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INVIAHUPYEMBIE PE3YJIBTATBI OBYYEHMUS 110 OOII

Kon
pe3yJbTara

Pe3yabTar 00y4yeHus
(BBIMYCKHUK J0JI7KeH ObITh I'OTOB)

Hpoc])eccuona.flbﬂble Komnemenyuu

Pl

[TpuMeHATh COOTBETCTBYIOIINE I'YMAHUTAPHBIE, COLUAILHO-I)KOHOMHYECKHE,
MaTeMaTHUYECKHUE, ECTECTBEHHO-HAYYHbIE U UH)KEHEPHBIE 3HAHUS,
KOMIIbIOTEPHBIE TEXHOJIOTUH JIUIs peILIeHHs 3a/1a4 pacyeTa 1 aHaJIn3a
AJIEKTPUUYECKUX YCTPOIHCTB, 00BEKTOB U CUCTEM.

P2

YMeTb (hopMyIHpOBaTh 33a7a4u B 0OJIACTH AIIEKTPOIHEPTETHUKHU U
3JEKTPOTEXHUKH, AHAJIM3UPOBATH U PEIIaTh UX C UCIOJIB30BAHUEM BCEX
TpeOyeMBIX U JOCTYIHBIX PECYPCOB.

P3

VYmeTn IMPOCKTUPOBATDH IJICKTPOSIHEPICTUUCCKHUE U DJIICKTPOTCXHUYCCKUC
CUCTCMBI U UX KOMIIOHCHTHEI.

P4

YMeTh IJIAHUPOBAThb U IIPOBOAUTD HCO6XO,I[I/IMI>IC OKCIICPUMCHTAJIbHBIC
HCCIICA0BaHMs, CBA3AHHBIC C OIMIPCACIICHUCM ITapaMETPOB, XapaKTCPUCTUK U
COCTOsAHUA 3J'ICKTpOO60py,Z[OBaHI/IH, 00BEKTOB U CHCTEM QJICKTPOOHCPICTHKH U
OJICKTPOTCXHUKH, MHTCPIPETUPOBATHL JAaHHBIC U ICJIaTh BHIBOBI.

P5

[IpuMeHsSITh COBPEMEHHBIE METO/AbI 1 HHCTPYMEHTHI MTPAKTUYECKOU
WHXCHEPHOU JISATSIFHOCTH MPHU PEIICHUH 33]1a4 B 00JIACTH
AIEKTPOIHEPTETUKH U JIEKTPOTEXHUKHU.

P6

Hmeth mpakTH4YecKre 3HaHUS MPUHIUAIIOB U TEXHOJIOTHIA
JIEKTPOIHEPTETUUECKOM U SIIEKTPOTEXHUUECKON OTpacie, CBSI3aHHbIX C
0Cc00EHHOCTBIO PO0IIEM, 0OBEKTOB U BUAOB MPO(PECCHOHATBHOM
NesITeIbHOCTH MPOGIIIA HOATOTOBKU Ha MPEIIPUATHSIX U B OpraHU3aLusaX —
MOTEHIIMAIBHBIX Pab0TONATEIISX.

Yuugepcaﬂbuble Komnemenuyuu

P7

Hcnonw3oBarh 3HaHUS B 00J1aCTH MEHEKMEHTA JJIsI YIIPaBICHUS
KOMIUIEKCHOM WHKEHEPHOU NEeSTENIbHOCTHIO B 00IACTH DNIEKTPOIHEPTETUKU U
BJIEKTPOTEXHUKHU

P8

Hcrnonp30BaTh HaBBIKK YCTHOM, TUCBMEHHOM pPEUYH, B TOM YHCIIE Ha
MHOCTPAHHOM SI3bIKE, KOMITBIOTEPHBIE TEXHOJIOTUHN JUIsI KOMMYHUKALIUH,
MPE3eHTAIH, COCTABIICHHUS OTUYETOB U OOMEHA TEXHHUECKOW HHpopManueil B
00J1aCTAX AJIEKTPOIHEPIreTUKU U DJIEKTPOTEXHHUKH.

P7

9(1)(1)CKTI/IBHO pa60TaTL HHAWBUAYAJIBHO U B KaUCCTBC YJICHA UJIU JIMACPA
KOMaH/JbI, B TOM YHCJIC MG)I()IHCHHHHHH&pHOﬁ, B o0JlacTu OJICKTPOIHCPICTHKHU
1 DJICKTPOTCXHUKHMU.

P10

HpOfIBJ’IHTB JIMYHYIO OTBECTCTBCHHOCTH U IPUBCPKCHHOCTH HOPMaM
HpO(l)eCCHOHaHBHOﬁ 9TUKH U HOpMaM BCACHUSA KOMILJIEKCHOM PIH)KCHGpHOfI
JACATCIIBHOCTH.

P11

Ocy1iecTBIATh KOMIUIEKCHYIO HH)KEHEPHYIO JeSTeIbHOCTh B 00J1acTh
3JIEKTPOIHEPTETUKH U AIEKTPOTEXHUKH C YUETOM IIPABOBBIX U KYJIBTYPHBIX
acIeKTOB, BOIPOCOB OXPaHbl 3J0POBbs U 0€30MACHOCTH JKU3HECSITEIbHOCTH.

P12

BoITh 3auHTEpECOBaHHBIM B HENIPEPHIBHOM O0YUE€HUHU U COBEPILIEHCTBOBAaHUH
CBOMX 3HAHUHM M KaYeCTB B 00JIACTH JEKTPOIHEPTETUKU U DIIEKTPOTEXHHUKH.
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PEDOEPAT

Brimmycknas kBanmudukarmonnas pabora 104 c., 36 puc., 14 Tabn., 30
MCTOYHUKOB, 3 TIPUIL

KitroueBblie cii0Ba: KOHTAKTOP, JIEKTPOBO3, JIEKTPOABUTATENb, TUCCEPTALHS,
BBIKJIIOUATENb, pekynepanus, TJI2K1, BK-78T, BJI10, BJI10Y, BKP, tsarossiii,
osicTpoaeiicTByromuii, Matlab, Simulink.

OOBEKTOM HUCCIETOBaHUs SIBISIETCS ObICTPOIEHCTBYIOMMK KOHTAakTOp BK-
78T B cX€Me TATOBBIX DIIEKTPOABUIATEINEH dIIEKTPOB030B cepun BJI10, BJI10Y.

[ens  pabotel  —  pa3paboTaTh  MOJYIPOBOJHHUKOBBIM  aHajOT
osicTposeiicTBytomemMy KoHTakTopy bK-78T, cmocoOHOro OTKIIOYAaTh TOKHU
KOPOTKOTO 3aMbIKaHUS B PEKYIIEPATUBHOM PEKUME JIEKTPOBO3a.

B mnponecce uccnenoBaHus MPOBOAMICA SKCIEPUMEHT, B XO0JI€ KOTOPOIO
OCYIIECTBIIUICS TOJHBIA pa3pbiB cuioBor menu Omokom Ideal Switch B
pPEKyIepaTUBHOM PEKUME MPU TOKAX KOPOTKOTO 3aMbIKAHHUSI.

B pesynbrare uccienoBaHusi ObUIA TOJYYEHBl TEPEXOJHBIE MPOLECCHI,
OpOCKHM TOKOB W HANpPsDKCHUM MPU KOMMYTAIMU IIENU U TPEJIOKEHO pEIlIeHuE,
HaIpaBJICHHOE HA PEUIEHUE CIEAYIOUX MPOoOJIeM: MOCTOSIHHOE 00CIIy)KUBaHUE U
yacTas 3aMeHa KOHTAKTOpa, TOpPEHUE DJIEKTPUYECKOW Jyrd, Majas CKOpOCTb
cpabaTbIBaHUs U JP.

OcHOBHBIC KOHCTPYKTHBHBIC, TEXHOJIOTHYCCKHUE u TEXHUKO-
AKCIUTYyaTallMOHHBIE XapAKTEPUCTUKH: KOHCTPYKIIMSI HOBOW pa3pabOTKH COCTOUT U3
/11 IpudOopa, OXJIAAUTEIIS U BCTPOCHHOTO JpaiiBepa yIpaBJIeHUs, 00eCIIeunBaroas
KOMITAaKTHOCTh U MaJIbIe MacCOrabapuTHBIC TApaMETPhI.

OO6macTh MPUMEHEHHUS : JKEIIE3HOJOPOKHBIA TPAHCTIOPT.

OxoHoMuueckass 3(P(PEKTUBHOCTH/3HAUMMOCTh PaOOThI: B  HOPMAJIbHBIX
YCIIOBUSIX paOOThl MH)XCHEPHOE pelleHre He TpeOyeT OOCTy>KUBAHHUS U YacTON
3aMEHBI.

B Oynymiem miuaHupyeTcs 3aKynmuTh OO0OpYJOBAaHHME 3a CUET MPUBJICUYCHUS

(brHaHCUPOBAHUS U TIPOBECTH OMBITA HA MAKETHOM 00pasIie.



OmnpenesieHusi, 0003HaYECHUSI, COKPALLICHUS, HOPMATHBHBIE CCHLIKH
BJI10 — Baragumup Jlenun, tun 10, 1o 1962 — T8 — TOunucckuii 8-0CHBIH;
TJI2K1 — TSr0oBBIN TOKOMOTHBHBIM KOJUIEKTOPHBIN, 1 — HOMEp MO pUKAIIIY;
BK-78T — ObicTpo1eHCTBYIOMNN KOHTAKTOP;

BJI10¥ — toxe, uto u BJI10, y — yTsKeIeHHBIN;

CCCP — Coro3 Coerckux Coruanuctuueckux PecryOnunk;
H9B3 — HoBouepkacckuii 31€KTPOBO30CTPOUTENIBHBIN 3aBO/;
TOB3 — TouMMCCKUM 3J1EKTPOBO30CTPOUTEIBHBIM 3aBOIOM;
Coengunenue C — mmocien0BaTeIbHOE;

Coenunenne ClI — nocnenoBarenbHO-TIapaIIENBHOE;
Coenunenue 11 — napannensHoe;

OII — ocna0ienue nois;

I1IT — monHOE Mo1IIE;

LTI — Teopust TMHEHHBIX CTAIIMOHAPHBIX CUCTEM;

OBI" — 0OMoTKa BO30YXI€HUS T€HEPATOPA;

NII-2K — uHAYKTUBHBINA HIYHT, 2K — KOJTMYECTBO KaTyIIEK;
OHC — orpannuuTenb HaPsSHKEHUsS] CAMMETPUYHBIN;

[TAO — ny6au4HOE aKIIMOHEPHOE OOIIECTBO;

OIIH — orpaHnuuTeNb NEPEHATPSAKEHUI;

SCR — xpeMHHEBBIN yPaBISEMBbI BHITPSIMUTEb,

GTO — 3anupaemblii THPUCTOP;

IGCT — TupucTop ¢ HHTETPHUPOBAHHBIM yTIPABICHHUEM;

IGBT — GumossipHBII TPaH3UCTOP C U30JUPOBAHHBIM 3aTBOPOM;
CY — cucrema ynpaBieHus;

Kb — oTkntouaronias KaTyuika.
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BBenenne

CoBpeMeHHBIE IEKTPOBO3bI HA CBOEM OOpPTY MMEIOT OOJBIIOE KOJUYECTBO
MOJIYIIPOBOJJHUKOBBIX MPUOOPOB PaA3IMYHOTO TUIA W HA3HAYEHUS, OT OOBIYHBIX
JIVOJ0B, IPONYCKAIOIIMX TOK B OJAHOM HANPABICHUM M HE NIPOIMYCKAIOIIMUX B
JPYTOM, O CUJIOBBIX TUPHUCTOPOB M TPAH3UCTOPOB, CIIOCOOHBIX KOMMYTHUPOBATH
TOKH B JAECATKHU KAJIOAMIIEP U HANIPSKEHUS JECATKU KHIIOBOJIBT.

OcCHOBHBIMU JIOCTOMHCTBA ITOTYTIPOBOJHUKOBBIX npuOOpOB
(OECKOHTAKTHBIX) MO CPABHEHHUIO C KOHTAKTHBIMU SIBJISIETCS MX OBICTpOACHCTBUE,
BBICOKAsl CKOPOCTh M 4YacTOTa IEPEKIIOYEHUs, JOJITOBEYHOCThb, INPOCTOTA
0OCITy’KMBaHUs, MEXaHUYECKasi CTOUKOCTb U JIp.

B mnacrosimiee Bpemst Ha kene3HbIx jgoporax Poccum mnpeoOnanaromuym
OOJBIIMHCTBOM SIBJISIFOTCS 3JIEKTPOBO3bI MPOLLIOrO MOKOJIeHus, Takue kak BJI10,
BJI10¥ u ap. Muoroe o00OpyJI0OBaHHE Ha JaHHBIX BJIEKTPOBO3aX SBJISETCS
ycrapeBmMM. OZHUM U3 Takux OOOpYIOBaHMM SIBISETCS OBICTPOJEHCTBYIOIIUN
koHTakTOp BK—78T, 3ammmiaronmi CUIOBYIO LIEMb TATOBBIX 3JEKTPOJABUTATEIICH
snekrpoBo3a BJI10 u BJI10Y oT TOKOB KOPOTKOrO 3aMbIKAHHSI M KPYTOBBIX OTHEH B
PEKYIIEpAaTUBHOM pEXHME. Y JITaHHOTO KOHTAaKTOpa MMEETCS psii HeAOCTaTKoB. K
OCHOBHBIM HEJOCTaTKaM OTHOCST TOpEHUE Jyrd, YacTroe O0OCIyKHBaHUE,
NEpEHANPSHKEHNS] M 4acTasl 3aMeHa.

Llenpr0 MaHHOW MAarucTepcKOM JuUccepTalMu  ABISETCS  pa3padboTka
MOJIYITPOBOJTHUKOBOT'O aHaJiora OpIcTpoaeiicTByomiero kontakropa bBK—78T.

OOBEKTOM HCCIIEOBaHUS SBISETCA NMEPEXOAHBIE MPOLECCH CUIIOBOM LIeTH
TATOBBIX JJIEKTPOJIBUTATENIEN DJIEKTPOBO3a.

[IpeameTom uccie0BaHus SBISCTCA OBICTPOACUCTBYIONINI KOHTAKTOP.

JlanHast marucrepckasi JUCCepTalMs MOXKET ObIThb MCIOJIb30BaHa B LEJSAX
W3YUYEHUS WM 3aKPEIUICHHS 3HAHUM, CBA3aHHBIX C 3JIEKTPOMNOBHKHBIM COCTABOM.
Pe3ynbrathl, MpUBEACHHbIE B TAHHOW JUCCEpPTAIMM, MOTYT OBITh HCIOJIb30BaHBI
Npu  TPOBEJAECHUU  HCCIENOBaHUM B 00JacTH  3JIEKTPOOOOPYAOBaHUS

QJICKTPOIIOABHKHOI'O COCTaBa.



B mpouecce BbimonHeHuss palbOThI, OBUIM JOCTUTHYTHI  CIEAYIOLINE
pPE3yNbTATHI:
o MOJIy4eHbl T'pauKU TMEPEeXOJHbIX MporeccoB anekrponasuratens TJI2K1
(CKOpPOCTBh, TOK SKOpS, TOK BO30YXACHUSI, MOMEHT JABUTATEIIS) IPU ITYCKE U pa3roHe
Ha MOCJIEA0BAaTEIbHOM COEIMHEHNH, IEPEXO0/I€ Ha MOCIEA0BATEIbHO-TapAIIIEIbHOE
Y TIapajuielIbHOE BKIIFOUEHUE TATOBBIX 3JIEKTPOJBUTATEIICH;
o MoJIy4eH rpaduk NepexoAHbIX MPOLECCOB MPU KOMMYTAllMU CHUJIOBOW LIENH

obIcTposielicTBYOIIMM KOHTakTOpoM bK-78T B pekynepatuBHOM pexXUME;

o ONPElEJICHa MIHOBEHHAasT MOLIHOCTb W  BBIJEIEHHAs JHEPIUs IIpU
KOMMYTAaIuu;
o pa3paboTaHa cxeMa 3alluTbl, BBIOPAH MOJYNPOBOJAHUKOBBIA  KIIIOY,

oXJIaauTCJIb, JaTYHUK TOKA 1 OI'PAHUYINTCIIb HGpGH&HpH)K@HHﬁ.



1. O630p uTEpPaATYpPHI
1.1. J1ekTpPoBO3bI cepun BJI10 u BJI10Y.

OnextpoBo3bl cepunt BJI10 u BJI10Y (pucyHok 1, 2) ucnonb3yroTcs s
paboThI C TPY30BBIMH MO€3/1aMU Ha MaruCTPaJIbHBIX JKEJIE3HBIX JIOPOTax, KOTOpPhIE
ANEKTPUPUIMPOBAHBI HA TOCTOSIHHOM TOKE U HanpsbkeHueM B nurtaroteit cetu 3000
B.

ObopynoBaHue, yCTAHOBICHHOE Ha 3JIEKTPOBO3aX, PACCYMTAHO Ha HA/ICKHYIO
paboTy Mpu MUTAHUU U3 KOHTAKTHOU ceTu HampsikeHueM oT 2200 go 4000 B. Bue
Ky30Ba BO3MOYKHO H3MEHEHNE TeMIIEPaTyphl OKpy Katome cpenbl oT -50 qo +40 °C
IIpU BIAXXHOCTU Bo3ayxa He Oosiee 90 %, uzmepennoit npu temmneparype +27 °C.
JlommycTuMas BpICOTa HaJl YpPOBHEM MOpsi cocTaBisieT He Oosiee 1200 m.

OnexktpoBo3bl cepun  BJI10  Obumm  Beimymiensl  HoBouepkacckum
aneKTpoBo3ocTpoutenbHbIM  3aBogoM (HOB3) ¢ 1969 1., a ToOunmucckum

AJIEKTPOBO30CTPOUTENBHBIM 3aBoJIoM (TDOB3) ¢ 1967 1.
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Pucynok 1 — Dnexrposo3 BJI10
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Pucynok 2 — Dnekrposo3 BJ110Y

B3amen nsnektpoBozoB BJII0, ¢ 1976 r. TOB3 u HOB3 Bemyckanu
5nekTpoBo3sl BJI10Y, y KOTOpBIX HAarpyska Ha pelbChl OT KOJECHOM Iaphl
yBenuueHa ¢ 23 tc no 25 tc. Ecnu He y4HMThIBaTh TEXHUYECKHE COBEPIICHCTBA,
KOTOpbIE BHEAPSAIUCH B MPOLECCE CEPUUHOIO MPOU3BOJCTBA AIEKTPOBO30B, TO B
MEXaHHUYECKOM, SJIEKTPUUECKON U MHEBMATHYECKON YacTel 31ekTpoBo3bl BJI10 u
BJI10¥ aGCONOTHO MIEHTHYHBIL.

V snextpoBo3os cepun BJI10 u BJI10Y Mexanudeckas 4acTh MaKCMMAJIbHO
yHH(HULIUPOBAHA C MEXAHUYECKON YaCThIO SIEKTpoB030B cepur BJISOX u BJISOT.
EQuHCTBEHHBIM OTJIMUMEM SIBJISICTCS OTACJBHBIE JJIEMEHTHI KOHCTPYKIMHM TIOJ
YCTAaHOBKY OOOpYyJOBaHUSI B Ky30BE€ M Ha Kpbilie. KpoMe TOro, y HuUX pas3HbIC
nepeaToyHble YUCiIa TATOBOM 3y0uyaToil mepejadd, T.K. MPUMEHSIOTCS pa3HbIC
THIIBI TATOBBIX DJIEKTpOABUraresiei. JnmektpoBossl BJI10 u BJI10Y umeror
CJEAYIOIIME OCHOBHBIE TEXHUYECKUE JaHHBIE:

e HoMUHanbpHOE HanpsbkeHue cetu: 3000 B;

® IIMpUHA MEXIY penbe: 1520 mm;
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® MOIIHOCTH Ha BajlaX TATOBBIX JJIEKTPOABUTATENICH B 4aCOBOM pexume: 5360

KkBrT;

® MONIHOCTh HAa Bajax TATOBBIX JJIEKTPOJBUraTeieii B MPOAOIKUTEIHHOM
pexume: 4600 xBT;

e 3y0OuaTas mepejava ¢ nepeAaToYHbIM oTHOIIeHHEeM: 88/23;

® CWJIA TATH, pa3BUBAaeMas IIpU 4acoBOM pexkume: 39500 krc;

® cuJja TATY, pa3BUBaeMas pu NpoI0KUTEIbHOM pexume: 3200 Krc;

® CKOPOCTbH (4acoBOM pexuM): 48,7 KM/4;

® CKOPOCTH (MPOAOJDKUTEIbHBIA pexuM): 51,2 kM/4;

e HauOoJiblIas JoImycTuMas ckopocTh: 100 kM/y;

e HauOoJbIIas JOMyCTUMAsI CKOPOCTh MO X0A0BoM yactu: 110 xm/u;

e KOd(DPUIMEHT TMOJE3HOTO JEHCTBUA TMPU NPOJOJDKUTEIHLHOM PEKUME

coctasiszeT He menee: 0,9;

e Macca 3JIeKTPOBO3a C y4eToM 2/3 3amaca necka:
o amekrpoBo3a BJI10: 1841332 T
o nnekrposo3a BJI10Y: 20044 T;
® CuJIa HAKATHsI KOJIECHOM Maphbl Ha PEJbC:
o snektposos BJI10: 23152 1c;
o nnektposo3 BJI10Y: 2540,5 1c.

Ha oaHOoM  31eKkTpoBO3€  YCTAHOBIEHO IO  BOCEMb  TSTOBBIX
ANEKTPOABUTATENEH. OHu  UMEIT  TOCHeoBaTeIbHOE  BO30YXKICHHE,
NPUHYAUTEIBHYI0 BEHTWIALIMIO M MOIIHOCTh 4acOBOTO pexnma mo 670 kBt
Kakpld. TsaroBeie anekTpoaBurarenn oomanarT BeicokuM KII/[ n HagekHOCTHIO.
[lepenaua BpalarOIIero MOMEHTA OT TATOBOIO JJICKTPOJBHUTATENsI HAa KOJICCHBIC
napbl MepeaeTcsl IBYCTOPOHHEH MWJIMHIPUYECKONW OJTHOCTYIIEHYATON KOCO3yOou
rnepeaayei.

YacToTa BpalleHUsl TATOBBIX JIEKTPOJIBUTATENICH PETYIUPYETCS C TTOMOIIIBIO
TpeX BHJOB MX coeauHeHus: mocienoBatenbHoro (C), mociaeaoBaTelbHO-

napasienbHoro (CII) um mapamiensHoro (IT). Ha Bcex coeanHEHUAX BO3MOXKHAas
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paGota [fBuratenedl mnpu ociaableHHOM BO30OYXKICHHH C KOAPPUIUECHTOM

B030yx)aenus paBuHbiM 0.75, 0.55, 0.43, 0.36. DnexTpudeckue 1enu 3JeKTPOBO30B

IMUTAOTCA  YCPC3  TOKOIIPHUCMHHUKH OT KOHTAKTHOTO IIpOBOJA, KOTOPELIC

00ecreunBaOT HAJCKHBIH CheM TOKA TMPH JIOOOW CKOPOCTH JBUKCHHS

9JICKTPOBO30B.

Ha pucynke 3 mnpencraBieHbl

51€KTpoB030B cepun BJI10 u BJI10Y.

OCHOBHBIC TATOBBIC XAPAKTCPHUCTUKU
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PucyHnok 3 — TAroBble XapaKTEpUCTUKH dIEKTPOBO30B cepuu BJI10 u BJI10Y

[ToMmuMO TOPMO30B C pydHbIE M ITHEBMATHYECKUM YIpPaBICHUEM, Ha
AIIEKTPOBO3aX MPEIYCMOTPEHO PEKyINepaTHBHOE TOPMOKEHHE, KOTOPOE CIIOCOOHO
3HAYUTENIbHO TOBBICUTH O€30MaCHOCTh JIBUYKEHUSI 3JIEKTPOBO30B U 00ECHEUUTH
OTPOMHYIO DKOHOMUIO 3JIEKTPOIHEPTHH, YMEHBIIIUTh H3HOC TOPMO3HBIX KOJIOJIOK U
Oangaxeil. BO3MOXHOCTH PEKyNEepaTUBHOTO TOPMOXKEHHS HE OrPaHUYUBACTCS

KaKuM-TO OJHHUM BHJIOM COCAHMHCHHA, a IIPHMCHACTCA IIPH BCCX TPCX BHIAAX
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COCIVHEHUN TATOBBIX OJIEKTpoJABHMrareined. Bo BpeMs peKylepaTuBHOTO
TOPMOXKEHHUS TPeoOpazoBaTeslb MOCTOSHHOTO TOKAa MUTAaeT 0OMOTKH BO30YKIEHUS
TATOBBIX JIEKTpOABUraTesneil. Tak Kak peryJIMpoBaHUE YACTOThI BpALIEHUS TATOBBIX
AIIEKTPOJIBUTATENIEd TPOUCXOAUT B IIMPOKOM JHANa3oHE, 3TO 3HAYUTEIHHO
MOBBIIIAET €r0 SKOHOMUYHOCTh M IMO3BOJISET MAKCUMAJIBLHO TMOJIHO HUCIOIb30BaTh
TEXHUYECKHE BOZMOXKXHOCTH JIEKTPOBO3a.

3aBUCUMOCTh CHIJIBI TSTU Fj, OT CKOPOCTH U 3JIEKTPOBO3a MPH MOJTHOM I0JIe
(IIT) u ocnabnennsix Bo30yxkaenusix OIl1 (ocnabnennoe nosne), OI12, OI13 u OI14
(puCyYHOK 3) MOCTPOEHBI JiJisk padOThI AIEKTPOBO3a NMpu HanpsikeHuu nutanus 3000
B ¢ orpannueHusIMH MO TOKY, KOHCTPYKIIMOHHOH CKOPOCTH, CICTUICHUIO |
KOMMYTAIIMOHHBIM YCIIOBUAM [1].

Ha onextpoBozax cepuun BJI10 u BJI10Y ycTaHOBIEHBI TATOBBIE

anektpoasurarenu TJI2KI.

1.2. Tsarosblii djexkTpoasurarens TJI2K1.

Tsroseiit anekrponsurarens TJI2K1 (pucyHok 4) Ha TMOCTOSIHHOM TOKE
UCIIOJIB3YETCSl NI TIpeoO0pa3oBaHUs DJICKTPUUYECKON DHEPrUH, TOJYyUYCHHOW U3
KOHTAaKTHOM CETH, B MEXaHU4eCKyto. [Ipu nepenade Bpaiaromero MOMEHTa C Bajia
AKOpSL  DJIEKTPOJABUIATENIsI HA KOJIECHYK Iapy 4Yepe3 JABYXCTOPOHHIOHO
OJIHOCTYTICHUATYI0 IMJIMHIPUYECKYI0 KOCO3yOylo Tiepenady, MOAIMIUITHUKA
JIBUTATEJIS HE MOJyYaroT M0 aKCUaJIbHOMY HalPaBJIEHUIO J00aBOUHBIX HArpy30K.

DJIEKTPOJIBUTATENb UMEET OMIOPHO-0CEBOE MOABeIINBaHUE. OJIHON CTOPOHOM
OH YyNUPAETCs MOTOPHO-OCEBBIMU TMOJIIAIMHUKAMHA HA OCh KOJIECHOM Mapbl
AJIEKTPOBO3a, APYrOoM CTOPOHOW Ha paMy TEJEKKH 4Yepe3 PEe3MHOBBIC NIAObI U
mapHUpHyO ToaBecKy. KoaddUIMEHT HCMOoIb30BaHUST MOITHOCTH TSITOBOTO
anekTpoaBuratenass paBeH (.74 u gocTuraercss MNpu HauOOJbIIEH CKOPOCTH
3JIEKTPOBO3a (PUCYHOK 5).

Bo30yxieHue aIeKTpoABUraTesieii B TATOBOM PEKUME — MOCIIEI0BATEIHHOE,
a B pEKyIEepaTUBHOM — He3aBUCUMOE. Ha OJTHOM 3JI€KTpOBO3€ YCTaHABIMBAETCS 10

BOCEMB JBHUTATEIIEH.
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Onextpoasurarens TJII2K1 nMeer cneayromye TeXHUUECKUE TapaMETPBI:

e Hanpsokenue Ha 3axumax anekrpoasurarens: 1500 B;

e B yacoBom pexume: momHocTh: 670 kBT, Tok: 480 A, KIT[: 0.931, Yacrora
BpameHus: 790 o6/muH;

¢ B nmpoaomKUTensHOM pexXuMe: MOIITHOCTE: 575 kBT, Tok: 410 A, KIT/I: 0.93,
yacTtoTta BpamieHus: 830 06/mMuH;

e [lpu cpenHensHOLIEHHBIX OaHMa)kaXx HaWOOIbIIAs YAcTOTa BpPALICHUS
cocraBisieT: 1690 00/MuH;

e [lepenaTounoe otHomenue: 88/23;

e Macca asurareis. 5000 kr.

3 8

Pucynok 4 — Tsrossiii anekrpoasuratens TJI2K1:
1 — raiika ¢ npy>kMHHOM 1ail00#; 2 — BaJl IKOpst; 3 — TpyOKa JJIsl CMa3KH SIKOPHBIX
MOJIIIUITHAKOB; 4 — KPBIIIIKA BEPXHETO CMOTPOBOTO JIIOKA; 5, 6 — OOJBITION U
MaJiblii BBIXJIOMTHBIE KOXKYXa; 7, 8 — OyKca U BKIAbIII; 9 — CMOTPOBBIE JIIOKU

(HMKHUE)
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PucyHok 5 — DiieKTpoMeXaHUYECKHE Xa PAKTEPUCTUKH TATOBOTO
anektpoasurareins TJI2K1 npu U n = 1500 B
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Pucynok 6 — TsroBsrit anexrpoasurarens TJI2K1:
a) IPOJIOJIBHBIN pa3pes; 0) monepeyHbId pa3pe3
1, 4 — UTHI NOAMIUITHUKOBBIE; 2 — anmapaT IETOUHbIN; 3 — OCTOB; 5 — KOXKYX; 6 —
aKkopb; 7, 11 u 15 — kpeiku; 8 — Oykca; 9, 10 — kaTy1ika u cepIeyHUK
JIOMIOJTHUTENILHOTO MMoJitoca; 12,13 — karylika u cepJIeUHHUK II1aBHOTO Mojtoca; 14 —
00MOTKa KOMIEHCAIIMOHHAs, 16 — KpOHIUTEWH CheMHBIN; 17 — mpunmus

IpeAOXPaHUTEIbHBIN; 18 — IIOK BEHTUIISAIIMOHHBIN

Tsarossiii anexktpoaurarens TJI2K1 cocTOMT U3 NOAMIMITHUKOBBIX IIMTOB 1,

4, meToYHOro amnmapara 2, ocToBa 3 u skops 6 (prucyHoK 6).

Pucynox 7 — CxeMbl cCOeITMHEHHUS KaTylIEeK MOJICOB TATOBOTO 3JIEKTPOABUTATENS

TJI2K1 co cTopoHbI KOUIEKTOpa (a) U ¢ MPOTHBOIIOIOKHOH (0)
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Ha pucynke 7 mnpencTaBieHbl CXEMbl COCIMHECHHS KaTYIIEK TIOJIOCOB
TsaroBoro  anekrpoasurarenss TJI2K1 co cropoHsl komiekTopa (a) #
POTUBOIIONOXKHOU (0). Kosektop snekTpoaBUTaTENss MMEET AWAMETP padodei
noBepxHocTu 660 MM [2].

JIis  3amMThl  TATOBBIX — JBUTATENIel B PEKYNEPAaTUBHOM  PEKUME

UCTIONB3YIOTCS ObICTpoAeHcTByIoME KOHTaKTOPBI BK-78T.

1.3. BbeicTrpoaeiicTByomuii koHtakrop BK-78T.
beictponeiictByromuii koHTakTop BK—78T (pucynok 8) mpemHasHaueH ais
3aIUMTBI OT TOKOB KOPOTKOI'O 3aMBbIKaHMS TATOBBIX JJIEKTPOJBUTATENIEH B
pekyrnepaTuBHOM pexuMe. OCHOBHBIE TEXHUYECKHE NapaMeTpbl KOHTaKTOpa

npejcTaBieHbl B Ta0auIe 1.

Tabmuua 1 — Texanueckue napametpsl koHTakTopa BK-78T

MakcumanbHbIi OTKITFOYaeMblid TOK IPU HHAYKTHBHOCTH 1enu 10 MI'H u 2500
IIYHTUPOBAHUU ITIABHBIX KOHTAKTOB PE3UCTOPOM C conpoTHBieHreM 2 OMm, A

Hanpsoxenne HomuHansHOE, B 3300
Hanpsoxenue HanGombiuee, B 4000
HomuHanbHBIM TOK CHIIOBBIX KOHTAaKTOB, A 1000
Toxk ycraBku, A 35-50
Bpems BIIOUSHHS KaTyILIKH 3alle]IKH 3JIeKTpOMaruuTa He 6osee, MUH 0,5
Macca, kr 43

Ha nByX TEKCTOJMTOBBIX IJIaHKaX 6 ObICTpoAeHCcTBYIOIIEro KontakTopa bK-
78T cMOHTHUPOBaHBI BCE Y3Jibl KOHTakTOpa. B BepXHEil 4acTU TEKCTOJIMTOBBIX
IIJJAHOK PACIIOJIOKEH BKIIIOYAIOIIUN MEXAaHHU3M JJIEKTPOMArHuTa. IIWXTOBAHHBIN
MarHuTonpoBod 18 m gapmo 15 ¢ orkmouaromied Katymkod 17 yKpemjaeHbl Ha
JATyYHHOM KpOHIITeWHe 16, Takxke Ha JIaTYHHOM KPOHIITEHHE YKpEIUIeH
kpoHteitH 20, Hecymuii ruOkuii npoBoA 21, MOABMKHOM KOHTakT 26

MAarHuTOIPOBOA 23 ¢ AYrOracCUTEIbHOM KaTylIKOu 25.
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Pucynox 8 — beictponerictBytomuii kontaktop bK—78T

[TonBu)HOM KOHTAKT TArou 13 cBsizaH ¢ sikopeM 19. KoHTakTHas mpy>KuHa
11, koTopasi obecrieunBaeT 3aMbIKaHUE TOJIBUKHOTO KOHTAKTa C HEMOABUKHBIM 28,
HaTAHyTa MEXJIy CKOOOM 12 W HMKHMM KOHILIOM TNOJBH)KHOIO KOHTakTa. Ha
pudIEHON TOBEPXHOCTH MIMHHOTO BBHIBOJA 7 YCTAHOBJIEH HETIOABUKHBIM KOHTAKT.
K TexkcTOIMTOBOM IIJIaHKE MPUKPEIUIEH BEPXHUM BBIBOJ 14, K HEMY NPUCOEINHEHBI
KATYLIKH JyThsl.

JlyroracutenbHass kamepa 24 H3rOTOBJIEHA W3 JYTOCTOMKOIO Marepualia
KMK-218 u BbINOJHEHA W3 JIBYX CIPECCOBAHHBIX CTEHOK. Jlyun 00eux CTEeHOK
KaMmep o0pa3yloT JaOUpPUHT, KOTOPHIA oOecnedynBaeT OBICTpOE TallleHUuE yTH.
[[InxToBaHHBIE MOJOCH 27 BIPECCOBAHBI B CTEHKU KaMepbl. B kamepe 3akperuieH

por 22.
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Ha xponmreiine 1 ykpemieHbl OJIOK BCIIOMOTATEIbHBIX KOHTAKTOB 2 H
AIEKTPOMArHuT 3 W 4epe3 HUHAUBUIAYAIbHBIC HW3OJAIMOHHBIE phiuard 4 u 5
COCJIMHEHBI C TOJIBI)KHBIM KOHTAaKTOM M pblYaroM 3amiesikd 9, 3akpersieHHas
HIapHUPHO Ha maHke 10.

Ha WHAIYKTMBHOM IIyHTE TNpU KOPOTKHX 3aMbIKaHHMSX BO3pPAcCTacT
HampspDKeHWE, M OTKJIIOYAlolias KaTylika OBICTPOJIEHCTBYIONIET0 KOHTaKTOpa
BO30yxnaercs. Jlasee mpUTATUBACTCS IKOPh U OTKIIOYAETCS MOJABUKHON KOHTAKT,
pacTsaruBasi KOHTAKTHYIO MPY>KUHY, IPU 3TOM B Ma3 JepxkKaTens § MOABHKHOTO
KOHTAKTa MOMAaJacT pblUar 3allelIKi U YAEPKUBACT KOHTAKT B BBIKIIFOYEHHOM
noioxkenuu. I[lpu paspeiBe KOHTAKTOB 0Opa3yeTcsi ayra, KoTopas TacuTcs B
JIyTOTacUTEIIbHOU Kamepe.

[TonBu>xHOW KOHTaKT, B MpOIECCE OTKIIOYEHHUS, 3aJeBaeT pbluar OJioKa
BCIIOMOI'aTEJIbHBIX KOHTAKTOB, Pa3pbIBAIOMIMX LENb YACPKUBAKOLICH KaTyIIKU
OBICTPOJICHCTBYIONIETO KOHTAKTOPA M BOCCTAHABIMBAIOT II€Mb BKJIIOYAIOIIETO
AJEKTPOMArHUTA.

DONeKTpOMarHuT  BO30yXKJIaeTcss IMocie cOpoca TJAaBHOM  PYKOSITKH
KOHTPOJIJIEpA HAa HYJIEBYIO MMO3ULIMIO, 10 U30JISIHUOHHOMY pbluary 4 yaapseT siKOpb,
MMOJHUMAIOIIMKA BBEPX pblYar 3allelIKM W 3aMbIKAIOIIMN MOABUKHOW KOHTAKT C

HETIOBIKHBIM, IPHU TOM OCBOOOXK1asi KOHTAKTHYIO IIPYKHUHY [3].
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2. MojaesimpoBaHue MepexoHbIX MPOIEeCCOB CUJIOBOM 1eNH TATOBbIX

3JIEKTPOABHUraTe el

2.1. MojaenupoBaHue NMycKa U pa3roHa 3J1eKTPoABUraTeJiei.

OCHOBHOM 11€JIbI0 MarucTepCKOM AMCCEpTAlUU SIBIISAETCS MOJECIHPOBAHUE
NEPEXOAHBIX MPOIECCOB CUIIOBOW IENMH TATOBBIX 3JEKTPOJBUTATENEH 3JIEKTPOBO3a
BJI10 nmpu xommyramuu e€ ObIcTpoaeHcTByrOmMM KoHTakTopoM bK-78T B
peKyIepaTUBHOM pekume. J[aHHBIM pekMM BO3MOMKEH Ha JI000M COEIMHEHUU
TATOBBIX 3JIEKTPOJBHUIrareied, Kak Ha IOCJIEI0BATEIbHOM, IOCIIEI0BATEIbHO-
napajjieIbHOM, TaK W Ha MapajuieTbHOM COoeIMHEHHH. B naHHOUM paboTe OyaeT
UCCJIEIOBAH MEPEXOJHBIN MpoIecC NMpU KOMMYyTalUW LENUW Ha MNapajijieIbHOM
COCJIMHEHUHU, TaK KaK OH SIBJISIETCS HAanOoJiee OMaCHBIM.

TsroBele  ANEKTpPOJABHUraTeIM  HEBO3MOXKHO  3allyCTUTh  Cpa3y  Ha
napajuieIbHOM COE€IMHEHUH, JIJISl 3TO peain3yeM CHayaja Iocjie10BaTeabHoe (CTapT
W Ppa3roH), 3aTeM IOCie0BaTeIbHO-MapauiesibHOe (Pa3roH) W MapajulelibHOe
CoeMHEHHE (BBIXOJ] HA HOMUHAJIBHBIN PE)KUM) JBUTATEIICH.

Jlns  MonenupoBaHUsA CHJIOBOM IIEMM  TATOBBIX — JJIEKTPOJBUTATENEH,
BOCTIOJIb3YEMCsI CXEMOM CUJIOBOHM Llenmu U coOepeM ee B IPOrpaMMHOM HPOAYKTE
Matlab Simulink.

[Toanmporpamma Simulink sBisieTcss TPWIOKEHUEM K MPOTPAMMHOMY
npoaykty Matlab.

[Tpu pabote ¢ moamporpammoii Simulink e o0si3arenbHo 3HaTh Matlab u
OCTaJIbHbIE BCTPOCHHBIE TMPWIOKEHUS, TaK KaK OH SBIAETCS JIOCTATOYHO
CaMOCTOSATEILHBIM ~ WHCTPYMEHTOM.  BOJBIIMHCTBO  BXOASIIMX B COCTaB
MOANPOTPaMM MMEIOT MHCTPYMEHTHI, KOTOpble BcTpauBatoTcs B Simulink. Takoke
UMEIOTCSl  JIOTIOJIHUTENIbHbIE OMOMMOTeKH OJIOKOB Il pa3HBIX — oOyacten
IPUMEHEHUS.

[Ipu pabore B Matlab Simulink monbs3oBaTens MOXET pemaKTHPOBATH
OuOMMoTEeUHbIE OJIOKU, PEaIn30BbIBATH HOBBIE OJIOKH, & TAKXKE COCTABIISTH HOBBIE

OMOJIMOTEKM OJIOKOB.
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[Ipu MopenupoBaHWW TMOJIH30BATENh MOXET BBIOMPATh METOJ PEIICHUS
mudepeHIManbHbIX ypaBHEHUH, a Takke CIoco0 HM3MEHEHHUs MOJEIbHOTO
BpeMeHH (C (UKCHpPOBAHHBIM WJIM IEPEeMEHHBIM Iarom). B  mporecce
MOJCIIUPOBAHUS JOCTYITHA BO3MOKHOCTh HAOJIIOAATh 3a MPOIECCAMH, KOTOPHIC
MPOUCXOJAT B cucTeMe. IS 3TOro MpUMEHSIOTCS CHEIUabHbIe YCTPOCTBA
HaOJII0JICHHUs, KOTOpBhIE BXOJAT B cocTaB Oubmuoreku Simulink. Pesynbrars
MOJICTUPOBAHUS MOTYT OBITH TIPEICTABIICHBI B BHJIC TPA(PUKOB WM TaOJIHII.

Simulink mo3BoJIIET TOMOMHAT, OMOJMOTEKH OJIOKOB IIPU MOMOIIHU
HIOJITPOTpaMM, KOTOPBIE HAIMCaHbl KaK Ha s3bike Matlab, Tak m Ha Takux si3pIKax
kak C++, Ada u Fortran [4].

Hwxe npencrapneHa cxema CHIOBOM IENH TATOBBIX 3JICKTPOIBUTaTEIICH MpH
ITOJIO’KEHUH TJIaBHOW PYKOSITKM KOHTPOJUIEpA MAIIMHUCTA HAa 1-OM MO3WLMM NpHU

JIBMOKEHUH 3JICKTPOBO3a BIiepe] (pUCYHOK 9).
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Pucynok 9 — Cxema cui0BOM LIENU TATOBBIX IBUTATENIEN MPHU MOJ0KEHUU TJIABHOM PYKOSITKH KOHTPOJUJIEPA MAILIMHKUCTA Ha 1-01

IMMO3UINH IIPU ABUKCHUHN BIICPCT



CxemMa COCTOMT W3 CJCAYIONIMX 3JEMEHTOB cmioBod menu: 45-1(2)
(ToxonpuemHuk), 21-1 (apoccens nnst criaaxuBaHusi nomex), 47-1 (kpblieBoi
pasbeAMHNATEND), 52-1 (auddepeHIranbHOoe pejie TATOBBIX 3JIEKTPOABHraTelei),
51-1 (OwicTpomelicTByromMiA KoHTakTop), 1-1, 2-1, 3-1, 4-1 (;uHcitHbIC
KOHTaKTOpbI), 8-1 (ypaBHUTEIbHBIH KOHTAKTOP NAapaUICIIbHOTO COCTUHCHHUS
TATOBBIX dJIEKTpOJBHUrarenei), 5-1, 6-1, 7-1, 10-1, 11-1 (peocTaTHbIC KOHTAKTOPHI),
22-1,23-1, 24-1, 26-1, 27-1 (KOHTaKTOPHBIC JIEMEHTHI TPYIITIOBOTO MTEPEKITFOYATEISA
[1IKT'1), P1-P8 (mmyckoBsie pe3uctopsi), 30-0, 31-0, 32-0 (KkoHTaKTOpHBIC 2JIEMEHTHI
obmrero I1KI), 65-1, 66-1 (pene meperpy3ku TATOBBIX JeKTpoaurarenei), O/11-2,
O/13-4 (nBorinbie HOXH), |, 11, 111, IV (TsaroBeie anekrponsuratenu TJI2K1), 143-1,
144-1 (pene 6okcoBanus), P158-P160, P162-P164 (kx pene 6okcoBanus), 13-1, 14-
1, 15-1, 16-1, 213-1, 214-1, 215-1, 216-1(kOHTAaKTOPHI OCIA0ICHUS BO3OYKIACHUS),
P9-P13, PI15-P19 (pe3ucropbl ocnabinenus Bo3Oyxaenus), 71-1, 72-1
(MHIYKTUBHBIC ITYHTHI), 68-1, 69-1 (LIyHTHI aMIIEpMETPOB).

Jlns  MojenupoBaHUS HEOOXOIUMBI  ClIeAyIolue OJIOKM OuOIMOTeKU
Simulink: DC Voltage Source, RLC Branch, DC Machine, Ideal Switch, Ground,
powergui, display, scope, constant, gain, demux.
rae  constant — MCTOYHWK TOCTOSIHHOTO curHajia (HeoOXoauM i BKITIOUYEHUS

KOHTAaKTOPOB);

powergui — WHCTpyYMEHT rpadudeckoro wuHTepdeiica TMOIb30BATENS,

oOecreunBaOIIMi  pelieHue MHOTUX 3ajlad, B TOM 4YHCIEe 3ajad

MOJCITUPOBAHUS;

gain — BBIMONHIET YMHOXXCHHE BXOJHOIO CHTHAlla Ha ITOCTOSHHBIN

ko3 dunmeHT (HeoOX0oauM IS 3a/IaHks] MOMEHTA Ha BaJl IBUTATEIS);

demux — pasgenser BXOJHOH BEKTOPHBIH CHTHAJI Ha OTICIIBHBIC
coCTaBJsIfoNTMe (HEOOXOANM JJIsl CHATHSI 3HAYEHW CKOPOCTH, TOKA SIKOPS,

TOKa BO30Y>KJICHHUSI © MOMEHTA C JIBUTATEIIS OCTOSTHHOTO TOKA);

display — oroOpaskaer 3HaueHue CUTHajga B BUAC 4Mcia (HCOOXOAMM JIJIst

MI'HOBCHHOM OIIPCACIICHUA 3HAYCHUA CKOPOCTH, TOKA WUJIN MOMeHTa);



scope — B (yHKIIMHM BPEMEHU CTPOUT rpaduKH HUCCIEAYEMBIX CUTHAJIOB, B
MIPOIIeCCE MOICITMPOBAHUS ITO3BOJISICT HAOII01aTh 32 N3MEHEHHUSIMHU CUTHAJIOB
(HE0OXO0UM ISl CHATHS TpaUKOB MEPEXOIHBIX MPOIEeccoB) [S].

Cxema misi MojenupoBaHusi B mporpamMMmHoM mpoxykre Matlab Simulink
Ipe/ICTaBJICHA B MPIIIOKEHNH 1.

YacroTa BpalleHHs TATOBBIX JIBUTATEIICH peryIupyeTcs HalpsHKCHHEM Ha X
3KMMaxX WM ocjablieHneM BO30YXKICHUS TJIABHBIX IIOJIOCOB. VI3MeHeHue
HANPSDKEHUST HA 3KMMax TATOBBIX JBUTATENIEH AJIEKTPOBO30B MOCTOSHHOTO TOKA
OCYIICCTBJISICTCS. TNPUMEHEHHEM Ppa3IMYHbIX BHUJAOB COCIWHEHUS TITOBBIX
nsurareneit: nocienosarenbHoro (C), mocinenoBarenbHo-napaiensHoro (CII) u
napasuienbHoro (I1).

OcyIliecTBUM CTapT U Pa3roH IEKTPOJBUTATENEH.

2.1.1. CtapT Ha noc/ie10BaTeJILHOM U MepPexo] Ha MOCJIe10BaTeIbHO-
napaJjiejibHoe coelMHEeHNe TArOBbIX 3J1eKTPOABUTATEJIEii.

Ha osnexrpososax BJI10 m BJI10Y mepexoxm ¢ mOCIEmOBaTENLHOTO Ha
NOCJIeI0BATEIbHO-IAPAJUIETIBPHOE COEUHEHHE OCYIIECTBISETCS COEAMHEHHEM
YacTH TSTOBBIX JJICKTPOJBHUTATENICd Ha IyCKOBBIE pe3UCTOphl. Takol mepexon
OCYIIECTBJISIETCS. B MATHh ATanoB. Bce TAroBbie ABUTATENM Ha MOCIEAOBATEIHHOM
COEJIMHEHUU COEAMHEHBI B OHY TOCJIEeI0OBaTEIbHYIO 11enb (pucyHok 10, a).

Jlist orpanuyeHusi OpOCKa TOKa Ha MEpPBOM NEPEXOAHOW MO3UIMHU B LIEMb
TATOBBIX DJIEKTPOJIBUTaTENCi BBOJSTCS ITyCKOBBIE PE3UCTOPHI TEPBOM CEKIUU
AJIEKTPOBO3a M YaCTh PE3UCTOPOB BTOPOU CEKIHMH 3JIeKTpoBo3a (pucyHok 10, 0).

Ha BTOpOI#i Mepexo1HO# MO3UIMH OCYIIECTBISETCS 3aKOPAYUBAHHUE TSATOBBIX
sanexktpoasuratenen V, VI wu VII, VIII Bropoii cexuum »s1ekTpoBo3a u
MOCTIEZIOBATEIbHO COCAMHEHHBIX C HHUMH CEKIIMA TYCKOBBIX PE3HCTOPOB

KOHTaKTOPHBIM 37ieMeHTOM 33-0 rpymnmoBoro nepexintodarens (pucynok 10, B).
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Pucynok 10 — CxeMbl epekTioueHus TATOBBIX JIBUTATENIeH BOCBbMHUOCHOTO

AJIEKTPOBO3a C MOCJIEA0BATEIBHOTO HA MOCIEA0BATEIILHO-TIAPATIIETBLHOE
COCUHCHHUE:
a — MocJIe0BaTeJIbHOE COeTUHEHHE; O, B, T, ]I, € — COOTBETCTBEHHO 1, 2, 3,4 1 5—x

IMCPCXOAHBIC IIO3UITUH

TsroBble 2JEKTPOABUTATENN MEPBOM CEKLIMU OCTAIOTCS B pabOTe U uepe3 ux

OOMOTKH Ha «3€MJI0» 3aMbIKACTCS TOK, HC IIPOXOAdA 4YCPEC3 OOMOTKH TSATOBBIX
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JIBUTATEJICd BTOPOM CEKIMM DJJEKTPOBO3a. B  CUJIOBOM 1LE€NM  TATOBBIX
DIEKTPOABUTATENEH BTOPOM CEKIIMH JJIEKTPOBO3a BBOJIOM CEKIUH ITyCKOBBIX
PE3UCTOPOB yYMEHBIIAETCSl T€HEPATOPHBIM TOK, a, CIEAO0BATENIbHO, U TOPMO3HOMU
MOMEHT.

Ha  Tperpeli  mepexogHOW  MO3WMIMKM  CWJIOBasg  IeNb  TSATOBBIX
anektpoasurareneit V-VIII oTkimrogaercs oT 1enu TITOBBIX AJIEKTPOJBUTaTENICH
MEPBOM CEKIUM SJIEKTPOBO3a KOHTAKTOPOM TPYMNIOBOro mepekmrodatens 32-0
(pucynok 10, 1).

Ha yeTBepToii mepexoHOM MO3UIUH B IIEMb TATOBBIX AIEKTpoABUTraTene V—
VIl noGaBnsiercs 4YacTh CEKUMU ITyCKOBBIX PE3UCTOPOB MJisl MPEJOTBPALLECHUS
MTHOBEHHOTO YBEJIMYEHHSI CHJIBI TATH Ha 1-0M MO3UIMU TOCJEN0BATEIHHO-
napaJieIbHOTO COSTUHEHNS, TIPH BCTYIUICHUU UX B paboTy (pucynok 10, ).

Ha nigaroit nepexoHoi MO3UIMH, B KOHIIE MTEPEX0/ia, OTKIIOYCHHBIC TATOBbIC
anextpoasuratenu V-VIII coequnstores kontakropamu 30-0 u 31-0 k KOHTaKTHOU
cetd. bpocok Toka OyaeT orpaHWYeH, Tak KaK BMECT€ C HUMH TOJKITFOYAFOTCS
MyCKOBBIE  PE3UCTOpbl.  TATOBBIE  DIEKTPOABUTATENIM  OOpa3ylOT  JABE
WHIUBUTyaJIbHBIE CAMOCTOSTENbHbIE 1IenH (pucyHok 10, e) [6].

[Toy4yeHHBIC TPU MOJICTUPOBAHUM IPpaPUKU TTPEACTABICHBI HA pUCYyHKaxX 11,

12, 13, 14.

w, paa/c
60
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Pucynox 11 — I'paduk 3aBUCUMOCTH CKOPOCTHU TATOBOTO JIEKTPOABUTATEIS

IMIOCTOAHHOI'O TOKa OT BPEMCHU
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Ha pucynke 11 mpencraBiieH rpaduk 3aBUCUMOCTH CKOPOCTH BpPAIICHHUS
SKOpSl JBUTATENs] OT BPEMEHU MOJICIMPOBaHUs. J[BHraTenb pasroHseTcs [0
OMPENICICHHOW CKOPOCTH (TOYka 1), mocjie 4Yero OCYIIECTBISETCS MEPEXOJ] ¢
MIOCIIEIOBATEIPHOTO Ha IOCJIEOBATEIHLHO-IAPAIIICIIBHOE COCTUHEHHUE TATOBBIX
DIIEKTPOJIBUTATENICH, B pe3yJIbTaTe 4ero Ha KjIeMMaxX JBHTraTeliell YBEeIMYUBACTCS
HaIpsHKEHUE, a C HUM YBEJIMYHBAETCS U CKOPOCTh BPAIICHUS SKOPS JBUTATEIIS.

Ia, A
800
700
600
500
400
300

200

100

Pucynox 12 — I'paduk 3aBUCUMOCTH TOKA SIKOPSI OT BPEMEHH

Ha pucynke 12 npezacrasieH rpaguk 3aBUCUMOCTH TOKa SIKOPSI OT BPEMEHH
MOJIeIupoBaHud. B Toukax 1-6 MpoOMCXOOUT OTKIIOUEHUE MYCKOBBIX PE3UCTOPOB,
HEOOXOJIMMBIX JJIsl OTpaHWYeHUs] OPOCKOB TOKa MpH IMycKe aABuratess. B Touke 7
ITPOMCXOUT BKIIFOUCHUE IEPBOM CEKIUU JJIEKTPOBO3a HA 3€MJIIO, B PE3YJIBTATE YETO
MPOUCXOAUT CKAYOK TOKa SIKOpsi. B Touke 8§ MpOMCXOAUT OTKIIOYEHHUE BTOPOU
CEeKLMH TITOBBIX JJICKTPOABUIATENIEM OT MEPBOM CEKUHMH U 3aMBbIKAHUE BTOPOM

CCKIIMH Ha 3CMIIIO.
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Pucynok 13 — I'paduik 3aBUCHMOCTH TOKa BO30YXICHUS OT BpEMEHHU

MOACIUPOBAHUA

x10
M, H-m

i i i i | i i
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Pucynox 14 — I'padvik 3aBUCUMOCTA MOMEHTA Ha BajJy OT BpEMEHHU

MOJCIUPOBAHHA
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I'paduku 12, 13 u 14 umerot uaeHTHYHYIO (OPMY, TaK KaK AJIEKTPOIBUTaTENIN
UMEIOT NIOCIIEI0BATENIbHOE BO30YKICHNUS.

[Toce TOCTHXKEHUS SKOPS IBUTATEIISI CKOPOCTH BparieHus 6oibine 50 pan/c,
HEOOXOJMMO TEPEBECTH JABUIATENM HAa MapalieIbHOE COEIWHEHUEe s

YMCHBIICHHUA TOKA ICIIN U I[f:UII)HCI?IHIGI‘O YBCIMYCHUA CKOPOCTH.

2.1.2. Ilepexon ¢ mocjie0BATEILHO-NAPALIEIBHOI0 HA MapaJljiebHoe
COe/IMHEeHNe TATOBBIX JJIEKTPOABHUIraTEICH.

Ha »snexrpoBosax BJI10, BJI10Y mpm mepexofe ¢ IOCIENOBATENLHO-
MapajuielIbHOTO COEMHEHMS Ha NapajlieNIbHOE, IPUMEHSIOT IIYHTUPOBAHUE YaCTH
TATOBBIX JIBUTATEJIEH NEPEXOIHBIMUA PE3UCTOPAMM.

M3 nenu TITOBBIX ABUTraTeNIC, Ha XOJOBOM MO3UIMH ITOCJIEI0OBATEIBHO-
napajieIbHOTO COSAMHEHMS, BCE ITYCKOBBIE PE3UCTOPHI BBIBEJECHBI (pUCYHOK 15, a).

B nenp TATOBBIX 3JEKTPOABUTATENEH, HA TMEPBOM MEPEXOIHOW MO3UIIUH,
BBOJIMTCS 4aCTh ITyCKOBBIX PE3UCTOPOB (PUCYHOK 15, 0).

BriktoueHHEM KOHTAaKTOPHBIX 3JeMEHTOB 22-1 wu  22-2 rpynmnoBbIX
MEPEKIoYaTeNed, HAa BTOPOM TMEPEXOJHOW TMO3UILMH, MOATOTABIUBAIOTCA
OTHEJIbHBIE TPYIIbl PE3UCTOPOB [JIsi MAPAJIIETBHOTO COEAWMHEHUS JBUTaTENeH

(pucyHok 15, B).
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Pucynox 15 — Cxema nepexiatoueHus TITOBBIX JIBUTaTeNei BOCBMUOCHOTO

3JICKTPOBO3a C MOCIICA0BATCIbHO—TIAPAJIJICIIBHOI'O Ha IMapalJICIbHOC COCANHCHNC

[Tocne BKIIOYEHHS] KOHTAKTOPHBIX 3JIEMEHTOB 23—1 m 23-2, Ha TpeThen
nepexoqHou Mmo3uluu, Tsaroseie anektponsuratenu |, Il u V, VI myntupyrorcs
NepexoIHbIMU pe3rcTopaMu (pucyHok 15, r). [Ipu 3Tom yepe3 3airyHTUPOBAHHbBIE

TATOBBIC JJICKTPOABHUIATCIIN MOXKCET HATH YaCTb TOKa M3 KOHTAKTHOM CE€THU, €CJIn
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npotuBoD/IC B 3alIyHTHPOBAHHBIX TATOBBIX AJIEKTPOJBUTATENSIX HE BENMKA (TIpU
MaJoi 4acTOTE BpaIlICHUs TATOBBIX ABUTaTeliel). Yepes nepexoaHble PE3UCTOPbI U
taroBeie dnekrpoasurarenu I, 1V, VII, VIII 6yager nporekars Gosbliias 4acTh
TOKa. B 3TOM ciydae 3alIyHTHpPOBAaHHBIC TATOBBIC JBUTATENIH OyayT pa3BUBATh
HEKOTOPYIO CHITY TATH. B 3amyHTHpoBaHHbIX TAroBeIX apuratensx |, [ u V, VI, npu
3HAYUTEIBLHON CKOPOCTH JIBUXKEHUA, HaBoauTcs Oosbiias npoTuBo3/C u B 3TOM
clydae B HMX IIEMAX TOSBUTCS TEHEPATOPHBIA TOK, CO3MAIOIINK HEOOIBIION
TOPMO3HOU MOMEHT. Tak Kak MX MarHUTHasi CUCTEMa OBICTPO pa3MarHUYUBAETCA,
TO MIPOTEKAHHUE ITOTO TOKa OBICTPO MPEKPATUTCH.

Tsaroseie anexktpoasurarenu |, 11 u V, VI Ha yeTBepTOit nepexoqHOM MO3UITUN
OTKJIFOYAIOTCSI KOHTAKTOPHBIMU dJieMeHTaMu 25-1 u 25-2 (pucyHnok 15, ).

Ha nsroit mepexoaHo#t mo3uiuu TsroBeie daekrpoasurarenu |, 11 u V, VI
COCIIMHAIOTCS KOHTakTopamu 26-1, 27-1 u 26-2, 27-2 x «3emie», a TPYIIIbI
MYCKOBBIX PE3UCTOPOB KOHTaKTOpamu 1-2 u 2-1 K KOHTaKTHOM ceTu. Bce TsaroBbie
AJIEKTPOBUTATEM 00pa3yIOT YEThIPE MapajlIeILHON IIETH, B KaKIOH U3 KOTOPBIX
BKJIFOYCHO I10 JIBa AJIEKTpoABHUraTess (pucyHok 15, ¢) [6].

[TonydyeHnnsie TpadKH CKOPOCTH BpaIeHUS SKOPS, TOKa SKOpsS, TOKa

BO30Y>KJICHHSI © MOMEHTA Ha Bajly MpeCTaBiIeHbl Ha prucyHkax 16, 17, 18, 19.
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Pucynok 16 — I'paduix 3aBUCHMOCTH CKOPOCTH TSATOBOTO JIEKTPOABUTATEIS

IIOCTOAHHOI'O TOKAa OT BPpCMCHHA

Ha pucynke 16 kpyxxoM 0003Hau€H MOMEHT II€pexo/ia ¢ NocIe10BaTeIbHO-
NapaJyIeIbHOTO Ha MapajuIeJIbHOE COEAUHEHUE TATOBBIX 3JEKTpoJaBHUrarencii. B
pe3ynbTaTe Nepexoia AAEKTPOBO3a HA NAPAIIEIbHOE COEAMHEHUE, HAPSKEHUE Ha

3a)KMMax JABUTATeNIel U, CIeI0BATEIbHO, CKOPOCTh BPAILICHHS SIKOPS YBETUUMIIHC.
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Ia, A

Pucynoxk 17 — I'paduk 3aBUCUMOCTH TOKA SIKOPSL OT BPEMEHH
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Pucynok 18 — I'paduix 3aBUCHMOCTH TOKa BO30YXACHUS OT BpEMEHU
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Pucynox 19 — I'paduk 3aBUCUMOCTH MOMEHTA Ha Bally OT BpEMEHU

I'paduxu 17, 18 u 19 umerot uneHTUIHYIO HOPMY, TaK KaK SJIEKTPOIBUTATEIH
UMEIOT TIOCTIEIOBATEIbHOE BO30YKICHHUS.

[Tpu MomenupoBaHUY ETH ObUTH CAETaHbI CACAYIOMNUE TOMYIICHUS.

® BHYTPEHHEE CONPOTHUBICHHE KOHTAKTOPOB MPHUHATO paBHBIM ();

® AKTHBHBIC M WHIYKTUBHBIC COMPOTUBIICHUS JBUTATENs IMOCTOSHHOTO TOKa
paccuuTaHbl 1 UMEIOT MPUOIMKEHHOE 3HAYEHNUE;

e 00IIee aKTMBHOE M HMHIYKTUBHOE COMPOTUBIICHHE IIEMH TaKXKe SIBISETCA
MPUOINKEHHBIM;

® BCC MPOIECCHI OTPAHMYCHBI CKOPOCTHIO MOJCIMPOBAHUS IMPOTPAMMHOTO
npoaykra Matlab Simulink;

¢ HCTOYHHMK HAIIPAKCHUA U AP. 9JICMCHTEI ABJEAIOTCA NICAJIbHBIMU.
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2.2. MoaenupoBaHue nepexoHbIX MPOECCOB OBICTPOAEIICTBYIOIIET0

koHTakTopa bK-78T.

Ha pucynke 20 nmpencraBiieHa cxeMa 3allUThI TSATOBBIX 3JEKTPOJIBUraTeNeH
OT TOKOB K.3. B pEKyNepaTUBHOM pekrMe. OHa COCTOUT U3 CIEAYIOIIUX AIEMEHTOB:
UCTOYHHUK HaNpsKCHUS (CETh), 4YeThIpe TATOBBIX anekTpoasurarens TJI2K1 (M,
M2, M3, M4), OBI" (0OMOTKH BO30YXIeHHsI TeHepaTopa-nipeodpazoBatesis AM-T),
R; (pe3uctopsl 2 OMm), Rcr (ctabunmsupyromiue pesuctopbl), AM-I" (reHeparop—
npeodbpazoBarens Hb-436B), H2-HH2, H3-HH3 (06MoTKH BO30YXICHUS TATOBBIX
anexrpoasurateneii TJI2K1), konTakThl OBICTpOJCHCTBYIONIET0 KOHTakTOpa BK-
78T (K645) m xarymkm (K0645) ¢ orpannmumBarommm pesucropom (R9, R10)

KOHTaKTOpa.

Cexyus A Q ﬁ_ Cenyus fj
A S

J
H Hanpalaewue monel npu pesynepayuu 7o K.4.
Q Hanpabaenue moxol npu K.z nocae omARwvesus KE
.%_ Hanpalrenue 3.a.c. Bpawenus

Pucynoxk 20 — Cxema 3a1uThl TATOBBIX 3JEKTPOJIBUTaTeIe OT TOKOB KOPOTKOTO

3aMBbIKaHUS B PCKYIICPATUBHOM PCKUMC HA MApaAIICIIbHOM COCANHCHHUN

I'enepaTop-npeodpazoBateib AM-I" (Hb—436B) HeoOxomuMm uisi TUTaHUS

OOMOTOK BO30OYKIEHHSI TSATOBBIX OJJICKTPOJBUTATENCM B  PEKyNEepaTUBHOM
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TOPMOKCHHU. B MmammnaHOM OTACICHHUN Ka)KI[Oﬁ CCKIMHN JJICKTPOBO3a YCTAHOBJICH

npeoOpaszoBarenb. OH UMeeT cielyrolue TEXHUUECKUE apaMeTphl:

Tabnuna 2 — TexHnyeckue napaMeTpsbl TeHepaTopa-npeoodpa3oBarTens

HBurarens | ['eneparop
Hamnpspkenue Ha 3axumax, B 3300 38
SIkopHBIH TOK, A 15 800
MouHocTh, KBT 40,7 30,4
Yacrora BparieHus, 00/MuH 1290 1290
Conpotusienue aemmdepHoro pesucropa, Om 10 —
KIIJI 6e3 nemmdepHoro peucropa 0,857 0,755
Macca, kr 1900

[IpeoOpazoBarens Hb—436B cocrouT u3 reHeparopa MOCTOSSHHOTO TOKa U
BBICOKOBOJIFTHOI'O 3JIEKTPOJBUIATENs, CHCIAHHBIX Ha OJHOM Bajly, KOTOPBIN
npeiacTaBiasieT U3 ce0sd  OJHOKOPIYCHBIM — JABYXMAIIMHHBIM  arperar.
DNeKTpoABUTaTeNb NPeoOpa3zoBaTeNsl UMEET CMEIIAaHHOE BO30Yx)aeHue. I eneparop
npeodpazoBaTes UMEET HE3aBUCHUMOE BO30YXKCHHUE. Karymku
MOCJIEIOBATEIBLHOTO BO30YXKIEHUS, KOTOpble OOTEKAlOT TOKOM peKylepauuu
TATOBBIX 3JIEKTPOABHUTaTee, o0ecrneynBalOT HEOOXOAMMbIE XapaKTEPUCTUKU
reHepaTopa Uil ycToMuMBOM paboTel wHenu. OHU BKJIIOYEHBl 1O TPH
MIOCJIEA0BATENBHO B JBE MTAPAJUICIIbHBIC LIETIH.

brictpoaeiicTByromuii konTakTop BK-78T pa3psiBaet nens npu JOCTUKEHUN
B CWJIOBOM WM BCIIOMOTAaTEJBHOM LEMH TOKOB KOPOTKOTO 3aMBIKAHUS,
npesbimarommx Tok 25007355 A.

Otxmovaromue KaTymku koHTaktopa BK-78T wepe3 orpanuuuBaroiiue
PE3UCTOPHI BKIIFOYAKOTCS NApAJJIENIBHO OJHOM KaTyIIKE WHAYKTHUBHBIX LIYHTOB.
KoHTakTOopsI 3a1MniatoT Lenb IPU HAIPSOHKEHUH Ha dyiekTpoasurarensx 1o 4000 B
¥ HA4YaJIbHOW CKOPOCTH HapacTaHus Toka 10 350 A/mc.

NHayKTUBHBIE IIYHTHI HEOOXOAUMBI Uil TOTO, 4YTOOBI MNPEIOTBPATHUTH

MPOXOXKJIEHNUS  OOJIBIIUX TOKOB dYepe3 SIKOpsl  DJCKTPOJABHUTATENEH  Tpu
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KpPaTKOBPEMEHHBIX NIEPEPHIBAX TOKA (OTPHIB TOKOIMPUEMHHUKA OT KOHTAKTHOM CETH,

YaCTHUYHOC CHATHUC HAI'PY3KHU C TATOBBIX HOHCTaHHHﬁ, K.3., 1 T.I[.) KaK B TATOBOM,

TaK U B PCKYIICPATHUBHOM PCKHNMC. I/IHIIYKTI/IBHBIC IDNYHTBI IIOAKIIFOYAOTCA B LCIIb

ocjla0yieHus] BO30YXKIEHUS TATOBBIX 3JEKTpoaBUrarened. X TexHudeckue

mapaMCTphl CICOAYIOIMNUC:

HomunaneHoe Hanpsbkenue: 3000 B;

Toxk npogoymkuTensHOro pexuma: 310 A;

Tox wacoBoro pexuma: 410 A;

Toxk pexynepatuBHoro pexuma: 400 A;

NHIyKTUBHOCTb NIPU HOMUHAJIBHOM TOKE: 16 MI'H;
NHIyKTUBHOCTG MPU MTOJTHOM HACBIIIEHUU cepaeunuka: 4,5 mI'H;
CoeanHeHune KaTyueK: NoCIe0BaTENbHOE;

Macca: 580 kr.

Ha pucynke 21 npeacranieH o0muii BUj ¥ rabapuTHBIE pa3Mepbl HUHTYKTUBHOTO

mrynra MII-2K.
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Pucynok 21 — UnnyktusHseiil mrynt UIT-2K

HpI/I IIOBBIIICHUKX TOKa KOPOTKOI'O 3aMbIKAHHA B CHJIOBOM OCIIM TATOBBIX

3HCKTpOJIBI/IFaTeJIeﬁ MI'HOBCHHO YBCIMYHBACTCSA HAIPAKCHUC HA HMHAYKTHUBHBIX

myHTax u B orkmovaronieit karymike (KbB) ObicTpomeicTByrolero KOHTakTopa
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IIPOTEKAET TOK, KOTOPBIHA MPEBBINIAET €r0 YCTABKY, PA3MbIKAE€TCs CHIIOBOM KOHTAKT
U B OTKJIIOYEHHOM IOJIOKEHUN YAEPKUBAETCS 3aIIEIIKOM.

[Ipu otkmouenun Kb pa3mbikaercs nenb nuTaHusi 0OMOTOK BO30YKIECHUS
TATOBBIX  3JIEKTPOJBHUIATeNed  OT  reHeparopa-npeoOpasoBatenss  AM-T.
OaHOBpeMEHHO OOMOTKHU BO30Y>KIE€HUS BBOJSATCSA B IIEITb OOMOTOK SIKOPEH TATOBBIX
ANEKTPOABUTATENEH. DTO BBI3BIBAET PE3KOE H3MEHEHUE HANpaBJICHUA TOKa B
oOMOTKax B030yxknaeHus, u B HuX mnosiBisgerca DC caMOMHAYKLIMH, WMEIOIas
COTJIACHOE HANpAaBJICHUE C NPEKHUM HANpPABICHUEM TOKAa MU BCTPEYHOE IIO
otHomieHnto K OJIC BpamieHus TATOBBIX 3JEKTpoaBurarenci. B pesynbrarte
M3MEHEHUS HAlpaBJICHUs] TOKa B OOMOTKAaX BO30Y>KJIE€HUS HAYMHAET MPOUCXOAUTH
YCKOPEHHOE pa3MarHM4YMBaHNE MAarHUTHON CUCTEMBI TATOBBIX 3JIEKTPOJIBUTATENCH.
C yMEHBIICHMEM MArHUTHOIO IOTOKa OJAHOBPEMEHHO cranaet a0 Hynas JIC
BpAILEHUS U TOK KOPOTKOTO 3aMbIKaHHSI.

JUIsi orpaHMYeHHs] CKOPOCTH HapacTaHWs TOKa K.3. B LEHb SKOpEH
AIEKTPOJBUTATENEH B PEKYNEPATUBHOM pEXUME BBOJUTCS JIOMOJHUTEIbHAS
WHIYKTUBHOCTb, T.€. UHAYKTUBHBIE IIYHTHI, KOTOPHIE MEPEKIIOYAIOTCS B IKOPHYIO
LEIb TOPMO3HBIM MEPEKITIOYATEIEM.

Ha pucynke 22 npezicraBieHa cxema CHUJIOBOM IIEMH MPH PEKYyNEPATUBHOM
peXXHUME TOPMOKEHUHU Ha MapajuIeIbHOM COEIMHEHUU OOMOTOK SIKOpEW TATOBBIX

JBUTATENEH P ABMKEHNY BIEPE dIeKTpoBo30B BJI10 u BJ110Y.
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Pucynok 22 — Cxema CHJIOBOH IeTH MIPH PEKYIEPAaTUBHOM PEXUME TOPMOKCHUH Ha TapajlieIbHOM COeTMHEHUN 0OMOTOK

AKOPEN TATOBBIX ABUrATENIEH IPH ABUKEHUH BIIEPE 31eKTpoBo30B BJI10 u BJI10Y



PexynepaTuBHBIN peXUM TOCTUTAETCS 32 CUET OOJIBINECH AJIEKTPOIBIKYIIICH
CHUJIBI IBUTATEJIEN OTHOCUTENIBHO HAIIPSKEHUS ceTr, mpuMepHo Ha 100 B.

B 3aBHCMMOCTM OT CKOpPOCTM ABWKEHHS DJEKTPOBO3a, PEKYNEPATUBHBIN
PEXKUM MOXKET OBITh KaK Ha IMOCEA0BATEIEHOM, TIOCIICIOBATEIHPHO-TTAPAIICTLHOM,
TaK M Ha NapajuieIbHOM COEAMHEHHWH. B maHHOW nuccepTaluu peKyIrepaThBHBIN
pPEKUM peaau30BaH Ha MapajuieIbHOM COCIWHEHUM TATOBBIX ABUTATENIEH, TaK Kak
CUMTaeTCs] HanOoJIee OMACHBIM.

B mpunokennn 2 mpexacraBieHa coOpannas B Matlab Simulink cxema
CUJIOBOM 1IETIH TIPU PEKYNEPATUBHOM TOPMOXKEHUU Ha MapaICIbHOM COSIUHEHUH
OOMOTOK SKOpEW TArOBBIX [BHUrareied Mpu IABUKEHUU 3JeKTpoBo3oB BJI10 wu
BJI10Y Bnepen.

PexynepaTuBHOE TOPMOKEHHE Ha JIEKTPOBO3E MPUMEHSAETCS, KaK MPaBUIIO,
IpU JBHXKCHUU IMO€37a C YCTAHOBHUBIIEHCS CKOPOCTBIO Ha ciyckax. OmHako
BO3MO>HO MPUMEHEHNUE PEKYNEPATUBHOIO TOPMOKEHUS ISl CHUKEHUSI CKOPOCTHU
nepes; OCTAHOBKOM 1MOe3/1a, UTO SIBISICTCS JOMOJHUTEIBHBIM PE3EPBOM SKOHOMUU
AIEKTPOIHEPTUH.

B 3aBucMMOCTH OT CKOpPOCTH ABWKEHHS, NMPUMEHEHHE PEKYIEepaTUBHOTO
TOPMOKEHUSI BO3MOXKHO Ha BCEX TPEX COCAMHEHUSAX TATOBBIX JBUTAaTENC: B
Jvara3oHe ckopocTel oT 13 1o 25 kM/4 — Ha mocaeA0oBaTeILHOM; OT 26 110 52 KM/4
— Ha 1nocJjeoBaTeIpHO—NapaieabHoM; oT 52 10 100 kM/4 — Ha mapaeaIbLHOM.

UtoObl MONYYUTh HAWOONBIIME TOPMO3HBIC YCUIIUS TIPU HAINPSIKEHUU B
KOHTaKTHOM ceTr okoi10 3300 B, ciienyer noaaep’uBaTh CAEIYIOMINE CKOPOCTH: HA
ITOCJIEIOBATSIBLHOM COSIMHEHNH aBuratencii — 14-17 xmM/4; Ha 1ociae10BaTeIbHO—
napaieTbHOM — 27-37 KM/4; Ha mapauieIbHOM — 56-64 kMm/4.

Jlns mepexona Ha PEXKUM PEKYNMEPATUBHOTO TOPMOMKEHUSI TTPOU3BOJIAT
(93 (13011 (SIS

1. BxiiroyaroT JBUraTesid BEHTUISTOPOB Ha BRICOKYIO YACTOTY BPAIlCHUS;

2. BxutouenueM kHomnku Bo3Oynurenu 3amyckaroT mpeoOpa3oBaTey;

3. PeBepCMBHO—CENIEKTUBHYIO PYKOSITKY KOHTPOJIJIEpA CTaBsAT HAa BHIOpaAaHHOE

nonoxkenue 11, CII unm C;



4. CtaBsIT TOPMO3HYIO PYKOSITKY Ha 2-10 MO3UIMIO, 3aT€M IJIaBHYIO Ha 1-10
no3unuto. [Ipu HOpManmbHOW paboTe Ienmu ammepMmeTp BO3OYXKIACHHUS JOHKCH
MOKa3bIBaTh HAIMYME TOKA B OOMOTKaX BO30YKJEHHUs TATOBbIX nBurateneit (180-
200 A);

5. IlepemelieHHOM TOPMO3HOM PYKOSITKM KOHTpoOJuiepa B CTOpPOHY 15-i
MO3UILMUA YBEIUYMBAIOT TOK BO30YXKIECHUSI TATOBBIX JBUTATENIed /10 MOMEHTa
BKJIIOUEHHUSI IMHEWUHBIX KOHTAKTOPOB, KOTOPBIN XapaKTEpHU3yETCs MOSBICHUEM TOKA
B LlenH sikopei aurarens (okoso 100 A);

6. JlanpHeliliee peryJiMpoBaHUE TOPMO3HOTO YCHIIMSI H  CKOPOCTH
OCYILECTBIISIETCS TOPMO3HOM PYKOSTKOM KOHTPOJIIEPa, TJIaBHAsl pyKOSITKA ITPU STOM
ocTaeTcs Ha 1-i mo3uLuu.

JIns co3maHusi HOPMaJIbHBIX YCJIOBHM KOMMYTAIIMU TSATOBBIX JBUTATENEH
HEOOXOJMMO BBIJIEP)KUBATH CIEAYIOIIME COOTHOIICHHUS MEXKIY TOKaMHU SKOpS U

BO30YKJICHHUS:

Tabnuna 3 — COOTHOIIEHUS TOKOB SKOPS U BO30YKICHHUS
Tax sikopst, A 500 450 400 350 300
Tok B0O30YykaeHus, HE MeHee, A 180 170 150 130 110

Bo u3bexxanue Bo3HMKHOBeHHUA 103a TOK sikopsg Ha C u CII coepnHeHUsIX
TATOBBIX ABUTaTenei He nojbkeH npesbimath S00 A, a Ha II coennnenun — 450 A.
Ha pucynke 23 mpezncraBieHa 4acTb CXE€Mbl B IPOrpPaMMHOM MPOAYKTE
Matlab Simulink, roe nzo0paxen Onok Ideal Switch, BemomHstOIME GyHKIHIO

obicTpoaelicTBytomero kontakropa bK-78T.
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Pucynok 23 — Cxema ¢ BK-78T

Ha pucynke 24 mnpezacraBieH TpaduK 3aBHCHMOCTH HANpsSOKCHHUs Ha
KOHTaKkTOpe M TOKa Ha NapajulelbHOM pPE3UCTOPE B MOMEHT KOMMYTAlUU
obicTponelicTByomUM KOHTakTopoM BK-78T cunoBoil nenu, mony4eHHbIA MpU
MOJIEJIMPOBAHUH PEKYIIEPATUBHOTO peXKuMa pabOThl TATOBBIX AJIEKTPOABUraTENEH B
nporpammuoM npoaykre Matlab Simulink.

[Ipn KOMMyTalMy LENH BbIAEIUIACH ONpPEIEeHHAs MOLIHOCTb U SHEPTHS.
MrHoBeHHasi 3JeKTpUYecKass MOIIHOCTh p(t), BBIIEIAIOMIASCS Ha Yy4yacTKe
AIIEKTPUIECKOM IIeTIH, €CTh MPON3BEICHIE MITHOBEHHBIX 3HAUCHUH HaMpsHKeHUS U(t)
Y CWJIbI TOKA 1(t) Ha 3TOM y4yacTKe:

p(t) = u(t) - i(t) 1)

MaxkcruMasbHbIe 3HAUCHHUS TOKA M HAPsDKEHUS MIPEICTaBIeHbI HA pUCYHKE 24
u o003HaueHsl udpamu 1 u 2.

PaccunThiBaeM MrHOBEHHYIO MOITHOCTS 110 hopmyiie (1):

2800 - 1400 = 3920 kBT
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Pucynok 24 — I'paduik 3aBUCUMOCTH HANPSIKEHUS U TOKAa B MOMEHT KOMMYTaIlUH

1enu ObICTPOIEHCTBYIOIIMM KOHTAaKTOPOM
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DHeprus, pacxoayeMast JIEKTPUIECKUM TOKOM B IIE€TIH, paBHA TTPOU3BEICHUIO

MOTITHOCTH Ha BPEMSs, B TCYCHHE KOTOPOTO MPOXOIUT TOK, KJIK:
W="P(@)-t (2)

Tak kak B pa3HbIe IEPHO/IBI BPEMEHH BBIICISAIACH Pa3Has MOITHOCTb, TO JIJIS
TOTO, YTOOBI ONPECIUTh KaKas YHEPTHs BbIACTIIACH TIPU KOMMYTAIMH, Tpaduk
pa3OuBaeTCcs Ha MEJKHE yYaCTKU, CUMTACTCS SHEPTHUA, BBIJCICHHAS Ha KaKIOM
yuactke. CymMmapHas SHEprusi paBHa CyMME BCEX yYaCTKOB.

Ha pucynke 25 npencrasieH rpaduk ¢ pa30HEHHEM ero Ha MEJIKHE YYaCTKH.

PaccunThiBaeM 3HEpruio Ha MEpBOM ydacTke 1o ¢popmyiie (2):

W =3920-0,01 = 39,2 k/Ix

PaccuutsiBaem CYMMAPHYIO S9HCPI'UIO, BBIACICHHYIO Ha BCCX YHACTKAX!

i
Z W =392+231+149+ 12,8+ 11,2 + 68,6 = 169,8 k/lx
1
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Pucynox 25 — I'paduk 3aBUCUMOCTH HANIPSHKEHUST M TOKA B MOMEHT KOMMYTAIIHH

1eNU OBICTPOICUCTBYIOIIUM KOHTAKTOPOM (pa30UTHIN HA yYACTKH)
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3. NHkeHepHoe pemieHue

brictpoaeiictBytonuii  kontaktop bK-78T cmocoGeH KoMMyTHpPOBaTh
OOJbIINE TOKM KOPOTKOIO 3amblKaHMs. [Ipm KOMMyTanMM TakuxX TOKOB IIpU
HanpspkeHnu cetu 3000 B HaumHaet ropeTh anekrpudeckas ayra. B pesymnbrare
TOPEHMSI JYTU pAaCTET CONPOTUBIICHUE B KOHTAKTHOM Y3J1€, 00pa3yloTCsl «MOCTUKID
U3 PACIUIABJICHHOIO MeTaula. ['OpeHHe Ayru CONpPOBOXKIACTCS BBIICICHUEM
OOJBIIOr0 KOJWYECTBA HHEPTrUU U YBEIIMYEHHEM TEMIIEPATypbl 10 HECKOIBKHUX
JIECSITKOB THICSIY TPayCcoOB, IO3TOMY OHA OYEHb OIAaCHA JJIs JIEKTPOOOOPYAOBAHHUS.

VY KOHTaKkTHBIX amnmapaToB, MO CPAaBHEHHIO C OECKOHTAaKTHBIMH, P
HEJOCTATKOB. BUOpaIMs; MOBBIILIEHHBII ITyM P KOMMYTAallMOHHBIX ONEpaIUsIX 1
BBIOPOC pPACKAJIEHHBIX Ta30B; MEXaHMYECKHH H3HOC KOHTAaKTOB U JIPYIHX
MOJIBM)KHBIX YacTeil; o0ropaHue U cBapuBaHUE KOHTAaKTOB. Bpems cpabarkiBaHus
KOHTAKTHBIX alIapaTroB COCTABIIAET JNECATHIE, COTHIE JOJIM CEKYyHIbl, 4acTOTa
KOMMYTAIU{ OrPaHUYMBAETCS UHEPLUOHHOCTBIO IIOJABUKHBIX CUCTEM, PA30IrPEBOM
pPa3MBIKa€MbIX KOHTAKTOB W  BpPEMEHEM  JICMOHM3ALlMM  MEKKOHTAKTHBIX
IIPOMEXKYTKOB.

Bce HenocTaTkM KOHTAaKTHBIX AalliapaTtoB 3acCTaBISIIOT  3aAyMaTbCid O
pa3paboTKe aHajora, HampuMep, ammapara IMOJIyIpOBOAHMKOBOro Tuma. Huke
IIPEACTABIICH aHaIu3 COBPEMEHHOU 0a3bl CHJIOBBIX 3anMpaeMbIX

MOJIyIIPOBOJHUKOBBIX MPUOOPOB.

3.1. AHaJIN3 CWJIOBBIX 3aIIMPAEMbIX MOJYNPOBOJIHUKOBBIX NPUOOPOB
3.1.1. GTO TupHUCTOpBHI.
Yempoticmeo.
3anupaeMbli TUPUCTOP — 3TO IIOJIHOCTBEO YIIPaBJISIEMBIN
MOJIYIPOBOJHUKOBBIA MPUOOpP, B OCHOBE KOTOPOTO JICKHUT KIAcCHYecKas
YyeTbIpexcioniHas  cTpyktypa. [lpm momaue Ha  3J€KTpoA — YIpaBiICHHUSA
MOJIOKHUTEIBHOTO M OTPULIATEILHOTO HMITYJILCOB TOKa THPUCTOP BKIIIOUAIOT M
BBIKJTIOUYAIOT. Y CJI0BHOE 0003HAaUeHUE (a) U CTPYKTypHas cxeMa (0) BBIKII0YaeMOTO

TUPUCTOpPA TPeICTaBlIeHbI Ha pucyHke 26. Kak u y 00bIYHOTO THPUCTOPA, OH UMEET
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katon K, anon A u ynpasnstomuii anektpos G. PacnonoxeHue ropu30HTAIbHBIX U

BEPTHUKAJIBHBIX CJIOEB C N- U P-IIPOBOJAUMOCTSIMH SIBJIIETCS PA3IMUUEM B CTPYKTypax

puOOPOB.
oty e
Gate

™ n
Cathade Anode ) p

I

/[

KaTOo1

Pucynok 26 — 3anupaemslii THpUCTOP:
1 — ycroBHOE 0003HaUYEHHUE;

2— CTpPYKTypHasi cxema

Y CTpoiicTBO KaTOAHOTO €05 N MOABEPIVIOCH HaMOOoIbLIEMY H3MEeHEeHNI0. OH
pa3OUT Ha HECKOJIbKO COTEH »JJEMEHTapHbIX SYEeK, KOTOpble PABHOMEPHO
pacrmpeziesieHbl MO IUIOIIAaM M COEAMHEHBbI MapasuieNbHO. J[aHHOE HCIOoNHEHHE
o0ecreueHo CTPEMIICHHEM ClieaTh paBHOMEPHOE CHIXKEHUE TOKA O BCEH TUIOIau
MOJIyTPOBOJHUKOBOM CTPYKTYPHBI IPU OTKIFOYEHUHU TTprOOpa.

HecMoTps Ha TO, 4TO 0a30BbBIN CJIOW P BBINOIHEH B BUAE €IMHOTO IIEJI0T0, OH
uMeeT OO0JIBIIOE YUCIIO KOHTAKTOB YIPABIIAIOIIETO 3J1EKTpoia (paBHOE, IPUMEPHO,
YHUCITY KaTOAHBIX SYEEK), KOTOPBIE TAKKE PABHOMEPHO PACIIPEIEIICHBI MO MIOIAAN
U COEIMHEHbI MapajuieIbHO. AHAJIOIMYHO COOTBETCTBYIOIIEMY CJIOH OOBIYHOTO
TUPHUCTOPA BHITIOJIHEH 0a30BbIN CJIOH N.

AHOAHBINA CIOW P MMEET IIYHTHI (30HBI N), KOTOPBIE COCAUHSIIOT N-0a3y C
aHOJHBIM KOHTAKTOM Yepe3 HeOOJIbIIINEe pacpe/IeIeHHbIE CONPOTUBIICHUS. [laHHbIE
IIYHTBI HEOOXOAMMBI B THPUCTOPAX, KOTOphIE HE 00JagaroT oOpaTHOU
OJIOKUpYIOIIEe CIOCOOHOCTHIO. 3a CUeT yJIyUlIeHHs YCIOBHUM U3BJICUEHUS 3apsI0B

13 0a30BOM 00JIACTU N, OHU YMEHBIIIAIOT BPEMSs BBIKIIOUEHUS ITPUOOpa.
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Tupuctoppt GTO wuMeIOT OCHOBHOE TaOJIETOYHOE HCIHOJHEHHE C
YETBIPEXCIONHON KPEMHHEBOW IIACTUHOM, KOTOpas 3a)kaTa yepe3 MOJIMOAEHOBBIE
TEPMOKOMIIEHCUPYIOIIHAE JTUCKH MEXY IBYMsI MEIHBIMH OCHOBAaHUSMH, KOTOPBIE
007alal0T TOBBIIMIEHHOW AJIEKTPO- M TEIUIONMPOBOIHOCTBIO. Y TIPABIISIOMIUI
IIEKTPOJ KOHTAKTUPYET C KPEMHHMEBOW INIACTUHON U UIMEET BBIBOJI B KEPAMHYECKOM
KOpILyce.

KOHTaKkTHBIMM TIOBEPXHOCTSIMU TMPUOOP 3KUMACTCS MEXAY JIBYyMS
IIOJIOBUHAMH OXJIAJUTEJIEH, KOTOpBIE H30JIMPOBAHBl JIPYr OT Jpyra U HMEIOT

KOHCTPYKIHUIO, KOTOPAs OIMPCACIIACTCA TUIIOM CUCTCMbI OXJIAKIACHUS.

Ipunyun oeticmesus.

Tupucrop GTO B 1mukie cBoeid paboThl MMeeT depTe (pa3wl: BKIIOUCHHE,
BBIKJTIOUEHHE, TIPOBOAAIIEE U OJOKUPYIOIIEE COCTOSTHUE.

Tupucropnas ctpykrypa (pucyHoK 26) Ha CXEMAaTHMYHOM pa3pe3e HMEeT
AHOJHBIM H>)KHUM BBIBOJ CTPYKTYPBI. AHOJ COEIMHEH CO citoeM p. [anee caenqyror
CHU3Y-BBEpX: 0a30BbIM cloOMl n, 0a30BbI ClIOW p (KOTOPBIM HUMEET BBIBOJ
YIOPABJISIFOLIETO AJIEKTPOJA), CION N, KOTOPBIA HEMOCPEACTBEHHO KOHTAKTUPYET C
KaTOJHBIM BBIBOJIOM. TpH p-n mepexona 00pa3yroTcs YEThIPbMS CIOSMHU: MEXKIY
CIIOSIMH P U 1 — j1; MEXAY CIIOSIMH N U P — |2; MEXy CJIOSIMHU p U n — |3.

Bxatouenue — ¢aza 1. Tonpko npu OpHIOKEHUH HPSIMOTO HaNPSKEHHS
MEXIYy aHOJOM M KaTOJOM BO3MOXKEH IIEpEX0J] THPUCTOPHOM CTPYKTYpBHI W3
3aKpBITOTO COCTOSIHUSL BO BKJItOYeHHOe. YToObl BkIouuTh THpHCTOp GTO,
HEOOXOAMMO MO LEeNH YHOpaBieHUS K YIPABISIIOUIEMY 3JEKTPOAY M KaTOdy
IPWIOKUTh HANPSIKEHUE MOJIOKUTEIBHOM MOJSPHOCTH. B pe3ynprare mo uenu
NOTEeYET TOK BKIIFOUECHHUS.

[Tpoxomsimumii yepe3 0a30BbIN MEPEX0]] j2 CyMMapHBIA TOK MPEBBIIIAET TOK
BKJIFOUEHMS, B pE3yJbTaTe MPOUCXOAUT OTNHPAHUE THUPUCTOPA, IMOCIE YEro

HOCHUTEIU 3apsI0B CBOOOIHO MEPEXOIAT Yepe3 BCe €ro YeThipe 001acTH.
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[TpoBomsmee coctosiHue — (paza 2. Eciu Tok B 11emu aHo1a 00JIbIIe BETUYUHBI
TOKa yJepKaHUs, TO HET HEOOXOUMOCTH B PEKUME NMPOTEKAHHS MPSIMOTO TOKA B
TOKE YITPaBJICHUS.

Ha mnpaktmke Bce ke 00s3aTeNBHO TMOJJICpKAHUE TOKa IJIsi JAHHOTO
TEMIIEPATYPHOTO PEXKHUMA, JUISI TOTO HYTOOBI BCE CTPYKTYPHI OTKIIOYaeMOTO
TUPHUCTOpA BCET/Ia HAXOIWIMCh B TIPOBOIAIIEM COCTOSIHMHM. B pesynbTare, Bce
BpEMs BKJIIOYEHHUS W TIPOBOJAIIETO COCTOSIHHS CHCTEMa YIIPaBIECHUS CO3/1aeT
UMITYJIBC TOKA MOJIOKUTETHLHOU MOJIIPHOCTH.

Brixrouenue — ¢aza 3. UroOs! Beikimtounth TUpuctop GTO (pucynok 28), k
YIPABJISIIONIEMY 3JIEKTPOAY W KAaTOAy IO IEMU YIPABICHUS TMPUKIAIIBACTCS
HaIpsHKEHUE  OTPUIIATENIbHOW TOJIIPHOCTH, MPH YCJIOBHHM, 4YTO TMOJISIPHOCTH
HaIpsHKEHUsST Hem3MeHHa. HanpsbkeHne oTpuIiaTeTbHOM MOASPHOCTH BBI3BIBAECT TOK
BBIKJTIOUCHHUS, TIPU MPOTEKAHWHM KOTOPOTO PACcCachIBAIOTCS OCHOBHBIE HOCHTEIN
3apsaa (IpIpok) B 0a3oBoMm cioe p. T.e. MPOMCXOAUT PEKOMOMHAIUSA JIBIPOK,
KOTOpBIE TIOCTYIAIOT B CJIOW p M3 0a30BOTO CJIOS N, W AJIEKTPOHOB, KOTOPHIC
MOCTYIUIIU B ATOT e CJION MO YIPaBJISIOMIEMY dJIEKTPOLY.

B Teuenne BpemeHH OCBOOOXAEHHST 0a30BOro IMepexoda j2, HauyWHAET
3anmupatbcss  TUpHUCTOp. JlaHHBIM TIpollecc XapaKTepU3yeTcs MTIHOBEHHBIM
YMEHBIIIEHUEM MPSIMOTO TOKa TUPUCTOPA 32 MAJICHBKUN MPOMEKYTOK BPEMEHH IO
HeOoIbIIoN BenuunHbl (pucyHok 27). Ilocie Toro, kak 0a3oBbIM mepexon j2
3aMMpaeTcs, cpasy HAUMHAET 3aKphIBATHCA MEPexo] j3, OJHAKO 3a CYET SHEPTUH,
KOTOpas 3alaceHa B MHAYKTUBHOCTH IIETICH YIIPaBICHMS, TIEPEXO0]] eIle HEKOTOPOe

BpCMs1 6yI[€T HaxXOoAUTbCA B IIPUOTKPBLITOM COCTOSAHHH.
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Pucynok 27 — I'padyiku ©U3MEHEHUS TOKA aHOJIa U YIPABJISIONIETO AJIEKTPOoaa
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Co cTOpoHBI KaTo1a IEPEX0/1 j3 MOTHOCTHIO 3aUPAETCS TOJIBKO MOCIE TOTO,
KOTI'/Ia BCSI SHEPTHUs, KOTOopas Oblja 3araceHa B MHAYKTUBHOCTHU 1IENU YIIpaBJICHUS,
Oyznet u3pacxojgoBaHa. C 3TOro MOMEHTA TOK YTE€UKH, MPOTEKAIOIINIA OT aHoAa K
KaTo/y Yepe3 LeNb YIPaBIIAIONIET0 3JIEKTPO/Ia, PAaBEH TOKY Yepe3 TUPUCTOP.

brnokupyromiee cocrosaue — aza 4. B pexxnmMe OJI0KUPYIOMIET0 COCTOSIHUS OT
0JI0Ka YIIpaBJIEHUS K YIPABJISIOIEMY AIEKTPOY U KaTOly OCTAETCS MPUIIOKEHHBIM
HaIpsHKEHUE OTpUIATeNIbHON MOJIIpHOCTH. CyMMapHBIM TOK MPOTEKaeT MO LEenu
yIpaBieHUsl, KOTOPbI COCTOUT M3 TOKa YTEUKHW THUPUCTOpPAa MU OOpPaTHOTO TOKa
yIpaBJi€HUsI, KOTOPBIM NpOXOAUT uepes nepexo j3. B pesynbTarte yero, nepexon j3
cMmerniaeTcs B oOpaTHoe HampasieHue. B pesynbrare, B Tupuctope GTO, KoTopbIit
HaXOJUTCS B MPSIMOM OJIOKHPYIOIIEM COCTOSIHUU, JiBa nepexona (j2 u j3) cMeIIeHbl
B 00paTHOM HaNpaBJICHUU U 00Pa30BaHBbI JIBE 00JIACTU MTPOCTPAHCTBEHHOTO 3apsi/ia.

Cucrema ymnpapieHus GOpMHUPYET UMITYJIC OTPUIIATEIHHOM MOJSIPHOCTH B

TCUCHUC BCCTO BPEMCHHU BLIKJIFOYCHUS U 6JIOKI/Ipy101HCFO COCTOsAHUA.

Sawummusie yenu.

Jlns Toro, 4to0bl Hcnoas3oBaTh TUpUCTOpEl GTO, Tpebyercs nmpuMeHeHne
CHELMANIbHBIX 3aIIUTHBIX Lenel. OHU SBISIFOTCS HEOOXOIMMBIMHU J11 HOPMAJIBHOTO
(GyHKUMOHUPOBaHUS TPHOOPOB, XOTS M YBEIMYMBAIOT MacCy U rabapuTHbIE
pa3Mepbl, CTOUMOCTb IIPe0OpazoBaTeisl, TPEOYIOT JOMOIHUTEIbHBIX OXJIaKIAIOLIIX
YCTPOWCTB.

[Ipy xoMMyTamuu NOJYIPOBOJHUKOBOIO MpUOOpa, Ha3HAYEHUE 000
3alIUTHOM 1IETIH — OTPaHUYEHHE CKOPOCTH HapacTaHUs OJHOTO U3 JABYX IMapaMeTPOB
ANeKTpuuecko »Hepruu. llpu 3TOM, mapamienbHO 3allUIaeMoMy MpPHOOpPY
MOJIKJIFOYAIOT KOHAEHCATOPHI 3alUTHOM 1enu (pucyHok 28). Ilpu BbIKIIOYEHUU
TUPUCTOpPa HMMEHHO OHHU OIrPAaHUYMBAIOT CKOPOCTh HapacTaHHUs MPSIMOTO
HaATPSDKEHUS

ITocnenoBarensHO C npudopom YCTaHaBJIUBAOT IpOCCENH,

OrpaHUYMBAOIIUC CKOPOCTb HaApaCTaHUA IIPAMOro TOKa IIpH BKIIOYCHUH
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TUPUCTOPA. 3HaueHUS d_tT u d_: YKa3bIBalOT B IMACIIOPTHLIX JAHHBIX U CITIPABOYHHKAX

Ha IpUOOPHI, KOTOPbIE HOPMUPOBAHBI JIJIs1 KaXKI0TO Mprudopa.

:
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Pucynok 28 — Cxema 3amuTHON 1enu

[ToMuMO KOHAEHCATOPOB M ApOCceneld, sl oOecrieueHus pa3psiaa u 3apsaa
PEaKTUBHBIX DJEMEHTOB, B 3alUTHBIX IEMAX HCIOJb3YIOT JTOMOJHUTEIbHBIC
aneMeHThl. K TakuMm siemMeHTaM OTHOCST: JUOJI, IIYHTHUPYIOIIUNA PE3UCTOp IMpHU
BBEIKITIOUCHUH THUPHCTOpAa H 3apsAlae KOHJACHCATOpa, PE3UCTOP, KOTOPBIi

OTpaHUYIHNBACT TOK pa3psAada KOHACHCATOPA IIPU BKIIOYCHHUH THPUCTOPA.

Cucmema ynpaenenust.

Cucrema ympainenus (CY) cocToWT u3 clienyromuXx (yHKIHOHAIBHBIX
OJIOKOB: BKIIOYAIOIINI KOHTYpP, KOTOPBIM COCTOMT W3 CXEMBbI (POPMHUPOBAHUS
OTIMPAIOIIETO MMITYJIbCa U MCTOYHMKA CHUTHANA, MOAJAEP>KUBAOLIUE THUPUCTOP B
OTKPBITOM COCTOSTHHH; KOHTYp MOJAJEP>KaHUsI TUPUCTOPA B 3aKPHITOM COCTOSTHHH,
KOHTYp ()OPMUPOBAHUS 3aMIMPAIOIIETO CUTHATIA.

Kaxnas CY nomxkHa copepxaTb KOHTYPbl (POPMUPOBAHUS OTHUPAIOIIUX U
3aMyparoINX UMITYJIbCOB, OCTAIbHBIC TIEPEUNCIICHHBIE OJIOKU HYKHBI HE JUJIS BCEX
CVY. Ilpu 3TOM HEOOXOAUMBIM YCIOBUEM SIBISIETCSI 0OECIIeUeHHE TallbBAHUYECKOM
pa3BA3KU CXEMBbI YIIPABJICHUS U CHJIOBOM LIEMU BBIKJIFOYaEMOT0 THPUCTOPA.

Pabota BbIKIIO4aeMOro THpUCTOpa YIpaBiseTcs AByMsi ocHOBHbIMU CVY,
KOTOpBIE€ OTJIMYAIOTCS CIIOCOOaMH MOJJauM CUTHANIA Ha YIPABJISIOMINNA 37eKTpo. B

ciy4yae, M300pa)KEHHOM Ha pHUCYHKe 29, CUTrHalbl, KOTOpble (QOPMHUPYIOTCS
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JIOTUYECKUM OJIOKOM, TIOJIBEpraloTCsS TajJbBaHUUYECKOW pasBsI3Ke, IOCIE Yero
MPOU3BOAUTCS WX TM0J1a4a Yepe3 KIIYM BKIOYEHUS W BBIKIIOYEHHS Ha
YIPaBISIONIUI 3JIEKTPO/I BBIKIIFOYAEMOr0 THPUCTOPA. BO BTOpOM Cilydae CUTHAJIbI
CHayaJia BO3JCHUCTBYIOT Ha KJIFOUM BKIIFOUEHHS U BBIKIIFOUEHHUS], KOTOPBIE HAXOISTCS
MO/, TEM K€ MOTEHIMAIOM, YTO U CUCTEMA YIIPABIICHUS, JAJIee, YEPE3 YCTPOUCTBA
raJlbBAaHMYECKOM Pa3BsI3KU MOAAIOTCS Ha YIPABISIIOIINAN 3JIEKTPO.

CylecTByIOT —pas3liMyHble CXEMy yhpaBieHus. B 3aBucumoctu OT
pacmoyioKeHus:  KItoued, pasznuyaroT BbicokonoTeHuuanbheie (BIICY) wu

HuskonoteHnuaabaeie (HIICY, pucyHnok 29).

CY

-

Pucynoxk 29 — Onun U3 BapyuaHTOB IETH YIIPaBICHUS

HuskonoreHuuanbHas cucrema KOHCTPYKTUBHO polie, yeM
BBICOKOIOTEHIIMAJIbHAS, HO €€ BO3MOXXHOCTU OrpaHUYEHbl B OTHOIIECHUU
GbopMUpOBaHUSI CUTHAJIOB YIPABJICHUS OOJBIION JUIMTEIBHOCTH, KOTOpPHBIC
JEUCTBYIOT B PEXUME MPOTEKAHUS YEpe3 TUPUCTOP MPSAMOr0 TOKA, a TaKkKe B
o0ecrieueHUn KPYTH3HbI MUMITYJILCOB YIpaBiIeHUs. boyiee noporue NBYXTaKTHBIE
CXEMbl TPHUXOJMUTCS HCIOIB30BaTh JJII TOTO, 4YTOOBI (hOPMUPOBATH CHUTHAJIBI
OOJBIION JUTUTEILHOCTH.

YBenuueHHast JJIMTEIbHOCTh YITPABIISIONIEr0 CUTHAJA U BBICOKAst KPYTHU3HA B
BIICY nocturaercst npouie. Kpome Toro, 37€Ch NOJHOCTbIO UCOJIB3YETCSl CUTHAI
ynpasienus, B ommmure ot HIICY, rae ero BenmumHa orpaHuyeHa yCTPOMCTBOM

pazJiesieHus] TOTEHIIMAJIOB (K TPUMEPY — UMITYJILCHBIM TPaHCPOPMATOPOM).
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UYepe3 omTORIEKTPOHHBINA MpeoOpa3oBaresb Ha CXeMy OOBIYHO MOAACTCS

HHCI)OpMaHHOHHBIﬁ CHUT'HAJI — KOMaH/Jda Ha BBIKJIFOUYCHUEC NI BKIIIOYCHUC.

3.1.2. GCT TupuCTOpBHI.

dupmbr «ABB» 1 «Mitsubishi» B cepennne 90-x romos pa3paboTaan HOBBIH
BUJI TUpUCTOPOB, Ha3biBaeMmbld Gate Commutated Thyristor (GCT). [lannbiit Bux
TUPUCTOPOB SIBISICTCS JajbHeWmuM ycoBepiieHcTBoBaHueM GTO, wim ero
MojepHuzaleil. Ero paccMoTpeHue sBIsETCS 1LEIeCOO0pa3HbIM, TaK Kak OH
o0namaeT MPHUHIMINAAILHO HOBOM KOHCTPYKIIMEH YIPaBISIOMIETO SJCKTpoAa H
3aMETHO OTIMYAIOIIMMHUCS MPOLIECCaMH, KOTOPBIE MPOUCXOAT MPH BBIKITIOYCHUN
npubopa.

Boznukarorme npobnaemsr npu padote GTO TUPUCTOPOB OTCYTCTBYIOT Y
GCT, Tak kak OH pa3pabarbiBaeTcs Kak NpuOOp, JTUIICHHBIM HEIOCTATKOB,
xapaktepubix s GTO.

[Tpn xommyTtanmn GTO mpubopa, OCHOBHBIM HEAOCTATKOM SIBIISIETCSI €TO
OoJbIIME TOTEPU PHEPTUU B 3alUTHBIX Hemsx. Ha mpaktuke tupuctoper GTO
KOMMYTHUPYIOT ¢ 4acToToi He 6osiee 250-300 ', Tak Kak ¢ MOBBIIIEHUEM YaCTOTHI
yBEIMUMUBAIOTCA MOTEpH. [Ipy BBIKITIOUEHUN TUPUCTOPA, CIE0OBATEIIBHO, U pa3psie
KOH/ICHCATOpa, B pe3UCTOPE BOZHUKAIOT OCHOBHBIE TIOTEPH.

[Ipu BbIKIIFOUEHHH TpHOOpa HEOOXOJUM KOHIEHCATOp, KOTOPBIA OyaeT
OTpaHUYMBATH CKOPOCTH HApACTaHUS MIPSIMOTO HAMPSKEHUS.

B xonctpykumun GTC Obuta peanm3oBaHa BO3MOXKHOCTh OTKa3aThCsl OT
cHaOOepHOU nenu (uenu (HOPMUPOBAHUSI TPACKTOPUU TEPEKIIIOUCHUS), ClEJIaB

TUPUCTOP HE UYBCTBUTEIBHBIM K 3 dekty du/dt.

OcoberHocmb KOHCMPYKYUU U YAPABLEHUS MUPUCTIOPOM.

OcnoBHO#1 ocoberHocThI0 TUpUCTOpoB GCT 1o cpaBHEeHUIO ¢ mMpuOOpaMu
GTO, sBrseTcss OBICTpOE BHIKJIIOUYEHHUE, JTOCTUTAIOIICECS U3MEHEHUEM MPUHITUIIA
YIPABJICHHS WIH YIY4YIICHUEM KOHCTPYKITUU iprbopa. [{is peanusaruu 66ICTpOTo

BBIKJIIOUEHHUSA,  HEOOXOJAMMO  MpPEBpPaTUTb  TUPUCTOPHYIO  CTPYKTYpy B
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TPaH3UCTOPHYIO TpU 3amUpaHdd mpudopa, ITO chenaer npudop He
YyBCTBUTEIBHBIM K 3 dekTy du/dt.

B ¢azax mpopomsmero u Omokupyromiero coctostaus GTC ympapnsercs
takke, kak U GTO. CymectByer nBe ocobenHoctu ympasieHuss GCT npu
BBIKJIFOUCHUU

® TOK YNpaBJICHUS PaBEH WJIM MPEBOCXOIAUT aHOIHBIM TOK (TOK YIpaBICHUS

MeHblIe B 3-5 pa3 s tupuctopo GTO);

e Omarofaps HU3KOW WHAYKTHBHOCTH YIPABISAIOIIETO AJIEKTPOJA, CKOPOCTDH

HapacTaHHUs TOKa YIpaBJEHUs JOCTUTaeT 3HaueHul, paBHbIX 3000 A/MKC u

oonee (nst TupuctopoB GTO HapacTanue Toka ynpasieHus: cocrapisieT 30-

40 A/Mxc).
~
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Pucynox 30 — Pacnpenenenue TokoB B cTpykrype Tupuctopa GCT npu

BBIKJIIOYCHHN N

Pacnpenenennie TokoB B cTpykType Tupucropa GCT mnpu BBIKIIOYEHUHU
npubopa mnokazaHo Ha pucyHke 30. Ilpouecc Bxmouenuss GCT mnogoben
BKItoueHUI0 TupuctopoB GTO. IIponecc BoikItOUeHUs OTaMYaercs. Becy npsiMoit
TOK, KOTOPBIN MPOXOJUT Yepe3 Mpudop, Mocie noJaund OTPULATEIbHOTO UMITYJIbCa
YIOPABJICHHUS] PABHOTO IO aMIUIMTYAE BEJIIMYMHE AHOJHOTO TOKAa, OTKIJIOHSETCA B
CUCTEMY YIIPABJICHUS U JOCTUTAET KaToAa, MUHYA nepexon j3 (Mexay o0aacTsIMu p
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u n). Katoaaplii TpaH3UCTOP N-P-n 3aKPHIBAETCS, TAK KaK MEPexo. j3 cMemaeTcs B
oOpatHom Hampasieaun. JlampHeimee otkmoueane GCT — anamormdHo
BBIKJTIOUEHHUIO JTIO0OT0 OMMOJIIPHOTO TPAH3UCTOpPA, HE TPEOYIOIIEro BHEIIHEro
OTPAaHUYCHHUSI CKOPOCTH HApACTAHUSI TPSIMOTO HAINPSHKEHUS W, CIEJ0BATEIBHO,
JOMYCKAIOUIEro OTCYTCTBUE CHA0OOEPHOM 1IETTOYKH.

JluHaMu4ecKkue TpOLEecChl, KOTOpble BO3HUKAIOT B Mpubope mpu
BBIKITIOUCHUH, TIPOTEKAIOT Ha MOPSI0K aBa ObicTpee, yeM B GTO, B CBs3M C 3TUM
KOHCTPYKIIUS MOJBEpPriach U3MeHEHUsIM. K mpumepy, eciim MUHUMAaJIbHOE BPEMS
oTKII0YeHUs: U Onokupyromero coctosuus st GTO tupucropa cocrasusier 100
Mkc, To 111 GCT nannas BenmunHa He nipeBbimaeT 10 mxc. [Ipu otkmouenun GCT
CKOPOCTb HapacTaHMsl TOKa yrnpaiieHus coctapisieT okoio 3000 A/mkc, a nis GTO
— He npesbimaet 40 A/MKc.

Takue ¢upmer, kak Mitsubishi u ABB Beimyckaror THpuctopsr GCT,
paccuuTanHbie Ha HanpspkeHus 10 4500 B u ok g0 4000 A.

B Poccun Ha poccuiickom npeanpustid OAO «DeKTpOBBITPAMUTEBY (T.
Capanck) B Hacrosee Bpems: ocBoeHbl TUpucTopbl GCT u GTO. OHu BhITTyCKAIOT
tupuctopsl cepuit  T3-243, T3-253, T3-273, 3TA-173, 3TA-193, 3Td-193
(mamogooue GCT) m ap. ¢ auMaMeTpoM KPEMHHEBOW IUTACTHHBI 10 125 MM,
Hanpspxkeruit 1200-6000 B u tokos 630-4000 A.

J{nst ucnionp3oBanusi B KOMIIEKTE ¢ HUMU B OAQO «OIEKTPOBBITPIMUTEID,
napauielibHO C 3alUpacMbIMU THUPUCTOPAMH, CIIPOEKTUPOBAHBI M OCBOECHBI B
CEpPUIUHOM TTPOU3BOJICTBE OBICTPOBOCCTAHABIMBAIOIIMECS OBl JJIsl CHAOOEPHBIX
1ene U AMoibl 0OpaTHOTO TOKA, a TaKKE MOIIHBIA UMITYJILCHBIN TPAH3UCTOP IS

BBIXOJ/IHBIX KACKaJIOB JpaiiBepa ynpaBieHuUs (CUCTEMA YIPABICHUSA).

3.1.3. Tupucropst IGCT.
C MOHOJWTHBIMA HMHTETPUPOBAHHBIMUA BBICOKO MOITHBIMH JTHOJAMH, JISI
npuMeHeHus: B auamnazone 0,5-6 MB-A, 6buto pa3paboTaHO HOBOE CEMEHCTBO

npubopoB IGCT. bnaromapss CymecTBYIOIIMM TEXHHYECKUM BO3MOXKHOCTSIM
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napajuleIbHOTO W TocieaoBarenbHoro coeauHenus, mpuodopbl IGCT cnocobHb
YBEJIMYHUBATh YPOBEHb MOIIHOCTH 10 coTeH MB-A.

Tupucrop nepexoaut u3 P-N-p-N cOCTOSTHUA B P-N-P PEXUM IPU 3alIUPAHUN
3a 1 MKc, paboTas mpu «KECTKOM» YIpPaBJICHHH. B pe3ynbTaTe BBIKIIOYEHUE
TUPUCTOPA OCYIIECTBIISIETCA TOJHOCTBIO B TPAH3UCTOPHOM PEXKHUME, KOTOPBIN
yCTpaHsIeT JII0OYI0 BEpOSITHOCTb MOSABICHUSI TpurrepHoro sddexra. braromaps
UCIIOJIb30BAaHUIO HA CTOPOHE aHoAa OyQepHOro CIos, TOCTUTaeTCsl YMEHBIICHHE
TOJNIIMHBI TprOopa. VYIydillaeT XapaKTePUCTHUKUA TPAAUIIMOHHBIX DIIEMEHTOB
OyhepHBIi1 CTI01 CUIIOBBIX MOJIYIPOBOJHUKOBBIX TPUOOPOB 3a CYUET YMEHBIIEHUS X
tonmuHbl Ha 30% mpu TakoM ke MPOOMBHOM MPSAMOM HaIPSOKEHUU. YIIy4dIlIEHHUE
TEXHOJIOTHYECKUX XAPAKTEPUCTUK INPU HU3ZKUX JUHAMHUYECKHX M CTATHYECKHX
NOTEPSAX — H3TO TIJaBHOE MPEUMYIIECTBO TOHKUX 3JJIEMEHTOB. D(PPEeKTUBHOE
OCBOOOKJAECHHUE 3JIEKTPOHOB COXPAHSAETCS BO BPEMs BBIKJIIOUEHUS, OJHAKO MpHU
TakoM Oy(EepHOM CJI0€ B UETHIPEXCIOMHOM Mpudope TpeOyeT yCTpaHEHHUs aHOIHbIX
3akopoTok. B HoBom Tupucrope IGCT BMecTe ¢ mpo3payHbIM aHOJHBIM SMHTTEPOM
KoMOuHMpyeTcsa OydepHbiil cnoi. [Ipo3paunslii aHO SBISETCA P-n MEPEXOIOM C
yIpaBisieMoil TOKOM 3()(PEKTUBHOCTHIO SMUTTEPA.

IGCT tupucrop OKpyKeH OJIOKOM yIpaBjieHHUs, 4YTOObl MaKCHUMAaJbHO
YBEJIIMYUTH TOMEXOYCTONUYHUBOCTh U KOMIAKTHOCTh, KOTOPBIA (POPMUPYET EAUHYIO
C OXJIAJIUTETIEM KOHCTPYKIIMIO, COJAEPKAIUNA TOJIBKO Ty YaCTh CXEM, HEOOXOUMYIO
st ynpasienust IGCT. B pesynbrare, 4nclio 3JIEMEHTOB YIPABISIIONIETO OJIOKa
YMEHBIIECHO, JIEKTPUUECKUE U TEIJIOBBIE HATPY3KH, ITAPAMETPhI PACCESHUS TEILIA
CHIDKEHBI. biaromaps ’ToMy TakXke CHUKEHA NHTEHCUBHOCTb OTKAa30B U CTOMMOCTh
omoka ympasnenusi. Yepes ontoBosokHO [GCT To4HO coenuHsAeTCS C HCTOYHUKOM
YIOPABJISIIONIETO CUTHAJIA U UCTOYHUKOM MHUTaHUS, JIETKO (PUKCUPYSACHh B MOJYJIE C
uHTerpupoBaHHbIM yrpaBisomuM OnokoM. K IGCT mnpunaraercss mpaBHIIBHO
PaCcCYMTAHHOE NPUKUMHOE YCUIME, KOTOPOE CO3AET NIEKTPUUECKUM U TEIUIOBOU
KOHTaKT, IyTeM THPOCTOTO pa3MbIKaHUS TMPYKUHBI, Onarogaps JAETAIbHO
pa3pabOTaHHOMW MPUKUMHON KOHTAaKTHOM cucteMe. biaromaps storo, qocruraercs

HauOoJbIasl HAJEKHOCTh U MakcumanbHoe oOjerdenue coopku. Ecaum IGCT
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pabortaer 6e3 cHabbOepa, TO U 0OpaTHBIM IHUOA NMOJDKEH paboTaTh 0e3 cHabOepa.
JlaHHble TpeOOBaHUsI CIIOCOOEH BBIMOJHUTH BBICOKOMOIIHBIA JTUOJ, WMEIOIIHMA
MPUKUMHON KOPITYC C YJIYYIICHHBIMU XapaKTepUCTUKAMU, KOTOPBIM MPOU3BENIU C
WCIIOJIb30BAaHUEM Tporiecca OOJydeHHWs B COYETAaHWH C  KJIACCHYECCKUMHU
MIPOIIECCAMH.

PabGoroit nuoma ompenensroTcs BO3MOXKHOCTH 1o oOecreuenuto di/dt

(pucynok 31).
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Pucynoxk 31 — Cxema tpexdasznoro uasepropa Ha IGCT TupucTopax

dupma «ABBy» siBnsiercs ocHoBHBIM npousBogutenemM IGCT Tupuctopos.
[TapameTtpsl TUprCTOpOB 1O HamnpskeHuto: 4500 B, 6000 B; mo Toky: 3000 A, 4000
A.

B nocnennue roapl, Onaromaps mnosiBaeHutro IGBT ¢ HoMuHambHBIM
HanpspkerueM 110 4500 B u ciocobHOCThIO OTKITI0UaTh ToKHU 10 1800 A, mpou3soniio
BbITeCHEHHE 3anupaembix TUpUCTOpoB (GTO) B ycTpoiicTBax MOUIHOCTHIO A0 1
MBT u Hanpsixenuem 110 3,5 kB.

[Tpu Bcem npu 3Tom HOBBIE iPrbOOPHI IGCT, KOTOpBIE CTOCOOHBI paboTaTh C
nepekiodeHussMu yactotor ot 500 'y go 2 kI’ 1 UMEIOT BBICOKHUE MapaMeTpPhbl 10
cpaBHenuto ¢ IGBT tpan3ucropamu, COBMEIIAIOT B ce0e UI€aTbHYI0 KOMOWHALIUIO
JIOKa3aHHBIX TE€XHOJIOTUHA TUPUCTOPOB C TUIMUYHBIMU UM HU3KUMH TMOTEPSIMU, U
0eccHab0epHOM, BHICOKOI(P(DEKTUBHON TEXHOJOTHEH BBIKIIOUEHHS, C MOMOIIBIO

BO3JCUCTBUS HA YNPABISIOINAN 3JEKTpoA. MaeanbHbIM pelIeHUEM CEroaHs i
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NPUMEHEHHUs B 00JIaCTH CUJIOBOM 3JIEKTPOHUKH CPEHETO U BHICOKOT'O HANPSKEHU I

asigercs npudop IGCT.

MOHIHBIG CUJIOBBLIC KIIIOUHM C ABYCTOPOHHHM TCIINIOOTBOAOM, HMCIOT

CIICYOINE XapaKTePUCTHKH, ITPeICTaBlIcHHbIC B TaduIe 4 [7].

Tabnuua 4 — [TapameTpbl COBPEMEHHBIX MOIIHBIX CHJIOBBIX KIIIOUEH €

JBYCTOPOHHHUM TEILJIOOTBOJIOM

HaumenoBanue
JocTtouHcTBa Henocrarku O06nacTh IPUMEHECHUS
npudopa
DNEKTPONpUBOIA
Bo BKJIIOYEHHOM COCTOSIHUM POTIPHBOZL
MOCTOSIHHOTO TOKA.
MMeeT caMble HU3KHE MOTEPH. .
. o Uepes ynpaBsronuii MolIHbIC HCTOYHUKH
O0nanaer caMoil BEICOKOH
9 3JIEKTPOJI HE CIIOCOOEH MUTAHUS.
Heperpy304HON CIIOCOOHOCTBIO U
3ammpaTkCsl. Caapxka.
SCR tupucrop HaJEKHOCTBIO.
Paboraer npu HU3KUX Harpes u nuiaBienue.
HecnoxHo coenuasercs
4acTOTax. Cratuyeckie KOMIICHCATOPEIL.
MOCJIEIOBATEIEHO U
[MomympoBOTHUKOBEIC KITFOUH
mapajsieIbHO.
MIEPEMEHHOTO TOKA.
Bo BxitoueHHOM
Hmeet ciocoOHOCTH 3amHpaThes COCTOSIHUHM UMEET
CUTHAJIOM YTIpaBJICHUS. BBICOKHE MTOTEPHU.
N DIeKTPONPUBOIA.
O0ragaer 10CTaTOYHO BHICOKOM B cucreme ynpasnenus
. CraTuueckie KOMIIEHCAaTOPbI
Heperpy304Hol CoCOOHOCTBIO. | OYEHb OOJIbIIKE HOTEPH. .
pEeaKTUBHOM MOIIHOCTH.
GTO Ttupucrop Mo3xer coeuHAThCS CucTeMsl yIpaBieHUs U N
Cuctemsl 6ecriepeGOHHOTO
MOCJIEI0BATENBHO. MOJIa4Y¥ SHEPTUU Ha
MUTAHUS.
IIpu nanpsxenuu 1o 4 kB MOTEHLMAT CJIOKHBIE. .
WNHayKInoHHBINA HarpeB.
MOJKET paboTaTh IPH YacTOTE JI0 Ha nmepeximouenne
250 I'm. yXOIAT OOJIbIIIHE
MOTEPH.
Hmeet criocoOHOCTH 3amHpaThes
CUTHAJIOM YTIPaBJICHUS.
. MourHbIe ICTOYHUKH TUTaHUS
OO0namaeT JOCTaTOYHO BBICOKOM
. (vHBepTOpHAs U
Meperpy3049Hoi CrocoOHOCTHIO.
BBINPSIMUTEbHAS TTIOACTAHIIAN
Bo BKIIFOUEHHOM COCTOSTHUU Henocratku He .
JMHUH Tepesad HOCTOSHHOTO
IGCT MMeeT HU3KUE TIOTEePH ISt BBISIBJICHBI, TaK KaK ToKa)
TUPUCTOP HEepPeKITI0UEHUs. OTCYTCTBYET OTIBIT )
OnexTponpuBoaa (HHBEPTOPEI
Paboraer Ha yacrorax 1o kI'mI. 9KCILTyaTaluu.
o . HaNpsDKEHUs JUIs
HpaiiBep BCTpoeHHBIH (610K o
npeoOpa3oBaTeeii 9aCTOTH H
YIpaBJICHUS).
AJIEKTPOIPUBOIOB
MokeT COeqUHATHCS
Pa3IMYHOTO Ha3HAYCHU)
MIOCJIEIOBATENBHO.
Hmeer criocoOHOCTH 3amupaTbes DrekTponpuBojia (4OMmepsl).
CUTHAJIOM YIpaBJICHUS. Cuctemsl OecriepeboifHoro
PaGoraer Ha yacrore no 10 xI'11. Bo BximrouenHoM NUTaHUS.
IGBT CucreMa ynpaBJeHHsI IPOCTasi U | COCTOSHUM MMeeT oueHb | CTaTHdecKkue KOMIIEHCATOPBI
HEIHEproeMKasl. BBICOKHE TTIOTEPH. Y aKTUBHBIE (PUIBTPEIL.
JpaiiBep BCTpoeHHBIH (070K KiroueBbie HCTOUHUKH
YHOpaBIECHUS). MTUTAHUSL.
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3.2. Tupucropas cxema.

[Ipu aHanm3e COBPEMEHHBIX MOJIYIPOBOAHUKOBBIX KIIFOUEH BBISICHUIIOCH, YTO
HanOoJIee MOAXOAAIINM BAPUAHTOM JIsl CUJIOBOM LIETIH 3JIEKTPOBO3a OyI€T CUIIOBOM
3anupaeMblil TupucTop npousBoacTBa [TAO «IIEKTPOBBIIPIMUTEID.

3aBon ITAO «DJIEKTpOBBIIPSMUTENBY» SBISIETCS OJHUM U3  BEIYIIUX
MPEANPUATUNA AIEKTPOTEXHUUECKOM TPOMBILIJIEHHOCTH B Poccnu 1o mpou3BOACTBY
CHJIOBBIX TOJYNPOBOJHUKOBBIX MpHOOPOB U TpeodpazoBaTesield TOKa. 3aBOA
pa3pabaThiBa€T M MPOU3BOJUT CHJIOBYIO DJJIEKTPOHHKY JJisi TpPaHCIOPTA,
DHEPreTUKH, JOOBIBAIOIIEM M MHOTHUX JPYIMX OTpacjiell MPOMBIIIJIEHHOCTH.
[Ipeanpusarue BbimyckaeT cBbiie S00 TUIIOB MOTYNPOBOJAHUKOBBIX MPUOOPOB Ha
toku oT 10 1o 10000 A u nHanpspbkenue ot 100 no 10000 B.

Uepes ObicTpoaeiicTByromuii koHTakTop BK-78T mpoTekaroT 0osblire TOKU
KaK B OJTHOM (JIBUTATEJIbHBIA PEXKUM), TaK U B IPYTOM (PEKyIEepaTUBHBIN PEXKUM)
HarpaBiaeHuu. Vicxons u3 aToit mHbOpMaIiu, mpeajiaracTcss TAPUCTOPHAS CXeMa Ha
OCHOBE JBYX BCTPEUYHO-MAPAIIIEIBHBIX TUPUCTOPAX.

JlanHasi cxema npejcTaBieHa Ha pucyHke 32.

V51

-l

—0

V52

Pucynoxk 32 — Cxema BKIIIOUECHHSI THPUCTOPOB

BriGop THUPUCTOPOB TPOUZBOAUTCS MO TPEACIBHOMY 3HAYEHUIO TOKa
MPOTEKAIONIETO 4Yepe3 BEHTWIh M MaKCUMalbHOMY 3HA4YEeHHIO OOpaTHOTO
HAMNpsHKEHUS C YIETOM YCIOBUM OXJIAKICHUS BEHTUIIS.

HUcxonst w3 pe3ynbTaroB, IMOJNYYEHHBIX Ha JTane MOAECIMPOBAHUSA

NEPEXOJHBIX ITPOLIECCOB CUJIOBOM LIENU M aHaJIUu3e COBPCMCHHBIX 3allupacMbIX
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MOJTyTIPOBOTHUKOBBIX KJIIOYEH, BHIOMpAeM MOAXOASIINN CHJIOBOW 3amupaeMbli
TUPUCTODP.

Bri6pan cunoBoit 3anupaembriii tupuctop T3373-2000. Konctpykuust u
rabapuTHBIC pa3Mepbl IpeACTaBICHBI Ha pucyHke 33 [8].

_ 2otn 53,5*0'2
h=15%0.2

1.5 min

2o0ts 04.3*018

2Bmax
f

1

o 107 max
@76 "

Pucynok 33 — 3anupaemsriii cunoBoii Tupuctop 13373-2000

OcHOBHBIE 0COOEHHOCTH:
e ['epMeTUyHBIE METAJIOKEPAMUUECKHE KOPITYCa COOTBETCTBYIOT
3apyOeKHBIM aHAJIOTaM U MEXITYHAPOIHBIM CTaHaapTaM;
e OnTuMabHbIE COOTHOIICHUSI MEXKIY CTATUYECKUMU U JTUHAMUYECKUMU
MOTEPSIMU;
e MuHuaTIOpHAas TOMOJOTHS KaToJla U ONTUMAIILHOE PETYJIMPOBAHUE BPEMEHU
YKU3HHM JIJIs1 OBICTPOTO BKJTIOYEHUS U BBIKITIOUCHUS.
O06s1acTu MPUMEHEHUS:
e MOIIHBIE ATEKTPONPUBO/IA;
e DJEKTPOTPAHCIIOPT;

e MoriHble UCTOYHUKH OecTiepe0OHOTO MUTAHMSI.
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B tabnure 5 npeacraBieHsl OCHOBHBIC TTApaMETPhl TUPUCTOPA.

Tabnuna 5 — OcHOBHBIE TapaMETPhI CUIIOBOTO 3alIMPAEMOr0 TUPUCTOPA

itqrm di d
VbrM Irpm Irsm ( lT) ( vD)
TC,°C V. — —_— V
VrrM Irrm ( ) 10 ms ™ dt / crie dt / crui or
B MA A KA B A/mxc B/Mxce B
5000 100 2000(85) 14 45 250 500 15
Lg(om) tgqm Vrem Timax | Reng—c teq F w
A A B °C °C/Bt Mkc kH KT
8 650 - 125 0.018 32 28-30 -

VrrMm — IOBTOpSIOIIEECS UMITYJILCHOE 00paTHOE HANPSKEHUE;

Vprm — TIOBTOPSIIOIIEECS UMITYJIbCHOE HAIIPSKEHUE B 3AKPHITOM COCTOSIHUM;
Igrpy — TOBTOPSAIOLIUICSA UMITYJIBCHBIM TOK B 3aKPBITOM COCTOSIHUM;

IgrrpM — IOBTOPSIFOLIUICS UMITYJIBCHBIA OOPATHBIHN TOK;

Ltqrm — MAKCUMAJIbHO JTOMYCTUMBIN MTOBTOPSIFOIIUICS 3aIIMPACMBbIN TOK;
I75p — YIApHBINA TOK B OTKPBITOM COCTOSIHUH,

VTM — UMITYJIbCHOC HAIIPAKCHUC B OTKPLITOM COCTOSSHUHU,

di
(d_:) — KpI/IT NYCCKasil CKOpOCT b HapaCTaHI/ISI TOKa B OT KpBITOM COCTOAHUH,
crit
dvp
_d " — KpUTHUYCCKaA CKOPOCTh HapacTaHMsd HaIPSXKCHUA B 3aKPbITOM
cruit
COCTOSIHUH;

Ver — oTnuparoiee MoCTOSHHOE HANPSHKCHUE YITPaBICHUS;
Lg(on) — MUHUMAJILHBIA TIOAEPKMBAIONINK TOK yIPABIEHHUS,

Lgqm — 3aIUPAIONINI UMITYJILCHBIN TOK YIIPABICHHS,

Vreym — 00paTHOE HMITYJILCHOE HAMPSDKEHUE YIIPABIICHHS,

T; max — MAKCUMAJILHO JIOMyCTUMAsl TEMIIEPATYPa MEPEXO/IA;

Rip(j—c) — TEMIOBOE CONPOTHUBIIEHUE TIEPEXO-KOPITYC;

tqq — BPEMS BBIKIFOYEHHUS 110 yIIpaBlstoliemy sekrpoiy (st GTO);

F — ycunue cxarus;

W — macca.
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PacmmdpoBka yciaoBaoro o6o3nauenus tupucropa T3373-2000 cnemyromasi:

T3 — TupHCTOp 3anMpacMblii;

3 — Moau(uKalus KOHCTPYKIUU, TPEThS;

7 — 0603HaueHuss MOIU(UKALIUY IO MAKCUMAITbHOMY AMaMETpy Kopiyca, 105 mwm;
3 — 0003HaUeHUE KOHCTPYKTUBHOI'O UCIIOJHEHUS KOpITyca, TaOJIETOYHOE;

2000 — MakcUMaJIbHO JTOIYCTUMBIM CpEIHUM NPSIMON TOK B OTKPBITOM COCTOSIHUH,
A.

ITomynpOBOTHUKOBBIE KJIKOYM O4YEHb YYBCTBUTEIBHBI K TEMIIEpaTypaM,
MO3TOMY HUX CJeAyeT OXJaxiaaTh. JlIs oOXJaXIeHHs TUpHUCTOpa NOAOHpaeM
HEOOXONMMBIA IO TapameTpaMm oxjdaautens. [loaxoasmmii mo mapaMmerpam
oxnagurens JIKNIL.32281.011-01. OcHOBHBIE mapamMeTpbl U pa3Mepbl OXIATUTENS

npeacTaBiieHbl B Tabnuie 6. Ha pucynke 34 n3o0paxeH OOl BU OXJIaIATEIS.

Ta6muma 6 — Oxnagurens JDKNIL.32281.011-01

["abapuTHbIC Jnametp Tennosoe
Macca, Ilepemnan
pasmepoi(IITIB), MM KOHTaKTHOU conpotusnenue, °C/Bt
KI' nmaBnenus, I1a
(6e3 TokooTBOAA) MIOBEPXHOCTU, MM | (pacxo] BOJIbI 3 JI/MHUH.)
100%x200%80 5.000 78 0.025 24000

Ha pucynke 34 npencrapiieH MpoQiib OXJIa AT,

m .
-

Pucynok 34 — Ilpodwuns oxnagurens JOKWUI[.32281.011-01

Tupuctopsl  ynpaBisilOTCS € [OMONIBIO  CHEUHUAIBHBIX  JApaiBEpPOB
ynpasienus. Y tupuctopa T3373-2000 apaiisep ynpaBieHus BCTPOSHHBIN.

st CBOEBPEMEHHOTO cpabaThIBaHUS CUJIOBBIX 3anupaeMbIX
MOJIYITPOBOJTHUKOBBIX ~ KJIIFOUEH, HEOOXOJUM JaTYMK TOKa, KOTOpBIM Oyner

q)HKCHpOBaTB IMPEBBIILCHUE TOKOB KOPOTKOI'O 3aMbIKaHUS B PCKYIICPATUBHOM

63



pexume yepe3 orpaHuuuBaronii  pesucrop (kak u  BK-78T). [lns 3toro
BOCITIOJIB3yE€MCSl OOBIKHOBEHHBIM JATYUKOM TOKAa. TOK yCTaBKHM (OTKJIFOUEHHMS) B
OBICTPOAEHUCTBYIOIIEM KOHTakTOpe cocraBisieT 35-50 A, moatomy BbIOMpaeMm
naTuyvkK Toka Ha 35-50 A.

BriOpannsiii natunk Toka CSLALCD nHa 50 A, npencraBieH Ha pUCyHKe 35

[9].

Pucynox 35 — Jlatruuk Toka CSLA1CD

Bpewms BkIIrou€HUE NOJTYIPOBOJIHUKOBBIX KIIKOYEH COCTABISET BEIUYUHBI OT
HECKOJIBKUX JIECSTBIX JOJIEH 10 HECKOJBKUX JECATKOB MKC, BPEMSI BBIKIIOUCHHUS —
OT HECKOJIbKMX €JIMHHUIl O HECKOJIbKUX COTE€H MKC. B pesynpraTe OBICTpPOro
cpabaTbhIBaHUs, BO3HUKAIOT OOJIBIIINE MIEPEHAIPSKEHUSI, KOTOPbIE HEOOXOIUMO KaK-
TO KOMIIEHCUPOBATbh, JJII TOTO, YTOOBI MOJYNPOBOAHUKOBBIN KJIIOY HE MPOOMIIO.
JAns  orpaHu4eHuss  NEPEHANpPSKEHUS  BOCIOJB3YEeMCS  CHEIUaJIbHBIMU
OTpaHUYUTENSIMU TiepeHanpsbkeHuid. Orpanuuntens nepenanpsikenus (OIMH) —
ANEKTPUYECKHUI ammapar, NpeAHa3HauYeHHbIN Uil 3alUThl 000PYI0BaHUSA CUCTEM
AJIEKTPOCHAOKEHUSI OT KOMMYTAIIMOHHBIX W TPO30BbIX mnepeHamnpsukeHuil. OITH
TAaK)K€ MOXHO Ha3BaTh Pa3psAHUKOM 0e3 HCKpoBbIX mHpoMexyTkoB. OIIH Ha
CETOJIHSIIHUN JIEHb SIBJISIOTCS OJHUM U3 S(PGEKTUBHBIX CPEACTB 3aIUTHI
000py1I0BaHUS HIIEKTPUUECKUX CETEH.

3aBon ITIAO  «OnexkTpoBBIIPSAMUTENY) pa3padaTbiBaeT — CIELUAIbHBIC
OTPaHUYMTEIN HAMIPSHKEHUST TPUMEHUMBIE JIJ1s1 paboThI ¢ TUpUCTOpaMu. Bribupaem
orpannuutenp HanpsbkeHuss OHC453-15. OcHoBHBIE mapaMeTpbl OTPAHUYUTEIIA

npeCTaBIeHbI B Ta0auIe 7, MaccorabapuTHbie pa3Mepsl Ha pucyHke 30.
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Pucynoxk 36 — Maccorabapurtnsie pazmepst OHC453-15

Tabmuua 7 — Kpatkue napametpsl orpannuntens Hanpspkeauss OHC453-15

VN Iprm Vir Ay B Ringi-c) Timax F
Irrm
B MA B JIx %I/°C °C/Bt °C kH
2800-4400 20 Vy + 200 15 0.15 0.018 125 26

Vy — HOMUHaJIbHOE HANPSKEHUE;

Iprp — TOBTOPSAIOLINANCS UMITYJIBCHBIA TOK B 3aKPBITOM COCTOSIHHM;
IgRp — TIOBTOPSIFOITUICS UMITYJILCHBIA OOpPATHBIN TOK;

Vgr — HanpsiKEHUE TABUHOOOPA30BaAHUS;

Ay — 2Heprus JaBUHOOOPa30BaAHUS;

[ — TemmiepatypHbIii KO3()PHUIMEHT HANPSHKEHUS JIABHHOOOPa30BaHMS;
Rip(j-c) — TEIUIOBOE CONPOTUBIIEHUE TIEPEXOI-KOPITYC;

Timax — MAKCUMAJILHO JIOMYCTUMAS TEMIIEPATYPA MEPEXOIA;

F — ycuine cxatus.

CtpykTypa ycioBHOro o0o3HaueHusi orpanuuutens Hanpspkenuss OHC453-
15:

OHC — O6ykBbI, 0003HAYAIOIINE «OTPAHUYUTEND HAMPSHKEHNUS CUMMETPUYHBIN;
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4 — MIOPSIKOBBIN HOMEP MOJU(PHUKAIINHA KOHCTPYKIINH;
5 — 0603HaueHne MoAU(UKAIIIY 110 pa3Mepy IecTUrpanHuka i mrbipeBbix OHC
WIK TI0 AUaMeTpy Kopiryca g Tabnerounsix OHC;
3 — 0003HaUYeHUE KOHCTPYKTHBHOTO MCIIOJIHEHHSI KOPITYCa,
15 — MakcUMaNbHO JOMyCTUMAs SHEPTHUs TaBUHOOOPa30BaHUsI.
OcHoBHBIE 0COOEHHOCTH:
o Jluddysuonnas p-n-p CTpyKTypa;
e CuMMeTpHYHBIC OJIOKHPYIOIINE XapaKTePUCTHKH, CTOWKHE K JIABHHHOMY
po0o1o.
O6macTi NPUMEHEHHUS:
e DddexTuBHAsS 3alMTa TPOTHB TOBTOPSIONIMXCS W HETOBTOPSIOIIMXCS
HepeHanpsHKeHNN;

e [IpuMeHuMBI i1 pabOTHI C TUPUCTOPAMH.
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_ 3AJIAHME JUISI PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIII MEHEJUKEHT, PECYPCO?®®EKTUBHOCTD 1

PECYPCOCBEPEXEHUE)
Crygnenry:
I'pynna DPUO
SIMST Bpakky MBany Cepreesuay
HWucruryr OHMH Kadeapa OKM
Hanpagiienue/cnenuanb JJIEKTPOIHEPTETHKA U
YpoBens 00pa3oBaHus MarucTp
HOCTH JNIEKTPOTEXHHKA

pecypcociepe:keHnex»:

Hcxoaubie JaHHbIe K pa3aely «PUHAHCOBBIM MeHEIKMEHT, pecypcodPPeKTUBHOCTD U

1. Cmoumocms pecypcos nayuHo2o uccied08aHus
(HH): mamepuanvro-mexHuyecKux, sHepeemuyecKkus,
PUHANCOBBIX, UHPOPMAYUOHHBIX U YENOBEHECKUX

JomxHocTHOH Oknag HaygHoro pykooamrers: 30000

pyo.
JomxHocTHOM oknan nunxenepa: 17000 pyoO.

2. Hopmbl u HOpMamugsl pacxo008anus pecypcos

Hopwmsr amoptuzarmu: 20%
Paitonnsiii koaddunuent: 30%

3. Ucnonvzyemasn cucmema Haio2000104ceHusl,
CMAasKu HAL0208, OMYUCTEHUT, OUCKOHMUPOBAHUS U
Kpeoumosanusl

Coumanpaelie otuncienus: 30%

Ilepeyennb BONMPOCOB, MOIJIEKANIMX HCCIET0BAHNIO, TPOEKTHPOBAHMIO M pa3padoTKe:

1. Oyenka Kommepuecko2o u UHHOBAYUOHHO20 [ImanupoBanme pabOT ™ ONEHKAa BpPEeMEHH UX
nomenyuana HTH BBITIOJTHEHUS
2. Paspabomka ycmasa Hay4yHO-MexXHU4ecKoeo CMera 3aTpar Ha MPOEKT
npoekma
3. ITnanuposanue npoyecca ynpasenenuss HTHU: 3arpathl Ha 000pyAOBaHKE
cmpyKkmypa u epaguk nposedenust, 6100xcem, pucKku u
opeaHusayus 3aKynoK
4. Onpedenenue pecypcHol, @unancoeoti, | CpaBHUTEIbHAS XapaKTCPUCTHKA
9KOHOMUYECKOU dPpexmusnocmu
JarTa Bblia4u 3aaHuA JJIA pa3jesia no JHHeHHOMY rpaguxky
3anaHune BbIIaJ KOHCYJIbTAHT:
Y4enas creneHnb
JIOIKHOCTD DdUO ’ HMoanucek Jara
3BaHHE
crapiuit Ky3pmuna Hatanbs
MIPENOIaBaATEND I'enHa/ibeBHA
3ana1me NPUHAJT K HCIOJHCHUI0 CTYAECHT:
I'pynna DdUO Hoanuch Hara
STMsT Bpakk MBan CepreeBuu
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4. PMHAHCOBBIN MEHEIKMEHT, pecypco3(pPeKTUBHOCTD U
pecypcocoepexeHue

CoBpeMeHHbIE TEHJEHIMU Ppa3BUTUSL TMOJYNMPOBOAHUKOBBIX MPHUOOPOB,
3aCTABIISIOT 33 lyMaThCsl O MPUMEHEHUH MX B Pa3HBIX OTPACIISIX IPOMBILIEHHOCTH,
B TOM YHUCJE U 3JIEKTPOBO30CTPOCHUHU. COBPEMEHHBIE 3JIEKTPOBO3bI BO MHOIOM
MPEBOCXOAAT CBOUX MPEANIECTBEHHUKOB MPOIIJIOr0 BEKa M0 HAIMYUIO Ha UX 00pTY
MOJTyTIPOBOTHUKOBBIX MPHOOPOB, CHOCOOHBIX BBIMIOMHATH JIOOBIE 3a7aud, OT
BKJIFOUCHMSI/BBIKIIIOUEHHUS 1T YIPABIICHUS JIO 3allUThl CHJIOBBIX IETEN TATOBBIX
AIEKTPOIBUTATEIICH.

B nacrosiiee Bpems Ha KeIE3HbIX JOporax mpeo0siaatoimm O0JIbIIMHCTBOM

ABJIAIOTCA SJICKTPOBO3BI IIPOIIIIOTO ITOKOJICHUA. KauecTBO cetu ¢ KaXXJIbIM I'OJOM

YBEJIIMYUBACTCS, A MOTPEOUTENH — ODJIEKTPOBO3bl IPOLUIOTO IOKOJIEHUS, HE
MEHSFOTCSI.
4.1. [InanupoBanue paboT 1 OIIEHKa BPEMEHHU UX BBIIOJHEHUS.

Jl1s1 TOrO, 4TOOBI OIIEHUTH 3aTpaThl HAa 3apaboTHYIO I1aTy yyactHukam HUP,
CIEQYET OLIEHWUTHh BpPEMs, 3aTPAYEHHOE Y4YaCTHUKAMH. [[JI HArgsagHOW OLEHKHU
BpeMeHU BbInoHeHUs HUP kaxmoro w3 y4acTHMKOB, CBEAEM BCE JIaHHBIC B

Tabuiry 8.
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Tabnuna 8 — TpyA0eMKOCTh BBIMOTHEHUS PabOT

[Ipon-Ts.,
n/m HanmenoBanue pabot Hcnonaurenn
IH.
Hayu.
1
1 | CocraBnenue u BblJlaya TEXHUUECKOTO 3aJaHHsI PYKOBOJIUTEID
Nnxenep 1
Hayu.
1
2 | KanengapHoe miaHupoBaHue padboT PYKOBOJIUTEINH
Nnxenep 1
3 | U3ydyenne nutepaTypsl 1 OCHOBHOM MPOOIEMBI Nuxenep 15
4 | IIpoBeneHne TEOPETHUECKUX PACUETOB U OOOCHOBAHUI Nuxenep 15
5 | IlocTpoenue Mozeneit 1 npoBeieHNe SKCIIEPUMEHTOB Nnxenep 15
ComnocTaBiieHe pe3yIbTaTOB IKCIIEPUMEHTOB C
6 Wmxenep 1
TEOPETUYECKUMHU PacUeTaMH
7 | Oueska 3¢ GeKTUBHOCTH MTOJYYEHHBIX PE3YJIbTATOB Wnxenep 1
Hayu.
1
8 | Ompenenenue nenecoodbpaznoctu nposeneuus OKP PYKOBOJHTEIb
WNuxenep 1
9 | Pa3zpaboTka 6510K-CXeMbl, IPUHIUIHATIBLHON CXEMBbI WNuxenep 15
10 | Beibop KOHCTpYKIIMHU Nnxenep 5)
Hayu.
Onenka 3¢ (eKTUBHOCTH NMPOU3BOJICTBA U IPUMEHEHUS 1
11 PYKOBOAMTEID
HPOEKTHUPYEMOTO U3
Nuxenep 1
12 | CocraBneHue MOSICHUTEILHOW 3aITUCKH Nuxenep 15
Hayu.
4
UTOIro PYKOBOAMTEID
Wmxenep 86
4.2. Cwmera 3aTpar Ha MPOEKT.

Cwmerta — pacuér (I1aH) NpeACTOAIIMX PAcX0/I0B Ha OCYILIECTBICHHUE KaKOil-
6o aestenpHOCTU. [Ipu mmanupoBanuu cmeTsl 3atpaT Ha HUP, momkHO OBITH
00eCreueHo MOJIHOE U JOCTOBEPHOE OTPAKEHUE BCEX BHUJIOB PAcX0/0B, KOTOPHIE

CBJ3aHBI C €I'0 BBIIIOJTHECHHUECM.
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JIis  ompenelieHne KalWTaJIbHBIX BIIOKCHHHA B IPOEKT, HCIIOJIb3YETCs
cienytomas Gopmyna:

Kl‘[p = KMaT + KaM + K3/rm + Kc.o + Kr[p + Kﬂam (3)

rae K, — MaTepuanbHbiC 3aTpaThl;
K,u — aMopTH3anus KOMIBIOTEPHON TEXHUKH;

K3 /in 3aTpaThl HA 3apa60TaHHy}0 IJIaTy,

K., — 3aTpatrhl Ha colMaIbHbIE HYX/IbL;
K,p — ipoune 3arparsr,

K, axn — HAKIIATHBIE PACXO/IBL.

4.2.1. MarepuasibHbIC 3aTpPaTHI.
MarepuaibHbIMH 3aTpaTaMHU, PH BBIIOJIHEHUN HAYYHO-HCCIEN0BATENbCKON
pabotsl (HUP), npunumaroTcs 3atpathl Ha KaHueasiputo B pazmepe 1000 pyo.:

K,y = 1000 py6.

4.2.2. AMopTH3aIis KOMITBIOTEPHON TEXHUKH.

AMopTH3anus ~ KOMIBIOTEPHOM  TEXHMKM  OTpakaeT  3aTparbl  Ha
ucrnoap3oBanue kommnbstorepa B HUP 3a onpeneneHHbiil neprox BpeMEHH, PaBHbBIN
BPEMEHH €T0 HUCIOJIb30BaHUS.

AMopTH3anysg KOMIBIOTEPHONM TEXHUKH PACCUMTHIBAETCS IO CIEAYIOLICH
dbopmyie:

TI/ICI'I.K.T 1 (4)

K, = _ZKT, R
aM TKaﬂ LlK.T Tcﬂ

rie T epxr — BPEMS HCIOJIB30BaHUS KOMITbIOTepHOM TexHUKH (90 aH.);
Tyan — KOTMYECTBO KAJICHIApHBIX THEH B rony (365 aH.);
I, . — nena kommproTepHOr TexHUKH (25000 pyo.);
T, — CpPOK Ciy)Obl KOMIBIOTEPHOU TEXHUKH (5 JIET).

PaccunTheiBaeM aMOPTH3aLNIO0 KOMITBIOTEPHON TEXHHUKH 110 opmyiie (4):
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Koy = 00 25000 1—1233 6
aMm 365 5 - py "

4.2.3. 3atpathl Ha 3apabOTaHHYIO TUIATY.

3aTpaThl Ha 3apab0OTHYIO TUIATY PACCUUTHIBAIOTCS ISl KAXKIO0T0 yYaCTHUKA B
OTJEIBHOCTH, UCXOJS U3 IPUHATOTO JJISl HETO JIOJDKHOCTHOTO OKJIaZia U pailOHHOTO
KO3 PUITUEHTA, & TTOTOM CYMMHUPYIOTCH.

3arpaTel Ha 3apa0OTaHHYIO IUIATy PACCUUTHIBAIOTCA IO CIEAYIOLIEH
bopmyie:

@31 = Ky, = 3y + 3Mpyy (5)

rae 3y, — 3aTpaThl Ha 3apa0OTaHHYIO TUIATy UHKEHEPA;

3Mpy, — 3aTPATHI HA 3apabOTaHHYIO IJIATY HAYYHOTO PYKOBOAMUTEIIS,

Mecsunas 3apaboTaHHas T1aTa pacCUUThIBAETCS 10 (HopMyJIe:
3Myec = 310, * Ky - Ky (6)
rae 31, — MECSIUHBIN OKJIAT;

K; — ko3 puirienT, yauThIBarOIIN OTITYCK;

K, — pationnsiii koahpuiiueHT.

PaccunTtaem 3apaboTaHHYIO TUIATy B MECSI] Ui HHXKeHepa 1o Gopmyie (6).
Oxnan npuaumaem paBHbIM 17000 py6.; kKod)PUITUEHT, YUUTHIBAIOIIUNA OTITYCK
npyuHUMaeM paBHbIM 1.1; palionHbIl KO3hduIKeHT Tomckoil obnactu paseH 1.3
[10]:

3Myecnmx = 17000-1,1-1,3 = 24310 py®6.

PaccunthiBaeM 3apaboTaHHYIO TUIATY B MECSIL IJI1 HAYYHOTO PYKOBOIUTEIS
o opmyie (6), oknaa koToporo npuHuMaeM paBHbM 30000:

3Myecpyx = 30000 - 1,1 - 1,3 = 42900 py®6.

dakTrueckue 3aTpaThl Ha 3apabOTHYIO TJIATy PACCUUTHIBAIOTCS MCXOIS U3
KOJIMYECTBA JHEW ydacTusi B TMPOEKTEe KaKIOTO YYAaCTHHKA MO CIEAyIOIIen
dbopmye:

SMyec (7)
21

3n =
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rae 21 — yucno pabouyux gHEH B MECAIIE;
Ng — (hakTHUECKOe YUCIIO JHEH YJacTHus B IPOCKTE.

PaccuntsiBaeM (pakTHueckue 3aTpaThl Ha 3apabOTaHHYIO ATy 1O (hopMyIie

(7). dis naxenepa:

24310
3HI/IH>K = T - 86 = 99555 pY6

JIJ1st pyKOBOAUTEIIA:

42900

pyK — T 4 =8171 pY6

3n

PaccuuthiBaeM cymmapubie hakTHUECKHE 3aTpaThl Ha 3apa00TaHHYIO IJIATy

o popmysie (5):
@31 = 99555 + 8171 = 107726 pyeé.

4.2.4. 3aTpatThl Ha CONMANLHBIC HYK/IbI (OTUYUCIICHNUSA).

OTuncneHus Ha COLMaIbHbIE HYK/bl — 3JIEMEHT CE0ECTOMMOCTH MPOTyKIIUU
(paboT, yciyr), B KOTOPOM OTpaxaroTcsl o0O0s3aTeIbHbIE OTYHUCICHHUS IIO
YCTAaHOBJICHHBIM 3aKOHOJATEIbCTBOM HOpPMaM TOCYJapCTBEHHOTO COLMAIBHOTO
ctpaxoBanus B [lencuonnsiii poun Poccuiickont @enepanun, @oHA cOUATHLHOTO
ctpaxoBaHusi Poccuiickoit ®enepauuu, [ocymapcTBeHHbI (OHI 3aHATOCTH
Hacenenusi Poccuiickoit ®eneparuun u GOHIBI 005S3aTEIBHOTO MEIUIIMHCKOTO
CTpaxOBaHUs OT 3aTpaT Ha OIJaTy TpyAa paOOTHUKOB, BKJIOYAEMBIX B
ce0eCcTOMMOCTh MPOAYKIIMU (paboT, yCiIyr) mo 3JeMEHTYy «3aTpaThl Ha OIUIaTy
Tpyaa» (KpomMe TeX BHJIOB OIUIaThl, HAa KOTOpPHIE CTPAaxOBbI€ B3HOCHI HE
HAYUCTISIOTCS).

3arpaThl Ha conMalibHBIE OTUnCcIeHus: paBHBI 30% OT 3aTpat Ha 3apaboTHYIO
wiaty [11]:

K., = @31 -30% (8)

PaccunThiBaeM 3aTparhl Ha COIMATIbHBIE HYXK/IbI (OTYMCIEHUS) 110 dhopmyJie
(8):
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K., = 107726 - 0,3 = 32318 py6.

4.2.5. Tlpoune 3aTpartsl.
K mpouunm 3atpaTam OTHOCSITCS 3aTpaThl Ha MEJIKHE PAacXO/Ibl, HE CBA3AHHbBIC
C OCHOBHBbIMHM 3aTparami. [IpuHumaem npoune 3atparsl paBHbIMUA 10% oT K,p +
Koy + P30+ K,
Ky, = (1000 + 1233 + 107726 + 32318) - 0,1 = 14228 py®.

4.2.6. 3aTpaThl Ha HAKJIaIHBIC PACXOIBI.

Haknanneie pacxojpl MpeacTaBisiioT co00M JOMOTHUTENbHBIE K OCHOBHBIM
pacxojaM 3aTpaThl Ha yIPABICHHUE, OPraHU3alNI0 U 00CTyKUBaHUE MPOU3BOJICTBA.
Haknagnsie pacxoast B HUTIIY npunumarorcss paBHbiMu 200% oOT 3arpaT Ha
3apabOTHYIO IJIATy:

Kiaxn = @310 - 200% 9)

PaccunThiBaeM 3aTpaThl Ha HaKJIaJIHbIC Pacxobl o dopmysie (9):

Kiaxn = 107726 - 2 = 215452 py®6.
PaccunThiBaeM KanmuTaIbHbBIC BIOKEHHUS Ha TIPOEKT 1Mo hopmyiie (3):
Kip = Kuar + Kaw + Ky /np + Koo + Ky + Kyaen
= 1000+ 1233 + 107726 + 32318 + 14228 + 215452
= 371957 py6.
[Tomy4yeHHbIC pe3ynbTaThl CBOAUM B TabsuILy 9.

Ta6numa 9 — Cmera 3aTpar

DJIEMEHTHI 3aTpaT CroumocTts, pyod
MatepuaibHbie 1000,00
AMOpTH3aIMOHHEIE 1233,00
Ha 3apaboTannyro miary 107726,00
Ha conmanbpHbIe HYXIBI 32318,00
[Ipoune 14228,00
Haxmannaelie 215452,00

UTOTI'O 371957,00
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4.3. 3aTpaThl Ha 000PYOBAHHUE.

Heo6xonumoe o6opyoBaHue 1 3aTpaThl HA HETO CBOIUM B Tabyumiy 10.

Tab6nuna 10 — 3arpaTel Ha 060pyI0BaHUE

Kon-Bo, [lena 3a 3arpatbl Ha
O6opynoBanue
T enuHMIly, pyo | obopynoanue, (3,), pyo.
CunoBoit Tupuctop T3373-2000 2 10000 20000
Jatuuk Toka CSLA1CD 1 1500 1500
Oxmagurens JDKNIL.32281.011-01 1 2500 2500
UTOIro 44000

Omnpenensiem 3atpatbl Ha 00OpyJOBaHHWE C YYE€TOM TPAHCIOPTHO-
3aroTOBUTENIBHBIX pacxoioB (15-25% oT cToumMocTy MaTepuaioB):
K. = 44000 - 1,2 = 52800 py6.
B utore 3arpats Ha crien1. o6opyaoBanue coctaBuian 52800 py0Oueit ¢ yueTom

3aMacHBIX YacTEN.

4.4. CpaBHUTEIbHAS XapaKTEPUCTUKA.

DBEeCKOHTAKTHBIN AJEKTPUYECKUM anmapar — yCTPOWCTBO JUIsi KOMMYTalUd
(BKJIIOUEHHS M OTKJIIOUEHHsS) DJICKTPHUUECKHX Iernel 0e3 (DM3MUecKOoro pasphiBa
CaMOM IIETIH.

OCHOBHBIMM Ba)XHBIMH TPEUMYIIECTBAMU OECKOHTAKTHBIX amnmapaToB IO
CPaBHECHUIO C KOHTAKTHBIMHU SIBJISICTCS

e OTCyTCTBHE KOHTAKTOB M TOJABUKHBIX YACTEH;
e bBBICTPOJECHCTBHE, BEICOKASI CKOPOCTh U YACTOTA MEPEKIIOYECHUS;
beicTponeiicTBue OABHKHBIX yacTeu KOHTAKTHBIX armnaparosB
OTpaHUYMBACTCS UX MHEPIHOHHOCTH (0OCOOCHHO CHIIOBHIX). Bpems mepekiroucHus
O0eckoHTakTHBIX anmapatoB B 10-100 pa3 MmeHblle, 4eM KOHTAKTHBIX, TaK Kak B

OCCKOHTaKTHBIX arIraparax HCT IIOJABHKHBIX YacTeu.
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e J[OJroBE€4YHOCTb;

CpOK CJI}’)K6BI KOHTAKTHBIX allllapaToOB OIrpaHUYIUBACTCA H3HOCOM KOHTAKTOB

U TPpymUuxcCs IIaCTGI\/'I, OH omIpcACICTCA B OCHOBHOM CTAapCHHUCM MATCpHUAJIOB, M3

KOTOPBIX U3TOTOBJIEH MPUOOpP.

e [IpoctoTta oOcmyXHBaHUS,

beckoHTakTHBIC arIapaTtbl HC HYKAAIOTCA B TAKUX TPYAOCMKHUX OIICpalUAX,

KaK 9UCTKa U PCryJIMPOBKa KOHTAKTOB.

e (CnocoOGHOCTD K paboTe BO B3PHIBOOMACHBIX M 3arpsi3HEHHBIX Cpefax;

He TpebOyroTcs crienuaibHbIe MEPBI

I10 3alIUTC KOHTAKTOB OT 3arpsA3HCHHUA

NI YCTpOfICTBa, 06€CH€‘{I/IBaIOIH€e B3pI>IBO6C3OHaCHOCTI) oT BOSHHK&I-OIHCIZ IIpu

KOMMYTallu KOHTAKTOB MCKPLI WX AYT'H.

e Mexannyeckass CTOMKOCTD,

Coxpanenne paboTOCIIOCOOHOCTH MPHU JHOOOM MOJI0KEHUU B IPOCTPAHCTBE.

e becurymHocTs npu padore;

e MeHpmIMi ypOBEHD PAAUOIIOMEX.

CpaBHHTENbHAS XapaKTepUCTUKa ObICTpoJieHcTBYIONIEro KoHTakTopa bK-

78T ¢ OECKOHTAKTHBIM anmnapaToM I/I TUMa npeacTaBieHa B Tadbnuue 11.

Tabnuna 11 — CpaBHUTENBbHAS XapaKTEPUCTUKA

beckoHTakTHBIN anmapar

QJICKTPHUYCCKUM IIOJIIM

ITapameTp cpaBHEHMS BK-78T
I1/T1 TUATIA

CkopocTb cpabaThIBaHUS, MC 5 0,001
I'openue 31eKTpudecKoil 1yru na HET
OO6cnyxuBanue yacToe He Tpebyercs
[IpenenbHbIN TOK, KA 2,5 10
Haubonpiiee Hanpsokenue, kB 4 9
Macca, kr 43 10
YyBCTBUTEIHHOCTh K MATHUTHBIM H

BBICOKAsI OTCYTCTBYET

75



Kax BugHO 13 Tabnuip! 11, npennaraemoe nHXEHEPHOE PEIIeHUE BO MHOTOM
MIPEBOCXOAUT CBOW aHayor (ObicTpoacicTByromuii KoHTakTop BK-78T). D10
MPOUCXOJUT 3a CYET Toro, 4To BK-78T ObLI cripoekTHpOBaH €mi¢ B MPOIIIOM BEKE,
KOTrJja MOJIyIPOBOJAHUKOBBIE MPUOOPHI TOJBKO HAYWHAIIA Pa3BUBATHCS B Hallel
cTtpaHe. Ha naHHBIE MOMEHT BBIITYCKAIOTCS Pa3HbI€ MOJYIPOBOJIHUKOBBIE KITHOUH,

CITOCOOHEIC KOMMYTHUPOBATH ICIIN HA ACCATKHU KA 1 Ha JCCATKHU KB.
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3AJAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«COIAAJILHASI OTBETCTBEHHOCTb»

Crygenry:
I'pynna DOUO
SI'MSI Bpakk MBan Cepreesuu
Hucruryr OHHMH Kadenpa OKM
DJIEeKTpO3HEPTreTHKA
YpoBens 00pa3oBaHus Maructpatypa HanpapieHue/cnenquaabHOCTh JICKTPOSHEPTETHKA 1
INEKTPOTEXHHUKA
I/ICXOZ[HLIC AAaHHBIC K pa3aejry «COII](IaJIbHaSI OTBETCTBEHHOCTb)» .
Hccnenyembim 00bEKTOM SIBIISIETCSI
opicTponeiicTByromuii  koHTakrop BK-78T. Omn

1. Xapakrepuctuka o0beKTa Hcciie0BaHus (BEIIECTBO,
MaTepuai, mpubop, aJroOpuT™, METOIMKA, paboyas 30Ha)
1 00J7aCTH €ro NPUMEHEHUS

HOPUMEHSAETCA Ha HKEIE3HOIOPOKHOM TPAHCIIOPTE,
snekTpoBo3ax cepur BJI10, BJI10Y.  Konraktop
MnpeaHasHa4YCH JJIsL 3alIUThI TATOBBIX
SIEKTPOABHIaTENEH JIEKTPOBO3a OT TOKOB KOPOTKOTO
3aMbIKaHUA M KPYTOBBIX OTHEH B peKylnepaTHBHOM
peXUME.

IMepeyens BONMpoCcoB, MOIJIEKANIMX HCCIET0BAHNIO, TPOEKTHPOBAHMIO N pa3padoTKe:

1. ITpon3BoacTBeHHAS 0€301aCHOCTH

1.1. AHanu3 BBIIBICHHBIX BPEAHBIX (PaKTOPOB IIPH
pa3paboTKe M KCILTyaTaluu IIPOSKTHPYEMOTO PELICHHS
B CIIEIyIOIIEH MOCIIE0BaTEIbHOCTH:

(U3HKO—XUMHUYECKask IPUPOJIa BPEIHOCTH, €&
CBSI3b C pazpabaThIBAEMOH TEMOI;

JelcTBre (pakTopa Ha OPraHW3M YEeJIOBEKa,;
IIPUBEJICHHE TOIYCTUMBIX HOPM C
HE0OX0IUMOM pa3MepPHOCTHIO (CO CCHUTKOM Ha
COOTBETCTBYIOIIMM HOPMAaTUBHO—TEXHUUECKUN
JOKYMEHT);

IIpeJyIaraéMble CpeICTBA 3alUTHI;

(cHauasa KOJUIEKTUBHOM 3aIIIUTHI, 3aTEM —
WHIIMBHIyaJIbHbIE 3aIIUTHBIE CPEJICTBA).

1.2. AHanu3 BBISIBICHHBIX OMACHBIX ()aKTOPOB MPHU
pa3paboTKe M AKCILTyaTaly IIPOSKTHPYEMOTO PEIICHHS
B CIIEIyIOIIEH MOCIIe0BaTeIbHOCTH:

MEXaHUIECKHE ONMACHOCTH (MCTOYHHKH,
Cpe/CTBa 3allUTBI;

TEPMHUUYECKHE ONIACHOCTH (MCTOYHHKH, CPECTBA
3aIUTHI);

3JIEKTPOOE30MacCHOCTD (B T.U. CTATUYECKOE
AJIEKTPUUECTBO, MOJIHME3aIINTa — UCTOYHHKH,
CpeZCTBa 3aIlUTHI);
MI0XapOB3PHIBOOE30ITACHOCTH (IIPUYNHBI,
npodrITaKTHYECKHE MEPOTIPHUATHS, TIEPBUYHBIC
CPEACTBa NOXKAPOTYILICHHUS).

1.1. BeriBneHHbIE BpeIHbIE (axTopsI npu
pa3paboTKe M AKCIUTyaTallud MPOEKTUPYEMOTO
peLICHNS:

— TIOBBHINICHHBIH ypOBEHb IIyMa Ha pabodem
mecte o [TOCT 12.1.003-2014 CCBT], [CH
2.2.4/2.1.8.562-96], 60ee 69 nb;

—  TOBHIIICHHEIH ypoBeHb BuOparwu o [[OCT
26568-85], [CH 2.2.4/2.1.8.566-96], Gonee
70 nb.

BrisBneHHBIE  OmacHBIE (baxTopsl npu

pa3paboTke M JKCIUTyaTallMd MPOEKTHPYEMOIo

peeHus:

— lloBblmieHHas  BEpOATHOCTh  TOPAXKEHUS
anekTpuyeckuM TokoM o [['OCT P 50571.3-
94], [TOCT 12.1.038-82 CCBT].
TTocTOSIHHBIN TOK HE DOMKEH OBITH Oosee 1
MA,;

MIOCTOSIHHOE HAIpsDKEHHE He JOJDKHO OBITh
6onee 8 B).

1.2.

2. DKoJiorn4eckasi 0e30MacHOCTb:

3aIUTa CEJTUTEOHOM 30HbI

aHaJIN3 BO3JIEHCTBUS 00BEKTa HA aTMOC(EPY
(BBIOpOCHI);

aHaJIN3 BO3JIEHCTBHUS 00BEKTA Ha TUAPOCHEPY
(copocsr);

aHaJu3 BO3JIEHCTBHS 00BEKTa Ha TUTOCPEpy
(oTx0mpI1);

—  HccnemyeMslil KOHTaKTOp SIBISETCS 0€30MaCHBIM
JUTSL CETUTEOHON 30HEI,

— BO3xelcTBHi Ha atMocepy B BHIE BEIOPOCOB
HET;

— BO3IeHcTBUE Ha THApochepy B BHAE COPOCOB
HET;

—  BO3JeHCTBUH Ha TUTOC(hEpy B BUIE OTXOJOB HET.

[Tocne mcmonb30BaHUS HEOOXOIMMO YTHIHU3UPOBATH

Kak TBepblii 6prToBOM oTx0 1 o [TOCT 30772-2001].
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—  paspaboTaTh perIeHus o 00eceYeHHIO
9KOJIOTUYECKON OE30MacCHOCTH CO CChIIIKAMU Ha
HT/I no oxpaHe OKpy>Karolen cpeibl.

PyxoBoacrBoBatbes CanlluH 2.2.1/2.1.1.1200-03.

3. be3onacHOCTH B Ype3BbIYANMHBIX CHTYAMAX:

— mnepedeHb BO3MOKHBIX UC mipu pa3paboTke u
JKCIUTyaTalliH MPOEKTUPYEMOTO PELICHNUS;

—  BBIOOp Hambouee TunmaHOM YC;

— pa3paboTka NpeBEeHTHUBHBIX MEp I10
npenynpexaexuro UC;

— paspaboTka IeiiCTBUI B pe3ysbTaTe BO3HUKIIECH
YC u Mep Mo TUKBUAALNHU €€ TOCIEeICTBUM.

IIpn osKcmayatamuu HPOEKTHPYEMOTO  PEIICHHS,
omHOW W3 Hamboyiee BEPOSTHON UYPE3BBIYAMHON
cUTyanuen MOXET CTaTh Hoxap.

[Moxxapobe3onacHocts Ha 3j1ekTpoBo3e mo [IITIBO
109-92], [TOCT P 22.0.07-95].

Heo0xoanmble 1eicTBYUS TPH MOXKAPE B COOTBETCTBUH
¢ pacnopsbkerueM ot 27.12.2012 N 2707p.

Cpenctsa MOKapOTYIIECHUS: VTJIEKHCIIOTHBIE,
a’pO30JbHBIC WA TIOPOIIKOBBIE OTHETYIIUTEIH,
BEJPO C IECKOM U COBOK.

4. [IpaBoBbIe H OPraHU3ANMOHHBIE BOMPOCHI
o0ecreyeHns 0€30MaCHOCTH:

—  cHeuuaibHble (XapaKTepHble IpU
9KCIITyaTalli OOBEKTa UCCIIEOBaHN,
MIPOEKTUPYEMOi pabouel 30HBI) TPABOBHIC
HOPMBI TPYJOBOTO 3aKOHOATENIbCTBA,;

—  OpraHU3aLMOHHbBIC MEPOIPUSTHS TIPH
KOMITOHOBKE pabouei 30HBI.

Cuctema crangapToB Oe3onacHocTH Tpyaa. Pabouee
MECTO TIPH BBIIOJTHEHUH padoT ctos1. Oomue
sproHomudeckue Tpedosanus mo ['OCT 12.2.033-
78].

OtHomeHus B cepe Tpyna perynupyrorces TK PO.
Cucrema «4eIoBeK-MallnHa». Prryary ynpasieHus.
O6mmme sproHomudeckue tpedoBanus no 'OCT
21753-76.

JlaTa BbI1auM 3a1aHu4A 1JIs1 pa3/iena 1o JuHeiiHoMy rpadpuky ‘

3agaHue BbI1aJ KOHCYJIbTAHT:

HomxHoCTH DdUO YuyeHasi cTeneHb, 3BaHNe MMognucek Jara
Koponr Upuna
JIOLIEHT K.X.H.
CrenaHoBHa
33}13HI/I€ NPUHAJT K HCIOJTHCHUI0 CTYAEHT:
I'pynna DOUO Hoanucey Hdara
STMST Bpakk MBan Cepreesud
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5. CoumanbHasi OTBETCTBEHHOCTH

CounanibHasi OTBETCTBEHHOCTh — OTBETCTBEHHOCTb OpraHM3ali  3a
BO3JICCTBHE €€ PEHICHUI U JIeATeNbHOCTH Ha OOIIECTBO U OKPYKAIOIIYIO Cpeay
yepe3 Mpo3pavyHoe M 3THUYHOE NOBEIACHUE, KOTOPOE: COAEHUCTBYET YCTOWYHBOMY
Pa3BUTHIO, BKIIIOUYAs 3/I0POBbE U OJArOCOCTOSIHUE O0IIECTBA; YUUTHIBACT 0XKHUIaAHUS
3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH; COOTBETCTBYET MPUMEHSIEMOMY 3aKOHOIATEIbCTBY U
corjlacyercs ¢ MEXIyHapOJHbBIMU HOpPMaMu TOBEJCHUS; HHTEIPUPOBAHO B
JeSATEeIbHOCTh BCEH OpraHu3allii U MPUMEHSETCS B €€ B3aUMOOTHOIICHUSIX .

[lenbto cocTaBieHUs HACTOSIIETO pa3jiesia sIBISETCS MPUHATHE MPOEKTHBIX
pelIeHU, HCKIIOYAIONIUX HECUaCTHbIC ClIydau B IPOU3BOJCTBE U CHUKEHUE
BPEIHBIX BO3JICMCTBUI HA OKPYKAIOIIYIO CPEY.

[TpoekTrpyeMoe HHKEHEPHOE PEIlICeHUE MPEeIHA3HAYCHO JJIsl UCTIOIb30BaHUs
ero B JleKkTpoBosax cepud BJI10 um BJI10Y. [laHHOe pelieHHe SBIAETCH
WHHOBAIIMOHHOM pa3pabOTKOM M CIMOCOOHO 3aMEHUTh YCTapeBIIEro aHajora.
NuHOBanmoHHass pa3pa0OoTkKa MPEBOCXOAUT IO TMapamMerpaM CBOM aHaJor,
oOecrieunBaeT OoJjiee HAACKHYIO U OBICTPYIO pPabOTy B TSKENBIX YCIOBHSX
AKCILTyaTaluu.

Pabouee mecTo — KabrMHA MaIIMHUCTA AJICKTPOBO3a. TeMieparypa pabodero
MecTa MalIMHUCTa HE JOJDKHA mpeBblmaTh 24+2°C u ObITh MeHblle 22+2° mnpu
OTHOCUTENbHOU BiiakHOCTH 20-70%.

HoBbrit anmapat coOTBETCTBYeT BCEeM TPEOOBAHUSM TOCYIapCTBEHHBIX
CTaHJapTOB, 0OecTeYrBaET MPOU3BOJACTBEHHYIO U IKOJOTHUUECKYH0 0€30MacHOCTb,

MHUHUMU3HUPYIO BEPOSITHOCTh BO3HUKHOBEHUS YPE3BBIYANHON CUTYaLINH.
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5.1. [TpousBoacTBeHHast 0€30MaCHOCTb.

Ha yenoBeka B nporecce ero Tpy10BOM I€ITEILHOCTH MOTYT BO3/I€MICTBOBATh
omacHble (BBI3BIBAIOIIME TPaBMbl) U BpEAHBIC (BBI3bIBAIOIIME 3a00JICBAHMS)
npousBoacTBeHHbIe (pakTopbl (I'OCT 12.0.003-74), KOTOpBIE pa3nENsAOTCA Ha
YeThIpe IPYIIIbL: busnueckue, XUMHUYECKHE, OHOJIOTUYECKHE u
NCUXO(PU3NOIOTHYECKHE.

K onacupiM (¢u3nyeckuM NPOU3BOACTBEHHBIM (DAaKTOpaM OTHOCSITCS
JBIDKYIIMECS] MAIIMHBI M MEXaHU3MbI; pPa3jM4Hble TOIbEMHO-TPAHCIIOPTHBIC
yCTPOMCTBA U TEpeMellaeMble TPY3bl; HE3AIIUIICHHBIE MOJBWKHBIC JJIEMEHTHI
MIPOM3BOJCTBEHHOTO 000pyAOBaHUsA (IIPUBOJHBICE W TEpeIaTOYHBIE MEXAHHU3MBI,
peXyIIMe HHCTPYMEHTHI, BpallatolUecs U MepeMeIlatouecs: NpUcnoco0IeHus u
Ip.); OTJIETAIOIIHME YacTUIbl 00padaThIBAEMOro MaTepHalia W HWHCTPYMEHTA,
AIIEKTPUYECKUI TOK, MOBBILIEHHAS TEMIIEpaTypa MOBEPXHOCTEH 00OpYyIOBaHUS U
oOpabaTheIBa€MbIX MaTEPUAIIOB U JIp.

BpenanpiMu  pu3MYECKUMH  TTPOU3BOJCTBEHHBIMU (DAKTOpaMU  SIBISIFOTCS
NOBBIUICHHAS] WM MOHM)KEHHAs TEMIIEpaTypa BO3JyXa pabodyeil 30HbI; BBHICOKHE
BJIQKHOCTh M CKOPOCTH JBMKCHHS BO3/yXa; TIIOBBIIICHHBIE YPOBHU IIyMa,
BUOpalLnK, yIbTpa3ByKa U Pa3IMUHbIX U3TYYEHUH — TEIUIOBBIX, HOHU3UPYIOLIUX,
AIIEKTPOMArHUTHBIX, UHQPAKPACHBIX U JP.

[Ipu pa3paboTke © HSKCIUTyaTalldd NPOEKTHUPYEMOTO pelIeHUus ObuIn
BobIsiBieHBI (110 ['OCT 12.0.003-74) cnenyroiiue BpeaHbIe U OnacHbIe (DAKTOPHI:

® TIOBBIIICHHBIN YPOBEHb IITyMa Ha paboUeM MeECTe;
® TIOBBIIICHHBIN YPOBEHb BUOPALINN;

® JIOBLIIICHHAA BCPOATHOCTD INOPAKCHUSA SJICKTPUICCKHUM TOKOM.

5.1.1. IoBBIlIEHHBIN YPOBEHB IIIyMa Ha paboyeM MecCTe.
W cTouHMKOM BO3HMKHOBEHHMS IIyMa SIBISIOTCS palbOTarouIve TSTOBbIE U
BCIIOMOT'aTEJIbHBIE MAlIWHBI, yZapbl KOJEC Ha CThIKAX W HEPOBHOCTSAX MYTH,

3BYKOBLIC CUT'HAJIBI.
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[loBpiIeHHBIH IIyM Ha pabodyeM MECTe OKa3bIBa€T BPEIHOE BIMSHHE Ha
OpraHu3M pabOTHUKA B IIEJIOM, BBI3bIBas HEOIArONPHUATHBIE W3MEHEHHS B €ro
opraHax u cucremax. [[nurenbHoe BO3/I€MCTBUE TAKOTO IIIyMa CIIOCOOHO TIPUBECTH
K Pa3BUTHIO y pabOTHUKA MOTEPU CIIyXa, YBEIWYCHHUIO PHUCKA apTepUATbHOMN
TUIEPTEeH3UH, 00JIe3HEN CepIeuHO-COCYAUCTOM, HEPBHOU cucTeMbl U Ap. [Ipu aTom
cnenupUIecKUM KIMHUYECKUM TPOSBICHUEM BPEAHOTO JACHCTBUS IIyMa SBIISETCS
CTOMlKOE€  HapylieHue  ciayxa  (TyroyxocTb),  paccMaTpuBaeMoe€  Kak
npodeccuonansHoe 3abosneBanue. OOmue TpedoBanus O6ezonacHoctu mo ['OCT
12.1.003-2014 CCBT.

[IpegenbHO  nomycTHMble YpPOBHM  3ByKOBoro jgasinenuss (mo CH
2.2.4/2.1.8.562-96), ypoBHH 3ByKa U 3KBUBAJICHTHBIC YPOBHU 3BYKa MPE/ICTABICHBI

B TaOnuIe 12.

Tabnuna 12 — [IpenensHOE NOMyCTUMbIE YPOBHU 3BYKa

ypOBHI/I 3BYKOBOT'O JaBJICHUA, ,IlB, B OKTAaBHBIX I10JI0Cax CO YPOBHI/I 3BYKa U

CpeIHereOMETPUIECKUMHU YacTOTaMH, [ 11 SKBUBAJICHTHBIE
PaGouee mecTo

YpOBHH 3BYKa (B

315 | 63| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
nBA)

Paboune MecTa B kKabnHax
107 | 95| 87 | 82 | 78 75 73 71 69 80

MAIIUHUCTOB JJIEKTPOBO30B

3anpeniaercs Jake KpaTKOBPEMEHHOE MpeObIBaHNE B 30HaX C YPOBHSIMH 3BYKOBOTO JiaBiieHus cBbime 135 nb B

J1F00011 OKTaBHOM I10JIOCE.

JIns yMEHbIIEHUS WM NPEIOTBPALLICHHUS BO3AEHUCTBUSA IIIyMa HAa OPTraHU3M
YeJI0BEKa INPUMEHSIOT Pas3jIMYHbIE CPEACTBA KOJUIEKTMBHOM M WHIAUBUIYaJIbHOMN
3AILNTBHI.

K wmHauBHMayanpHBIM CpencTBaM 3aluThl OT IIyMa, B 3aBUCUMOCTH OT
KOHCTPYKTUBHOI'O  MCIIOJIHEHUSI,  OTHOCAT:  IPOTHUBOLIYMHBIE  HAYyIIHWKH,
3aKpBIBAIOIIME VYIIHYK) PAKOBUHY CHApyXH; IPOTHUBOLIYMHBIE BKJIAJBIIIH,
IIEPEKPHIBAIOIIME HAPYKHBIM CIyXOBOW IIPOXOJ WIM IPUJIECralolie K HEMY;

IMPOTHUBOITYMHBIC HNIJIEMBI U KaACKHU; IPOTHBOITYMHBLIC KOCTIOMBI.
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K KOJJIEKTHBHBIM CpeICTBAM 3allUThl OT IOyMa OTHOCAT: W3MEHEHHE
HaIIPaBJICHHOCTH M3IY4YEHUS LIyMa; PAalMOHAIbHYIO TUIAHUPOBKY MPEAIPHUITHI U
MPOU3BOJICTBEHHBIX IMOMENIEHUHN; aKyCTHUYeCKyl0 OOpabOTKy IOMEIIECHUH;

NPUMEHEHUE 3BYKOU3OJISALINH.

[ToBbIlIeHHBIN YpOBEHL BUOPAIIUH.

M cToUHNKOM BO3HUKHOBEHUS! BUOpALMU SIBJIIFOTCS TPAHCIOPTHOE CPEACTBO,
KOJIECa, PENBCHI U PEIbCOBBIN ITYTh.

[Ipy BO3AEHCTBUM Ha 4YeJNOBEKAa BHEIIHUX KOJIEOAHUW TMPOUCXOIUT
BO3HUKHOBEHUE PE30HAHCHBIX SIBJICHUN BO BHYTPEHHUX OpraHax, CIIOCOOHBIX
BBI3BATh TPABMBbI, Pa3pbIB apTE€PUi, JIETAIBHBIN UCXO0. Bo3aeicTBE HA YellOBEKa
BUOpalii yrHEeTaeT EHTPaJIbHYI0 HEPBHYIO CUCTEMY, BbI3bIBasi YyBCTBO TPEBOTH U
cTpaxa.

BozaeiictBue npou3BOJICTBEHHONW BHOpalMd Ha YEJIOBEKA BBI3BIBACT
U3MEHEHUs] Kak (U3HOJOTMYECKOro, TaK M (YHKIHOHAIBHOTO COCTOSIHUS
opranu3zma uyesnoBeka. 3meHeHuss B (YHKIMOHAJIBLHOM COCTOSHUM OpraHU3Ma
MPOSIBJISIFOTCS B TTOBBIIICHUU YTOMJISIEMOCTH, YBEJIMYEHUH BPEMEHH JIBUTATEIbHOU
U 3PUTEIIHON peaKIMK, HAPYIIEHWH BECTUOYJSPHBIX PEaKIUi W KOOPAWHAIIUU
JBWXEHHU. Bce 3TO BEAET K CHUKEHUIO ITPOU3BOIUTENBHOCTU TpyAa. VI3MeHenus B
(U3HOTOrMYECKOM COCTOSIHMM OpPraHM3Ma — B Pa3BUTUU HEPBHBIX 3a00J€BaHUM,
HapylieHun QYHKIUNA CEepJIeYHO-COCYAUCTON CHUCTEMBI, HapyIICHUU (QYHKIUN
OTNIOPHO-/IBUTaTEJIbHOTO amnmnapara, MOPaXCHUU MBIIICYHbIX TKAaHEW U CYCTAaBOB,
HapylieHuu (QYHKIUNA OpraHoB BHYTPEHHEH cekpenuu. Bce 3TO MpUBOAUT K
BO3HUKHOBEHHUIO BHOPAIIMOHHOM OO0JIC3HHU.

Bpennocts BuOpanuu ycyryOnsieTcss OJAHOBPEMEHHBIM BO3JIEHCTBHEM Ha
paboTamux MOHKEHHONW TeMIIepaTyphl BO3/lyXa paboueld 30HbI, TTOBBIIIEHHOTO
YPOBHSI IIyMa, OXJXKJICHUS PyK pabodero mpu paboTe ¢ PyYHBIMH MallWHAMH,
3anbIJICHHOCTH BO31yXa, HEYJOOHOM Mo3bl U 1p. [Ipon3BoacTBeHHas BUOpalys 1Mo

CH 2.2.4/2.1.8.566-96.

82



BuOpanuss Ha KeJI€3HOAOPOKHOM TPAHCIIOPTE OTHOCUTCA K TPEThEH

KaTteropuu «B» B coorserctBuu ¢ CH 2.2.4/2.1.8.566-96.

B tabmuiue 13 npeacraBieHbl NpeebHO JOMYCTUMBIC 3HaUYCHHUS BUOpaIuu

pabouux mect kateropuu |1l TexHonornyeckoit Tuna «By.

Ta6nuna 13 — [peaenbHO A0MyCTHMBIC 3HAYCHUS BUOpAIMK pabOduX MECT

kateropuu |l TexHonornueckoit Tuna «B»

[IpenenpHO HONycTHMBIE 3HaYEHHUS O OCsAM X, Y, Z
CpemaereoMeTpruIecKue BHOPOYCKOPEHHS BHOPOCKOPOCTH
YaCTOThI OKTaBHBIX I10JIOC, m/c? b M/c- 1072 nb
I'n 1/3
1/3 okt | 1/1okt | 1/3 okt | 1/lokt | 1/3 okT | 1/lokT ot 1/10kT
1,6 0,0130 82 0,130 88
2,0 0,0110 | 0,020 81 86 0,089 0,180 | 85 91
2,5 0,0100 80 0,063 82
3,15 0,0089 79 0,045 79
4,0 0,0079 | 0,014 78 83 0,032 0,063 | 76 82
50 0,0079 78 0,025 74
6,3 0,0079 78 0,020 72
8,0 0,0079 | 0,014 78 83 0,016 0,032 | 70 76
10,0 0,0100 80 0,016 70
12,5 0,0130 82 0,016 70
16,0 0,0160 | 0,028 84 89 0,016 0,028 | 70 75
20,0 0,0200 86 0,016 70
25,0 0,0250 88 0,016 70
31,5 0,0320 | 0,056 90 95 0,016 0,028 | 70 75
40,0 0,0400 92 0,016 70
50,0 0,0500 94 0,016 70
63,0 0,0630 | 0,110 96 101 0,016 0,028 | 70 75
80,0 0,0790 98 0,016 70
KoppextupoBannsie u
SKBHUBaJICHTHBIE 3HAYCHUS 0,014 83 0,028 75
U UX YPOBHHU
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JIist  yMEHBINICHUST WM TPEIOTBPAIICHUS BO3IEHCTBHS BHOparuu Ha
OpraHW3M YeJIOBeKa TMPUMEHSIOT CICIHAIbHBIE CPEICTBA KOJUICKTUBHOU W
uHauBUAyanbHOU 3amuThl Mo ['OCT 26568-85.

K cpenctBam MHIMBHIyaIbHOU 3alTUTHI OT BUOPAITMU OTHOCST: 3aIllUTa PYK
(pykaBHIIbI, IEpYATKH, BKJIAJBIIIN, MPOKIAJKH), 3aIuTa HOT (00yBb, MMOJAMETKH,
HAKOJICHHHKH ), 3aIluTa Tena (Harpy HUKH, T0sca, CIICIHATbHBIC KOCTIOMBI).

K KOJJIEKTUBHBIM CpEICTBaM 3aIllWThl OT BHOpAIlMM OTHOCST: CPEICTBa
anTudazHon CHHXPOHM3AIINH, BUOpoaeMIIpupoBaHue, BUOPOU3OJISAIINS,

JMHAMUYEeCKOe BUOpOTralieHue.

5.1.2. TloBsIlIeHHAS BEPOSATHOCTH MOPAKEHUS AIEKTPUUECKIM TOKOM.

HUctounukaMu  SJIEKTPUUECKOTO  TOKa HA  3JIEKTPOBO3E  SIBIISIOTCS
AIIEKTPUUECKUE MAIIUHBI, allapaTsl, 000pyA0BaHUE U JIp.

JlelicTBUE 3IEKTPUUECKOr0 TOKA Ha KUBYIO TKaHb HOCUT Pa3HOCTOPOHHHUI U
cBoeoOpa3Hbiii  xapaktep. [Ipoxonss depe3 oOpraHu3M YeIOBEKa, HJIEKTPOTOK
MPOU3BOIUT TEPMUUYECKOE, AIEKTPOIUTHUECKOE, MEXaHUYECKOe, OMOJIOTUYECKOE,
CBETOBOE BO3JEHCTBHUE.

Tepmuueckoe BO3AEHCTBUE TOKA XapaKTEPU3YETCsl HArPEBOM KOXKHU U TKaHEH
JI0 BBICOKOUM TEMITepaTyphbl BIUIOTH JI0 0KOT'OB.

DIJIEKTPOJIUTAYECKOE  BO3JCHCTBHE  3aKJIIOYAETCA B Pa3JIOKCHUU
OpraHUYECKOW J>KUJIKOCTH, B TOM 4YHCIIC€ KpPOBU, W HaApYUIEHUU €€ (HU3UKO-
XUMHUYECKOTO COCTaBa.

Mexannueckoe AEHCTBUE TOKA MPUBOIUT K PACCIOCHUIO, Pa3pbiBy TKAHEH
OpraHu3Ma B PE3yJIbTAaTe JICKTPOAMHAMUYIECKOTO d(PeKTa, a Tak’Ke MTHOBEHHOTO
B3PBIBOMNOIOOHOTO O0Opa3oBaHUs Tapa M3 TKAHEBOM JKUIAKOCTH U KPOBH.
Mexannueckoe JeUCTBUE CBS3aHO C CHJIBHBIM COKPAIIEHUEM MBI BIUIOTh 10 UX
pa3phbIBa.

buonoruyeckoe neMcTBUE MNPOSIBISETCS B pa3fApakeHUU U BO3OYKICHUU
JKUBBIX TKAHEH U COMPOBOKIAECTCS CYyTOPOKHBIMU COKPAIIEHUSMH MBIIIILI.

CBeToBO€ IEHCTBUE MPUBOANUT K MOPAXKEHHUIO CIIM3UCTBIX 000JI0OUEK Iias.
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B rtabmuue 14 npencrtaBieHbl MPEAENbHO JOMYCTUMbBIE 3HAYEHHS

HanpsbkeHuil npukocHoBeHus U TokoB 1o ['OCT 12.1.038—-82 CCBT.

Tabnuna 14 — I11Y nanpspkeHud TPUKOCHOBEHHS M TOKOB

U B I, MA
Pon Toka

He 6ounee

ITocTostHHBIH 8,0 1,0

JIns mpenoTBpalieHUsT BO3AECHCTBHS AJIEKTPUUYECKOTO TOKAa HA YEJIOBEKa
WCIMOJIB3YIOT WHJIMBHUJIyaJbHbIE U KOJUIEKTUBHBIE cpencTtBa 3amuthl o ['OCT P
50571.3-94.

K OCHOBHBIM  HMHAMBUAYAIBHBIM  CPEACTBAM  3AlIUTBl  OTHOCSTCS
JTUADJICKTPUUECKUAE TIEPUYATKHA, HW3OJHPYIOIIME W TOKOU3MEPUTEIbHBIC KIICIIH,
MOHTEPCKMM HMHCTPYMEHT C M30JUPYIOIIUMHA PYKOSITKaAMU, TOKOUCKATENIH, K
JOMIOJTHUTENIBHBIM ~ —  IUAJIEKTPUYECKUE Tajollu, KOBPUKH, H30JIUPYIOIINE
ITOJCTABKH.

K KOJIEKTUBHBIM CpeACTBaM 3aIUTHI OTHOCAT YCTPOMCTBA OTPAIUTENbHBIC;
ABTOMATUYECKOTO KOHTPOJII M CHUTHAJIU3alWH; H30JUPYIOIINE YCTPOWCTBA U
MOKPBITUS; YCTPOMCTBA 3alIMTHOTO 3a3€MIJICHUS W 3aHYJICHUS, YCTPOWCTBA

ABTOMATHU4YCCKOI'O OTKIIFOUCHUA U JIP.

5.2. DkoJoruyeckasi 6€30MacHOCTb.
B mporecce pa3paboTku, SKCIUTyaTallMd WM yTHIW3aldU  alapara,
BO3HHMKAET BOMPOC 00 €ro SKOJOTUYECKON O€30MacHOCTH.
[To cpaBHEHWIO C JAPYrMMH OTpacCisIMH, pa3paboTKa, MPOHW3BOJICTBO |
SKCIUTyaTalsl MCCIEAYEMOTo arrmapata CUHMTAeTCS «YUCTOW» C IKOJOTHYCCKOM
TOYKH 3peHHs. TeM He MeHee, Mocie 0TpabOTaHHOTO CPOKa armmapaT HyKIaeTcs B

yruimzanuu. O6paienue ¢ orxoaamu no 'OCT 30772-2001.

5.3. [Toxxapo6e30macHOCTb.
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[Ipu 3KcIyatanuu MPOEKTUPYEMOrO PEUIEHUS BO3MOXKHA 4Ype3BbIUaiiHAs
cutyauuss (YC) B Buae mnoxapa. VCTOYHMKOM MoXxapa MpH SKCIUTyaTaluu
IPOEKTUPYEMOT'0 PEIIEHUSI MOTYT OBITh 3JIEKTPUUECKHE MAIllMHBI, anmnapaTsl U Jp.
ob6opynosanue. Mcrounnku UC o 'OCT P 22.0.07-95.

[Toxxapo6e3onacHOCTh Ha kele3Ho10poxkHOM TpaHcnopte o [TTTHO 109-92.

HeoOxomumele AeicTBHS NpH MOXKApe U CPEACTBA IOXKAPOTYIICHUS B
COOTBETCTBHH € pacnopsikeHuem ot 27.12.2012 N 2707p.

B cnyyae BO3HMKHOBEHHMS 4pE3BBIYAWHON CHUTyalluM B BHJAE IOXKapa B
COOTBETCTBHHU C pacnopskeHueM oT 27.12.2012 N 2707p MalIMHUCTY 3JIEKTPOBO3a
HEOOXOJMMO TMPUHATH CJIEAYIOIIUE MEphl: OCTAHOBHUTH 3JIEKTPOBO3  IPHU
BO3MOXXHOCTH; COOOIIUTH O CJIOKMBIIEHCS CUTYyallUd IOE3THOMY JUCIETUEpY,
HEProANCHETUEPY, AEKYPHOMY IO OJIMKAWIIEH CTAaHIMU JJIS BbI30Ba MOMXKAPHBIX
NOJIPA3/ICJICHUM; BOCIOJIB30BaThCsl INEPBUUYHBIMU CPEIACTBAMHU IOKAPOTYLICHUS
(YIJIEKUCIIOTHBIC, a3PO30JIbHBIC HIIH MOPOIIKOBBIC OTHETYIIUTENH, BEIPO C MECKOM

U COBOK).

5.4. [IpaBoBbIE M OpraHU3aMOHHBIE BOIIPOCHI 00ECTIEUEHUs
0€30I1aCHOCTH.

[IpaBoBble ¥ OpraHU3alMOHHBIE BOIPOCHI oObOecreyeHus: 0e30MacHOCTH
pPEryIUpYIOTCS  CHElUalbHbIMM  OpraHamu  ympaBieHuss P®  cormacHo
3aKOHOATENBCTBY PO.

[Ipy MOHTake WM JEMOHTAXKE NPOECKTHUPYEMOTO pElIeHUs, PabOTHUK
HaXOJUTCS B MOJIOKEHUHM cTOsl. Pabouee MeCTO Mpu BBIMOIHEHUH PAbOT CTOS MO
['OCT 12.2.033-78.

Pabouee MecTo JJ1s1 BBIMOJIHEHUSI pabOT CTOSI OPTraHU3YIOT MpU (HU3UIECKOM
paboTe cpeaHell TSKECTH M TSDKEJOW, a TakkKe TMpU  TEXHOJIOTHYECKU
OoOyCJIOBJIEHHON BeNWYMHE padodeil 30HBI, MPEBBIMIAIOIICH €€ MapamMeTphl MpU

pabote cuns. Kareropus pa6or — nmo 'OCT12.1.005-76.
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PabGouee mecTo [OMKHO OBITh OPraHMW30BAaHO B COOTBETCTBUU C
TpeOOBaHUSIMU CTAHJIAPTOB, TEXHUYECKUX YCIOBUA W (WIH) METOIUYECKUX
yKa3zaHu{ 10 6€30IaCHOCTH TPy/JIa.

[Ipu Beimonuenun pasnena BKP «comumanbHas OTBETCTBEHHOCTHY» OBLIH
BBISIBJIEHA BpEIHbIE W OINacHble (AKTOpbl MpH pa3paboTKe M HKCIUTyaTallH
IPOEKTUPYEMOTO PELIEHUS, IPOU3BEJIEH aHAIN3 Ha HKOJIOTMUYECKYI0 O€30IaCHOCTh
POEKTUPYEMOTO U3AEIHs, IPUHATHI MEPBI JJIs1 TPENOTBpaIeHUs] BO3MOXKHBIX UC,

PCIICHBI BOITPOCHI ITPABOBOI'O 1 OPIraHU3allMOHHOI'O obOecnieueHnsT 0€30IMaCHOCTH.
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3akiouenue

B Xxozme TeopeTHyecKMX U SKCHEPUMEHTAIBHBIX MCCIECJOBAaHUM, ObLIM
MOJYYEHbl MEPEXOAHBIE MPOUECCHl MPHU CTapTe, Pa3TOHE U BBIXOJE TATOBBIX
anexrpoasurateneii TJI2K1 B mporpammuom mnpomykre Matlab Simulink B
HOMUHAJIBHBIA PEXUM, ObUI peaqu30BaH MEPEXO/ TATOBBIX AJIEKTPOJBUTATENCH B
PEKYyNEPATUBHBIN PEXKUM C OTAAYEN SHEPTUU B CETh. TakKe MOIy4YEeHbl MTHOBEHHbBIE
3HAYEHUA TOKOB W HAINpPsDKEHWH, BOZHUKIIMX MPU KOMMYTallUW CUJIOBOM LIETIH
TATOBBIX AJIEKTPOJBUTATEICH 3JIEKTPOBO3a OBICTPOACUCTBYIOIIMM KOHTaKTOPOB
bK-78T B pexynepaTUBHOM peKHUME MPU TOKAX KOPOTKOTO 3aMBbIKAHUS.

[To momy4yeHHBIM pe3yJibTaTaM ObLTa pazpaboTaHa cxeMma U3 JBYX BCTPEUHO-
NapajuIeJIbHBIX MOJYNPOBOJHUKOBBIX KIIIOUEH (THUPUCTOPOB), KOTOpas MOXKET
3aMEHUTh OBICTPOICUCTBYIOIINIA KOHTAKTOP, IPU 3TOM YCTPAaHUB TAKUE HETOCTATKU
KaK TOpPEHHUE DJJIEKTPUYECKOW Jyrd, Majasi CKOPOCTb KOMMYTAallMH, 4YacTble
oOCITy’)KMBaHH€E U 3aMEHa BBIILIE/IIETO U3 CTPOsI KOHTAKTOpa.

B pasnene «®UHAHCOBBIM MEHEIKMEHT, pecypcod(PHEKTUBHOCTh H
pecypcocOepexeHne» paccuuTanbl OOLIMe 3aTpaTbl Ha IPOEKT, CBSI3aHHBIE C
3apabOTHOM TIATOM y4aCTHHUKAaM MPOEKTa, 3aTpaThl HA 0OOPYIOBAHUE C YYETOM
3allaCHBIX YacTell W NPUBEIEHA CPABHUTENIbHAS XapaKTEPUCTHUKA KOHTAKTOpa C
MOJIYIIPOBOJJHUKOBBIM KIIFOUOM.

B paspmene «CoumanbHa OTBETCTBEHHOCTH» IIPOBEIEH AaHalu3 Ha
IPOU3BOJCTBEHHYIO U 3KOJIOTHYECKYIO0 O€30MacHOCTb, BBISIBIEHbI OCHOBHbIE YUC,
KOTOPbIE MOTYT BO3HUKHYTb, pPa3pab0TaHbl MEPHI IO UX YCTPAHEHUIO.

[IpeasioxkeHHOE WHKEHEPHOE PpEIIEHWE MOXKET OBbITh PACCMOTPEHO
rocynapctBeHHo kommanuein OO0 «PX]» (Poccuiickue xene3Hble T0poru) U
MpU HEOOXOJIMMOCTH BHEJIPEHO B JACHCTBYIOIIME 3JIEKTpoBO3bl cepuu BJI10 u
BJ110Y mus VIIy4IIIeHHs padOThI BCEH CHIIOBOM IIETIN, CHUYKEHUS 3aTPaT, CBI3aHHBIX

C 00CITY>KMBaHHEM M 3aMEHOM KOHTAKTOpA.
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Cnmcok ny0aMKanuii CTyAeHTa
1. Jloxman «MccnemoBanme mporiecca KOMMYTAIUA OBICTPOACHCTBYIOIIETO
koHTakTopa BK-78T B cxeme Tarosoro anekTpoBo3a» Ha IV poccuiickoi
MOJIOJIEKHOU Hay4YHOU IKOJIE-KOH(EPEHIINH «JHepreTuka,

QJICKTPOMCXAaHHUKA U 3H€p1’03(l)(1)€KTI/IBHBIe TCXHOJIOTHH I'JIa3aMH MOJIOACIKI.
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Die Einleitung
Ein Thema der vorliegenden Dissertation ist die Entwicklung des
Halbleiteranalogons des Apparates BK-78T. Das Thema ist aktuell da die
Elektrolokomotiven einer Serie VL10 und VL10Y nach den russischen Wegen
fahren.
Das Ziel der Arbeit: Das Halbleiteranalogon des schnellwirkend Apparates
BK-78T zu entwickeln.
Die entschiedenen Aufgaben:
1. Die Literatur iiber das Thema zu analysieren,;
2. Die Modellierung der Kraftkette der Elektrolokomotive im Softwareprodukt
Matlab Simulink;
3. Die Losung des Problems anzubieten.
Die Stichworter: VL10, VL10Y, TL-2K1, BK-78T, der Zug-Elektromotor,

schnellwirkend, der Apparat.
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1. Die Ubersicht der Literatur
1.1. Die Elektrolokomotiven einer Serie VL10 und VL10V.

Die Elektrolokomotiven einer Serie VL10 und VL10" sind fiir die Arbeit mit
den Lastziigen auf den Hauptleitungseisenbahnen UdSSR vorbestimmt, die
elektrifiziert auf dem Gleichstrom mit der Anstrengung im Kontaktnetz 3000 V.

Die ganze Ausriistung der Elektrolokomotive ist auf die sichere Arbeit bei der
Anstrengung im Kontaktnetz von 2200 bis 3000 V zu berechnet. Die Verdnderung
der Temperatur der Luft wird auBBer der Karosserie von -50 bis +40 °C bei der
Feuchtigkeit der Luft 90% zugelassen, gemessen bei der Temperatur +27 °C. Die
Hohe iiber dem Meeresspiegel bildet nicht mehr 1200 m.

Die Elektrolokomotiven wurden serienméfig der Tbilisi Elektromotiven

Betrieb ab 1967 ausgegeben, und der Nowotscherkasski Betrieb ab 1969.
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Abbildung 1 — Die Elektromotive VL10
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Abbildung 2 — Die Elektromotive VL10Y

Anstatt der Elektrolokomotiven VVL10 wurden die Elektrolokomotiven VL10®
(D — beschwert) ausgegeben, auf die vergrossert ist die Belastung von einem
Radpaar bis 25 ts anstlle 23 ts. Die Mechanisch, elektrisch und pneumatisch Teile
die Elektromotiven sind identisch, wenn die technischen Verbesserungen nicht zu
beriicksichtigen, eingefiihrt im Laufe der Serienausgabe dieser Wagen.

Der mechanische Teil der Elektrolokomotiven VL10 und VL108 ist maximal
mit dem mechanischen Teil der Elektrolokomotiven VL80X und VL80T
vereinheitlicht. Der Unterschied bildet die abgesonderten konstruktiven Elemente
unter die Anlage der Ausriistung in der Karosserie und auf dem Dach. Sie haben
auch verschiedene Ubertragungszahlen das Zug-Zahnradgetriebe, da die Typen der
verwendeten Zug-Motoren sind verschieden. Die technischen Hauptdaten der
Elektrolokomotiven die Folgenden:

e Die nominelle Anstrengung: 3000 V;

e Die Breite der Spur: 1520 mm;

e Die Macht des einstiindigen Regimes auf den Wellen der Zug-Motoren: 5360
kW;

98



e Die Macht des langwierigen Regimes auf den Wellen der Zug-Motoren: 4600
kW:
e Die Ubertragungsbeziehung des Zahnradgetriebes: 88/23;
e Die Kraft des Luftzuges des einstiindigen Regimes: 39500 kgf;
e Die Kraft des Luftzuges des langwierigen Regimes: 3200 kgf;
e Die Geschwindigkeit des einstiindigen Regimes: 48,7 km/h;
e Die Geschwindigkeit des langwierigen Regimes: 51,2 km/h;
e Die Konstruktionsgeschwindigkeit: 100 km/h;
e Die Konstruktionsgeschwindigkeit nach dem Fahrteil: 110 km/h;
e Der Wirkungsgrad des langwierigen Regimes, nicht weniger: 0,9;
e Die Masse um 2/3 Vorriten des Sandes:
o Der Elektrolokomotive VL10: 1847332 tdw;
o Der Elektrolokomotive VL108: 20044 tdw;
e Der Druck eines Radpaares auf die Schiene:
o Der Elektrolokomotive VL10: 23+3-$3 tdw;
o Der Elektrolokomotive VL108B: 25+5 tdw.

Auf den Elektrolokomotiven VL10 und VL108 ist es auf acht Zug-Motoren
bestimmt. Die Zug-Elektromotoren haben die konsequente Anregung, das stiitz-
axiale Aufhingen, die Zwangsliiftung und die Macht beim einstiindigen Regime auf
670 Kilowatt. Die Elektromotoren verfiigen iiber die Zuverlédssigkeit und den hohen
Wirkungsgrad. Der drehende Moment wird vom Motor auf Radpaare von der
zweiseitigen eingestuften zylindrischen schraubenférmigen Sendung {ibergeben.

Fiir die Regulierung der Frequenz des Drehens der Motoren sind drei Arten
ihrer Vereinigung: konsequent (S), konsequent parallel (SP) und parallel (P). Auf
allen Vereinigungen ist die Arbeit der Zug-Elektromotoren bei der geschwachten
Anregung mit dem Koeffizienten der Anregung 0.75, 0.55, 0.43, 0.36 vorgesehen.
Die elektrischen Ketten der Elektrolokomotiven bekommen eine Erndhrung von der
Kontaktleitung durch der Stromabnehmer, gewihrleistend die sichere Aufnahme des

Stromes bei beliebigen Geschwindigkeiten der Elektrolokomotive.
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Auf der Zeichnung 3 sind vorgestellt wesentlich die Zug-Charakteristiken der
Elektrolokomotiven einer Serie VL10 und VL108.
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Abbildung 3 — Die Zug-Charakteristiken der Elektrolokomotiven einer Serie VL10
und VL108

Auf den Elektrolokomotiven, auller den Bremsen mit pneumatisch und der
Handbedienung, ist es regenerative das Bremsen vorgesehen, das die Sicherheit der
Bewegung der Ziige wesentlich erhoht und eben gewéhrleistet die gro3e Einsparung
der Energie, verringert den Verschleill der Bandagen und des Bremsleistens. Das
regenerative Bremsen moglich bei allen drei Arten der Vereinigung der Zug-
Motoren. Beim regenerative Bremsen die Wickeln der Anregung der Zug-Motoren
erndhren sich vom Reformator des Gleichstroms. Der breite Regelbereich der
Frequenz des Drehens der Zug-Elektromotoren erlaubt es ist am meisten voll, die
technischen Moglichkeiten der Elektrolokomotive und wesentlich zu verwenden,

seine Wirtschaftlichkeit zu erhohen.
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Die Abhéangigkeit der Kraft des Luftzuges F;, von der Geschwindigkeit der
Bewegung v der Elektrolokomotive VL10 und VL10® beim vollen Feld (PP) und
die Feldabschwichung (Abbildung 3) sind fiir die Arbeit der Elektrolokomotiven
aufgebaut, bei der Anstrengung im Kontaktnetz 3000 In mit den Beschrankungen
nach der Kupplung, dem Strom, den Schaltbedingungen und der
Konstruktionsgeschwindigkeit.

Auf den Elektrolokomotiven einer Serie VL10 und VL108 sind die Zug-
Motoren TL-2K1 bestimmt [1].

1.2. Die Zug-Motoren TL-2K1.
Der Zug-Gleichstrommotor TL-2K1 (Abbildung 4) ist fiir die Umgestaltung der
elektrischen Energie vorbestimmt, bekommen aus dem Kontaktnetz, in die
mechanische Energie. Der drehende Moment wird von der Welle des Ankers Welle
auf ein Radpaar durch die zweiseitige eingestufte zylindrische schraubenformigen
Sendung tlibergeben. Bei solches der Sendung die Lager des Zug-Motors bekommen
die zusétzlichen Belastungen nach der Achsenrichtung nicht.

Das Aufhingen des Elektromotors ist stiitz-axial. Einerseits stiitzt er sich von
den motorisch-axialen Lagern auf die Achse eines Radpaares Elektrolokomotive,
und mit anderem — auf den Rahmen des Karrens durch gelenkig die Authdngung und
die Gummischeiben. Der Zug-Elektromotor hat den hohen Nutzfaktor der Macht
(0.74) bei der meisten Geschwindigkeit der Elektrolokomotive (Abbildung 5).

Im Zug-Regime die Anregung der Elektromotoren konsequent, und in
regenerative - unabhingiges. Auf der Elektrolokomotive ist acht Zug-
Elektromotoren bestimmt. Die technischen Daten des Zug-Motors TL-2K1 die
Folgenden:

e Die Anstrengung auf den Klemmen des Motors: 1500 V;

Der Strom des einstlindigen Regimes: 480 A;

Die Macht des einstiindigen Regimes: 670 kW;

Die Frequenz des Drehens des einstlindigen Regimes: 790 U/min;

Der Strom des langwierigen Regimes: 410 A;
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e Die Macht des langwierigen Regimes: 575 kW;

e Die Frequenz des Drehens des langwierigen Regimes: 830 U/min;

e Die Anregung — consequent;

e Die meiste Frequenz des Drehens bei es ist die abgenutzten Bandagen mittler:
1690 U/min;

e Die Ubertragungszahl: 88/23;

e Die Masse des Zug-Elektromotors: 5000 kg.

¥y 8

Abbildung 4 — Der Zug-Elektromotor TL-2K1:
1 — Die Mutter speziell mit der spannkréftigen Scheibe; 2 — Die Welle des Ankers;
3 — Der Horer fiir das Schmieren der Ankerlager; 4 — Der Deckel der oberen Luke;
5, 6 — Des Mantels auspuff- grof3 und klein; 7, 8 — Die Buchse und die Beilage des

motorisch-axialen Lagers; 9 — Die unteren Luken
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Abbildung 5 — Die elektromechanischen Charakteristiken des Zug-Elektromotors

TL-2K1 bei U; = 1500 V
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Abbildung 6 — Der Zug-Elektromotor TL-2K1:
a) der Langsschnitt; 6) der Querschnitt
1, 4 — Die Lagerschilde; 2 — die Biirstmaschine; 3 — das Geriist; 5 — der Mantel; 6 —
der Anker; 7, 11 u 15 — der Deckel; 8 — die Buchse; 9, 10 — Die Spule und der
Kern des zusétzlichen Poles; 12,13 — Die Spule und der Kern des Hauptpoles; 14 —
Das Kompensationswickeln, 16 — Der abnehmbare Trager; 17 — Die

Sicherheitsflut; 18 — Die Ventilationsluke

Der Zug-Elektromotor besteht aus dem Gertist 3 (Abbildung 6), dem Anker 6, dem
Biirstmaschine 2 und den Lagerschilden 1, 4.
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Abbildung 7 — Die Schemen der Vereinigung der Spulen der Pole des Zug-

Elektromotors TL-2K1 seitens des Kollektors (a) und von der Entgegengesetzten
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Auf der Zeichnung 7 sind die Schemen der Vereinigung der Spulen der Pole
des Zug-Elektromotors TL-2K1 seitens des Kollektors (a) und von der
Entgegengesetzten vorgestellt. Der Kollektor des Elektromotors hat den
Durchmesser der Arbeitsoberfliche 660 mm.

Fiir den Schutz der Zug- Elektromotoren im recuperative Regime warden der
schnellwirkend Apparat BK-78T verwendet [2].

1.3. Der schnellwirkend Apparat BK-78T.
Der schnellwirkend Apparat BC-78T (Abbildung 8) ist fiir den Schutz vorbestimmt
von den Stromen des Kurzschlusses der Zur-Elektromotoren im recuperative
Regime. Die technischen Hauptkennwerte des Apparates ist in der Tabelle 1

vorgestellt.

Die Tabelle 1 — Die Technischen Kennwerte des elektrischen Apparates BK-78T

Der maximale abgeschaltete Strom bei der Induktivitét der Kette

10 mH und shunten der Hauptkontakte vom Resistor mit dem 2500
Widerstand 2 Ohm, A

Die nominelle Anstrengung, V 3300
Die meiste Anstrengung, V 4000
Der nominelle Strom der Kraftkontakte, A 1000
Der Strom der Abschaltung, A 35-50

Die Dauer des Einschlusses der Spule der Klinke des 05
Elektromagneten, min ’
Die Masse, kg 43

Der schnellwirkend Apparat BK-78T besteht von zwei der textolite Planke 6,
sind auf die alle Knoten bestimmt. Der aufnehmende Mechanismus des
Elektromagneten hat den messingen Trager 16, auf dem der Magnetkern 18 und das
Joch 15 mit der abschaltenden Spule 17, sowie den Triger 20, die tragende flexible
Leitung 21, der bewegliche Kontakt 26 und der Magnetkreis des Blasens 23 mit

schaltrohre von der Kamera 25 gefestigt sind.
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Abbildung 8 — Der schnellwirkend Apparat BK-78T

Beweglich ist der Kontakt vom Luftzug 13 mit dem Anker 19 verbunden.
Zwischen dem unteren Ende des beweglichen Kontaktes und der Klammer 12 ist die
Kontaktfeder 11 gespannt, die den Schluss des beweglichen Kontaktes mit dem
Bewegungsunfihigen 28 gewihrleistet. Der bewegungsunfihige Kontakt ist auf der
ausgekehlten Oberflaiche der reifen Schlussfolgerung bestimmt. Die obere
Schlussfolgerung 14, an die die Spulen verbunden sind, ist an der textolit Leiste
befestigt.

Die Bogenkamera 24 ist der Bogenkamera des Apparat BK-2B &dhnlich. Bei
der Kamera des Apparates BK-78T unterscheidet sich der Pol 27 und die
zusatzlichen Horner 22 konstruktiv.

Der Blockkontakt 2 und der Elektromagnet 3 sind auf dem Tréiger gefestigt,
und sind durch individuell isolierung die Hebel 4 und 5 mit dem beweglichen
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Kontakt und dem Hebel der Klinke 9 verbunden, ist die gelenkig auf der Leiste 10
gefestigt.

Bei den Kurzschliissen auf dem induktiven Nebenschluss steigt die
Anstrengung hinauf und es wird die abschaltende Spule des schnellwirkend
Apparates angeregt. Der Anker wird herangezogen, Beweglich wird der Kontakt
abgeschaltet, die Kontaktfeder ausbreitend gerit dabei der Hebel der Klinke in den
Falz der Halterung 8 des beweglichen Kontaktes und hélt den Kontakt in der
abgeschalteten Lage. Der Bogen, der sich beim Bruch der Kontakte bildet, wird in
der schaltrohre Kamera geloschen.

Im Laufe der Abschaltung beweglich beriihrt der Kontakt den Hebel der
Blockkontakte, die die Kette der festhaltenden Spule des Schalters abstellen und
stellen die Kette des aufnehmenden Elektromagneten BK wieder her.

Nach der Ableitung des Hauptgriffes des Kontrollers auf die Nullposition wird
der Elektromagnet angeregt, der Anker schldgt nach dem isolierende Hebel 4, der
nach oben den Hebel der Klinke seinerseits hebt und, die Kontaktfeder befreiend,

schlieBt beweglich den Kontakt mit dem Bewegungsunfihigen [3].

Die Schlussfolgerung
In der gegebenen Abteilung der AbschluBBqualifikationsarbeit war die
Ubersetzung in die Fremdsprache der Abteilung «Ubersicht der Literatur» erfiillt.
Der Umfang der erfiillten Arbeit hat grosser 20 % vom Hauptteil der AbschluBarbeit
gebildet.
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2. Die Elektrolokomotive VL11. Die Bedienungsanleitung / edd. G. |I.
Chirakadze und O. A. Kiknadze. — M.: der Transport, 1983, 464 s.
3. Die Elektrolokomotive VL8. Die Bedienungsanleitung / edd. A. P. Malichin.

— M.: der Transport, 1982. s. 320.
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