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PE®EPAT

K/IIOYOBI CJIOBA:  BEHTWIbHO-IHIYKTOPHUWA  JBUTYH, poOoui
XapaKTEPUCTUKH, EIIEKTPOIPUBO]I, MOJICITIOBAHHS.

B 0OakanaBpchkiii poboTi Ha Temy «Po3po0Oka BEHTHJIBHO-IHAYKTOPHOI'O
JIBUTYHA BEHTWJIATOPA CHUCTEMHU OXOJIOJKEHHSI aBTOMOO1TIB» PO3POOJICHO CUCTEMY
KEepYBaHHS BEHTHJIbHO-IHAYKTOPHUM JBUTYHOM 0€3 JaTuyhKa TOJOXEHHS pOTOpa
IUTSI CHCTEMH OXOJIOKEHHS aBTOMOOLIIEH.

B GakamaBpckiii poOOTI AJIs JOCATHEHHSI IOCTABJICHOI METH OyJIO BUPIIIIEHO
Taki 3aBIaHHS:

- PO3TIIIHYTO Pi3H1 TUIIU CHCTEM OXOJIO’KEHHSI aBTOMOOLIIEH;

- MIPOaHaJII30BaHO BXKE BIpoBakeH1 moaem BI/I;

- MPOAHAIII30BAHO OCHOBHI 3a1exxHOCTI BI/I;

- OyJ0 BU3HA4YeHO OOMOTYBJIbHI JIaHi, OCHOBHI PO3MIPHU MAarHiTHOI
CHCTEMU;

- Byno crBopeno anroputM podotu cucremu yrnpasiaiaHas BI/I;

- MirOTOBJICHA eNeKTPUYHA IPUHIIAIIOBA CXeMa CUCTEMH
KepyBaHHS, 5K 1 OyJ10 3p00JICHO PO3PAXYHOK 11 €IIEMEHTIB;

- MPOBEJICHO PO3PAXYHOK €JIEMEHTIB €JEKTPUYHOI MPUHIIUIIOBOI CXEMHU;

B pob6oti posrmsanyro nutaHHs OXOpOHHM Mpaili Hpu PEMOHTI CHCTEMU
OXOJIOKEHHS aBTOMOO1JIEH.

bakanaBpcbka poOOTa MICTUTB: JUCMIE NOACHIOB8ANLHOI 3anucku — 62,

pucyukie — 8, mabauysb — 5.
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BCTYII

CydacHuil aBTOMOOLIb — 1€ HAWCKIJIQIHIIIMN KOMIUIEKC pi3HMX cucTteM. Ha
CHOTOJIHINIHIN JIeHb MPOIIEC PO3BUTKY aBTOMOOLIS MEPMAaHEHTHUM, CTBOPIOIOTHCS
KOHIICTITH 3 HOBUMH, HEMMOBIPHO CKJIATHUMHU MEXaHi3MaMH Ta arperaTamu, mpoTe
3pOCTalOTh 1 BUMOTH 111010 HaJIMHOCTI TPAHCIOPTHOI'O 3acO0y B IIIOMY Ta HOTro
OKpeMHX BY3JIB. Y TOW € 4Yac MNOTEHUIMHUI TMOKymHelp Oaxae OTpUMaTH
aBTOMOOUTb 3a MeHm rpomi. Came Tomy ansi 30epekeHHs 0e330UTKOBOrO
BUPOOHMIITBA CYYaCHUM aBTOMOOUISIM TOTPIOHE TEXHOJIOT1YHE CIPOIIEHHS BXKE
HAsIBHUX BY3JIB 1 arperariB, MIJBUIICHHS 1X HAIIWHOCTI 1 MPH LOMY HEOOXITHO
30eperTd BCIO (PYHKIIOHAIBHICTh. Bupimmru 1 npobieMu MOKIMKaHI HAYyKOBI
JIOCJIPKEHHS.

Binkpurts ®apaneem 3aKOHY €IEKTPOMArHiTHOI 1HAYKIIII, 8 TAKOX POOOTH
Maxkcemia Tta JleHna mocinyXuwin (QyHAAMEHTOM JUIsl PO3BUTKY EJIEKTPUUYHHMX
MammH. OfHaK mepuil 3pa3Kd eIeKTPUYHUX MAIIMH Ha OCHOB1 JOCTIKEHb IHX
BUYEHUX 3'IBUIUCS Y cepeauHi XIX CTOMITTS.

CporogHi nepeBakHa OUIBIIICTh MPUBOAIB Ha OOPTY aBTOMOO1ISI BUKOHAHA
Ha OCHOBI KOJIEKTOPHOTO €JIEKTPOABUTYHA MOCTIIHOIO CTpyMy 3 30yIKEHHSIM Bif
NOCTIMHUX MAarHiTiB, a00 pialIe 3 €IEKTPOMArHITHUM 30YIKEHHSIM.

Jlo HeOMIKIB TaKUX EJIEKTPOJABUTYHIB MOXHA BIIHECTH HASBHICTh KOB3HUX
KOHTAaKTIB (KOJEKTOpa Ta IIITOK), IO € JDKEpPETaMHu paioNepeIiko 1 3HIKYIOTh
HAAIIMHICTH poOOTH B IIOMY. JIBUTYH Ma€ CKJIaHy KOHCTPYKIIiIO, & TAKOX JIOCUTh
JIOPOTHH B €KCILTyaTallii.

CporosgHi MU MOXEMO TOBOPUTH, IO €JIEKTPONPUBOZ — II€ IMOKA3HUK
e(EeKTUBHOCTI ~ €Hepro30epiraroyMx  TEXHOJIOTIM,  OCKIIbKH,  3TIHO 31
CTATUCTUYHUMH JAHUMH, €JIEKTPUYHHUI ABUTYH crnoxuBae Omuszbko 70% yciei
€Heprii, 1Mo BUPOOJSETHCS Y CBITI. TUM OuIblile, 0 aBTOMOO1IbL € aBTOHOMHHUM
00'€eKTOM 1 KUIBKICTh €HEprii, IO BHPOOJSAETHCA Ha HOro OOpTy, OOMexeHa

MOKJIMBOCTSIMUA T'€HEPATOPHOI YCTAHOBKHU Ta aKyMYJIITOPHOI OaTaperi.



7

Po3pobka BHCOKOMPOIYKTHUBHUX, KOMIIAKTHUX Ta EKOHOMIYHHUX CHCTEM
IIPUBOJTY — OJIMH 13 HAUTIPIOPUTETHIIINX HAMPSMKIB PO3BUTKY Cy4acHOI TEXHIKH.

3aBASKM  CydyaCHUM  TEHJACHIISIM  PO3BUTKY  MIKPOEJIEKTPOHIKH  Ta
O0UYHCITIOBAIbHOT ~ TEXHIKM, aKTUBHO #JE TMOIIYK HOBHUX, JOCKOHAIIIIHUX
KOHCTPYKTUBHHUX DillIeHb O€3KOHTAKTHUX JBUTYHIB mocTiiHoro ctpymy (BIIT),
0 KEPYIThCS IU(PPOBUMHU EIEKTPOHHUMHU TMPUCTPOSIMHU. Bce pi3HOMaHITTS
KOHCTPYKTHBHUX 1 TEXHOJOTIYHUX MOJICJICH HOBUX CICKTPUYHUX MAIIUH
OO0 YMOBJTIOETHCS] TAKUMU (haKTOpaMu:

- MO>KJIMBICTh BUKOPUCTAHHSI OYAb-SIKOT'0 aJIrOPUTMY YIIPABIIHHS.

- O0amaHC MIDK BIJIHOCHOIO PEHTA0ENBHICTIO Ta eKCIUTyaTaliiitHUMU
MOKa3HUKAMHU.

3 piznomaniTTs BuAiB BJIIIT mamnoi Ta cepenHboi MOTY)KHOCTI B JJaHUN Yac
IHTEHCUBHO PO3BUBAIOTHCS Ta BAOCKOHAMOOTHCA ABa Tunik BJIIT: 13 30ymxeHHAM
Bl mocTiiiHux MarHitiB ([IM) Ta 3 camMo030yIKEHHSM, IO BOJOIIOThH
€JICKTPOMArHiTHOIO PEAYKIIEI0 YACTOTH O0E€pTaHHS pOTOpa.

Ho mepmioro tuny B/IIIT BimHOCATBCS B 3araJlbHOMY BHIAAKy JBa BUIHU
€JIEKTPOABUTYHIB 3 m-(pasHuUMU oOMOTKaMu ynpasimiHHs: 3 [IM y moBiTpsHOMY
3a3opi Ta 3 [IM y marniTonpoBosii poropa abo craropa. Jlo apyroro tumy BT
HaJeKaTh BEHTWIbHI 1HIYKTOpHO-peakTuBHI ABuryHn (BIJ]) 3 m-da3zuumu
00MOTKaM# caM030yIKEHHSI-YTTPaBII1HHS.

BIJl nns HopMmanbHOI poOOTH BUMAarae y CBOEMY CKJIai JaTYMK MOJOKEHHS
poropa ([ITP). Kpim 11p0r0, 9epe3 KoHCTpyKTHUBHI ocobimBocTi, BUJI HeoOxiaHmi
CKJIQJIHUI alrOpuTM YIpPaBIiHHSA, 1 HOro peasisailisi Ha JHUCKPETHUX eJIEMEHTaX
JOCUTh He TexHonoriuHa. OpHak Ha ChOTOJHINIHIA JI€Hb JOCSTHEHHS
MIKPOITPOLIECOPHOT TEXHIKU 1CTOTHO M1JBUILYIOTh peHTa0ENbHICTD
EICKTPOIPHUBOAY, IBOMY OLIBIITOK MIPOIO CIpHsie pimeHHs BiamoButucs Bia 1P,

3aMIHUBILIY HOr0 Ha MPOrpaMHUN aHAJIOT.



1 AHAJII3 CUCTEM OXOJIO/JOKEHHA ABTOMOBIJIIB

Cucrema OXOJIOMKEHHSI € OJHIEI0 3 KIIOYOBUX JONOMIKHHUX CHCTEM
Cy4acHOro aBTOMOOLIS,, OCKUIbKM BOHA 3a0e3leyye MiATPUMAaHHS ONTUMalIbHOTO
TEIJIOBOIO PEXUMY JBUTYHA Ta 1HIIMX arperariB. Bix i eeKTUBHOCTI 3anexarhb
pecypc  JBUTYHa, MWOTr0o TOTYXHICTh, €KOHOMIYHICTb Ta TOKCHYHICThH
BIJMIpAIlbOBAHUX Ta3iB. Y JaHOMY MiJPO3JAUIL PO3TIASHYTO PIi3HI TUIU CHCTEM
OXOJIOJKEHHSI 3 TOYKU 30pY iX €JIEeKTPONpPHUBOIIB, MMPOBEACHO aHami3 iX mepesar i
HEJI0JIIK1B, HABEJICHO METO/IM JIIarHOCTYBAaHHS, TUIIOB1 HECITPABHOCTI Ta CIIOCOOM 1X

YCYHEHHSI, @ TAK0XK BUKOHAHO 1H)KEHEPHI PO3PaxXyHKH.

Po3impioBANbHMIM BAYOK

TENNOOBMIHHUK

CUCTEMM ONANEHHA
Oxonopxysa4
MOTOPHOI i

onusu

Boasxuin HACOC

KomnercaumHui P

HIAHE

Papiatop

OnusHun
\mmbw

TePMOCTAT

Pucynok 1.1 — Cuctema 0Xono1KeHHsI aBTOMOO11s

1.1 TlopiBHSIHHS CUCTEM OXOJIOKCHHS aBTOMOO1IeH

3a TpUHLUIIOM [ii CHUCTEMH OXOJIOJUKCHHSI MOJAUISIOTECA Ha PLAMHHI
(3aKkpuTOr0 THUMY 3 TMPUMYCOBOIO IMPKYIAIIEI0) Ta MOBITPSHI. Y Cy4acHUX
JErKOBUX 1 BAHTAXHUX aBTOMOOUISIX JOMIHYIOTH pPIJUHHI CHUCTEMH, IPOTE
MOBITPSIHE OXOJIOJPKEHHS 1HOJ[I 3aCTOCOBYETHCS HA CHENTEXHII. 3 TOYKH 30py
€JIEKTPONPUBOAY, HAMOUIBIIMN 1HTEpeC MPEACTaBISIOTh KOMIIOHEHTH, IO
MPUBOJISATHCS B JII0 €JIIEKTPUYHUMHU JIBUTYHAMH: €JIEKTPOBEHTHIISITOPH PajiiaTopa,

eJ'IeI(TpI/I‘-IHi Hacocu J04aTKOBOI'O OXOJIOAKCHH (HaanKnaz[, 1A
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typbokomnpecopa, EGR, konmuiionepa), a TakoXX e€JIEKTPOIPUBOIN 3aCITIHOK
Ka031 pajaiaropa.

PosrnsiHeMo Tpu OCHOBHI CcXeMH TOOYIOBH EIEKTPONPUBOAY BEHTHIIATOPA
CUCTEMHU OXOJIOJIKEHHSI:

1. Ilpsmuii enekTponpuBig MOCTIHHOTO CTpyMy (OAHO- a00 TBOIIBUIAKICHUH).
BeHTusTOp KOPCTKO 3aKpilJieHud Ha Baldy enekTpoiasuryHa. IIBuaKIiCTb
o0epTaHHsl 3MIHIOETHCS TMOAAUEI0 HANPYTHM 4Yepe3 JO0JaTKOBI pe3ucTopu (s
3HIKEHHS MIBUAKOCTI) abo 3a JOMOMOrol pejie. 3aCTOCOBYEThCS Ha OFOJKETHHX
aBTOMOOLJISIX.

2. EnextporpuBon 3 MHMPOTHO-IMIYJIbCHOIO Monyisiuiero (IIIM). [lo3Bomse
IUIABHO  PEryJjloBaTH IIBHUJKICTb BEHTWIATOpa Bix 0 70 MakcuMyMmy.
BukopHuCTOBY€eTbCS Ha Cy4acHHX aBTOMOOUIAX 13 OJIOKOM KEpyBaHHS JBUTI'YHOM
(ECU). JIBuryH — KoJIeKTOpHHI a00 O€3KOIEKTOPHUI (BEHTUIILHUI).

3. EnextponpuBon 3 Oe3konekTopHUM (BeHTHIbHUM) nBurynom (BLDC).
[Toennye HIIM-perymtoBanHs 3 BUcokuM KK/I, HU3bKHM piBHEM IIIyMY Ta BEJIMKUM
pecypcoM. HacTo IHTErpyeThCsi B MOJLYJIb BEHTHIIATOPA 3 BIACHUM KOHTPOJIEPOM.

OKpIM BEHTUJISITOPA, BAKIMBUM E€IEMEHTOM € €JIEKTPUYHUN BOJSHUN Hacoc. Y
TPAAUIIIHHUX CUCTEMax HAacOC MMPUBOAUTHCS BiJl KOJIHYACTOrO Bajia yepes mac, ajie
B TOPUIHUX 1 JEIKUX CydaCHMX OCH3MHOBHUX JBUTYHaX (3 (yHKIli€ stop-start)
BUKOPUCTOBYETHCSL €JIEKTpoHAacoc. BiH 03BOIsi€E TPOAOBKYBATH LHUPKYJLIIO
PIIMHM TICTST BUMKHEHHS JBUTYHA (VIS OXOJOJKEHHS TypOiHH) Ta MpalfOBaTH

HE3aJIeKHO B1J YaCTOTH OOEpTaHHS ABUTYHA.

1.2 AHani3 nepeBar Ta HEIOIIKIB PI3HUX THUIIIB CUCTEM OXOJIOKCHHS
VY tabmumi 1.1 3BeeHO MOPIBHAIBHY XapaKTEPUCTUKY CHUCTEM 3aJIEKHO Bl TUITY

IMPUBOAY OCHOBHHUX KOMIIOHECHTIB.
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Tabmuus 1.1 — IlepeBaru Ta HEMOMIKM PI3HUX THUIIB EJIEKTPONPHUBOJIIB CHCTEM

OXOJIOJIKEHHS
Tun HenoJjiku
IlepeBaru
eJIEKTPONIPUBO/IA
OpnomBunkicauit | [Ipoctora, HU3bKa | BUCOKka eHeproemMHICTh Mpu
(peneitHuii) BapTICTh, HAMINHICTD poOOTI HA MOBH1M MIBUJIKOCTI,

CTpUOKH  CTpyMy,  IIIyM,
HEMOXKJIUBICTH TOYHOT'O

PETYJIIOBaHHS TEMIIEpaTypu

Hemepmmn 3a [IIM, nBa

Huzpkuit KK/ Ha 3HIKEHIM

JIBomBuAKICHUN 3 | (pikcoBaH1 PEXKUMH | MIBUAKOCTI (pe3ucrop
pe3uctopaMu (THXUH/TIOTYKHUN ) TPIETHCS), HEJIOCTaTHS
THYYKICTb
M- [InaBHa 3miHa | [Totpeda B CUJIOBOMY
pEryJbOBaHMI MPOAYKTUBHOCTI, TPaH3UCTOPI Ta pajiaTopi,
(KOJIEKTOpHU I 3HIDKCHHS  CIIOKMBAHHS | IOAATKOBI ~ BUTpAaTH  Ha
JIBUTYH) eheprii  (~30%  mpoTu | eKpaHyBaHHS BiJ MEPEIIKO/I,
peneitHoro), MEHIIIUH | 3HOC MIITOK
aAKYCTHYHHUN TUCKOMGOPT
beskosiekropHuii Haripumuit KKJ[ (mo 85- | Bucoka BapricTh, CKJIaaHa
(BLDC) 3 IIIM 90%), O€3IIYMHICTD, | €JIEKTPOHIKA KEepyBaHHS,
JIOBIOBIYHICTh (Hemae | moTpedye 3BOPOTHOIO
MIITOK), TOYHE | 3B’3Ky 32  IOJOXKEHHSIM
MO3UIIFOBaHHS, poTopa
MO>KJIMBICTh peKyrepartii
Enexrpuunuii Hacoc | He3anmexHicTh Big 00epTiB
3aMiCTh IBUTYHa,  poboTra  Ha .
: . BapricTs, J0JTaTKOBE
MEXaHIYHOT0 CTOSIHIII 3 BUMKHEHUM
HaBaHTaXEHHS Ha
B3, MOKpAILEHHS :
: EJIIEKTPOMEPEXY (MMOTYKHICTh
POrpiBy CaJIOHY,

SHU)KCHHA BHUTpPAT IIaJIMBa
(~1-2%)

10 200-300 Br)

3 eKOJIOri4HOI TOYKHU 30pY, 3acTocyBaHHs enekTponpuBoais 3 IIIM ta BLDC

JI03BOJISI€ 3MEHILIUTU CIIOKUBAHHS €JIEKTPOCHEPTii, a OTXKe, 1 najauBa (a0o 30UIBIIUTH

3amac Xoay eneKTpomoOis). s enekTpoMoOiIiB cucTeMa XOJOKeHHS Oarapen 1

CHJIOBOI €JIEKTPOHIKM — KPUTHUYHA, 1 Tam

BCHTWIATOPH Ta HACOCHU 3 IIJIABHUM PCTYJIFOBAHHAM.

BUKOPUCTOBYIOThCS BUKIIOUHO BLDC

1.3 MeToau AiarHOCTYBaHHS CUCTEMH OXOJIOKEHHS
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JliarHOCTYBaHHSI CUCTEMH OXOJOJ[KCHHS 3 €JIEKTPOIPUBOIaMU MPOBOIUTHCS
3a JIOMOMOTOI0 BI3yaJbHOTO OIJISAlY, BUMIPIOBAILHUX NPUIATiB (MYJIbTUMETD,
octmiorpad, CTpyMOBI KJTIIII) Ta IarHOCTUYHUX CKaHEPIB (JIJIs1 3YUTYBaHHS KO/IIB
HecnpaBHocrei Bijg ECU).

OCHOBHI METOIU:

1. TepeBipka npane3aaTHOCTI BEHTWISTOPA:
[lomaya Hanpyru Oe3mocepeHbO Ha JBHUTYH BiJ aKyMynsTopa (depe3 3amo0ixKHUK).
Or1iHKa MIBUAKOCTI Ta CTOPOHHIX IITYMiB.
s HIIM-kepoBanux — nepeBipka HasBHOCTI [IIIM-curnany (uacrora 100-500 I,
IMapyBaTICTh) 3a TOTIOMOT OO OCIIIIOrpada Ha CUTHATFHOMY TPOBO/II.
BuMiproBaHHS CTpyMy CIIOKMBAHHSI: y CIIPABHOT'O IBUTYHA CTPYM IIJIABHO 3pOCTA€E MPU
3aITyCKy, HE TIEPEBUIIyE HOMiHANY OUIbI HixK Ha 15%.

2. [lepeBipKa eeKTpUUHOr0 HAcoca:
[IpocnyxoByBaHHS poOOTH (KYAOKaHHS) MPU BKIIOUYEHHI 3amalioBaHHS (y JESIKUX
aBTOMOOUIIAX HACOC MPALIOE KOPOTKOYACHO /IS MOCT-TIPOAYBKH).
BumiproBanns onopy o0MoTok (3a3Buyaii 0,5-3 Om); KopoTke 3aMHKaHHS a00 00puB
CBIJT4aTh PO HECIPABHICTH.
3. JliarHOCTYBaHHSI AaTyMKiB Temneparypu: IIopiBHAHHS NMOKAa3HUKIB JaT4yHKa 3
€TAJIOHHUM TEPMOMETPOM Y BoJIsiHIH OaHi. [lepeBipka onopy npu 20, 80, 100 °C.
4, [lepeBipka perne Ta 3ano01kHUKIB: [Ipon3BOHIOBaHHS pelie, nepeBipKa MaJiHHS
HaIpyru Ha KoHTakTax (He Outbie 0,2 B).
5. CkanepHa miarHoctuka: 3umryBaHHa komiB P0480, P0481 (mpobnemu 3
BeHTUIIsITOpOM), P2681, P2682 (enexrponacoc). Monitopunr temneparypu OX Tta
curnany 11IM B peanbHOMY Haci.
6. INpapaeniyni BunpoOyBaHHs: IlepeBipka THCKY B CHCTEMI (TECTEpPOM),
TepPMETUYHOCTI pajiaTopa Ta po3IIuproBaIbHOro 0auka. [lagiHHs THCKY BKa3ye Ha

BUTIK.

1.4 Ananis HeCHpaBHOCTeﬁ CHUCTEMH OXOJIOJKECHHS Ta METOIU 1X YCYHCHHAA
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Hatinommpeninn HeCHpaBHOCTI B CHCTEMaxX OXOJIOKEHHS 3 EJIEKTPOIPUBOIOM

HaBeeHl B Ta0im 1.2.

Ta6muus 1.2 — HecripaBHOCTI, MPUYMHU Ta METOJIN YCYHECHHSI

HecnpaBHicTh HmoBipna npuunna Metoa ycyHeHHH
Bentuniarop  He | [leperopiB 3amo0ixHUK a0o pene | 3amiHa  3amoO1KHUKA/perne,
BMUKAETHCS TIPH | HECIIPaBHE MepeBipKa KUBJICHHS
neperpini OO6puB abo 3amuka"Hs B MoTopi | [lepeBipka ommeTpom: 3aMmiHa
BEHTUJISATOPA JBUTYHA a00 IIITOK
HecnipaBuuit natuuk | JliarHocTuka
TeMIIepaTypu abo [IM- | naTunka/KOHTpOJEpa, 3aMiHa
KOHTpOJIEp
Bentunstop OOpUB CUTHAJILHOTO MPOBOIY Bi/HOBICHHS KOHTAKTY
IpaIroe M (ECU 6auuts 12 B a60 0 B : ’
Oe3nepepBHO Ha | IK KOMaHIy max) JaMIHa IpoTy
pep Ay
MaKCHUMaJbHIN 3aKIMHIOBaHHS pene B | 3aMiHa perne
LIBUIKOCTI YBIMKHEHOMY CTaHI1
[Tomunka B mnpommBii ECU | [lepenpomuBka abo 3aMiHa
(pizko) ECU
[ligBueHN I 3HoC 1 JITUITHUKIB abo | 3amiHa BEHTUJSATOpa B 300p1
IyM, BiOpairis | qucOanaHc KpUiIbYaTKH a0o0 M AIIHUITHUKIB
BEHTHJIATOPA [ToTpannsuus CTOPOHHBOTO | Bunanenus npeamera,
npeamera nepeBipKa IITICHOCTI
KpUJIbYATKU
Ileperpis Henocrarths IPOAYKTUBHICTh | 3aMiHA JBUTyHAa a0o0 IIITOK,
JBUTYHA,  Xoua | (3HOC MIITOK, 3HWKEHHS 00€pTiB) | MepeBipKa HAMPYTH JKUBJICHHS
BEHTUJISITOP 3a0pyanenuii paxiatrop (3oBHi | [IpomuBKka paaiatopa, ducTKa
paIoe ab0 BcepeInHi) KOMIPOK
[ToBiTpsina mpoOKa Bunanenns MOBITPA,
nepeBipka KPUIIKA
PO3IIHPIOBATILHOTO OauKa
Enextponacoc He | 3acmiuenHs abo OnokyBaHHs | Po30upanss, OYUIIICHHS,
CTBOPIOE poTopa 3aMiHa Hacoca

HUPKYJISLIIO

Buxin 3 maxy oOMoTOK (00pHB)

3amMiHa Hacoca

[ToctiitHO ropUTh
JaMna neperpiBy,
aje Temreparypa
HOpMaJIbHa

3aMUKaHHS JaT4uKa
TEMIIEPATYPH

3aMiHa JaTynKa

Po3paxyHKOBI CIBBIIHOIICHHS AJIS 1100y €IEKTPONPUBOIA
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Pucynok 1.2 — rpadik BU3HaYeHHSI BEHTUJISITOPA 32 TUCKOM 1 MPOTYKTHUBHICTIO

Jnst oOrpyHTOBAaHOTO BHOOPY €NEKTPOABUTYHA BEHTUISITOpa abo Hacoca

HEO0OX1THO BUKOHATH TETUIOBUM Ta aepOAMHAMIYHUN PO3PAXYHOK.

Buxigni naHi s po3paxyHKy BEHTUIISITOPA CUCTEMHU OXOJIOKECHHS (TPUKIIA]

JUTSl JISTKOBOTO aBTOMOO1JIs):

o MakcuManbHa TemioBimada pagiatopa Q = S50kBr (mis  gBuryHa
notyxHictio 100 kBT).

o Pi3Huis TemmnepaTyp noBiTps Ha BXO/JI1 Ta BUXO/1 3 pagiaropa AT=25 °C.
o IinbHicts nositps p=1,2 kr/M>.

o IluToma TermoemHicTh OBITPs cp=1005 x/(kr-K).

Heo0xinHa MacoBa BUTpaTa MoBITPS:

Gros = Qcp - AT = 500001005-25 = 1,99 kr/c.

Guos = Cp- ATQ = 1005-2550000 =~ 1,99xr/c.

OO6'emHa BUTpara:

Vnos = p - Gnos = 1,991,2 = 1,66 m%/c = 6000 m3/rox.
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3a KarajJoroM BEHTHJIATOPIB BUOMPAEMO OCHOBUM BEHTHJISATOP AiameTpoM 350
MM 3 nogauero 6000 m*/rox npu ctatuaHoMy THCKY ~150 Ila.

[1oTyXHICTb, IO CIIO)KUBAETHCS BEHTUIISITOPOM:

Puex = Neew * VIIOB-Ap,

1€ Naen ~ 0,4 17151 aBTOMOO1IBHUX BEHTHIIATOPIB.

Puex = 1,66 -1500,4 = 622 Br.

Enextpuuna noryxHicts 3 ypaxyBanHsam KK/ enexkrpoasuryna (st BLDC 1y
=0,85):

Pex = Puex - N = 6220,85 = 732 Br.

CtpyMm cnioxuBaHHS Ipu Hampy3i 60pToBoi Mepexi 14 B:

| = Pex- U=73214=52 A.

Takuii cTpyM BUMarae CUJIOBOTO pejie ado TpaH3UCTOPHOIO Kiroua Ha 60 A.

JIns eneKTpUYHOro Hacoca OXOJOPKEHHS (3aMICTh MEXaHIYHOr0) BUTpall Y
MOTY)KHOCTI MO)KHa OI[IHUTH: MEXaHIYHMI HAacOC Ha BUCOKHUX OOepTax JABUTYHA
cniokuBae 70 2-3 kBT, Toai Ak eneKTpoHacoc Mpalltoe JIMIIE 3a MOTPEOH 1 CIIOKHUBAE
B cepeaabomy 100-200 BT, m1o 3HMXye BUTpaTy majanBa Ha 0,2-0,5

11/100 xMm.

CydacHi cucTeMHU OXOJIOKEHHSI aBTOMOOTIB JIe/1ail YacTile BAKOPUCTOBYIOTh
perynboBani enekTpornpuBoau (II1IM ta BLDC) 3amicTh MexaHiuHUX 200 pesieHHUX
cxeM. lle mo03BoJisie MIABUMIIUMTH MadMBHY €KOHOMIYHICTb, 3MEHIIUTH WIyM Ta
3a0€3MeUnTH THYYKE KEPYBaHHS TEIJIOBUM peXuMoM. HaBenmeHi B po3aiin METOAH
JIarHOCTYBaHHS  JO3BOJIAIOTh  IIBUAKO  BUSBJISTH  THUIOBI  HECHPABHOCTI
(meperopaHHsi pene, 3HOC IIITOK, OOpWUB 0OMOTOK, HecmpaBHicTh [IIIM-
KOHTpOJIEpPA), @ pO3paxyHKH — OOTPYHTOBAHO M10MpPAaTU KOMIOHEHTH. [lomanbimii
PO3BUTOK TMOB'I3aHUI 13 I1HTErpali€l0 €JIEKTPOIPUBOAIB 1O €IMHOI CUCTEMU

TEPMOMEHEKMEHTY 3 1HTEIEKTyaJIbHUM MPOTHO3YBAHHSIM.
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2. AHAJII3 BEHTHJIBHO-IHAYKTOPHUX /IBUT'YHIB 3
BE3JATYNKOBUM KEPYBAHHAM

2.1 AnroputMu KepyBaHHS BEHTHJIbHO-IHIYKTOPHUM JIBUTYHOM
EnekTpoHHuil ONOK KepyBaHHS 3aJie)KHO BiJ TMPU3HAYEHHS 1HAYKTOPHOI

maruHu (IM) Moske peasti3oByBaTH pi3HI AITOPUTMU KEPYBaHHS.

Llamyuk _
AT b/ok Ynpabyierus komMymaiguel
pomapa
wr || st /03 1| 5356, V04| | S5 S6.,V06,
I N\ 7 VD5 L2 R2 1 VDT L3R |
i | | N s
_N‘VY\_E__ 4
TE | | |
E R N7/, IYANERE |
.[_ : D e a 3 | : @aza B : : @aa :
] (= rr— 1 1T

Pucynok 2.1 — EnektpoHHUit 6JI0K KEpyBaHHS

BuOuparoun BuA ynpaBiiHHS, MU TOBMHHI BPaxOBYBaTH Jlala3oH 4acTOTH
o0epTaHHsI Ta IOMYCTUMHI PiBEHb MyJbcallii KpyrHoro MoMeHty. Big 0 mo 200 xB-
1 -miana3zoH HU3BKUX 00epTiB poropa, Big 200 mo 500 xB-1 — miama3oH cepemHix
gacToT, Bijx 200 1o 500 xB-1 — giama3oH BUCOKHMX 4acToT. Ski x OyBarOTh CiocoOu
yrpasiiHas IM:

a) mupoTHO-iMnyibcHa monaymsmis (IIIIM) manpyru (B OCHOBHOMY JUIs
HU3BKUX 4acTOT 00epTaHHs). byBae xopcTkuM 1 M'SIKUM, 3 po3PopcyBaHHSIM 1 O6€3
po3dopcyBanHs BianoBingHo. Jlanui cnocid mepenbadae XxapuayBaHHS (a3u
IMITyJIbCaMi HaIpyrd 3 TMOCTIHHOIO IIMapyBaTICTIO, ¢dopMa CTPYMOBOi XBHWII

300pakeHa puc. 2.2, a;
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0) mmpoTHO-iMImynbcHa Moayismist (LIIM) crpymy (mas HU3BKUX
MIBUAKOCTEH Ta BEJIMKUX MOMEHTIB). JlaHuii crioci6 nepegdavae HasIBHICTh JaTYUKa
CTpyMY, 3a JJOTIOMOTOIO SIKOTO BETMYMHA CTPYyMY y (pasi, JOCATAIOUH YCTaBKH, CTAE
MOCTIMHOIO, a MPU HAOTMKEHHI /10 Y3TOJI)KEHOTO TOJI0KEHHSI 3yOI1iB racuThes (pHC.
2.2, 0).

B) ®a30Be peryitoBaHHs (CepeaHi Ta BUCOKI YacTOTH OOepTaHHs). Y LbOMY
croco01 3TiJHO 3 YaCTOTOX 00€pPTaHHS BU3HAYAETHCS, KOJU MOTPIOHO MIAKIIOYaTH
00MOTKY HacTymHOi (a3u. Jlo Toro, sk BeIMYMHA CTPyMY HE MpUHAMAaE 3HAYCHHS,
110 JIOPIBHIOE HYIIIO B TIOJIOKEHHS 3YOIliB “y3rojkeHoMy” (puc. 2.2, B), MOJAETHCS
Hanpyra. [lomiTHu# BimuB Ha ¢popmy cTpymoBoi xBuii Mae npotu-EPC (puc. 2.2,
T), IIe 3yCTPIYa€ETHCS Ha BUCOKHX IIBUAKOCTSX 1 MOYKE HECTIPUATIUBO MO3HAYAETHCS
Ha MTUTOMMX MTOKA3HUKAX 1HAYKTOPHOI MAIIMHU

r) ApnantyBaHHs cTpyMoBoi xBujii (ATB), Ha ChOrOAHIIIHIA JEHb
HalinepcnekTuBHiMMNA Meto yrnpasiinusa IM. Cyrs Metony: y a3ax CTBOPIOIOTHCS
CTPYMH, CyMapHHIl MOMEHT LIMX CTPYMIB NEPMaHEHTHUHN (KOE(DIIEHT ITyJbcCallii
JOPIBHIOE  HYJIO) JAHOTO  peXuMy. MeTom  peami3yeTbcsi  CHCTEMOIO
«MIKpOIIPOLIECOP — CHJIOBI KIIOUD» 1 € CYKYIHICTIO JTOPUTMIB PO3PAXYHKY
CTPYMOBUX XBWIb ISl OYAb-SKOTO MOXJIHUBOTO PEXKUMY POOOTH TPHUBOIY.
3acrocyBanHss ATB nmae moxiupicth 3HayHO 3HU3UTH KIIM (koedimieHTa

nmyJbcaliii MoMeHTy) 1o 1,16.
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Pucynok 2.2 — Buau kepyBaHHs 1HAYKTOPHOIO MAIIHHOO

JlaT4rKy TIOJIOKEHHSI pOTOpa CUCTEM YIPABIIHHS BEHTUIHHO-
IHIYKTOPHUMH MaIllHHAMH.

JlaT4uK TIOJNIOKEHHSI - BU3HAYAIOTh TOJIOXKEHHS MAar”iTHOI OCl poTopa Ta
MarHiTHOI OCl CTaTopa, €KBIBaJIEHTHOI . TakoX BiH BUJA€ HEOOXIHI KOMaHIU
KOMaHJM  CXEMOI  KoMmyTraropa. Y  TEpeBaKHIM  KUIBKOCTI  MPHUBO/IIB
BUKOPUCTOBYIOTbCS JAaTYMKU TPHOX THIMIB: 1HAYKTHUBHI, XoJula Ta (OTONATUHKH.
KoHCcTpyKTHBHO, HE3alNeXKHO BiJ TUITY, JATYMK € JOJATKOBOIO «HAI0yIO0BOIO» Ha
BUIBHOMY KIHII Bajy ABUTYyHA. OOOB'I3KOBUM €JIEMEHTOM € 3a/1aTYMK — 3a3BHYai
e JUCK 13 3yOIsAMU YU Tpopizamu. PosriasiHeMo okpeMo Tpu 3a3HayeHl THIIU
JTaTIHKa;

- JIIP ingykTuBHOTO THUITY. UyT/IMBHI €JIEMEHT - KOTYIIIKAa, HAMOTaHa Ha
dbepoMarHiTHUN cepleuHMK. 3aaTyuK — 3youacTuil n1uck. Yucmo 3y011iB BU3HaAYaE

TOYHICTh BU3HAUCHHS MOJIOKEHHS. [XHS KITbKICTh BU3HAYAETHCSI YMOBOIO: IIMPUHA
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MDK3YOLIEBOTO TMPOMDKKY TIOBHHHa B 2-3 pa3ud TMEPEeBUILYBATH TOBIIUHY
Mar”iTonpoBojy (CepieyHuKa) JaTdyvKka (SKIIO0 BUKOPUCTOBYIOTHCA JIpOCENi
HacuyeHHs1). Jlyig 3017IbIIEHHS TOYHOCTI BCTAaHOBIIOIOTHCA JOJATKOBI YYTJIMBI
€JIEMEHTH, 3PYIICHI OJWH BiJl OJHOTO Ha KYT.

PiBaui

y=r-n+1/k,

Jie T - 3yOLeBUH MOALT IUCKA, 110 3a/a€,

N- 11JIE YUCIIO,

K- KiJIbKICTh YyTJIUBUX €JICMCHTIB,;

Y 1upoMy 4HCIO IMIYIBCIB 3pocTae mpomopuiitno k . Hemomikamu ganoro
naT4yuka €: (opmMa CHUTrHally, BIIMiHHA BiJl IPAMOKYTHOI (0COOJIMBO 11€ TTIOMITHO Ha
HUBBKUX IIBUJKOCTAX — 3'IBISIETbCA €(PEeKT «OpsSI3KOTY» VY IMepeMHUKaHHI
KoMyTaropa); (a3oBuii 3CyB Ha BUCOKHX IIBUJKOCTSIX (Mo3HavyaeTbesi BB EPC
CaMOIHJIYKIII1); Majla TOYHICTb MPOTH JaTYMKaM{ 1HIIUX THIIIB, BEJHMKa
MaTeplajJOMICTKICTh JaT4MKa 3arajoM (MacUBHUU JUCK, BUKOPUCTAHHS MOCTIHHUX
marHiTiB (IIM). B npanuit wac [IIP 1mporo Tumy B HOBHX pO3pOOKax He
BUKOPUCTOBYETHCS.

- AP 3 ypaxyBanHsMm edexty Xosuta. 3amaT4uK — JiaMarHiTHAW JHUCK 3
npopi3aMH, MEPeKpPUBalOThL  MarHiTHUM noTIK Big 1M, BCTAHOBJIEHOTO
HAmpoTH eneMeHT Xoija. JlaTuuk BUpoOIse€ MPSMOKYTHI IMIYJIbCH HEOOX1THOT
aMIUTITYAM (4yTJIMBUM €JEMEHT Ta MiJACUII0Ba4Y CUTHATY BHKOHAaHI 3a T10pUIHOIO
TEXHOJOT1€10). JI03BOMISsIE JOCATTH OUTBINOI TOYHOCTI, HIXK I 9aC BHKOPUCTAHHS
IHIYKTUBHOTO JaT4yWKa. BHWKOPUCTOBYEThCS B OUIBIIOCTI IPHUBOMAIB, IO
PO3POOISIOTHCA.

- Ontuuni [IIP. Sk 3amaTyuk BUKOPUCTOBYETHCS MPO30OPUN JUCK 3i
HITPUXaMH, HAHECEHUMHU MeTojoM doromrtorpadii. JIMCK CBOIMH IMITpUXaMH
NEepPEeKpPUBAE CBITJIOBUN TOTIK, 110 HAIXOAWUTh BIJ CBITJIOMAIONA HA MpUAMay
dotomion. ONTUYHI MATYUKA MOXKYTh MICTUTH KiJIbKa IMap CBITJIOMIONIB 1

GbOoTOI0/IIB 32 YMOBH, 1110 Ha JUCKY 3pOOJICHI MPO30pi CEKTOPH BEIMUYUHOIO, IO
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BIJINIOB1Ial0Th PO3pSAAY KOXHOI mapu. Bonu mogatots iH(opMaliito mpo BYriuis B
JBINKOBOMY MapajieTbHOMY Kojl. ONTHYHI AATYMKH MalOTh HAMBHUIIY TOYHICTH 1

BUKOHYIOTHCS Ha BIJMOBIIAIbHUX MTPUBOAX.

2.2 AHami3 TpUYHMH, 3aTPYAHIOUMX  BUKOPHCTAHHS  BEHTHJIBHO-

1HAYKTOPHUX/IBUTYHIB B aBTOMOO1JIbHOMY MaIIMHOO Y TyBaHHI

BeHTHIIbHO-THAYKTOPHUHN MPUBIJ Y BUTJISAI CBOET KOHCTPYKIIIT Ta MPUHIIAITY
nii mae HU3KY TmiepeBar Ta HeaodikiB. IlosutuBHi sxocti IM mnepeBaxHO
BU3HAYAIOTHCSl TMPOCTOTOI0 KOHCTPYKINT €IEeKTPOMEXaHIYHOTO IepeTBOPIOBaya,
HOro HHU3BKOIO BApTICTIO 1 BUCOKOIO HafiiHICTIO. OCKUTbKM OOMOTKH cTaTopa
BUKOHAHI 30CEPE/KEHUMHU, CTAIOTh HEMOXJIMBUMU 3aMUKaHHS MK (a3zaMu.
Butpara mial mana, T.K. potop Hemae oOMOTkH. IM 37aTHa pO3BUMBATH BEJUKI
MoMeHTH 1 Mae Bucokuit KKJI, mo 103Bosisie BUKOPUCTOBYBAaTH JaHl1 €JIEKTPUYHI
MalllMHU y CKJIaJ[l BACOKOMOMEHTHUX, Oe3peaykTopHux npuBoiB. Hegomkom BIJ]
€ BHUCOKI 3HA4Y€HHS IMyJbCalliii KPYTHOTO Ta MYCKOBOI'O MOMEHTIB, OOYMOBJIEHI
npuniunoMm mii BIJ[. HeoOxigHo 3BepHYTHM yBary Ha Te, IO IIed HEIONIK €
CepHo3HOI0 MPOOJIEMOI0, T.K. CKIANAa€ThCs 3 HU3KU YMHHHKIB. [lepepaxyemo ix y
MOPSAKY 3MEHIIIEHHST 3HAYMMOCTI:

- KUTBbKICTh (pa3 MammHu (KoHQirypauist). 31 301IbIIeHHAM 4ucnaa (a3
nyJbcarii 3HUXKYIOTbCs. [lpu 301mblieHHi uucia (a3 3pocrae  "mepekpuTTs”
BKJIIIOYEHHS (a3, JmiarpamMa CyMapHOIO MOMEHTY BHXOJUTh OUIbII PiBHOIO
(6mu3bKOI0 0 TpsiMoi). BukopuctanHs BeqruKoi KUIBKOCTI (a3 (011bIe YOTUPHOX)
PO3IIUPIOE MOMKIIUBOCTI AJITOPUTMIB aJIallTyBaHHS CTPYMOBOI XBHUJII.

- KyroBa wuacrora oOepranHs poropa. Ha cepenHiXx MIBUAKOCTAX
nyJbcalii MOMEHTY BHILE, HDK HH3BKUX, L€ TOSCHIOETHCS OOMEKEHUMHU
MOXJIUBOCTSIMU (POPMYBaHHSI CTPYMOBOI XBHWJII (3a3BMYail BHUKOPUCTOBYETHCH
¢daszoBe perymnroBaHHs). Ha BUCOKHX IMIBUIKOCTSX MyJIbCAIlil 3HMKYIOTHCS, T.K. CTA€E
nomiTHUM BB npoTu-EPC Ha dopmy cTpyMOBOI XBUIII, 3MIHIOOYH iX Yy OLIbII

CHPUATIMBY (3 TOTJISIAY MyJbCalliii MOMEHTY) OiK.
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- BukopucranHs anropuTMmiB afanTyBaHHS cTpymMoBoi XxBwii. [lpu
BUKOPHUCTaHHI IAHOTO METOJlY PO3POOHUK MOXKE 3aKJIa/laTh OLIbII HU3bK1 3HAYEHHS
koegimieHTa myascanli. B igeam anroputmMu ATB 103BONSIIOTE OTpUMATH HYJIbOBI
nyJbcalii MOMEHTY, MPOTE€ Ha MPAKTHIIl TOKU HE BIAETHCS BpaxyBaTH BCIX
(akTopiB, 110 BIUIMBAIOTh Ha (opMy CTpymMOBOi XBWJl (HacuueHHs, npotu-EPC,
BIIXWJICHHS TTapaMEeTPiB HAITPYTH BiJl HOMIHAIBHKX). Y TPYAHEHO OTPUMAHHS CaMUX
ITOPUTMIB, Y€pe3 HEJOCTATHICTh TEOPETHUYHUX BUKIA0K 3 IM.

- OpieHTaniss OTpUMaHHS MaKCHMaJIbHO MOXJIHMBOrO MoMeHTy. [lpu
OTpPUMaHHI MaKCUMaJIbHOI'O MUTTEBOIO MOMEHTY HEOOX1JHO, 00 MIKH CTPyMY 1
HIBUAKOCTI 3pOCTaHHS 1HAYKTUBHOCTI (mepiia moxigHa ¢a3u 1HAYKTUBHOCTI 3a
gacoMm) 30iramcs, MpH IbOMY 3HAYHO 3pOCTaroTh myibcarii. Ilpu oTpumansi
HU3BKHUX MYJIbCaIlii MOMEHTY MOTP10HO, 1100 CTpyM hasi JOCIT CBOIO MaKCUMYMY
70 TPOXOJKEHHS 30HM 1HTEHCUBHOI'O 3POCTaHHS 1HAYKTUBHOCTI, IO 3MEHIIYE
KK.

- MoOXJIMBICTh  1HBEPTYBaHHS HAlpPYrd JO3BOJISIE  OUIBII  TOHKO
3MIHIOBaTH (JOPMY CTPYMOBOI XBUJIl, OTPUMYIOUH HUKY1 MyJIbCallii MOMEHTY.

Oco0MBO MO3HAYAETHCS 1€ YMHHUK Ha BUCOKHUX MIBUAKOCTSIX, KOJIU CTPYM
Ipy HOpMaJIbHOMY yIpaBiiHHI (6€3 po3dopcyBaHHS) TOBOAUTHCS a00 3HUKYBATH
(1HaKuIe BIH HE BCTUTA€E BIACTHU JI0 HYJSI IPU MPOXOKEHH] 3yOLSIMH Y3TOJI>KEHOT O
CTaHOBHIIIA), a00 T0OaTKOBO 3aKJaJaTH BUIIl 3HAYEHHs MyJbcallii MOMEHTY, T.K.
€Hepris, L0 3aJMIIuiacs, 3amaceHa B OOMOTIII, BUTPAYa€ThbCsi HAa CTBOPEHHS
TaJIbMiBHOTO MOMEHTY.

besnarunkoBoe ynpasninas BUJI 11i1koM 3aCTOCOBHO, OCKIJIBKM MU MOKEMO
3aMIHUTH JIaTYUK TIOJIOKEHHS POTOpPa, BU3HAUYECHHSIM IOJOXEHHS MarHiTHOI OCl
pOTOpa 1 MarHiTHOI OC1 CTaTOpa, €KBIBAJIEHTHOI i, 1 BUJAY€IO BIAMOBIIHUX KOMaH/I
KEpPYBaTU CXEMOI0 KoMyTaTopa. ToOTO. TaTYMK 31aTHUN KOHTPOIIOBATH KOM YTaLIII0
HAMCKITaTHIIINX CUCTEM, SIK OMHCAHO, AATYMK KyTa TOBUHEH MAaTH ONTHMAaJbHE
YHUCJIO MITOK Ha 000pOT, 1100 Oyi1a MOXJIMBICTh OTPUMYBATH 3 HHOTO TIEPEPUBAHHS
JUISL YIIPABIIHHS KYTOM BKJIFOUCHHS/BIAKIIIOUEHHS. TWM HE MEHII, caMe TaKHi

JaTYNK € "KaMHEeM CHOTHKaHHA" 171 O€3KOHTaKTHUX MaluH. TomMy 3poouTH
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CHUCTEMY KEpyBaHHS KyTOM KOMYTallii Ha OCHOBI MaJIOTO YWCJIa IMITYJIbCIB, HE
OpUB'SI3aHUX JI0 MOMEHTIB BKJIIOYCHHS/BIAKIIOUEHHS a3 € BaXKIMBUM Ta
MplopUTETHUM 3aBIaHHAM. HactipaBai, y Takiii CUCTEM1 JATUUK MOJIOXKEHHS CHIIBHO
CIPONIYETHCSA, T.K. JJII OCHOBHOI CHUCTEMHU cTae iH(opMallis TpOo HIBUIKICTh
oOepranHs poropa. [Ipu BupimieHHi 1i€i mpodaeMu ciiif] BpaXOBYBATH Ty BaXXJIUBY
oOcTaBuHY, 1110 iepeTBopeHHst eHeprii Ha BIJ] BinOyBaeThcs TUCKPETHO, IPOTATOM
KpPOKY, OT€, MatoTh Micle myibcalli MoMeHTy. OUeBHIHO aJITOPUTM YIPABIIIHHS
NOBUHEH BpaxoBYBaTH 3MiHY IIBUIKOCTI TMPOTSITOM KpOKY, JJsi TOYHOTO
oOuucneHHs kyra komyrtaiii. Onaum 13 HenonikiB BU/] € BUCOKUI piBeHb IIyMY.
CmpaBa B TOMy, IIO Ui LIbOTO KJIacy MPHUBOJIB BelWKa BiOpaliiiHa CKiagoBa
aKycTUYHOro IIymy. BiOpaiisi BHHHMKAa€ BHACHIJIOK IMIYJIbCHOTO CTBOPEHHS
KPYTHOTO MOMEHTY Ta €JIEeKTPOMAarHiTHUX CHJI, BEKTOP SIKUX IIEPETUHAE BICh
o0epTaHHs poTOpa (BUHHMKAIOTh KOJMBAaHHS poTtopa B omopax). OTxke, MOTpIOHO
ONTUMI3yBaTH 3aKOH KOMYTallii, SSIK BBEJICHHAM 30H CIUIbHOI pobotu (a3, Tak 1
mia0opoM (GopMU CTPYMOBOI XBWJI, IpH sKid BiOpamii. Buxonsuum 3 Buie
BUKJIAJIEHOTO, MOXKHA C(HOPMYITIOBATH IILTI Ta 3aBJAAHHS JOCTIKCHHS.

MeToro UBOro JUILNIOMHOTO TPOEKTY € PO3pOO0KAa CHCTEMH YIPABIIHHS
BEHTHJIbHO-1HIYKTOPHUM JIBUTYHOM 0€3 1aT4iKa MOJ0XKEHHS pOTOpA.

VY BupillIeHH] I[LOTO 3aBJAHHS JTOTTOMOXKYTh:

- JOCIIKEHHS BKe paHillie BIpoBakeHnx moenen BI/I;

- JIOCJIPKEHHS ICHYIOUHX  BHUJIB O€31aTYNKOBOTO

yIpaBIiHHABEHTHIILHO-IHAYKTOPHUM JABUTYHOM;

- po3poOKa METOAUKH PO3PaXyHKYy OCHOBHHUX pO3MIpIB MarHiTHOI
CUCTEMU Ta OOMOTYBAJIbHUX JIAHUX BEHTUIILHO-1HIYKTOPHOT MalllMHU;

- BITPOBAKCHHS AJITOPUTMY POOOTH CHCTEMH YIPABIIHHS BEHTHIIHHO-
IHAYK-TOPHUM €JIEKTPOIIPUBOJIOM;

- BIIPOBA/XKCHHS (DYHKII1OHAJIBHOI Ta €EKTPUYHOI MPUHIUIIOBOI CXEMHU

CUCTEMHU YIIPABIIIHHA Ta PO3PAXYHOK 11 €JIEMEHTIB.
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3. PO3POBKA TA PO3PAXYHOK EJEKTPUYHOI CXEMHU
KEPYBAHHS BEHTHJIBHO-IHAYKTOPHUM [ABUI'YHOM

3.1 Po3pobOka HyHKIIIOHATEHOT CXeMH €JIEKTPOIPUBOY

3 ypaxyBaHHSIM Cy4acCHUX CTaHAAPTIB MIKPOEJIEKTPOHIKUA pO3pOOKa CUCTEMU
ynpasiinas BIJ] moBuHHa rpyHTYBaTHCS Ha OgHOKpUCTaIbHINA Mikpo EOM. Mera
JAHOTO TUTIJIOMHOTO MPOEKTY - PO3po0Ka CUCTeMH 3 0€31aTYNKOBUM KepyBaHHSIM
BIJI, Tomy craHoBuiie poropa Oyae BHU3HAYaTHUCS HAa OCHOBI OOpPOOKM TaHUX 3
CTPYMOBUX AaT4MKIB. J{JIs 5KUBJIEHHSI OOMOTOK 1HYKTOPHOT MAIIMHU 0OPaHO CXEMY
HAIiBMOCTOBOTO KOMYTaTopa, TOMY MI0 MpU MIHIMAIbHIA BapTOCTI CaMOro
KOMYyTaTopa BOHA J03BOJIAE OTPUMATH HAWOLIBIIMNA KKIA. Y 3B'I3KYy 3 THUM, IO
BUXOJIM MIKPOKOHTPOJIEPIB IOCUTh OOMEKEH1 32 CBOEIO 3/IaTHICTIO HABAaHTAXKECHHS,
OymyTh 0JaH1 TOJATKOBI CXEMH, 110 TEPETBOPIOIOTH CUTHAJIH YITPABIiHHS CHIIOBHM
KoMyTaTopoM. Y pasi 3a3BMuaii BAKOPHCTOBYIOTH JpaiiBepa. Ixus mikpocxema Oyse
PO3B'SI3yBaTH KOMYTAaTOp 1 MIKPOKOHTPOJIEP a TaKOXK: BCTAaHOBIIOE TaK 3BaHUU
«veptBuii yacy (deadband), fioro 3aBaaHHs - BUKIIOUEHHS HACKPI3ZHUX CTPYMIB Y
HaniBMocTax; K Tiabku MOII TpaH3uCTOpIB MOYMHAE BIAKPUBATUCA, Ha iX 0asu
MI0JIA€THCSA IM1IBUINIEHA HAMIPYTa, 110 JA€ MOYKJIMBICTh IIBUJIKO MIEPEHTH B TTIOBHICTIO
BIIKPDUTUN CTaH; 00 3aXUCTUTUCS BIJ 3HIKEHOI HANPyru Ta KOPOTKOIO
3aMHUKaHHS, aKTUBYIOTHCS CXEMU 3aXHCTY BKJIIOYAE CXEMU 3aXUCTY BiJ] 3HIKEHOT
Halpyru; y pasi MeperpiBy HAAXOAUTh CHUTHAI BiJ BOYJOBAaHOIO JaTyvKa
TEMIIEpaTypy Ha CXeMY BIAKIIOYeHHS. J[J JKUBIIEHHS BHUKOPHCTOBYBATUMETHCS
TPUBUBIIHUMN, MTApaMETPUYHUM, IHTETpaTbHUM CTa01/113aTOp HAMMPYTH.

DyHKIIOHAJIbLHA cXeMa 300pakeHo puc.3.1

OyHKIIIOHAJIbHA CXeMa BKIJIIOYAE TaKl €IEMEHTH:

- B/ - BeHTUIbHO-1HYKTOPHUI IBUTYH;

- NI — naT4uku cTpymy;

- J1 — naTyuk TeMneparypu;

- MK — MikpOKOHTpOJIED;
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- AIIIT — ananoroBo-1udpoBuil IEPETBOPIOBAY,

- [IIM — mupoTHO-IMITYJIbCHUM MOJYJISITOD;

- OK - popmye kacka;

- TIIK - TpaH3uCTOPHUIN HAMIIBMOCTOBUN KOMYTATOpP;

- JVYII - npaiiBepa yripaBiiiHHSI HalliBMOCTaMH.

— /57

A

A7 s

7B

I/}

Pucynok 3.1 — ®yHkIliOHaIbHA CXEMa CUCTEMH KEPYBAHHS BEHTUIILHO-

1HAYKTOPHUM JBUTYHOM

3a J0MOMOIOI JaT4uKa TeMIepaTypu BiIOYBAa€ThCS 3B'SI30K 13 30BHIIIHIM
cepenoBuiieM. [Hhopmarito mpo cran maruuka cupuitmarote AL 1 xackaz, 1o
dbopmye, MOTIM BiIOYBaeTbCs TepeTBOpeHHs 1H(opMallii B 1udpoBUil BUTIIAMI, 1
BOHA MIEPEIA€THCA MIKPOKOHTPOJIEPY, TOH, Y CBOIO YEPTY, OHOBIIIOE ii 10 iH(opMarrii
Ipo HEOOXIAHY MIBUIKICTH OOEpPTaHHsS poTOpa. Y POJi KOpPEKTOopa CUTHAJIB, IO
MIJBOAATECA 110 OJIOKY IIMPOTHO-IMITYJIBCHOI MOJIYJIALII, TaKOX BHUCTYIA€
MIKpOKOHTpoJiep. BinOyBaeTrbcst (GopMyBaHHS IMIYJIbCHUX —IOCIHITIOBHOCTEH
(TPYHTYIOTBCSI Ha JaHUX 3 MIKPOKOHTpPOJEepa), Jani BOHM OyAyTh IMEPETBOPEHI

JpaiiBEpOM B CUTHAJIM YIPABIIHHS TPAH3UCTOPHUM HAIIBMOCTOBUM KOMYTaTOPOM.
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Bci HamiBMOCTH MarlTh JaTYUKH CTPyMYy, SKi 30MparoTh iHQOpMAaIliio, MOTIM
aHAJIOroBO-IIM(POBUIN TIEPETBOPIOBAY MPUBOAUTH i1 (QHAJOTOBUN CHUTHAN) 10
nuuppoBOro BUIIIAAY, 1€ JO3BOJISIE OOMEXYBaTH CTpyM B OOMOTKax, 1,
HaMroyIoBHiIlIE, KOHTPOJIIOBATH MOJIOKEHHS pOTOPA.

MOXJIMBOCTI CydaCHUX MEXaHI13MIB Ta arperaTiB aBTOMOO1IA 3pOCTal0Th Ha
8% Ha piK, BOJHOYAC 3pOCTAE Ta IX 3HAYYILIICTb.

Ha choroanimHiii JAeHb CHOCTEPIraeTbCsi HACTYIHA OPIEHTOBAHICTD
yIIOCKOHAJICHHSI OOPTOBOi aBTOMOO1IBHOI €JICKTPOHIKH:

- 3HaYHUMU TEMIIAMU HJe 3aMiHa €JEKTPUYHUX BY3JIB Ha AUCKPETHUX
eleMeHTax (peryJsTOpy Hanpyry, OJOKH YHpaBIiHHS OXOPOHHOIO CUTHANI3AIIIETO,
PEryIsTOpU CHUCTEM OMaJieHHs, KOHAMIIIOBAaHHS, MIAITPIBY ABUTYHA, TaXOMETPH,
CHIIOMETPU TOILO) EIEKTPOHHUMHU. Lle 103BOJIs€ BUKOPUCTOBYBAaTH ONTHUMAalbHI
QITOPUTMHU YIPABIIHHSA, YacOM Taka 3aMiHA CHpUsE MiABUIICHHIO HaJ1HHOCTI
KEPOBAHOT'O BY3J1a;

- BUPOOHUKHM BIPOBAKYIOTh €JIEKTPOHHI MPHUCTPOi [Js 30UpaHHA
iH(dopmarlii mpo cTaH ycix By3JiB aBTOMoOUIA. Bcee wactime momiOHI cuctemu
BUKOPHUCTOBYIOTh MiKpo EOM, 1110 CTBOPIOE MOXIMBICTh aHAIII3yBaTH 1H(POPMAIIIIO,
10 HAJXOAUTh, 30€epiraTu ii 1 Mpu HEOOX1THOCTI BiITBOPIOBATH;

- MOCTIHHA MojepHi3alist cucreM kepyBaHHs jaBuryHoMm (CKJD).
3amantoBaHHs, Mo/1avya NajlMBa, MOBITPS — MapaMeTpH, siIkuMu kepye cydacHa CK/I.
CripsIMOBaHICTb AJITOPUTMIB YIIPaBJIiHHS, B OCHOBHOMY, OPIEHTOBAaHA HA OTPUMaHHS
IOKA3HHUKIB TOKCHYHOCTI, IO BIJAIOBIJAIOTH BHMOraM IIOJO0 €KOJIOITYHOCTI
TPaHCIOPTHOTO 3aC00Y, 1110 OCUIIIOIOTHCS;

- BCe OUIBIIY pPOJIb EIEKTPOHHI CHCTEMHU BIJITPalOTh Yy CHCTEMax
AKTUBHOI O€3MEKH Ta MiATPUMaHHS KOM(OPTY (rajibMiBHA CUCTEMA, TPAHCMICIS Ta
1HIII BY3JIM aBTOMAIIIMHU).

CydacHe aBTOMOOUIbHE OOJIQIHAHHS BapTO PO3MVIANATA SK KOMILIEKC
€JIEKTPOHHOI anaparypd Ta KepOBaHMX BUKOHABUMX MPUCTPOIB, L€ BiIOYBAETHCS
BHACII0OK MO>KJIMBOCTI BITPOBA/IP)KEHHS MIKPOKOHTPOJIEPIB MPAKTHUYHO OYJIb-SIKOTO

ITOPUTMY YIPABIIHHS.
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AJie eneKTpoHiKa, 110 3HaXOAUTHCS Ha OOPTY aBTOMAILIMHU, BIIPI3HAETHCS BiJl
aHAJIOTIB 3HAYHOIO MIPOI0, TOMY BHHHI 30BHIIIHI yMOBH, IO BIUIUBAaIOTh Ha
TpaHCOPTHH 3aci0. HaliBaxkmuBimuMH (pakTopaMu, sIKi HEOOXITHO BpaxOBYBaTH
pyu PO3poOIIi aBBTOMOOUITBHOI €IEKTPOHIKH, € CTYIIHb MEPEIIKO/I, TEMIEPATyPHUMA
PEXHM HABKOJO TPAHCHOPTHOrO 3aco0y, Jlana3oH 3MIHM Hanmpyru B OOPTOBIiM
Mepexi.

ChopmynroeMo BUMOTH 70 €IEKTPOOOTaTHAHHS, & caMe: BCTAHOBIIOIOTHCS
Jliana3oHu BIUTMBIB JIOBKIJUIA Ha BUPOOU €IEKTPOOOSIaTHAHHS 3aJICKHO Bl MICIIS
BCTAHOBJICHHS Ha aBTOMOOULT (y MOTOpPHOMY BiJJiJIeHHI, B KabOiHi abo 13
30BHIIIHBOTO OOKY Ky30Ba), 3a AIKMX (DYHKI[IOHYBaHHS BUpPOOIB Ma€ BIAMOBIAATH. 3
ypaxyBaHHSM MOKJIMBOCTI BCTAaHOBJICHHSI €JEKTPOHHOI amapaTypd B MOTOPHOMY
BiJIJIUIEHH] ab0 B iHIIOMY Micti T3, cipoekToBaHe 00J1aIHaHHS TTOBUHHE 30€epiraTu
Mpane3IaTHICTh Y Aiana3oHi TeMneparyp Bija -55 go +85 °C.

VY nesxkux BUMAIKax MOTPIOHO 3aKJIaJaTH MOXIIUBICTH POOOTH €JIEKTPOHHUX
MNPUCTPOIB Yy UIMPLIIOMY Jlana3oHl 3MIHM TEeMIEpaTypd HABKOJUIIHHOTO
cepe0BHUILA.

BignoBigHO [0 BHINIEBKAa3aHUX TMOKA3HUKIB EJIEKTPOHHA amaparypa, MpHu
HOMIHAJIbHIN Hampy3i 6opToBoi Mepexi, Uwon=12 B mpu 3MiHI 11bOro Hampyra B
Mexax S...15, moBuHHA OyTH OBHICTIO TIPalle3aTHO. Y 3arajlbHOMY BUTIAAKY, IS
MIJBUIIEHHS CTAa0lIPHOCTI MapaMeTpiB, amaparypy MiIKIIOYaTh J0 JDKepera
cTab11130BaHOl HAITPYTH.

[ToTpiOHO BpaxoByBaTH, MO POOOTI amapaTypud TPAHCIOPTHOTO 3ac0o0y
3aBaXKAIOTh Nepemkou. OCHOBHUM JKEPESIOM MEPELIKO/ MO0 JAHIIOTaX KUBJICHHS
Ta MOJbOBUX € IHAYKTHBHI HAaBAHTAKEHHS, IO MPaLIOIOTh y HECTallOHAPHOMY
PEXUMI.

XapakTep 1 piBeHb NEPEIIKOJ MOXKe OyTH pI3HUM, TYT BIAIrpae poib
BEJIMYE3HA KUIBKICTh (PAKTOPIB, y TOMY YHUCII 1 B/l TPaCyBaHHS JKT'YTIB MIPOBO/IIB,
pO3TalllyBaHHS ~ arperariB  €JIeKTPOYCTAaTKyBaHHS, BUKOHAHHA KOMYTYIOUMX

€JIEMEHTIB, HassBHOCTI €JIEKTPOMArHiTHOTO €KpaHyBaHHs Ta 1H Il KOXKHOI Mozenl
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aBTOMOOLJISI CYKYIHICTh TiepepaxoBaHuX (akTopiB yHiKaipHa. Tomy Oyno
3araJibHOMPUNHATO BIIIITOBXYBAaTHUCS BiJl HAHHECTPUATIMBIIINX YMOB POOOTH.

Y  OutbmiocTi  BUNAAKIB  JKUBJIEHHS BCHOI'O  €JIEKTPOYCTAaTKYyBaHHS
3MIIMCHIOETHCS BiJI MapayieJIbHO 3'€IHAHUX TE€HEPaTOPIB Ta aKyMYJISITOPHOI Oatapei
(AKB). V pa3t AKbB, kpiM 1HIIOrO, BUKOHYE pOJIb 3aXMCHUKA EJIEKTPOHIKH BiJl
MIEPEUIKO/] HU3bKOI YaCTOTH.

JlomycTuMuMHU  Tii 49ac poOOTH EJIEKTPOHHOI amapaTypyd BBa)KarOThCS

MEPEITKO/IU 3 TTapaMeTpaMu, HaBeACHUMU B Tadymii 3.1.

Tabmuus 3.1 - JlomycTumi IMITyJIbCHI TIEPEIIKOIM B HOPMATbHOMY PEXHUMI

eKCITTyaTaIii
. PiBenpb Hampyru (MUTTEBI 3HaUeHHs), B, He Oubie, mpu
HowminanbHa
TPUBAJIOCTI HA IbOMY P1BHI
Harpyra,
0,3 MKC 10 Mxc 0,3 mc 10 mc 300 mc
14 (12) (42/6)1 4216 28/6 23/8 17,5/10,5
28 (24) 56/14 56/14 56/14 45/15,5 35/21

Konnencaropu, aionu, TpaH3UCTOPU, PE3UCTOPH — HAUTOJIOBHIIII €JI€MEHTHU
CJIEeKTPOHIKK Yy TpaHcmopTi. [lepenmik muxX KOMIOHEHTIB HAa ChOTOJHINIHINA JIeHb
JIOCUTh BEJIMKWMA, BOHU OOOB'SI3KOBO BIJIPI3HATUMYTHCS OAWH BiJ OJHOTO IIIJIOIO
HU3Kor0 napametpis. 1o HeoOXi1aHO BpaxoByBaTu:

- BaYKJIMBO, 11100 BUPOOH BUIYCKAIKUCS CEPIHHO;

- CTaOlIBHICTh XapaKTEPUCTHK Y PI3HUX YMOBax (TeMIiepaTypa,
BOJIOTICTh, TUCK Ta 1HIIHX.);

- BOHM [IOBMHHI 30€piraTv Mpaue3aTHICTh NpU BIUIMBI Ha HHUX
MEPENIKO] y JAHIIOTaX >KUBJICHHS Ta 30BHIIIHIM €JICKTPOMArHiTHUM IOJEM, IO
HABOJISITHCS;

- iXx MacoraOapuTHI MOKAa3HUKH MarTh OyTH 3MEHUIEHI Ha CTUIbKH,

HACKUTBKH MOKJTUBO (31 30€pEeKEHHSIM TPUBAJIOTO TEPMIHY CITY>KON).
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Buxonsum 3 HaBegeHHX (akTopiB, BIIAAEMO TepeBary HACTYITHUM
BupoOHHMKaM: International recifier, Panasonic, Siemens Matsushita KOMIIOHEHTIB,
ON Semiconductor (ON). Ixmst MPOJIYKIIisl BIATIOBIa€ BUMOraM, ONTMCAaHUM BHIIIE.

3acTocoByemo pesuctopu cepiii P1 Ta C2, nmonspHi koHaeHcatopu Panasonic
Ta KepaMiuHi KoHaeHcaTopu cepiii KM4, KMS, KM6. EnekTpoHHI CHJIOBI KJIHOY1
MOSFET IRFUO024N (International recifier). IHTerpasbHi CXeMH yrpaBIiHHS
HalmiBMOCTaMu  elekTpoHHoro komyrtatopa IR2302 (International recifier).
[aTerpanibanii mapamerpuuHuil cradumizarop Harpyru KP142EHI12A. Bapucrop
S10K14AUTO (Siemens Matsushita xkommoneHTiB). MikpocxeMa omepariiHux
nigcwnoBayiB s natdaukiB ctpymy K1401V/I2A. TVS-mion (transient voltage
suppressor) Mapku IN6210CA (ON) s 3axucty cxemu. Jliogu IlorTkm s
po6otu B HaniBMoctax MBR360 (ON). Mikpokontponiep TMS320LC2402A. Le#
CJCKTPOHHUN TMPUCTPIA € CHeliai30BaHUM JJI1 KEPYBaHHS BEHTUJILHO-
1HIYKTOPHUM JBUTYHOM. Hampyra >kuBiieHHsT MikKpocxeMu cTaHOBuThH 3,3 (£ 0,3),
CHOKUBAHUI CTPYM MPHU MOBHOMY IIBUAKOIT (40 MUJIBIOHIB onepaliii Ha CeKyH/Y)
nopiBaioe 85 MA. IlepeBaroro nanoi ogHokpucTanbHOi Mikpo EOM momnsrae B
HasiBHOCTI BOYIOBaHOI Mam'siTi mporpaMm 1 JaHWX, MIKpOCXEMa BUITYCKA€THCS B
IIICTACCATH YOTUPHOX BHUBITHOMY KOPIYCl, Ma€ BHUCOKY IIBUJKOJIIO, Mae

pO3BUHEHY Nepudepiro.

3.2 Po3po0Oka eneKTpuIHO1 IPUHITUIIOBOI CXEMU

OCHOBHUM €JIEMEHTOM CHCTEMHU KEpPYBaHHS € MIKPOKOHTPOJEp. Y LbOMY
JTUIUIOMHOMY TIPOEKTI y poiai Oyne Buctynatu mikpocxema TMS320LC2402A
(DD1). BxigHuMu cUTHajIaMM J1J1s1 HBOTO €:

- CUTHAJI 13 JaTYMKA TEMIIEpaTypH (KOHTAKT 3). Sk JaTuuk Temneparypu
BUKOPUCTOBYETHCS HAMIBIPOBIIHUKOBUN TEPMOPE3UCTOP, SAKUW BCTAHOBIICHUU B
CHUCTEMY OXOJIO/DKEHHS JIBUTYHA (IITaTHUW NAaTYMK TEMIIEPATYpU OXOJIOKYIOUOi
piauan). JinsHuk Hanpyru (pesuctopu R2 R3) 3abe3neuyBarrme pobOTy naryuuvka,
NOCITY>KUBILU MOCEPETHUKOM MIXK HUM Ta OOpTOBOIO Mepexero. BukopuctoByemo

dbopMmyBau-oOMeKyBa4, TOMY IO MOTPIOHE Y3TO/KEHHS MDK Hampyramy Ha
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aHanmoroux Bxogax OMEOM Ta partumka Ha Bxoal. KOHCTPYKTHB TakoX
nepenbavae HasgBHICTh KoHAeHcaTopa C2 Ta crabimitpony VD2, siki po3raiioBaHi
Ha BXOJl JIAHIIOra NIACWIIOBada-oOMexyBaya, iX QYHKIA - NOpUAYLIECHHS
IMITyJIbCHUX BUKHAIB Hanpyru. Sk QopmyBad komy 1udpoBOro curHamy, y
BIJIMIOBIHICTD 3 AHAJIOTOBUM Hampyrorw (110, MO CyTi, € PYHKIIEI TEMIIEPATYpH),
BUKOPUCTOBYETHCS BOCHMHUKAHATBHUN JECATUPO3PAIHUN aHAJIOTOBO-TIUGPOBHIA
neperBoptoBad  OMEOM. [lnsg Okl TOYHOTO BUMIPY CHUTHaly HOTPIOHO
HATAITYBaHHS OajaHCy HYJA, 3 IUM 3aBJAaHHSIM MOKJIMKAHWN BIIOPATUCS NPYTUN
KaHaJ1 a”HaoroBo-IudpoBoro mneperBoproBavya. Ha obuasa kanamu (ADCINO3,
ADCINO04) 3aBeneno Buxoau (popmyBada-oOMexyBada, moOyI0BaHOTO HA OCHOBI
migcumoBada Hoprona;

- 3aJIITHO PEXKUM “IporpaMHa ycTaHOBKa OYaTKy neperBopeHHs (S/W)”
JUISL CUTHAJIIB 3 JaT4uKiB cTpymy Ha Bxojax: ADCIN00, ADCINO1 ta ADCINO2.

Taka ycTaHOBKA 337]a€THCS 32 JOTIOMOTOIO 3aITUCY CJI0Ba CJIOBA, 1110 YITPABIISE,
B PETICTP YIPaBIIHHS aHAJIOroBO-IIU(poBOro mneperBoproBava. [licasinimianmizamii
MK, nani npo norouny Hanpyry ADCINOO ta ADCINO1 3anuiiaroThCsi B pericTpi
pe3ynbrariB. Pesuctopm R11, R18 1 R25 € pgatuukamu cTpymy, CIOKHBaHHIA
CXEMOI0 KOMYTaropa CTpPyM MpPOMOPIIAHUNA TMaiHHA Hanpyrd Ha HuX. s
BUMIPIOBaHHSI BUCOKOYACTOTHOTO CTPYMY PE3UCTOPU MOBHHHI MaTH MIHIMAJIbHY
1HIYKTUBHICTb, 1 MAaTH TOYHICTH He MeHIe 1.1%. [ mux mineir BAKOPUCTOBYEMO
R11, R18 1 R25. Ockinbku cxema 3acTocoByeThecs 3 aiogamu VD4, VD5 (i
BignmoBigHo VD7, VD8 1 VD10, VDI11), BHacmigok 3BOPOTHOTO CTPyMY B Ai0/aX,
BCsl HAKONTMYEHA i1J1e Ha3aJ B Mepexy (IIpH MOBHICTIO 3aKpUTUX TpaH3uctopax VTI,
T5, VT. ¥V upomy Bumajaky omnepaniauii mijgcuwmoad (OY) DA1.2 (i BiAmOBIIHO
DA1.3, DA1.4) cmix miakIr09aTH 31 3MIMIEHHSIM po00dY0i TOYKH (MK piBHeM 3,3 1
HyJieM) B 1boMy nornomMoxyTh R16, R17 (i BimnosigHo R23, R24 1 R30, R31).
Bianosinno no Hanpyru Ha R11, R18 1 R25 (npu nmpoTikaHH1 yepe3 HUX CTPYMIB,
AK1 CIOKMBAIOTh KOMYTATOPHU BIAMOBIAHUX (a3), 1 MAKCUMAJIBHO JOMYCTUMOMY

Hanpy3i nepersoperHst ALII (pesucropu R14, R15 1, Bianosinno, R21, R22 1 R28,
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R29) 6yB oOpannii koedinienT nocuienns OY. Tounicts monaiimenme 1.1% -
000B'sI3K0Ba YMOBA Il PE3UCTOPIB, SIK1 BXOJATH J0 CKIany cxemu o0B's130k OVY.

JIst BIAKITIOYEHHS OOMOTOK JIBUTYHA, SIK TIOPOTOB1 3HAYEHHS CTPYMY OYIyTh
BukopucroByBatucs kaHanu ADCIN0O, ADCINO1, ADCINO2 OMEOM, tak camo
kaHamu ADCINO3 1 ADCINO4 npu3HaueHi AJis HOBHOTO J1alla30Hy 3MIHM HANPYru
JaTYNKA TEMIIEPATypPH.

dopmosani iMmynbeHi mociigoBaocti Ha PWMIL1/IOPA5, PWM2/IOPAG,
PWMS3/IOPAT7 - 1ie Hacmigok oOpOOKM BXIAHMX CHUTHAIiB. MU MOKEMO BIIHHO
3MIHIOBaTH YacTOTy Ha BHXOJaX VY KOXHOMY mepioai, Tomy 1o MK
TMS320LC2402A nHa cBoeMy OopTy mae moxyis LIIIM. CBoi Biacui, BOymoBaH1
PE3UCTOPH, sIKI CTUKOBaHI 3 IIMHOIO *XUBJIEHHs (internal pullup), maroTe BuXIiA.
3aBasku pesuctopam R7, R8, R9, npucytHiil HynbOBUI piBEHB, a TAKOXK, Pa3oM 13
BOYJOBaHUMH PE3UCTOPAMH OTPUMYEMO JIIHHUK Hampyrd. He mapHe BKIIOYCHHS
Buxo/1iB [1IIM BUKOPHCTOBYBATUMETHCS /1JIs1 KOHTPOJIIO KOMYTAaTOpPa, MIKPOCXEMOIO
npaiteepa DD2 (DD3, DD4) - 1R2302 3aiiicHIOBaTUMETbCS MO CUTHANIB.
3aBmaHHs JpaiiBepa —TajbBaHIuYHA PO3B'A3Ka MIKPOKOHTpOJEpa Ta KOMyTaropa, a
TaKOX JpailBep aBTOMAaTUYHO BCTaHOBIIOE€ "MepTBuil yac" (20 Hc). Benuuunu
emHocreit C12, C15, C17 1 C13, C16, C18 BBaxaroTbCsi 3HAUEHHSMU CTPYyMY
3aTBOpA, YACTOTH MPOXOKEHHS IMIYJbCIB Ha CHJIOBI KJIFOYi, a TaKOXX 3HAUYCHHS
3apsiny 3arBopa. [iog VD3, (VD6 1 VDY) 3 pesucropamu R12, R13 (R19, R20 ta
R26, R27) € TunoBoto 06B's13k0r0 Mikpocxemu [IR2302.

BQ1 — xBapuoBuii peonatop (pinprpyroui emHocti C9 ta C11 Ta KinbueBuii
binpTp Ha enementax C8, C10, R11 mna miniMizamii ¢uiykTyarlii 4acToTH), Horo
3aBAaHHAM € (opmyBaHHS iMIydbciB TakToBoi dactoth MK. Mictkicte C7
BIAMOBIAAe 3a ckuaaHHs MC, nmpudomy Horo 3apsaj (Ipy BKIIFOYEHHI >KHBJICHHS)
MOBUHEH TPUBATH HE MeHIe 125 mepiofiB TaKTOBOI YaCTOTH, OCKUIbKH II€ 4ac
iHimamzamii MK. CropoxoBuii Ttaiimep (watchdog) mnonmae curnam, sgxuMm i
BiJI0YBa€ThCS CKUIaHHS (€ MOXKIIMBICTh CKHIAHHS 3a 3aJJaHUMH YMOBaMH ).

€ pexoMenaaris nigkmodeHHs Bxoay TRST go 3emui uepes R6 onopom 2,2

KOM (OCKUTbKM HOMYy MOTpPiOHI MOAATKOBI €JIEMEHTH OOB'SI3KHM), 1€ MOTPiOHI B
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curyanisx, komu MK BHUKOpPHUCTOBYETHCS B CEPENOBHUINl 3 BHCOKOPIBHEBHUMH
HEePEIKOIaMU.

BinpHl BXOau aHamoroBo-mU(pPOBOTrO MEPETBOPIOBAYa PEKOMEHIYETHCS
3'eAHATH 13 3EMIIEIO.

3a A0MOMOIO HaNpyru MifBUILEHOI cTaduibHOCTI 3,3 B Ta piBHIB 12 B,
3,3 B copmyemo xapuyBaHHS cucTeMH. bopToBa Mepexa aBTOMOOLIS - JHKEpeIo
YKUBJICHHS! BEHTWJIbHO-1HYKTOPHOTO MIPUBOAY, aje B Hill 3/IICHEH] IEPEIIKOIU Ta
KUJIKU Hampyryd >KUBIEHHA. [[7s 3axuWcTy cXemu BiJ TepeHanpyrd B OOpTOBIH
Mepexi aBTomoOuIa cinyrye TVS-mion (transient voltage suppressor) VD1 mapku
IN6210CA Bin ¢ipmu ON Semiconductor. ApromoOinbHHIT Bapuctop Rl
3aXMCTUTH BIJ KUJKIB )KUBJIEHHS. B sikocTi PimpTpiB, 110 3r1apkyoTh Ha Bxoai -Cl
1 C3, na Buxozi - C4 1 C5, C6. Mictkocti Cl, a Takox C4 ta C6 —eneKTpoJiTHYHI,
1€ 3p00JIeHO 3 METOI0 MPUAYIINUTU TpuBail nepemkoau. Kepamiuni emuocti C3 Ta
C5 moknuKaHi MPUIYIIUTH BUCOKOBOJBTHI BUKHAM. 3a JornoMororo R4 pobumo
OKpEMHUU JIAHIIOT JKUBJICHHS (HEOOXIMHWU JJIi JKUBJIGHHS OIEpaliifHOr o
MiJCUIIIOBaYa Ta AaHAJIOrOBO-IIM(GPOBOrO TMEpPEeTBOpIOBavYa, TaK caMmMoO BIH Ja€
IpaHUYHUN piBEHb TepeTBopeHHs). Pesucrop RS5 € anamoroBoro Ta 1mupoBoro
semiieto. KokeH enemMeHT cxemMu (3a BUHATKOM TIOMAa€ TIIbKA CHIIOBHI
KOMYTaTop) MIAKIIOYEHU 110 1u@poBOi 3emill, TaKUM YHWHOM BHKJIHOYAIOTHCS
MIEPEIKO/IU 110 JIAHITIOTaX JKUBJICHHS, CTBOPIOBaH1 pOOOTOI0 KOMyTaTOpa.

CunoBuii komyrarop rpyHtyetrbcsi Ha MOSFET Tpansuctopax VTI1, VT2
(VT3, VT4 ta VTS5, VT6) ta niogax lllortkax VD4, VD5 (i Bignosigao VD7, VD8
ta VD10, VDII1). HaBantaxkeHHs gk OOMOTOK IHAYKTOPHOI MaIlIMHU
nigkmodaeTees g0 modatky VT1 1 croky VT2. Ockinbku mij 4yac poOOTH
IHIYKTOPHOI MAIlMHM Mi/IBEJICHA €HEPrisl BUTPAYAETHCS CTBOPEHHS MAarHiTHOTO
MOJIsI, 1 YaCTHHA €HEPTii MEePETBOPIOETHCS Ha MEXaHIYHY €HEPriio (3 ypaxXyBaHHAM
BHUCHOBKIB, 3p00OJICHMX y po3aim 1 1i€i ryiaBu), 4acTMHA €Heprii, 3amaceHy B
MarHiTHOMy TIoJi HeoOXimHO BimgaBath y Mepexy. Llg cxema mo3Boise
BUKOPUCTOBYBATH 3allaCeHy B IHIYKTUBHOCTI OOMOTOK eHeprito. Llum wminsam

CIy’KUTh Aemndipytomias emHicts C14.
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3.3 EnexTpoMardiTHUi po3paxyHOK BEHTHJIbHO-1HIYKTOPHOTO JIBUT'YHA

CrpykTypa po3paxyHKy 1HIYKTOPHOI MAaIIMHU BIJAPI3HSETHCS BiJ BIIOMHUX
PO3paXyHKOBUX CXEM ACHHXPOHHHMX 1 KOJEKTOPHUX MaAIlUH, NPUYUHOIO TOMY
3MiHHA IHJYKTUBHICTH ()a3H, sIKa 3MIHIOETbCS IIUKIIYHO 1 3aJ€KUTh BlJl HACUYEHHS
Mar”iTonmpoBoy. BakinBo, 110 Ha CHOTOJHINIHIA JACHh BEHTHJILHO-THAYKTOPHUN
IPUBII Ma€ MIKPOIIPOLECOPHE YIPaBIiHHSA, BHACTIAOK YOr0 HE MOKE OYTH BUCOKHUX
YCKOBUX CTPYMIB, MM MO>KEMO HE MPUB'I3yBATHUCS J10 YaCTOT MEPEXKI.

VY upomMy po3paxyHKy Oyi0 NPUHHATO TaKl NPUITYIIECHHS:

a) B3a€EMHMI BIUTUB (ha3 HE BPAXOBYETHCS;

0) KOMyTaIlisl BBAKAETHCSI MUTTEBOIO, BKIIOUCHHS (a3 BiAOyBaeThCS Ha
MOMEHT i1 TOBHOT'O HEY3T'0J[PKEHOCTI;

B) HACUYUCHHS CTaJl BIJICYTHE;

I') IpuiMaeThes MpUOIIM3HA (MAKCUMAILHO HAOIMKEeHa) IIMAaTKOBO-JTiHIHA
anpoKcHUMaIlisl KpUBOI MarHiTHOI IPOBITHOCTI MOBITPSIHOTO 3330DY;

1) BTpaTH y CEpICYHUKAX MarHiTONPOBOY BPaXOBYIOTHCS IPUOIU3HO.

BuxigHumu 1aHuMu a7sl po3paxyHKYy €:

- KUTBbKICTh (pa3 (m=3);

- Harnipyra kuBieHHs U = 14 B.

- IOTY)KHICTb JBUTYHA Ha Baiy PHom = 130 Br;

- IlaMeTp cTaropa 30BHilIHIN, Da = 55 Mm;

- yacToTa 00epTaHHs B HOMiHaJIbHOMY peskumi N =3000 06/xB;

- KUIBKICTB T1ap TOJIIOCIB TepIoi rapMoHiku (pl1=1).

[IIykaemo uucio 3y0I1iB craropa
Zy=2'p1-m-q (3.1)
ne q; = 1 — 4ucno nasis Ha nomroc 1 ¢asy;

Zo=2-1-3-1=6
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BusnauaeMo uncenbHe 3HaYeHHS 3yOIlIB pOTOpa

Ze=(2-2)p,=(2-2)-1=4 (3.2)
(z-2)p=(3-2)

Heob6xigHo mpaBuiabHO Mii0OpaTH YMUCIO TOMIOCIB 1 (a3, OCKIIBKH KpiM
MOPYIIEHHS  TaKUX  BAKJIWMBUX  TOKa3HWKIB, SK  PEHTA0EIBHICTH  Ta
eHeproe(heKTUBHICTh, MOXKE CUIIBHO YCKIQAHUTHCS CaM KOHCTPYKTHB BEHTHIIHHO-
1HYKTOPHOT MaIIuHu.

OCHOBHI 3aJIEXKHOCTI: 30IBIIEHHS KUIBKOCT1 (pa3 30UIbIIYE YHCIIO MOIYIIB
KOMyTaTopa (SIK moKa3ye MpaKkTHKa, 11e EKOHOMIYHO HEBUTIIHO), 3aT€ 3MEHIIYEThCS
nyJbcailis KpPyTHOro MoMeHTy. Ko Mu 30UIbIIYEMO YHCIIO TONIOCIB, MH
301IbIIIYEMO YacTOTy (pa3HOTO CTpyMy 1 epeMarHidyBaHHs, ajieé BOJHOYAC 1€ Ja€
MPUPICT BIOPOAKYCTUIHUX MTApPaMETPiB.

Yacrota ¢azHoro crpymy

fe =

Jlam 004MCITIOEMO YacTOTy OOEpTaHHS

n 3000

60 -f; 60-200

n, = = = 1200 o6/xB (3.4)
P1 1
3Hax0AMMO YacTOTy TMepeMarHiayBanHs poropa (rnpu Zs > Zg)
_n+n; - 300041200 _
fR = 50 P1 = —60 = 250 FH (35)

[Ticns BuOOpy KoHIryparii nepeieMo 10 MPOSKTYyBaHHS 3yOIleBOi 30HU
CEPJICUYHHKIB.
[Ticas Bubopy xKoH]irypauii nepeiieMo 10 MPOeKTyBaHHs 3yOIIeBOi 30HU

CEPJICUHHKIB.

[IpoekTyBaHHs 3yO1I€BOI 30HH CTaTopa
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Pucynok 3.2 — I'eomeTpuuHi napameTpu MarHiTHoi cuctemu BIJ]

CrouaTky 3a IpUHHITUMY 3HAYCHHSIMU Zs Ta Zr BU3HAYUMO 3yOI1€B1 TTOIUIKH

cTaTopa Ta poTopa Y KyTOBHX OJIMHMIISIX BUMIpIOBaHHsS. 3yOIIOBMI MO cTaTopa

JIOPIBHIOBAaTUME
tz, = 22_1: = % = 1,047 pan, (3.6)
a0o
360 _ 360 o
tZS = Z = T =60 (37)

3y0110BUiA MO pOTOpa
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2T 6,28

tZR = a = T = 1,571 pana (38)
abo
360 360 °

3 HACTYIMHUX 3Pa3KOBUX CIiBBIHOIICHh BU3HAYUMO KYTOBI PO3MIipH, 1110

BIJITIOBIIAIOTH MIUPHHI 3Ol poTOpa 1 cCTaTopa Ha JAlaMeTpi pO3TOUyBaHHS

Bs =045 - ts = 0,45 - 1,047 = 0,471 pan, (3.10)
Br=05"ts=0,5 - 1047 = 0,524 pax, (3.11)

abo fs = 27° ta fr = 30°.

Jlani BUBHAYUMO JllaMeTp PO3TOUYBaHHS CTaTopa

D; = Pa (3.12)

1+2 ‘(khas+ khzs)'Sin%

ne knas = (0,5...1) - BiTHOIIICHHST BUCOTH sIpMa JIO IIUPUHH 3yOlLis cTaTopa
(mpuitmemo Knas = 0,5);
khzs = (0,5...6) - BiiHOIIEHHS BUCOTH 3YOIls CTaTopa 10 HOro MIMPUHU

(mpuiimemo Knzs = 2,5);

55
D; = 5 = 22,91 mMm.
1+2-(0,5+ 2,5)-sin7

Mupuna 3y01s cratopa

[e]

bys = D; - sin(25) = 22,91 - sin(%) = 5348 mm (3.13)

Toni BucoTa sipMa cTaTopa Ta Moro 3yOI1is BiAMOBIAHO PiBHI
h,s =K, - b,s =0,5 5,348 = 2,674 mm, (3.14)
h,e = Ki,s . b= 2,5- 5,348 =13,371mm. (3.15)

[licns po3paxyHKy po3MmipiB 3yOLI€BHIl 30HM cTaTopa NEpeusieMo o
MPOEKTYBaHHsI 3yOIIEBOi 30HH POTOPA.

[IpoekTyBaHHs 3yO11€BOI 30HH pOTOpa
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Bubepemo BenmmunHy MOBITPSHOTO 3a30py. Buxonsuu 3 pekoMeH naitii, 3a30p
JUTSL MaIlIMH MaJIol Ta CEpeHbOI MOTY)KHOCTI JIeXKUTh y Mexax Bix 0,3 mo 0,5 mm

(Bubupaemo 6= 0,3 MmMm). 3HaXOAMMO 30BHINIHIN JlIaMETP poTopa

Dp=D;— 26 = 2291 — 2- 0,3 = 22,31 mm (3.16)
3y011eBuil po3noai poTopa (y MiiMeTpax)

trr = ”ZZR = 222 = 17,522 Mu (3.17)
[Mupuna 3y01151 poTOpa

bzr = Dg-sin (%) = 22,31 - sin (22

)= 5774 am (3.18)

CriBBiTHOIIICHHS, 1110 XapaKTEPU3YIOTh BUCOTY sipMa pOTOpPa Ta BUCOTY
3yOI1iB

hzr = (20...30)-6 = (20..30)-0,3 = (6...9) MM,

he,x = (0,5..1,5)- b,z = (0,5...1,5) - 5,774 = (2,887...8,661) mm.

[Tpuitmaemo hyz = 6 MM; har = 3 MM.

FpaHI/I‘-IHa IIXPHHA I1a3a poTopa

90°-30°

bprmax = Dg - sin (Z58) = 22,31 - sin (22%) = 11,155 wm(3.19)

Halimenma mmpuna na3a craropa

60°-27°

bps min = D; - sin (tzsz—_ﬁs) = 2291 -sin( ) = 6,507 mm. (3.20)
[ToTpiOHO, MO0 BHUKOHYBanucs Taki yMoBU (1e motpioHo, mod KKJ[ mas
BHCOKE 3HaY€HHA): Dpp max > bzs i Dps min > bzr. Y Hamomy Bunanaky: 11,155 >
5,348 ta 6,507 > 5,774. YMOBU BUKOHYIOThHCSI.
3HaiiIeMO BHYTPIIIHIH JiaMeTp poTOpa, BUXOASUU 3 OTPUMAHUX 3HAUCHB:
Dpi = Dr— 2 - hzg — 2 - hgg,
Dpi= 2231 —-2-6—-2-3 =431 um. (3.21)
VYV nopanbImMxX po3paxyHKax HaM 3HAAOOJSATHCS 1€ JESKi TeoOMETpUYHI
napaMeTpu, SIK1 € CEHC po3paxyBaTh TYT XKe.
[Inoma nepepizy nasza craropa

n(Di+ hyzs)) hzs)
Zg - bZS ' hZSv

Sps
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3,14(22,91+ 13,371)-13,371

. — 5,348 - 13,371 = 182,489 mm2. (3.22)

Sps =

MakcumanbHa I1oIa KOTYIIIKH

_ Sps
K_max — T’
Komax = e = 91,244 M2 (3.23)
[HTepBany UKy KOMYTalii
O06unCcANMO KyTOBY IIBUIKICTH POTOpA
wp = 28 = 2343000 _ 394 159 pam/c (3.24)

60 60

MakcuMallbHUH ~ 1HTEpBaJ  HApPOCTaHHSA CTPYMY TMpU  MiHIMaJIbHINA

MIPOBITHOCTI

Vemuk max = 0'5 ’ (tZR - IBS - ﬁR)1 (325)

Vo max = 0,5 - (1,571 — 0,471 — 0,524) = 0,288 pan.

Toxi yac HapocTaHHS CTPYMY MPU MiHIMAIbHIN IPOBITHOCTI Oy/i€ PIBHUIA:

tomnk_ max = yﬂw;% - 103, (3.26)
0,288 3
tBMI/IK_maX = 314159 -10° = 0,917 mc.

MiHiManbHUA KyT, HA KU HEOOXITHO TOBEPHYTH POTOP MO Y3TOKEHOTO
TIOJIOXKEHHS SIKOi-HeOynb (a3u, SKIIO B JaHWH MOMEHT TOBHICTIO Y3TO/KEHa

cyciaHs 3 Hero (pasza, JOpIBHIOE

Ymin =1z —t,s =1,5711,047 =0,524 pan. (3.27)
Toxi wac poGotu ¢asu Oyne piBHHIA
Vpa
tpos = :j: +103, (3.28)
= 2222 . 103 = 1,667 mc.

Po6 ™ 314,159
Kyt nepekpurts 3yOLiB npy MOBOPOTI POTOPA 3 MOBHICTIO HEY3TOJIKEHOTO

HOJIOKEHHS Ha KYT Ypo6



37

(3.29)

Bsrm = Vpo6 — Yemux_max:
Bsrm = 0,524 — 0,288 = 0,236 pax.
MIpH [IbOMY IIMPUHA MIEPEKPUTTS 3yOLIIB cTaTopa 1 poTopa
bspm = 0,5 - Bspim - (D; — 6), (3.30)
bspm = 0,5 0,236 - (22,91 — 0,3) = 2,664.
Busnauennst neskux mnapameTpiB oOMOTKM 1 cTtpyMiB BIJI (BeHTHIBHO-
1HyKTOPHOTO JIBUTYHA)
KinpkicTh enemMeHTapHuX MPOBITHUKIB B €PEKTUBHOMY dcx = 1, TapalieTbHUX

ritok a = 1.

Ywucno korymiok y dasi

ZS _E_
Z=C=2 (3.31)

M ="2=2= 2. (3.32)

Jlitoue 3HaUEHHS CTPYMY Ha BXOZ1 iHBEpTOpa

PHOM

ne n — opienrosHe 3HaueHns KI1J BIJ (mpuiimaemo 7 = 0,77);

U, — maainHs Hanpyryu Ha BEHTWI iHBepTopa (npuitmaemo U, = 0.4 B);

I, = —=22 _=12,79A.
0,78(14—2-0,4)

®opmynu aist 3B'3KY lg Ta lkm OyayTh PI3HUMH B 3aJIEKHOCTI BiJ popmu

CTpyMy Ta KOMYTaIlii.
dopma cTpyMy — NPSAMOKYTHA, KOMYTallisl — IMOOJUHOKA

Igm = ’;d = “T”S = 12,79 A. (3.34)
Jlitoue 3HaUEHHS CTPYMY KOTYIIKH (IIONEPETHBO)

;o Igm _ 12,745 _
Iy = A 7,384 A. (3.35)

dopma cTpyMy — TPUKYTHA, KOMYTallisg — IMOOUHOKA
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Igm = It - 2,4 -vm= 7,358 - 2,4 -+/3 = 30,697 A. (3.36)
®opmynu (3.38) 1 (3.40) BU3HAYAIOTH JBa KpaliHIX BUIAJKU — HaIMEHIIIE 1
HANOUIBII MOXKIIMBI 3HAUEHHS aMILTITYIU CTpyMy. PeanbHe 3HaUeHHS CTpyMY lxn
Mae JIeKaT! y IbOMY Jiana3oHi.

Crpymu y dazax

Hamnpyra Ha iH1ykTHBHOCTI (ha3u 0OMOTKH
Ug,= U — AU}, (3.37)
ne A Up — majiHHs HAIIpyru Ha aKTUBHOMY OTOpPi OOMOTKH (Ha MOYaTKy
PO3PAXYHKY NPUMMAETHCS PIBHUM HYJIIO 1 YTOUHIOETHCS MICHS BU3HAYEHHS
aKTUBHOT'O ONOPY OOMOTKH);
Ug,= 14 — 0 = 14 B.

Bubupaemo mopxuny ocepab ls 1 uucmo ButkiB y korymmi W, BIJ. Ile
ITepaLiitHUi TpoLec: HEOOXITHO MPOBECTH KUIbKa MOCIIIOBHUX PO3PaxyHKIB IS
TOrO, 00 3HAWTH ONTUMAJIbHE MOEAHAHHS 3HAa4YeHb |y Ta Wi, ¥V mili poGoti st
€KOHOMI1 Yacy HaBEeJCHO TIIbKM KIHIIEBUM BaplaHT PO3PaXyHKY 3 ONTHUMAIbHO
nigiopanumu l; Ta W,, Buxoasum i3 3a0e3meueHHs HEOOXITHOI MOTYXHOCTI Ta
OpUHHATHOrO KoedimienTta 3amoBHenns miamo k,,, = (0,35 ... 0,45).

[Mputimaemo |5 =31 mm ta W, =46.

Toai MakcumanbHe 3HAYEHHS CTPYMY B KOTYIIIT

Udr temux max
I = = 3.38
km nKB'Holla-WKZI}{min ( )
Ugp.t
IKm — dL-*BMuk_max — 23,269 A

2:12,57-1077-31-462-3,344
VY BEeHTWJIbHO-IHIYKTOPHOMY JBUTYHI HaiO1JIbIII€ 3HAYEHHS TTOTOKY MOKE

OyTH TUTbKHM B MOMEHT BIJIKJTFOUEHHS (hazu

Uartyo 14 -1,667
Dpay = 2% = =27 = 0,254 mBG, (3.39)

TOMY aMIUTITyIHE 3HAYEHHS 1HAYKIII1 B 3yOIll cTaTopa

Dpax-103

B, = —/——
Z5 ™ p,s150,95'

(3.40)
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0,254 -103
By, =—="— = 1,61Tn
5,348 :31:0,95

Bemuunna B,g noBUHHA JiekaTu B Mexax Bif 1,6 no 1,7 Tu.

CtpyM y KOTYIIIIII NIPU TIEPEKPUTTI 3yOI1iB Y MOMEHT tpo6 MPH 11 BIAKIFOUEHHI

@
Lo o = — Pmax 3.41
KBIAKL ™ U5 Wi Asgm ( )

I _ 0,254
K_BIAKT ™ 15 57.10-7.31 -46 -12,727

= 11,117 A.

3alIeKHICTh CTPYMY HEOOXITHO TPECTABUTH K APOKCHUMAIIII0 HA KITBKOX
TUISTHKaX KoMyTarlii (TUTbKY TaKk MOJKHA JI3HATHUCS iF0Ye 3HAYCHHSI KOTYIIKOBOTO
CTpyMmYy).

[nTepBai 3 mouaTky BBIMKHEHHS (Y = 0) 10 mOYaTKy MEPEKPUTTS 3yOLiB (y1 =
Yemuc_max), CTPYM, JIHIMHO 301IBIITYIOYHCH, TpUiiMae 3HadeHHs lkm. Hami ctpym,
Mopsii 31 3MIHOIO MOTOKO3YEIUICHHSI Ta 1HAYKTUBHOCTI, 3MIHIOETHCA BiA lkm 110

Ik _simen (IHTEPBAJ BiJ] Y1 IO Ypa6= Ymin). [HIYKTUBHICTh (ha3u HA LIl JIISTHITI

e
Ky;—1
L, = LK_min ) ( 1 - 2,—5 ) VBMHK_max); (343)
Ky—1
Ly = Ly min -;—S. (3.44)

BusznaunMo MiHIMalbHY 1HIYKIIIO
L min = Uo Z&VVKZ “Amin 1073, (3.45)
Ly min = 12,57-1077-31-1077-3,344-1073 = 2,758 - 10~* I'n.

TYT U = 471077 I'/M— MarditHa MpOHMKHICTb TOBITPS;

TOI1
L, = 2,758 -10—4-(1 - 6’124_1-0,288) = —5,877 -107*Tn,
0,471
L,= 2,758 -10~*- 22221 = 2 998 . 1073 I'u/paxn,

0,471

L(®) = —=5,877 -107* + 2,998 - 10736 T'n.
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3MeHIIeHHS! CTPyMY BiJl Ik simen 10 HYJS (1HTEpBajd HETaTUBHOI HAIPYTH).
CniBeigHomenHs ¥ ta L, a Takok yacToTa 00€pTaHHs BIUIMBAIOTh HA MOTO 3MIHM.
[IpuitmeMo, 1110 y A7AHOMY 1HTEpBal CTPYM 3MEHIIYETHCS JITHIMHO.

BuznauumMo kBagpar Ai0YOro 3HAYECHHS CTPYMY KOTYIIKH (3 OISy Ha

anpOKCUMAIIIIO)
2 Ypos )
1 Vi /] -0 U, -0
15:—[ (Km )d9+]( = )d9+
m* Vimin |Jo Y1 ; Wg Ny * (Ly + L,60)
1
2 2
¥Ypo6 _ I migxn . _ 1 . 0,288 (12,79:0
17 (T st Hoas 6) do| = [ o0 (12220) g + (3.46)
0,524 140 2 0,524 11,117 \2 _ 2
+f0,288 (0,314159-2-(—5,877+2,998-9)) do + J-0 (11’117 "~ 0,524 9) de] = 23,97 A

[Ticnst BuiydeHHS KBaJpaTHOTO KOPEHS OCTAaTOYHO BHU3HAYAEMO JIIIOYC
3HAYCHHS CTPYMY B KOTYIIIIII
Iy = 4,896 A (3.47)
3Ha4YeHHS HOMIHAJILHOTO CTPYMY B ¢a3i

Iy = Ig.a = 4889 -1 = 4,896 (3.48)
MowmeHnT 1 notyxHicts BIJ{

Arnpokcumallis KpUBOi I0MOMOXE BUZHAUYUTH 00epTaIbHUNA MOMEHT.

HynpoBe 3HaueHHs momeHTY (Big y=0 10 Y1=Yewmux max) NPH TOCTIHHO

THIYKTUBHOCTI. Ha MinstHIl B Y1 70 Ypos BIIOYBAE€THCSI 3MEHIIIEHHS MOMEHTY

— 2
MBi,qKﬂ - plLZIK_Bi,E[KJI’ (349)
ITOUYHMHAK4YU 3 MAKCUMAJIbHOI'O 3HAYCHHSI
— 2
MBi,qKﬂ - plLZIKm' (350)

Ha inTepBani
Y2 = Yemnxmax + Bs — Vpos = 0,288 + 0,471 — 0,524 = 0,236 pan.

MOMCHT 3MCHIIYETHCA OO 3HAYCHHSA

2
1 BiJIKJ
Mymax = P1l2 ( IK_Bi,E[KJI — Ko, Vz) ) (3-51)

Ypo6
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Ha IHTEpBaJl MOCTIHOI MaKCHMaJbHOI 1HAYKTHMBHOCTI BiH 3HOBY IMpHiiMae
HYJbOBE 3HaueHHA. Hapemiri, Ha i1HTepBami CMagHOI I1HAYKTUBHOCTI MOMEHT

npuiiMae BiJ'€eMHE 3HAUCHHS, Ha0yBalOUU rajJbMiBHOTO XapakTepy

2
1 BiKJI
Mrmax = P1l2 ( IK_BichI - K];T;; ) ]/3) ) (3-52)

3 yYpaxyBaHHAM LbOI0 3allMIIEMO BHUpPa3 AJIs BUSHAYCHHA KBagpaTa

cepeaHboro MoMeHnty BIJ]

+ L, | [Yvos Uy, 0 2
P11 L2 ( dL )d@

M2, =
P (UR ' nKB - (Ll + Lze

Vmin Y1

Y2

2
i .
+ f <1K_Bim— Kﬁ”“”-@) de +
o yp06

2
477 (D pen — 2226 del, (353)

po6

neys =Y, + Pr—Ps=0236+ 0,524 - 0,471 = 0,288 pag,

1-2,998-1073[ (0524 14-6 2
Mg, = f ) do +
0,524 0.288 0,314159-2- (5,877 +2,9986
0,236 11,117 ,)\? 0,524 11,117 ;)2 _
Jo (1117 =22 0) do + [ (11,117 - 222 0) dB] = 0,175
(Hm)2.
Toni cepenniit MmomenT BIJ] nopiBHIOBaTHME
Mcp =0,419 Hwm. (3.54)
HomiHanbHUE MOMEHT
M, =2 =% — 0414 Hu (3.55)

wr 314,159
[Totyxnicts BIJ]

P=(UR'M

o = 314,159 0,419 = 131,547 Br.  (3.56)

KoedirieHT 3ammoBHeHHS 11a3a
3riIHO 3 PEeKOMEHAllisIMU, T'yCTUHA cTpyMy B oOMmoTkax BIJ[ (BeHTHIBHO-

{HlyKTOPHOIO JIBUI'yHA) IIOBMHHA JIE)KaTH B MeXax Bix 3 10 9 A/mm2.

JIJIsl HaIIOro BUITAJIKY IPUHMEMO T'YCTUHY CTPYMY jk = 6 A/MM2,
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Busnauaemo nepepi3 Mijii KOTYIIKA

S, = Xk — 289646 _ 37535 mm2 (3.57)
Jk 6
[Tepepis npoty
S, = —om = 37535 — 816 MM (3.58)
P wgeae, 46 -1

KoedirieHT 3amoBHEHHS ma3za Miga0 (IMMOBUHEH 3HAXOAUTHCS B Jliara3oH1

0,35-0,45)

ke, = —om = 3748 _ 9411, (3.59)

Sk max 91,244

VYpaxyBaHHS aKTUBHOTO O1opy (ha3u

Cepenns 1oBKHHA JIOOOBOT YaCTUHU KOTYIIKH JIOPIBHIOE

_r n(Di+ hzs) SK max
Locep= 2| . | (3.60)
3,14 [ 3,14-(22,91 + 13,371 91,244
Lycep = 20+ 22 ) _ | = 19,12 mu.
-Cep 2 6 13,371

Cepeleﬂ JOBKHMHA BUTKA KOTYIHKI/I
LBHT_Cep =2 - (l6 + Ln_cep)1 (361)
Lywrcep = 2 - (31 + 19,12) = 100,241 mm.

AKTUBHUH oMip KOTYIIKH TpH togu= 75 °C

LBI/[T_CE]) WI? 1073

Rkz0 = — Sk oo (3.62)

100,241 -462-1073
57 91,244 -0,411

RKZO = = 0,099 Owm.

AKTUBHHUH OMip KOTYIIKH IIPHU TemIepaTypi 0OMOTKH toon =75 °C
Rix = Rgyo - [1 + 0,0039 - (toen — 20)], (3.63)
Rgx = 0,099 -[1 + 0,0039 - (75 — 20)] = 0,12 Om.
[lagiHHs HaNIpyru Ha aKTUBHOMY OIOPi (a3u
AUg = N "R - Ix = 2 - 0,121 - 4,889 = 1,179 B. (3.64)
3MEHIIMMO MOYaTKoOBY Hamnpyry Ha 1,179 B, oOuucinumo naaiHHS Hampyru
aKTUBHOTO ONopy ¢a3zu. Maroun HOBE 3HaUEHHSI HAPyry, BUKOHAEMO MepepaxyHOK

BEHTWJIBHO-IHAYKTOPHOrO0 JBUTyHA. Ilicns KIIbKOX — ITepaliil  OTpUMYEMO
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ONTUMAJbHUIM BapiaHT, MIO 3aJ0BOJbHSE 3adaHi BuMoru. OTpuMaHi 3HAYEHHS

3Be/IeH] B Ta0IUIIO 3.2.

Tabmus 3.2 — Kiniesi mapaMeTpu mpoeKTOBAHOTO IBUTYHA

Ic)‘ ' WK khaS khZS IKm’ A BZS’ M np

PBr| k | S, [ILA] M

cp!

MM Tn MM? Hwm

30 43 05 | 25 |25199| 1,63 |130,46| 04 | 0,855 | 5,129 | 0,415

BinOupaemo minuuit kpyrimit mposin IIETB miamerpom 1,04 mMm i1
ILIOILEIO MONEpEUHOro nepepisy 0,849 mm?.

Hanpyra >xuBieHHs (yTouHEeHa)

Uy= Uy + AUz = 12,821+ 1,086 = 13,908 B (3.65)

Pozpaxynoxk Brpat i KK]]

Pozninmumo Bel BTpatu, mo MaroTh Micue y BIJ[, Ha enekTpuyHi, MarHiTHi Ta
MEXaHI4YHI.

Hextyroun BTpatamu y 3'€IHYBadbHUX ApOTaX, EJICKTPUYHI BTpaTH B
obmotkax BIJI

P,=I2-Rx-Zs = 5122%-0,106 -6 = 16,687 Br (3.66)

MarHiTHi BTpaTH CTAHOBJIATH CyMYy TICTEpE3MCHUX BTpaT (uepes
nepeMarHiuyBaHHsl CTajil) Ta BTpaT Ha BUXPOBI CTpyMU. Bu3HaueHHs MarHiTHUX
BTpar y BIJ  cympoBomKyeTbCs ~ BEIMKMMM  CKJIQJHOIIAMH  4epe3
HECHUHYCOIJaJbHICTh 3MIHM MAarHiTHOI 1HAYyKIi. PasoM 13 TuM, 1mj1si HaOMMKEHOT
OLIIHKA MarHiTHUX BTpaT y BIJl MoxHa ckopucrarucs QopmymnaMu, 10
3aCTOCOBYIOThCA MpPU PO3paxXyHKy BTpaT y Ttpaauiiinux EM, 3 yTouyHEHHSIM
Koe(DIIieHTIB, K1 BXOJATH J0 UX (HOpMYII.

Buznayaemo 1HAYKILIIO B CTAIEBUX AUISTHKaX MarHiTOMPOBOY:

- B spMi cTaropa

b 5,348
Bas == BZS 2= 1,63 .
2hgs 22,674

= 1,63 Ty, (3.67)




44

- y 3y0I5IX poTopa , g
— L 2Z8 L 200
Byr = Byg by 1,63 5772 1,51 T, (3.68)
e B sIpMi poTOpa:
By = By Z’ZaSR = 1,63 523—‘;8 = 1,453 T (3.69)

Brpatu B cTam craropa

P =”W‘-(i)1'3-k BZ.m, < + k,,BZm
CS daPaS'"taS dzPzS"tZs

B2 \fy
(3.70)
ne Kaa = 1,8 1 Kaz = 2 € xoedimieHTamu, SKi BpaxXOBYIOTh 301JIbIICHI B CTaJi spMa Ta

3y61iB BIJI BTpaTH, 1110 BUHUKIIM Yepe3 TEXHOIOT14H1 (aKTOpH;
Bu = 1,5 Tu — inaykiis Aji1 BU3HAYSHHS BTPAT;

fu =50 ' — yacToTa [y1s1 BU3HAYEHHS BTpPAT;

_ 105 (200\13 2 2 _
Pes = 22+ (55) (18 -1,632-0,095 + 21,632+ 0,092) = 2,668 Br.
Btparu B cTani poropa
p fc L3
Pcr = Big ) (E) ' kdaBngaR + deBngZR, (3.71)
_ 1,05 (200\13 2 2 _
P = 13- (%) - (18 -14532-0,015 + 2-1,512-0,03) = 0,544 Br.

Brpatu B cram
P, = Py + Pygy = 2,668+ 0,544 = 3,212 Br (3.72)
MexaHiyH1 BTpaTu SBJSIOTH COOOI0 BTpAaTH Ha TEPTS B MIALIMIHUKAX, Ha
TepTsi 00epPTOBUX YAaCTHH 00 MOBITPs, HA MOJOJAHHSA aepOJUHAMIUHOTO OINOpPY B
CHCTEMI OXOJIO/PKEHHS JBUTYHA. Y MeEXaxX JUIUIOMHOTO IMPOEKTYBaHHS MEXaHIuHI
BTPATU Pyex MOYKHA IPUNHATH PIBHUMH HYJIIO.
Cymapni BTpatu y BIJI
Pyw = By + P = 16,687 + 3,212 = 19,9 Br. (3.73)

Koedirient kopucnoi aii BIJI

P 13046
1= bibyy 130,46+ 199
cy

= 0,868. (3.74)
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[lincymKoBuUii CTpyM Ha BXO/Il IHBEPTOpa

p 130,46 _
la = n(Ug—2Ug)  0,868:(13,907 —2-1) 12,628 A (3.75)

[TobynoBa xapakTepuCTHK

3aie’KHOCTI OCHOBHUX 3MIHHUX Ha UK KomyTailii BIJ] moxna mobyayBartu,
BUKOPUCTOBYIOUM MPUUHATI anmpoKCHUMaIi i KPUBOi MAarHiTHOI MPOBIAHOCTI
MOBITPSTHOTO 3a30pY, JUIsl KpUBOi (ha3HOTO CTPYMY MPHU PO3PAXYHKY HOTO JIIFOYOTO
3HAYEHHS Ta JJIsl KPUBOI MOMEHTY.

XapakTepHi 3Ha4Y€HHS JIJ1s1 TOOY/I0BU XapaKTePUCTHUK:

Yoo = 0,524 pan; y1 = 0,288 pax;

y2 = 0,236 pan; y3 = 0,288 pan;

s =0,471 pax; U =13,908 B;

Wiax = Wk \@max = 43-0,248 = 10,684 MB0;

lkm = 25,199 A;

Ik e = 12,04 A.

Moeuries Mmax, MH max, MT max po3paxoByemo 3a dopmynamu (3.53) — (3.56):

M= 1-2,535-1073-12,04%2 = 0,368 Hm

Mo = 1 2,535 -1073-25,1992 = 1,61 Hm

My max = 1 +2,535 1073 - (12,04 —% .0,236)2 = 0,111 Hw,
Mrpmax = 12,535 -107% - (12,04 ——=-0,288)? = 0,074 Hw.

[HTepBaN 3MEeHITYBaHOT 1HAYKTUBHOCTI — BIJI'€MHUI MOMEHT.

[Tpu moOym0B1 XapakTepUCTHUK (PUCYHOK 3.3) MPUMHATO TaKl MPUITYIIICHHS:
Ha 1HTepBaJl 4acy yBIMKHEHHs (a3 Hampyra € mocTiiHow 1 gopiBHIoe Ug, micis
BUMKHEHHS (a3u Hampyra nopiBHIO€e -Uq 1 J1l€ Ha 1HTEpBaJIl, pIBHOMY Yacy poOOTH
da3zu. I[uBepTyBaHHS Hampyrd MOTPIOHO JUIS IIBMJKOrO TAaCiHHS — TOJIA
(po3opcyBanHs), 1m0 NOPU3BOAUTH JO TIJABUILECHHS MOMEHTY Ta IIJIaBHOCTI
o0epTaHHS pOTOpA;

- TIOTOKOCHENJIeHue a3y Ha IHTepBali i BKIOYEHHS 3pOCTAE M0 JIIHIHHOMY
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3aKoHYy, a pu -Uq JTIIHIINHO criajae 10 HyJs;

- 3MiHa MIPOBITHOCTI MPUMUMAETHCS 32 KYCOUHO-IIHIHHOIO 3aJI€KHOCTI.

N

Pucynok 3.3 — OcHOBHI 3aJI€KHOCTI cripoekToBaHoro BIJI

BuxopucroByemo komyTaitito ¢a3 inaykTopHoi mamunau tuny A-AB-B-BC-C-
CA-A-... (pucynok 3.4). V Ttakomy pa3i omaHa 1 naBl ¢a3u NpairoBaTUMYyTh

MOTEPEMIHHO (HECUMETPUYHA KOMYTaIlisl), BHACIIJOK YOTO MOXKHA JOMOTITHCS
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3MEHIIEHHS MyJbCallii 00epTaTbHOIO MOMEHTY 1, THM CaMUM, 3HIKEHHS BiOpartlii
Ta IIyMY JABUI'YHA, 1[0 TO3UTUBHO MMO3HAYUTHCS Ha HOro poOOTI Ta JOBIOBIYHOCTI.
Sk1o x noTpiOHO OTPUMATH PEBEPCUBHUI HANPSAMOK OOEpTaHHS JABUTYHA, TO
IrOpuT™M KOMyTaIlii (a3 ciiji 3MIHUTH Ha 3BOpoTHUH, ToOTO A-AC-C-CB-B-BA-
A-... (pucyHok 3.4). TakuM YMHOM, CIPOEKTOBAHUI JBUTYH € YHIBEPCAILHUM 1

MO’K€ BUKOPHUCTOBYBATHUCS JUTSI 1HIIHX ITIICH.

Uy |

L4

&

e

a | e

" HOND oDepm. =" HO ooepm.

Pucynok 3.4 — BuzHaueHHs HECUMETPUYHOI KoMYyTallii (pa3 ta peBepcy
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4 OXOPOHA ITPALII

OxopoHa mpari il 4ac BUKOHAaHHA pPOOIT 3 eKCIulyararlii, TeXHIYHOTO
00CITyrOBYBaHHSI Ta PEMOHTY CHCTEM OXOJIOJKEHHS aBTOMOOITIB € Ba)JIMBOIO
CKJIaJIOBOIO 3a0e3nedeHHs Oe3NeKH MEepCOHaly aBTOPEMOHTHHX MalCTepeHb Ta
CTO. Leit po3ain mpucBIYCHUNM aHATI3y HOPMATUBHO-TIPABOBOI 0a3H, BUSIBICHHIO
HIKIJJIMBUX 1 HEOe3MeUHUX BUPOOHUYUX (PaKTOpIB, po3poOIl OpraHizalifiHuX Ta
TEXHIYHUX 3aX0/11B, @ TAKO’K BAKOHAHHIO HEOOX1THUX 1HKEHEPHUX PO3PAXyHKIB AJIs

CTBOPEHHS 0€3MeYHUX YMOB Ipalli.

4.1 Ananiz HOpMaTUBHOI 0a3u 3 OXOPOHHM IIparll Ipu PoOOTI 3 CUCTEMaMHU
OXOJIOKCHHS

B  Vkpaini [isnpHICTh, TOB’si3aHAa 3 €KCIUTyaTalll€ld Ta PEMOHTOM
ABTOMOOITBHUX CHCTEM OXOJIO/UKCHHS, PETYIOEThCS HHU3KOK 3aKOHOJABUMX Ta
HOPMAaTHUBHO-TIPaBOBUX akTiB. OCHOBHUM JOKYMEHTOM € 3akoH Ykpainu «IIpo
OXOPOHY Tpalli», KWW BCTAHOBIIOE OOOB’SI3KM POOOTOAABIIS 1100 CTBOPEHHS
0e3neyHuX yMOB Tpalli Ta BIAMOBIIAJIbHICTh MPAIlIBHUKIB 32 JOTPUMAHHS BUMOT
Oesrnexu. besnocepenHbo 10 podIT 3 CHCTEMaMU OXOJIOIKEHHS 3aCTOCOBHI HACTYITHI

HOpMaTI/IBHi JAOKYMCHTH:

— IIpaBuia oxopoHu mpaiii Ha aBToMoO1IbHOMY TpaHcrnopTi (HITAOIT 63.2-
1.01-10) — BU3HAYaAIOTh BUMOTH OE3IEKH IIiJT YaC TEXHIYHOTO OOCIyrOBYBaHHS Ta
PEMOHTY aBTOMOOLTIB, 30KpeMa IPH poOOTI 3 piAMHAMU, IO OXOJIOJKYIOTb, ITi]T
TUCKOM, TIPU BHUKOPUCTAHHI EJIEKTPOIHCTPYMEHTY Ta MiAHOMHO-TPAaHCHIOPTHOTO
oOJaiHaHHS.

— JACTY EN 953:2005 «be3neunicte MamuH. OropomxeHHs. 3araibHi
BUMOTH JI0 KOHCTPYKIIi1 T2 BUTOTOBJICHHS HEPYXOMUX Ta MIEPECYBHUX OTOPOIKECHbBY

— CTOCYEThCS 3aXUCTY B1Jl 00EPTOBUX YaCTUH BEHTHJISITOPIB CUCTEM OXOJIOI>KCHHS.
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— JACTY 7239:2011 «Cuctemu crangaptiB Oesneku npaii. Enexkrpodesneka.
3araibHi BUMOTW» — PETJIaMEHTY€E 3aXHUCT MEPCOHATY Bl YpaKEHHS €JIEKTPUUYHUM
CTPYMOM Ipu poOOTI 3 €ACKTPONPUBOAAMHU BEHTUIISITOPIB, HACOCIB, IATUUKIB.

— JCanlliH 3.3.2.007-98 «Jlep>kaBHi caHiTapHI HOPMU Ta MpaBuiIa poOOTH 3
BI3yaJlbHUMH JHCIUIEHHUMH TepMiHaiaMu EOM» — 1pu  BUKOpHUCTaHHI
KOMII FOT€PHOT J11arHOCTHKH.

—  HITAOIT  0.00-1.28-10  «IIpaBuna  TeXHIYHOi  €KCIUTyaTauii
€JIEKTPOYCTAHOBOK ~ CIHOXHUBauiB» — Ui O€3MeYyHOoro  oOCIyroBYBaHHS
€JIEKTPO00JIaJTHAHHS CUCTEM OXOJIOJYKEHHS.

KpiM Toro, BaxiIMBHUMH € IHCTPYKLIi 3 OXOpPOHM TMpaii JJisi Clrocaps-
PEMOHTHUKA aBTOMOOLIIB, IO PO3POOJSIOTHCS Ha KOXXHOMY MIANPHEMCTBI 3
ypaxyBaHHSIM KOHKPETHHX yMOB poOotu. J[lius pobiT 3  aHTHUdpU3aMu
(ETUIIEHTIIIKOJb, MPONJIEHTIIKONb) cii KepyBatuca ['JIK mkigmmMBuX pedyoBUH
srizno 3 JICH 3.3.6.042-99 «CanitapHi HOPMH MIKPOKIIMATy BHUPOOHHYUX
MPUMILIEHB)» Ta MEPENTIKOM PEYOBHH, 110 MIAJIATaI0Th KOHTPOJIIO B MOBITP1 poO0YOi

30HU.

4.2 Anani3 mKkimMBUX Ta HEOS3MEUHNX BUPOOHUYINX (haKTOPIB IIPH POOOTI 3
CHUCTEMaMH OXOJIOKCHHS

B mpoueci ekcrutyaraiiii Ta peMOHTY CHUCTEM OXOJIOMKEHHS Ha IMEpPCOHA
MOXYTh BIUIMBAaTH HACTYIHI HeOe3meuHl Ta MKiUMBI dakTopu (3rpyrnoBaHi 3a
MIPUPOIOIO MMOXOKEHHS):

®d13uyH1 pakTopu:

Pyxomi yacTuHu (BEHTHJISITOPH 3 TOCTPUMHU JIOMATSAMH, TaCH, IIKIBH) —
PHU3UK 3aTATyBaHHS, OPI3iB, yAapiB.

[TinBumeHa TemMneparypa NoBepXOHb (IBUTYH, paaiaTop, naTpyoku) g0 90-
110 °C — pu3uK TEpMIUYHUX OMIKIB.

[TigBumieHNH THCK y cucTeMi 0XoomkeHHs (10 1,5 6ap) — HeOe3neka BUKUIY

raps4oi piJIiHU MPY BIIKPUTTI KPULIKU pajiaTopa.
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Enextpuunuii ctpym (eJ1eKTpONpPUBOAM BEHTWIATOPIB — Hampyra 12/24 B
HOCTIHHOTO CTPYyMY, JlarHOCTHYHI npuiaau — 220 B) — pusuk ypaxeHHsI, KOPOTKOTO
3aMUKaHHS.

HenocraTne abo HaaMipHE OCBITICHHS pOOOUYOi 30HH.

[ligBueHni piBeHb MIyMy Ta BiOpaiii (0cOOMMBO MpU POOOTI HECHPABHUX
BEHTUJISITOPIB 200 MTHEBMOTHCTPYMEHTY).

XiMi4HI aKkTopu:

TOKCHYHICTH ~ OXOJOKYHOUMX  pimMH  (aHTH(pPU3IB  HA  OCHOBI
ETUJICHTJIIKOJII0) — MPU BAWXAHHI MapiB a00 MOTpaIuUIsIHHI Ha IIKIPY BUKIUKAIOThH
MOJIpa3HEeHHsI, ypa)KEHHSI HEPBOBOI CUCTEMHU, HUPOK.

BumnapoByBaHHs nanuBa Ta MacTUJI, 1110 HAKOMUYYIOTHCA B IMIKATIOTHOMY
IPOCTOPI.

Y TBOpEHHSI TOKCHYHHUX IPOAYKTIB PO3KJIAJaHH aHTU(PPU3Y MPU MTEPErpiBl
(dbopManbieriai, OKCHUJT BYTJICIIIO).

[Icuxodizionoriuni Gakropu:

@di3uyHe mnepeBaHTaXEeHHS (MIHOM BaXKUX  pajiaTopiB, JEMOHTaX
BEHTWIATOPIB).

HepBoBo-nicuxiuyne Hanmpy»XeHHS Mpu poOOTi HA BUCOTI (SKIIO aBTOMOO1Ib
Ha MIJHOMHUKY) a00 B HE3pYUHIHM 1031 (111 KarioToM).

[ToxxexxoBuOyxoHEOe3meKa:

AHTHdpHU3M MaroTh TeMneparypy cnanaxy uiie 100 °C, aye npu po3iuBi
Ha raps4i MOBEpXHI MOXKYTh AUMITH. HasiBHICTH €IEKTPONPOBOIKH MiABHUIILYE PU3UK
1CKpIHHS.

Pesynbraru ananizy 3BejeHo B Tabsmii 4.1.
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Tabmuus 4.1 — XapakteprcTrka OCHOBHUX HeOe3neuyHux (pakTopis

daxrop Jxepeno MoxxiuBi I'’1K a6o
HaCJI KU JOITyCTUMHUN
piBEHb
Tepmiunnii onik | ["apsunii pagiatop, | Oniku I-11 Temnepatypa
naTpyoku, rnapa CTyNEHS MOBEPXHI HE
ounbie 45°C (pu
KOHTAKT1)
TOKCHYHICTB BumnaposyBanHus, Hynora, I'IK
aHTupu3y KOHTaKT 31 TOJIOBHUH O11b, ETUJICHTJIIKOJIIO —
HIKIPOIO YpaXeHHs 5 mr/m?
NEY1HKU
YpaxeHHs Knemu D10pusILis, Hanpyra o 42 B
CTPYMOM BEHTUJIATOPA, OIIKHU — 30Ha
HecIlpaBHA T IBUALIIEHOL
130JISI L1151 HeOe3IeKn
[lym Bentwarop, 3umkeHHs cnyxy, | 80 nbA (npu 8-
ITHEBMOKJIIOY CTpec TOJIMHHIN 3MIHI)
Tuck piaiuau Kpunmka TepMmiunuii Ta Makc. tuck 1,5
PO3MIUPIOBATIBLHOTO | XIMIYHUH OIIK Oap — BiIKpUBaTU
Oauka JIMIIIE TT1CIIS
OCTUTAHHS

4.3 Opranizaifiiiai 3axoau O€3MeKd MpU eKCIUTyarTailii Ta PpeMOHTI CUCTEM
OXOJIOJIKCHHSI

Opranizariiini 3axoAu CHOpsIMOBaHI HAa CTBOpPEHHS OE3MEYHMX YMOB Mpalli
IIUISIXOM YiTKOT'O PO3IOJLTY BIMOBIIATLHOCTI, HABUAHHS TIEPCOHATY Ta KOHTPOJIIO.
J10 HUX BiTHOCSITHCS:

[Ipu3naueHHs oci0, BIAMOBIJANBHUX 32 O€3MEUHY eKCIUTyaTallilo — KepIBHUK
MaiicTepHi Ta Oe3mocepeHbO MaiicTep 3MiHW. BoHU 3000B’s3aHi MPOBOJUTH
BCTYIHUUN Ta MEPBUHHUM 1HCTPYKTaX1 HA pOOOYOMY MICII1, IEPEBIPATH CIIPABHICTD
oOJlaIHaHHS, BECTH JKYPHAIIM PEECTpaIlli IHCTPYKTaXIB.

Po3poOka Ta 3arTBep/uKEHHS IHCTPYKIIA 3 OXOPOHHW IMpaiml Juid KOXHOI
npodecii (cimocap-peMOHTHUK,

CJIEKTPUK-I1arHOCT). B 1HCTPYKIIisSX OKpemo

BUJUISIOTHCS O€3MeYH1 MPUHOMU POOOTH 3 CUCTEMOIO OXOJIOKEHHS: IK IEPEBIPATH
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piBeHb aHTU(pU3Y, SIK 3IUBATH PIAWHY, SK JIEMOHTYBATH BEHTHIIIATOD, SIK
3aMIHIOBATH €JIEKTPOJIBUTYH.

[IpoBeneHHsT HaBYaHHS Ta TMEPEBIPKM 3HAHb 3 MHUTAaHb OXOPOHHU Mpali He
piarie ogHOro pa3y Ha pik. O00B’sI3k0Be HaBYaHHS HAJJaHHIO MEPIOi JOTIOMOTH TIPH
OIIKaxX, OTPYEHH1 aHTU(DPU3OM, YPaXKEHHI EJIEKTPOCTPYMOM.

3a0e3neyeHHss 3acobamu 1HIUBITyalbHOro 3axucty (313) Ha KOXHOMY
poOoYOMYy MICIIi: TEPMOCTINKI pyKaBHIll Jii POOOTH 3 rapsyuMU pajaiaTOpaMH,
3aXUCHI OKYJsipu (3amo0iraroTh MOTPAIUITHHIO OpW30K aHTU(PHU3y), TyMOBI
pYKaBHIIi U151 poOOTH 3 XIMIKaTaMH, CIICIB3YTTS 3 aHTUCTATUYHOIO IT1I0IIBOIO, MPU
pOOOTI 3 e1eKTPOoOOTaTHAHHAM — JA1eIEKTPUUHI PYKaBUIIl Ta KUIUMKH.

Opranizaiis pexuMy mpaili Ta BIATOYNHKY — MiJ 4ac poOOTH B MPUMIIIECHHI
3 MIJABUIICHOI TeMIIepaTyporo (0CcOOJMBO BIITKY ab0 O11 rapsdoro JIBUTYHA)
nepegdavaroTbesi mnepepBd no 10 XB MIOrOAWHU, BCTAHOBIIOIOTHCS CHUCTEMU
KOHIUIIIOHYBAHHS 200 MPUILIMBHO-BUTSKHOI BEHTHJIALII].

MenuuHi ornsigu — momnepeAHi (Mpu Mpuiomi Ha poOOTY) Ta MEPIOANYHI
(mopiuHi) 11 0ci0, SKi KOHTAKTYIOTh 3 €THUJICHTJIIKOJIEM Ta IPAIlOI0Th Ha BUCOTI

(oruisin HEBPOJIOTA, IEPMATOJIOra, TepaneBTa).

4.4 TexHiuH1 3ax0Au O€3MEKU B aBTOMANCTEPH1 TpU poOOTI 3 CUCTEMAMHU
OXOJIOJ[KEHHS

TexHiuH1 3ax0M niepe10ayar0Th KOHCTPYKTHUBHE OCHAIIIEHHS pOOOYHX MICIh
Ta OOJAQAHAHHS IJIs1 YCYHEHHs a00 3HIDKEHHS pIBHS HeOe3nmeyHuX (HakTopis.
OCHOBHI TEXHIYHI PIIIECHHS:

3aXMCHI OrOpOJKEHHS BEHTWJISITOPIB — BCl €JIEKTPOBEHTUIISITOPU CHUCTEM
OXOJIO/IKEHHSI, 1110 MalOTh JIOCTYI A0 0OEpTOBUX JIONATE, MOBUHHI OyTH 3aKpHUTI
pElITKO 3 KOMipkoio He Outbiie 10xX10 MM abo CyIIJIbHUM KOXYXOM, SKUN
3HIMA€ThCSA JIMIIE TpU 3HECTpymusieHHI. [Ipm 1bOMY OropomKEeHHS MAalTh
OJIOKYBaHHS: MPHU CMpoOi 3HATH KOXYX JABUTYH aBTOMATHYHO BUMHUKAETHCS (3a

JIOTIOMOT'OF0 KIHIIEBOT'O BUMHUKAUa).
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3amobiraHHs BUKHAY Tapsuoi piadHH — Ha pobodyoMy MicHi Ams
00CIIyrOBYBaHHS CUCTEMHU OXOJIOJIPKEHHSI 00OB'SI3KOBO HAasIBHICTh:

VY cTaHOBKH JJI 3TUBY aHTU(PPU3Y Y TEPMETUYHI €MHOCTI (HE JOMYCKAEThCA
37IUB Ha MIJIJIOTY);

Crenpa a1 nepeBipKy paaiaToOpiB MiJl TUCKOM 13 3aXUCHUM €KPaHOM;

[InakariB, mo mnomnepemxaroTh: «He BiAKpMBaTH KpHUIIKY pajiaTopa Ha
rapsuomMy JIBUTYH1!».

EnexTpobe3neka — BCl IEPEHOCHI CBITHJILHUKW B OTJISIZIOBIN KaHaBi MalOTh
Oytu Ha Hanpyry 12 B. EnekTpoaBUryHu BEeHTWIATOPIB, HACOCIB Ta A1arHOCTUYHE
oOJIaTHAHHS MM IKITI0YAI0THCS Yepe3 aBTOMATUYHI BUMHUKAY1 Ta IPUCTPOI 3aXUCHOTO
BigkmoueHHs (I[13B) 31 crpymom Butoky He Ounbine 30 MA. llltencensHi po3eTku
Ha 220 B po3TaioByr0ThCs Ha BUCOTI HE MEHIIe 1,5 M BiJI I1JIJIOTH.

BeHntumsaniss Ta OCBITIIEHHS — MalCTepHsS TOBMHHA MaTH MPUILIMBHO-
BUTSDKHY BEHTWJISIIIIIO 3 KPATHICTIO TOBITPOOOMiHY He MeHIte 4...5. Y 30H1 poOoTH
3 aHTU(pu3aMu — MICIEBI BIJICMOKTYBadl (30HTH) JJIsi YJIOBJIIOBaHHS TMapiB.
Ocsitnenns: komOinoBane: 3aranbHe (300 mrokc) Ta wmicieBe (500 mrokc) Oist
po0Oovoro mictis.

[ToxexxHa 6e3reka — B MaiiCTepHI HasSIBHI BYTJIEKMUCIIOTHI BOTHETACHUKH (7151
raciHHS €JIeKTPOYCTAaHOBOK) Ta MOPOUIKOBI. 3a00pOHEHO 30epiraHHsl aHTU(PHU3y Ta
IHIIMX TOPIOYUX PIAMH y BIAKPUTIH Tapi. Po3nutuit antudpus HeraitHo 30MparoTh
BEPMUKYJIITOM 200 MICKOM.

[Tnakatu Ta 3Haku Oe3neku — BUBIIIYIOThCA BianosiaHo a0 JJCTY ISO 3864-
1:2017 «3naku 6e3nexkun». 3okpeMa: «Oo6epexno! I'apsiua noepxHs», «O6epexHo!

OtpyitHi pedoBuHMY, «Ilepea moyaTkoM poOOTH 3HECTPYMUTH BEHTHIIATODY.

Po3paxyHok cucTeMHu BEHTHIIALIT JUIsl MaliCTEPHI 3 pEMOHTY CHCTEM
OXOJIOIKECHHS

Jnst  3abe3nedyeHHs Oe3neYHUX YMOB TIpaill HEOOXIAHO po3paxyBaTH
MPOJYKTUBHICTh 3arajlbHOOOMIHHOI BEHTUJISILIIT, BUXOSIYM 3 BUAUICHHS MIK1TUBOI

PEYOBUHHU — NP ETHIICHTJTIKOJIIIO.
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BuxinHi nani: mioma mactepai 50 M2, Bucota 4 M, 00'eM npuminieHas V =
200 m3.

KinpkicTh poOoumx Miclib, 1€ TPOBOIUTHCS 3TMBAHHS/3aIMBAHHS
anTupusy — 2.

KinpkicTh BUMIUJIGHHS €TUJICHTIIIKOJIIO BiJl OHOTO 3IMBY (MOCTIHHO BIIKpUTA
nosepxHs 0,02 m?) mpu Temmnepatypi 40 °C.

Tuck HacuyeHux napis eruieHraikomo mnpu 40 °C — 6mmsbko 0,12 Mm pr.
cT. (16 Ila). Monekynsipaa maca 62 1/MOJIb.

InTeHcuBHicTh BunapoByBaHHs (G, 1/T0J1) JUIs BIIKPUTOI ITOBEPXHI:

G = 3600-F-Pusc./Pars -VM/T,

ne M = 62 r/moib,

T=40+273 =313 K,

F = 0,02 m? (Ha onHe MicIie),

Puac = 16 11a,

Parv = 101325 Ila.

KoeditieHT (17151 €TUIICHTTIKOII0) CIPOILEHO:

G = 3600 - V(62/313) - 0,02 - (16/101325). V(62/313) = V0,198 = 0,445.

Opnak peasibHe BHAUIEHHA OuIblIe 4Yepe3 Opu3KkM Ta HarpiB. 3TiIHO 3
MPAKTUIHUMU JTAHUMH, TIpH 35uBi/3amuBi 10 11 aHTUPpU3y BUAUIIETHCS 10 5 T TapiB.
[Tpuiimemo 1HTEHCUBHICTH A1 po3paxyHKy 10 r/rox 3 ogHOr0 pododoro Miciy (aBa
Micit — 20 r/rox).

Heo6xigna nomaya nositps aist po3seneHs g0 I'JAK (5 mr/m?): L =
5714 m3/ron.

KpatnicTs noBitpoodminy: n = 28,6 pasis/ro.

Lle ny»xe BUCOKE 3HAUCHHS, TOMY TEXHIYHO JOLLUIbHIIIE BCTAHOBUTH MICIIEBI
BIJICMOKTYBa4i (30HTH) HaJl 30HOIO 3JTUBY 3 TPOAYKTUBHICTIO 800 M?/TO KOXKEH, 1110
3MEHIIUTh 3araibHOOOMIHHY BeHTW A0 10 2000 wm*/rox (kpatHicts 10).
[Tpuitmaemo ochoBuii BenTussiTop BO-4-300-2,5 npoayktuBHicTio 2500 M3/ron pu
tucky 150 I1a, BcTaHOBIIOEMO 3BEpXY Ta JOJAEMO JBA 30HTHU 3 THYYKHUMU PyKaBaMHu.

[lepeTriH MOBITPOBOAY PO3PAXOBYEMO MIPH MIBUJIKOCTI 6 M/C:
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S =L/(3600-v) =2500/(3600-6) =~ 0,116 m?,
niametp Tpyou 0,385 m (puitmaemo 400 Mm).

Tabmus 4.2 — Pesynbrat po3paxyHKy BEHTHIISIT

IToka3HuK 3HaYEeHHs
006’em npuMileHHs, M> 200
BupineHHs mapiB eTHIICHIIIIKOJIIO, 20
r/rox
Heo0xiqHa npogyKTUBHICTh 5714
(3arampHOO0OMIHHA), M?/TOT
[IpoAyKTUBHICTD 3 MICLIEBUM 2500
BIJICMOKTYBaHHSIM, M>/T0]T
KpartnicTs noBiTpooOMiHy, pas3/roj 12,5
JliameTp roJIoBHOT'0 MOBITPOBOIY, MM 400

OcBiTieHHS U1 30HA PEMOHTY CHCTEM OXOJIOKEHHS

PoGotu 3 cucremoro oxono/KeHHs (Orjisi pajiaTopa, MEpeBipka piBHS
plAMHY, 3aMIHa BEHTWISATOpA) HajeXarh 10 poOIT BUCOKOI TouHOCTI (IV po3psn
30poBoi podotH). Hopma ocitienocti — 300 sk (3aransue) Ta 500 nkx (Miciiese).

Posmipu maiictepHi: 10x5x4 m. [Tnoma 50 m2.

Bucora nigBicy cBITHIRHUKIB HaJ pobodoro moBepxHero (0,8 M) — 3,2 m.

[Tpuitmaemo koedinienT 3anacy K3 = 1,5, koedilieHTH BiIOUTTS CTEINl —
50%, ctin — 30%, migioru — 10%. Iaaexc npuminienas ~1,04.

Hns ceitunpHuka JITIO 01 (2 mamnu o 36 BT) koedilieHT BUKOPHUCTAHHS
CBITJIOBOTO MOTOKY 1M = 0,45 (3a Tabnuismu). HeoOXigHUM CBITJIOBUHN MOTIK yCIX
JamI:

Dsor = 55000 M.

CsitioBuii noTik oaHiei mammu JIJ[-36 — 2400 .

Kinbkicte mamn N = 55000 / 2400 =~ 23 nammu.

B ogHOMY CBITHJIBHUKY 2 JaMIld, OTXK€, KUIbKICTh CBITHJIBHUKIB = 12 1mIT.
PosramoByemo iX y 3 psau 1o 4 CBITWIBHHUKHW. [[71s MICIIEBOrO OCBITJICHHS Ha
KOXXHOMY PO00OYOMY MICII — CBITJIO/AI0/IHA JiaMnia TOTYKHIcTI0O 10 BT 3 rHyukum

MITATUBOM Ta KpirieHHsM 110 ctory (500 ik Ha mromi 0,5 m?).
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BucHoBKHU 710 po3ainy

VY po3nun mpoBeIeHO KOMIUIEKCHUM aHali3 HOPMAaTHUBHOI 0azu YKpaiHM 11010
OXOPOHHM TIpalll MPHU EKCIUTyaTaIlii Ta pEeMOHTI CUCTEM OXOJIOJKCHHSI aBTOMOO1TIB.
BusiBieHo 0CHOBHI HEO€3MEeUHI1 Ta MIK1AJIMBI (DaKTOPHU: TEPMIYHI OIMIKH, TOKCUYHICTb
aHTU(PPU3Y, YpaXKEHHS  E€JIEKTPOCTPYMOM, MIABHILIEHUH TUCK Ta  IIyM.
3anponoHOBAaHO OpraHizalliitHi 3axoau (HaBYaHHS, 1HCTpyKTaxi, 3[3) Ta TexHIuHI
pillleHHs (3aXMCHI KOXXyXM 3 OJIOKYBaHHSAM, MICIIEBa BHTSDKKA, Oe3MeuHe
OCBITJIEHHS ). BUKOHAaHO pO3paXyHKH CUCTEM BEHTHJIALII TA OCBITIEHHS [yl TUIIOBA
aBTOMaNCTEPHI, SIK1 T03BOJISIIOTH 3a0€3MEeUUTH IOMYCTUM1 KOHIIEHTPALIIT IIK1IJIMBUX
PEUYOBHH Ta HEOOXITHY OCBITICHICTh. P0O3p00JeH] pUCYHKH HAOYHO 1TIOCTPYIOTh
OesreuHy opraHizailiro poOiT. BrpoBaskeHHs 3a3HaYEHUX 3aXO0/IIB 3HWKYE PU3UK
npodeciiHuX 3axBOprOBaHb Ta TpaBMmarudMy Ha 80-90%, mo MiATBEPAKEHO

IMPAKTUKOIO aBTOPCMOHTHHUX Hi,Z[HpHCMCTB.
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BUCHOBKHA

B 0OakanaBpcekiii poboTi Ha Temy «Po3poOka BEHTUIILHO-THIYKTOPHOTO
JBUTYHA BEHTWJIATOPA CHUCTEMH OXOJIOKEHHS aBTOMOO1IIB» PO3POOJIECHO CUCTEMY
KepyBaHHSI BEHTUJIHLHO-IHAYKTOPHUM JIBUTYHOM 0€3 JaTuuKa IMOJOXKEHHS POTOpa
JUISL CUCTEMHU OXOJIOKEHHS aBTOMOO1IEH.

B GakanaBpckiii poOOTi JjIs1 TOCATHEHHS TIOCTABIIEHOT METH OYyJIO BUPIIIEHO
TaKl 3aBIaHHS:

- PO3IIIIHYTO Pi3HI TUIIA CUCTEM OXOJIOKEHHS aBTOMOO1ICH;

- MpoaHasli30BaHO BXKe BIpoBakeH1 moaeni BI/I;

- MIPOaHaII30BaHO OCHOBHI 3aexxHOCT1 BI/I;

- Oyno BHM3HAYeHO OOMOTYBaJIbHI JaHi, OCHOBHI pPO3MIpH MarHiTHOI
CUCTEMU;

- Byno ctBopeno anroputm podboTu cuctemu ynpasiinag BIJI;

- M1TOTOBJICHA €JICKTPUYHA TPUHIIMIIOBA CXeMa CUCTEMH
KEepyBaHHS, SIK 1 0yJ10 3p00JIEHO PO3paXyHOK ii €JIEMEHTIB;

- MIPOBEACHO PO3PaXyHOK €JIEMEHTIB €JIEKTPUYHOI IPUHIIMIIOBOI CXEMU;

B poGoti posrasHyro nutaHHd OXOpOHW Tpaill MpU PEMOHTI CUCTEMU

OXOJIOKEHHS aBTOMOO1JIEH.
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dyHKUiOHaNbLHa cXxema CUCTeMMU KepyBaHHSA
BEeHTUITLHO-IHOYKTOPHUM OBUTYHOM

MK M| 197
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BO

OCHOBHI 3aneXHOCTI cnpoekToBaHoro BIfL

BO " Honp obepm =" warp odepm
< BuaHaueHHA HeCUMETPUUHOT KoMyTaLT (has Ta pesepcy

Bl

FeomMeTpuYHi NnapaMeTpu MarHiTHoi cuctemu Bi

XAPAKTEPUCTUKM CNPOEKTOBAHOIO BI

Uiy
o
a 1 I

BUCHOBKM

B Hakanaspcbkiit poGoTi Ha Temy «Po3pofika BEHTUNbHO-IHAYKTOPHOTO

ABMIYHa BEHTUNIATOPA CUCTEMM OXONOKEHHA aBToMOBINIB» po3pobneHo cucTemy
KEPYBaHHA BEHTWIbHO-IHAYKTOPHMM ABMIYHOM De3 AaT4uka NonokeHHs potopa AnA
CHCTEMH OXONOLKEHHA aBTOMOBINER.

» B Bakanaspckiit poBoTi AnA AoCATHEHHA NOCTaBNEHOT MeTH Byno BUPILLEHO Taki
3aBAaHHA

PO3IMAHYTO Pi3Hi TUNM CUCTEM OXONOQKEHHA aBToMobinei;
npoaHanizoBaHo Bie Bnposamkeni mogeni BIM;

npoaHanizoBaHo OCHOBHI 3anesxkHocTi BI[,

6yno BusHa4eHo oBMOTyBanbHi AaHi, OCHOBHI PO3MIPH MarHITHOT cUCTEMK;
Byno ctBopero anroputM poboTti cuctemu ynpasniiHa BIL,

nigroToenexa enekTpu4Ha NpUHLMNOBa cxema
CHCTEMW KEPYBaHHA, K | BYno 3pobneHo pospaxyHok iT eneMenTis;
NPOBEAEHO PO3PAXYHOK ENEMEHTIB ENEKTPHYHOT MPUHLMMOBOT CXEMK;

* B poDoTi po3rnaHyTo nuTaHHA OxopoHM NpaLi NPy PEMOHTI CUCTEMU OXOMNOKEHHA
aBToMobined.
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	2.  Аналіз Вентильно-індукторних двигунів з   бездатчиковим КЕРУВАнням
	2.1 Алгоритми керування вентильно-індукторним двигуном
	Електронний блок керування залежно від призначення індукторної машини (ІМ) може реалізовувати різні алгоритми керування.
	Вибираючи вид управління, ми повинні враховувати діапазон частоти обертання та допустимий рівень пульсації крутного моменту. Від 0 до 200 хв-1 -діапазон низьких обертів ротора, від 200 до 500 хв-1 – діапазон середніх частот, від 200 до 500 хв-1 – діап...
	а) широтно-імпульсна модуляція (ШІМ) напруги (в основному для низьких частот обертання). Буває жорстким і м'яким, з розфорсуванням і без розфорсування відповідно. Даний спосіб передбачає харчування фази імпульсами напруги з постійною шпаруватістю, фор...
	б) широтно-імпульсна модуляція (ШІМ) струму (для низьких швидкостей та великих моментів). Даний спосіб передбачає наявність датчика струму, за допомогою якого величина струму у фазі, досягаючи уставки, стає постійною, а при наближенні до узгодженого п...
	в) Фазове регулювання (середні та високі частоти обертання). У цьому способі згідно з частотою обертання визначається, коли потрібно підключати обмотку наступної фази. До того, як величина струму не приймає значення, що дорівнює нулю в положення зубці...
	г) Адаптування струмової хвилі (АТВ), на сьогоднішній день найперспективніший метод управління ІМ. Суть методу: у фазах створюються струми, сумарний момент цих струмів перманентний (коефіцієнт пульсацій дорівнює нулю) даного режиму. Метод реалізується...
	Рисунок 2.2 – Види керування індукторною машиною
	Датчики положення ротора систем  управління  вентильно-індукторними машинами.
	Датчик положення - визначають положення магнітної осі ротора та магнітної осі статора, еквівалентної їй. Також він видає необхідні команди команди схемою комутатора. У переважній кількості приводів використовуються датчики трьох типів: індуктивні, Хол...
	- ДПР індуктивного типу. Чутливий елемент - котушка, намотана на феромагнітний сердечник. Задатчик – зубчастий диск. Число зубців визначає точність визначення положення. Їхня кількість визначається умовою: ширина міжзубцевого проміжку повинна в 2-3 ра...
	Рівний
	де τ - зубцевий поділ диска, що задає,
	n- ціле число,
	k- Кількість чутливих елементів;
	У цьому число імпульсів зростає пропорційно k . Недоліками даного датчика є: форма сигналу, відмінна від прямокутної (особливо це помітно на низьких швидкостях – з'являється ефект «брязкоту» у перемиканні комутатора); фазовий зсув на високих швидкостя...
	- ДПР з урахуванням ефекту Холла. Задатчик – діамагнітний диск з прорізами, перекривають магнітний потік від ПМ, встановленого напроти елемент Холла. Датчик виробляє прямокутні імпульси необхідної амплітуди (чутливий елемент та підсилювач сигналу вико...
	- Оптичні ДПР. Як задатчик використовується прозорий диск зі штрихами, нанесеними методом фотолітографії. Диск своїми штрихами перекриває світловий потік, що надходить від світлодіода на приймач фотодіод. Оптичні датчики можуть містити кілька пар світ...
	2.2 Аналіз причин, затруднючих використання вентильно-індукторнихдвигунів в автомобільному машинобудуванні
	Вентильно-індукторний привід у вигляді своєї конструкції та принципу дії має низку переваг та недоліків. Позитивні якості ІМ переважно визначаються простотою конструкції електромеханічного перетворювача, його низькою вартістю і високою надійністю. Оск...
	- кількість фаз машини (конфігурація). Зі збільшенням числа фаз пульсації знижуються. При збільшенні числа фаз зростає "перекриття" включення фаз, діаграма сумарного моменту виходить більш рівною (близькою до прямої). Використання великої кількості фа...
	- Кутова частота обертання ротора. На середніх швидкостях пульсації моменту вище, ніж низьких, це пояснюється обмеженими можливостями формування струмової хвилі (зазвичай використовується фазове регулювання). На високих швидкостях пульсації знижуються...
	- Використання алгоритмів адаптування струмової хвилі. При використанні даного методу розробник може закладати більш низькі значення коефіцієнта пульсації. В ідеалі алгоритми АТВ дозволяють отримати нульові пульсації моменту, проте на практиці поки не...
	- Орієнтація отримання максимально можливого моменту. При отриманні максимального миттєвого моменту необхідно, щоб піки струму і швидкості зростання індуктивності (перша похідна фази індуктивності за часом) збіглися, при цьому значно зростають пульсац...
	- Можливість інвертування напруги дозволяє більш тонко змінювати форму струмової хвилі, отримуючи нижчі пульсації моменту.
	Особливо позначається цей чинник на високих швидкостях, коли струм при нормальному управлінні (без розфорсування) доводиться або знижувати (інакше він не встигає впасти до нуля при проходженні зубцями узгодженого становища), або додатково закладати в...
	Бездатчиковое управління ВИД цілком застосовно, оскільки ми можемо замінити датчик положення ротора, визначенням положення магнітної осі ротора і магнітної осі статора, еквівалентної їй, і видачею відповідних команд керувати схемою комутатора. Тобто. ...
	Метою цього дипломного проекту є розробка системи управління вентильно-індукторним двигуном без датчика положення ротора.
	У вирішенні цього завдання допоможуть:
	- дослідження вже раніше впроваджених моделей ВІД;
	- дослідження існуючих видів бездатчикового управліннявентильно-індукторним двигуном;
	- розробка методики розрахунку основних розмірів магнітної системи та обмотувальних даних вентильно-індукторної машини;
	- впровадження алгоритму роботи системи управління вентильно-індук-торним електроприводом;
	- впровадження функціональної та електричної принципової схеми системи управління та розрахунок її елементів.
	- ДУП - драйвера управління напівмостами.
	Визначення деяких параметрів обмотки і струмів ВІД (вентильно-індукторного двигуна)
	Момент і потужність ВІД
	Визначаємо переріз міді котушки
	Переріз дроту
	Коефіцієнт заповнення паза міддю (повинен знаходитися в діапазоні 0,35-0,45)

	Урахування активного опору фази
	Середня довжина витка котушки
	,𝐿-вит_сер.= 2 ⋅,,𝑙-𝛿.+ ,𝐿-л_сер..,   (3.61)
	,𝐿-вит_сер.= 2 ⋅,31 + 19,12.= 100,241 мм.
	Активний опір котушки при tобм= 75  С
	,𝑅-𝐾20.= ,,𝐿-вит_сер.⋅,𝑊-𝐾-2.⋅1,0-−3.-57 ⋅,𝑆-𝐾_𝑚𝑎𝑥.⋅,𝑘-зм..,    (3.62)
	,𝑅-𝐾20.=,100,241 ⋅4,6-2.⋅1,0-−3.-57 ⋅91,244 ⋅0,411. = 0,099 Ом.
	Активний опір котушки при температурі обмотки tобм =75  С
	Падіння напруги на активному опорі фази
	Розрахунок втрат і ККД
	Втрати в сталі статора
	,𝑃-С𝑆.= ,1,05-1,,5-2..⋅,,, ,200-50...-1,3.⋅,1,8 ⋅1,6,3-2.⋅0,095 + 2⋅1,6,3-2.⋅0,092.= 2,668 Вт.
	Втрати в сталі ротора
	Втрати в сталі
	,𝑃-𝑐.= ,𝑃-,𝑐𝑆..+ ,𝑃-,𝑐𝑅..= 2,668+ 0,544 = 3,212 Вт  (3.72)
	Сумарні втрати у ВІД
	,𝑃-сум.= ,𝑃-ел.+ ,𝑃-𝑐.= 16,687 + 3,212 = 19,9 Вт.  (3.73)
	Коефіцієнт корисної дії ВІД
	Підсумковий струм на вході інвертора
	Побудова характеристик

	ВИСНОВКИ
	В бакалаврській роботі на тему «Розробка вентильно-індукторного двигуна вентилятора  системи охолодження автомобілів» розроблено систему керування вентильно-індукторним двигуном без датчика положення ротора для системи охолодження автомобілей.
	В бакалаврскій роботі для досягнення поставленої мети було вирішено такі завдання:
	-         розглянуто різні типи систем охолодження автомобілей;
	- проаналізовано вже впроваджені моделі ВІД;
	- проаналізовано основні залежності ВІД;
	- було визначено обмотувальні дані, основні розміри магнітної системи;
	-         Було створено алгоритм роботи системи управління ВІД;
	- підготовлена електрична принципова схема системи керування, як і було зроблено розрахунок її елементів;
	- проведено розрахунок елементів електричної принципової схеми;
	В роботі розглянуто питання Охорони праці при ремонті системи охолодження автомобілей.
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