHHASI MOJIEb MO3BOJIIET CHUMATh MEPEXOAHBIE MPOLIECCHl U MPOBOAUTH
WCCIIeIOBaHMS JUHAMUYECKUX peskUMOB. Hemoctatku Oubimoreku SimPower:

-/IBuratens u3 oubamoreku (Asynchronous Machine SI Units) peanmzosan ¢
MIOMOIIIBI0 YPaBHEHUH JByxGa3HOW cucTeMbl koopauHat B ocsax d,q. [l
HECCUMETPUYHBIX PEKUMOB (JIMHAMUYECKOE TOPMOKEHUE, OOpBIB (ha3bl) TaKyIO
MOJIE/Ib UCIIOJIB30BAaTh HEAOMYCTUMO.

-biox Asynchronous Machine Sl Units He y4uThIBacT TOT0, YTO Y PEATbHBIX
ACMHXPOHHBIX JIBUraTelel MpU COENMHEHHMH OOMOTOK CTaTropa B 3Be3dy 0OIIas
Touka (HyneBas) He 3azemisieTcsa. [loaToMy B MEepexoaHBIX MPOIEccax B CUCTEME
TPH-AJI OyaeT oTcyTcTBOBaTh B3aMMHOE BIIMSHUE (a3 Ipyr Ha Japyra.

JIns. mOCTpOEHUs] UMUTALlMOHHOM MOJENH, JUIICHHOW BBIIEIPUBEACHHBIX
HEJI0OCTaTKOB, HE0OX0IUMO pa3zpaborarh Mojeinb cuctembl TPH-AJl B Tpexdaznoit
CHUCTEME KOOPAMHAT, MO3BOJISIONIAS YYECTh OTCYTCTBUE 3a3€MJICHUS O0IIEeH TOUKU
CTaTOPHBIX OOMOTOK, COCTMHEHHBIX B 3BE3/ly, @ TAKXKE YUECTh B3aUMHOE BIIMSHUE
da3 npyr Ha Apyra U XapakTep Harpy3Ku.

Pa3paboranHass WMHUTAIIMOHHAs MOJCNb TMPEACTABISIET coOoi Onok  S-
function Builder mporpammer MATLAB. Takoii crmoco0 peanu3aiiii MOJICITH
MO3BOJIIET TOJYYUTh CJCAYIOIIME MPEUMYIIECTBa: OBICTPOJICUCTBUE MOJEIIH,
pacyeT MepexXoHBbIX MPOIECCOB MPOUCXOIUT 32 HECKOJBKO CEKYH]I; CYLIECTBYET
BO3MOXKHOCTh TIEPEHECTH CHUCTEMY YIpaBICHUS MOJAEIU (aIropuT™M padoThI

TUPUCTOPOB) HA peabHBINA MPOIIECCOp.

3.1 Umutaunonnas moaesb cucrembl TPH
VMiMuTannoHHass MOJEIb THPUCTOPHOTO PEryjsITopa HampspKeHUS IS
IUTABHOTO TyCKa JBHTaTess paspaboraHa ¢ momorpio Oyoka S-function Builder,

MOJIeJIb MT0Ka3aHa Ha pucyHke 13.
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UA UR cofXIR
uB Us control3
uc » UT controlT|

Voltage
Time_compile Mem

Clock

Time_Start »itime_stat Wdv
Time reverse: time_reverss  Model25_algoritm _1_1 1sa
Timerev Timerev 1Sb
Time._protivovk Time_protivovk IS¢
Timedyn »{ Timedyn IRa
Direction Direction IR
Toad »{ Tload IR

Constant S-Function Builder

Pucynox 13 — BHenrnuii Bujy MOJIeIM TUPUCTOPHOTO PETYIISTOPA HAMIPSHKEHUS

Jlis mUTaHusT TUPUCTOPHOTO peryisitopa HampsbkeHus Ha Bxonasl UR, US,
UT mnonaercs tpexdasnoe Hanpsbkenue 380 B. Ha Beixome Giioka ¢gopmupyercs
HanpsbkeHue nocie tupuctopo controlR, controlS, controlT. Jlns ynoGctea
UCIIOJIb30BaHUSI MOJIETIN HEKOTOPbIE KOHCTAHTHI BEIHECEHBI U3 KOJa, OHU 33Jal0TCs
¢ momomieio OiokoB Constant. Buyrpennsist crpykrypa Osoka S-function Builder

MOKa3aHa Ha pUcCyHke 14.

Param
S-function name: Model25_algoritm_1_1 Build
S-function parameter
Name Data type Value
x
Port/Parameter Initialization Data Properties Libraries
=W Input Ports A Outputs Continuous Derivatives Discrete Update Build Info
G UR Compilation diagnostics
Qs
Qur ## Wodel25 algoritrn 1 1.c’ createdt
oTi 5 Model25 algoritr 1 1 wrappers’ created successfully
IME_COM | e wodel25 aluoritm 114" created successmlly
@ time_start | |## S-function Model25_algaritm_1_1.mexwb4’ reated successfully
- time_reve
- Timerev
V] Time_proi
© Timedyn
@ Direction
¢ Tload
=8 Output Port:
@ controlR
- controlS Build option:
g controlT [ show compile steps Generate wrapper TLC [T Enable access to SimStruct
Mem v
< > ["] Create a debuggable MEX-.. [ Save code only Additional methods...
Close Help

Pucynok 14 — BuyTpennsis ctpykrypa 6sioka S-function Builder

Bo Bkmamke Initialization npom3BomsATCS  pasiMuHBIE  HACTPOMKH,
BeICTaBJIsIIOTCS mapamerpel Sample mode — Discrete, Sample time value —
0.00005555.
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Bo Brimagke Data Properties npoucxoaut cozmanue BxonoB (Input ports) u
BbIx0o0B (Output ports). B Libraries mpoucxoauT MOAKIIOUYEHNAE pPa3IHYHbIX
00beKTOB, OMOMMOTEK, Hanpumep, #include <math.h>. B Outputs numercs konu
nporpamMmbl Ha si3blke CH, ogHako mepen 3tuMm B riaaBHom okHe MATLAB
nuirercs komanga Mex —build nmms BeiOopa kommmiasTopa. B kadectBe
KOMITMJIATOPA HCIIOJIb3YeTCsl IporpaMMubiii mpoaykT Microsoft Visual Studio
2013.

B Build info mpu naxkatun Ha xuHonky Build mpoucxomut xommnwsius S-
dbyHKIMH, a Takke B okHe Compilation diagnostics mokaspiBaeTcst HHGOpPMAIHS O
KOMITHJISIIIM, TO €CTh O HAJIMYHM OIIMOOK WM yCremHoi kommmmsiuu (created
successfully) [23].

Hwxke mnpeacraBieH aaroput™M s (HOPMUPOBAHHMS MHIBI M yIja
yIpaBJICHUS.

//co3nanue OECKOHEUHO-HAPACTAIOIIETO CUrHaja ¢ marom 1
pilaR++;

pilaS++;

pilaT++;

//3arroMHHAET TEKyIlee 3HAaUCHUE HAIIPSHKCHUS
prevUR=UR[0];

prevUS=USJ[0];

prevUT=UTIO];

//airOpUTM HaXOXKJIEHUS TIepexo10B yepes

If (((prevUR<=0) && (UR[0]>0)) || (prevUR>=0 && (UR[0]<0)))

pilaR=0;
if (((prevUS<=0) && (US[0]>0)) || (prevUS>=0 && (US[0]<0)))
pilaS=0;
if (((prevUT<=0) && (UT[0]>0)) || (prevUT>=0 && (UT[0]<0)))
pilaT=0;

if (timer_st++ > (18000*time_start[0]/95))
/1if (timer_st++ > time_start[0])
{
alpha--;
timer_st=0;
}
if (alpha > 90) alpha = 90;
if (alpha <5) alpha = 5;
Ha pucynke 15 nokazaHo uaMeHeHUe HaNpsKeHUs TP TIJIaBHOM ITYCKe.

44



400

300

200

100

-100

-200

-300

-400 1 i 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 . c

3

Pucynoxk 15 — HanpspkeHue npu IIaBHOM PAaCKpbITUU yTia YIpaBIeHUs

Ha pucynke 16 nokazana ¢opma HanpsiKEHUs MPU ITyCKe JTBUTATEIS.
U, U, U, B

400 [T ! "' YyacTok HanpAXeHWA, BOSHMKAIOLLMIA M3-38 MHAYKTMBHOW Harpysku

u, U U
300

200

7

100

-100

=200

-300

-400 | i i I I 1
0,48 0,49 0,5 0,51 0,52 0,53 t,c

Pucynok 16— ®@opma HanpsiKeHHs! TBUTATENs

N3 pucynka 16 BUAHO, 4TO HANPSDKEHUE UMEET HECHHYCOMIAIbHYIO (hopmy.
DTO CBSI3aHO C TEM, YTO THUPHUCTOP OTKPBIBAECTCS B OMNpeAeieHHbI yroa. OaHako,
M3-32 TOrO, 4YTO JBUTaTENb SBISETCA AKTUBHO-UHAYKTUBHOM HAarpys3kou, TO
HaIpspKeHUe nepexoauT depe3 0 M mpoaoibKaeT HapacTarb. JTO CBSA3AHO C TEM,

4qTO B aKTHBHO-HHHyKTHBHOﬁ Harpy3ke TOK OTCTACT OT HAIIPSAKCHHA, a YCIIOBHC
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3aKpPbITHUA TUPUCTOPA — TOrA4d, Korga TOK, HpOTeKaIOH_[I/If/'I 4cpe3 HCIro, CTAHCT

PaBHBIM HYJIIO.

3.2 AMUTAUMOHHOE MO/IeJINPOBAHNE ACHHXPOHHOTI'O IBUTaTeNsl

Jlng  omnucaHusi AaCHMHXPOHHOTO  JBHUTATeNsl  HCIOJB3YeTCS  CHCTEeMa
muddepeHnanbHbIX  ypaBHEHHM B Tpexda3HOW HEMOJBUXKHOM  cucTteMe
KoopauHaT a, b, ¢ (pucyHok 18), xecTko CBsA3aHHOW cO cTatopoM. Takas 3amuch
ypaBHEHHUH MO3BOJISIET YUE€CTh BCE BHUJIbI HECUMMETPHH MHUTAIOIIETO HAMIPSDKCHUS U
napamMeTpoB OOMOTOK, M CYHIECTBYET BO3MOXXHOCTb BBINOJHATh PAacCUeThl
MIEPEXOIHBIX MPOIECCOB B CTATHUECKUX WIIM TUHAMUYECKHUX PEKUMax paOOThI IpU
MUTAaHUW OT UCTOYHUKOB C HECUHYCOUIATTLHOM POPMOIT HAPSKEHHUS.

[Ipu  coctaBneHWU  ypaBHEHUW  ObUIM  CIEOYIONUMH  CIEIYIOIIHE
OOIIETPUHSATHIC TOMYIICHHUS] U OTPAaHUYCHHUS: MarHWTHAs CHCTEMa HE HACHIIICHA,
OTCYTCTBYIOT MOTEPU Ha TUCTEPE3UC M OT BUXPEBBIX TOKOB, BEJIMUUHBI aKTUBHBIX
COTPOTHUBJICHUI ¥ MHIYKTUBHOCTEH MOCTOSTHHBI, (ha3HbIe OOMOTKH CHMMETPUYHBI
W CHBUHYTBl OTHOCUTENBHO IpYyr napyra Ha 120 rpaaycoB, BO3AYLIHBIA 3a30p
paBHOMEpEH, NpPHU CHUHYCOMJAIBHOM CHUMMETPUYHOM HAMpPSHKCHUW TUTAHUS
pacrpeielieHue MarHUTHOTO MTOTOKA B BO3YIITHOM 3a30pe CHHycouaaisHoe [24].

VYpaBHeHUs HampsbKeHUW B MpeoOpa3oBaHHOM Tpexdas3HoW cucTeme
koopauHat [19]:

U,=Ri,+d¥,/dt
Ug; =Ry +d¥; /dt;
U. =R,i; +d¥_ /dt;
0=Ri, +d¥, /dt+(¥, - ¥, o, /3
0=R,i, +d¥, /dt+(¥, - ¥,)o//3;
0=Ri +d¥_/dt+(¥, -V, )o/3;

€

IloToxkocrieruieHu:
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IPA = I-SAiA _% LmiB _% I-miC + Lmia _%Lmib _%Lmic;

m m-a c’

1 . 1. 1. 1.
Y :_ELmIA+LSBB_EL IC_ELI +Lm|b—§Lm|'

1. . 1. . I .
Y, = - L.i, -5 L, is + Lecic -5 Ll 3 Loty + Lol
I .1, 1 .
lPa = I-mIA _E LmIB _E I-mIC + LRIa _E Lmlb _ELmIC;

m b a m-c

1, . T 1
‘sz—ELmlA+Lm|B—EL IC_ELI +LKIb_EL I.;

¥, =—%LmiA—%LmiB + L i —%L

mla

1 . ]
—ELmlb + Lyl

[loacTaBisisi MOTOKOCUEIUIEHHS] B CHCTEMY YpaBHEHHUW HampspkeHuil (1),

noiayd4aeM 6 ypaBHEHMH M 6 HEHU3BECTHBIX: |,,lg,ic,i,,1,,i,. Jua pemeHus

NOJyYEHHBI CHUCTEMbl YHUCIEHHBIM METOJAOM HEOOXOJUMO IPUBECTH €€ K
HopMaibHOM popme Komm, anredbpamdecku cucteMy 1 MpuBECTH K HOpMaldbHOM
dbopme Ko 3aTpyTHUTENBHO, IO3TOMY MCIOJIB3YETCA MaTpUuyHas (popMa 3anucu

ypaBHEHMI. MaTpuuHOEe ypaBHEHHE BBITIISIUT CIIEAyIOMIMM 00pa3om [25]:
d[i] 4 @ . .
hall A9 O JUT=(R1+TLT--2y.
Uy - aeeae) 2-00)

[i] - marpuua meussectHbix (TOKM cratopa m poropa); [U]- marpuua

HaIpsKEHUM; [R] - MaTpula COIPOTHUBJIECHUN; [Ll],[Lz] - MaTpULBbI
VHAYKTUBHOCTEM.
N U, | R, 0 0 0 0 O]
ig U, 0O R, 0O 0 0 O
i. U, 0O 0R 0 0 O]
I — ) U — H R — )
] i, V] 0 [R] 0 0 0 R O O
Iy 0 0 0 0 0 R O
;| | 0 | |0 0 0 0 0 R
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[ L -L /2 -L /2 L, -L /2 -L /2]
L /2 Ly -L /2 -L /2 L, -L,I2
- L /2 -L /2 L -L /2 -L /2 L,
h1= L -L /2 -L /2 L, -L/2 -L /2
L /2 L, -L /2 -L /2 L -L,/2
L, /2 L, /2 L, -L,/2 -L, /2 L, |
0 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
3 3 1 1
0 —L ——=L 0 L.+—L —(L,+—=L
[LZ]: 2 m 2 m (R+2 m) (R+2 m)
3 3 1 1
——L 0 —L —(L,+=L 0 L,+—=L
2 m 2 m (R 2 m) (R 2 m)
3 3 1 1
—L ——=L 0 L,+—L —(L,+=L 0
_2 m 2 m (R 2 m) (R 2 m) |

Tak kak peumieHMEeM MATPUYHOIO YpaBHEHHA OyAyT TOKH, TO MOXKHO

3aIIKuCaTh CICAYIOUICC:

M3 = pn % Lm [(IAIC + IBIa + ICIb) - (IAIb + IBIC + ICIa)] '
ypaBHeHI/Ie JABUXCHUS aﬂeKTpOHpI/IBOI[aZ

J—Z-d—a):M—MC.
p, dt

JInst IpOBEpPKH aJeKBaTHOCTH MOJEIM CpPaBHHBAEM IMPSAMOW IYyCK JaHHOM
mojzenu ¢ Mmojenbto mporpammel MATLAB Asynchronous Machine SI Units.

CxeMa 111 MpOBEPKU UMEET BU/I, IPE/ICTABIICHHBIN Ha pucyHke 17.
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i

[Mem Sfunct] | Continuous Isa_lsh_lsc_Sfunci}> |:|

Ernm?2
Tload
Guto powergui [Izﬂ Isb_|sc_Matla
Step2 Wy [Wav_Sfunct]
me3 Isa_lsb_lsc
Goto2
UA 1Sa »
Fromb
UA I/
I1Sb » p<[lsa_lsb_lsc_Sfunct]
uB »|UB Induction_motor_3phase Goto1 From7?
I1Sc »
uc
Subsystem e IRap
L pl1a Torque
IRbp 1"

ATime_compile

IRcp

S-Function Builder2

I—.Tm MpE :

UA A |:]

Step1 m > >
uB B «Stator curent is_a (A)=
ue c . - D(A}>= k5 _Isb Isc | Scopeb
Statorjcuret is_
Subsystem3 Asynchronous Machine
Sl Units

»
«Stator(cument is_c (A}

I 11_Matlab

Pucynoxk 17 — Cxema a1 MpoOBEPKH aIeKBATHOCTU MOJIETIU ACUHXPOHHOTO

ABHUI'aTCJIA

VYpaBHenust 115 Tpexda3zHo HEMOJBUKHOM CHUCTEMBI KOOPAWHAT PEIICHBI
YHCIICHHBIM METOJIOM OJiiniepa 1-oro mopsinka. B momydenHo#l mporpamme Obuin
MOJTy4eHbl TpauKku MEepexXOAHBIX MPOIECCOB ISl MPSMOIro MyCcKa JBUTATENS C
MOCIICYIOIIMM HaOPOCOM Harpy3KHu.

I'paduku ckopocTu, Bpalaroiero MOMeHTa, JACHCTBYIONIETO 3HAYEHUS TOKa

1 TOKOB CTaTopa MoKa3aHbl Ha pucyHkax 18, 19, 20, 21.
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180 ! ! _ !
wo L4 = @y =15Tpag/c -
120 |- | : i
100 N VS . N S SO PP PP PPPRPIPY —
| Asynchronous Machine _
80 ; S| Units
Mogenb aeuratens Ha :
60 Foof aeke G 7
40 2 |
20 .
0 i i i i
0 0,05 0.1 0,15 0,25 I,C
Pucynok 18 — I'paduk cKOpOoCTH 7151 MPSMOTO ITyCKa
M, H-Mm
120 T T T T T
100 -
80 | Asynchronous Machine _
Sl Units
M=jf(0)
Mogenb gsuratens Ha : 1
-40 i Asbike CU i i i
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 f,c

HOMHUHAJIbHOW HAarpy3ku M_ =M

Pucynok 19 — I'paduixk MOMeHTa mpy IPSIMOM TTyCKe

Ha pucynkax 20, 21 noMuMo MOpsSMOro IycKa MPOMCXOAMT HaOpoc

oM.H "
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LA

Mogenb asuraTesna Ha Asynchronous Machine

Bpoc Harpysku
20 asbike CA Sl Units P Py

I=f()

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 t,C

Pucynox 20 — JlelicTByro1iee 3Hau€HHE TOKA

Habpoc Harpysku

20;'-"‘-, ‘ I=f()

‘ Habpoc Harpysku
40 H 14 )
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Pucynox 21— Tokwu B azax A, B, C

Pa3Huiia Mexay 4acTOTOW BpalleHUsi [BUTATelNs, 3JIEKTPOMArHUTHOTO
MOMEHTA U JICHCTBYIOIIETO 3HaYEHUs TOKA MPpU Habpoce Harpy3ku coctasisier 0,3
pan/c, 1,5 H-.mu 0,3 A.

[To monydeHHBIM JaHHBIM MOKHO CJHieJlaThb BBIBOJ, YTO pa3paboTaHHAas
MOJIE]Ib ACHHXPOHHOTO JBHUTAaTelsl B Tpex(a3HOM HEMOJBMXHOM cCHCTEME
KOOpPJIMHAT SBJISIETCS pabodeil, U €€ MOKHO HCIOJIb30BaTh MJIs JadbHEHIIHNX

HCCIIeIOBaHUM peKUMOB padoThl cucteMbl TPH-AJL.
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3.3 UcciienoBanue pa3iuvHbIX PeKUMOB PadoThbl IJIeKTPONPUBOAA HA

UMHTALMOHHON MO

B nanHoMm paznene Oyner mpoBeleH psAl UCCIECJOBAHUM Ha MMHUTALMOHHOM
MOJENN JJIEKTPONPUBOAA 3aABWKKM. byner mnpoBener IUIaBHBIM IIyCK IIpU
Pa3JINYHOW MHTEHCUBHOCTH, IPOBEICHO CPABHEHHUE IUIABHOTO ITyCKa U MPSMOIO
IycKa »JJIEKTPONPUBOJAA, MPEACTaBiIeH TIpaduK NEpEeXOJHOro mpolecca s
TOPMOXEHHUSI BBIOETOM. bByleT pacCMOTpEH pEXHM OIpaHWYEHUS TOKOB MpHU
IIPEBBILICHUN JOITYCTUMOIO MOMEHTA Harpy3KH.

Ha Bamy oanexTponpuBoaa 3aiBHXKKH BCErJa IPUCYTCTBYET MOMEHT
PEaKTUBHOM CTAaTMYECKOM HArpy3KH, COOTBETCTBEHHO ITYCK 3JJIEKTPONPHUBOAA
OCYILECTBJISIETCS IO/ Harpy3KOH, KOTOpasi 3aBUCUT OT TUIIA 3aJBHUKKH, pEyKTOpa

npaBHa M, =M, .

3.3.1 CpaBHeHMe NPAMOro MycKa U IJIABHOTO

JIJst HarJISITHOTO CpaBHEHUS IJIABHOTO U MPSMOT0 MycKa Ha UMUTAIMOHHOM
MOJieNId OBLIO MPOBEJIEHO HMCCIEJOBAHUE MEPEXOJHBIX MPOLECCOB I CKOPOCTH,
MOMEHTa M ToKa jBurareis. [maBHBIM MycK NPOBOAMIICA CO CIEAYIOIUIUMU
napaMeTpaMH: BpeMsl PACKpBITUS YIjla YHOpaBICHUS COCTABISET S5 CEKyH],
HavyanbHbI yron 140 rpamyco. Ha pucynke 22 nokazan IlepexomHslil mporecc

s ckopoctu @ = f (1) mng mumaBHOro W MPSMOro IMyCKOB M HM3MEHEHHE YIJa

ynpasienus o = f(t).
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Pucynok 22 — ITepexoansiii npouecc ckopoctd @ = f (t) misa mnasuoro u

IPSIMOTO IIyCKOB M M3MeHeHue yria ynpasienus o = f (1)

W3 pucynka 22 BHJHO, YTO IpU IPSIMOM IIyCKE II0J HArpy3koi CKOpPOCTb
NOSIBJISIETCA B caMOM Hauaje. Bo BpeMs IJIaBHOIO IyCKa CKOPOCTh MOSIBISIETCA
nocine 2,75 cexkyHn. Tak Kak DdJIEKTPOMAarHWTHBIA MOMEHT ACHUHXPOHHOIO
JIBUTATENsl 3aBUCUT OT KBaJpaTa HaNpsyKEHUs MUTAIOIIeH CeTH, TO IpU OOJIBIIOM
yrie ynpaBji€HUsi TUPUCTOpA Ha JABUTaTellb MOJAETCAd HEOOJbIIOE HANpsKEHUE,
BCJIE/ICTBHUE YETO OH HE MOXKET Pa3BUTh TPEOyeMOro 3J€KTPOMAarHUTHOTO MOMEHTA
JUISL TIPEOJIOJIEHHsT CTAaTMYECKOr0 MOMEHTa Harpy3ku. Ilpum noctwkeHnu yria
ynpasnenns @ = (0 rpaxycoB nBUTaTeNh HAUMHACT BPAIIATHCS.

Ha pucynke 23 moka3aHbl IEpEXOJHbIE MPOLECCHI I MOMEHTA BO BPEMS

IPsIMOTO MyCKa M BO BpeMsI IJTABHOTO MyCKa.
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Pucynok 23 — ITepexomublii npouece momenTa M = f(¢) mig IIaBHOTO M IPSAMOTO

IIyCKOB

Bo BpEMA IIPAMOTO ITYCKA ITPOUCXOIUT KOJIeOaTeIbHBIN IMpoHcCcC N3AMCHCHHUA
MOMeEHTa. MakcuMallbHOE 3Ha4Y€HHE MOMEHTA BO BpCMA IIPAMOTIO ITYCKA JOCTHUIaCT

3HaueHuss M =140 H-m. MakcumanbHO€ 3HaY€HUE 3JIEKTPOMArHUTHOTO MOMEHTA

ABUTATCIII BO  BPEMs  IUJIABHOIO IIyCKa  OI'paHMYHMBACTCd Ha  3HAUYCHHU

M =65,1H- M.

Ha pucynke 24 moka3zaH mepexoHbI MPOLECC JIEUCTBYIOIIETO 3HAYCHUS

toka craropa | = f(t) mna nmasrOro M NpsMoro myckos.
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Pucynok 24 — IlepexoaHbIi TpoLecC AEMCTBYIOIIETO 3HAYEHUS TOKA CTaTOpa

| = f(t) ans maBHOrO M MPSIMOro MYCKOB

N3 pucyHka 24 BHIHO, YTO MAaKCHUMAJIBHOE 3HAYEHWUE TOKA IIPU IPSIMOM
nycke aocturaetr 49,4 A, a Bpems ero poctuxkenus coctapisieT 0,04 cexyHabl. Bo
BpEMs IJIABHOTO ITyCKa MAaKCMMAJIbHAs BEJIMYMHA TOKA aocturaer 35,3 A, Bpems
HapacTaHMs TOKA COCTABIISAET 3 CEKYH/IBL.

Hcxons U3 MONYYEHHBIX PE3YJIBTATOB MOYKHO CHEJIaTh BBIBOJ O TOM, YTO
IJIaBHBIM ITyCK NMpU HayaiabHOM yrie 140 rpagycoB U BpEMEHH PacKpbITHA yria 5
CEKYyH]l MO3BOJIIET CHU3UTh OPOCOK MOMEHTa BO BpEMsl IyCKa ABUTATENs IOA
Harpy3kou B 2,15 pa3, a 3HaueHue MyCKOBOTO TOKAa CHU3UTH B 1,4 pa3za.

Taxxe mpOUCXOAUT IIIaBHOE U3MEHEHUE ATUX BennuuH. Hanpumep, MmomeHT
BO BpeMs IUJIaBHOTO MyCKa HapacTaeT 3a BpeMs 3,45 cekyHa, a OpOCOK MOMEHTa
npu npsamoM mnycke npoucxoaut 3a 0,03 cexynapl. Takass cKOpOCTh HapacTaHUA
MOMEHTAa MOJKET OKAa3blBaTb HETATHMBHOE BJIMSHHE HA MEXAHUYECKHE DIIEMEHTBI
AJIEKTPOIIPUBO/A, HAIPUMEP, HA PEAYKTOP, TaK KaK BO3ZHUKAIOT MEXAHUYECKUE
yAapsbl.

OpnHako, y IUIABHOIO IyCKa CYHIECTBYET HENOCTATOK, KOTOPBIA BUIEH W3

pucyHka 22. CKOpOCTh MOSABISETCA TOJNBKO Ha 2,75 CEKyHIE, BO BpPEMs 3TOrO
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POTOP HCIMOABUIKCH, CIICAOBATCIIbHO, ABUIATCIIb HAXOAUTCA B PCIKUME KOPOTKOI'O
3aMbIKaHUA. OI[HaKO, 3HAYCHHUA TOKOB B TAKOM PCKMMC MCHBIIC, YCM 3HAUCHMUA
TOKOB IIpH IIPAMOM IIYCKE, TAK KaK Ha CTATOP ABUIAaTCIIA IIOABOAUTCA HCIIOJIHOC

HaIpsHKCHUC, YTO CHUIKACT TOKHM KOPOTKOI'O 3aMbIKaAHM.

3.3.2 IlnaBHbBI# MyCK

I1aBHBIA IIyCK OCYIIECTBIIAIETCS IIyTEM ILIABHOTO PACKPBITHS  yIja
yIPaBIEHHUs THPUCTOPOB. [IaBHOCTH IMycKa MOXHO MEHATH JBYMs METOIAMMU:
U3MEHSTh HAYaJbHBIA yrojl OTKPLITUS THPHUCTOPOB MIIM M3MEHATh UHTEHCUBHOCTh
PACKPBITHS yIIIa YIPABJICHUS.

1. BpeMsi pacKpbITUSl yIjla YIPaBJIE€HUS COCTABISAET 5 CEKYHJ, HadabHbIN
yros 100 rpamycoB. Ha pucynke 25 moka3zaHbl MEpEXOJHbBIE MPOLIECCHI ILIABHOTO
nycka g ckopoctu @ = f (), momenra nsuratens M = f(t) u nelicTByromero
3HaueHus Toka cratopa | = f(t).
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Pucynok 25 — ITepexoanblii mpolece MIaBHOro mycka s ckopoctu @ = f (),

momenta M = f (t) u neiicrByromero 3nauenus Toka cratopa | = f(t)

Ecnu cpaBHUTH mepexo/iHbIEe MPOIECCH PUCYHKA 25 ¢ pucyHkamu 22, 23 u

24, TO BUAHO, UYTO IIPpU CHHUXCHHUHN HAYAJIBHOI'O yIJIa IMPOLCCC Pa3roHa ABUTATCIIA
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MIPOUCXOUT OBICTPEE, CKOPOCTh TosiBisieTcss mocie 1,27 cekyHapl. MomeHT

HapacTaert 3a 2,34 cekyH/bl U orpaHuYMBaeTcCs Ha BennunHe M =59,1 H - M.

MaxkcumanbHOE 3Ha4€HUE TOKa BO BpeMs IyCKa cocTtaBiisieT 35,1 A.
2.BpeMst packpbITHsi yrila COCTaBJIIeT 2 CEKYH[bl, HayaldbHbIA yroa 90
rpaagycoB. Ha pucynke 26 mokaszaH MepexoJHbIA MPOLECC TUIABHOIO MyCKa IS

ckopoctu @ = f (t), momenra M = f () u neiicTByromero 3Hauenus Toka craropa

| = f(1).
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Pucynok 26 — ITepexoanblii mpolece IaBHOro mycKa s ckopoctu @ = f (t),

momenta M = f (1) u pelicTByrommero 3nauenus Toka cratopa | = f(t)

N3 pucynka 26 BHIHO, 4TO CKOpOCTh TosiBisieTcss nocie 0,52 CeKyHIbI.
JIBurarenp HaunmHaeT paboTaTh HA HOMHHAJIHLHOM MOMEHTE Harpys3ku mocie 1,64
CEeKyHJIbl. MakcuMaabHOE 3HAYeHHE MOMEHTA YBEJIMYMWIIOCH [0 BEJIWYUHBI
M =72,4 H-Mm, xkotopoe nocturaerca B 1,27 cekyHa. MakcuMallbHOE 3HAUYCHHUE
TOKa coctaBisgeT 39,2 A.

Onnako B Hayaje TMEpPEeXOJHOTO TpoIecca YBEIUYWINCh KOJIeOaHUs
MOMEHTa, pa3BHMBaeMOro aBurareieM. Yem OOJbllle MHTEHCUBHOCTb PACKPBITHS

yria ynpaBlieHus, TeM OoJiblie Oy1yT KojeOaHus BO BpeMs IyCKa JBUTATEIIS.
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3.3.3 TopMokeHMe FJIEKTPONPUBOIA

TopMmokeHHE DIIEKTPONPUBOJIA 3aJBUKKM HAUYMHACTCS IIOCIE TOTO, KaK
cpaOaThIBacT KOHIICBOM BBIKJIIOYATENb 33JBIKKHU. [Ilpomecc TOpMOKEHHS
JIBUTATENII MOXET OBITh PA3IUYHBIM: TOPMOXKEHHE BBIOCTOM, JITWHAMHYECKOE
TOPMOXKEHHE, TOPMOXKEHUE IPOTUBOBKIIOYEHUEM, WJIA KOMOWHHPOBaHHBIH
BapUAHT C MPUMCHEHHUEM MPOTHBOBKIIOUCHHS B Hayajle TOPMOXCHUS U
JTMHAMUYECKHM TOPMOXXCHHEM B KOHIIE.

B KkauecTBe OCHOBHOTO BHJIa TOPMOXKCHUS WCIIONB3YETCS TOPMOXKEHHE
BHIOErOM, TaK Kak Ha BaJl JIBUTATENsl JEHCTBYET peaKTHBHAs Harpyska, KOTOpas
paBHa HOMHHAaJIBbHOH. [103TOMY B CBSI3M C TaKuM THIIOM HArpy3KH JBUTATENb
3aTOPMO3HTCS TOCTATOUHO OBICTPO.

OcrtanpHblE BUIBl TOPMOXKEHHSI TPUMEHSIOTCS IS AJICKTPOIPHBOIOB
3aJIBIDKEK B TOM Cllydae, KOTJa 3JIEKTPONPUBO/A YCTAHABIMBAIOTCS Ha OOJbIINE
TpyOOnpoBOAsl ¢ OOJNBIION BeMWYMHON pabodero napiueHusA. Takue yCIOBHSA
TpeOYIOT MOIIHBIX JIBUTATEJCH, MACCUBHBIX DPEIYKTOPOB C  OOJBIINM
NepeaaToOuYHbIM OTHOIIEHHEM U MACCHBHBIX 3alHpAIONIUX JJIEMEHTOB. ITO
YBEIMYHMBACT MOMEHT HHEPIIMU Ha Bairy aBurartess. s 3 peKTHBHOTO U TOYHOTO
TOPMOXKECHHS B TAKUX CIIydasX UCHOJIb3yeTCss KOMOMHHUPOBAHHOE TOPMOKEHHE.

[lepexomnpie TpOLECCHl Ui TOPMOMKEHHS DJIEKTPONPHUBOJA BHIOETOM,

MOJYYEHHBIE C MMOMOIIBI0 UMUTAITMOHHOW MOJIENIN, IOKAa3aHbl HA PUCYHKE 27.

58



180 | : ; : :
M.H M Bpema Topmoseruna ¢, =1,83 ¢

160 /1 A o= f(1r)
140+ o, paﬂfc

Haugamo
120} TOPMOKEHHS

BBIOETOM
100}

80 |
60 |

40

0 0.5 1 L5 2 2.5 3 35 4 t’ C

Pucynok 27 — TopmoxeHre BbIOErOM

Topmoskenne npoucxoauT 3a Bpems 1,83 cekyHIbI.

3.3.4 Pe:xuM orpaHMYeHHsI MOMEHTA

Pexum orpaHudeHus MOMEHTAa NMPHUMEHSETCAd KaK OAWH W3 BUJOB 3alllUT
aNeKTponpuBoaa. Hampumep, npy 3aKIMHUBAHUN 3aJIBXKKH WJIM TIPU TOTIAIaHUU
TBEPAOrO Tejla TOJ 3aMuparoIUid 3JIEMEHT MPOUCXOAUT PE3KOe HapacTaHHe
MOMEHTa. YBEJIWYEHHE MOMEHTAa Harpy3ku MPHUBOJUT K IMPOCATKE CKOPOCTH, a
TakKe K YBEJIMYEHHUIO TOKa aBuratensd. [loaTomMy B TakoMm ciy4ae TpPOUCXOAMT

CHMKCHHC YyIJIa OO0 OIIpPCACICHHOI'O 3HAYCHHA, a 3aTCM I[EU'IBHCIZIHCG OTKJIIIOYCHHUC

JIBUTATENS OT IUTAIONIEN CETH.
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Pucynok 28 — Pexxum orpaHn4eHuss MOMEHTA

IIpn yBEnIMYEHMM MOMEHTA BBILIE OIPEACIICHHOIO 3HAYEHHUs (3aBUCUT OT
HAaCTPOWMKH) MPOUCXOAUT YBEIMYECHHE VyIia YNPABICHUS TUPHUCTOPOB IS
YMEHBILIEHUSI HAIPsDKEHUs, KOTOPOE MOAAaeTcs Ha OOMOTKU craTopa. CHUXKEHHE
HaIpsHDKEHUS! Tak)Ke BIMAET HA TOKM JIBUraTess, NPOTEKAIONIME MO OOMOTKaM.
Ecnu HampspkeHuMe HE YMEHbIIaTh, TO OHM OYyIyT NpeBbIIaTh HOMHUHAJIbHBIE B
HECKOJIBKO pa3, BCIEICTBUE 4Yero Ipousonner mneperpes. [Ipu yMeHblieHuu
MUATAONIETO HANpPsDKEHUS NaJacT MOMEHT, pa3BHBacMbIi JBUrarenem. Yacrora
BpalleHus: poTopa cHkaercs 10 0, Tak Kak CO3/1aBaeMblii MOMEHT JIBUIaTEss
MEHBIIIE CTaTUYECKOr0 M JABUTaTeNb OTKIIOYAeTCA OT ceTu. Ecinm xe BO Bpems
paboThI yBEIMUEHNE MOMEHTA ObLIO HEMPOJAOJIKUTENBHBIM (CKOPOCTh HE CHU3UTCS
no 0), To TorAga yroj ympaBlieHHUs TUPUCTOPAMH HAYMHACT YMEHBIIATHCS, YTO
IIPUBENIET K POCTY HANPSHKEHUS W MOMEHTA JABUTATENSA, IOCJIE YETrO JBUTATEIb

MPOJIOJKUT PabOTaTh.
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4. DKCIHHEPUMEHTAJIBHOE MUCCIIEJOBAHUE PABOTbDI
ACUHXPOHHOTI'O JIEKTPOITPUBOJJA HA BA3E TPH

Bo Bpems mnpoxoxknaenuss mnpaktuku B KomnaHun AQO «OneCu» Obul
MPOBEJCH pAJl AKCIEPUMEHTaNbHBIX uccienaoBaHuii cucteMbl TPH-AJl. bpuin
CHSTBHI Pa3NIMYHbIC MEPEXOJAHbIC MPOIECCHl ISl TUHAMUYECKUX PEKUMOB paOOThI
ANEKTPONPUBOAA: IUIABHBIN MyCK MPU Pa3IMYHON MHTEHCHUBHOCTH U NPSIMOM MYCK,
TUHAMUYECKOE U KOMOMHUPOBAHHOE TOPMOKEHUE.

4.1 Onncanue 3KCIEPUMEHTAIBHON YCTAHOBKH

OKCIEpUMEHTANbHBIE  MEPEXOAHBIE  NPOLIECCHl  HCCIENOBAINCH U
3aMUCHIBAIUCH C TOMOIIBIO HCIBITATENILHOTO CTeHJa. VMchblTaTenbHBIN CTEHI

nokasaH Ha pucyHkax 29 u 30.

Pucynok 29 — M3mepurenbHas ¥ yIpaBIISAIOas 9acTh CTEHIA

JlanHasi dYacThb CTeHIa cocTouT u3 ocmuwuiorpada Lecroy (1). On
MOJIKJTIOYACTCS K M3MEPHUTEIIbHBIM pe3rcTopaM (2), KOTOpbIe HIYT OT JaTYUKOB
toka CSNA111.

C momompio ocmwmiorpada HU3MEpsSeTCs TMaJCHUE HaNpsHKEHUS Ha
pesucTopax. Macmrabd HanpspKeHHsI, TTOJyYEHHBIM Ha OCHMJUIOTpaMMax 3aBHCHT
OT dYHCJa BHTKOB, HAMOTAaHHBIX Ha JaTYWK TOKa. OTHOIICHWE HAIPSHKCHHUS,
MOJYYEHHOT0 Ha PE3UCTOPax, K u3MepsieMoMy TOKy paBHO 1B=10A.

OcHoBHO#1 4YacThio sBisieTcss Onok bYP-V  (3), xoropeiii sBisercs

TUPUCTOPHBIM  peryisitopoM  HampsbkeHuss. K Onoky ¢ HOMOLIbIO

61



KoMMyHUKaioHHoro mporokona Modbus mo unrepdeiicy RS-485 mpowucxomut
HOJKJIFOYCHUE K MIEPCOHATBHOMY KOMIIBIOTEPY, KOTOPBIH YIIPABISET THPUCTOPHBIM

PEryISATOPOM IIPH ITOMOIIH MporpamMmbl Viewer.

Pucynok 30 — Mexannyeckas 4acTh CTEH/Ia

MexaHnyeckass 4acTb CTEHAa COCTOMT W3 HCCIELyeMOro aCHHXPOHHOIO
nsurarenss AUM-A100L4Exe Vxnul (4), natunka momenta Dr. Staiger Mohilo S-
0160 DM 100L (5), Topmo3Horo OapabaHa JjIsi UMUTAIIMN CTAaTUYECKON HArpy3KH
(6), Harpy3ouHoro acwHXpoHHOTO apurareiass AUPM132M6Y (7), abcomroTHOTO

sHKojIepa (8).

4.2 DJkcnepuMeHTAJIbHBbIE HCCJAEI0BAHUA PadoThl THPHUCTOPHOIO

peryJjisiTopa HanpsiKeHus

B nmanHOM pa3gene  mokaszaHbl  pe3yNIbTaThl  AKCIEPUMEHTAIBHBIX
uccienoBaHuil (popM HaMpsHKEHUM U TOKOB Ha BBIXOJIE TUPUCTOPHOIO PEryJsTopa
HanpspkeHus. B mepBoM ombITe paccMaTpuBaeTcs paboTta mpeoOpazoBaTens Ha
JIBUTATEIBHYIO HArpy3Ky, OCOOEHHOCTh 3aKJIIOYaeTCs B TOM, YTO y JBUTATeNeh
HyJIeBasl TOYKA HE MOAKIIOYACTCS K CETH, MO3TOMY (pa3bl BIMSIOT APYr HA Jpyra.
Bo BTOpoM ombiTe nccneayetcs paboTa mpeodpazoBaTeisi Ha aKTUBHYIO Harpys3Ky,
B KAauecTBE KOTOPOW BBICTYNMAIOT TPU NapaIeNbHO pPabOTAOIMX JIAMIIOYKU

HaKaJIMBaHHA, OCOOCHHOCTBIO ATOT'O 9KCIICPUMCHTA ABJIACTCA TO, YTO HeﬁTpaHBHaﬂ
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TOYKA HE MOJKIIIOYAETCS K CETU. B TpeTheM OIbITE TaKKe UCIOJIb3YETCSl aKTUBHAS
HarpysKa, OJJHaKO HelTpasbHas (00I1as) ToUuKa MOAKIIOUAETCS K CETH.

Hanpsokenne wu3mepsiercs B oaHoi  ¢aze. Ilynmel  ocdumiorpada

noacoeauHstoTcs K dase mocie TPH u HyneBomy nmpoBoay muTAromei ceTu.

4.2.1 Pa6oTa Ha aKTHBHYI0 HATPY3KY € 3a3eMJIEHHOM HelTPaJibIo

MacmTab no ocrmutorpady: ogHo aeneHue no Beptukamm — 180 B, 15 A,
OJTHO JICJICHHE TI0 TOPU30HTAIIN — 5 MC.

Ha pucynke 31 nokasas nepexoIHbIi Npouece 1JIs HAPSKEHUH U TOKOB.
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Pucynox 31 — Ilepexoanblii iporiecc /Uisi TOKOB U HAIIPSKEHUN aKTUBHOU
Tpexda3zHoil HArpy3KU € 3a3eMJICHHON HEHUTpasIbIo

Ha pucynke 32 moka3aH nepexoAHblid Mpolece Jisi HapsHKEHUH U TOKOB B
KOHIIE PACKPBITHS yIJia HAMPSHKEHUS.
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Pucynox 32 — HanpsbkeHne v TOKM B KOHIIE TIEPEXO0THOTO TpoIiecca Jisi akTUBHOMN

Tpex(da3zHoi HArPY3KHU € 3a3€MIICHHOM
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Ha pucynkax 31 u 32 BugHO, YTO HANPSDKCHUE U3MEHSETCS B 3aBUCUMOCTH
yria. Taxke HanmpsokeHHE HE MCKaKaeTcs, Tak Kak oOIfas ToOuka MOJKII0YeHa K
HEUTpaJId CETH, B CBSI3M C 3TUM OTCYTCTBYET B3aUMHOE BiWsHHE (a3 Apyr Ha
npyra. Tak ’ke OTCYTCTBYIOT YYacTKH HAmNpsDKEHHs, KOTOpbIE MOSBISUINCH B
ONBITAX C JBUTaTeJeM M B MOJEIM H3-3a BJIMUSHUS AKTUBHO-MHIYKTUBHOU
Harpy3KH.

Munumanbnelil yron padotsl TPH BricTaBien nporpammuo u pasasetcs 20

rpagycam. U3 MMePCxXogHOro Imponecca puCyHkKa BHIHO, YTO OTCYTCTBYCT YaCTb

HaIpsHKCHUS M3-3a JaHHOTO yI'JIa.

4.2.2 PaboTa Ha AKTHUBHYIO HATPY3KY € He3a3eMJIeHHOI HelTPaIblo
MacmTab no ocrmutorpady: ogHo aenenue no Beptukamm — 180 B, 15 A,

OJHO ACJICHHUC 110 TOPU30HTAIN — 5 Mc.

Ha pucynke 33 nmokasaH nepexo/iHbIil IpoIecc AJid HApsHKEHUH U TOKOB.

Z;U, B
I, A

RS

t

Pucynox 33 — Ilepexoanblii ipoiiecc Jjisi TOKOB M HANPSHKEHUN OAHOU (pa3sl

-l

4

aKTUBHOM Tpex(a3zHO HATPy3KH C HE3a3eMJICHHON HEHUTPAJIBIO MPHU TJIABHOM
MyCKe
N3 pucynka 33 BuIHO, 4TO (hopMa HANPSDKEHUs] MCKAXKAETCS TOTJa, KOraa
oO1ast Touka 3Be3/1bl HE MOJIKJIF0UEHA K HYJIEBOMY ITPOBOJIY.

Ha pucynke 34 noka3zan nepexoaHblil TPOLECC JJIsl HANPSIKEHU U TOKOB B

KOHIIC IICPCXOAHOIO IIponccca.
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Pucynok 34 — HanpsikeHue ¥ TOKM B KOHIIE IEPEXOTHOTO MPOoIiecca OAHOM (a3bl
aKTUBHOW Tpex(a3zHO! HArpy3KH ¢ HE3a3eMJICHHON HENUTPaJIbIO MPU MIIaBHOM
IIyCKE
N3 pucynka 34 BuaHO, 4TO (hopMa HaIpsDKEHHS B KOHIIE IEPEXOJHOTO

IIPOIIECCA TOKE UCKAKAETCS, TaK KaK IPUCYTCTBYET BIUSIHUE HYJIEBOTO IIPOBOJAA U

npyrux (a3 Ha HapsDKEHUE TaHHOM (hasbl.

4.2.3 PaboTa Ha IBUTaTeJIbHYI0 HATPY3KY

Macmrad nmo ocuuiiorpady: oaHo AeneHue mo Beptukaaud — 180 B, 15 A,

OJIHO JIEJICHUE 10 TOPU3OHTAIH — 5 MC.

Ha pucynke 35 nokasas nepexoJIHbIil MpoIecc JJid HApsHKEHUH U TOKOB.
U,B f
LA '

t.c
Pucynox 35 — Ilepexoanplii mporiecce Jyisi HAMPSH>KEHUH U TOKOB OJTHOH (ha3bl

ABUTATCJIA IIPU IIJIABHOM ITYCKC
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Ha yuactke 1 oOpaTHOoe HampspKeHHE Ha THPUCTOPE BO3HUKAET H3-3a
AKTUBHO-HUJAYKTUBHOM HAarpy3ku. B 3TOT MOMEHT BpeMeHM Ha y4dacTke | TOk He
cHusuics 10 0, a mpoospKaeT nporekaTb. THPUCTOP 3aKpOeTcs TOTAa, KOraa TOK
yepe3 Hero craHer paBHbIM (. BciencTBue 4ero BO3HUKAECT HANPSDKEHUE Ha
yuactke 1. Ha ydactke 2 TOk (a3bl CTAaHOBUTCS PaBHBIM HYJIO, a HalpsKEHUE Ha
TUPUCTOPE MOSBISIETCS U3-3a BIAMSHUS coceanux ¢a3. Ha yuarcke 3 mpoucxoaut
rojia4a MMIIyJIbCa YIIPABJICHHWS B 3aBUCUMOCTH OT YIUIA, ITOCJIE YEr0 TUPHUCTOP

OTKPBIBACTCA U HAYNHACT IIPOTCKATH TOK.

U,B |

iI’ A |

- | 1 t,c

Pucynox 36 — Ilepexoanblii mporiecc Jisi TOKOB U HaNpsHKEHUN 0THOM (ha3bl

JBUraTeNs MPU MJIABHOM MYCKE MPU yriie ynpaBieHus 35 rpaaycoB

Ha pucynke 35 BugHo, 4TO (OpMBI TOKOB M HANPSHKEHUNM CHUIIBHO
WUCKKAIOTCS M3-3a B3aMMHOTO BIUsSHUA (a3 aApyr Ha apyra, Tak Kak IpH
MOJKTIOYCHUN AaCHHXPOHHBIX JBUTATENEed 0OImas Todka 3BE3[IbI OCTACTCs
HETMOAKITIOYeHHOU. Takke BIMSIHUE HA HANPSHKEHUE BIUSET aKTUBHO-UHIYKTHBHAS
Harpys3ka.

N3 pucynka 36 BUHO, UTO MPU JAHHOM yTJie (B 3TOT MOMEHT OH PaBHSETCS
35 rpamycam) HaIpsDKEHUE W TOKK UMEIOT CHHYCOMAABHYIO (OpMy, B OTJIMYUE OT
pucynka 35. CremoBaTellbHO, MOJKHO CIENaTh BBIBOJ O TOM, YTO JaJIbHEHIIIEe
MOHIKCHHE YIJIa YIIPABICHUSI TUPUCTOPA HE UMEET MPAKTUIECKOM IIEHHOCTH M3-32

BIIMSHUA aKTHBHO-HHHYKTHBHOﬁ Harpys3kKu.
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4.3 UccaeqoBanme pe;xuMoB padoThl djieKTponpusoaa Ha 6aze TPH-AJ]
Ha »skcrnepuMmeHTanbHOM yCTaHOBKE ObUT MPOBEACHBI  HCCIEIOBAHUSA
pexuMoB pabothl cucteMbl TPH-AJI. ['paduku nmepexoaHbIX MPOIECCOB CKOPOCTH
cHUMaroTcsi ¢ momoibio nporpamMmmel VIEWER, kotopast mo3Bosisier 3anuchiBaTh

TPCHIBI.

4.3.1 Ilpsamoii myck

Ha pucynkax 37, 38 noka3ansl rpaduku MOMEHTA JIJIsl IPSIMOTO ITyCKa.

M, H-m
140
M, =133,1H-m

Maxc

120
100
80
60 |
40 H

M= f(t)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 t,¢

Pucynok 37 — I'padpux MOMeEHTa, IOJy4E€HHBII HA UMUTALIUOHHOW MOJENN

M,H M
"? TELEDYNE LECROY
WhHONeYOUloOK
120

80 A

40
! M=f@)

0 -— e b A et P b A P N

0‘ 0,1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 7,c

Pucynok 38 — ['paduk MOMEHTa, IOJTyYEHHBIH C MOMOILBIO TaTYMKAa MOMEHTA

Ha pucynkax 39, 40 noka3ansl rpagku TOKa JJIst TPSIMOTO ITyCKa.
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Pucynok 39 — I'paduk mpsiMoro mycka Juiss UMUTAIIMOHHON MOJIEH
LA
|
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Pucynok 40 — I'padux npsiMoro mycka, moJy4eHHBIN ¢ TOMOIIIBIO ociuiuiorpada

4.3.2 I11aBHbIN MyCK
Ha pucynke 41 noxazanbl rpauku MJIaBHOrO IyCKa JBUTATENsl, BEPXHUN
rpaduK CHSATH C TOMOIIBIO ocIuriorpada, HIWKHUN TOMY4YeH TpU TOMOIIU

MaTEeMaTHYECKON MOJICIIH.
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Pucynox 41 — I'paduku Toka

0,75

1 nenenme Ha ocmmiorpade coorBerctByeT 2 B, 1B Ha ocmmmiorpade

PaBCH 10A ToKa. Pa?,HI/IIIa MCXKAY MAaKCUMAJIbHBIMHU aMILIUTYyJdaMHU TOKa COCTABJIACT

1,5 A. VYcraHoBuBIIeecsS 3HAYCHHE TOKa [UJIsl SKCIEPHUMEHTAJIbHOTO Tpaduka

coctaBiusier 10,23 A, 1y UMUTAMOHHON MoJienu cocTaBisaeT 9,95 A. Hapacranue

TOKa ocymecTBisieTcs 3a 0,5 cexyH[I.

Ha pucynke 42 mokazaH rpauk mycka isi MOMEHTa W CKOPOCTH IS

IJIaBHOTO ITYCKa, HOHY‘ICHHLIfI Ha HMHT&HHOHHOﬁ MOACIIN.

50
40
30
20
10

0

150

100

50

Pucynox 42 — I'padvikit CKOpOCTH U BPAIAIOIIETO MOMEHTA, MOJTYYCHHBIC B

T
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T
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MATLAB
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Ha pucynkax 43, 44 noka3zanbsl rpaQuKy Uil TUIABHOTO MYCKa, MOJTYYSHHbIS

AKCIIEpUMEHTaIbHO. Macmtab MoMeHTa cocTtaBisieT 1B Ha 25 H*Mm.

160 W, paa/c
140
120
100
80
60
40
20

0

2,7 3,2 3,7 4,2
-20 £

Pucynoxk 43 — I'paduik CKOpOCTH, MOTYYEHHBIN C TOMOIIBI0 UMUTAIIMOHHOTO

CTEHJIa U TIporpaMMebl Viewer
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Pucynok 44 — I'padgpuk MOMEHTA, TIOJIYYCHHBIN C TTIOMOIIIBIO JATYMKA MOMEHTA,

YCTaHOBJICHHOTO Ha UIMHUTAIIMOHHOM CTEH/IC
4.3.3 lunaMu4ecKkoe TOPMOKEHHEe

Ha pucynkax 45, 46 nokazanbl rpaduku CKOPOCTH JUIsl TUHAMHYECKOTO

TOPMOXKECHHUSI.
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Pucynok 45 — I'paduix ckopocTH Jy1si AMHAMHAYECKOTO TOPMOKEHUS, TIOJTyYEHHBIN

Ha SKCIICPUMCHTAJIbHOM CTCHAC C IIOMOIIBIO ITPOrpaMMBbl Viewer

o, pan/c
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Avnamuueckoe
100 [ TOPMOMEHHE
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(39

W

Pucynox 46 — I'paduk ckopoCTH IJisi JUHAMUYECKOTO TOPMOKEHUS, TTOTyYEHHBIN

Ha UMHUTAIMOHHON MOJIEIHN

W3 mnonydeHHbIX TrpauKOB BUIHO, 4YTO JaHHBIH THUI TOPMOXKEHUS
HEBBITOJJHO MCIIOJIb30BATh MPHU BBICOKUX CKOPOCTSIX JBUTATENsl, TaK Kak 3(ddexT
TOPMOXKEHHUS MPAKTUUECKH HUYEM HE OTIMYAETCs OT TOpMOKeHusi BbiOeroM. Ilpu
TOM BO BpeMsl AMHAMUYECKOTO TOPMOKEHHUS OYyIyT MpOTEKaThb TOKU OOJbIION

BCINYUHBI.
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4.3.4 KomOMHNpPOBaHHOE TOPMOKECHHUE

I'padukn ans KOMOMHHPOBAHHOTO TOPMOKEHHUSI MPH BPEMEHH peBepca
paBHbiM 0,7 cekyHn u yrioMm ympasiieHus 60 rpaaycoB, U JIHUHAMHUYECKOM
TOPMOXKEHHUU C BpemeHeM, paBHbIM 0,8 cexkyHn u mpu yrie ympasienus 110

rpaJlycoB MoKa3aHbl Ha pucyHkax 47, 48 mis Tokos, 49, 50 11t ckopocTu.

ILA
i P TLEDNNESCEOY
A I= f(t) OvnHamunyeckoe
20 ' TOPMOXKeHMe
m i Al
A T
Oir l'_ lll..rllh!!!!!u!|||l!!!”|!!n!!
0 1 01 1l 1
-20 | | ' | ‘
, ‘ - '
-30 thee =0,7c | t,. =0,8c
0 0.05 0.1 " 0.15 0.2 t, C

Pucynox 47 — I'padmk Toka mpu KOMOMHUPOBAHHOM TOPMOKEHUH, TIOJTYICHHBIN C

IIOMOIIIBIO JaTYNKOB TOKOB

LA

Pesepc

30 | [nHamunyeckoe

TOPMOXeHune

20 ¢

10 ¢

24 26 28 3 32 34 36 38 4 42

t,©
Pucynok 48 — I'paduk Toka npu KOMOMHUPOBAHHOM TOPMOXKEHHH, MTOJTYUYEHHBIH ¢

IIOMOIILI0 UMUTAIIMOHHOM MOJIEIN
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W3 pucynkoB 47, 48 BHIHO, YTO MaKCHUMallbHasi aMIUIMTYyAa TOKOB MpHU
peBepce Ha cTeHze paBHa 27 A, a Ha UMUTAMOHHON Monenu 29 A. Ammuurtyna
TOKa TMHAMUYECKOTO0 TOPMOKEHUs Ha cTeHzae paBHa 19,1 A, a Ha UMUTALIMOHHON

moxenu 21,3 A.

@, pam/c t,=03c

t,c

Pucynok 49 — CkopocTh npyu KOMOMHHUPOBAHHOM TOPMOKEHUU C peBepcoM B (),7

CeKYH/y ¥ quHamu4deckoM B 0,8 cekyHI, MoTydeHHbIN B iporpamMme Viewer

"o, pan/c

03¢ tpes=0,7c

o=f(1)

f,c

Pucynox 50 — CkopocTh nmpyu KOMOMHUPOBAHHOM TOPMOKEHUHU ¢ peBepcoM B 0,7

CEKYH]l U IMHaMU4eCcKoM B 0,8 CEKyH[I, TOJIy4YEHHBI HA UIMUTAIMOHHON MOJEIN
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4.4 BoiBoa mo paszaeiry

[Ipu cpaBHEHMM MEPEXOIHBIX MPOIECCOB IS MPSMOTO M TUIABHOTO ITyCKa
MO>XHO YBUJIETh, YTO XapaKTEPUCTUKHU, MOJTYUYEHHBIE B XOJI€ SKCIEPUMEHTA U C
MOMOIIbI0 UMHUTAIIMOHHON MOJIENIH, TTPAKTUYECKA COBMAAAOT. MOXHO CKa3aTh O
TOM, 4TO pa3paboranHas mojenb cuctreMbl TPH-AJl Ha Ga3e Gmoka S-function
Builder sBnsercs anekBaTHOIA.

N3 monydeHHBIX TMEPEeXOMHBIX TIPOIECCOB TOPMOXKCHHSI BHJHO, YTO
HaumOoJiee  ONTUMAJIbHBIM  SIBJIIETCA  KOMOMHMPOBAHHOE  TOPMOKEHUE.
KoMOuHMpOBaHHOE TOPMOKEHHE MPOWCXOAUT B TOM Cllydae, Korja TpeOyercs
BBICOKAasi TOYHOCTh OCTAaHOBA 3alMpalollero »JIEMEHTa 3aJBWXKKU. B ciyuae
NPUMEHEHUSI TOPMOXXEHHS C TOMOIIBI0 peBepca JBUTATENS, JOCTATOYHYIO
TOYHOCTD TOTYYUTh JIOBOJBHO CIIOKHO B CBSI3HM C TEM, UYTO B TIEPEXOTHOM PEIKUME
AJIEKTPOIIPUBOJ] CTPEMUTCS K YCTAHOBUBIIEHCS CKOPOCTH —y. llosTomMy mpu
MPEBBIIICHUA BPEMEHU TOPMOKEHHUSI, JBUTATE]Ib HAYHET BpallaThCsi B 0OpATHYIO
CTOPOHY U 33JIBF)KKA HAYHET OTKPBIBATHCSA. JTO TOBIHSIET HA TEPMETHIHOCTb.

[Ipy npuMeHeHHH IUHAMUYECKOTO TOPMOXXEHHSI B TOM cllydae, KOrjaa
JIBUTaTelIb BpallaeTcsa Ha padodeil CKOpPOCTH, MPAKTUYECKH HE MPOU30UAET
HUKAaKOTO d(pdekra Topmoxkenus (pucyHok 45, 46). lunamMmuueckoe TOPMOKEHUE
MO3BOJISIET 3aCTOMOPUTH Ball HA HU3KOM YaCTOTE BPAI[CHUSI.

KoMOnHUpOBaHHOE TOPMOXKEHHE TIO3BOJISICT 3aTOPMO3UThH JBUTATENIb H
OCTAaHOBUTH 3AMUPAIOIINNA JIEMEHT ¢ TpebyemMoil TouHOCThI0. Bo Bpems peBepca
MPOUCXOJUT OCHOBHOE CHHIXKEHHE CKOPOCTH, TOCJIE KOTOPOIro MPUMEHSETCS
JTUHAMUAYECKOE TOPMOKCHHE, TP KOTOPOM POTOP ABUTATENISI TOPMO3HT U 3a CUET

IIOCTOAHHOTO ITOJIA ACPKUTCA HCIIOABHIKHO.
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5. COHMAJIBHAA OTBETCTBEHHOCTD

B nmanHO# Marmctepckol AuCCEpTAlMK OBUT PACCMOTPEH AJIEKTPONPHUBOJ
3aJIBUKKU JUIsI TEXHOJIOTMYECKOTO He(dTenpoBoAa, MO KOTOPOMY HPOUCXOIUT
TPAHCTIOPTUPOBKA CHIPbSl, HEOOXOAUMOTrO Ui BEACHHS TEXHOJOTHYECKOTO
nporecca.

TexHomornueckue  TpyOONpPOBOABI ~ HAXOAATCA  HAa  TEPPUTOPHUH
HeTenepeKaurnBaroIMnX CTaHIU . HedrenepexaunBarorue CTaHIIUHU
IpeJHa3HayeHbl Ul MpueMa TOBAPHOW HE(PTH € KOMIUIEKCAa MNOATOTOBKU Ha
IPOMBICIE WM M3 JIPYTMX HCTOYHHUKOB, IOCJE YEro MpOAYKUHUs MOCTYHaeT B
MarucTpajbHbI HePTenpoBoJ (TOJOBHAS HePpTenepeKkayumBarolias CTaHLHUS), a
TaKk)Ke MOJJCPKUBAIOT ONPEICIICHHBI ypOBEHb JaBJi€HHUS B TPyOONpoOBOJAE Ha
BCEM yuacTke (TpoMeXyToUHas HedTernepeKaunBaroas CTaHIIUs ).

Ilenpr0 maHHOrO paszgesa SBISAETCS AHAJIW3 ONACHBIX M BPEAHBIX
IPOU3BOJCTBEHHBIX (PAKTOPOB, KOTOPHIE MOTYT OKa3aTh HEraTHBHOE BO3/CHUCTBHE
Ha  oOcmyxuMBaroMid  mepcoHan. Bce  MpoW3BOACTBEHHBIE  (PAKTOPBI
KIaccupuIUpyroTcs B cooTBeTcTBUH ¢ [26]. [IpoBenena pa3paboTka Mep 3aIluThI

OT 3TuX (QakTopoB. PaccMOTpeHbl BO3MOKHBIE UPE3BbIUAWHBIE CUTYALIHH.

5.1 AHaIM3 ONMaCHBIX U BPeIHbIX (PaKTOPOB

OmnacHblil TPOU3BOJICTBEHHBIN (HaKTOp — Takoh (HaKTOp, OKA3BIBAIOIIMIMA
HETaTHBHOE BIIMSIHUE HA YEJIOBEKA, KOTOPHIH paboTaeT B OMPECICHHBIX YCIOBHUSX,
Y KOTOPBIN MOYKET MPUBECTH K YXYIICHUIO 3I0POBbs HIIK K TpaBme [27].

K rpymme pusnyecknx omacHBIX MPOU3BOICTBEHHBIX (PaKTOPOB JIJIst JAHHOTO
00BEKTa OTHOCSITCS

1.Hanuuue Bpaiaroomuxcst 4acTei.

MexaHu3M  3aJBWKKU ~ COJACPKUT B cebe  OO0/bIIOEe  KOJUYECTBO
BpaIIAIONIMUXCsl YacTel, MO3TOMY TPHU HENPABWIBHON OJKCIUTyaTallud WITU
HECOOJIIOJICHUH TEXHUKH O€30MacHOCTH CYIIECTBYET BEPOSITHOCTh HECUACTHOTO

ciyyJasi.
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Jnsa  obecrneueHusi 0€30mMacHOCTH  MEpCOHaia BCE  Bpallaroliuecs
KOHCTPYKITUH 3JIEKTPOTIPUBO/IA 33 IBIKKH, TAKHE KaK PEIyKTOp, MECTCPHH, BAJIbI,
HaXOJATCA BHYTpHU Kopityca. K mITOKy 3aIBUKKH Tak)Ke HET MPSIMOTO JIOCTYIA, OH
3aKpBIBACTCS  CIICIIMATBHBIM  3aIUTHBIM  KOXKYXOM, a TakKe IPOBOJISAT
OajaHCUpPOBKY B COOTBeTCTBUU C [28]. DTM Mephl MO3BOJSIOT CHH3HUTH
BEPOSITHOCTh BO3/ICMCTBUS JAHHOTO OMACHOTO (haKTOp Ha MepCcoHal.

Jlist  paboThl  JOMyCKaeTcsl TEPCOHAN, WMEIONIUH BBICOKHA YPOBCHD
kBanupukanun. ITopsaaok paboT H0KEeH COOTBETCTBOBATH [29].

2. [ToBBIIIEHHOE HATIPSHKEHUE B DJICKTPUUECKOU TISTIH.

DAEKTPONPHUBOJ] MCIONB3YET AN CBOCH pabOTHI INMEKTPUUECKYIO SHEPTHUIO
CeTH, TI09TOMY CYIIECTBYET OIIACHOCTb OKa3aTbCid TMOJ] HaMpsHKECHUEM.
TexHuueckass 3KCIUTyaTaus 3IEKTPUYECKON YaCTH 3allOPHOM apMaTypbl, TO €CTh
JIBUTATENCH, KaOCNbHBIX JIMHUM, IUTOB YIIPaBJICHUs, CUJIOBOTO Mpeodpa3oBaress
OCYIIECTBIISIETCS AJCKTPOTEXHUYECKUM MEPCOHATIOM: JICKYPHBIM, PEMOHTHBIM UITU
OTIEpaTHBHO-PEMOHTHBIM TIEPCOHATIOM.

B mpomecce akcrulyatanud  9JEKTPONPUBOJA  3allOPHOM  apMaTyphl
MPOU3BOMATCA  PabOTBI, KOTOpBIE TMPEAYCMOTPEHBI TpauKoM  IIJIaHOBO-
MPEeAyNPEAUTEIEHOTO PEMOHTA 000PY10BaHMUS.

[lepen HauanoM JHOOBIX pabOT HA AIEKTPOYCTAHOBKE, WM B IPOIIECCE UX
BEITIOJTHCHHS, HE00X0 MO BBITIOJTHSATH OpraHU3aAIMOHHO-TEXHHYCCKUE
MEpOTIPUATHS, KOTOpbIEe oOecrieuaT 6e30macHoe BeJICHHUE TPY/Ia.

PaboThl B ACHCTBYIONIUX JICKTPOYCTaHOBKAxX coriacHo [30] mensaTcs Ha Tpu
KaTeTOPHH:

-PaboThI, Mpu KOTOPHIX HAMPSHKEHUE TTOJIHOCTHI0O CHUMAETCS C TOKOBETYIIINX
yacTeil 000pya0BaHUS.

-PaboTe! Mo HanpsDKEHUEM, KOTOPOE HE CHUMAETCS ¢ TOKOBEAYIIUX YaCTeH.

-PaboThl, TpM KOTOPHIX HE TPOUCXOIUT CHSATHE HANPSDKCHHS C
TOKOBEIYIIUX YaCTCH, U KOTOPHIE TIPOBOIATCS HAa HETOKOBEAYIITUX YACTSIX.

PemoHT, 00CHyXMBaHWE W TPOBEPKA DIEKTPOOOOPYIOBAHUS MPOBOIUTCS

cormacho [30, 31, 32].
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[Ipu paboTe C ANEKTPONPUBOAOM 3aIBWKKH JOJKHBI OBITH BBHITIOJHEHBI
CIIEyIOIMEe TEXHUYECKHE MEPOIPHUATHS, CHocoOCTByIoMHMe Oe30macHoOMYy
BEJICHUIO pa0OT MPU YACTUYHOM WJIH MOJTHOM OTKIIIOUEHUH AJIEKTPOYCTAaHOBOK:

-IIpu paGoTe ¢ TOMHBIM CHATHEM HampsDKEHUS TpeOyeTcs 00eCTOYUTh
YCTAaHOBKH, a TAaKXE MPHUHATH MEphI, KOTOpble OYyIyT MNPEMsITCTBOBATH IOJaue
AIIEKTPOIHEPTUH K MECTY PaOOTHI.

-IToBecuTs 3ampemaroniye miakatel 'He gxnrouams - pabomarom aoou!”.

-IIpoBecTr MpoOBEpPKY € MOMOIIBIO WHIUKATOpPA HA HAJIMYUE OCTATOYHOIO
HaANpPsDKEHUS Ha 3JICKTPOYCTaHOBKE.

-IIpoBecTr yCTaHOBKY 3alTUTHOTO 3a3€MJICHUSI.

[Ipu mpobGoe W3ONAUMU WKW JPYTUX AaBAPUUHBIX CHUTyallUsX Ha
METAJTUYECKUX KOpIycax 00opyaoBanus (IKadbl, IBUTATEIN, KOPIYC 3aIBHXKKH)
MOKET BO3HHMKHYTh HampsikeHue. [Ipu nmpukocHOBeHHMM paOOTHHKA K JIaHHBIM
YacTsIM 4epe3 HETro MPOU30HIET 3aMbIKaHUE Ha 3EMITIO.

B [33] ycTaHOBJICHBI HOPMBI 3HAYCHUI ITEPEMEHHBIX M IIOCTOSTHHBIX TOKOB U
HaIpsHKEHUH MTPUKOCHOBEHUS MPU HOPMAJIBHBIX peKUMax paboThl (Tabnuia 6) u
JUISL  aBapUUHBIX PEXUMOB (Tabmuua 7) sl JIOOBIX  3JIEKTPOYCTaHOBOK
(TpOM3BOJICTBEHHBIX HJIA OBITOBBIX).

Tabnuma 6 — MakcuManbHO-JOMYCTUMbIE HAMPSKEHUsI TPUKOCHOBEHUS Upp

BO BpEMSI HOPMAJILHOTO PeXXHUMa padOThl AIEKTPOYCTAHOBKU

Bun Toka MaxkcumManbHOE JOMYCTUMOE HAIPSKEHUE
Yacrora Toka, ['1g npukocHoBenus Unp, B.

[lepeMeHHBIi TOK, 2

gacTtoTta 50

ITocTOSSHHBIN TOK 0,3
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Tabnuna 7 — MakcumanbHO-I0yCTUMBIE HANpsKEHUs] NPUKOCHOBEHHMs Uy, BO BpeMsl aBapUWHOIO pekuMa padoThl

AIEKTPOYCTAHOBKHU
Hampsoxenne Bpewms neiictBus nencTBus, C.
Bup Toka, NPUKOCHOBEHUs, B
YacrtoTa TOKa, s
Hpenempupii 001 |01 |02 (03 |04 |05 |06 |07 [08 [09 |1,0
' HEUOPHIIAIIMOHHBIHN TOK,
A
[lepemMeHHBIH, 650 |[500 250 [165 |125 |100 |8 |70 |65 |55 |50
Yacrtora 50 Unp, B
[TepeMeHHBIH, 650 |500 [250 [165 |125 |100 (8 |70 |65 |55 |50
YacroTa 50 Ih, MA
[TocTosTHHBIH Unp, B 650 |[500 400 350 |300 |250 |240 |230 |220 |210 |200
HocTostHHBIH | |, MA 650 |500 [400 [350 |300 |250 |240 |230 220 |210 |200
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YroObl oO0eCneunTh 3aliTy IepcoHajla OT JIAHHOTO SBJICHHS BCE
METAJUIMYECKHE YaCTH 000PYI0BaHMsI MOTYT OBITh 3a3€MJICHBI, a JBUTATEIIA MOTYT
ObITh 3aHyseHbl. CornacHo [34] B ceTsx Tpexda3HOTro NEPEeMEHHOTO0 TOKa C
HanpspkeHreM nuTanus 10 1000 B u ¢ 3a3eMiIcHHON HEHTpaliblo CTallMOHAPHBIC
YCTAHOBKH JIOJKHBI OBITH 3aHYJICHBI.

3ammTHOE  3aHYJCHHE —  COCJAMHEHHE  HETOKOBEAYIIUX  YacTei
000pYZ0BaHUs, Ha KOTOPBIX BO3MOXKHO IOSIBJICHUC HAINPSDKEHHS, C HYJICBBIM
IIPOBOJHUKOM. 3allUTHOE 3aHYJICHWE NpeBpaliacT 3aMblKaHHEe Ha KOPITyC B
ogHO(a3HOE KOPOTKOE 3aMbIKaHHE, KOTOPOE BO3HHMKACT MEXKIY HYJICBBIM
IPOBOJHUKOM M (Da3HBIX. B pe3ynbpTare 4ero mpoucxoauT cpadaThIBAaHUE 3aIUTHI
Y OTKJIFOUEHUE JIEKTPOOOOPYAOBAHUS OT CETH.

Cxema YCTAHOBKH C 3allIUTHBIM 3dHYJICHUCM IIOKa3aHa Ha PHUCYHKC 51.

Cxema SAMHTHOTIO 3aHYJICHHA YCTAaHOBKH.

Ix 2 Iy
Ve — -+ A
I Y Ty \ B
LTV \ C
L G .
3 I, )
R W £ € ¢ i
1 7k
! LSRN

Pucynok 51 — 3ammTHOE 3a3eMiIeHUE YCTaHOBKHU

Kopnyc ycranoBku (1) coeanHeH ¢ HYJEBBIM MPOBOAOM. JIJis 3aIMTHI OT
0/1HO(a3HOTO KOPOTKOTO 3aMbIKaHHS HWCIIOJB3YIOTCS ammaparbl 3amuThl (2), K
KOTOPBIM OTHOCSITCSI aBTOMATHYECKHE BBIKJIIIOYATEIM C AJIEKTPOMArHUTHBIM
pacuenuTesneM, NpeIoXpaHuTENu.

O6o3Hauenuss Ha pucyHke 1: Rg — comnpoTuBiieHHs 3a3eMIISIONIETO
MPOBOJAHUKA HEUTpaii MCTOYHMKA TOKa, R; — CONMpPOTUBJIEHHE 3alUTHOTO
3a3€MJISIFOLETO MTPOBOJHKMKA, KOTOPBIM IOBTOPHO COEIUHSET C 3€MJICH HYJIEBOU

IIPOBO/IHHUK.



Tox kopoTkoro 3ambikaHus |, pa3genurcs Ha JBE YacTU: OJHA 4YacTh |y
Oyner mpoTekaTh uepe3 HyjeBod mpoBogHuk 0 (H.3.), BTOpas |, mpoiaer yepes
3eMITIO.

OTkITI0OYEHUE AIEKTPOYCTAHOBKU OT CETH MPOM3OMIET B TOM CIlIydae, Korja
3HaueHue Toka omHodasHoro K3 (li), kKoTopoe mnpeaHaMEpEeHHO CO3JaeTcsi B
AJICKTPUYECKOM  IIEMH, TPEBBICHT 3HAYCHHE YCTaBKH  aBTOMATHYECKOTO
BBIKJTIOUATENIS, MPU KOTOPOM OH cpaboTaeT W OTKIIOYHUT IeMb. B KadecTBe
JIBUTATEIS JJIs1 3aABMKKH uctonb3yeTcss AUM-A100L4EXe Yxnl 4 kBr.

JImATenbHBIA TOK JBUTATEIIS:

= i = 4000 =8,5117 A
3:U,-l-cosp-n 3-220-0,84-0,85

Idﬂ

KpaTHOCTh MyCKOBOIO TOKa paBHa 7, CIEIOBaTENbHO, MAaKCHUMAaJIbHBIN
ITyCKOBOM TOK cOCTaBiseT 59,582 A.

ABTOMAaTHYECKUII  BBIKIIOYATEdb  OyJeT  yCTaHOBJIEH B  IIKady,
CJIEIOBATENbHO, TEIUIOBOM KOA()(PHULIMEHT, YUUTHIBAIOIINI YCIOBUS yCTaHOBKU AB,

K, =0,85— 15 yCTAaHOBKH B 3aKPBITBIX IIKa(ax.

Tox pacuenurens paBeH:

18,5117

pacy — 0
l

=10,0138 A

Breibupaercs  aBTomatmueckmii  BeIkimoyatens  LIIT'B-PT3-160-TY ¢
HOMUHAJIBHBIM TOKOM 16 A, TokoM pacuenutesns 16 A.
Jlis mpaBUIBHOTO MOAOOpa aBTOMAaTa JOJKHO BBIMOJHATHCS CIEIYIOIIEe

YCIJIOBHE:

| >k-1

K HOM.a

rae K — ko3 puImeHT, mokaspIBaloONMi KPaTHOCTh TOKA, KOTOPBIA 3aBUCHT
OT THUIIA 3aLUTHI JIEKTPOYCTAHOBKHU.

Jlns  mpaBuiabHOM paOOTHI 3aHYJEHUS JOJDKHO COONIONATHCS JIAaHHOE
yCIIOBHE:

> |

IK2 k1l
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rae |, MuHMManbpHOE 3HadueHne Toka K3, mpu koTopom cpaboTaeT 3amuTa,
MOCJIE YETO AIEKTPOYCTAHOBKA OTKIIFOUUTCSI OT CETH;

I« - nelicTByromee 3HaueHue Toka npu oaHodazHoMm K3, xoropoe Oyaer
MPOTEKATh B IIEIU MIPU aBAPUH.

MunnmainpHas BenmunHa Toka K3 i

| =k-1 =125.16=20A

rae luow = 16 A - HOMUHANBHBINA TOK aBTOMAaTHYE€CKOTO BBIKIIIOYATENS, TIPU
IPEBBILIEHUH KOTOPOTO OH CpabOTaeT.
[Tomroe comportuBieHne 1enu '"¢aza-Hylib'" ONMpenenseTcs CIeayroIIeH

bopmyoii:

Z, :\/(Rd) T RH_A)2 +(X(p + X, , +XH)2

rne Ry = 0,014 Om (mst MeiHOro MPOBOAHMKA JUTMHOM 3 MeTpa, IUIOIAAbo
HONIEPEYHOTO CeUeHUsS 4 KBaJpPaTHBIX MUJUIUMETPA) - aKTHBHOE COMPOTHBIICHHE
¢daszHoro npoBoaHuKa, Ry o = 0.103 OM (1 cranm). - aKTHBHOE COMPOTHBIICHUE
HYJIEBOTO 3alIUTHOTO MpoBoAHMKA; X¢= 0.027 OM — BHYTpeHHEE HHIYKTHUBHOE
conpoTuBieHue (pazHoro npoBoAHNKa, Xy ,= 0.26 OM - BHyTpeHHEE UHIYKTUBHOE
COTMPOTHUBJICHUSI HyJieBoro mpoBogaHuka, X, = 0,001628 Om - BHemHee
WHIYKTUBHOE COINPOTHUBJICHUE, KOTOPOE BO3HUKAET MEXKAY pPacCHOJOKEHHBIMU
PSAAOM NMPOBOJAHUKAMU Lienu "¢da3za-Hynb'".

[TonHoe conpoTtuBnienue nenu "dasza-Hyp'":

Z, =\/(R¢+RH.A)2+(X¢+XH_A+XH)2 =

— /(0,014 +0,103)° +(0,027+0,26 +0,001628)° = 0,311 Om

[TonmHOE compoTuBIIeHHE 0OMOTOK TpaHC(HOPMATOpa OMPEIEISIETCS COTIIACHO
[35]. ConpotuBnenus TpanchopMaTopoB MOKa3aHbl B TabuIe 8.

Tabnuua 8 — [lonHoe conpoTuBieHne 0OMOTOK TpaHCPOopMaTOpa.
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MormHocTts HomunansHoe HoMmunanrnHoe [Tommoe

TpaHcdopMaTopa, | HalpsHKCHHE HaIpsKeHHe CONPOTHBIICHUE
kKB A OOMOTOK 0OMOTOK 00OMOTOK
BBICIIIETO HU3IIETO tpanchopmaropa Zt,

HanpsokeHus, kB | nanpsoxenus, kB | Om, 1mpu  cxeme
COEJIUHEHUS] 0OMOTOK

Y/Yu
25 6-10 230-400 3,110
40 6-10 230-400 1,949
63 6-10 230-400 1,237

[TonHoe conpoTuBieHue 0OMOTOK TpaHcpopmaropa paBHo ZT =1,237 Om.
JleiicTBuTenpHOE 3HAaUeHWEe Toka omHodaszHoro K3 Bo Bpems aBapwifHOTO
pexuMa:
LY, 220

K2 =
Z?’T+Z,7 1’237+0,311

=304,3A

VYcnoBus cpabaTbIBaHUS 3aIIUTHI:

l,>1,—>304,3>20A

W3 mocnenHero BbIpaKEHUST MOXKHO CJlieJlaTh BBIBOJ O TOM, 4YTO OyaeT
obOecrieueHa OTKJII0YaroIIasi ClIOCOOHOCTh 3aHYJISIONIEH CUCTEMBI.

3. CraTu4eckoe AJIEKTPUUECTBO.

HedrenpoaykTsl SBASIOTCS XOPOIIMMHU JAUAIEKTPUKAMHE, a TAKKE CIIOCOOHBI
HaKaIUIMBaTh M COXPAHATh HA TOBEPXHOCTH 3apsij B TEUCHUE JUIATEIHHOTO
BpPEMEHU.

CraTtudeckoe 2JIEKTPUYECTBO 00pa3yeTcs MpH nepekayke HepTu ¢ 60110
CKOPOCTBIO B pe3yJbTaTe TPEHUS O BHYTPEHHHWE CTeHKH TpyO. Ecam Ha
TpyOOTIpOBOJIE, HA KOTOPOM YCTAaHOBJICHA 3allOpHAsl apMarypa, WA €€ KOPITyce
BO3HHMKHET BBICOKMHA TIOTCHIIMAJ OTHOCHTEIIBHO 3€MJIM, TO MEXIy HHUMH |
3a3eMJICHHBIMH MIPEAMETaMU MOXKET BO3HUKHYTh UCKPOBOM paspsil, 4TO MPUBEIET
K TOXapy.

Jlist obecniedeHUsT CHATHS DJIEKTPOCTATUYECKOTO 3apsjia METaUTHUeCKHUE

qaCTH 3aJBHXKH 3a3C€CMJIAIOTCA. CpeI[CTBa I/IH,Z[HBHI[yaHBHOfI U KOJUICGKTUBHOU
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3alllUTbl OT HCETaTHUBHOI'O BOBﬂeﬁCTBHH CTAaTUYICCKOI'O JJICKTPHUYCCTBA OOJI’KHBI

COOTBETCTBOBATH [36].

5.2 Bpeanble npon3BoACTBeHHbIE (haKTOPHI

BpeanbsiM  mpou3BOACTBEHHBIM  (DAaKTOPOM Ha3bIBaeTCsi Takoil ¢akrTop,
BIMSIONIMM Ha 4eJIOBEKa, HAXOIAILIErocs Ha paboueM MeECTe B ONPEICIICHHBIX
HEOJIarONPUTHBIX YCIOBUSAX, KOTOPBIA MPUBOAUT K BOSHUKHOBEHUIO 3a00JI€BAHUS

WTH CHUKCHHIO paboToCcTiocoOHOCTH [37].

5.2.1. ®dusuyeckue BpeaHble (aKTOPbI

K ¢usnueckum BpeaHbIM (akTopaMm, KOTOPHIE CO3AAET 3JIEKTPOIPHUBOJ
3aII0PHOM apMaTypbl, OTHOCSTC:

1.BuOpanus. BuOpamusi MOKeT BO3HHUKHYTh M3-3a Pa3JIMYHBIX (haKTOPOB:
HelpaBuibHasl OalaHCUPOBKA POTOpa JIBUraTess, yCTAHOBKA WUJIU PETYJIMPOBKA Ha
CTOWKH, Ae(EKT B MOAIIUIHUKAX. BuOpauus oka3plBaeT HETaTUBHOE BIIMSAHHE Ha
AJIIEMEHTBI 3JEKTPONPUBOAA, TEM CaMbIM YCKOpsis HUX HM3HOC. Takke BHOpanus
BIIUSICT Ha YesioBeka. M3-3a mpo0IDKUTEIBLHOTO BIMSHUS BUOpAIIMM HA OpPTaHU3M
YEJIOBEKa, MPEBBIIIAIONIEH NpPeleabHO JAOMYCTUMBIM  ypOBEHb, BO3HUKAET
npodeccruoHanbHas MaToJorus, Ha3bIBaeMas «BUOPAIMOHHON OOJIE3HBIOY.

BuOpauust cocoOHa K pacpOCTpaHEHHUIO, OHA OTPAXKAETCsl Yepe3 OMOPHO-
JBUTATEbHYIO cHCTeMY. B Tene uenoBeka BHOpalus YacTUYHO TacUTCS MpPH
MOMOIIM YIPYTUX CBOWCTB TKAHEW YEJIOBEKA: MBIIICYHOWM W COCAUHUTEIIbHOU
(xpsamy, cBsa3kH). JJIUTENbHOE BO3JACHCTBHE BHOpAllUM OKa3bIBA€T HEraTUBHOE
BJIUSIHE HA CEpJEYHO-COCYUCTYIO CUCTEMY, B OCOOEHHOCTH, HA MEJIKUE COCY/bI,
a TaK)KE€ Ha HEPBHYIO CUCTEMY.

CornacHo [38] anekTponpuBoa 3aJBMXKKH CO3/JaeT OOy BHOparuioo 3
KaTeropuu, KOTopasi BO3JCHCTBYET Ha 4UelIOBeKa Ha pabodymX MecTaX, B KOTOPBIX
YCTAQHOBJICHBI CTallMOHApHBbIe MamuHbl. Jlanee cormacHo [39] B Tabmume 9

IIPUBENICHBI KJIACCHl YCJIOBUW TPYJa, KOTOPHIE MOJIPA3ACIISIOTCA HA JIOMYCTUMBIN,
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BpeAHbI U omacHbiil. Kiacc ycnoBuil Tpyna 3aBUCHUT OT YPOBHsSI BHOpaluu Ha
paboueM mecTe.
Tabmuma 9 — Knaccudukanus KiIaccoB YCIOBHHM TpyJa, 3aBUCSIIUX OT

YpOBHSI BUOpanuu

Kuacc ycnoBuit Tpyaa

Haspanne akropa, Jlommy cTUMBIIT Bpenasbrii OracHsii

TI0Ka3aTenb, €/IIHUIIA .

S ——— 2 31 (32|33 (34 4
[Ipesbrmenne [TJTY no ... nb/pas:

JlokanbHad BHOparnid,

5KBHUBAICHTHBII

KOPPeKTHPOBaHHEII ypoBenb| IIJIV <2> |3/1.4| 6/2 |9/2,8|12/4| >12/4

BHOPOCKOPOCTH,

BuOpoyckoperus (1b/pas)

O6mas BUOpaLy,

SKBHBAJICHTHBII

KOPPeKTHPOBAaHHEI ypoBeHb| IIJIV <2> | 6/2 |12/4| 18/6|24/8| >24/8

BHOPOCKOPOCTH,

BHUOpoyckopeHus (1b/pas)

3a koHTpoJieM BHOpaluu Ha pabounx wmectax corjacHo [40] momkeH
ciequTh padotogarens. OH MPUHUMAET HEOOXOAMMBIE MEPHI, KOTOPHIE TO3BOJISAT
CHU3UTh HETATUBHOE BJIMSHHE BUOpALMU Ha 4yesloBeKa. Mepbl, IPUHUMAEMbIE IS
AIIEKTPOTIPUBOIOB 33/IBUKEK:

-pabourie JOHKHBI PETYJISPHO MPOXOJUTh METUILIMHCKUE OCMOTPBI, TOJKHBI
ObITh OOy4YeHBl €€ MPaBUJILHOMY HCIOJb30BAHUIO I CHUXKEHHUS BEPOSTHOCTH
MOJTyYeHUs] BUOpAIMOHHOMN 00JIe3HU;

-JIOJDKHBI HMCIOJIb30BAaThCS KOHCTPYKLIMHU WM MaTepuaibl, CHHUXKAIOLIUE
BJIMSTHUE BHOpAIINH, WM MPETSITCTBYIOIIUE €€ PAaCIPOCTPAHEHHIO;

-IPOBOJUTCS CHEIMalbHAsl OIEHKAa YCJIOBUW TpyJda, B XOA€ KOTOPBIX
YCIIOBUS TPYy/1a IPOBEPSIOTCSA HA COOTBETCTBHE HOPMATHUBHBIM TPEOOBAHUSIM.

K TexHrmuecKrM MEpOTPHUAITHSIM 110 CHIKEHUIO BUOPAIIUKA OTHOCSITCS:

VYBenuueHue >KECTKOCTH CHCTEMbI IyTEM BBEICHHS pedep KEeCTKOCTH,
KOTOpbIE YBEJIMYUBAIOT Maccy 00beKTa (Hampumep, GyHAAMEHT), YTO MPUBOJIUT K
CMEIIEHNI0 COOCTBEHHBIX YACTOT KoJieOaHWs 0OBEKTa, MPU KOTOPHIX BO3HUKAET

MEXaHMUYECKUI pe3oHaHC. JlaHHBIN METOI Ha3bIBaeTCs BUOporamenue. Takxke s
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CHW)KCHHSI BHOpaIuu TMPOBOMAT OaTaHCHUPOBKY POTOpPA, 3aMEHY MEXaHUYECKUX
AJIEMEHTOB 3aJIBWKKH WJIH JIEKTPOJABUTATENIS, UCTIOIB3YIOT KAYECTBEHHYIO CMa3Ky
JUTSL TPYIIMXCS MMOBEPXHOCTEN, YCTPAHSIOT IO THI WU 3a30D5I.

2.IloHmwkeHHass Temmeparypa BO3ayXa B pabodeid 30HE. 3aIBWKKU IS
TEXHOJIOTUYECKUX  HE(PTENpOBOJOB  MOTYT  HAXOJIUThCA B  Pa3IMYHBIX
KJIIMMAaTUYECKUX YCIOBUSX, a TAKXKe BHYTPU MOMENICHUN uinu Ha ynuie. [loatomy
OOCTY)KUBAIOIINI TEepPCOHAT TPH paboTe MOXKET OBITh IOJABEPKECH BIUSHUIO
TeMIiepaTyp.

CornmacHo JmokymeHTy [39] ompenmensercs Kiacc YCIOBHA Tpynaa IIo
TEMITepaType BO3ayXa MpH padoTe HAa OTKPBHITHIX TEPPUTOPUSX B 3UMHHUU TEPUO]T
BpeMeHu. B tabnune 10 mokazaHbl Kiacchl YCIOBHHM Tpy/a B 3aBUCHUMOCTU OT
TEeMITepaTyphl BO3AyXa ISl OTKPHITHIX TEPPUTOPUI B 3MMHUI TIEPHUOJ] TO/A.

Tabmuua 10 — Kinaccel ycioBuii TpyJa B 3aBUCHUMOCTH OT TEMIIEpaTyphl

BO3/IyXa
Kinmatnuec Knacc ycrnouii Tpyma
KHil peTHOH
Jomycti Bpemmbri OnacHbri
MBIH
2 3.1 3.2 33 34 4
1 2 3 4 5 6 7
IA -194 -21,1 -244 | -26,5 | -30,1 -30,1
Ib -36,6 -37.9 -41,7 | 44,7 | -48.8 -48.8
I -13.4 -14,0 -17.1 -194 | 227 -22.7
1 5.5 -5.8 -8.3 -11,2 | -13.8 -13.8

Eciu uyenoBek paboTaeT B yYCIOBHUAX HHU3KHX TEMIEparyp, TO OH
o0ecrieunBaeTcsd  KOMIUIEKTOM  CPEACTB  WHIAUBUAYaJIbHOW  3allUTBl  C
TerIon3ossinuei corinacuo [41] u [42].

3. lym ot pabotel. llym — MHOKECTBO 3BYKOB C Pa3IMYHON 4acTOTOW M
CHJION, OeCTIOPSIIOYHO U3MEHSIONINECS BO BPEMEHH, U OKa3bIBAIOIINN HEraTUBHOE

BIIMSAHHUC Ha YCJIOBCKA.

85



ym nanocut ¢ ypoBHeM L=50-60 nb meOmarompusTHO BO3AEHUCTBYET Ha
HEPBHYIO CHCTEMY, TaK)X€ OKa3bIBae€T HETaTHBHOE BiIMsIHHE Ha mcuxuky. C
ypoBHeM L=70-80 nb Biuser Ha oOMEHHBIC MPOIIECCHI B OPraHU3ME, a TaKXkKe Ha
CepIeUHO-coCyIucTyt0 cucteMmy. [Ipu OosblieM ypoBHE IIymMa OH OKa3bIBaeT
BIIUSIHHE HA OPTaHbl CITyXa U CHUXKAET UX YyBCTBUTEIBHOCTD.

[Ilym oka3bIBaeT pazjpaxcaroliee BIUSHUE HA KOPY T'OJOBHOTO MO3Ta, YTO
MPUBOAUT K TEPEYTOMJICHHUIO, CHIDKCHHIO KOHIICHTPAIIMM BHHUMAHWS, CHUKACT
paboTOCIOCOOHOCTH M PEAKIIUIO, YTO MOXKET MPUBECTU K HECUACTHOMY CITy4alo.

Jlnsa obecrnieueHus: HOPMAJIBHOTO YPOBHS IIyMa, W OTPaHUYCHHs] €ro Ha
TpeOyeM ypOBHE, NPHUMEHSIOTCS cieayionme Mepbl Oe3omacHoctd  [43]:
3BYKOM3OJIAIIMS €  TOMONIBIO  KOXYXOB,  OTPaXKJCHWH;  TNPUMEHEHUE
3BYKOIOTJIOMIAIOMKUX 00JMIIOBOK; puMeHeHrneM CU3 u MeTol0B KOJJIEKTUBHOU
3aIlUTHI.

5.2.2. XumMnueckue BpeaHbie (akTopbI

K xuMmMuyeckum BpeaHbIM (akTopaMm Ipu padoTe € 3IEKTPONPUBOIOM
3arMoOpHOM apMaTypbl JUisi HEPTEIPOBOOB OTHOCATCS TOKCHUYHBIE U SJIOBUTHIC Ta3bl
U KUAKOCTH. B HedTH mpuCyTCTBYeT OOJbIIOE KOJIWYECTBO PA3NMYHBIX (Ppakiuil
YIJIEBOJOPOAOB M UX COEOUHEHHM, a TakXe IpPYrMX BellecTB (CepoBOIOPON),
OKa3bIBAIOIIMX HETaTUBHOE BIMSHHUE Ha 4YeEJOBEKAa: TOKcHueckoe (OeH301),
KaHIleporeHHoe (OuTyMm, MaszyT) U paszipaxatoiiee (CepoBOI0OPO).

[Tapsr HEDTH OTHOCSTCS K BEHIECTBAM CO CIIA00 BBIPAXKEHHBIM TOKCUYECKUM
neiicteueM. OHHM TMOPaXKAIOT [EHTPATbHYIO HEPBHYIO CHCTEMY, BBI3bIBas
HapKOTHYEeCKOe ombsiHeHHE. K OCHOBHBIM MpHU3HAKaM OTpaBlieHUS MapaMu HehTH
OTHOCSITCSI: TOJIOBHAs 00JIb, TOIITHOTA, CJIA00CTh, OBHIIIICHHOE CEPAIICONCHUE.

HaubGonee tokcuunble HedTH coaepkaT B cebe pa3jIndHble CEPHHUCTHIE
COEIMHEHHUSI: CEPOBOIOPO/I, OKCHBI CEPHI.

Bo3snaeticTBue cepoBoiopo/a Ha OpraHu3M MokKas3aHo B Tadmwuie 11,

Tabnuua 11 — Bausinue cepoBoopoaa Ha OpraHu3m

a3 Conepxanue JIIMTEnBHOCTh U XapaKTep
00, % | MI/1 BO3JIEIICTBUS
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CepoBogopon 0,01-0,015 0,15-0,23 UYepes HECKOIBKO YacOB — JIETKOE
OTpaBJICHHE
0,02 0,31 Yepes 5-8 MUHYT CUITbHOE
pasapakeHue ria3, Hoca, ropia
0,1-0,34 1,54-4,62 bricTpoe cMepTenpHOE OTpaBiIeHUE

KOHTpOJII) BpCAHBIX BCIOCCTB B BO3AYXC pa6oqeﬁ 30HBI JOOJIZKCH

IIPOBOAMTHCS B COOTBETCTBUU C TpeOoBaHusMH [44].

5.3 DKoJjiornyeckasi 6€30acHOCTh

DNEKTPONPUBOJ 3aJBMKKUM HMEET CBOM CpPOK CIYXObl, IpU IOJIHOM
OTpabOTKE KOTOPOTO OH MOJICKUT CHUCAHUIO WM TAJIbHEHIIEH yTUIIU3allUH.

IIpn ero BbIXOAE W3 CTPOS ACHHXPOHHOIO, WIM IPH HCTEYEHUU CPOKA
CIy>)kObl ~ M30JIILIMM, OH  OTHPAaBIsAETCS HA NEPEMOTKY WM  PEMOHT.
OTpeMOHTUPOBAHHBIN JBUTATENb TPAHCHOPTUPYETCS JIMOO Ha HOBBIA OOBEKT,
a100 ocTaercs Ha cKiaje /uid XpaHeHus. Eciu aBurarenb HEPEMOHTOIPHUTOMCH,
WIM OH OTpaboTan CBOM pecypc, TO NpOU3BOAMUTCS ero yrwimzanus. Cam
JIBUTaTeNIb HE MPEACTABIIET OMACHOCTH ISl OKPYXKAIOIIEH CpPEeAbl WM YEJIOBEKa,
TaK KaK OH M3TOTaBJIMBAETCS U3 OE30MACHBIX MAaTEPHUAJIOB, KOTOPbIE HE SIBIISIOTCA
TOKCUYHBIMHU: M€Jlb, AJIEKTPOTEXHUYECKAsl CTajlb, aIlOMUHMA W 4yryH. J[aHHbIE
MaTepuabl epepadaTbIBalOTCs sl IOBTOPHOTO UCMHOIb30BaHus. M30na1noHHbIE,
IUIACTMACCOBBIE MaTepUabl (JIak, pe3ruHa) MoAJIekKaT YTHIN3ALHH.

Kopnyc 3agBmxku paboTaeT 10 TeX MOp, MOKAa HE JOCTUTHET CBOETO
IIOJIHOTO pecypca WIH MpPenesbHOro cocrosgHusA. Ilox mosmHbIM  pecypcoM
MOHUMAETCSI CPOK CIY>KObl M3A€NHsd, NPU KOTOPOM OHO MOMJIEKHUT CIHCAHUIO
HE3aBUCUMO OT TEXHUYECKOIO COCTOsiHUA. IIpenenbHoe COCTOsIHME — COCTOSIHME,
IpU KOTOPOM BOCCTAHOBJICHHE HELEIEecO00pa3Ho, a HKCIUTyaTalusl HeJI0myCcTuMa.
Tak Kak KOpIyC 3aJBMKKH COCTOMT W3 YIVIEPOOUCTOM CTajdu, 4YyryHa WU
QIFOMUHUS, TO OH TPAHCIIOPTUPYETCS HA MECTO YTUIIM3ALNH, TJ€ MPOUCXOIUT €ro
NeperiaBKka il MOBTOPHOIO  MCIOJIB30BAHUS. AHAIOTMYHO  YTHIM3UPYIOT
MEXaHUYECKHUE JIEMEHTHI 3aIIOPHOM apMaTyphl: 3alUPAIOIINI dJIEMEHT, PEAYKTOP,

IITOK, MICCTCPHU U TaK AAJICC.
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5.4 3ammTa B Ype3BbIYAHBIX CUTYAUAX

[Ipn sKcrulyaTanuu 3amopHOM apMarypbl BO3MOXHO BO3HUKHOBEHHE
CIIENYIOIIMX AaBapUMHBIX CUTyallMil: II0Kap, B3pbIB Ta30BOM CMECH WIH
MOBpEXJACHUE TpyOOmpoBoja, UYTO TMpPHUBEAET K pa3nuBy HeQTH WU
HE(PTENPOAYKTOB.

1. IToxapHast OracHOCTh

[ToxapoM Ha3bIBAETCSA HEKOHTPOJHMPYEMOE TOPEHHE BHE CIELHAIBHOIO
oyara, KOTOpbIi HaHOCHUT MaTepUalbHbIA yHIEpO, a TaKKe MOKET IPUBECTU K
rubenu mrogeit. Iloxkap MoOXKET BO3HHUKHYTh M0 MPUYMHE pa3repMeTH3aINH
VIUIOTHEHUW 3aJBWXKKH, JHOO €€ KOpmyca, uTO TMpUBEIET K YyTeuKe
JIETKOBOCIUIAMEHSIFOLUXCSI BELIECTB, U JAIbHEHIIIEM UX BO3TOPAHUH.

CornacHo [45] 3amopHast apmaTypa i1 HE(PTEIPOBOJA OTHOCHUTCS K
kareropun AH C NOBBIIEHHOW B3PBIBONOXAPOONACHOCTBIO, TaK Kak IO HEH
TpPaHCIIOPTUPYETCA  HEPTh, KOTOpas  SBJISETCS  JIETKOBOCIUIAMEHSIOIIEHCS
XKUIKOCTBIO, Yy KOTOPOW TEMIEpaTypa BCHBIIIKH MOXET ObITh MeHble 28 °C. s
TYIIEHUS TI0)KapOoB Ha OOBEKTE [OJDKHBI OBITh OTHETYHIMTENu. Tak Kak
ANEKTPONPUBOA  pabOTaeT OT DBJIEKTPUYECTBA, TO JJIA TYLIEHUS OyayT
UCITOJIB30BATHCS YTIIEKUCIOTHBIE OTHETYIUTEIH.

2. B3pbiB

[ToMuMo TIOKapa CyIIECTBYET BO3MOXXHOCTh BO3HHKHOBECHHS B3pbiBa [46].
B3pbIBOM Ha3bIBaeTCsl TOpPEHHME BEIIECTBA C OIPOMHOM CKOpPOCTBIO, KOTOPOE
CO3JAaeT B3PHIBHYIO BOJIHY. B3pbIB MOXXET BO3HUKHYTh NpPH HAJIUYUU TPEX
YCIIOBHUM: JOCTATOYHOE HAKOIJIEHUE B3PBIBOOMACHBIX  BEILECTB, HaJIU4YUE
OKHCIIUTENsT (KUCIOPOJ, Mapbl Cephl), a TaKKe HUCTOYHMKA, OT KOTOpPOTro
MIPOU30MIET BOCIIaMEHEHUE (UCKPA, OTKPBITHIA OTOHB).

JUiss  mpenoTBpallleHHsT B3pblBA WM TOXKapa y  HM3MEpPUTENBHOrO,
peryiupymomero ooopyJaoBaHus, a Takke Jid JBUTaTeNell U mpeoOpazoBaTenei
KOpIyca H3rOTaBIMBAIOTCS CO CTENEHbIO 3aumuThl He Humwke IP67, a Takxke
00s3aTeIbHBIM YCIIOBUEM I JKCIUTyaTalldd B TaKUX YCJIOBHSIX SIBIISETCS

B3pbIBOOE30MAacHbIM Kopnyc ¢ MmapkupoBkamu EX, EEX. Tak ke anga xopmycos
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JaTYNKOB  TpeOyeTcs  CHelHMaJbHOE  B3PHIBO3AIIMIICHHOE  HCIIOJHEHHUE.
Hcnomaenne obopypoBanus 10oJpkHO ObITh He Hmke 1ExdIIBT3, rme [47]: 1 -
B3pBIBOOE30MIACHOE AIEKTPOOOOPYI0BAHUE, B3PbIBO3AIIUIIICHHOCTD
oOecrieunBaeTCs BO BpeMs JIFOOBIX PEKHMOB PaOOTHI: B aBAPUTHOM WM TIPH
HOPMAJIBHBIX YCIIOBUSAX JKCIUTyaTanuu; 3HaK Ex wnm EEX ykaspiBaer Ha TO, 4TO
000pyZI0BaHUE COOTBETCTBYET CTaHAApTaM Ha B3pbIBOOE30IMacHOE 000pYyAOBaHMUE,
d - B3pbIBOHeHmpoHMIaeMas oOoyouka; K kareropunm Il (kareropus
B3PBIBOOMACHOCTU CMECH) OTHOCHUTCS 0O0OpYJIOBaHUE, HCHOIb3YEMOE B TaKHX
YCIOBHUSIX, TPH  KOTOPBIX  BO3MOXKHO  OOpa3oBaHWE  MPOMBIIICHHBIX
B3pPBIBOOMACHBIX CMECEW ra3oB M B3Becel, a MMEHHO oOo3HaueHue IIB - musa
BHYTPEHHE M Hapy>KHOM YCTAHOBKH, B3PBIBOOE30MACHOE HCIIOJHEHUE;
obo3naueHne T3 — Temmepartypa camoBocitiameHenus cmecu (200-300 °C); mo
kareropunu [IB  B3pBIBOONACHOCTH Ta30BbIX CMeced H  TeMmIlepaType
CaMOBOCIVIAMEHEHHMsI ~ cMeceil  ra3oB T3 COOTBETCTBYIOT  CIIEIYIOIIHE
B3PBIBOOMIACHBIC CMECH, B KOTOPBIX 3TO 00OPYIOBaHHWE MOXKET MPUMEHSTHCS:
OCH3UHBI, CIIUPTHI, HEPTh, KEPOCHH, CEPOBOJOPO/I, TU3EITHHOE TOILTUBO U T/I.

YmnorHenne kabenas B KaOembHOM BBOJAE (PUCYHOK 52)  TOJDKHO
o0ecreunBaThCs OJQHUM U3 CIEIYIOIIMX CII0CO00B coriacHo [47]:

- C mOMOIIBIO JIACTOMEPHOTO YIUIOTHUTEIHHOTO KOJIBIIA;

- C MOMOIIIBIO0 COCTAaBHBIX MJTM METAJUTMYECKHUX YIUTOTHUTEIBHBIX KOJIEII,

- 'epmeTn3anmen KOMIayHaoM.

Pucynox 52 — KaGenpHbie BBOJIBI IJ1s1 B3PBIBO3AMIUIIIEHHOTO 000PYA0BaHUS
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1 - smacToMepHOE YIIIOTHUTEIBHOE KOJIBIIO; 2 - KOPIYC Ui BBOJA Kabens; 3 —
3auM; 4 - puaep; S - repMeTU3alysi KOMIAayHI0M; 6 - YIIJIOTHEHUE; 7 — PUKCAIUs
KOMITIayH/ia C IOMOIIIbIO JeTalln

YnoTHeHHe Kabess MOXKET ObITh BBHITIOJHEHO M3 OJHOTO MaTepHasa Uil U3
KOMOMHAIIMM MAaTepuajoB U JOKHO COOTBETCTBOBAaTH (opMEe MPUMEHSEMOIO
kabes [47].

DNEKTPONMPHUBOJ] 33aBUKKA MOXKET HAXOJUTHCS B IMOMEIICHHWH, HO dYalle
JTAHHBIE THUIIBI AJIEKTPOIPUBOAOB HaXOAATCS Ha ynune. CrneqoBaTesbHO, HA TIPUBO/T
OKa3bpIBa€T BIIMSHUE TeMIepaTypa OKpYKalomeld Cpeapl, KOTopas MOKET
M3MEHATBCS B mpeaenax ot -60 go +45. IlosTtoMy no KIMMAaTUYECKOMY
UCIIOJTHEHUIO 00OpYy/I0BaHUE JOJKHO UMETh ucnonHenue Y XJI (1 yMmepeHHOro
U xoJiogHoro Kimumarta). [lo kareropuu pazmeiieHus - 1 (Ha OTKPBITOM BO3IyXeE).

BJIGKTpOHpI/IBOI[ 3aABHXXKHN OTHOCHTCA K B3pBIBOOHaCHOﬁ 30HE Ki1acca B-2a.

5.5 IlpaBoBble ¥ OpraHM3allMOHHbIC BOIPOCHI  oOOecrmeYeHus:

0e30IacHOCTH U YCJIOBHIl TPyAa

[IpoBoauTca crenuanpHas OLICHKA YCIOBUM TpyAa, B XOJI€ KOTOPBIX
YCIIOBUSI TPY1a IPOBEPSIIOTCA HA COOTBETCTBUE HOPMATUBHBIM TPEOOBAHUSM.

HopmatuBabie TpeboBaHus coryiacHo coryiacHo [48] nuddepenuupyrorcs B
3aBUCUMOCTH OT YCIIOBHM TpyJaa: BPEIHOCTH M TSDKECTH, B 3aBHCHUMOCTH OT
KJIINMaTUYECKUX YCIOBHM, Hanpumep, B ycinoBusax Kpaiimero Cesepa, oOT
0COOCHHOCTEH Tpyaa.

Bunpl cnenuanbHbIX HOPM TPYJIOBOTO IpaBa:

1.HopMBbI-1bIroThl, KOTOpBIE MPEAOCTABISAIOT JOMOJIHUTEIbHBIE TapaHTUU
TPYJOBBIX TPaB;

2.HopmbI-nipucnocoOienusi, KOTOpbI€ MOACTPAUBAIOT OOIIKME HOPMBI K
JAaHHBIM YCIIOBUSIM TPY/a;

3.HopMbI-u3bsTHS.
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6. ®UHAHCOBBIN MEHEJ)KMEHT,
PECYPCO2®P®EKTUBHOCTb U PECYPCOCBEPE KEHUE

Pacders BeImoHEHBI coriacHo [49].

Texnomorus QuaD (QUality ADvisor) mnpeacraBisser co00OH THOKHiA
WHCTPYMEHT W3MEPEHHS XapaKTEPHUCTUK, OIMUCHIBAIOIINX KauyeCTBO HOBOM
pa3paboOTKl W ee MEepCHeKTHBHOCTh. B cooTBeTcTBHHM ¢ TexHojoruer QuaD
Kbl TMOKa3aTelb OLIEHWBAETCS SKCIEPTHBIM IMyTEeM IO CTOOAIBHOM IIKale,
rae 1 — HaubOosiee ciabast mo3unmsa, a 100 — nanbonee cwibHasg. B Ttabmune 12
noka3aHsl pe3ynabTaThl QuaD.

Tabmuma 12 — OneHouyHas KapTta [Uisi CpaBHEHHUS KOHKYPEHTHBIX

TCXHUYCCKHUX pGIHGHI/Iﬁ

OTHOCHTE CpenHeB3Beme

Bec Makcu-
. LHOE HHOE
Kputepumn onenku kputepu| bamabl | MajabHBII
a 5amn 3HAYeHUe 3HAYECHHUE
(3/4) (5x2)
1 2 3 4 5

IMoka3aTeu OlleHKH KayecTBa pa3padoTKu

1.IloBbI1IEHTE

npousBoauTensHocTH  Tpyaal 0,07 64 100 0,64 4,48
[10JIb30BATENS
2. Y100CTBO B DKCILTyaTaIlluu 0,07 87 100 0,87 6,09
3. [loMmexoycTOMYHUBOCTH 0,03 80 100 0,8 2,4
4. OHEeprosKOHOMHUYHOCTh 0,03 45 100 0,45 1,35
5. HagexxHocts 0,07 91 100 0,91 6,37
6. YpoBeHb Iiyma 0,02 35 100 0,35 0,7
7. BesomacHocTh 0,1 95 100 0,95 9,5
8. IlorpeGHOCTP B pecypcax 0,02 94 100 0,94 1,88
MaMATH
0.DyHKIIMOHATbHAS MOIIHOCTH|
(pemocTaBisieMble 0,04 63 100 0,63 2,52
BO3MO>KHOCTH)
10.ITpocToTa sKcmTyaranuu 0,09 97 100 0,97 8,73
11.KauectBO
MHTEJUIEKTYaJIbHOTO 0,05 88 100 0,88 4.4
uHTepdeiica
12.B03MOXKHOCTE

0,05 100 100 1 5

MOJIKJIIOUEHNS B ceTh OBM

IMoka3aTen OIEHKN KOMMEPYECKOro MOTEHINAIa Pa3padoTKH

1. KoHKYpeHTOCIIOCOOHOCTD

0,04 97 100 0,97 3,88
POJYKTa
2.YpoBeHb NPOHUKHOBEHHS HA 0,04 76 100 0,76 3,04
[PBIHOK
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3. Ilena 0,1 98 100 0,98 9,8
4.Ilpennonaraemslii CPOK| 0,07 77 100 0,77 5,39
PKCIITyaTaluu

o.[TocnenpongaxHoe 0,03 81 100 0,81 2.43
00CITy)KMBaHUE

6.0uHaHCHMpOBaHUE  HAYYHOM 0,02 57 100 0,57 114
pa3paboTKu

7. CpOK BBIX0J1a Ha PBIHOK 0,03 71 100 0,71 2,13
8.Hamuuue cepTuduKauy 0,03 80 100 0.8 2.4
pa3paboTKu

Hroro 1 83,63

OreHka KadecTBa W MEPCIEKTUBHOCTH o TexHosorun QuaD ompenemnsercs
o gpopmyiie

11,=> B -5 =0,07-64+0,07-87+...+0,03-80 = 83,63,

rae I, — cpeHEeB3BEIICHHOE 3HAUYEHUE [T0KA3ATENs KAYECTBA U NIEPCIEKTUBHOCTH
Hay4YHOU pa3paboTKu;

Bi — Bec mokazarens (B 10X €IUHUIIHI);

bi — cpeaHeB3BenIeHHOE 3HAUCHHE I-TO TIOKA3aTesl.

3nauenue I, Mo3BOISAET rOBOPUTH O MEPCIEKTUBAX pa3pabOTKU U Ka4eCTBE
IIPOBENEHHOIO0 HccienoBanus. Ecinu 3Hauenue nokasaress 11, nomyaniocs ot 100
1o 80, To Takas pa3paboTka cuurtaercs nepcrnektuBHoil. Ecou ot 79 nmo 60 — To
MEePCNEKTUBHOCTh BbIlIe cpeaHero. Eciam or 69 no 40 — To mepCrneKTUBHOCTD
cpeansis. Ecnu ot 39 no 20 — To mepcrneKTUBHOCTh HMke cpenHero. Ecinu 19 u
HIKE — TO MEPCTIEKTUBHOCTh KpaiiHE HU3Kasl.

3nauenue I, momyunnoch paBHbIM 83,63, 4TO TOBOPUT O TOM, UYTO JaHHAs

pa3paloTKa sIBISETCS MEPCIEKTUBHOM.

6.1 IlmaHupoBaHNe HAYYHO-HUCCIEI0BATEIbCKUX PadoT

6.1.1 Onpenesienne TPYA0€eMKOCTH BbINOJIHEHUSI padoT
TpynoBbie 3aTparbl B OOJBUIMHCTBE ClIydasX 0Opa3ylOT OCHOBHYIO 4YacTb
CTOMMOCTH pPa3pabOTKH, MOATOMY BaXHBIM MOMEHTOM SIBJISIETCA ONpeJleTICHUE

TPYAOCMKOCTHU pa60T KaXXJI0T0 N3 YHAaCTHHUKOB HAYYHOI'0O UCCIICAOBAHMN.
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TpyloeMKOCTh  BBIIIOJIHEHUS  HAYYHOIO  HCCIICIOBAHUSI  OIIEHUBAETCS
AKCHEPTHBIM NYyTEM B YEJIOBEKO-IHSIX M HOCUT BEPOSTHOCTHBIM XapakrTep, T.K.
3aBUCUT OT MHOXXECTBa TPYIHO YYMTHIBaeMbIX (akTopoB. [nsi ompeneneHus
OKHJIa€MOTO (CPEAHEr0) 3HaYEHUsl TPYAOEMKOCTH t , MCHOJIB3YETCs CIENyIoIas

dbopmymna:
3t

t mini +2'tmaxi

04CT '
5

rac tomi — oXKpgacMas TpyaoCMKOCTD BBIIIOJTHCHUA I-oi pa6OTI>I YCJI.-aH.,

t — MHUHHMAJIbBHO BO3MOKHAA TPYAOCMKOCTH BBIIIOJIHCHUSA SaﬂaHHOﬁ I-oi

mini
pa60TBI (OHTI/IMI/ICTI/I‘IGCKaH OILICHKA. B HpCI[HOJ'IO)KGHI/II/I HaI/I6OJI€C 6HaFOHpI/I$ITHOFO
CTCUCHHA O6CTO$ITCJ'IBCTB), qCJ.-aH.,

t — MAaKCHUMAJIbHO BO3MOKHAaA TPYAOCMKOCTDb BBIIIOJTHCHUA 3aﬂaHHOﬁ I-oi

maxi
paboTel  (MMECCUMHUCTHYECKass  OICHKAa: B  MPEANOJIOKEHHH  Hauboiee
HEOJIaronpusiTHOTO CTEYEHUS 0OCTOSTEIBCTB), Y.~ /IH.

Hcxonss W3 OXHMJIaeMOM  TPYJOEMKOCTH  pabor, OTIpeIeIIICTCS
IPOAODKUTEIBHOCTh KaXAOW paboTel B pabouux AHSIX 1p, YUUTHIBAIOIIAs

MapaJuiCJIbHOCTDb BBITIOJIHCHUA pa60T HCCKOJBbKHNMMH UCIIOTHUTCIIAMU.

re Tpi — IPOJIOJKUTEILHOCTh OHOM pabOThI, pad. aH.;

t ., — O)KHJaeMas Tpy1OEMKOCTb BBIIIOJHEHUSI OJHON paOOTHI, YeIl.-IH.

O.

qi — YHUCJICHHOCTB HCHOHHHTGHGﬁ, BBIITOJIHAIOIMIUX OAHOBPEMCHHO OAHY U TY

e paboTy Ha JaHHOM 3Tare, Yel.

6.1.2 Pa3paboTka rpaduka npoBeieHUs1 HAYYHOT0 HUCCJIeT0BAHUS
Huarpamma I'aHTa — rOpHU3OHTAJIBHBINA JICHTOYHBIM TrpaduK, Ha KOTOPOM
paboThl TO TEME MPEACTABIAIOTCS MPOTSKEHHBIMA BO BpPEMEHH OTPE3KAMU,

XApaKTCPU3YIOMUMHUCSA JaTaMU Hadajla 1 OKOHYaHH A BBINTIOJITHCHUA JaHHBIX pa60T.
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Jns ynobctBa mocTpoeHHs] rpaduka, IIMTEIBHOCTh KaXKJOTO W3 STaIoB

paboT U3 pabouux AHEH CIeAYyeT MePEeBECTU B KaJCHIAPHBIC THU:

Ty :Tpi -k

Kanen

I'ne Tki — TPOJOJDKUTEIBHOCTD BBITIOJHEHUS I-H paOOTHl B KaJICHIAPHBIX JTHSX;

Tpi — MPOAOJDKUTEILHOCTh BBITIOJTHEHUS - paboThl B paboumx mHAX; K —

Kanen

KO3 GUIUEHT KaJIeHIapHOCTH.

KoaddunmeHT kaneHaapHOCTH onpeaensercs no cienytouei hopmyse:

k — KajleH
KajleH H
TKaﬂe‘H - Tebzx _Tnp
rac TKmeH — KOJINYECCTBO KaHeHI[apHBIX JHCHU B FOI[y; Temx — KOJINYCCTBO

BBIXOJHBIX I[HCI?I B Troay, Tnp — KOJIMYCCTBO IIPpAa3AHUYHBIX IIHCﬁ B Tronay.

[Ipumep pacuera:

_ 3t i 2 tmax _31+2:2

Loonc 5 c =14 ~2 yen—onuei,

_toom_g_ .
Tp— 4 —1—2<)H;1,
K o 365

T
K41 T n—Tawe —Tpp 36511614

Ty =Tp kuan=2-1,553= 3,106 ~ 4 ons.

Tabnuna 13 — BpemeHHbIe moKa3aTenu MpoBEACHNUS HAyYHOTO HUCCIIET0BaHNUS

TpynoémMkocTns padoT JUTETbHOC JHUTEJIbHOCTDh
Y.
tmin, tmax, tODICiv T P abor B
9ei-JHU | YeN-JHH | Yel-JHH pabor B KaJIeH1apHBIX
padouux JTHAX
JTHAX ]
T Kl
Ha3Banmue pi
padoThbI
[¥a] [¥a] ¥a] ¥a] s
5 5 3 3 3
el & E & B & = & = &
=~ e =~ s = e = as) =~ an)
= ) = D) = ) = O = )
2 % 2 5 e % e 5 e %
8 = a = a T a = a =
2l = gl = g = & s 2 <
> > > > >
A A A A A~
CocraBiieHue u
1 1 1 0 1 0 2 0
YTBEPKACHHE
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TECXHUYCCKOI'O 3aaaHus

[Tombop u  wu3ydeHue
MaTepHaoB MO TeMe

14

10

10

15

Omnncanue 00BEKTA
aBTOMAaTU3aLUU
(MOJIepHU3ALINHN )

10

Kanennapnoe
IUIAaHUPOBaHUE pPaboOT 1o
TeMe

N3yuenne s3pika Cu u
6soka S-function builder

14

21

17

17

26

Pacuer [apaMeTpoB
JIBUTATENS. U MOJIENIU

Pacuer IIPEAEIBHBIX
XapaKTePUCTHK  CHUCTEMBI
«1peobpazoBaTenb—
JIIEKTPOIBUTATEIIb

Bri6op croco0a
peryaupoBaHuUs
HAITPSAXKCHUA

Pa3zpaboTka
MaTeMaTUYECKOH MOJEIHn
cucteMsnl D11

21

28

24

24

37

CHsATHE XapaKTEepUCTHK Ha
9KCHEPUMEHTAIBHOM
CTEHJIe

10

OnTuMu3anus MOJIENH
AJIEKTPOIPUBO/Ia HA OCHOBE
AKCTICPUMCHTAIBHBIX
JTAHHBIX

10

12

Onenka  3¢ddexTuBHOCTH
MOJTYYCHHBIX Pe3yJIbTaTOB

TexXHUKO-IPKOHOMHUYECKHUE
pacyeTsl

Bonpocel Ge3omacHocTH U
9KOJIOTHYHOCTH TPOEKTA

CocraBieHue
MMOSICHUTEIBHOM  3aIlMCKH
(9KCTITyaTalinoOHHO-
TEXHUYECKOMN
JIOKYMEHTAI1N)

UTOI'O

132

B tabmune 14 nzo6paxen rpaduk pabOThl pyKOBOIUTENS U MHKECHEPA.

Ta6nuna 14 — [MpoaomKUTEIbHOCTD BBITTOTHEHUS pa0OT JJ1sl HCIIOJIHUTENCH

| No | Bumpabor | Mcrmomsurenn | T . | [IpoomkuTensHOCT BBINONHEHHS paGoT |
KI

95




Kaj

JH.

sHBa (heBpan

pPB

b

CocraBnenue
51
YTBEPKJICHUE
TEXHUYECKOr'0
3aJaHHs

Hayunebrit
PYKOBOJIUTEIH

[ e ]

[Ton6op "
U3y4deHUE
MaTepuaioB

0 TeMe

HNuxenep

15

Omnmncanue
00beKTa
aBTOMAaTH3allA
51
(MozepHU3aIH

)

Hnxenep

10

Kanengapnoe
TUTAHUPOBAHHE
paboT 1o TemMe

Hayunsii
PYKOBOIUTEIb

N3yuenue
s3pika Cu |
0710Ka S-
function
builder

HNuxenep

26

Pacuer
MapaMeTpoB
JBHUTATEIS |
MOOCIIH

HNuxenep

Pacuer
npeaebHBIX
XapaKTepUCTH
K CHCTEMBI
«1peobpazoBar
eJb—
3JIEKTPOABUTaT
eIIbY»

HNuxenep

Bri6op
crocoba
perynMpoBaHu
)l HaprI)KeHI/ISI

HNuxenep

Pa3zpaboTka
MaTeMaTU4eCK
on MOJIEH
cucteMsl DI

HNuxenep

37




10 | Cuarue Hnxenep
XapaKTepUCTH
K Ha 10
IKCIIEPUMEHTA
JIBHOM CTEHJIC

11 | OnTumuzanus HNuxenep
MO/JIEH

AJIEKTPOIPUBO
Ja Ha OCHOBE
AKCIIEPUMEHTA
JIbHBIX JIaHHBIX

12

12 | Ouenka Hayunsrit ]
3O PEKTUBHOCT | PYKOBOAUTEIb 2 /
U TIOTyYSHHBIX t
pe3yJIbTaToB

13 | TexHuko- WNnxenep
3KOHOMUYECKHU 6
€ pac4eThbl

14 | Bonpockl Nuxenep
0€e30MacHOCTH
u 6
9KOJIOTHYHOCT
U MPOEKTA

15 | CocraBnenue WNuxenep
MOSICHUTEILHO
17| 3aIMCKU
(9KcmTyaTanuo
HHO-
TEXHUYECKOM
JIOKYMEHTAIUN

)

O6miee Bpemst 13
Ha IPOEKT 8

Bpems paboTsl 13
UIDKEHepa 2

Bpems pabotsl 6
PYKOBOJIUTEIIS

6.2 Broa:KeT HAYYHO-TEXHUYECKOr0 MPOEeKTUPOBAHMS

bromker npencrapiser co00i COBOKYIMHOCTh 3aTpaT, KOTOPBIE MOSIBISUIUCH
BO BpeMs pabOThl HajJ MPoeKToM. K HHUM OTHOCATCS MaTepuaibHBIC 3aTPaTHI,
OCHOBHasi  3apa0OTHasi TUIaTa WHXEHEpAa W  HAYYHOTO  PYKOBOIUTEIS,
aMOPTHU3AIIMOHHBIEC OTUYMCIICHUS, B JAHHOM ClTydae, K HUM OTHOCHUTCSI aMOPTHU3AIIHSI
KOMITBIOTEPHOW TEXHUKH, OTYHCICHUS BO BHEOIOKETHBIC (DOHIBI, HaKJIaIHBIC

pacxo/pl ¥ IMPOYMUE 3aTPAThI.
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6.2.1 MaTrepuaJjibHbIe 3aTPaThI

B nanHOIl paboTe MaTepHalbHbIE 3aTpaTbl MNPUHUMAIOTCA B pa3Mepe

M3=700 py0sieii Ha KaHIIEISIPCKUE TOBAPHI.

6.2.2 OcHoBHasi 3apadoTHas JIATA UCTIOJTHUTEJIel TeMbl
B tabnuie 15 npeacrasieH okiiag pabOTHUKOB 32 MECHII.

Tabmuua 15 — Oxnag pabOTHUKOB

Y4acTHUKH IIPOCKTUPOBAHUA OKJ’IaI[

HayuHblif pyKOBOJUTENH (JIOIICHT) 26300

Wnxenep 9 paspsin 17000

Paiionnblil koa¢duument 1y Tomcka cocrasiser k, =1,3

Koadduunent, yuntsiaronuii HeorpabotaHHOe BpeMs (0TIyckK) k, =1,1

3aprmiata UHXKEeHepa:

31, =311,k -k, =17000-1,1-1,3= 24310 p

3apriaTa Hay4YHOTO PyKOBOJUTEINS B MECSIL:

311, =311, -, -k, = 26000-1,1-1,3= 37609 p

Yucno pabounx qHEH B Mecslie MPUHUMAETCS paBHBIM N=21.
3apruiata HHXXEHEpa B IEHb COCTABIISIET:

31, 24310

3 UHIHC

Hum/c -
o 21

3apriaTa HAy4YHOTO PYKOBOJUTEINS B IEHb COCTABIISET:

317
37, =2 _ 37609
721

3apaboTHasi riaTa B COOTBETCTBHE C rpadukoM padboT JJisi MHXKEHEpa:

3, =3I1,,,. -132=1157,62-132=152452 py6

UHIC,,

=1157,62 pyo

=1790,9 py6

3apaboTHas mjaTa B COOTBETCTBHE C Tpaduxom paboOT aisi HAYyYHOTO

PYKOBOJUTCIIA:

3, =30, 6=1790,9-6=10568,8 pyo
®donp 3apabOTHOM MJIATHl COCTABJISCT:
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@301 =311, +311,, =152452+10568,8=163021 py6

6.2.3 AMOpPTH3aLIMOHHbIE OTYUCIEHUS

AmopTuzanuei Ha3bIBACTCS npoiiecc nepeHoca CTOMMOCTH
HEMaTepUaIbHBIX WM MAaTePUANbHBIX aKTUBOB, CPEJICTB, TEXHUKH HA CTOMMOCTH
OpoAYKIMH (paboThl, yCIyru). ITOT NPOLECC MPOUCXOAUT MOCTENEHHO, IO Mepe
U3HOCA CPECTB C TEUCHHEM BPEMEHHU.

B  nmaHHOM  Marucrepckod — OucCCEepTallMM  NPOLECCY  aMOPTHU3ALUU
HoJBEpraeTcs KOMIbIOTepHas TexHHKa. CpoK Ciry>kObl BBHIOMpaeTcs paBHBIM 5

rojaM. AMopTH3alus ONpeneseTcs Mo CIEayIonel popmyie:

R-T — Tucn.Km . Uxm . i = % . 39000 1 = 2628,5 py6 ’
TKaﬂeHz) TCﬂ 365 5
KT — Tucn.Km . o . i — i . 6000 . 1 = 6’ 57 py6 .
T T. 365 5

Kaneno cn

Tabnuia ¢ 3HaYCHUSIMH aMOPTHU3AIAN TIPEACTaBIcHa B Tabmuie 16.

Ta6numa 16 — 3HaueHus aMOpTU3AIUH.

O6opynoBanue Croumocts, | CyMMa amOpTH3allUU 32
pyOueit BpeMmsi paboThl, pyoOJiei

[TepcoHanbHBII KOMIOBIOTED 39000 2629,5

MOV (nmpunTep, cKaHep) 6000 6,57

Htoro 45000 2636,07

CymMa amopTu3zanuu o00py0BaHUs 3a BpeMs MPOSKTUPOBAHUS COCTABIISCT

A, =2636,07 py0eit.

6.2.4 OT4uc/IeHUs1 BO BHEOIOZKeTHBIE (DOHIBI (CTPAXOBbIe OTYUCIEHUS)
BenuunHa otuncnennii BO BHEOIOIKETHBIE (DOHABI ONPEAEAETCS UCXOAS U3
cieayronieit hGopmyIb:

OCH =311 -k,,,, =163021-0,3 = 48906,2 py6

rne  Kewes — K03DuuMEeHT oTUMCICHHMI HA YIUIaTy BO BHEOFO/KETHBIC (DOHJIBI

(nencuoHHbIN (HoHA, GOHI 00s3aTENBHOIO METULIMHCKOTO CTPAXOBAHUS U Mp.).
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B cootBerctBuu ¢ DenepanbHbiM 3ak0HOM OT 24.07.2009 No212-D3 ycraHoBieH

pa3Mep CTPaxOBbIX B3HOCOB, paBHBIN 30%.

6.2.5 HakiaaHble pacxoabl

HakmagHaele pacxoapl yYMTBIBAIOT TIPOYHE 3aTpaThl OpraHU3allud, HE
MOTABIIME B  NPEABIAYIIME CTaThH  PAcXOJOB: oOIIaTa YCAyr  CBS3H,
AJIEKTPOIHEPTUH, TOYTOBBIE W TelerpadHpie pacchulku U T.0. VX BenmunHa
oIpeeIsIeTCs 10 caeayromel Gopmyie:

HAK =200% @311 =2-163021=326042 pyo

6.2.6 IIpoune 3aTpaThl
[Ipoune 3aTpaThl WAYT HAa HAJIOTH, APyrde O00S3aTelbHBIC OTUYUCICHUS,
TJIATEXU U COOPBI MO 00s13aTEIHLHBIM BHIAM CTPAXOBaHMUS.
113=0,1- (P31 + OCH + A; + M3) =
=0,1-(163021+ 48906,2 + 2636,07 + 700) = 21526, 3 py6

6.2.7 ®opmupoBaHue 0r0akeTa 3aTpat HUP
Paccuntannas BenmMuMHaA 3aTpaT  HAYYHO-HUCCIENOBATENBCKOW  pabOTHI
SBJIIETCSI OCHOBOM 7151 (popMupoBaHus Oro/KeTa 3aTpar npoekra. OHa COCTOUT U3
CYMMBI BCEX 3aTpar.
bromxer 3aTpar Ha IPOEKT MpuBeEieH B Tadmie 17,

Ta6muma 17 — Pacuer Gropkera 3aTpaT Ha IPOCKT

HaumenoBaHue craTbu Cymma, py0.

1. ®onp 3apabOTHOM TIATHI 163021
2. OrtuuciieHus BO BHEOIOKETHBIE (DOH/IBI 48906,2
3. AMopTH3anys KOMIbIOTEPHON TEXHUKH 2636,07
4. MatepuasibHbIC 3aTPaTHI 700

5. Haknagnsie pacxo/isl 326042
6. [Ipoune 3aTpaThl 21526,3

UTOI'O 562831,57
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6.3 Ouenka pa3padboTaHHON MO/Je/H 3JIEKTPONPUBOAA

Jlist onieHkn 3(pPeKTUBHOCTH pa3pabOTaHHOW MOJIETH AJIEKTPOIPHUBOA, OHA

6YI[CT CpaBHUBATbCA C MOIACJIIBIO U3 OMOJMOTEYHBIX DJIEMEHTOB IMporpaMMmabl

MATLAB. CranmapTHas MOJENb COCTOUT U3 Habopa OJIOKOB, GYHKIIUH KOTOPHIX

YKC 3aJI0KCHBI p33pa6OTLII/IKaMI/I. Pa3pa60TaHHa51 MOJCIIb HaIlMCaHa Ha IA3BIKC

IMporpaMMHpPOBaHUA CH, OHa IIO3BOJEACT II0JYy4YdThb IICPCXOAHBIC IIPOLCCCHI,

XapakTep KOTOPBIX MOXO0XK Ha peaybHbI 3KcrepuMeHT. B tabnuue 18 mokazano

CpaBHEHHUE Mojieiel TT0 Habopy mapaMeTpOB.

Tabnuma 18 — CpaBHeHue Mozeneit mo Habopy mapaMeTpoB

[Tapamerp Bec Pazpaboranna CrangaptHas | Makcuman
nokasa s MOJICITb, MOJIeITb, OAJIJIOB | BHBIN Oait
Tens, 0aIoB
0.c.

To4yHOCTB HePEXOTHBIX 0,6 90 50 100
POIIECCOB
BeicTpozelicTBue 0,1 97 45 100
ITpocroTa pa3zpaboTku 0,05 40 85 100
YHUBEpCAILHOCTD 0,15 98 85 100
Bo3MOXHOCTB nepeHoca 0,1 100 35 100
MOJICJIA Ha PEATbHBIM OOBEKT
Utoro 1 425 300

CymmMmapHas 3(h(peKTUBHOCTh pa3pabOTaHHON MOJIENH:

I, = B, -5, =0,6-90+0,1.97+0,05-40+0,15-98+0,1-100 = 90,4

CymmMmapnas 3 (peKTUBHOCTh CTaHAAPTHON MOJIETIH:

IQp, =2Bi -5, =0,6-50+0,1-45+0,05-85+0,15-85+0,1-35=55
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6.4 BoiBoa 1m0 pasaeny

B nmannom pasnene Obuia cocTaBlieHa OIICHOYHAs KapTa IO TEXHOJOTHU
QuaD nna cpaBHEHHsSI KOHKYPEHTHBIX TEXHMUYECKHX, U3 KOTOPOM OBLIO MOIYYEHO
CPEIHEeB3BEIICHHOE 3HAYCHUE MOKA3aTeNsl Ka4eCTBa U MEPCIICKTUBHOCTH HAYYHOU
pa3paboTku, KoTopoe coctapiseT 83,63 MyHKTa, 4YTO TOBOPUT O TOM, UYTO JaHHAsS
pazpabotka siBisercs 3G HEKTUBHOM.

beimn paccMoOTpeHBl ambTepHATUBEI MPOBEICHUS HAYYHOTO HWCCIICIOBAHUSA,
ObLT BEIOpaH Hambosiee onTuManbHbIM BapuanT: A1B1BI1T'TJI2E3K2.

CocraBneHa cTpykTypa paboT B paMKax HayqHOT'O MCCIIEOBAHUS, 3aTEM T10
JAHHOM CTPYKType OBLIO MOCYMUTAHO KOJMYECTBO JHEW HA BBINOJIHEHHE JTAHHON
paboThl, a TaK)Ke KOJIMYECTBO pabOUYMX JAHEH JJIsi pyKOBOAMUTEINS U MHXKEHepa: 6 U
132 xanmenpmapubix AHsA. bbul coctaBieH rpaduxk pabor (auarpamma [aHTa).
[IpoBeneno QopmupoBanue OropKeTa 3aTparT HAyYHO-HCCIIEI0BATEIHCKOTO
npoekTa. OCHOBHBIC 3aTPaThl HA IIPOCKT COCTOST U3 HAKJIAJHBIX pacxoaoB (326042
pyOneit) u dhonaa 3apadorHoi miatel (163021 pyOneit), moMUMO 3TOTO OFOIKET
BKJIIOYAET B CeOS aMOpPTU3AIMI0 KOMITBIOTEPHOM TEXHUKH B TEYEHHE Toja, 3a
KOTOPBIN BBITIOJHSCTCS TPOCKT, MaTEPUAIbHBIC 3aTPAThl HAa KaHIEISPCKUE TOBAPHI
W OTYMCIICHHS BO BHeEOIKeTHBhIe (oHIbl. B cymme Oromker HaydHO-

TEXHUUYECKOTO HCcCe0BaHus cocTaBisieT 562831,57 pyoueid.
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3akiloueHue

[lenbr0 MaHHOW MAarucTEpCKOM JUCCEPTALUM SIBISIETCSA MCCIEIOBAHUE
JUHAMUYECKUX PEKUMOB 3alOpHOM apMmaTyphl Ha 0a3e CHCTEMbl TUPHUCTOPHBIN
PEryJATOP HANPSKEHUS] — ACUHXPOHHBIN JBUraresib. OCHOBHBIMU PEXUMAMU IS
UCCJIEIOBaHMs OBLIM TJIABHBIM MYCK MPU PA3IUYHBIX UHTEHCHUBHOCTSX pPa3roHa,
TOPMOXEHUE BBIOETOM M JJICKTPUYECKUM CIOCOOOM, PEXHM OrpaHUYEHUS
MOMEHTA 3JIEKTPOIPUBO/IA.

JUist TOCTM>KEHMsSI TOCTaBIICHHBIX Iiefiel Oblla CO3/aHa MMHUTAI[MOHHAS
MOJICNIb JTaHHOW cucTeMbl B mporpammHoM mpoaykre MATLAB  Simulink.
NmutanmonHas  MoJAENb  ACUHXPOHHOTO  JIBUTAaTelsl W TUPHUCTOPHOIO
npeoOpasoBareist IpeacraBisieT coboit 0ok «S-function Builder», xoTtopsrit
COZICPKUT aJITOPUTM, PEaTM30BAHHBIN Ha S3bIKE MporpaMMupoBanus C.

B xkawectBe mpeoOpazoBaresnsi ObLT BbIOpAH TUPHUCTOPHBIM PETYJISTOP
HanpsbkeHust BYP T. On npennazHaueH st AUCTAHIIMOHHOTO WM MECTHOTO
VIOPABJICHHS 3alOPHOM apMaTrypoil Ha TEXHOJOTHYecKHx HedTenpoBogax. B
KadyecTBE MPUBOJHOrO ABuratens Obul BeIOpaH AMM-A100L4EXe co cremneHbio
B3pbIBo3ammuThl |IEXedlIBT4.

Mopenb acMHXpPOHHOTO JIBUTartessi paspabaTeiBajiack B TpexdazHoit
HETMOJBWXHOU CUCTEeMEe KoopAuHaT. BbIOOp cucTeMbl CBSi3aH C TE€M, YTO Takas
dbopmMa MaTeMaTHYECKOTO OIMMCAHUSI JIBUTaTelis MO3BOJSET MOJIYYUTh Haubosee
TOYHBIA pe3yJabTaT BO BpeMs JUHAMUYECKUX PEKUMOB paOOThl MPHU MUTAHUU OT
UCTOYHUKOB C HECUHYCOMJAIbHOM (OpMON HANpsSIKEHUST WM BO BpeMs
HECUMMETPUYHBIX peXUMOB. PazpaboTaHHas Mojesb Obljla CpaBHEHA C TOTOBOM
Mojenbto  OubamoTeku  SimPower  Asynchronos Machine SI Units B
CUMMETPUUHBIX pPEXHUMax, B pe3yjabTare ObLI cjelaH BBIBOJ O TOM, YTO
pa3pabOTaHHYIO MOJIEJIb MOYKHO MCTIOIB30BATh VISl TATbHEUIIINX MCCIICIOBAHUH.

Mopenb THPUCTOPHOTO PETYNISATOpPA HAIPSKEHUS W CUCTEMBI YIPABIICHUS
MO3BOJISIOT yY€CTh BJIUSHHE AKTUBHO-UHAYKTHBHOM HArpy3kd Ha KOMMYTAIIHIO

TUPHUCTOPOB.
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beimo mpoBeneHo wWcclieoBaHME IIABHOTO ITyCKa AJIEKTPONMPHUBOAA TIPH
Pa3TUYHBIX HHTCHCUBHOCTSIX PACKPBITUA yIJIa yrnpasienus. [Ipu mycke aBurarens
MOJI CTaTMYECKOW HArpy3KOW pEKOMEHIYeTCS YMEHbIATh HaudajdbHbIA Yyrou
yrpaBieHus: TupuctopamMu 10 110 3IeKTpuYecKux rpaaycoB, a TAKKE YBEIUYHUTH
WHTEHCUBHOCTD €r0 PaCKPBITHS.

bru1 npoBesieH psii SKCIEPUMEHTAIBHBIX UcciienoBanuil cuctembl TPH-AJ]
pu paboTe Ha pa3IUYHBIC BUBI HATPY3KHU: aKTUBHAS C 3a3€MJICHHON HEUTPabIo,
aKTUBHAas C HE3a3eMJICHHOM HeWTpaliblo W JBUraTeibHasi Harpys3ka. U3
OKCIIEPUMEHTOB BHIHO, YTO JBUTATEJIbHAS HArpy3ka BIUSET HAa KOMMYTAIIHIO
TUPUCTOPOB. Tarke MPOBEACHBI UCCICIOBAHUS PA3UYHBIX PEKUMOB: MPSMON H
IUTABHBIN MYCK, JUHAMHUYECKOE TOPMOXKEHUE, KOMOMHUPOBAHHOE TOPMOXKEHHE, a
TaK)K€ CpPaBHCHHE PE3yJIbTATOB, IMOJYYCHHBIX HAa WMHUTAIMOHHOW MOJCIH W Ha
HKCIIEPUMEHTAJILHOM CTEH/IE.

B rnaBe «®uUHAHCOBBIH MEHEMKMEHT, pecypcodddHEeKTUBHOCTh U
pecypcocOepexeHne CoCTaBieHa OIeHOYHas Kapta mo TexHomormu QuaD co
CPEIIHEB3BCILICHHBIM 3HAYEHUM TIOKa3aTelisi KadecTBa U TMEPCIEKTUBHOCTH
Hay4yHOU pa3paboTku 83,63 myHkra. b cocraBien rpaduk pabor (nmarpamma
["anTa). B cymme rpaduk paGoTsl pyKOBOIUTENSI COCTaBUI 6 JTHEH, y HUHXKEHepa
cocramin 132 pgus. IlpoBemeno QopmupoBanue OroKeTa 3aTpaT HAYyYHO-
UCCIIEIOBATENIbCKOTO TMpoekTa, B cymme Oromker 3atpar HTU cocraBnser
562831,57 pybmnei.

B rnaBe «CormmanbHas OTBETCTBEHHOCTH» MPOU3BEICH aHAIHW3 OMACHBIX H
BpeAHBIX (PAKTOPOB, PACCMOTPEHBI BOIMPOCHI DKOJOTHUECKOW O€30MacHOCTH,
samure Tpu YC, mpaBoBble W OpPraHU3AIMOHHBIE BOMPOCHI OOECIeYEHUs

0€30MacHOCTU U yCIOBUU TPYJa.
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Teil 1
Der elektrische Antrieb der Absperrarmatur
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Einleitung
Derzeit wird die Absperrarmatur in vielen Bereichen der Industrie

verwendet: in den Erddlverarbeitenden, Erddlchemischen, energetischen Anlagen,
Hauptleitungs-, Gewerbe- und andere Rohrleitungen verwendet. In diesem
Zusammenhang ist der Betrieb der Anlagen oder der Rohrleitungen ohne sie
unmdglich. Die Kosten auf die Armatur bilden daneben 10-12 % der
Kapitalinvestitionen und des Betriebsaufwands.

Eine am meisten verbreitete Art der Absperrarmatur sind die Riegel. Fiir die
Bewegung der Riegel werden pneumatischen, hydraulischen oder elektrischen
Antrieben verwendet. Den meisten Vertrieb hat der elektrische Antrieb. Als Motor
wird der asynchrone Motor verwendet. Er wird wegen der einfachen Konstruktion
und der hohen Zuverléssigkeit verwendet.

Der moderne elektrische Antrieb der Absperrarmatur ist auf Grund von
verschiedenen Krafthalbleitergerdten mit der Mikroprozessorverwaltung realisiert,
es lasst zu, die hohe Schnelligkeit, den groBen Regelbereich und die grof3e
Genauigkeit zu erreichen.

Der elektrische Antrieb der Absperrarmatur schlieBt den Motor, den
Leistungswandler, das Reduziergetriebe und die Steuerungssystem ein. Den
meisten Vertrieb haben der Spannungswandler oder der Frequenzumrichter. Das
Steuerungssystem gewdhrleistet die geforderten Regime des Betriebes der
Absperrarmatur, erfiillt die Schutz- und Kommunikationsfunktionen, sowie erlaubt
dem elektrischen Antrieb adiquat, auf die Verdnderung der &duBerlichen
Einwirkungen zu reagieren.

Bei der Projektierung des elektrischen Antriebs der Absperrarmatur ist es
wichtig zu wissen, wie wird der elektrische Antrieb in verschiedenen dynamischen
Regimen wirken, da wegen des VerstoB3es des Regimes der Arbeit des elektrischen
Antriebs des Riegels die ernsten Wirtschafts- oder 6kologischen Folgen entstehen
konnen. Zum Beispiel, die Situation ist moglich, wenn der elektrische Antrieb
kann nicht wegen des Einkeilens des Riegels losfahren, was zur Unmoglichkeit der
Erdffnung der Rohrleitung bringen wird. Auch kann bei der Uberschreitung des
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maximalen zuldssigen Momentes bei der Verdichtung die Zerstérung des
Setzsattels des Riegels, sowie die Zerstorung der Rohrleitung geschehen, was wird
zum AusflieBen des Mediums bringen.

Deshalb ist eine wichtige Aufgabe die Forschung der dynamischen Regimes
des elektrischen Antriebs der Absperrarmatur, solcher wie die Erdéffnung, die
SchlieBung, das genaue Bremsen des elektrischen Antriebs und andere. Das Ziel
der Dissertation ist die Forschung der gegebenen Regime des Betriebes des
elektrischen Antriebs des Riegels im Programm MATLAB. Fiir den elektrischen
Antrieb als Leistungswandler wird der Spannungswandler verwendet, was erlaubt,
den Wert des Antriebes zu verringern, sowie zuzulassen, die elektromagnetischen
Storungen zu verringern, die mit des Betriebes des Wandlers verbunden sind, was
die elektromagnetische Vereinbarkeit verbessern wird. Er wird den Wert des
Antriebes und die elektromagnetischen Storungen verringern.

Spannungswandler verringert die Startstrome, es wird die Laufzeit der
Isolierung des Motors vergrossern. Beim DurchflieBen der grof3en Strome wird die
Isolierung erwiarmt und zerstort. Allmdhlich entstehen die Schliisse zwischen den
Windungen des Wickelns des Motors, spdter erscheint der Motor aufler Betrieb.
Auch verringert der Spannungswandler die mechanischen Belastungen auf die
Kinematik des elektrischen Antriebs. Beim Start sinkt der maximale Stossmoment

auf das Reduziergetriebe.
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1. Begriff und Konzept
Eine Hauptart der Absperrarmatur auf den Rohrleitungen sind die Riegel.

Riegel ist eine Armatur, die fiir die volle Uberdeckung des Stroms
verwendet wird. Das Verschluss, das in dem Gehduse liegt, wechselt den Platz
senkrecht dem Strom. Der Riegel hat zwei Zusténde: sie ist vollstindig gedffnet,
oder sie ist vollstindig geschlossen.

Riegel wird in diesem Fall verwendet, wenn die dichte SchlieBung der
Rohrleitung fiir die Unterbrechung des DurchflieBens der Fliissigkeit oder des
Gases oder wenn der ungehinderte Durchgang des Stroms gefordert wird, so 6ffnet
sich die Armatur vollstdndig. Auch der Strom kann bei der vollen Schliefung in
andere Rohrleitung gerichtet sein, es geschieht die Regulierung der Richtung des
Durchflieens der Fliissigkeit oder des Gases.

Absperrarmatur wird auf den Erdolleitungen und den technologischen
Rohrleitungen auf den linearen Grundstiicken festgestellt. Es ist damit verbunden,
dass die Anstrengungen, die in den Grundstiicken der Biegung entstehen, zum
Verstol3 der Dichtheit bringen konnen, was zu den Ausflie3en bringen wird.

Im unteren horizontalen Teil des Absperrschieberkorpers gibt es die
Befestigungsmitteln, wobei der Absperrschieber an dem Rohrleitung befestigt
wird. Flanschabsperrschieber haben die grofite Popularitdt erhalten, aber es gibt
auch Schweillenabsperrschieber und Kupplungabsperrschieber.

Riegel haben folgende Vorziige: sie haben der hohen Stufe der Dichtheit des
Verschlusses im geschlossenen Zustand, der vergleichenden Einfachheit der
Konstruktion und dem kleinen hydraulischen Widerstand (nach dem Vergleich von
den Ventilen), der kleinen Bauldnge, der Moglichkeit der Abgabe des
Arbeitsmediums in einer beliebigen Richtung. Auch haben sie die Moglichkeit der
Anwendung im breiten Umfang der Arbeitsmedien, der Driicke, der Temperaturen
und der sonstigen Bedingungen des Betriebes.

Die Riegel haben folgende Méngel:

-lange Zeit der Abnutzung des Verschlusses, er kann nach einigen Minuten

geschlossen werden;
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-Riegel darf man nicht fiir die Umgebungen mit den sich kristallisierenden
Stoffen verwendet werden, weil das verschlieBende FElement nicht dicht
geschlossen werden kann;

- grof3e Bauhohe;

- man kann der hydraulische Schlag am Ende der SchlieBung entstehen;

Nach der Konstruktion des verschlieBenden Elementes des Riegels kann
man auf zwei Typen einstufen: Keil- und Parallelschieber.

Keilabsperrschieber hat seinen Name wegen des verschlieBenden Elementes
bekommen, das sich vom Verschluss den parallelen Schiebern unterscheidet, und
hat die Form des flachen Keils.

Besonderheit des Schiebers ist, dass der Sattel und die Dichtflachen parallel
zueinander und unter einem Winkel von 10-12 Grad an Dichtflichen des
Verschluss sind.

Bei den Keilschiebern gibt es Ausfithrungen mit starrem und elastischem
Keil sowie mit Plattenkeil.

In dem Gehduse den Keilabsperrschieber liegen zwei Sétteln, die zueinander
in einem Winkel angeordnet sind. Parallelabsperrschieber haben zwei parallele
Sétteln. Der Verschlul bewegt sich entlang der Gehéduse mittels einer Spindel
(oder die Stange). In seinem unteren Teil ist die Spindel mit dem Verschluss
verbunden, und der andere Teil ist mit dem Steuerelement durch die Stoptbiichse
und dem Deckel gelangt. Das Kontrollelement kann ein Handrad, pneumatischen
Antrieb, elektrischen Antrieb oder hydraulischen Andtrieb sein [1].

Gegeniiber Parallelschiebern haben sie besondere Vorziige: Infolge der
Keilwirkung erh6hen die Dichtkrifte, was bereits bei geringen Druckdifferenzen
zu guten Dichtwirkungen fiihrt. Der rasche Austritt des Keiles aus dem Sitz
vermeidet gleitende Bewegung und mogliche Nebenerscheinungen wie Verkratzen
des Sitzes durch Fremdkorper oder Fressen.

Parallelschieber haben den Namen dank dem verschlieBenden Element
bekommen, das in Form von der Disk oder dem Blatt erfiillt ist. Die parallelen

Riegel teilen sich auf einscheiben-, oder zweischeiben-, bei denen das
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verschlieBende Element aus zwei parallelen Disks bestehen, zwischen denen die
Feder liegt. Wenn die hohe Stufe der Dichtheit im geschlossenen Zustand in den
verlaufenden Umgebungen mit den groen Bedeutungen des Arbeitsdrucks nicht
gefordert wird, so wird die Armatur mit dem verschlieBenden Element in Form von
einer Disk verwendet. Es wird das Vorhandensein der kleinen Anzahl der
mechanischen Beimischungen im transportierten Strom des Stoffes zugelassen.

Vorteile der Schieber: sie haben kleinen hydraulischen Widerstand, die
Einfachheit der Konstruktion, was die Reparierbarkeit erhoht, und die Moglichkeit
der Arbeit mit den komplizierten Umgebungen, d.h. die Fahigkeit des Verschluss
den Strom einer beliebigen Konsistenz durchzuschneiden. Jedoch haben sie auch
die Méngel — die niedrige Dichtheit und die gro3e Bauhohe.

Bei der Herstellung von Absperrschiebermaterialien sind in Gusseisen, Stahl
und Edelstahl geteilt. Die gusseisen Absperrschiebern sind korrosionsbestiandiger
als die Absperrschiebern, die aus Weichstahl gefertigt sind. So haben die
gusseisene Absperrschieber eine lange Lebensdauer bei Kontakt mit dem \Wasser.
Nachteil von gusseisenen Absperrschiebern ist ihre Zerbrechlichkeit. Aus diesem
Grund ist es Unmoglich die guBeisene Absperrschieber an Rohrleitungen zu
verwenden, in dem der Druck 1,6 MPa {ibersteigt. Stahlabsperrschieber sind
leichter bearbeitet, sie sind viel mehr Kunststoff und stérker als Gusseisen (Druck
von mehr als 1,6 MPa standhalten). Stahlabsperrschieber sind aus Stahl gefertigt,
die die Eisenlegierung mit geringerem Kohlenstoff gehalt. Stahlabsperrschieber
heben die hohe Bestindigkeit gegeniiber Warme. Hauptnachteil dieser Art von
Absperrschieber  ist  Korrosionsanfalligkeit. Daher  anwenden  die
Stahlabsperrschieber in der Pipelinen mit dem wenigsten aggressiven
Arbeitsmediumen (Dampf, Ol, Wasser und anderen Substanzen, die Korrosion in
einem geringeren Ausmal} verursacht). In die aggressivere Arbeitsumgebung
anwenden die Absperrschieber aus Edelstahl.

Anwendungen den Edelstahlabsperrschieber sind: Gas-, Chemie- und
Olkugel, und die Kugel von Wasser mit einer Temperatur von + 525 ° C und in

aggressiven Umgebungen. Wartbarkeit und Wirtschaftlichkeit sind die wichtigsten
114



Vorteile von Edelstahlabsperrschieber. Sie konnen mehr als 2000 Zyklen des

Offnens und des SchlieBens zu widerstehen [2].

2. Aufbau und Konstruktion

Die  Absperrschieber bestent aus einer Stopfbuchsbrille, einem
Stopfbuchsgehduse, einem Schrauben, einer Lagerung, zwei Dichtungen, einer
Stopfbuchspackung (O-Ringe), einem Hauben (Gehéduseoberteil), einer
Spindelmutter, einem grossen Gehéuse, einem Keil mit seinem Keil-Dichtring und
einem Gehéause-Dichtring. Auf der Abb. 2 ist eine Absperrschieber [3].

Stopfbuchsbrille

Stopfouchspackung
oder O-Ringe Stopfbuchsgehdusa

Schrauben/Muttem

P Loon
g n, i
/ - Lagerung
Haube (Gehdussobertail)
) o
Dichtung & — 7
o -

Schrauben /Muttem
Spindal

Spindalmutter

Gehiuse

Kail

{ Kail-Dichtring

5 . (metall. Sitz)
| Gehause-Dichtring
— (metall. Sitz)

Abb. 2 — Absperrschieber

1.Spindelmutter ist das Detail, das fiir die Sendung des drehenden Momentes
auf den Keil verwendet wird. Wenn die Spindelmutter die drehenden Bewegungen
im Laufe der Eroffnung des Riegels begeht, verwirklicht die Spindel die
Vorwirtsbewegung.

2.Gehduse (Abschlusskorper) der  Absperrschieber ist eine ganze
Konstruktion. Es ist fiir die Anordnung der beweglichen Teile der Armatur, und
der Kapselung des Stroms von der Umwelt vorbestimmt.\

3. Schraube stellen den Stift oder den Bolzen dar, auf dessen Oberflache das
Schnitzwerk liegt. Mit Hilfe der Schrauben nimmt sich der Deckel des Riegels zu

ihrem Korper zusammen [4].
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4. Stopfbuchspackungen gilt fiir die Abdichtung und zur Vermeidung von
Leckagen. Als Materialien fiir das Polstern der Stopfbuchspackung kann die
spezielle Schnur aus den Baumwollenen- und Leinmaterialien verwendet sein.
Solche Schnur soll vom speziellen mineralischen Ol der dicken Konsistenz
durchtrankt sein, und wird gerade fiir die Riegel verwendet, die in den
Rohrleitungen mit der Temperatur der Fliissigkeit weniger 100-hundert Grad
verwendet werden.

5. Fiir die Verhinderung der AusflieBen zwischen dem Korper und dem
Deckel des Absperrarmatur werden die Dichtungen verwendet. Die Dichtungen
werden zwischen allen mechanischen Teilen des Riegels festgestellt, wo der
Kontakt das Metall-Metall geschieht, zum Beispiel, die Flanschverbindung.

Die Dichtungen sollen verschleiBfest sein. Sie werden der niedrigen und
hohen Temperaturen affiziert, auch sollen sie zur Einwirkung des mineralischen
Ols, eines bestimmten Kohlenwasserstoffs, der Losungsmittel standfest sein.
Dichtungen werden in zwei Kategorien eingeteilt. Die beriihrungslosen Dichtungen
und die beriihrenden Dichtungen [5].

6. Gesperrorgan der Armatur. Er ist fiir die volle Eréffnung oder die
SchlieBung des Riegels vorbestimmt. Das Gesperrorgan kann die Form des Keils
oder die Form des Diskus haben [6].

4. Elektromotorischer Antrieb fiir Rohrleitungsarmaturen

Riesige Sortiment der heute existierenden Rohrleitungsarmatur erlaubt
vollstindig den Strom des Arbeitsmediums zu Kkontrollieren: seine
Geschwindigkeit, die Intensitdt zu regulieren, die Vermischung zu verwirklichen,
die Teilung usw. Aber einige Arten der Armatur brauchen den verwaltenden Organ
selbst.

Er kann den Strom der Fliissigkeit iiberdecken. In den Systemen mit dem
kleinen Druck und dem Durchmesser der Rohre wird die Armatur mit dem
Handantrieb verwendet, fiir die Verwaltung denen der bedeutenden physischen

Bemiihungen nicht erforderlich ist [7].
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Mit der GroBe des Drucks und des Schnitts der Rohrleitung auch nimmt der
Umfang der Armatur zu, deshalb fiir die automatisierte oder mechanisierte
Verwaltung des Stockes dem Absperrschieber verwenden verschiedene Arten der
Antriebe. Den meisten Vertrieb haben elektrische Antriebe dank den folgenden
Vorteilen im Vergleich zu anderen Typen bekommen. Sie haben die Kkleineren
Abmessungen und die Masse, sie haben die groBe Reparierbarkeit, die mit der
Abnahme des Antriebes von der geltenden Armatur fiir ihren Ersatz oder die
Reparatur verbunden ist, fehlt die Gefahr der spontanen Abnutzung des
Arbeitselementes, sowie haben sie die kleinere Zahl der Elemente fiir die
Reparatur dabei. Fiir den Betrieb wird das elektrische Netz [8] verwendet, das
nicht verstopft und nicht friert im Vergleich zu hydraulischen und pneumatischen.
System mit dem elektrischen Antrieb hat den hohen Wirkungsgrad. Der elektrische
Antrieb verfligt tatsdchlich tiber den unbeschriankten Umfang der Starke und der
Momente (zwischen ca. 10 Nm bis zu 30 000 Nm).

Elektrische Antrieb wird nach den folgenden Merkmalen eingestuft:

1. Anschein nach stufen die Umstellungen und seiner Gréf3e des Antriebes
auf folgende Weise ein:

-Mit dem geraden Lauf.

-Mit der unvollstindigen Wendung, bei denen sich das verschliefende
Element auf 1/4 Wendungen umdreht.

-Mehrzirkulierenden. Arbeitselement begeht die drehende Bewegung (zum
Beispiel, der Stock).

2. Auf den Forderungen der Explosionssicherheit — mit dem Schutz vor der
Explosion oder in der normalen Erfiillung.

3. Nach der Weise des Schlusses der Arbeit in der endlichen Lage:

-Antrieb mit den Endschalter;

- Mit der Kupplung die Beschrinkungen des Drehmoments;

- Mit dem elektrischen Relais der Beschrankung der Kraft des Stromes;

- Die kombinierte Weise unter Ausnutzung der Endschalter und das Relais;
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- In den modernen elektrischen Antrieben wird die Programmberechnung
der Lage nach den Signalen vom Sensor der Lage verwendet.

4. Je nach der verwaltenden Einrichtung des elektrischen Antriebs werden
auf die folgenden Klassen eingestuft:

- Nicht automatisierte elektrische Antrieb. Die Verwaltung verwirklicht sich
mit Hilfe der reversiblen magnetischen Starter;

- Elektrische Antrieb mit dem intellektuellen Relais der Verwaltung und
dem duBerlichen Schalter;

- Elektrische Antrieb mit dem reversibelen Wandler des fliessenden Starts,
die auf der Grundlage der Thyristors realisiert wird (Thyristor Spannungsregler);

- Elektrische Antrieb mit dem Frequenzumrichter.

Abb 3 — Elektromotorischer Antrieb fiir Rohrleitungsarmaturen

4.1 Motor

Als Elektromotoren werden die folgenden Arten der Motoren verwendet: die
Motoren des Gleichstroms, die synchronen Motoren, die asynchronen Motoren.
Aber die hauptsichliche Verwendung als Motoren fanden Asynchronmotoren. Die
asynchronen Motoren haben die erhohte Zuverlassigkeit [9], der niedrige Preis, die
einfache  Konstruktion, zusammen mit dem  Spannungsregler  oder
Frequenzumrichter kann man den grofen Umfang fiir die Regulierung der
Geschwindigkeit oder des Momentes bekommen. Die asynchronen Motoren fiir die

Rohrleitungsarmatur der Erdolleitungen werden mit den Korper mit dem Schutz
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vor der Explosion hergestellt. Bei solchen Motoren fehlt die Abkiihlung vom
Liifter, deshalb eine langwierige Arbeit solcher Motoren ist unzuldssig. Periode der
Arbeit des elektrischen Antriebs der Rohrleitungsarmatur erreicht Maximum 15

Minuten.

4.2 Weg- und Drehmomentsensorik

Beim Herangehen an die endliche Lage des Riegels sprechen die Endschalter
an. Sie werden an zwei Stellen festgestellt: ein schafft das Signal bei der vollen
Er6ffnung des Riegels, anderer schafft das Signal bei der vollen SchlieBung des
Riegels. Die Endschalter sind fiir die Beschrankung des Laufs des verschlie3enden
Elementes vorbestimmt. Ohne Endschalter kann das verschlieBende Element die
Winde der Rohrleitung zerstoren.

Fiir die Kontrolle des Momentes des Motors werden die Sensoren des
Momentes verwendet. Die Sensoren geben das Signal in Form vom Strom oder der
Spannung aus. Zu den Méangeln der gegebenen Weise gehdren:

-Es wird die Stelle fiir die Anlage des Sensors gefordert, es ist nicht immer
moglich.

-Es wird eine Speisung fiir den Sensor gefordert.

-Auf das Signal des Sensors kdnnen die Storungen einwirken. Es wird die
Aussagen verzerren.

Andere Methode der Kontrolle des Momentes ist die indirekte Berechnung.
Es geschieht mit Hilfe der Berechnung des Momentes im Prozessor. Der Prozessor
rechnet den Moment nach den bekannten Bedeutungen des Stromes und die
Spannung aus. Der Strom und die Spannung werden mit Hilfe der Sensoren

gemessen. Diese Sensoren sind in den Spannungsregler eingebaut.

4.3 Getriebe
Fiir die elektrischen Antriebe des Riegels wird die Schaffung des groBen
Momentes in die Arbeitszeit bei der Erdffnung und bei der SchlieBung gefordert

[10]. Der Ubertragungsmechanismus wird fiir die Erhohung des Momentes des
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Motors verwendet. Der Moment wird auf Rechnung von der Ubertragungszahl des
Reduziergetriebes erhdht. Zum Beispiel, bei der Ubertragungsbeziehung wird der
50 Moment in 50 Male erhoht werden. Mit der Geschwindigkeit geschieht die
Riickerscheinung. Sie sinkt in soviel Mal als die gleich Ubertragungszahl. Fiir die
elektrischen Antriebe des Riegels werden die Wellenreduziergetriebe mit den
Zwischenkorper der Rollbewegung verwendet.

Solche Art des Getriebes verfiigt liber die folgenden Vorteile im Vergleich
zu den Zahnradgetrieben:

-Hohe Ubertragungszahl, die fiir die eingestuften Reduziergetriebe 60 bildet.
Es ermoglicht die hohen Drehmomente auf dem Abgabeglied des Riegels zu
erreichen.

-Hohe Wirkungsgrad, der von 80 bis zu 90 % ist, und fiir die
Reduziergetriebe der speziellen Konstruktion bis zu 97 bildet.

- Der Reduziergetriebe hat bei den identischen Koeffizienten der Sendung
hat die kleineren Abmessungen im Vergleich zu den gezahnten Reduziergetriebe.

-Er hat die kleine Bedeutung der Vibration, da er aus den Wellenmodulen
besteht, die verhdltnismiBig einander auf 120 Grad verschoben sind, das
Gleichgewicht der Massen dadurch gewéhrleistet wird.

- Wellenreduziergetriebe hat den kleinen Winkelspielraum bis zu 0,8 Grad
bei der normalen Genauigkeit und bis zu 0,05 fiir die Reduziergetriebe mit der
erhéhten Genauigkeit.

- Er hat den kleinen Moment der Triagheit, der mit dem Moment der Trigheit
des Motors vergleichbar ist. Dank ihm existiert die Moglichkeit des schnellen
Starts oder des Bremsens, sowie das dynamische reversible Drehen.

Auch Untersetzung der hohen Drehzahl des Elektromotors wird hiufig ein

Schneckengetriebe verwendet.

4.4 Armaturenanschluss
Fiir die Verbindung des Korpers des Riegels wird Flanschanschluss oder das

Schweillen verwendet.
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4.4.1 Flanschanschluss

In der Industrie wird der Flanschanschluss oft verwendet. Er sollt die
Dichtheit und die Haltbarkeit der gesammelten Konstruktionen gewihrleisten. Die
Rolle der qualitativen Verbindung ist wichtig, weil die nicht haltbare Befestigung
zu den groflen Verlusten fithren kann, und mit der Gefahr dem Bedienungspersonal
bedrohen. Dieses Detail stellt die metallische Disk dar und gewéhrleistet die feste
und dichte I6sbare Verbindung. Eine Hauptaufgabe des Flansches ist die
Verbindung der Rohrleitung zum Korper des Riegels.

Flanschanschluss besteht aus den folgenden Elementen — der Flansch, der
Verlegung, das Befestigungsteil. Die Flansche haben die Klassifikation nach
verschiedenen Kennwerten. Nach der Konstruktion teilen sie sich auf: die Ganzen;
die Freien. Sie werden zusammen mit der Armatur im Laufe des Gusses oder des
Stanzens hergestellt, auch kann man die Vereinigung mit Hilfe des Schweillens
erzeugen. Die freien Flansche stellen Disk dar, die sich zum geschweissten Flansch
oder dem Rand des Rohres zusammennimmt. Beide Arten haben Vorziige und
Maingel. Die freien Flansche sind in der Montage bequem, ihre Konstruktion
erlaubt leicht die Offnungen unter die Haarnadeln zu vereinen. Mangel ist die
kleinere Haltbarkeit und die Hérte, als bei den ganzen Flanschen.

Es gibt verschiedene Flanschtypen, die in unterschiedlichen
Anwendungsbereichen eingesetzt werden. So konnen Flansche zum Beispiel an
das Rohr geschweiflt oder geschraubt warden [11].

Alle Flansche werden auf etwas Arten in der Abhdngigkeit der Erfiillung
unterteilt:

-GuBflansche, die wie der Einheitliche Ganz mit dem Korper hergestellt
werden. Sie konnen aus dem Stahl oder dem Gusseisen gegossen werden.

-Stahlflansch, bei denen das Schnitzwerk auf dem Halszapfen gelegen ist.
Dieser Flansch ist konstruktiv stabil und wird auch bei hohen Driicken eingesetzt
[12].

-Flansche mit «Kragen». Sie stellen das Erzeugnis aus dem Stahl dar, das

vom Schweillen bekommen ist. Die Bestimmung des Flansches besteht in der
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Vereinigung der Rohrleitungen mit dem hohen und mittleren Drucken. Der Vorteil
dieses Typs besteht in der Einfachheit der Montage und der Wirtschaftlichkeit. Im
Vergleich zu den geschweissten Flachflanschen verringern sie den Arbeitsaufwand
der Herstellung durchschnittlich auf 20 % und den Arbeitsumfang nach dem

Schweillen zweimal.

4.4.2 Das Schweillen

Schweillen ist ein technologischer Prozess, bei dem das Erhalten der
nichtdemontierbaren Vereinigungen mittels der Erwdrmung und des Schmelzens
der Kanten der verbundenen Details geschieht. Das verhiartende Metall bildet die
geschweillte Naht. Das Schweillen wird in diesem Fall verwendet, wenn der Riegel
in den schweren Bedingungen liegt, zum Beispiel, die niedrigen Temperaturen, die
Stoffe mit der hohen Korrosionsaktivitit. Fiir die Demontage des Riegels wird das

Abschneiden ithres Korpers von der Rohrleitung gefordert.

4.5 Handbetitigung

Elektrischen Antriebe haben in der Grundausfiihrung ein Handrad. Er wird
fiir die Eroffnung oder die SchlieBung des Riegels verwendet, wenn der elektrische
Antrieb nicht arbeitet. Zum Beispiel, wenn die Energieversorgung beim Notfall
fehlt.

4.6 Stellantriebs-Steuerung

Sensoren in den elektrischen Antrieben folgen auf die technologischen
Kennwerte. In den modernen elektrischen Antrieben geschieht die Bearbeitung der
Signale von den Sensoren im Regime der realen Zeit. Das Signal wird mit Hilfe
der speicherprogrammierbaren Steuerung bearbeitet. Zu gemessen technologischen
Variablen des elektrischen Antriebs des Riegels gehoren:

1.Moment, der vom elektrischen Antrieb auf dem Abgabeglied entwickelt
wird. Der Moment des Mechanismus hdngt vom elektromagnetischen Moment ab,

der vom asynchronen Motor entwickelt wird, der auf das Reduziergetriebe handelt.
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Das Reduziergetriebe vergrossert den Moment und verringert die Geschwindigkeit
die Drehzahl des Stockes des Riegels. Der elektromagnetische Moment des Motors
hingt vom Quadrat der Spannung ab, das mit der Hilfe den Thyristorregler der
Spannung reguliert wird.

2.Winkel der Wendung des Stockes des Mechanismus. Er hiangt von der
Geschwindigkeit des Drehens des Motors ab. Fiir die Bestimmung der Lage des
verschlieBenden Elementes der Armatur verwenden Absolutendlosregler, die
Signale mit denen auf das  Mikroprozessorsteuersystem  handeln.
Absolutendlosregler wird auf die Welle des Motors festgestellt.

3.Strom, der vom Motor in die Arbeitszeit konsumiert wird.

In die Arbeitszeit des elektrischen Antriebs des Absperrschiebers existieren
fiinf wesentliche (beiderseitig ausschliessend) Zustinde:

* Zustand, wenn der Absperrschieber gedftnet ist;

* Zustand, wenn der Absperrschieber geschlossen ist;

 Absperrschieber in der Zwischenlage;

* Absperrschieber wird geschlossen;

 Absperrschieber wird geoftnet;

Aufler fiinf Hauptzustinden sollen die zusitzlichen Zustinde vorgesehen
sein:

* Panne;

* Defekt.

Fir die Kontrolle des laufenden Zustandes des Riegels in den
Steuerschaltkreisen der Automatisierung und der Telemechanisierung sollen die
folgenden Punkte der Messung vorgesehen sein:

* Kontrolle der Lage des Endschalters der Er6ffnung;

* Kontrolle der Lage des Endschalters der Schlieung;

* Kontrolle der Kraft bei der Eroffnung;

* Kontrolle der Kraft bei der Verdichtung. Sie ist ein wichtiger Punkt der
Messung, da die Uberschreitung des Momentes mit der mechanischen Zerstdrung

der Winde der Rohrleitung bedroht;
123



« Kontrolle der Lage des Riegels;

» Kontrolle des Stromes des Motors.

5. Regelung des Elektroantriebs

Regulierung des elektrischen Antriebs heillit die Verdnderung seiner
Kennwerte in einem bestimmten Umfang [13]. Zu diesen Kennwerten gehoren: die
Frequenz der Drehzahl der Welle des Motors, die Lage des Rotors, der drehende
Moment. Die Regulierung der Geschwindigkeit geschieht von der Verdnderung der
Frequenz. Die Regulierung des Momentes verwirklicht sich von der Verianderung
der Spannung der elektrischen Speisung [14]. Als Wandler werden der

Frequenzumrichter und der Thyristorspannungsregler verwendet.

5.1 Frequenzumrichter

Frequenzumrichter ist ein elektrischer Stromrichter, der die Frequenz und
die Amplitude der verdnderbare Wechselspannung verandert. Die Verdnderung der
Uy
f2 . Jf

Der Wert der Frequenz und der Amplitude der Ausgangswechselspannung

Frequenz und der Spannung geschieht nach bestimmten Gesetzen: UT

hingen von der Belastung des Motors und von den Forderungen des
technologischen Prozesses ab, der Prozess der Regulierung geschieht automatisch.

Einige Frequenzumrichter haben zusitzliche Einginge, die die Signale von
den Sensoren bekommen: die Zahl der Wendungen, momentane Winkelposition
des Rotors, die Strome, die Spannung. Nach diesen Kennwerten geschieht die
Korrektion der Frequenz und der Spannung.

Der Frequenzumrichter besteht aus dem Gleichrichter, dem Filter und dem
Wechselrichter. Als Eingangsstufe wird eine passive Gleichrichterbriicke
eingesetzt, er wird den Wechselstrom der Speisung in den Gleichstrom
umwandeln. Diese konstante Spannung wird mit dem Wechselrichter zerhackt
[15].
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Abb. 4 —Frequenzumrichter

Vorteile:

- Einsatz von Drehstrommotoren mit glatten Geschwindigkeitsregelung.

- Breiten Einstellbereich.

- Keine hohe Einschaltstrome.

- Frequenzregelung erméglicht die Motordrehzahl in Ubereinstimmung mit
der Art der Last zu steuern.

Nachteile:

- Bei der Arbeit gibt es starke elektromagnetische Storungen, die den Betrieb
der Gerite storen konnen.

- Teurer als der Thyristor Spannungsregler.

5.2 Thyristordrehstromsteller

Drehstromsteller dienen zur kontaktlosen Verstellung oder Regelung von
Spannungen sowie Stroemen in Drehstromnetzen. Sie sind als kontaktloser Ersatz
von Schuetzen und Stelltransformatoren anzusehen.

Anwendungsgebiete sind heute hauptsaechlich die Temperatur- und
Heizungssteuerung  oder  —Regelung, die  Dreahzahlverstellung  von
Drehstrommotoren durch Drehstromsteller hat durch das Vordingen preiswerter
Umrichter sehr an Bedeutung verloren.

Leistungsbereich der Drehstromsteller liegt etwa zwischen 5 und 500 kVA.
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Abb. 5 — Der Thyristordrehstromsteller
Der Thyristordrehstromsteller ist billiger als der Frequenzumrichter und er

hat wenige elektromagnetische Interferenz.

6. Motorschutz

Elektrische Antrieb des Absperrschieber soll den Schutz vor verschiedenen
Notfallen haben. Folgen der Panne kdnnen zu grof3 6konomischen (zum Beispiel,
erforderlich, es ist der Ersatz des elektrischen Antriebs) und dem o6kologischen
Schaden bringen. Ein Hauptziel des Schutzes ist die Verhinderung der Folgen, die
von der Panne herbeigerufen sind. Falsche Auslosung des Schutzes bringt zu den
Absagen der Ausfilhrung des Arbeitsablaufs, deshalb ein Hauptziel des
Steuersystemes der elektrische Antrieb der Absperrarmatur ist die termingeméle
Abnutzung bei der Panne, das Ausscheiden der falschen Signale und die
Bestimmung der Maoglichkeit der weiteren Fortsetzung der Arbeit des
Mechanismus.

Panne wird der Ausgang einer bestimmten Koordinate flir die Grenzen hoher
zuldssig in der Stromung einer bestimmten Zeit angenommen, was zum Ausfall der
Elemente des Antriebes oder dem Riegel bringen wird.

Fiir den elektrischen Antrieb der Absperrarmatur sind die folgenden Notfille
moglich:

1. Uberhitzung der Wickeln des Motors ist als die zulidssige Bedeutung

hoher. Entsteht bei der Uberschreitung der Schubdauer auf den groBen Momenten

126



oder in den nicht symmetrischen Regimes der Arbeit, zum Beispiel, bei der
Unterbrechung der Phase in der Belastung oder der Phase des Netzes. Meistens
arbeitet der Motor im kurzzeitigen Regime (hoher lassen als 10-15 Minuten, was
mit den begrenzten endlichen Lagen des Mechanismus verbunden ist, die vom
Durchmesser der Rohrleitung abhdngen), und die Perioden zwischen den Zyklen
dem Motor zu, bis zur Temperatur der Umwelt gekiihlt zu werden.

Wiederholt-kurzzeitige Regime des Betriebes kann man zu am meisten
ungiinstig vom Gesichtspunkt der Handlung des Schutzes bringen. Die
Uberhitzung der Wickeln entsteht wegen der nicht symmetrischen Strdme in den
Phasen des Wickelns den Stator. Auch kann die Uberhitzung bei der Uberlastung
vom Einkeilen des Riegels entstehen. Die Uberhitzung der Wickeln kann die
beschleunigte Zerstorung der Isolierung der Wickeln herbeirufen, wonach die
Kurzschlusses zwischen den Windungen und die Kurzschlusse auf den Korper des
Motors entstehen konnen.

Schutz, der auf den Zustand der Erwdarmung des Wickelns folgt, soll das
entsprechende Signal bekommen. Da in den instationdren Regimes der Strom und
die Temperatur einander nicht entsprechen konnen, so kann der Schutz, deren
Handlung auf der Messung des Stromes gegriindet ist, seine Rolle nicht erfiillt.

Vor den Stromiiberlastungen den Motor schiitzt man mit dem Temperatur-
und Thermischenrelais, der automatischen Schalter mit dem thermischen Ausloser,
oder die Temperatur messen mit der Sensoren, die in die Wickeln des Motors
eingebaut sind (der Thermistoren). Vor der Unterbrechung der Phasen den Motor
schiitzen mit dem Relais der Kontrolle der Phasen. Sensoren der Messung des
Stromes konnen innerhalb dem Leistungwandler, oder abgesondert im Schild der
Verwaltung des elektrischen Antriebs bestimmt sein. Signale von den Sensoren
kommen auf das Modul der Steuerung und den Block des Schutzes, in dem die
Berechnung des Stromes und seines Vergleiches mit den bestimmten Bedeutungen
geschieht. Wenn die Bedeutung des gemessenen Stromes die Grofie bestimmt
tibertritt, so wird der elektrische Antrieb abgeschaltet werden und wird auf dem

Indikator auf dem lokalen Fiihrerstand den Fehler ausgeben.
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2. Schutz vor der Uberhitzung der Krafthalbleiterschliissel. Wegen der
erhohten Strdme geschieht die Uberhitzung der Krafthalbleiterschliissel des
Wandlers. Die Kontrolle der Temperatur verwirklicht sich mit der
Thermosensoren, die auf die Heizkorper der Thyrostor festgestellt werden.

3. Schutz vor der Verdnderung die Spannung. Der Schutz vor der minimalen
Spannung, bei der es weniger 80 % von nominell fillt, dient fiir die Abschaltung
des Motors beim unzuldssigen Fallen der Spannung im Netz, oder ldsst den
spontanen Einschluss des Motors nicht zu. Fiir den Schutz des Motors werden die
Relais der minimalen Spannung, oder die automatischen Schalter mit dem
Ausloser der minimalen Spannung verwendet.

Schutz vor der unzulissigen Uberschreitung (es ist 20 % von nominell
hoher) die Spannung schaltet den Motor vom Netz auch ab, da die Erhohung der
Spannung die Grofe der Strome, die nach den Wickeln des Motors verlaufen,
beeinflusst wird, was zur Uberhitzung bringen kann.

4. Kurzschluss im Steuerungssystem oder dem Motor kann beim Treffen der
Feuchtigkeit in die Steuereinheit und beim falschen Anschluss den elektrischen
Leitungsdraht entstehen. Der Kurzschluss bringt zum Verbrennen der Elemente
des elektrischen Antriebs: der Leitungsdraht, die Ausriistung. Auch entsteht der
Brand. Die Apparate, die den Schutz des Motors von dem Kurzschluss
verwirklichen, sollen augenblicklich ansprechen. Es werden die automatischen
Schalter mit elektromagnetisch Ausloser, die Relais des maximalen Stromes
(elektromagnetisch oder elektronisch), die Schmelzsicherungen verwenden. Der
Schutz soll die Kurzschliisse zwischen den Phasen und die Kurzschliisse zwischen
der Phase und der Erde verhindern. Der Schutz verwirklicht sich von der
duBerlichen Hardware, oder mit der Vorstartdiagnostik, die mit dem Programmweg
realisiert wird. Das Wesen der Methode besteht in der Abgabe eines kurzzeitigen
Impulses auf dem Thyristor mit der nachfolgenden Analyse des bekommenen
Stromes der Phase. Fiir die Priifung des Vorhandenseins des Kurzschlusses auf die
Erde muss man abwechselnd die Impulse fiir jede Phase des Netzes reichen. Der

Impuls der Verwaltung soll auf der sinkenden Halbwelle der ndhrenden Phase des
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Netzes gebildet sein, um die Superstrome bei Vorhandensein vom Kurzschluss zu
vermeiden.

5. Uberschreitung des Momentes. Antrieb soll die iibermiBigen
Bemiihungen auf den Dichtungsflichen des Verschlusses der Armatur nicht
schaffen. Fiir die Beschrinkung des Momentes des elektrischen Antriebs
verwenden die Kupplung die Beschrankungen des Drehmoments. Sie soll den
Schutz des Motors vor der Uberlastung zur Zeit der SchlieBung, der Erdffnung
oder beim Einkeilen der beweglichen Teile des Absperrschiebers gewihrleisten.
Kupplung versorgt die Moglichkeit des Anpressens des Verschluss zu den

Setzsitteln mit dem geforderten Druck.
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Schluss

Die Abschlussarbeit wurde gewidmet, der Entwicklung des Imitationmodells
des elektrischen Antriebs auf Grund vom System der Thyristorspannungregler und
des Asynchronmotors. Der Absperrschieber wird mit Keil verwendet, da die beste
Dichtheit im geschlossenen Zustand gewéhrleistet. Es sind die Hauptarten der
elektrischen Antriebe fiir die Absperrschieber betrachtet. Hauptsiachlich werden die
elektrischen Antriebe aufgrund der Frequenzumrichter und
Thyristorspannungregler verwendet. In der Dissertation wird als Wandler der
Thyristorspannungregler verwendet. Er hat die folgenden Vorteile im Vergleich zu
den Frequenzumrichtern: er verfiigt iiber kleineres Niveau der elektromagnetischen
Storungen, deshalb hat er hohere elektromagnetische Vereinbarkeit, einfachere
Konstruktion und kleineren Preis im Vergleich zu den Frequenzumrichtern. Es ist
die Klassifikation der elektrischen Antriebe nach verschiedenen Merkmalen und
der Aufbau des elektrischen Antriebs betrachtet. Die Hauptelemente des
elektrischen Antriebs sind Regler, Asynchronmotor und Steuerungssystem. Die
moderne elektrische Antriebe konnen den Prozess der Eroffnung und der
SchlieBung automatisieren. Die Kontrolle von diesem Prozess kann fernbetétig
geschehen.

Es sind die Hauptarten des Schutzes der elektrischen Antriebe betrachtet.
Der elektrische Antrieb des Absperrschiebers ist ein verantwortlicher
Mechanismus. Im Falle der Panne kann die Okokatastrophe, zum Beispiel, das
AusflieBen des Erdoles geschehen. Zum Schutz werden hohe Forderungen nach
der Zuverldssigkeit und der Schnelligkeit vorgelegt. Zu den Hauptarten des
Schutzes wird der Schutz vor den Stromen des Kurzschlusses, vor der Uberhitzung
der Wickeln des Motors, vor der Uberschreitung des zuldssigen Momentes des
elektrischen Antriebs verwendet. Fiir die Kontrolle dieser Groflen werden die
Sensoren verwendet. Die Signale von den Sensoren werden auf das
Steuerungssystem iibertragen, das die Signale bearbeitet und dann die Kontrolle

auf den Antrieb tibergibt.
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