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ÂÑÒÓÏ 

 

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó åëåêòðîïîáóòîâî¿ òåõí³êè çíà÷íó ðîëü 

â³ä³ãðàº åëåêòðè÷íèé ïðèâ³ä, ÿêèé âêëþ÷àº â ñåáå åëåêòðîäâèãóí òà ñèñòåìó 

êåðóâàííÿ íèì. Ñàìå åëåêòðîïðèâ³ä çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ îñíîâíèõ ôóíêö³é 

ïîáóòîâèõ ïðèëàä³â, òàêèõ ÿê ïðèãîòóâàííÿ ¿æ³, ïðàííÿ, ïðèáèðàííÿ òîùî. 

Íåçàëåæíî â³ä òèïó âèêîðèñòîâóâàíîãî åëåêòðîäâèãóíà - êîëåêòîðíîãî, 

àñèíõðîííîãî, áåçù³òêîâîãî àáî êðîêîâîãî - åëåêòðîïðèâ³ä ìàº 

çàáåçïå÷óâàòè åôåêòèâíó, ñòàá³ëüíó òà àäàïòèâíó ðîáîòó â³äïîâ³äíî äî âèìîã 

êîíêðåòíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Êëþ÷îâó ðîëü ó öüîìó â³ä³ãðàº ñèñòåìà 

êåðóâàííÿ, ÿêà âèçíà÷àº ðåæèìè ðîáîòè äâèãóíà òà çàáåçïå÷óº íåîáõ³äí³ 

ïàðàìåòðè ïðèâîäó. 

Ó çâ�ÿçêó ç òèì, ùî ñó÷àñíà åëåêòðîïîáóòîâà òåõí³êà ïåðåáóâàº íà 

âèñîêîìó ð³âí³ ðîçâèòêó ³ àêòèâíî âïðîâàäæóº öèôðîâ³ òåõíîëîã³¿, 

³íòåëåêòóàëüí³ àëãîðèòìè òà ñèñòåìè àâòîìàòèçàö³¿, äî ñèñòåì êåðóâàííÿ 

åëåêòðîäâèãóíàìè âèñóâàþòüñÿ ï³äâèùåí³ âèìîãè. Ñó÷àñí³ ñèñòåìè ìàþòü 

áóòè åíåðãîåôåêòèâíèìè, òî÷íèìè, øâèäêîä³þ÷èìè, ç âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ 

ðåãóëþâàííÿ. Êð³ì òîãî, âàæëèâèìè àñïåêòàìè º çðó÷í³ñòü ó êîðèñòóâàíí³, 

³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëèé ³íòåðôåéñ, ìîæëèâ³ñòü ðó÷íîãî àáî äèñòàíö³éíîãî 

íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòð³â. 

Íåçâàæàþ÷è íà äîñÿãíåííÿ â ãàëóç³ ì³êðîåëåêòðîí³êè òà ïðîãðàìíîãî 

çàáåçïå÷åííÿ, àíàë³ç ñó÷àñíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ó á³ëüøîñò³ 

åëåêòðîïîáóòîâèõ ïðèñòðî¿â ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíþ íåäîñòàòíþ â³äïîâ³äí³ñòü 

ñó÷àñíèì âèìîãàì. Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè çàëèøàþòüñÿ âèñîêå 

åíåðãîñïîæèâàííÿ, íåäîñòàòíÿ òî÷í³ñòü ðåãóëþâàííÿ, íèçüêà ñòàá³ëüí³ñòü 

ïàðàìåòð³â ï³ä ÷àñ çì³í íàâàíòàæåííÿ àáî çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Òàêîæ 

àêòóàëüíèìè º ïèòàííÿ âäîñêîíàëåííÿ åðãîíîì³êè, ñïðîùåííÿ êîíñòðóêö³é òà 

çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ äîñòóïíîñò³ ñèñòåì êåðóâàííÿ äëÿ ê³íöåâîãî 
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êîðèñòóâà÷à. 

²ñíóþ÷³ íåäîë³êè ñèñòåì êåðóâàííÿ åëåêòðîïðèâîäàìè â ïîáóòîâ³é 

òåõí³ö³ ìîæóòü áóòè åôåêòèâíî óñóíåí³ çàâäÿêè äîñÿãíåííÿì ñó÷àñíî¿ 

åëåêòðîí³êè òà ì³êðîñõåìîòåõí³êè. Çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ åíåðãîåôåêòèâíèõ 

ñèëîâèõ êîìïîíåíò³â - òàêèõ ÿê ñèì³ñòîðè, òðàíçèñòîðè (ó òîìó ÷èñë³ IGBT ³ 

MOSFET), - à òàêîæ ³íòåãðàö³ÿ öèôðîâèõ åëåìåíò³â, çîêðåìà 

ì³êðîêîíòðîëåð³â, â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³, 

íàä³éíîñò³ òà ôóíêö³îíàëüíîñò³ ñèñòåì ðåãóëþâàííÿ åëåêòðè÷íèõ äâèãóí³â. 

Ö³ òåõí³÷í³ ð³øåííÿ äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè àäàïòèâíå óïðàâë³ííÿ, 

òî÷íå ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ, ïëàâíèé çàïóñê ³ çóïèíêó, à òàêîæ 

åíåðãîçáåðåæåííÿ çà ðàõóíîê îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â ðîáîòè äâèãóíà. Êð³ì òîãî, 

âèêîðèñòàííÿ ì³êðîïðîöåñîðíî¿ òåõí³êè çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ 

³íòåëåêòóàëüíèõ ôóíêö³é, òàêèõ ÿê ñàìîä³àãíîñòèêà, îáðîáêà çâîðîòíîãî 

çâ'ÿçêó òà äèñòàíö³éíå óïðàâë³ííÿ. 

Ó çâ�ÿçêó ç öèì, ó ìåæàõ áàêàëàâðñüêî¿ ðîáîòè ïîñòàâëåíî çàâäàííÿ 

ðîçðîáèòè ñó÷àñíó ñèñòåìó ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ åëåêòðè÷íèõ äâèãóí³â 

ïîáóòîâî¿ òåõí³êè. Î÷³êóºòüñÿ, ùî öÿ ñèñòåìà äîçâîëèòü ï³äâèùèòè çàãàëüíó 

åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè åëåêòðîïðèâîäó, çìåíøèòè ñîá³âàðò³ñòü ê³íöåâîãî 

ïðèñòðîþ òà ïîêðàùèòè éîãî åðãîíîì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, çàáåçïå÷èâøè 

ïðîñòîòó âèêîðèñòàííÿ ³ âèñîêó àäàïòèâí³ñòü äî óìîâ åêñïëóàòàö³¿. 
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1 ÎÃËßÄ ÒÀ ÀÍÀË²Ç ²ÑÍÓÞ×ÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÒÀ 

ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ Ð²ØÅÍÜ Ó ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÊÎÍÒÐÎËÞ ÒÀ  ÐÅÃÓËÞÂÀÍÍß 

ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÕ ÄÂÈÃÓÍ²Â 

 

1.1 Çàãàëüí³ â³äîìîñò³ 

 

Àíàë³ç ñó÷àñíî¿ åëåêòðîïîáóòîâî¿ òåõí³êè ñâ³ä÷èòü, ùî ñåðåä 

åëåêòðè÷íèõ ïðèâîä³â íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè çàëèøàþòüñÿ äâà òèïè 

åëåêòðîäâèãóí³â: àñèíõðîííèé îäíîôàçíèé äâèãóí ç êîðîòêîçàìêíåíèì 

ðîòîðîì òà óí³âåðñàëüíèé êîëåêòîðíèé åëåêòðîäâèãóí (ÓÊÄ). Êîæåí ç íèõ 

ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³, ïåðåâàãè òà îáìåæåííÿ, ÿê³ îáóìîâëþþòü ñôåðó ¿õ 

çàñòîñóâàííÿ. 

Óí³âåðñàëüí³ êîëåêòîðí³ äâèãóíè ìàþòü íèçêó âàæëèâèõ 

åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ¿õ ïîïóëÿðí³ñòü ó ïîáóòîâ³é 

ñôåð³. Çîêðåìà, âîíè äîçâîëÿþòü ïëàâíî ðåãóëþâàòè ÷àñòîòó îáåðòàííÿ, ùî º 

ö³ííîþ ïåðåâàãîþ äëÿ ðåàë³çàö³¿ àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ ðîáî÷èìè 

ðåæèìàìè. Äî îñíîâíèõ ïåðåâàã ÓÊÄ ìîæíà â³äíåñòè: ìîæëèâ³ñòü òî÷íîãî ³ 

øèðîêîãî ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ òà ìîìåíòó íà âàëó; âèñîêó 

÷àñòîòó îáåðòàííÿ ðîòîðà (äî 30 000 îá/õâ), ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ 

ó êîìïàêòíèõ ³ ïîòóæíèõ ïðèëàäàõ; ïðîñòîòó êîíñòðóêö³¿ ïðè îäíî÷àñí³é 

âèñîê³é äèíàì³ö³ ðîáîòè. 

Çàâäÿêè öèì âëàñòèâîñòÿì ÓÊÄ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â 

åëåêòðî³íñòðóìåíò³, ïèëîñîñàõ, ì�ÿñîðóáêàõ, ïðàëüíèõ ìàøèíàõ, ì³êñåðàõ òà 

³íø³é ïîáóòîâ³é òåõí³ö³. 

Ïðîòå íåäîë³êè òàêîæ ìàþòü ì³ñöå. Îñíîâíèì ç íèõ º íàÿâí³ñòü 

êîëåêòîðà òà ù³òêîâî-êîëåêòîðíîãî âóçëà, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ 

ðåñóðñó äâèãóíà ÷åðåç çíîøóâàííÿ êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â, ³, â³äïîâ³äíî, 

ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò íà îáñëóãîâóâàííÿ àáî çàì³íó àãðåãàò³â. 
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Àíàë³çóþ÷è òèïîâ³ ñõåìè êåðóâàííÿ ÓÊÄ ó ïîáóòîâèõ ïðèëàäàõ, 

âñòàíîâëåíî, ùî á³ëüø³ñòü ³ç íèõ íå º åíåðãîåôåêòèâíèìè òà íå çàáåçïå÷óþòü 

íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ òî÷íîñò³ ðåãóëþâàííÿ. Çàñòàð³ë³ àáî ñïðîùåí³ ñèñòåìè 

êåðóâàííÿ íå äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè ñó÷àñí³ àëãîðèòìè åíåðãîçáåðåæåííÿ òà 

òî÷íîãî êîíòðîëþ øâèäêîñò³ àáî ìîìåíòó. 

Ðîçâèòîê ì³êðîåëåêòðîí³êè, çîêðåìà ïîøèðåííÿ íåäîðîãèõ ³ 

ôóíêö³îíàëüíèõ ì³êðîêîíòðîëåð³â, â³äêðèâàº ìîæëèâ³ñòü ðîçðîáêè 

åôåêòèâíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ. Ì³êðîêîíòðîëåðè ìàþòü çðó÷íå 

ïðîãðàìóâàííÿ, íåâåëèê³ ãàáàðèòè, íèçüêå åíåðãîñïîæèâàííÿ ³ äàþòü çìîãó 

ðåàë³çîâóâàòè ñêëàäí³ êåðóþ÷³ àëãîðèòìè ç âèêîðèñòàííÿì çâîðîòíîãî 

çâ'ÿçêó, àäàïòèâíîãî ðåãóëþâàííÿ òà çàõèñíèõ ôóíêö³é. 

Ó öüîìó êîíòåêñò³ àêòóàëüíèì ñòàº çàâäàííÿ ñòâîðåííÿ 

ì³êðîêîíòðîëåðíî¿ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî 

äâèãóíà, ÿêà äîçâîëèòü: çìåíøèòè åíåðãîâèòðàòè ïðè åêñïëóàòàö³¿ ïîáóòîâèõ 

ïðèëàä³â; çàáåçïå÷èòè òî÷íå òà ñòàá³ëüíå ðåãóëþâàííÿ ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â; 

ï³äâèùèòè íàä³éí³ñòü òà åêñïëóàòàö³éíèé ðåñóðñ òåõí³êè. 

 

1.2 Ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ 

 

Äëÿ êîëåêòîðíèõ åëåêòðîäâèãóí³â, çîêðåìà óí³âåðñàëüíèõ êîëåêòîðíèõ 

äâèãóí³â (ÓÊÄ), ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â åëåêòðîïîáóòîâ³é òåõí³ö³, âàæëèâå 

çíà÷åííÿ ìàþòü ¿õí³ ìåõàí³÷íà òà øâèäê³ñíà õàðàêòåðèñòèêè. Ö³ 

õàðàêòåðèñòèêè äîçâîëÿþòü îö³íèòè äèíàì³êó äâèãóíà, éîãî ðåàêö³þ íà çì³íó 

íàâàíòàæåííÿ, ñòàá³ëüí³ñòü ÷àñòîòè îáåðòàííÿ, à òàêîæ åôåêòèâí³ñòü 

ðåãóëþâàííÿ ïðè çì³ííèõ ðîáî÷èõ ðåæèìàõ. Â³çóàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ òàêèõ 

õàðàêòåðèñòèê íàâåäåíî íà ðèñóíêó 1.1. 

Îñîáëèâîñò³ ðîáîòè óí³âåðñàëüíèõ êîëåêòîðíèõ äâèãóí³â íà çì³ííîìó 

ñòðóì³ çóìîâëåí³ ÿê êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè äâèãóíà, òàê ³ 
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ïðîöåñàìè âçàºìîä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ÿêîðÿ òà ñòàòîðà. Ö³ ïèòàííÿ äîêëàäíî 

ðîçãëÿíóòî ó äæåðåë³ [1], äå ïðîàíàë³çîâàíî çì³íó åëåêòðîìàãí³òíîãî 

ìîìåíòó, ïóñêîâ³ âëàñòèâîñò³ òà âïëèâ ÷àñòîòè æèâëåííÿ íà ðîáîòó äâèãóíà. 

 
Ðèñóíîê 1.1 � Øâèäê³ñíà (à) òà ìåõàí³÷íà (á) õàðàêòåðèñòèêè óí³âåðñàëüíèõ 

êîëåêòîðíèõ äâèãóí³â 

 

Øâèäê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà (ó òîìó ÷èñë³ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà) - öå ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè 

îáåðòàííÿ âàëà äâèãóíà â³ä ñòðóìó, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç îáìîòêó ÿêîðÿ ïðè 

çì³ííèõ íàâàíòàæåííÿõ. ²íàêøå êàæó÷è, öÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçóº, ÿê 

çì³íþºòüñÿ øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ðîòîðà ó â³äïîâ³äü íà çì³íó íàâàíòàæåííÿ, 

òîáòî ñòðóìó ÿêîðÿ, ïðè ïîñò³éí³é íàïðóç³ æèâëåííÿ. 

Çàçâè÷àé òàêà õàðàêòåðèñòèêà ìàº ñïàäíèé õàðàêòåð: ç³ çá³ëüøåííÿì 

íàâàíòàæåííÿ (³ â³äïîâ³äíî ñòðóìó ÿêîðÿ) ÷àñòîòà îáåðòàííÿ çìåíøóºòüñÿ 

÷åðåç ïàä³ííÿ íàïðóãè íà âíóòð³øíüîìó îïîð³ ÿêîðÿ òà çíèæåííÿ 

åëåêòðîìàãí³òíîãî ìîìåíòó. Âîíà º êëþ÷îâîþ äëÿ àíàë³çó äèíàì³êè òà 

ñò³éêîñò³ ðîáîòè äâèãóíà, à òàêîæ äëÿ âèáîðó àáî ïðîºêòóâàííÿ ñèñòåìè 

êåðóâàííÿ. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ÷àñòîòà îáåðòàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

( )f Iaw = ,                                              (1.1)    

äå  w  - êóòîâà øâèäê³ñòü âàëó åëåêòðîäâèãóíà, ðàä--1 ; 

Ia � ñòðóì â ÿêîð³ åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà, À. 
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Òàêèì ÷èíîì, ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ øëÿõîì çì³íè ñòðóìó â 

êîë³ ÿêîðÿ. Öå äîçâîëÿº âïëèâàòè íà åëåêòðîìàãí³òíèé ìîìåíò äâèãóíà ³, 

â³äïîâ³äíî, çì³íþâàòè ÷àñòîòó îáåðòàííÿ ðîòîðà. Òàêèé ïðèíöèï 

ðåãóëþâàííÿ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ïîáóòîâ³é òåõí³ö³, äå ïîòð³áíà 

ïëàâíà çì³íà øâèäêîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ åêñïëóàòàö³¿ àáî âèáðàíîãî 

ðåæèìó ðîáîòè. 

Ó äæåðåë³ [2] íàâåäåíî áàçîâó åëåêòðè÷íó ñõåìó óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî äâèãóíà, ÿêà ³ëþñòðóº îñíîâí³ ïðèíöèïè ïîáóäîâè òàêîãî 

åëåêòðîïðèâîäà. Öÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1.2. 

 

Ðèñóíîê 2.2 � Ñõåìà ç�ºäíàííÿ îáìîòêè çáóäæåííÿ òà ÿêîðÿ äëÿ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà 

 

Âîíà äåìîíñòðóº âçàºìîä³þ îáìîòîê çáóäæåííÿ, ÿêîðÿ òà äæåðåëà 

æèâëåííÿ â êîíòåêñò³ çì³ííîãî ñòðóìó. Âîíà òàêîæ ñëóæèòü îñíîâîþ äëÿ 

ïîäàëüøî¿ ìîäåðí³çàö³¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì 

íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ åëåìåíò³â òà ì³êðîêîíòðîëåðíèõ ïðèñòðî¿â. 

²ç àíàë³çó åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà 

âèäíî, ùî ñòðóì, ÿêèé ïðîò³êàº ÷åðåç îáìîòêó ÿêîðÿ, äîð³âíþº ñòðóìó 

iÿ=iîç=i, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç îáìîòêó çáóäæåííÿ. 

Öå ïîâ�ÿçàíî ç òèì, ùî îáèäâ³ îáìîòêè ç�ºäíàí³ ïîñë³äîâíî ³ æèâëÿòüñÿ 

â³ä îäíîãî äæåðåëà çì³ííî¿ íàïðóãè. Òàêèé ïðèíöèï æèâëåííÿ ñïðîùóº 
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êîíñòðóêö³þ, ïðîòå íàêëàäàº ïåâí³ îáìåæåííÿ íà ðåæèì ðåãóëþâàííÿ. 

Ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ íàïðóãè äëÿ åëåêòðè÷íîãî êîëà óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî äâèãóíà â³äïîâ³äíî äî [2]. Âñòàíîâëåíà (ìèòòºâà) íàïðóãà íà 

çàòèñêà÷àõ äâèãóíà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà ïàä³ííÿ íàïðóãè íà àêòèâíèõ îïîðàõ 

îáìîòîê çáóäæåííÿ Rîç ³ ÿêîðÿ Rÿ, à òàêîæ Å, ÿêà âèíèêàº âíàñë³äîê 

îáåðòàííÿ ÿêîðÿ â ìàãí³òíîìó ïîë³: 

( ) ! "#U E i R R= + + ,                                                (1.2) 

äå Å � åëåêòðîðóø³éíà ñèëà, ùî íàâîäèòüñÿ â îáìîòö³ ÿêîðÿ äâèãóíà, Â; 

i � ñòðóì êîëà ÿêîðÿ òà îáìîòêè çáóäæåííÿ åëåêòðîäâèãóíà, À;  

Rÿ � îï³ð îáìîòêè ÿêîðÿ äâèãóíà, Îì;  

Rîç � îï³ð îáìîòêè çáóäæåííÿ åëåêòðîäâèãóíà, Îì. 

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî åëåêòðîðóø³éíà ñèëà áóäå ð³âíîþ: 

( )$ ! "#% U i R R= - +                                                                          (1.3) 

Åëåêòðîðóø³éíà ñèëà â îáìîòö³ ÿêîðÿ ïðè êóòîâ³é øâèäêîñò³ ! ³ 

ìàãí³òíîìó ïîòîö³ Ô çíàõîäèòüñÿ ³ç âèðàçó: 

%&=&k'(,                                                   (1.4) 

äå k - êîºô³ö³ºíò, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ êîíñòðóêòèâíèìè äàíèìè äâèãóíà, 

à ñàìå: ÷èñëîì ïàðè ïîëþñ³â, ÷èñëîì àêòèâíèõ ïðîâ³äíèê³â ³ ð³âíîá³æíèõ 

ðîçãàëóæåíü îáìîòêè ÿêîðÿ. 

²ç ôîðìóëè (1.4) ôîðìóëà äëÿ çíàõîäæåííÿ êóòîâî¿  øâèäêîñò³ (&&áóäå 

ìàòè íàñòóïíèé âèãëÿä:  

(&=%/&k                                             (1.5) 

Ï³äñòàâèâøè ó ôîðìóëó (1.5) âèðàç äëÿ çíàõîäæåííÿ åëåêòðîðóø³éíî¿ 

ñèëè (1.3) áóëî îòðèìàíî: 

( )$ ! "#U i R R

k'
w

- +
=                                                  (1.6) 

Îòæå, ç àíàë³çó ð³âíÿííÿ êîëà óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà 

âèïëèâàº, ùî êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ðîòîðà (!) ïðÿìî ïðîïîðö³éíà 
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ïðèêëàäåí³é íàïðóç³ U òà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà ìàãí³òíîìó ïîòîêó 

çáóäæåííÿ ": 

Ç ô³çè÷íî¿ òî÷êè çîðó öå ïîÿñíþºòüñÿ òàê: çá³ëüøåííÿ ïðèêëàäåíî¿ 

íàïðóãè U àáî çìåíøåííÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó " ñïðè÷èíÿº çðîñòàííÿ ð³çíèö³ 

ì³æ íàïðóãîþ æèâëåííÿ ³ Å, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 

ñòðóìó â êîë³ äâèãóíà. Ï³äâèùåíèé ñòðóì çóìîâëþº çðîñòàííÿ 

åëåêòðîìàãí³òíîãî ìîìåíòó, ÿêèé, ïðè íåçì³ííîìó íàâàíòàæóâàëüíîìó 

ìîìåíò³, ïðèçâîäèòü äî ïðèñêîðåííÿ îáåðòàííÿ ðîòîðà, òîáòî äî çá³ëüøåííÿ 

êóòîâî¿ øâèäêîñò³. 

Íà îñíîâ³ ð³âíÿííÿ (1.6) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ðåãóëþâàííÿ 

÷àñòîòè îáåðòàííÿ äâèãóíà ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ òðüîìà îñíîâíèìè 

ñïîñîáàìè: çì³íîþ íàïðóãè Uæ, ùî ï³äâîäèòüñÿ äî äâèãóíà; çì³íîþ 

ìàãí³òíîãî ïîòîêó çáóäæåííÿ "; çì³íîþ àêòèâíîãî îïîðó R â êîë³ ÿêîðÿ. 

Êð³ì òîãî, äëÿ çì³íè íàïðÿìó îáåðòàííÿ âàëà óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî äâèãóíà íåîáõ³äíî çì³íèòè íàïðÿì ìàãí³òíîãî ïîëÿ çáóäæåííÿ. 

Öå äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì ïåðåñòàíîâêè ïîëþñ³â îáìîòêè çáóäæåííÿ àáî çì³íè 

ïîëÿðíîñò³ ï³äêëþ÷åííÿ äæåðåëà æèâëåííÿ äî îáìîòîê. 

 

 1.3 Ðåãóëþâàííÿ ìîìåíòó íà âàëó åëåêòðîäâèãóíà 

  

Ìîìåíò Mñò, ÿêèé ñòâîðþºòüñÿ âèðîáíè÷èì ìåõàí³çìîì ìàøèíè, 

çàëåæèòü â³ä ¿¿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà òèïó òåõíîëîã³÷íîãî 

íàâàíòàæåííÿ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó â³í ìîæå áóòè ÿê ïîñò³éíèì, òîáòî íå 

çàëåæàòè â³ä êóòîâî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ !, òàê ³ çì³ííèì - ó ðàç³, êîëè 

ìîìåíò çì³íþºòüñÿ ç³ çì³íîþ øâèäêîñò³. Öå âàæëèâî âðàõîâóâàòè ïðè 

ðîçðàõóíêàõ ³ ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåìè åëåêòðîïðèâîäà, îñê³ëüêè åëåêòðîäâèãóí 

ïîâèíåí ñòàá³ëüíî ïðàöþâàòè ç óðàõóâàííÿì íàâàíòàæåííÿ, ùî çì³íþºòüñÿ â 

÷àñ³. 
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Ìåõàí³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âèðîáíè÷îãî ìåõàí³çìó íàçèâàºòüñÿ 

çàëåæí³ñòü êóòîâî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ! â³ä ìîìåíòó íàâàíòàæåííÿ Mñò. Öÿ 

õàðàêòåðèñòèêà îïèñóº, ÿê øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ çì³íþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ð³çíîãî 

ìîìåíòó íàâàíòàæåííÿ, ùî íàêëàäàºòüñÿ íà âàë ïðèâîäà, ³ âèçíà÷àºòüñÿ 

ôîðìóëîþ: 

( ))*f +w =    ,                                                     (1.7) 

äå  w  - êóòîâà øâèäê³ñòü âàëó åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà, ðàä/ñ; 

Ìñò  - ñòàòè÷íèé ìîìåíò íà âàëó åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà, Í*ì. 

Ïðèêëàäè ñòàòè÷íèõ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ( ))*f +w = äëÿ ð³çíèõ 

òèï³â âèðîáíè÷èõ ìåõàí³çì³â íàâåäåíî íà ðèñóíêó 1.3. Íà ãðàô³êó 

ïðåäñòàâëåí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿê äëÿ ïðÿìîãî (äîäàòíîãî), òàê ³ äëÿ 

çâîðîòíîãî (â³ä�ºìíîãî) íàïðÿì³â êóòîâî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ âàëó. Öå äàº 

çìîãó ïðîàíàë³çóâàòè ïîâåä³íêó íàâàíòàæåííÿ ïðè ðåâåðñèâí³é ðîáîò³ 

åëåêòðîïðèâîäà. 

Ìåõàí³çìè, ùî ìàþòü àêòèâíèé ñòàòè÷íèé ìîìåíò, õàðàêòåðèçóþòüñÿ 

ìåõàí³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òèïó, ïîäàíîãî íà ðèñóíêó 1.3, à. Äëÿ òàêèõ 

ìåõàí³çì³â ìîìåíò îïîðó Mñò íå çì³íþº íàïðÿìêó ä³¿ ïðè çì³í³ íàïðÿìêó 

îáåðòàííÿ (òîáòî çàëèøàºòüñÿ ñòàëèì çà íàïðÿìêîì íåçàëåæíî â³ä çíàêó 

êóòîâî¿ øâèäêîñò³ !. Êð³ì òîãî, çíà÷åííÿ ìîìåíòó íå çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ 

îáåðòàííÿ - â³í çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì â óñüîìó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé. 

Äî ìåõàí³çì³â ç ïîä³áíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ íàëåæàòü, íàïðèêëàä, 

âàíòàæîï³äéîìí³ ïðèñòðî¿, äå ãðàâ³òàö³éíà ñèëà ñòâîðþº ïîñò³éíèé ìîìåíò 

íåçàëåæíî â³ä íàïðÿìêó ïåðåì³ùåííÿ, àáî ìåõàí³çìè ç ïðóæíèìè çâîðîòíèìè 

çâ�ÿçêàìè. 
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Ðèñóíîê 1.3 -  Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðîáî÷èõ ìåõàí³çì³â  

ìàøèíè 

 

Õàðàêòåðèñòèêè, çîáðàæåí³ íà ðèñóíêàõ 1.3, á ³ â, â³äïîâ³äàþòü 

ìåõàí³çìàì ³ç ðåàêòèâíèì ñòàòè÷íèì ìîìåíòîì. Ó òàêèõ ìåõàí³çìàõ íàïðÿì 

ìîìåíòó çì³íþºòüñÿ ðàçîì ç³ çì³íîþ íàïðÿìêó îáåðòàííÿ âàëà, òîáòî ìîìåíò 

ìàº òó æ ïîëÿðí³ñòü, ùî ³ êóòîâà øâèäê³ñòü !. Öå îçíà÷àº, ùî ìîìåíò îïîðó 

çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó ðóõó, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ - ³ â³ä øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ. 

Ïðèêëàäàìè ìåõàí³çì³â ³ç ðåàêòèâíèì ñòàòè÷íèì ìîìåíòîì ìîæóòü 

ñëóãóâàòè: ìåõàí³çìè, äå îï³ð ðóõó çóìîâëåíèé ñèëàìè òåðòÿ àáî ïëàñòè÷íîþ 

äåôîðìàö³ºþ ìàòåð³àëó (ðèñ. 1.3, á); ã³äðîäèíàì³÷í³ ïðèñòðî¿, òàê³ ÿê 

âåíòèëÿòîðè, íàñîñí³ óñòàíîâêè, â³äöåíòðîâ³ êîìïðåñîðè, äå ìîìåíò çðîñòàº 

ïðîïîðö³éíî äî êâàäðàòó øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ (ðèñ. 1.3, â). 

Íà â³äì³íó â³ä ìîìåíò³â íàâàíòàæåííÿ, åëåêòðîìàãí³òíèé ìîìåíò 

åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà, ÿêèé âèíèêàº âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 

(ìàãí³òíîãî ïîòîêó) òà ñòðóìó â îáìîòêàõ, çàçâè÷àé çì³íþºòüñÿ ïðè çì³í³ 

êóòîâî¿ øâèäêîñò³ ðîòîðà àáî ÿê³ðíîãî ñòðóìó. Éîãî âåëè÷èíà âèçíà÷àº 

çäàòí³ñòü äâèãóíà äîëàòè íàâàíòàæåííÿ ³ çàáåçïå÷óâàòè íåîáõ³äíó øâèäê³ñòü 

îáåðòàííÿ. 

Ìåõàí³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà íàçèâàºòüñÿ 

çàëåæí³ñòü êóòîâî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ! â³ä åëåêòðîìàãí³òíîãî ìîìåíòó M, 

ùî ñòâîðþºòüñÿ ñàìèì äâèãóíîì: 
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                               ( )f +w =                                                     (1.8) 

Öÿ õàðàêòåðèñòèêà º ôóíäàìåíòàëüíîþ äëÿ àíàë³çó ðîáîòè 

åëåêòðîïðèâîäó, îñê³ëüêè äîçâîëÿº îö³íèòè, ÿê äâèãóí ðåàãóº íà çì³íó 

íàâàíòàæåííÿ òà ÿê³ ðåæèìè ðîáîòè ìîæëèâ³ ïðè ð³çíèõ ìîìåíòàõ. Âîíà 

òàêîæ º îñíîâîþ äëÿ ïîáóäîâè ñèñòåì êåðóâàííÿ òà âèáîðó ïàðàìåòð³â 

ðåãóëþâàííÿ. 

Íà ðèñóíêó 1.4 çîáðàæåíî òèïîâ³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ð³çíèõ 

åëåêòðè÷íèõ äâèãóí³â. Âîíè ïîä³ëÿþòüñÿ íà íàòóðàëüí³ òà øòó÷í³ 

õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ ìàþòü âàæëèâå çíà÷åííÿ ïðè àíàë³ç³ ³ ïðîºêòóâàíí³ 

ñèñòåì åëåêòðîïðèâîäà. 

Íàòóðàëüíèìè ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ïîçíà÷åí³ íà ðèñóíêó 

æèðíèìè ë³í³ÿìè ï³ä íîìåðàìè 1, 2, 3, 4) íàçèâàþòü ò³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî 

îòðèìóþòüñÿ ïðè ðîáîò³ åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà â ñòàíäàðòíîìó ðåæèì³, òîáòî: 

ïðè ï³äêëþ÷åíí³ äâèãóíà áåçïîñåðåäíüî äî åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³ ç 

íîì³íàëüíîþ íàïðóãîþ; áåç âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ åëåìåíò³â ó ëàíöþãàõ 

îáìîòîê (òàêèõ ÿê çîâí³øí³ îïîðè â êîë³ ÿêîðÿ, ñòàòîðà àáî ðîòîðà); äëÿ 

äâèãóí³â çì³ííîãî ñòðóìó - ïðè íîì³íàëüí³é ÷àñòîò³ ìåðåæ³. 

Íàòóðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà â³äîáðàæàº ðåàëüíó ïîâåä³íêó äâèãóíà â 

ñòàíäàðòíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿. Ñàìå íà í³é ðîçì³ùóºòüñÿ ðîáî÷à òî÷êà ç 

íîì³íàëüíèìè ïàðàìåòðàìè äâèãóíà:  Míîì - íîì³íàëüíèé ìîìåíò;  !íîì - 

íîì³íàëüíà êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ. 

Ö³ ïàðàìåòðè çàçíà÷àþòüñÿ â òåõí³÷íîìó ïàñïîðò³ åëåêòðîäâèãóíà òà 

âèçíà÷àþòü éîãî ðåæèì íàéåôåêòèâí³øî¿ ðîáîòè. 

Øòó÷íà õàðàêòåðèñòèêà (3') îòðèìóºòüñÿ øëÿõîì âòðó÷àííÿ â 

åëåêòðè÷íå êîëî äâèãóíà, íàïðèêëàä, ÷åðåç äîäàâàííÿ çîâí³øí³õ îïîð³â àáî 

çì³íó íàïðóãè ÷è ÷àñòîòè æèâëåííÿ. Âîíà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðåãóëþâàííÿ 

øâèäêîñò³ àáî îáìåæåííÿ ïóñêîâîãî ñòðóìó, àëå íå â³äïîâ³äàº ïàñïîðòíèì 

óìîâàì. 
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1 - ñèíõðîííîãî; 2 - àñèíõðîííîãî; 3 - íàòóðàëüíà ³ 3¢  - ðåîñòàòíà (øòó÷íà) 

õàðàêòåðèñòèêè äâèãóíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó íåçàëåæíîãî (àáî ð³âíîá³æíîãî) 

çáóäæåííÿ; 4 - óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî 

Ðèñóíîê 1.4 -  Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîäâèãóí³â: 

 

Øòó÷íèìè ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà 

íàçèâàþòü òàê³, ùî îòðèìóþòüñÿ øëÿõîì íàâìèñíî¿ çì³íè îäíîãî àáî ê³ëüêîõ 

ïàðàìåòð³â éîãî åëåêòðè÷íîãî êîëà - íàïðèêëàä, íàïðóãè æèâëåííÿ, ÷àñòîòè, 

ìàãí³òíîãî ïîòîêó çáóäæåííÿ àáî àêòèâíîãî îïîðó â ñèëîâîìó êîë³. 

Â³äïîâ³äíî, ö³ õàðàêòåðèñòèêè íå º ïðèðîäíèìè äëÿ äâèãóíà, àëå âîíè 

ö³ëåñïðÿìîâàíî ôîðìóþòüñÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñïåöèô³÷íèõ ðåæèì³â ðîáîòè. 

Øòó÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çàñòîñîâóþòüñÿ ó âèïàäêàõ, êîëè íåîáõ³äíî 

çàáåçïå÷èòè ïëàâíèé ïóñê åëåêòðîäâèãóíà áåç íàäì³ðíèõ ïóñêîâèõ ñòðóì³â, 

ðåàë³çóâàòè ðåæèì ãàëüìóâàííÿ àáî çì³íèòè íàïðÿì îáåðòàííÿ âàëà. Êð³ì 

òîãî, âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êåðóâàííÿ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ â ð³çíèõ 

âñòàíîâëåíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè, îñîáëèâî â òåõíîëîã³÷íîìó îáëàäíàíí³, äå 

ïîòð³áíà àäàïòàö³ÿ ïðèâîäó äî çì³ííèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ. 

Îñíîâíèìè âåëè÷èíàìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ìåõàí³÷íó õàðàêòåðèñòèêó 

åëåêòðîäâèãóíà, º ïî÷àòêîâèé ïóñêîâèé ìîìåíò (àáî ìîìåíò êîðîòêîãî 

çàìèêàííÿ), ÿêèé ðîçâèâàºòüñÿ ïðè êóòîâ³é øâèäêîñò³, ùî äîð³âíþº íóëþ; 

ìàêñèìàëüíèé ìîìåíò, ÿêèé äâèãóí çäàòåí ðîçâèíóòè; òà øâèäê³ñòü 

³äåàëüíîãî õîëîñòîãî õîäó, ÿêó äâèãóí äîñÿãàº â óìîâàõ ïîâíî¿ â³äñóòíîñò³ 
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ìîìåíòó íàâàíòàæåííÿ. 

Ïî÷àòêîâèé ïóñêîâèé ìîìåíò, àáî ìîìåíò êîðîòêîãî çàìèêàííÿ, 

â³ä³ãðàº âèð³øàëüíó ðîëü ïðè çàïóñêó åëåêòðîïðèâîäó, îñîáëèâî ÿêùî 

ìåõàí³çì ìàº çíà÷íå ïî÷àòêîâå íàâàíòàæåííÿ. Ìàêñèìàëüíèé ìîìåíò, àáî 

ìîìåíò ïåðåâàíòàæåííÿ, äëÿ ñèíõðîííèõ ³ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â çì³ííîãî 

ñòðóìó çàçâè÷àé íå ïåðåâèùóº 1,6�3,5 íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ. Ó òîé ÷àñ ÿê ó 

äâèãóí³â ïîñò³éíîãî ñòðóìó â³í òåîðåòè÷íî íå îáìåæåíèé, ïðîòå íà ïðàêòèö³ 

ë³ì³òóºòüñÿ óìîâàìè íàä³éíî¿ êîìóòàö³¿ ñòðóìó ³ ñòàíîâèòü ó ìåæàõ 2�8 â³ä 

íîì³íàëüíîãî. Ó àñèíõðîííèõ äâèãóíàõ ìàêñèìàëüíèé ïóñêîâèé ìîìåíò 

òàêîæ íàçèâàþòü ïåðåêèäíèì àáî êðèòè÷íèì. 

Øâèäê³ñòü ³äåàëüíîãî õîëîñòîãî õîäó âèçíà÷àº ãðàíè÷íó øâèäê³ñòü 

îáåðòàííÿ äâèãóíà ïðè â³äñóòíîñò³ îïîðó íà âàëó ³ åëåêòðîìàãí³òíîãî 

ìîìåíòó. Öå âàæëèâèé îð³ºíòèð ïðè àíàë³ç³ ïîòåíö³éíèõ ðåæèì³â ðîáîòè 

ïðèâîäà. 

Çã³äíî ç [2], ìîìåíò óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà âèçíà÷àºòüñÿ 

ÿê äîáóòîê êîíñòðóêòèâíî¿ ñòàëî¿, ìàãí³òíîãî ïîòîêó çáóäæåííÿ ³ ñòðóìó 

ÿêîðÿ.  

Öÿ çàëåæí³ñòü ëåæèòü â îñíîâ³ óñ³õ àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ 

óí³âåðñàëüíèìè êîëåêòîðíèìè äâèãóíàìè òà äîçâîëÿº åôåêòèâíî ðåãóëþâàòè 

îáåðòîâèé ìîìåíò, çì³íþþ÷è ÿê ñòðóì, òàê ³ çáóäæåííÿ. 

+ ),!'= ,                                        (1.9) 

Âðàõîâóþ÷è ïîñë³äîâíó ñõåìó ç�ºäíàííÿ ÿêîðÿ òà îáìîòêè çáóäæåííÿ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà (ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.2), ñòðóì, ùî 

ïðîò³êàº ÷åðåç ÿê³ð ³ îáìîòêó çáóäæåííÿ, º îäíàêîâèì, òîáòî: ²ÿ=²îç=³, 

Îñê³ëüêè ìàãí³òíèé ïîò³ê çáóäæåííÿ " ñòâîðþºòüñÿ ñòðóìîì, ÿêèé 

ïðîò³êàº ÷åðåç îáìîòêó çáóäæåííÿ, ³ çàëåæèòü â³ä ìàãí³òíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 

ìàãí³òîïðîâîäó, òî çà óìîâè íåíàñè÷åíîãî ñòàíó ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè ìàãí³òíèé 

ïîò³ê áóäå ïðÿìî ïðîïîðö³éíèì ñòðóìó: 
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Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñïðàâåäëèâå äî ìîìåíòó íàñè÷åííÿ ìàãí³òîïðîâîäó. 

Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ íàñè÷åííÿ çðîñòàííÿ ñòðóìó íå ïðèçâîäèòü äî 

ïðîïîðö³éíîãî çðîñòàííÿ ïîòîêó, ùî ñë³ä âðàõîâóâàòè ïðè ïðîåêòóâàíí³ òà 

ðåãóëþâàíí³ ïðèâîäó Â³äïîâ³äíî: 

' ),!=                                                        (1.10) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî ñòðóì ó ìåðåæ³ çì³ííîãî ñòðóìó çì³íþºòüñÿ çà 

ñèíóñî¿äàëüíèì çàêîíîì, ñòðóì, ÿêèé ïðîò³êàº ÷åðåç îáìîòêó çáóäæåííÿ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà, òàêîæ ìàòèìå ñèíóñî¿äàëüíèé 

õàðàêòåð. Îñê³ëüêè ìàãí³òíèé ïîò³ê " ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé ñòðóìó â îáìîòö³ 

çáóäæåííÿ (äî íàñòàííÿ ìàãí³òíîãî íàñè÷åííÿ), â³í òàêîæ çì³íþâàòèìåòüñÿ 

ñèíóñî¿äàëüíî. 

Ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ çì³ííîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó òà çì³ííîãî ñòðóìó â 

ÿêîð³, åëåêòðîìàãí³òíèé ìîìåíò, ùî óòâîðþºòüñÿ íà âàëó äâèãóíà, íàáóâàº 

ñêëàäí³øî¿ ôîðìè. Â³í áóäå ñêëàäàòèñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â: 

ïîñò³éíî¿ (ñåðåäíüî¿) ñêëàäîâî¿, ÿêà çàáåçïå÷óº îñíîâíó êîðèñíó ä³þ äâèãóíà 

- îáåðòàííÿ âàëà; çì³ííî¿ (ïóëüñóþ÷î¿) ñêëàäîâî¿, ÿêà ñïðè÷èíÿº êîëèâàííÿ 

ìîìåíòó ïðîòÿãîì êîæíîãî ïåð³îäó ñòðóìó. 

Öå ÿâèùå äîáðå ³ëþñòðóºòüñÿ íà ðèñóíêó 1.6, äå ïîêàçàíî ãðàô³ê 

ìîìåíòó äâèãóíà çà óìîâè æèâëåííÿ â³ä çì³ííîãî ñòðóìó. Çì³ííà ñêëàäîâà 

ìîìåíòó ìîæå âèêëèêàòè â³áðàö³¿, øóì ³ êîëèâàííÿ íàâàíòàæåííÿ, ùî 

îñîáëèâî ïîì³òíî ïðè íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ îáåðòàííÿ àáî â ìåõàí³çìàõ, 

÷óòëèâèõ äî íåð³âíîì³ðíîãî ðóõó. 

Òîìó ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì êåðóâàííÿ òà âèáîð³ ðåæèì³â ðîáîòè 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ÿê ñåðåäíº, òàê ³ 

ïóëüñóþ÷å çíà÷åííÿ ìîìåíòó, îñîáëèâî äëÿ ïîáóòîâî¿ òåõí³êè, äå âàæëèâ³ 

êîìôîðò, òèøà òà äîâãîâ³÷í³ñòü. 
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Ðèñóíîê 1.6 � Çì³íà ìîìåíòó íà âàëó óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî 

åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà â³ä ÷àñó 

 

Ôîðìóëà çàëåæíîñò³ ìîìåíòó áóäå ìàòè òàêèé  âèãëÿä:  

cos
2

!M c I dF= × × ×   ,                                   (1.11) 

äå cosd  - êîñèíóñ êóòà ì³æ âåêòîðîì ñòðóìó ÿêîðÿ òà âåêòîðîì ïîòîêó 

îáìîòêè çáóäæåííÿ äâèãóíà. 

Îòæå, åëåêòðîìàãí³òíèé ìîìåíò íà âàëó óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî 

äâèãóíà ðåãóëþºòüñÿ äâîìà îñíîâíèìè ñïîñîáàìè: çì³íîþ ñòðóìó â êîë³ 

ÿêîðÿ àáî çì³íîþ ìàãí³òíîãî ïîòîêó, ùî ñòâîðþºòüñÿ îáìîòêîþ çáóäæåííÿ. 

Îáèäâà ìåòîäè áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà çíà÷åííÿ ìîìåíòó, îñê³ëüêè 

çã³äíî ç îñíîâíîþ ôîðìóëîþ, ìîìåíò ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé äîáóòêó ñòðóìó òà 

ìàãí³òíîãî ïîòîêó. 

Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî ìåõàí³÷íà òà øâèäê³ñíà õàðàêòåðèñòèêè 

äâèãóíà º âçàºìîçàëåæíèìè ³ çíàõîäÿòüñÿ ó çâîðîòí³é ïðîïîðö³¿: ç³ 

çìåíøåííÿì ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîòîðà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ìîìåíòó 

íà âàëó, ³ íàâïàêè - ç³ çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ ìîìåíò çìåíøóºòüñÿ. Öÿ 

âëàñòèâ³ñòü õàðàêòåðíà äëÿ óí³âåðñàëüíèõ êîëåêòîðíèõ äâèãóí³â ³ º 

âèçíà÷àëüíîþ ïðè ðîçðîáö³ òà àíàë³ç³ ñèñòåì êåðóâàííÿ. 

Çâàæàþ÷è íà òàêó âçàºìîçàëåæí³ñòü, ïðè ðîçãëÿä³ ñèñòåì ðåãóëþâàííÿ ³ 

êîíòðîëþ åëåêòðîïðèâîäó äîö³ëüíî àíàë³çóâàòè ìåõàí³÷íó ³ øâèäê³ñíó 
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õàðàêòåðèñòèêè â êîìïëåêñ³. Öå äîçâîëÿº òî÷í³øå ìîäåëþâàòè ïîâåä³íêó 

äâèãóíà â ðåàëüíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ òà çàáåçïå÷óâàòè á³ëüø ñòàá³ëüíó ³ 

êåðîâàíó ðîáîòó ïîáóòîâèõ ïðèñòðî¿â, â ÿêèõ ö³ äâèãóíè çàñòîñîâóþòüñÿ. 

 

 1.4 Îãëÿä ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ óí³âåðñàëüíèõ 

êîëåêòîðíèõ åëåêòðè÷íèõ äâèãóí³â 

  

Îäí³ºþ ç íàéïðîñò³øèõ ñõåì ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî äâèãóíà º ñõåìà ç âèêîðèñòàííÿì ðåãóëÿòîðà ïîòóæíîñò³, 

îïèñàíîãî â äæåðåë³ [4]. Òàêèé ðåãóëÿòîð äîçâîëÿº çì³íþâàòè íàïðóãó, ùî 

ï³äâîäèòüñÿ äî äâèãóíà, à îòæå - âïëèâàòè íà âåëè÷èíó ñòðóìó â éîãî êîë³ òà, 

â³äïîâ³äíî, íà îáåðòîâèé ìîìåíò ³ ÷àñòîòó îáåðòàííÿ âàëà. 

Ó çàçíà÷åí³é ñõåì³ (ðèñ. 1.7, àðêóø [ÁÐÌÀ25.00.00.000ÄÎ]) 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïàðà òðèí³ñòîð³â ³ äèí³ñòîð³â, ùî óòâîðþþòü ñèìåòðè÷íèé 

êîìóòàö³éíèé åëåìåíò, çäàòíèé ïðàöþâàòè ç³ çì³ííîþ íàïðóãîþ. Òàêà 

êîìá³íàö³ÿ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ôàçîâîãî ðåãóëþâàííÿ, êîëè â³äêðèâàííÿ 

òðèí³ñòîð³â ó êîæíîìó ï³âïåð³îä³ â³äáóâàºòüñÿ ³ç çàäàíèì çàòðèìàííÿì, ùî é 

âèçíà÷àº åôåêòèâíó íàïðóãó íà íàâàíòàæåíí³. 

Ìàêñèìàëüíà ïîòóæí³ñòü íàâàíòàæåííÿ â äàí³é ñõåì³ íå ïîâèííà 

ïåðåâèùóâàòè 200 Âò, ùî îáìåæóºòüñÿ äîïóñòèìèìè ïàðàìåòðàìè 

âèêîðèñòàíèõ òðèí³ñòîð³â. Íàïðóãó íà íàâàíòàæåíí³ ìîæíà ïëàâíî çì³íþâàòè 

â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ - â³ä 15 äî 215 Â, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ãíó÷êå 

ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ äâèãóíà. 

Çàâäÿêè ïðîñòîò³ ðåàë³çàö³¿ òà äîñòóïíîñò³ åëåìåíòíî¿ áàçè òàêà ñõåìà 

çíàõîäèòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â íåäîðîãèõ ïîáóòîâèõ ïðèñòðîÿõ - ì³êñåðàõ, 

âåíòèëÿòîðàõ, åëåêòðî³íñòðóìåíòàõ, äå íå âèìàãàºòüñÿ âèñîêà òî÷í³ñòü àáî 

çâîðîòíèé çâ'ÿçîê. 
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Ðèñóíîê 1.7 - Ñõåìà åëåêòðè÷íà ðåãóëÿòîðà ïîòóæíîñò³ äâèãóíà íà 

äèí³ñòîðàõ òà òðèí³ñòîðàõ 

 

Ðåãóëÿòîð ïîòóæíîñò³ ïðàöþº çà ïðèíöèïîì ôàçîâîãî êåðóâàííÿ 

íàïðóãîþ, ùî ï³äâîäèòüñÿ äî íàâàíòàæåííÿ. Ó ñõåì³, ïîêàçàí³é íà ðèñóíêó 

1.7 (àðêóø [ÁÐÌÀ25.00.00.000ÄÎ]), ðåàë³çóºòüñÿ êåðîâàíå â³äêðèâàííÿ 

òðèí³ñòîð³â ó êîæíîìó ï³âïåð³îä³ çì³ííî¿ íàïðóãè çà äîïîìîãîþ äèí³ñòîð³â ³ 

çàðÿäæåíèõ êîíäåíñàòîð³â. 

Ó ïîçèòèâíîìó ï³âïåð³îä³ ìåðåæåâî¿ íàïðóãè, êîëè íà âåðõíüîìó çà 

ñõåìîþ ðîç'ºì³ Õ1 ç�ÿâëÿºòüñÿ ïîçèòèâíà ïîëÿðí³ñòü, ïî÷èíàºòüñÿ 

çàðÿäæàííÿ êîíäåíñàòîð³â Ñ1 ³ Ñ2 ÷åðåç ðåçèñòîð R5. Ó ìîìåíò, êîëè 

íàïðóãà íà îäíîìó ç êîíäåíñàòîð³â äîñÿãíå ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ, äîñòàòíüîãî 

äëÿ â³äêðèâàííÿ äèí³ñòîðà (â äàíîìó âèïàäêó ìîâà éäå ïðî Ñ2 ³ äèí³ñòîð V4), 

âèíèêàº ³ìïóëüñ ñòðóìó ðîçðÿäó. 

Öåé ³ìïóëüñ ïðîõîäèòü ÷åðåç êåðóþ÷èé åëåêòðîä òðèí³ñòîðà V2, ùî 

âèêëèêàº éîãî â³äêðèâàííÿ. Â³äêðèòèé òðèí³ñòîð ïðîïóñêàº ñòðóì äî 

íàâàíòàæåííÿ, ïîäàþ÷è íàïðóãó, ³ âîäíî÷àñ ðîçðÿäæàº ³íøèé êîíäåíñàòîð, 

ãîòóþ÷è éîãî äî íàñòóïíîãî ï³âïåð³îäó. 

Ó íåãàòèâíîìó ï³âïåð³îä³ àíàëîã³÷íèé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ íà ³íøîìó 

ïëå÷³ ñõåìè. Çàðÿäæàºòüñÿ ³íøèé êîíäåíñàòîð, â³äêðèâàºòüñÿ â³äïîâ³äíèé 
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äèí³ñòîð, ï³ñëÿ ÷îãî ñïðàöüîâóº òðèí³ñòîð V1, ïîäàþ÷è íàïðóãó íà 

íàâàíòàæåííÿ âæå ç ïðîòèëåæíîþ ïîëÿðí³ñòþ. 

Òàêèì ÷èíîì, òðèí³ñòîðè â³äêðèâàþòüñÿ ïîïåðåì³ííî, çàëåæíî â³ä ôàçè 

ìåðåæåâî¿ íàïðóãè. Êóò â³äêðèâàííÿ (à îòæå é ñåðåäíº çíà÷åííÿ íàïðóãè íà 

íàâàíòàæåíí³) âèçíà÷àºòüñÿ ìîìåíòîì, êîëè äèí³ñòîð ñïðàöüîâóº - öåé 

ìîìåíò ðåãóëþºòüñÿ çñóâîì ôàçè, ùî äîñÿãàºòüñÿ çì³íîþ ïîëîæåííÿ äâèæêà 

çì³ííîãî ðåçèñòîðà. Ìàêñèìàëüíå çñóâàííÿ, à îòæå ì³í³ìàëüíå â³äêðèâàííÿ ³ 

íàéìåíøà ïîäàíà íàïðóãà íà íàâàíòàæåííÿ, â³äïîâ³äàº ïîëîæåííþ, ïðè 

ÿêîìó îï³ð ðåçèñòîðà º ìàêñèìàëüíèì (íèæíº ïîëîæåííÿ äâèæêà çà ñõåìîþ). 

Òàêà ñõåìà çàáåçïå÷óº ïëàâíå ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³, º íåäîðîãîþ ³ 

ïðîñòîþ ó ðåàë³çàö³¿, ùî ðîáèòü ¿¿ ïîïóëÿðíîþ â ïîáóòîâ³é òåõí³ö³. 

Äèí³ñòîðè â ñõåì³ ðåãóëÿòîðà â³ä³ãðàþòü ðîëü åëåêòðîííèõ êëþ÷³â, ùî 

ñïðàöüîâóþòü ïðè äîñÿãíåíí³ ïåâíîãî ïîðîãîâîãî ð³âíÿ íàïðóãè íà 

â³äïîâ³äíîìó êîíäåíñàòîð³. Çàâäÿêè öüîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ òî÷íèé ìîìåíò 

â³äêðèâàííÿ òðèí³ñòîð³â íåçàëåæíî â³ä ¿õ ³íäèâ³äóàëüíèõ ïàðàìåòð³â. 

Âèêîðèñòàííÿ äèí³ñòîð³â äîçâîëÿº äîáèòèñÿ ÷³òêîãî òà ñèíõðîííîãî çàïóñêó 

òðèí³ñòîð³â ç îäíàêîâèì çñóâîì ôàçè, ùî çíà÷íî ï³äâèùóº ñòàá³ëüí³ñòü 

ðîáîòè ðåãóëÿòîðà. 

Ðåçèñòîðè R2 ³ R4 âèêîíóþòü ôóíêö³þ îáìåæåííÿ ñòðóìó ÷åðåç 

êåðóþ÷³ åëåêòðîäè òðèí³ñòîð³â, çàïîá³ãàþ÷è ¿õ ïåðåâàíòàæåííþ. Ðåçèñòîðè 

R1 ³ R3 ñëóæàòü äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ðîáîòè ñõåìè çà óìîâ êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè 

íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, êîìïåíñóþ÷è òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü 

ïàðàìåòð³â íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ åëåìåíò³â. 

Ìàêñèìàëüíà ïîòóæí³ñòü íàâàíòàæåííÿ, ÿêó ìîæíà ï³äêëþ÷èòè äî 

òàêîãî ðåãóëÿòîðà, áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä òèïó òðèí³ñòîð³â, ùî 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ. Çîêðåìà, ïðè çàñòîñóâàíí³ òðèí³ñòîð³â òèïó ÊÓ202Ê�

ÊÓ202Í ìîæëèâå ï³äêëþ÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ ïîòóæí³ñòþ äî 1000 Âò. Îäíàê 

ó òàêîìó âèïàäêó îáîâ�ÿçêîâîþ º óñòàíîâêà òðèí³ñòîð³â íà åôåêòèâí³ 
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òåïëîâ³äâîäè - ïëàñòèíè ç äþðàëþì³í³þ òîâùèíîþ íå ìåíøå 1,5 ìì ³ 

ïëîùåþ 150�200 ñì#. Öå çàáåçïå÷óº íàëåæíå îõîëîäæåííÿ òà ïîïåðåäæàº 

ïåðåãð³â åëåìåíò³â ïðè òðèâàëîìó íàâàíòàæåíí³. 

Ñõåìà º â³äíîñíî ïðîñòîþ ó ðåàë³çàö³¿, â³äçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðíîþ 

ñòàá³ëüí³ñòþ ³ äîñòàòíüîþ íàä³éí³ñòþ ïðè ïîáóòîâîìó âèêîðèñòàíí³. ¯¿ 

îñíîâíèì íåäîë³êîì º â³äñóòí³ñòü çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó çà êåðîâàíèì 

ïàðàìåòðîì - ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ àáî ïîòóæí³ñòþ, ùî îáìåæóº òî÷í³ñòü 

ðåãóëþâàííÿ ï³ä ÷àñ çì³íè íàâàíòàæåííÿ. 

Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî íåäîë³êó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòàá³ë³çîâàíèé 

ðåãóëÿòîð ÷àñòîòè îáåðòàííÿ, ñõåìà ÿêîãî ïîäàíà íà ðèñóíêó 1.8, çã³äíî ç [5].  

 

Ðèñóíîê 1.8 � Åëåêòðè÷íà ñõåìà ñòàá³ë³çîâàíîãî ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòè 

îáåðòàííÿ 

 

Öåé ïðèñòð³é äîçâîëÿº â ïåâíèõ ìåæàõ çì³íþâàòè ÷àñòîòó îáåðòàííÿ 

ÿêîðÿ óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà, ï³äêëþ÷åíîãî äî íüîãî. Îêð³ì 

öüîãî, â³í ³ñòîòíî çìåíøóº âïëèâ çì³í ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà ÷àñòîòó 

îáåðòàííÿ âàëà, ùî çíà÷íî ïîêðàùóº ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè åëåêòðîïðèâîäà. 

Äîäàòêîâî, ïðè çàìèêàíí³ ðåçèñòîðà R7, ùî âõîäèòü äî ëàíöþãà 

çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó, çà äîïîìîãîþ îêðåìîãî òóìáëåðà, ïðèñòð³é ìîæå 

ïðàöþâàòè ÿê ðåãóëÿòîð ïîòóæíîñò³. Ó òàêîìó ðåæèì³ â³í äîçâîëÿº 
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ï³äêëþ÷àòè àêòèâíå íàâàíòàæåííÿ ïîòóæí³ñòþ äî 500 Âò, ùî ðîçøèðþº 

ñôåðó éîãî çàñòîñóâàííÿ. 

Ïðèíöèï ðîáîòè ïðèñòðîþ áàçóºòüñÿ íà äâîíàï³âïåð³îäíîìó ôàçîâîìó 

êåðóâàíí³ ñèì³ñòîðîì VS1, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè åëåêòðè÷íîìó äâèãóíó 

ïîâíó ïîòóæí³ñòü, ÿêà ñïîæèâàºòüñÿ ç ìåðåæ³. Òàêèé ïðèíöèï øèðîêî 

çàñòîñîâóºòüñÿ ó ïîáóòîâîìó åëåêòðî³íñòðóìåíò³, çîêðåìà ó äðèëÿõ, äå 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ óí³âåðñàëüíèé êîëåêòîðíèé åëåêòðîäâèãóí. 

Îäíàê ó ïîä³áíèõ ïðèñòðîÿõ êîëî íàâàíòàæåííÿ ìàº ³íäóêòèâíèé 

õàðàêòåð, ùî ñïðè÷èíÿº ñïåöèô³÷í³ òðóäíîù³ ïðè êåðóâàíí³ ñèì³ñòîðîì. 

Ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ ïîäà÷³ êåðóþ÷îãî ³ìïóëüñó ñòðóì ó êîë³ íå ïðèïèíÿºòüñÿ 

ìèòòºâî ÷åðåç åôåêò ñàìî³íäóêö³¿, âèíèêàº ÅÐÑ ñàìî³íäóêö³¿, ÿêà ìîæå 

ñïðè÷èíèòè íåñò³éêó ðîáîòó ñèì³ñòîðà. Ùîá çàïîá³ãòè öüîìó ÿâèùó, 

ïàðàëåëüíî äî ñèì³ñòîðà ï³äêëþ÷àºòüñÿ ëàíöþã R8�C3, ÿêèé âèêîíóº 

ôóíêö³þ äåìïôåðà - ïîãëèíàº ³ìïóëüñè íàïðóãè, çìåíøóþ÷è ¿õ øê³äëèâèé 

âïëèâ íà åëåìåíò. 

Æèâëåííÿ âóçëà êåðóâàííÿ ñèì³ñòîðîì çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç 

âèïðÿìëÿþ÷èé ì³ñò VD1�VD4 ³ ñòàá³ë³òðîí VD5, ÿê³ ôîðìóþòü ïóëüñóþ÷ó 

íàïðóãó. Ðåçèñòîð R1 ñëóæèòü äëÿ îáìåæåííÿ ï³êîâèõ çíà÷åíü ìåðåæåâî¿ 

íàïðóãè, ï³äâèùóþ÷è íàä³éí³ñòü ðîáîòè åëåìåíò³â ñõåìè. 

Çàòðèìêà â³äêðèòòÿ ñèì³ñòîðà ïî ôàç³, ÿêà âèçíà÷àº ïîäàíó íà 

íàâàíòàæåííÿ ïîòóæí³ñòü, âñòàíîâëþºòüñÿ ÷åðåç ÷àñ çàðÿäæàííÿ 

êîíäåíñàòîðà Ñ1. Çàðÿä êîíäåíñàòîðà çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç ðåçèñòîðè R2 ³ R3, 

äæåðåëîì º íàïðóãà ñòàá³ë³çîâàíà çà äîïîìîãîþ ñòàá³ë³òðîíà VD5. Ìîìåíò 

â³äêðèâàííÿ ñèì³ñòîðà çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ íàïðóãè íà êîíäåíñàòîð³ Ñ1 òà 

ïàðàìåòð³â îäíîïåðåõ³äíîãî òðàíçèñòîðà VT1. ßê ò³ëüêè íàïðóãà íà Ñ1 

äîñÿãàº ïîðîãó â³äêðèâàííÿ VT1, òîé ïî÷èíàº ïðîâîäèòè ñòðóì, ³ íà 

ðåçèñòîð³ íàâàíòàæåííÿ R5 âèíèêàº ³ìïóëüñ íàïðóãè. 

Öåé ³ìïóëüñ ï³äñèëþºòüñÿ òðàíçèñòîðîì VT2 äî ð³âíÿ, äîñòàòíüîãî äëÿ 
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â³äêðèòòÿ ñèì³ñòîðà VS1. Â³äêðèòèé ñèì³ñòîð ïðîïóñêàº ñòðóì äî 

íàâàíòàæåííÿ äî òîãî ìîìåíòó, ïîêè ñòðóì íå çíèçèòüñÿ íèæ÷å ïîðîãó éîãî 

óòðèìàííÿ. Ï³ñëÿ öüîãî ñèì³ñòîð âèìèêàºòüñÿ, à êîíäåíñàòîð Ñ1 ïî÷èíàº 

íîâèé öèêë çàðÿäæàííÿ - òàêèì ÷èíîì ôîðìóºòüñÿ ïîâòîðþâàíèé ðîáî÷èé 

öèêë êåðóâàííÿ. 

Ó ñõåì³ òàêîæ ïåðåäáà÷åíî êîëî çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó çà ñòðóìîì 

íàâàíòàæåííÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R7, ÿêèé âèêîíóº ðîëü ñåíñîðà. Öå ï³äâèùóº 

ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè ïðèñòðîþ ïðè çì³ííîìó íàâàíòàæåíí³. 

Ðåãóëÿòîð âèïðîáîâóâàâñÿ â ñêëàä³ ç åëåêòðîäðèëåì òèïó ²Å 1032-1. Ó 

ðàç³ âèêîðèñòàííÿ éîãî ç ³íøèì òèïîì ³íñòðóìåíòó ìîæå çíàäîáèòèñÿ 

äîäàòêîâå íàëàøòóâàííÿ, çîêðåìà, ï³äá³ð îïîðó R7 äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 

êîðåêòíî¿ ðîáîòè ñèñòåìè êåðóâàííÿ. 

Ðîçãëÿíóòèé ñòàá³ë³çîâàíèé ðåãóëÿòîð ÷àñòîòè îáåðòàííÿ 

åëåêòðîäâèãóíà º äîâîë³ ïðàêòè÷íèì ð³øåííÿì, ùî çàáåçïå÷óº íàÿâí³ñòü 

çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ðó÷íîìó åëåêòðî³íñòðóìåíò³. 

Çàâäÿêè öüîìó â³í çäàòíèé ï³äòðèìóâàòè â³äíîñíî ñòàá³ëüíó ÷àñòîòó 

îáåðòàííÿ âàëà äâèãóíà ïðè çì³ííîìó íàâàíòàæåíí³. Ïðîòå éîãî íåäîë³êîì º 

íåòî÷í³ñòü ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ çà äîïîìîãîþ ìåõàí³÷íîãî 

äâèæêà çì³ííîãî ðåçèñòîðà, ùî îáìåæóº çðó÷í³ñòü ³ òî÷í³ñòü âñòàíîâëåííÿ 

íåîáõ³äíîãî ðåæèìó ðîáîòè. 

Ó òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ ïðåäñòàâëåíî ÷èìàëî ñõåì åëåêòðîííèõ 

ðåãóëÿòîð³â ÷àñòîòè îáåðòàííÿ, îäíàê ñåðåä íèõ äîñèòü ð³äêî çóñòð³÷àþòüñÿ 

ò³, ùî ïåðåäáà÷àþòü ðåæèì ïëàâíîãî íàðîñòàííÿ âèõ³äíî¿ íàïðóãè � òîáòî 

ôóíêö³þ ïëàâíîãî ïóñêó. Ó íàÿâíèõ ñõåìàõ öÿ ôóíêö³ÿ çàçâè÷àé ðåàë³çóºòüñÿ 

çà ðàõóíîê ïîñòóïîâîãî çàðÿäó êîíäåíñàòîðà, ùî êåðóº â³äêðèâàííÿì 

ñèëîâîãî åëåìåíòà. Ïðîáëåìà ïîëÿãàº â òîìó, ùî òàêèé êîíäåíñàòîð ï³ñëÿ 

â³äêëþ÷åííÿ ³íñòðóìåíòà ïîâ³ëüíî ðîçðÿäæàºòüñÿ. Â³äòàê, ïðè ÷àñòîìó 

âêëþ÷åíí³ òà âèêëþ÷åíí³ æèâëåííÿ, ïëàâíèé ïóñê íå â³äáóâàºòüñÿ - äâèãóí 
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âìèêàºòüñÿ ð³çêî, áåç íåîáõ³äíîãî óïîâ³ëüíåííÿ, ÷åðåç ³íåðö³éí³ñòü ñõåìè. 

Öèõ íåäîë³ê³â ïîçáàâëåíà åëåêòðîííà ñõåìà, íàâåäåíà â [6] íà ðèñóíêó 

1.9. Âîíà çàáåçïå÷óº íå ò³ëüêè ïëàâíèé ïóñê åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà, à é 

ïëàâíå òà òî÷íå ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³. 

Îñîáëèâ³ñòþ ö³º¿ ñõåìè º ïðàêòè÷íà â³äñóòí³ñòü ³íåðö³éíîñò³ - íàâ³òü ïðè 

ïîâòîðíîìó âêëþ÷åíí³ ïðèñòðîþ â³äðàçó ï³ñëÿ âèêëþ÷åííÿ, âèõ³äíà íàïðóãà 

ïî÷èíàº çíîâó çðîñòàòè ïîñòóïîâî, à íå ïîäàºòüñÿ ìèòòºâî. 

 

Ðèñóíîê 1.9 - Ñõåìà åëåêòðîííîãî ðåãóëÿòîðà ³ç ïëàâíèì ïóñêîì 

äâèãóíà 

 

Öå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ñõåìó â ïîáóòîâîìó åëåêòðî³íñòðóìåíò³, 

ùî ÷àñòî çàïóñêàºòüñÿ ³ çóïèíÿºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ðîáîòè. Ïëàâíèé ïóñê íå 

ò³ëüêè çìåíøóº ìåõàí³÷í³ íàâàíòàæåííÿ íà äâèãóí ³ ðåäóêòîð, àëå é ñïðèÿº 

çíèæåííþ ïóñêîâèõ ñòðóì³â, ï³äâèùóþ÷è äîâãîâ³÷í³ñòü òà êîìôîðò ðîáîòè ç 

ïðèñòðîºì. 

Ïðèñòð³é ðåàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ îêðåìî¿ ïðèñòàâêè, ÿêà ï³äêëþ÷àºòüñÿ 

ì³æ äæåðåëîì æèâëåííÿ òà åëåêòðè÷íèì ³íñòðóìåíòîì. Òàêèé ï³äõ³ä 

çàáåçïå÷óº óí³âåðñàëüí³ñòü ïðèñòðîþ: â³í ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü ç ð³çíèìè 

òèïàìè íàâàíòàæåíü, âêëþ÷àþ÷è åëåêòðîäâèãóíè ïîáóòîâîãî é ïðîìèñëîâîãî 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 

  28 ÁÐÌÀ25.00.00.000 ÏÇ 

 

ïðèçíà÷åííÿ, ³ç çàãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ äî 5�10 êÂò. Öå ðîçøèðþº ñôåðó 

éîãî çàñòîñóâàííÿ � â³ä ðó÷íîãî åëåêòðî³íñòðóìåíòó äî ñòàö³îíàðíîãî 

îáëàäíàííÿ. Äëÿ çðó÷íîñò³ êîðèñòóâà÷à ïðèñòð³é îñíàùåíî êíîïêîþ 

ââ³ìêíåííÿ, ùî çíà÷íî ï³äâèùóº êîìôîðò åêñïëóàòàö³¿. 

Ñóòü ðîáîòè ïðèñòðîþ ïîëÿãàº ó ôàçîâîìó êåðóâàíí³ íàïðóãîþ, ùî 

ïîäàºòüñÿ íà íàâàíòàæåííÿ, çà äîïîìîãîþ îïòðîííîãî ñèì³ñòîðà VS1. 

Ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè äîñÿãàºòüñÿ çì³íîþ êóòà â³äêðèòòÿ öüîãî ñèì³ñòîðà. 

×èì ï³çí³øå â ìåæàõ ï³âïåð³îäó çì³ííîãî ñòðóìó â³äêðèâàºòüñÿ ñèì³ñòîð, òèì 

ìåíøå åíåðã³¿ ïîäàºòüñÿ íà íàâàíòàæåííÿ, ³ íàâïàêè. 

Êåðóþ÷³ ³ìïóëüñè äëÿ â³äêðèòòÿ ñèì³ñòîðà ôîðìóþòüñÿ 

àâòîãåíåðàòîðîì, ç³áðàíèì íà åëåìåíòàõ VT1, C1, R3 òà R1. Ó ñòàëîìó 

ðåæèì³ ðîáîòè ïîëüîâèé òðàíçèñòîð VT2, ÿêèé óâ³ìêíåíèé ó êîëî çàðÿäó 

êîíäåíñàòîðà C1, ïåðåáóâàº ó â³äêðèòîìó ñòàí³ òà ìàº íèçüêèé îï³ð ì³æ 

ñòîêîì ³ âèòîêîì. Öå äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ñòàá³ëüíèé ïðîöåñ çàðÿäæàííÿ 

êîíäåíñàòîðà òà, â³äïîâ³äíî, ôîðìóâàííÿ êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ç ÷³òêî 

âèçíà÷åíèì ÷àñîâèì ³íòåðâàëîì. 

Çàâäÿêè öüîìó ñõåìà çàáåçïå÷óº: íàä³éíèé òà ïîâòîðþâàíèé ïóñê 

íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ââ³ìêíåíü-âèìêíåíü; ð³âíîì³ðíå ðåãóëþâàííÿ 

ïîòóæíîñò³; çíèæåííÿ ìåõàí³÷íèõ ³ åëåêòðè÷íèõ íàâàíòàæåíü íà ³íñòðóìåíò. 

Òàêèé ïðèñòð³é º åôåêòèâíèì ð³øåííÿì äëÿ ïîáóòîâîãî òà 

ïðîôåñ³éíîãî âèêîðèñòàííÿ, îñîáëèâî â óìîâàõ, äå íåîáõ³äíà ïëàâí³ñòü ïóñêó 

é ñòàá³ëüíå ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³. 

Ñèëîâèé îïòðîííèé ñèì³ñòîðíèé êîìóòàòîð â³äêðèâàºòüñÿ ³ìïóëüñàìè, 

ùî ñèíõðîí³çîâàí³ ç ÷àñòîòîþ çì³ííî¿ íàïðóãè åëåêòðîìåðåæ³. Ñèíõðîí³çàö³ÿ 

äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ïóëüñóþ÷î¿ íàïðóãè æèâëåííÿ, ÿêà 

ïîäàºòüñÿ íà àâòîãåíåðàòîð, ùî ôîðìóº êåðóþ÷³ ³ìïóëüñè. Ìîìåíò 

â³äêðèâàííÿ ñèì³ñòîðà çàëåæèòü â³ä ïîëîæåííÿ çì³ííîãî ðåçèñòîðà R1 - ÷èì 

á³ëüøèé éîãî îï³ð, òèì á³ëüøà çàòðèìêà ³, â³äïîâ³äíî, ìåíøà ñåðåäíÿ 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 

  29 ÁÐÌÀ25.00.00.000 ÏÇ 

 

ïîòóæí³ñòü, ùî ïîäàºòüñÿ íà íàâàíòàæåííÿ. 

Äëÿ ñòàá³ëüíî¿ ðîáîòè ñèì³ñòîðà â óìîâàõ çì³ííî¿ òåìïåðàòóðè 

íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íåîáõ³äíî, ùîá ÷åðåç âíóòð³øí³é ñâ³òëîä³îä 

îïòðîíà ïðîõîäèâ ñòðóì íå ìåíøå 80�100 ìÀ. Öå çàáåçïå÷óº ãàðàíòîâàíå 

â³äêðèâàííÿ ñèì³ñòîðà íåçàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðíèõ âïëèâ³â. Çàñòîñóâàííÿ 

îäíîïåðåõ³äíîãî òðàíçèñòîðà äîçâîëÿº çíà÷íî çìåíøèòè ïîòóæí³ñòü äæåðåëà 

æèâëåííÿ âóçëà êåðóâàííÿ, îñê³ëüêè åíåðã³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ â³äêðèòòÿ 

ñèì³ñòîðà, ïîïåðåäíüî íàêîïè÷óºòüñÿ â êîíäåíñàòîð³ Ñ1, à ïîò³ì 

âèâ³ëüíÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ êîðîòêîãî, àëå ïîòóæíîãî ³ìïóëüñó. 

Ðåæèì ïëàâíîãî ïóñêó ðåàë³çóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì öèôðîâîãî 

ë³÷èëüíèêà íà ì³êðîñõåì³ DD1. Ó ìîìåíò óâ³ìêíåííÿ íà âõ³ä «Ñ» ì³êðîñõåìè 

÷åðåç ðåçèñòîð R8 íàäõîäÿòü ³ìïóëüñè ïóëüñàö³¿ ìåðåæåâî¿ íàïðóãè. 

Ë³÷èëüíèê ïî÷èíàº ïîåòàïíî íàðîùóâàòè ëîã³÷í³ ð³âí³ íà ñâî¿õ âèõîäàõ, ³ íà 

êîæíîìó ç íèõ ïîñë³äîâíî ç'ÿâëÿºòüñÿ ëîã³÷íà «1». Ö³ ñèãíàëè 

ï³äñóìîâóþòüñÿ ç íàïðóãîþ, âñòàíîâëåíîþ ï³äëàøòóâàëüíèì ðåçèñòîðîì 

R14, ùî ôîðìóº êåðóþ÷ó ëîã³êó. 

Êîëè ëîã³÷íà «1» ç�ÿâèòüñÿ íà âèõîä³ DD1/15, ÷åðåç ä³îä VD3 ñèãíàë 

ïîòðàïëÿº íà âõ³ä DD1/10, ùî çóïèíÿº ë³÷èëüíèê. Ì³êðîñõåìà ô³êñóº 

ïîòî÷íèé ñòàí, ³ ñõåìà ïðîäîâæóº ïðàöþâàòè âæå â îñíîâíîìó ðåæèì³ áåç 

ïîäàëüøîãî íàðîùóâàííÿ ð³âíÿ êåðóþ÷î¿ íàïðóãè. Òàêèì ÷èíîì, 

çàáåçïå÷óºòüñÿ ïîñòóïîâå ï³äâèùåííÿ íàïðóãè íà íàâàíòàæåíí³ ï³ñëÿ 

âêëþ÷åííÿ, ùî ðåàë³çóº ôóíêö³þ ïëàâíîãî ïóñêó. 

Öå ð³øåííÿ º òåõíîëîã³÷íî åôåêòèâíèì, íåäîðîãèì ³ ïðèäàòíèì äëÿ 

ïîáóòîâèõ òà íàï³âïðîôåñ³éíèõ ïðèñòðî¿â, äå âàæëèâî çàáåçïå÷èòè íàä³éíèé 

çàïóñê äâèãóíà áåç ïåðåâàíòàæåííÿ ìåðåæ³ ÷è ìåõàí³êè. 

Ñõåìà íàëàøòîâóºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá òðàíçèñòîð VT2 ó ñòàëîìó 

ðåæèì³ ðîáîòè çàëèøàâñÿ ïîâí³ñòþ â³äêðèòèì. Ó öüîìó ñòàí³ â³í ìàº 

ì³í³ìàëüíèé îï³ð ì³æ ñòîêîì ³ âèòîêîì, ùî çàáåçïå÷óº áåçïåðåøêîäíèé çàðÿä 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 

  30 ÁÐÌÀ25.00.00.000 ÏÇ 

 

êîíäåíñàòîðà Ñ1, íåîáõ³äíèé äëÿ ôîðìóâàííÿ ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ. Ïðè 

öüîìó ì³êðîñõåìà DD1 ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ôàçè çàïóñêó á³ëüøå íå âïëèâàº íà 

ðîáîòó ïðèñòðîþ, ôàêòè÷íî âèìèêàþ÷èñü ç ïðîöåñó êåðóâàííÿ, ùî ãàðàíòóº 

ñòàá³ëüí³ñòü îñíîâíîãî ðåæèìó. 

Ùîá çàáåçïå÷èòè ïðàâèëüíó ðîáîòó ñõåìè ïðè êîæíîìó ïîâòîðíîìó 

âêëþ÷åíí³, íåîáõ³äíî, ùîá ë³÷èëüíèê DD1 ùîðàçó ñòàðòóâàâ ç íóëüîâîãî 

ñòàíó. Äëÿ öüîãî â ñõåì³ ïåðåäáà÷åíî êîëî íà åëåìåíòàõ C2�R10, ÿêå ôîðìóº 

êîðîòêèé ³ìïóëüñ íà âõîä³ R (ñêèäàííÿ) ì³êðîñõåìè DD1 â ìîìåíò ïîäà÷³ 

æèâëåííÿ. Öåé ³ìïóëüñ ïðèìóñîâî îáíóëÿº âíóòð³øí³é ë³÷èëüíèê, 

çàáåçïå÷óþ÷è ïîâòîðíå ïðîõîäæåííÿ ïîâíîãî öèêëó ïëàâíîãî ïóñêó 

íåçàëåæíî â³ä ïîïåðåäíüîãî ñòàíó ñõåìè. 

Ñõåìà äåìîíñòðóº âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ó ðåàë³çàö³¿ ïëàâíîãî ïóñêó 

åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà, ùî çíèæóº ÿê åëåêòðè÷íå, òàê ³ ìåõàí³÷íå 

íàâàíòàæåííÿ ï³ä ÷àñ ñòàðòó. Ïðîòå âàæëèâèì ¿¿ íåäîë³êîì º â³äñóòí³ñòü 

çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó. Ó âèïàäêó çì³íè íàâàíòàæåííÿ íà âàëó äâèãóíà, çîêðåìà 

ïðè éîãî çðîñòàíí³, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ âàëà çíèæóºòüñÿ. ×åðåç â³äñóòí³ñòü 

êîíòðîëþ öüîãî ïàðàìåòðà ñõåìà íå çäàòíà àâòîìàòè÷íî ñêîðèãóâàòè ð³âåíü 

íàïðóãè äëÿ ï³äòðèìàííÿ ñòàá³ëüíî¿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ. 

Öå îáìåæóº çàñòîñóâàííÿ ñõåìè ó âèïàäêàõ, êîëè ïîòð³áíå äèíàì³÷íå 

ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä çì³í íàâàíòàæåííÿ � 

íàïðèêëàä, ó ïîáóòîâèõ ïðàëüíèõ ìàøèíàõ, êîìïðåñîðàõ ÷è âåíòèëÿòîðíèõ 

óñòàíîâêàõ. Ó òàêèõ âèïàäêàõ äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ñõåìè ç³ çâîðîòíèì 

çâ�ÿçêîì, ùî äîçâîëÿþòü êîíòðîëþâàòè ³ ï³äòðèìóâàòè îáðàíó øâèäê³ñòü 

îáåðòàííÿ íåçàëåæíî â³ä çîâí³øí³õ óìîâ. 

Îäíèì ³ç ïðàêòè÷íèõ ïðèêëàä³â ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ 

÷àñòîòè îáåðòàííÿ º ñõåìà ðåãóëÿòîðà îáåðò³â åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà ïðàëüíî¿ 

ìàøèíè ô³ðìè Indesit, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1.10 (àðêóø 

[ÁÐÌÀ25.00.00.000ÄÎ]). Öÿ ñõåìà áóëà â³äòâîðåíà ï³ä ÷àñ ðåìîíòó áëîêà 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 

  31 ÁÐÌÀ25.00.00.000 ÏÇ 

 

êåðóâàííÿ ïðèâîäó áàðàáàíà ïðàëüíî¿ ìàøèíè-àâòîìàòà. Ïîäàëüøà ïðàêòèêà 

ïîêàçàëà, ùî àíàëîã³÷íà ñõåìà, ç ì³í³ìàëüíèìè â³äì³ííîñòÿìè, 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêîæ ó ïðàëüíèõ ìàøèíàõ ³íøèõ âèðîáíèê³â, çîêðåìà â 

òèõ, äå çàñòîñîâóºòüñÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèé êîìàíäîàïàðàò äëÿ êåðóâàííÿ 

ïðîãðàìàìè ïðàííÿ. 

 

Ðèñóíîê 1.10 � Åëåêòðîñõåìà ðåãóëÿòîðà îáåðò³â åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà 

ïðàëüíî¿ ìàøèíè Indesit 

Ïðèñòð³é çàáåçïå÷óº ñòàá³ëüíå êåðóâàííÿ ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ 

êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà, ùî ïðèâîäèòü ó ðóõ áàðàáàí ïðàëüíî¿ ìàøèíè. 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó ³ òî÷íîãî êîíòðîëþ øâèäêîñò³ 

îáåðòàííÿ íà âàëó äâèãóíà âñòàíîâëåíî òàõîãåíåðàòîð � ìàëîãàáàðèòíèé 

ãåíåðàòîð ïîñò³éíîãî ñòðóìó, âèõ³äíà íàïðóãà ÿêîãî ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³ 

îáåðòàííÿ âàëà. Öå äîçâîëÿº ì³êðîñõåì³ êåðóâàííÿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ 

ïîð³âíþâàòè çàäàíèé ð³âåíü îáåðò³â ³ç ôàêòè÷íèì ³ ðåãóëþâàòè ïîäà÷ó 

íàïðóãè íà äâèãóí. 

Îñíîâó ñõåìè ñòàíîâèòü ñïåö³àë³çîâàíà ì³êðîñõåìà TDA1085C, 

ïðèçíà÷åíà äëÿ ðåãóëþâàííÿ îáåðò³â äâèãóí³â çì³ííîãî ñòðóìó, çîêðåìà 

êîëåêòîðíèõ. Ïîä³áíó ñõåìó ìîæíà àäàïòóâàòè é äëÿ ³íøèõ òèï³â ïîáóòîâî¿ 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 

  32 ÁÐÌÀ25.00.00.000 ÏÇ 

 

òåõí³êè - êóõîííèõ êîìáàéí³â, øâåéíèõ ìàøèí, íàñò³ëüíèõ âåðñòàò³â òîùî. Ó 

òàêîìó âèïàäêó êîìïàðàòîð LM339N, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â îðèã³íàëüí³é 

ïðàëüí³é ìàøèí³ äëÿ ôîðìóâàííÿ ïëàâíî¿ çì³íè øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ, ìîæíà 

âèëó÷èòè ðàçîì ³ç â³äïîâ³äíîþ îáâ�ÿçêîþ, ÿêùî ö³ ôóíêö³¿ íå ïîòð³áí³. 

Êåðóâàííÿ ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ äâèãóíà çä³éñíþºòüñÿ ïîäà÷åþ 

êåðóþ÷î¿ íàïðóãè ó ìåæàõ 0�10 Â íà âõ³ä 5 ì³êðîñõåìè. Öåé àíàëîãîâèé 

ñèãíàë äîçâîëÿº ïëàâíî çì³íþâàòè ðåæèì ðîáîòè äâèãóíà â øèðîêîìó 

ä³àïàçîí³. Òàõîãåíåðàòîðîì ó äàí³é ñõåì³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé áóäü-ÿêèé 

ìàëîãàáàðèòíèé åëåêòðîäâèãóí ïîñò³éíîãî ñòðóìó - íàïðèêëàä, ç äèòÿ÷î¿ 

³ãðàøêè - çà óìîâè, ùî éîãî âàë ìåõàí³÷íî çâ'ÿçàíèé ç âàëîì îñíîâíîãî 

äâèãóíà. Öå çíà÷íî ñïðîùóº ðåàë³çàö³þ çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó áåç âèêîðèñòàííÿ 

ñêëàäíèõ äàò÷èê³â àáî åíêîäåð³â. 

Ïîä³áíà ñèñòåìà êåðóâàííÿ ïîºäíóº âèñîêó òî÷í³ñòü, ïëàâí³ñòü 

ðåãóëþâàííÿ, ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè ï³ä íàâàíòàæåííÿì ³ ïðîñòîòó ðåàë³çàö³¿, 

ùî ðîáèòü ¿¿ íàäçâè÷àéíî åôåêòèâíîþ â ïîáóòîâîìó òà ìàëîãàáàðèòíîìó 

îáëàäíàíí³. 

Ï³äñòðîþâàëüíèé ðåçèñòîð TR1 ó ñõåì³ ðåãóëÿòîðà âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïî÷àòêîâîãî ðåæèìó îáåðòàííÿ åëåêòðîäâèãóíà - òîáòî 

ì³í³ìàëüíî¿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ, ÿêà çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðè â³äñóòíîñò³ êåðóþ÷îãî 

ñèãíàëó. Öå äîçâîëÿº íàëàøòóâàòè áàçîâèé ð³âåíü øâèäêîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä 

êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ. 

Ðåçèñòîð R21 âèêîíóº ôóíêö³þ çàõèñòó â³ä ïåðåâàíòàæåííÿ çà ñòðóìîì. 

Éîãî îï³ð ï³äáèðàºòüñÿ ³íäèâ³äóàëüíî â³äïîâ³äíî äî íîì³íàëüíèõ ïàðàìåòð³â 

åëåêòðîäâèãóíà. Ó ðàç³ ïåðåâèùåííÿ äîïóñòèìîãî ñòðóìó ñïðàöüîâóº ñõåìà 

îáìåæåííÿ, ùî çàõèùàº äâèãóí â³ä ïåðåãð³âó àáî ïîøêîäæåííÿ ïðè 

çàêëèíþâàíí³ ìåõàí³çìó ÷è íàäì³ðíîìó íàâàíòàæåíí³. 

Õî÷à äàíà ñõåìà âèÿâèëàñÿ åôåêòèâíîþ ó çàñòîñóâàíí³ äî ïðàëüíèõ 

ìàøèí, äå º äîñòàòíüî ì³ñöÿ äëÿ âñòàíîâëåííÿ òàõîãåíåðàòîðà, ¿¿ 
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âèêîðèñòàííÿ â êîìïàêòí³øèõ ïðèñòðîÿõ, òàêèõ ÿê êóõîíí³ êîìáàéíè, 

ì³í³àòþðí³ ïðèâîäè àáî åëåêòðî³íñòðóìåíòè, ìàº ïåâí³ îáìåæåííÿ. Îñíîâíà 

ïðîáëåìà - öå ô³çè÷í³ ðîçì³ðè òàõîãåíåðàòîðà, ÿêèé ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ º 

çàíàäòî ãðîì³çäêèì äëÿ ìàëîãàáàðèòíèõ êîíñòðóêö³é. 

Êð³ì òîãî, íå âñ³ òèïè âèêîíàâ÷èõ ìåõàí³çì³â äîçâîëÿþòü 

êîíñòðóêòèâíî ïðèºäíàòè òàõîãåíåðàòîð äî âàëà äâèãóíà, ùî óíåìîæëèâëþº 

çàñòîñóâàííÿ òàêî¿ ñõåìè áåç ñóòòºâî¿ ìîäèô³êàö³¿ ìåõàí³÷íî¿ ÷àñòèíè. Ó 

òàêèõ âèïàäêàõ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè àëüòåðíàòèâí³ ìåòîäè çâîðîòíîãî 

çâ�ÿçêó - íàïðèêëàä, íà îñíîâ³ âèì³ðþâàííÿ ÅÐÑ àáî ÷àñòîòè ³ìïóëüñ³â çà 

äîïîìîãîþ îïòè÷íèõ àáî ìàãí³òíèõ äàò÷èê³â. 

Òîìó, õî÷à ñõåìà íà TDA1085C ³ç òàõîãåíåðàòîðîì ³ ìàº âèñîêó 

òî÷í³ñòü ³ ñòàá³ëüí³ñòü, ¿¿ çàñòîñóâàííÿ äîö³ëüíå ïåðåâàæíî â ïðèñòðîÿõ ç 

äîñòàòí³ì ïðîñòîðîì äëÿ ìîíòàæó ³ ç êîíñòðóêòèâíîþ ìîæëèâ³ñòþ 

ï³äêëþ÷åííÿ çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó äî âàëà åëåêòðîäâèãóíà. 

Ðîçðîáêà ñó÷àñíî¿ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà íà áàç³ ì³êðîêîíòðîëåðà ïðåäñòàâëåíà â 

äæåðåë³ [8]. Ó ÿêîñò³ îñíîâíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî åëåìåíòà â ñèñòåì³ 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ì³êðîêîíòðîëåð PIC16F84 âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ MicroChip. 

Óïðàâë³ííÿ ðåàë³çîâàíî çà äîïîìîãîþ ³ìïóëüñíîãî ìåòîäó - òîáòî 

åëåêòðè÷íà íàïðóãà ïîäàºòüñÿ íà äâèãóí ó âèãëÿä³ âèñîêî÷àñòîòíèõ ³ìïóëüñ³â 

÷åðåç áåçêîíòàêòí³ êåðóâàëüí³ åëåìåíòè (íàïðèêëàä, ñèì³ñòîðè àáî 

òðàíçèñòîðè), ùî äîçâîëÿº åôåêòèâíî ðåãóëþâàòè ïîäà÷ó åíåðã³¿. 

Ñèñòåìà êåðóâàííÿ ìàº øèðîêèé íàá³ð ôóíêö³é, ñåðåä ÿêèõ: 

� ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çì³íîþ êîåô³ö³ºíòà 

çàïîâíåííÿ ³ìïóëüñ³â (ÊÇ) ó ìåæàõ 0�100 % ç êðîêîì 2 %. Òàêèé ï³äõ³ä 

ôîðìóº òàê çâàíó «ì�ÿêó» ìåõàí³÷íó õàðàêòåðèñòèêó ïðèâîäó: ïðè çðîñòàíí³ 

íàâàíòàæåííÿ ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ïëàâíî çìåíøóºòüñÿ, ùî çìåíøóº ðèçèê 

ïåðåâàíòàæåííÿ äâèãóíà òà äæåðåëà æèâëåííÿ. 
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Çàñòîñîâóºòüñÿ ïðèíöèï çàìêíóòîãî óïðàâë³ííÿ ç êîðåêö³ºþ 

â³äõèëåííÿ: ôàêòè÷íà ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ïîð³âíþºòüñÿ ç çàäàíîþ, ³ â ðàç³ 

ðîçá³æíîñò³ êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ àâòîìàòè÷íî êîðèãóºòüñÿ ïðîãðàìíî. Öå 

äîçâîëÿº ï³äòðèìóâàòè çàäàíó ÷àñòîòó ç òî÷í³ñòþ ±5 %. 

Ñèñòåìà ï³äòðèìóº çì³íó íàïðÿìêó îáåðòàííÿ âàëó (ðåâåðñ) øëÿõîì 

êîìóòàö³¿ ïîëÿðíîñò³ ïîäàíèõ ³ìïóëüñ³â. 

Ïåðåäáà÷åíî ôîðìóâàííÿ ãàëüì³âíîãî ñèãíàëó ïðè çóïèíö³ 

åëåêòðîïðèâîäà, ùî çàáåçïå÷óº á³ëüø êîíòðîëüîâàíå ãàëüìóâàííÿ. 

Ðåàë³çîâàíå àâòîìàòè÷íå âèìêíåííÿ äâèãóíà ó ðàç³ ñèãíàë³â â³ä 

äàò÷èê³â àâàð³éíîãî ðåæèìó àáî çáîþ ïðîãðàìè, ùî ï³äâèùóº íàä³éí³ñòü ³ 

áåçïåêó åêñïëóàòàö³¿. 

²ñíóº ìîæëèâ³ñòü êåðóâàííÿ äâîìà åëåêòðîäâèãóíàìè îäíî÷àñíî ç 

òèì÷àñîâèì çñóâîì ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ, ùî äîçâîëÿº óíèêíóòè ï³êîâèõ 

íàâàíòàæåíü íà äæåðåëî æèâëåííÿ. 

Ó ì³êðîêîíòðîëåð³ ïåðåäáà÷åíå íàêîïè÷åííÿ ³ çáåðåæåííÿ â 

åíåðãîíåçàëåæí³é ïàì�ÿò³ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñóìàðíèé ÷àñ ðîáîòè 

åëåêòðîïðèâîäà, ùî âàæëèâî äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ é àíàë³çó ðåñóðñ³â. 

Ñèñòåìà çàáåçïå÷óº â³çóàëüíó ³íäèêàö³þ âèáðàíîãî àëãîðèòìó 

êåðóâàííÿ (ç³ ñòàá³ë³çàö³ºþ ÷àñòîòè àáî áåç íå¿), íàïðÿìêó îáåðòàííÿ, à òàêîæ 

ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çàïîâíåííÿ, çàäàíî¿ ³ ôàêòè÷íî¿ ÷àñòîòè 

îáåðòàííÿ. 

Ïðèíöèïîâà ñõåìà òàêî¿ ñèñòåìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1.11.  

¯¿ ÿäðîì º ì³êðîêîíòðîëåð DD1, ùî ïðàöþº íà òàêòîâ³é ÷àñòîò³ 10 ÌÃö. 

Åëåìåíòàìè êåðóâàííÿ º êíîïêè SB1 («Âïåðåä»), SB2 («Ñòîï»), SB3 

(«Íàçàä»), ÿê³ ï³äêëþ÷åí³ äî ðîçðÿä³â RB0�RB2 ïîðòó B ì³êðîêîíòðîëåðà. 
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Ðèñóíîê 1.11 �Åëåêòðè÷íà ïðèíöèïîâà ñõåìà ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ íà 

ì³êðîêîíòðîëåð³ PIC16F84 

 

Öÿ ñèñòåìà äåìîíñòðóº, ÿê çà äîïîìîãîþ ì³êðîêîíòðîëåðà ìîæíà 

ðåàë³çóâàòè êîìïàêòíå, ãíó÷êå òà âèñîêîôóíêö³îíàëüíå êåðóâàííÿ 

åëåêòðîïðèâîäàìè íà áàç³ êîëåêòîðíèõ äâèãóí³â. 

Ó ðîçðîáëåí³é ñèñòåì³ êåðóâàííÿ óí³âåðñàëüíèì êîëåêòîðíèì äâèãóíîì 

â ÿêîñò³ ñèëîâîãî åëåìåíòà çàñòîñîâóºòüñÿ ïîòóæíèé òðàíçèñòîð ÊÒ834Â 

(VT2), ÿêèé êîìóòóº ïîäà÷ó íàïðóãè íà äâèãóí çà ñèãíàëîì ì³êðîêîíòðîëåðà. 

Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè ³ìïóëüñíå êåðóâàííÿ íàïðóãîþ ³ç âèñîêîþ 

÷àñòîòîþ, åôåêòèâíî ðåãóëþþ÷è îáåðòè äâèãóíà áåç çíà÷íèõ âòðàò 

ïîòóæíîñò³. 

Ôóíêö³ÿ ðåâåðñó äâèãóíà ðåàë³çóºòüñÿ øëÿõîì ïåðåìèêàííÿ îáìîòêè 

çáóäæåííÿ LM1 çà äîïîìîãîþ ðåëå Ê1. Öå ðåëå êîìóòóº îáìîòêó òàêèì 

÷èíîì, ùîá çì³íèòè íàïðÿì ìàãí³òíîãî ïîòîêó, à îòæå - ³ íàïðÿì îáåðòàííÿ 

âàëó. Êåðóâàííÿ ðåëå çä³éñíþºòüñÿ òðàíçèñòîðîì VT1, ÿêèé óâ³ìêíåíèé ó 

êîëåêòîðíîìó êîë³ ³ êåðóºòüñÿ ñèãíàëîì ³ç âèâîäó RB3 ì³êðîêîíòðîëåðà. 
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Êîíòðîëü ôàêòè÷íî¿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðåàë³çîâàíî ÷åðåç 

ôîòîåëåêòðè÷íèé äàò÷èê, ï³äêëþ÷åíèé äî âèâîäó RB7 ì³êðîêîíòðîëåðà. 

Äàò÷èê ñêëàäàºòüñÿ ç ³íôðà÷åðâîíîãî ñâ³òëîä³îäà VD5, ôîòîä³îäà VD6, 

ï³äñèëþâàëüíîãî êàñêàäó íà òðàíçèñòîð³ VT3 òà äèñêà ç äâîìà îòâîðàìè, 

âñòàíîâëåíîãî íà âàëó äâèãóíà. Ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ âàëó, ³íôðà÷åðâîí³ ïðîìåí³ 

ïåð³îäè÷íî ïðîõîäÿòü êð³çü îòâîðè äèñêà, ùî ïðèçâîäèòü äî êîðîòêî÷àñíîãî 

îñâ³òëåííÿ ôîòîä³îäà. Öå âèêëèêàº ³ìïóëüñè ñòðóìó â êîë³ òðàíçèñòîðà VT3, 

ÿê³ ïåðåòâîðþþòüñÿ ó ³ìïóëüñè íàïðóãè. 

²ìïóëüñè íàäõîäÿòü íà âõ³ä RB7 ì³êðîêîíòðîëåðà ³ ñïðè÷èíÿþòü 

ïåðåðèâàííÿ - òîáòî ïðîãðàìíèé îáë³ê ìîìåíò³â ïðîõîäæåííÿ îòâîð³â äèñêà. 

Íà îñíîâ³ âèì³ðÿíîãî ³íòåðâàëó ì³æ ³ìïóëüñàìè ì³êðîêîíòðîëåð îá÷èñëþº 

÷àñòîòó îáåðòàííÿ âàëó, ïåðåòâîðþþ÷è ¿¿ ó â³äíîñíó âåëè÷èíó ùîäî 

íîì³íàëüíî¿ (3000 îá/õâ = 100%). Öå äîçâîëÿº òî÷íî îö³íèòè ðåàëüíó 

øâèäê³ñòü äâèãóíà òà âíîñèòè â³äïîâ³äí³ êîðåêòèâè â êåðóþ÷èé ñèãíàë. 

Òàêèì ÷èíîì, ñèñòåìà ïîºäíóº ³ìïóëüñíå êåðóâàííÿ, êîíòðîëü 

øâèäêîñò³ ÷åðåç îïòè÷íèé äàò÷èê ³ ìîæëèâ³ñòü ðåâåðñó, çàáåçïå÷óþ÷è 

íàä³éíó òà ãíó÷êó ïëàòôîðìó äëÿ àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ îáåðò³â ó 

ð³çíèõ ïðèñòðîÿõ. 

Ó ñèñòåì³ êåðóâàííÿ íà áàç³ ì³êðîêîíòðîëåðà ðåàë³çîâàíî äèíàì³÷íå 

êåðóâàííÿ öèôðîâèì ³íäèêàòîðîì HG1 çà äîïîìîãîþ ï�ÿòèðîçðÿäíîãî ïîðòó 

À. Âèâîäè ïîðòó âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîäà÷³ àäðåñíèõ òà êåðóþ÷èõ 

ñèãíàë³â, ùî çàáåçïå÷óþòü öèêë³÷íå îíîâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ íà 

ñåìèñåãìåíòíîìó ³íäèêàòîð³ ó äèíàì³÷íîìó ðåæèì³. 

Çîêðåìà, ÷åðåç ðîçðÿä RA3 ³íôîðìàö³ÿ ïðî ÷åðãîâó äåñÿòêîâó öèôðó, 

ÿêà ïîâèííà â³äîáðàæàòèñÿ íà ³íäèêàòîð³, ïîäàºòüñÿ íà âõ³ä C1 äâ³éêîâîãî 

ë³÷èëüíèêà DD3. Öå äîçâîëÿº çàïèñóâàòè çíà÷åííÿ ó äâ³éêîâîìó êîä³, ùî 

â³äïîâ³äàº êîíêðåòí³é öèôð³ (0�9). Îáíóëåííÿ ë³÷èëüíèêà çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç 

ðîçðÿä RA4, ÿêèé ïîäàº êåðóþ÷èé ³ìïóëüñ íà âõ³ä ñêèäàííÿ. 
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Äåøèôðàòîð DD4 ïåðåòâîðþº äâ³éêîâèé êîä, ùî ôîðìóºòüñÿ íà âèõîä³ 

ë³÷èëüíèêà DD3, ó â³äïîâ³äíèé ñèãíàë êåðóâàííÿ ñåìèñåãìåíòíèì 

³íäèêàòîðîì, àêòèâóþ÷è ò³ ñåãìåíòè, ÿê³ ôîðìóþòü ïîòð³áíó öèôðó. 

Àäðåñàö³ÿ ðîçðÿä³â ³íäèêàòîðà HG1 ðåàë³çóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òðüîõ 

ðîçðÿä³â RA0�RA2. Ö³ ðîçðÿäè ïîäàþòü íà âõîäè àäðåñ äåøèôðàòîðà DD2 

äâ³éêîâèé êîä íîìåðà ðîçðÿäó, â ÿêîìó ïîâèííà â³äîáðàæàòèñÿ ïîòî÷íà 

öèôðà. Íà âèõîäàõ äåøèôðàòîðà DD2 (0�6) ïîñë³äîâíî ç�ÿâëÿºòüñÿ íàïðóãà, 

ÿêà àêòèâóº â³äïîâ³äíèé ðîçðÿä ñåìèñåãìåíòíîãî ³íäèêàòîðà HG1. 

Ó ìîìåíòè, êîëè ³íäèêàòîð íå àêòèâóºòüñÿ (òîáòî â ïðîì³æêàõ ì³æ 

³ìïóëüñàìè íà âèõîäàõ äåøèôðàòîðà), â³äáóâàºòüñÿ çàâàíòàæåííÿ íîâî¿ 

öèôðè ó ë³÷èëüíèê DD4. Òàêèé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº äèíàì³÷íå, öèêë³÷íå 

îíîâëåííÿ ñåìè öèôð íà ³íäèêàòîð³ ç âèêîðèñòàííÿì îáìåæåíî¿ ê³ëüêîñò³ 

ïîðò³â ì³êðîêîíòðîëåðà, ïðè öüîìó ³íäèêàö³ÿ âèãëÿäàº áåçïåðåðâíîþ çàâäÿêè 

³íåðö³éíîñò³ çîðó ëþäèíè. 

Öåé ñïîñ³á ³íäèêàö³¿ äîçâîëÿº åôåêòèâíî â³äîáðàæàòè ÷èñëîâó 

³íôîðìàö³þ, çîêðåìà çíà÷åííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ, êîåô³ö³ºíòà çàïîâíåííÿ 

àáî ³íøèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ çì³íþþòüñÿ ó ïðîöåñ³ ðîáîòè ñèñòåìè êåðóâàííÿ 

åëåêòðîïðèâîäîì. 

Ïðè óâ³ìêíåíí³ ïðèñòðîþ â³äáóâàºòüñÿ àâòîìàòè÷íå ñêèäàííÿ 

ì³êðîêîíòðîëåðà, ï³ñëÿ ÷îãî ðîçïî÷èíàºòüñÿ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè, 

ïîïåðåäíüî çàïèñàíî¿ â éîãî ïàì�ÿòü. Ïðîãðàìà ì³ñòèòü àëãîðèòì êåðóâàííÿ 

åëåêòðîäâèãóíîì ³ç óðàõóâàííÿì âñ³õ çàäàíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ðåæèì³â, 

âêëþ÷àþ÷è êîíòðîëü øâèäêîñò³, ðåâåðñ, ãàëüìóâàííÿ òà îáðîáêó ñèãíàë³â 

àâàð³éíèõ ñòàí³â. 

Ñåðåä îñíîâíèõ ïåðåâàã ðîçãëÿíóòî¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ 

ìîæíà âèä³ëèòè: ìîæëèâ³ñòü òî÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ âàëó 

åëåêòðîäâèãóíà ç ìàëèì êðîêîì (áëèçüêî 2 %), ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó 

òî÷í³ñòü íàëàøòóâàííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ;  ðåàë³çîâàíó ôóíêö³þ 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 

  38 ÁÐÌÀ25.00.00.000 ÏÇ 

 

àâòîìàòè÷íîãî â³äêëþ÷åííÿ ïðèñòðîþ ó âèïàäêó àâàð³éíèõ ðåæèì³â ðîáîòè, 

ùî ï³äâèùóº áåçïåêó åêñïëóàòàö³¿; âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü ï³äòðèìàííÿ çàäàíî¿ 

÷àñòîòè îáåðòàííÿ (äî ±5 %); íàÿâí³ñòü â³çóàëüíî¿ ³íäèêàö³¿ ïîòî÷íîãî 

ðåæèìó ðîáîòè, ùî ñïðîùóº êîíòðîëü ³ ä³àãíîñòèêó ñèñòåìè. 

Âîäíî÷àñ, ñèñòåìà ìàº íèçêó êîíñòðóêòèâíèõ íåäîë³ê³â: íåîáõ³äí³ñòü 

âèêîðèñòàííÿ çîâí³øíüîãî äàò÷èêà øâèäêîñò³ (ôîòîåëåêòðè÷íîãî àáî 

òàõîãåíåðàòîðà), ÿêèé ïîòð³áíî âñòàíîâëþâàòè áåçïîñåðåäíüî íà âàëó 

äâèãóíà, ùî íå çàâæäè çðó÷íî àáî ìîæëèâî êîíñòðóêòèâíî;  ïîòðåáà ó 

äîäàòêîâîìó ä³îäíîìó ìîñòó äëÿ âèïðÿìëåííÿ çì³ííî¿ íàïðóãè â êîë³ 

æèâëåííÿ;  ïîòðåáà ó íàÿâíîñò³ äîäàòêîâîãî äæåðåëà ïîñò³éíî¿ íàïðóãè 7�10 

Â äëÿ æèâëåííÿ ì³êðîêîíòðîëåðà, à òàêîæ êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà ZQ1 äëÿ 

ãåíåðàö³¿ òàêòîâî¿ ÷àñòîòè 10 ÌÃö, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ðîáîòè ì³êðîêîíòðîëåðà. 

Ó çâ�ÿçêó ç ðîçâèòêîì ì³êðîåëåêòðîí³êè, à òàêîæ ìàñîâèì 

âèðîáíèöòâîì ñïåö³àë³çîâàíèõ ì³êðîñõåì, âñå á³ëüø àêòóàëüíèì ñòàº 

çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ì³êðîñõåì â åëåêòðîïðèâîäàõ. Îäíèì ³ç ïðîâ³äíèõ 

âèðîáíèê³â ïîä³áíèõ âèðîá³â º óêðà¿íñüêå ï³äïðèºìñòâî «²íòåãðàë». Ó 

òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ [9] îïèñàíî øèðîêèé àñîðòèìåíò ì³êðîñõåì öüîãî 

âèðîáíèêà, ¿õ ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ òà ãàëóç³ çàñòîñóâàííÿ. 

Íà ðèñóíêó 1.12 ïðåäñòàâëåíî îäíó ç òèïîâèõ ñõåì óâ³ìêíåííÿ 

ñïåö³àë³çîâàíî¿ ì³êðîñõåìè IL9010N - êîíòðîëåðà óí³âåðñàëüíîãî êðîêîâîãî 

äâèãóíà. Öåé òèï ì³êðîñõåì äîçâîëÿº çíà÷íî ñïðîñòèòè êîíñòðóêö³þ ³ 

ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ êåðóþ÷èõ ñèñòåì, çàáåçïå÷óþ÷è ïðè öüîìó âèñîêó 

íàä³éí³ñòü, êîìïàêòí³ñòü ³ óí³âåðñàëüí³ñòü ó çàñòîñóâàíí³. 

Ì³êðîñõåìà IL9010N ïðèçíà÷åíà äëÿ êåðóâàííÿ êîëåêòîðíèìè 

åëåêòðîäâèãóíàìè ³ ìàº ðÿä ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé, ÿê³ ðîáëÿòü ¿¿ 

åôåêòèâíèì ð³øåííÿì ó ïîáóäîâ³ ñó÷àñíèõ ñèñòåì åëåêòðîïðèâîäà. Îñíîâí³ 

ôóíêö³¿, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ö³º¿ ì³êðîñõåìè, âêëþ÷àþòü:  

ñòàá³ë³çàö³þ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ äâèãóíà, ùî äîçâîëÿº ï³äòðèìóâàòè 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 
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ïîñò³éí³ îáåðòè íåçàëåæíî â³ä çì³íè íàâàíòàæåííÿ; çì³íó ÷àñòîòè îáåðòàííÿ, 

ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ êåðóþ÷îãî ñèãíàëó; ì�ÿêèé çàïóñê 

åëåêòðîäâèãóíà, ùî çàáåçïå÷óº ïëàâíå íàðîùóâàííÿ íàïðóãè æèâëåííÿ ³ 

ì³í³ì³çóº ïóñêîâ³ ñòðóìè; îïòèì³çîâàíå êåðóâàííÿ ñèì³ñòîðîì, çàâäÿêè ÷îìó 

çàáåçïå÷óºòüñÿ ì³í³ì³çàö³ÿ âòðàò òà íàä³éíå êîìóòóâàííÿ; çàõèñò â³ä 

ïåðåâèùåííÿ ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ, ùî ï³äâèùóº áåçïåêó òà äîâãîâ³÷í³ñòü 

ðîáîòè ïðèâîäó. 

 

Ðèñóíîê 2.12 �Cõåìà óâ³ìêíåííÿ ì³êðîñõåìè IL9010N â ñèñòåì³ 

ðåãóëþâàííÿ óí³âåðñàëüíèì êîëåêòîðíèì äâèãóíîì 

 

Îêðåìî ñë³ä â³äçíà÷èòè ìåõàí³çì ñòàá³ë³çàö³¿ øâèäêîñò³, ÿêèé 

ðåàë³çîâàíî íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíîãî ïîçèòèâíîãî çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó (ÏÇÇ) ïî 

ñòðóìó. Çàâäÿêè öüîìó â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü ó âñòàíîâëåíí³ äîäàòêîâîãî 

äàò÷èêà øâèäêîñò³ (òàõîãåíåðàòîðà). Ì³êðîñõåìà àíàë³çóº ôîðìó òà ð³âåíü 

ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ ³, â³äïîâ³äíî äî çàêëàäåíîãî àëãîðèòìó, êîðèãóº 

³ìïóëüñè êåðóâàííÿ ñèì³ñòîðîì, çáåð³ãàþ÷è ñòàë³ îáåðòè äâèãóíà íàâ³òü ïðè 

çì³ííîìó íàâàíòàæåíí³. 

Òàêîæ ì³êðîñõåìà ìàº âáóäîâàíèé êîìïàðàòîð íàïðóãè, ùî çàáåçïå÷óº 

ôóíêö³þ ñêèäàííÿ îñíîâíî¿ ñõåìè. ßêùî íàïðóãà íà âõîäàõ êîìïàðàòîðà 

(âèâîäè 13 òà 14) äîñÿãàº îäíàêîâèõ ð³âí³â, ôîðìóºòüñÿ ñèãíàë íà éîãî 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 
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âèõîä³, ùî ïåðåâîäèòü êåðóþ÷ó ñõåìó ç³ ñòàíó «ÄÎÇÂÎËÅÍÎ» â ñòàí 

«ÇÀÁÎÐÎÍÅÍÎ». Öå äîçâîëÿº çàõèñòèòè ñèñòåìó ïðè êðèòè÷íîìó ð³âí³ 

æèâëåííÿ àáî â ðàç³ àâàð³éíîãî ñòàíó. 

Òàêèì ÷èíîì, IL9010N äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè ïîâíîö³ííó ñèñòåìó 

ñòàá³ë³çîâàíîãî êåðóâàííÿ êîëåêòîðíèì äâèãóíîì áåç âèêîðèñòàííÿ 

çîâí³øí³õ çàñîá³â çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó, ùî ³ñòîòíî ñïðîùóº êîíñòðóêö³þ ³ 

çìåíøóº âàðò³ñòü ðåàë³çàö³¿ ïðèâîäó. 

Äîäàòêîâî äî îñíîâíèõ ôóíêö³é êåðóâàííÿ, ñõåìà íà áàç³ ì³êðîñõåìè 

IL9010N ðåàë³çóº òàêîæ òåïëîâèé çàõèñò åëåêòðîäâèãóíà, ùî çä³éñíþºòüñÿ 

÷åðåç åëåìåíò R3. Öåé ðåçèñòîð âèêîíóº ðîëü òåðìîçàõèñíîãî åëåìåíòà, ÿêèé 

ðåàãóº íà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äâèãóíà. Ïðè äîñÿãíåíí³ êðèòè÷íî¿ 

òåìïåðàòóðè ñõåìà ô³êñóº çì³íó îïîðó R3, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ñèãíàë 

äëÿ àâàð³éíîãî â³äêëþ÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ. 

Çàõèñò â³ä ïåðåâèùåííÿ ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ ðåàë³çîâàíèé çà 

äîïîìîãîþ îêðåìî¿ ñõåìè, ïîáóäîâàíî¿ íà åëåìåíòàõ R1, R2, R4�R7, R17, à 

òàêîæ ä³îäàõ VD1�VD3, ³ ï³äêëþ÷åíî¿ äî êîìïàðàòîðà íàïðóãè, ùî 

³íòåãðîâàíèé ó ì³êðîñõåìó IL9010N. Çîêðåìà: âèâ³ä 13 - ïðÿìèé âõ³ä 

êîìïàðàòîðà íàïðóãè; âèâ³ä 14 - ³íâåðñíèé âõ³ä êîìïàðàòîðà íàïðóãè; âèâ³ä 

01 - âèõ³ä êîìïàðàòîðà. 

Ïðèíöèï ä³¿ ö³º¿ ñõåìè ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó: ï³ä ÷àñ ðîáîòè 

åëåêòðîäâèãóíà ÷åðåç ðåçèñòîð R17 ïðîò³êàº ñòðóì íàâàíòàæåííÿ. ßêùî öåé 

ñòðóì ïåðåâèùóº äîïóñòèìå çíà÷åííÿ, íà ðåçèñòîð³ R17 âèíèêàº ïàä³ííÿ 

íàïðóãè, ÿêå ïåðåâèùóº ïîðîãîâèé ð³âåíü, çàäàíèé ÷åðåç îïîðíó íàïðóãó íà 

êîìïàðàòîð³. Ó ðåçóëüòàò³ êîìïàðàòîð ïåðåìèêàºòüñÿ, ïîäàþ÷è ñèãíàë íà 

áëîêóâàííÿ ðîáîòè ì³êðîñõåìè IL9010N. 

Ó òàêîìó ñòàí³ ç âèâîäó 04 ì³êðîñõåìè ïðèïèíÿºòüñÿ ïîäà÷à ³ìïóëüñ³â 

íà êåðóþ÷èé åëåêòðîä ñèì³ñòîðà. ßê íàñë³äîê, ñèì³ñòîð íå â³äêðèâàºòüñÿ, ³ 

íàâàíòàæåííÿ (òîáòî åëåêòðîäâèãóí) â³äêëþ÷àºòüñÿ â³ä ìåðåæ³ çì³ííîãî 
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ñòðóìó. Öå çàáåçïå÷óº åôåêòèâíèé çàõèñò ÿê ñàìîãî äâèãóíà, òàê ³ åëåìåíò³â 

æèâëåííÿ â³ä ïåðåâàíòàæåííÿ àáî êîðîòêîãî çàìèêàííÿ. 

Ïîä³áíå ³íòåãðîâàíå ð³øåííÿ çíà÷íî ï³äâèùóº íàä³éí³ñòü ³ 

ôóíêö³îíàëüí³ñòü åëåêòðîïðèâîäó, îäíî÷àñíî ñïðîùóþ÷è êîíñòðóêö³þ, 

îñê³ëüêè íå ïîòðåáóº çîâí³øí³õ ìîäóë³â êîíòðîëþ ñòðóìó ÷è òåìïåðàòóðè. 

Ñõåìà çàõèñòó, ðåàë³çîâàíà íà îñíîâ³ ì³êðîñõåìè IL9010N, çàáåçïå÷óº 

äâîíàï³âïåð³îäíèé êîíòðîëü ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ - òîáòî â³äñë³äêîâóº 

âåëè÷èíó ñòðóìó ÿê ó ïîçèòèâíîìó, òàê ³ â íåãàòèâíîìó ï³âïåð³îäàõ çì³ííî¿ 

íàïðóãè æèâëåííÿ, ÿêà ïîäàºòüñÿ íà åëåêòðè÷íèé äâèãóí òà ñàìó ì³êðîñõåìó. 

Ó ïîçèòèâíîìó ï³âïåð³îä³ çàõèñò çàáåçïå÷óºòüñÿ êîëîì íà åëåìåíòàõ 

VD1 òà ðåçèñòîðíîìó ä³ëüíèêó íàïðóãè R5, R6, ùî ï³äêëþ÷åí³ äî ïðÿìîãî 

âõîäó êîìïàðàòîðà (âèâ³ä 13). Ïðè ïåðåâèùåíí³ ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ 

ïîòåíö³àë íà ä³îä³ VD1 çðîñòàº äî ð³âíÿ, äîñòàòíüîãî äëÿ éîãî â³äêðèâàííÿ. 

Öå âèêëèêàº â³äâåäåííÿ ÷àñòèíè ñòðóìó ç ä³ëüíèêà R5, R6, ùî ïðèçâîäèòü äî 

çìåíøåííÿ íàïðóãè íà ïðÿìîìó âõîä³ êîìïàðàòîðà (âèâ³ä 13). Ó òîé æå ÷àñ 

íàïðóãà íà ³íâåðñíîìó âõîä³ êîìïàðàòîðà (âèâ³ä 14) çàëèøàºòüñÿ âèùîþ. 

Âíàñë³äîê öüîãî êîìïàðàòîð ñïðàöüîâóº, ôîðìóþ÷è ñèãíàë áëîêóâàííÿ. 

Êîìïàðàòîð ïåðåâîäèòü ñõåìó êîíòðîëþ íàïðóãè æèâëåííÿ ó ñòàí 

«ÇÀÁÎÐÎÍÅÍÎ», ùî âèêëèêàº áëîêóâàííÿ ì³êðîñõåìè IL9010N - òîáòî 

ïðèïèíÿºòüñÿ ãåíåðàö³ÿ ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ ñèì³ñòîðîì, ³ åëåêòðîäâèãóí 

â³äêëþ÷àºòüñÿ â³ä ìåðåæ³. 

Ó íåãàòèâíîìó ï³âïåð³îä³ êîíòðîëü âèêîíóºòüñÿ ³íøèì êîëîì, äî 

ñêëàäó ÿêîãî âõîäÿòü ðåçèñòîð R1, ä³îä VD2 òà ðåçèñòèâíèé ä³ëüíèê R2, R3, 

R4, ï³äêëþ÷åíèé äî ³íâåðñíîãî âõîäó êîìïàðàòîðà (âèâ³ä 14). Ïðè çðîñòàíí³ 

ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ ï³äâèùóºòüñÿ ïîòåíö³àë íà ðåçèñòîð³ R1, ³, êîëè 

íàïðóãà íà ä³îä³ VD2 äîñÿãàº ð³âíÿ â³äêðèòòÿ, ñòðóì ïî÷èíàº ïðîò³êàòè ÷åðåç 

ðåçèñòèâíèé ä³ëüíèê, ï³äâèùóþ÷è íàïðóãó íà âõîä³ 14 êîìïàðàòîðà. 

ßêùî öÿ íàïðóãà ïåðåâèùóº íàïðóãó íà ïðÿìîìó âõîä³ (âèâ³ä 13), 
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êîìïàðàòîð çíîâó ñïðàöüîâóº - àíàëîã³÷íî ïîçèòèâíîìó ï³âïåð³îäó - ³ áëîêóº 

ðîáîòó ñõåìè êåðóâàííÿ. Â îáîõ âèïàäêàõ ñïðàöþâàííÿ êîìïàðàòîðà 

çóìîâëþº ïðèïèíåííÿ ïîäà÷³ ³ìïóëüñ³â íà ñèì³ñòîð, òèì ñàìèì çàõèùàþ÷è 

åëåêòðîäâèãóí â³ä ïåðåâàíòàæåííÿ ïî ñòðóìó â áóäü-ÿê³é ôàç³ ìåðåæåâî¿ 

íàïðóãè. 

Öåé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº íàä³éíå, ñèìåòðè÷íå çàõèñíå âèìêíåííÿ ³ íå 

ïîòðåáóº ñêëàäíîãî âèì³ðþâàííÿ åôåêòèâíîãî çíà÷åííÿ ñòðóìó. Â³í ³äåàëüíî 

ï³äõîäèòü äëÿ ïîáóòîâèõ ³ ïðîìèñëîâèõ ñèñòåì, äå íåîáõ³äíà ïðîñòà òà 

åôåêòèâíà åëåêòðîííà ñõåìà çàõèñòó. 

Êîëî, óòâîðåíå ðåçèñòîðîì R7 òà ä³îäîì VD3, â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó 

ðåàë³çàö³¿ ã³ñòåðåçèñó êîìïàðàòîðà íàïðóãè. Öå îçíà÷àº, ùî ð³âåíü íàïðóãè, çà 

ÿêîãî êîìïàðàòîð ïåðåìèêàºòüñÿ ç îäíîãî ñòàíó â ³íøèé (íàïðèêëàä, ç 

«Óâ³ìêíåíî» íà «Âèìêíåíî»), â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ð³âíÿ, ïðè ÿêîìó êîìïàðàòîð 

ïîâåðòàºòüñÿ äî ïîïåðåäíüîãî ñòàíó. Òàêèé ï³äõ³ä çàïîá³ãàº íåñòàá³ëüí³é 

ðîáîò³ êîìïàðàòîðà ïðè íåçíà÷íèõ ôëóêòóàö³ÿõ ñòðóìó àáî íàïðóãè ïîáëèçó 

ïîðîãîâîãî ð³âíÿ - òèì ñàìèì çàáåçïå÷óºòüñÿ ÷³òêå, ñòàá³ëüíå ñïðàöþâàííÿ 

ñèñòåìè çàõèñòó. 

Æèâëåííÿ ì³êðîñõåìè IL9010N ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ íàïðÿìó â³ä 

ìåðåæ³ çì³ííîãî ñòðóìó ÷åðåç îäíîï³âïåð³îäíèé âèïðÿìëÿ÷, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ 

ç åëåìåíò³â R5 ³ ä³îäà VD1, à òàêîæ âíóòð³øíüîãî ñòàá³ë³çàòîðà íàïðóãè íà 

áàç³ îïîðíîãî ä³îäà, óâ³ìêíåíîãî ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó. Òàêèé ñïîñ³á 

æèâëåííÿ äîçâîëÿº óíèêíóòè ïîòðåáè ó çîâí³øí³õ äæåðåëàõ ïîñò³éíî¿ 

íàïðóãè. Áàëàñòíèé ðåçèñòîð ï³äáèðàºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ñòðóìó ñïîæèâàííÿ 

ì³êðîñõåìè, ç óðàõóâàííÿì îïòèìàëüíîãî ðåæèìó ðîáîòè âèïðÿìëÿ÷à. 

Âíóòð³øí³é ñòàá³ë³òðîí, ³íòåãðîâàíèé ó ì³êðîñõåìó, ï³äòðèìóº íàïðóãó 

æèâëåííÿ íà ð³âí³ 8,6 Â ùîäî çàãàëüíîãî âèâîäó (âèâ³ä 14), ùî çàáåçïå÷óº 

ñòàá³ëüíó ðîáîòó åëåêòðîííî¿ ñõåìè íåçàëåæíî â³ä êîëèâàíü íàïðóãè ìåðåæ³ 

â äîïóñòèìèõ ìåæàõ. 
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Ñåðåä îñíîâíèõ ïåðåâàã âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àë³çîâàíèõ ì³êðîñõåì, 

òàêèõ ÿê IL9010N, ñë³ä âèä³ëèòè: âáóäîâàíèé çàõèñò ïî ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ, 

ÿêèé ðåàë³çóºòüñÿ áåç äîäàòêîâèõ çîâí³øí³õ ìîäóë³â; îïòèìàëüíå 

êîìóòóâàííÿ ñèì³ñòîðà, ùî äîçâîëÿº çìåíøèòè åëåêòðîìàãí³òí³ ïåðåøêîäè 

òà âòðàòè ïðè â³äêðèâàíí³; êîìïàêòí³ñòü ñõåìè çàâäÿêè ìàë³é ê³ëüêîñò³ 

çîâí³øí³õ êîìïîíåíò³â, ùî çíà÷íî ñïðîùóº ïðîºêòóâàííÿ ³ çìåíøóº âàðò³ñòü 

âèðîáíèöòâà. 

Ö³ ïåðåâàãè ðîáëÿòü òàê³ ì³êðîñõåìè äîö³ëüíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â 

ïîáóòîâ³é åëåêòðîòåõí³ö³, åëåêòðî³íñòðóìåíò³, âåíòèëÿòîðàõ, ì³êñåðàõ, à 

òàêîæ ó ìàëîïîòóæíèõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàö³¿. 

Íåäîë³êàìè âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àë³çîâàíî¿ ì³êðîñõåìè òèïó IL9010N ó 

ñèñòåìàõ ðåãóëþâàííÿ åëåêòðîïðèâîäó º îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³ 

ïðîãðàìóâàííÿ ï³ä êîíêðåòí³ ðåæèìè ðîáîòè. Òàêà ì³êðîñõåìà íå äîçâîëÿº 

ðåàë³çóâàòè ãíó÷ê³ àëãîðèòìè, àäàïòîâàí³ äî ñïåöèô³êè ïåâíîãî çàñòîñóâàííÿ, 

ùî çíà÷íî çíèæóº óí³âåðñàëüí³ñòü ñèñòåìè. Êð³ì òîãî, ö³íà íà ïîä³áí³ 

ì³êðîñõåìè çàëèøàºòüñÿ äîñèòü âèñîêîþ, ùî ðîáèòü ¿õ ìåíø ïðèäàòíèìè äëÿ 

ìàñîâîãî âèêîðèñòàííÿ â áþäæåòí³é ïîáóòîâ³é òåõí³ö³. 

Àëüòåðíàòèâíèì âàð³àíòîì º ñõåìà åëåêòðè÷íîãî ïðèâîäó ç ³ìïóëüñíî-

ôàçîâèì êåðóâàííÿì òà áåçäàò÷èêîâîþ ñòàá³ë³çàö³ºþ øâèäêîñò³ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà, ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ 

ì³êðîêîíòðîëåðà MC68HC705JJ7. Öåé ì³êðîêîíòðîëåð äîáðå çàðåêîìåíäóâàâ 

ñåáå â ð³çíîìàí³òíèõ ñèñòåìàõ, îñîáëèâî â ïîáóòîâ³é òåõí³ö³. Ïðèíöèï éîãî 

ðîáîòè ïîä³áíèé äî ðîçãëÿíóòî¿ ðàí³øå ì³êðîñõåìè IL9010N, ïðîòå äàº 

çíà÷íî á³ëüøå ìîæëèâîñòåé ç ïðîãðàìíî¿ òî÷êè çîðó, çîêðåìà � 

íàëàøòóâàííÿ ÷àñòîòè, ïëàâíîãî ïóñêó, ãàëüìóâàííÿ, à òàêîæ ðåàë³çàö³¿ 

äîäàòêîâèõ àëãîðèòì³â áåç çì³í ó ñõåìîòåõí³ö³. 
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Ïðîâ³âøè àíàë³ç ïåðåâàã ³ íåäîë³ê³â âèùåíàâåäåíèõ ñõåì, ìîæíà 

ñôîðìóâàòè çàãàëüí³ âèìîãè äî ñó÷àñíî¿ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà. Íàéá³ëüø äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ 

ì³êðîêîíòðîëåðà, ÿêèé çàáåçïå÷óº òî÷íå, åôåêòèâíå é åêîíîì³÷íå êåðóâàííÿ. 

Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî ïåðåäáà÷èòè íàÿâí³ñòü çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó ïî âèõ³äíîìó 

ïàðàìåòðó, çîêðåìà ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ âàëà äâèãóíà. Äàò÷èêè çâîðîòíîãî 

çâ�ÿçêó ìàþòü áóòè áåçêîíòàêòíèìè òà íå ïîâèíí³ âïëèâàòè íà ðîáîòó ñàìîãî 

åëåêòðîäâèãóíà. 

Ó ñèëîâ³é ÷àñòèí³ ñõåìè äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ñó÷àñí³ åëåêòðîíí³ 

åëåìåíòè - ñèì³ñòîðè, òðàíçèñòîðè òèïó MOSFET àáî IGBT, ÿê³ ìàþòü 

âèñîêèé ÊÊÄ, çíèæåí³ âòðàòè åíåðã³¿ ïðè ïåðåìèêàíí³, à òàêîæ êîìïàêòí³ 

ðîçì³ðè òà äîâãîòðèâàëó íàä³éí³ñòü. Öå äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè âèñîêîåôåêòèâí³ 

òà ôóíêö³îíàëüíî ðîçâèíåí³ ñèñòåìè åëåêòðîïðèâîä³â, àäàïòîâàí³ äî âèìîã 

ñó÷àñíî¿ ïîáóòîâî¿ òåõí³êè. 

 

1.5 Âèñíîâêè äî ïåðøîãî ðîçä³ëó 

 

Ó ïåðøîìó ðîçä³ë³ çä³éñíåíî âñåá³÷íèé àíàë³ç íàÿâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ³ 

òåõí³÷íèõ ð³øåíü, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ó ñèñòåìàõ êîíòðîëþ òà ðåãóëþâàííÿ 

åëåêòðè÷íèõ äâèãóí³â. Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ïðèíöèïè ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ 

îáåðòàííÿ âàëó åëåêòðîäâèãóíà, à òàêîæ ìåòîäè âïëèâó íà âåëè÷èíó 

îáåðòîâîãî ìîìåíòó. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî óí³âåðñàëüíèì êîëåêòîðíèì 

äâèãóíàì, ÿê³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïîáóòîâ³é òåõí³ö³, çîêðåìà 

åëåêòðî³íñòðóìåíò³, ïðàëüíèõ ìàøèíàõ, êóõîííèõ êîìáàéíàõ òîùî. 

Ó õîä³ àíàë³çó îõîïëåíî ÿê ïðîñò³ àíàëîãîâ³ ñõåìè íà ñèì³ñòîðàõ ³ 

òðèí³ñòîðàõ, òàê ³ á³ëüø ñêëàäí³ ì³êðîêîíòðîëåðí³ ñèñòåìè ç ðåàë³çàö³ºþ 
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çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó òà ïðîãðàìíîãî êåðóâàííÿ. Òàêîæ ðîçãëÿíóòî ïåðåâàãè òà 

íåäîë³êè êîæíîãî ç ï³äõîä³â, ùî äîçâîëÿº îá´ðóíòóâàòè äîö³ëüí³ñòü ðîçðîáêè 

íîâî¿ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ, ÿêà ïîºäíóº òî÷í³ñòü, åíåðãîåôåêòèâí³ñòü ³ 

åðãîíîì³êó. 
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2 ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÎÁËÀÄÍÀÍÍß ÄËß ÐÅÃÓËÞÂÀÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â 

ÊÎËÅÊÒÎÐÍÈÕ ÅËÅÊÒÐÎÄÂÈÃÓÍ²Â ÏÎÁÓÒÎÂÎ¯ ÒÅÕÍ²ÊÈ 

 

2.1 Êîíòðîëü ïåðåâàíòàæåííÿ òà øâèäêîñò³ óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà 

 

Ñèñòåìà êåðóâàííÿ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ òà êîíòðîëþ íàâàíòàæåííÿ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà çàçâè÷àé ðåàë³çóºòüñÿ çà 

ñòðóêòóðíîþ ñõåìîþ òèïó: êåðîâàíèé ïåðåòâîðþâà÷ - åëåêòðîäâèãóí, 

äîïîâíåíîþ çâîðîòíèì çâ�ÿçêîì çà ðåãóëüîâàíèì ïàðàìåòðîì. Ó ðîçãëÿíóò³é 

êîíñòðóêö³¿ òàêèì ïàðàìåòðîì º êóòîâà ÷àñòîòà îáåðòàííÿ âàëà äâèãóíà, ÿêà 

âèçíà÷àº øâèäê³ñíèé ðåæèì ðîáîòè ìàøèíè. 

Ñë³ä íàãîëîñèòè, ùî äàíà ñèñòåìà º çàìêíåíîþ àâòîìàòèçîâàíîþ 

ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ (ÇÀÑÊ), îñê³ëüêè ì³ñòèòü çâîðîòíèé çâ�ÿçîê, ùî 

çàáåçïå÷óº êîðèãóâàííÿ âõ³äíîãî ñèãíàëó íà îñíîâ³ âèì³ðÿíîãî âèõ³äíîãî 

ïàðàìåòðà. Ïîä³áí³ çàìêíóò³ ñòðóêòóðè îñîáëèâî äîö³ëüí³ â òèõ âèïàäêàõ, 

êîëè íåîáõ³äíå ñòàá³ëüíå óòðèìàííÿ çàäàíîãî ðåæèìó ôóíêö³îíóâàííÿ, ùî 

ö³ëêîì â³äïîâ³äàº âèìîãàì äî ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ 

êîëåêòîðíîãî äâèãóíà â çàäàí³é êîíñòðóêö³¿. 

Êëàñè÷íèé ïðèêëàä òàêî¿ çàìêíóòî¿ ñèñòåìè ïîäàíî ó âèãëÿä³ 

ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî 

äâèãóíà íà ðèñ.2.1 (àðêóø [ÁÐÌÀ25.00.00.000Å1]). 

Íà ðèñ.2.2 íàâåäåíî ôóíêö³îíàëüíó ñòðóêòóðíó ñõåìó ñèñòåìè 

ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³, ÿêà âêëþ÷àº òàê³ îñíîâí³ åëåìåíòè: 

- äæåðåëî æèâëåííÿ çì³ííîãî ñòðóìó (íàïðóãîþ 220$Â), ÿêå ïîäàº 

åíåðã³þ äî êåðîâàíîãî ïåðåòâîðþâà÷à; 

- êåðîâàíèé íàï³âïðîâ³äíèêîâèé ïåðåòâîðþâà÷, ÿêèé çä³éñíþº 

ðåãóëþâàííÿ ïàðàìåòð³â æèâëåííÿ êîëà ÿêîðÿ åëåêòðîäâèãóíà â³äïîâ³äíî äî 
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êîìàíäè êåðóâàííÿ; 

- óí³âåðñàëüíèé êîëåêòîðíèé åëåêòðîäâèãóí, ó ÿêîìó ðåãóëþºòüñÿ 

øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ çà ðàõóíîê çì³íè íàïðóãè æèâëåííÿ; 

- áëîê çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó, ÿêèé ôîðìóº çâîðîòíèé ñèãíàë Uçç, 

ïðîïîðö³éíèé ðåãóëüîâàíîìó ïàðàìåòðó. 

Ðåæèì ðîáîòè êåðîâàíîãî ïåðåòâîðþâà÷à âèçíà÷àºòüñÿ âõ³äíèì 

êåðóþ÷èì ñèãíàëîì Uâõ, ùî ïîäàºòüñÿ íà éîãî êåðóþ÷èé âõ³ä. Âåëè÷èíà 

öüîãî ñèãíàëó ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ ì³æ ñèãíàëîì çàâäàííÿ Uç ³ 

ñèãíàëîì çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó Uçç. Ó ïðåäñòàâëåí³é ñèñòåì³ ñèãíàëîì 

çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó âèñòóïàº ïðîòèåëåêòðîðóø³éíà ñèëà (ÏÅÐÑ), ÿêà âèíèêàº 

â îáìîòö³ ÿêîðÿ åëåêòðîäâèãóíà â ïðîöåñ³ éîãî îáåðòàííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, ñèñòåìà ïîñò³éíî ïîð³âíþº ôàêòè÷íó øâèäê³ñòü 

îáåðòàííÿ (÷åðåç ÏÅÐÑ) ³ç çàäàíèì çíà÷åííÿì, ³ â ðàç³ â³äõèëåííÿ 

àâòîìàòè÷íî êîðèãóº ðåæèì ðîáîòè ïåðåòâîðþâà÷à. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº 

ï³äòðèìóâàòè ñòàá³ëüíó øâèäê³ñòü íàâ³òü ïðè çì³í³ íàâàíòàæåííÿ, ùî º 

êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òî÷íîñò³ òà íàä³éíîñò³ â ïîáóòîâèõ ³ 

ëàáîðàòîðíèõ åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ïðèñòðîÿõ. 

Òàêà çàëåæí³ñòü îïèñóºòüñÿ çà íàñòóïíèì âèðàçîì: 

 

                                     %- 'n.0=                                                    (2.1) 

 

äå Åà � ïðîòè åëåêòðîðóø³éíà ñèëà â ÿêîð³ îáìîòêè åëåêòðè÷íîãî 

äâèãóíà, Â;  

Ô � ìàãí³òíèé ïîò³ê îáìîòêè çáóäæåííÿ äâèãóíà, Âá; 

n � ÷àñòîòà îáåðòàííÿ, îá/õâ; 

Ñå � ïîñò³éíèé êîåô³ö³ºíò, îáóìîâëåíèé êîíñòðóêö³ºþ åëåêòðîäâèãóíà. 

Êîíòðîëþâàííÿ ïàðàìåòð³â óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà â 

ñèñòåì³ ðåãóëþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó. 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 

  48 ÁÐÌÀ25.00.00.000 ÏÇ 

 

Òàêèé çâîðîòíèé çâ�ÿçîê äîçâîëÿº âíîñèòè êîðåêòèâè íà âõ³ä ñèñòåìè ó 

âèïàäêàõ, êîëè âèõ³äíà âåëè÷èíà, òîáòî êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ àáî 

îáåðòîâèé ìîìåíò, â³äõèëÿºòüñÿ â³ä çàäàíîãî çíà÷åííÿ. Òàêå â³äõèëåííÿ 

ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíå çîâí³øí³ìè çáóðåííÿìè àáî çì³íàìè ñàìîãî çàâäàííÿ. 

 

1-ì³êðîêîíòðîëåð, 2- åëåìåíò êåðóþ÷èé, 3-óí³âåðñàëüíèé 

êîëåêòîðíèé åëåêòðîäâèãóí, 4 âóçîë ñèíõðîí³çàö³¿; 5-äàò÷èê ñòðóìó, 

6-âóçîë ðåâåðñó, 7-çàäàò÷èê, 8-ïðèñòð³é â³äîáðàæåííÿ,  

7-ïðèñòð³é æèâëåííÿ 

Ðèñóíîê 2.1 - Êëàñè÷íà ñòðóêòóðíà ñõåìà çàìêíóòî¿ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà: 

 

Íà îñíîâ³ àíàë³çó øâèäê³ñíî¿ òà ìåõàí³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà, ïîäàíîãî â ïåðøîìó ðîçä³ë³, ìîæíà 

ñòâåðäæóâàòè, ùî ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ òà ìîìåíòó çä³éñíþºòüñÿ 

ïåðåâàæíî ÷åðåç çì³íó ñèëè ñòðóìó â åëåêòðè÷íîìó êîë³. Îòæå, åôåêòèâíå 

êåðóâàííÿ ñèñòåìîþ ìîæëèâå çà óìîâè ðåãóëþâàííÿ ñòðóìó òà âèì³ðþâàííÿ 

éîãî çíà÷åííÿ ç ïîäàëüøèì ïîð³âíÿííÿì ³ç íîì³íàëüíèìè ïàðàìåòðàìè. Ó 

ðàç³ âèÿâëåííÿ â³äõèëåíü íåîáõ³äíî îïåðàòèâíî âíîñèòè êîðåêö³¿ â ëàíöþã 

óïðàâë³ííÿ. 
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Ç � çàäàò÷èê; ÊÏ � êåðîâàíèé ïåðåòâîðþâà÷; ÐÎ � ðîáî÷èé îðãàí;  

ÂÄ � âèêîíàâ÷èé åëåêòðîäâèãóí 

Ðèñóíîê 2.2 � Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà: 

 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ öüîãî ï³äõîäó äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè òðàíñôîðìàòîð 

ñòðóìó, ÿêèé âìèêàºòüñÿ ïîñë³äîâíî ç ÿêîðåì òà îáìîòêîþ çáóäæåííÿ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà. Öåé òðàíñôîðìàòîð âèêîíóâàòèìå 

ôóíêö³þ äàò÷èêà ñòðóìó, ïåðåòâîðþþ÷è åëåêòðè÷íèé ñèãíàë íà âõ³äíèé 

ñèãíàë äëÿ ì³êðîêîíòðîëåðà. Ì³êðîêîíòðîëåð, îòðèìóþ÷è ö³ äàí³, ïðîâîäèòü 

àíàë³ç â³äïîâ³äíî äî çàïèñàíî¿ ïðîãðàìè. Ó âèïàäêó ïåðåâèùåííÿ 

äîïóñòèìèõ çíà÷åíü â³í ïîäàº â³äïîâ³äí³ ñèãíàëè íà êåðîâàíèé ³íâåðòîð, ÿêèé 

ó ñâîþ ÷åðãó ðåãóëþº ñòðóì ó ñèëîâîìó êîë³. 

Çì³íà ñèëè ñòðóìó áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà îáåðòîâèé ìîìåíò ³ 

÷àñòîòó îáåðòàííÿ âàëó äâèãóíà, ùî äîçâîëÿº ï³äòðèìóâàòè ñòàá³ëüí³ 

ïàðàìåòðè ðîáîòè ïðèâîäó. Ó âèïàäêó ïåðåíàâàíòàæåííÿ, ñèñòåìà ìîæå 

àâòîìàòè÷íî â³äêëþ÷èòè æèâëåííÿ äâèãóíà, çàïîá³ãàþ÷è ïîøêîäæåííÿì 

îáëàäíàííÿ. 
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2.2 Ðîçðîáêà ñõåìè ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà 

 

Îäíèì ³ç ïî÷àòêîâèõ ³ íàéâàæëèâ³øèõ åòàï³â ó ïðîöåñ³ ðîçðîáêè 

ñèñòåìè êåðóâàííÿ º ôîðìóëþâàííÿ ïðèíöèïó ¿¿ ä³¿ òà ïîáóäîâà 

ôóíêö³îíàëüíî¿ ñõåìè. Ïðèíöèï ðîáîòè ñèñòåìè áóâ ðîçãëÿíóòèé ó ïåðøîìó 

ðîçä³ë³. Â³í áàçóºòüñÿ íà óïðàâë³íí³ ñòðóìîì ó êîë³ ÿêîðÿ òà îáìîòêè 

çáóäæåííÿ óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà çà äîïîìîãîþ òèðèñòîðíîãî 

ïåðåòâîðþâà÷à, êîíòðîëüîâàíîãî ì³êðîêîíòðîëåðîì. Êîíòðîëü çä³éñíþºòüñÿ 

çà äîïîìîãîþ äàò÷èêà ñòðóìó, ùî äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè çàìêíåíó ñèñòåìó ³ç 

çâîðîòíèì çâ�ÿçêîì. 

Ïîáóäîâà ôóíêö³îíàëüíî¿ ñõåìè ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ 

ôóíêö³îíàëüíèõ âóçë³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ðåàë³çàö³þ íåîáõ³äíîãî ïðèíöèïó 

ðîáîòè ñèñòåìè. Îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ âóçë³â º òèðèñòîðíèé ïåðåòâîðþâà÷. Ç 

îãëÿäó íà íàÿâí³ñòü ñó÷àñíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ åëåìåíò³â, äîö³ëüíèì º 

âèêîðèñòàííÿ ñèìåòðè÷íèõ òèðèñòîð³â - ñèì³ñòîð³â. ¯õ çàñòîñóâàííÿ 

îáóìîâëåíå çäàòí³ñòþ ïðàöþâàòè â îáîõ íàïðÿìêàõ çì³ííîãî ñòðóìó, òîáòî 

çä³éñíþâàòè êåðóâàííÿ ÿê íà ïîçèòèâí³é, òàê ³ íà íåãàòèâí³é íàï³âõâèë³ 

ñèíóñî¿äè. 

Ôàçîâå êåðóâàííÿ ñèì³ñòîðîì äîçâîëÿº òî÷íî ðåãóëþâàòè âåëè÷èíó 

íàïðóãè, ÿêà íàäõîäèòü äî íàâàíòàæåííÿ, çì³íþþ÷è êóò â³äêðèâàííÿ. Öå 

çàáåçïå÷óº ïëàâíå êåðóâàííÿ ïîòóæí³ñòþ, ùî ïîäàºòüñÿ íà åëåêòðîäâèãóí, 

áåç ïîòðåáè ó ìåõàí³÷íèõ ðåãóëþâàëüíèõ åëåìåíòàõ. Çàâäÿêè öüîìó ñèñòåìà 

ìàº âèñîêó íàä³éí³ñòü, êîìïàêòí³ñòü òà åíåðãîåôåêòèâí³ñòü. 

Ñèì³ñòîð º îïòèìàëüíèì ð³øåííÿì äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó ñèñòåìàõ 

çì³ííîãî ñòðóìó, äå âàæëèâî çàáåçïå÷èòè ñòàá³ëüíå òà åôåêòèâíå êåðóâàííÿ 

íàâàíòàæåííÿì ïðè æèâëåíí³ â³ä ñòàíäàðòíî¿ åëåêòðîìåðåæ³ ~220 Â. 

Îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ñèì³ñòîðîì ó ñó÷àñíîìó 
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åëåêòðîïðèâîä³ º ì³êðîêîíòðîëåð. Ñàìå â³í âèêîíóº êëþ÷îâ³ ôóíêö³¿: 

êåðóâàííÿ ñèì³ñòîðîì, îáðîáêó ñèãíàëó çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó ç óðàõóâàííÿì 

êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ Kçç, âèêîíàííÿ ôóíêö³¿ äîäàòíîãî åëåìåíòà, à òàêîæ 

îáðîáëåííÿ ñèíõðîñèãíàë³â â³ä ìåðåæ³ æèâëåííÿ. Ì³êðîêîíòðîëåð çäàòíèé 

ïðèéìàòè ³íôîðìàö³þ â³ä â³äïîâ³äíèõ ñåíñîðíèõ åëåìåíò³â, îáðîáëÿòè ¿¿ 

â³äïîâ³äíî äî çàêëàäåíèõ àëãîðèòì³â ³ ôîðìóâàòè êåðóþ÷³ ñèãíàëè äëÿ 

òèðèñòîðíîãî ïåðåòâîðþâà÷à. 

Óðàõîâóþ÷è âèñîêèé ð³âåíü ðîçâèòêó ì³êðîåëåêòðîí³êè, ñó÷àñí³ 

ì³êðîêîíòðîëåðè âîëîä³þòü øèðîêèìè ôóíêö³îíàëüíèìè ìîæëèâîñòÿìè, ùî 

äîçâîëÿº íå ëèøå âèêîíóâàòè áàçîâå ðåãóëþâàííÿ, à é ðåàë³çîâóâàòè ñêëàäí³ 

àëãîðèòìè êîíòðîëþ ³ ñòàá³ë³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ðîáîòè ñèñòåìè. ¯õ ìîæíà 

çàïðîãðàìóâàòè äëÿ âèêîíàííÿ êîíêðåòíèõ çàâäàíü: çàïóñê, çóïèíêà, ïëàâíå 

ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³, çàõèñò â³ä ïåðåíàâàíòàæåíü òîùî. 

Äëÿ êîðåêòíî¿ ðîáîòè ñèñòåìè ì³êðîêîíòðîëåð ïîâèíåí îòðèìóâàòè 

ñèãíàë çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó, ÿêèé ó ö³é ñèñòåì³ ïðåäñòàâëÿº ñòðóì ñïîæèâàííÿ 

äâèãóíîì. Öåé ñòðóì º áåçïîñåðåäíüî çàëåæíèì â³ä ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ÿêîðÿ, 

òîìó éîãî ïîñò³éíèé êîíòðîëü äîçâîëÿº ï³äòðèìóâàòè ñòàá³ëüíó ðîáîòó 

äâèãóíà òà îïåðàòèâíî ðåàãóâàòè íà çì³íè íàâàíòàæåííÿ. 

Ñèãíàë ñòðóìó âèì³ðþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òðàíñôîðìàòîðà ñòðóìó, ùî 

º äàò÷èêîì ñòðóìó (ÄÑ). Â³í ãåíåðóº íàïðóãó ïðîïîðö³éíó ñòðóìó â êîë³ 

ÿêîðÿ òà îáìîòêè çáóäæåííÿ, ÿêà ïîäàºòüñÿ íà àíàëîãî-öèôðîâèé âõ³ä (ÀÖÂ) 

ì³êðîêîíòðîëåðà. Çàâäÿêè öüîìó çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó ïåðåòâîðþºòüñÿ â 

öèôðîâèé ñèãíàë, ÿêèé äàë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ïðîãðàìíîìó ìîäóë³ 

ì³êðîêîíòðîëåðà äëÿ ðåãóëþâàííÿ êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â, ùî ïîäàþòüñÿ íà 

ñèëîâèé åëåìåíò - ñèì³ñòîð. 

Âóçîë ñèíõðîí³çàö³¿ (ÂÑ) ó ñèñòåì³ ðåãóëþâàííÿ â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü 

ó çàáåçïå÷åíí³ òî÷íîãî ìîìåíòó ââ³ìêíåííÿ ñèëîâîãî ñèì³ñòîðà. Â³í ãåíåðóº 

³ìïóëüñ, ùî ïîäàºòüñÿ íà âõ³ä ì³êðîêîíòðîëåðà (²/Î) ó ìîìåíòè ïåðåõîäó 
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ñèíóñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè ìåðåæ³ æèâëåííÿ ÷åðåç íóëü. Îñê³ëüêè ÷àñòîòà 

çì³ííîãî ñòðóìó ó ìåðåæ³ ñòàíîâèòü 50 Ãö, ïåðåõ³ä ÷åðåç íóëü â³äáóâàºòüñÿ 

100 ðàç³â íà ñåêóíäó, òîáòî êîæí³ 10 ìñ. Ñèãíàë ³ç ÂÑ íåîáõ³äíèé äëÿ 

ñèíõðîí³çàö³¿ êåðóâàííÿ ñèì³ñòîðîì, ùîá óâ³ìêíåííÿ â³äáóâàëîñÿ ó ñòðîãî 

âèçíà÷åí³ ìîìåíòè, ùî çàáåçïå÷óº ñòàá³ëüíó ðîáîòó ³ çíèæóº åëåêòðîìàãí³òí³ 

çàâàäè. 

Êð³ì ñèãíàë³â ñèíõðîí³çàö³¿, ì³êðîêîíòðîëåð îòðèìóº êîìàíäè â³ä 

çàäàò÷èêà (Ç), ÿê³ òàêîæ íàäõîäÿòü íà éîãî âõîäè (²/Î). Öå ìîæóòü áóòè 

ñèãíàëè ç êíîïîê àáî åíêîäåð³â, ùî çàäàþòü ÷àñòîòó îáåðòàííÿ äâèãóíà, 

íàïðÿì îáåðòàííÿ àáî ³íø³ ïàðàìåòðè ðåæèìó ðîáîòè. Ö³ äàí³ âðàõîâóþòüñÿ 

ïðè ôîðìóâàíí³ êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â. 

Äëÿ ³íäèêàö³¿ ïîòî÷íîãî ñòàíó àáî ðåæèìó ðîáîòè ñèñòåìè ïåðåäáà÷åíî 

ïðèñòð³é â³äîáðàæåííÿ (ÏÂ). Íàéïðîñò³øèì âàð³àíòîì º ñèãíàëüí³ 

ñâ³òëîä³îäè àáî ³íäèêàòîðè, ÿê³ îòðèìóþòü ñèãíàëè â³ä âèõîä³â 

ì³êðîêîíòðîëåðà â³äïîâ³äíî äî àëãîðèòìó, çàêëàäåíîãî â ïðîãðàìíîìó êîä³. 

Îñê³ëüêè ì³êðîêîíòðîëåð ïðàöþº ïðè ïîñò³éí³é íàïðóç³, çàçâè÷àé 5 Â, 

íåîáõ³äíèé îêðåìèé áëîê æèâëåííÿ (ÁÆ). Â³í âèêîíóº ôóíêö³þ ïåðåòâîðåííÿ 

çì³ííî¿ íàïðóãè 220 Â â ïîñò³éíó ñòàá³ë³çîâàíó íàïðóãó, ïðèäàòíó äëÿ 

æèâëåííÿ ì³êðîêîíòðîëåðà òà äîïîì³æíèõ åëåìåíò³â ñõåìè. 

Óñ³ âèùåíàâåäåí³ ôóíêö³îíàëüí³ êîìïîíåíòè ñèñòåìè � âóçîë 

ñèíõðîí³çàö³¿, çàäàò÷èê, ïðèñòð³é â³äîáðàæåííÿ, áëîê æèâëåííÿ òà äàò÷èê 

ñòðóìó - óòâîðþþòü ºäèíó ôóíêö³îíàëüíó ñõåìó ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ òà 

êîíòðîëþ óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà. Ñòðóêòóðíà âçàºìîä³ÿ ì³æ 

öèìè åëåìåíòàìè çàáåçïå÷óº ðåàë³çàö³þ ïîâíîãî öèêëó êåðóâàííÿ: â³ä 

çàäàííÿ ïàðàìåòð³â êîðèñòóâà÷åì äî áåçïîñåðåäíüîãî âïëèâó íà ðîáîòó 

åëåêòðîäâèãóíà ç óðàõóâàííÿì çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó. Äåòàëüíó ôóíêö³îíàëüíó 

ñõåìó ç óñ³ìà çâ�ÿçêàìè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 2.3 (àðêóø 

[ÁÐÌÀ25.00.00.000Å2]). 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 

  53 ÁÐÌÀ25.00.00.000 ÏÇ 

 

 

VS1 � ñèì³ñòîð; ÄÑ � äàò÷èê ñòðóìó; ÌÊ� ì³êðîêîíòðîëåð;  

ÂÑ � âóçîë ñèíõðîí³çàö³¿; ÏÂ � ïðèñòð³é â³äîáðàæåííÿ; Ç � çàäàò÷èê; 

ÎÇ1, ÎÇ2 � îáìîòêè çáóäæåííÿ ÓÊÄ; ÁÆ � áëîê æèâëåííÿ 

Ðèñóíîê 2.3 � Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ 

âèêîíàíà íà ì³êðîêîíòðîëåð³: 

 

Áåçóìîâíî, ïðèíöèïîâîþ ñõåìîþ äëÿ ðîçðîáêè ñèñòåìè êåðóâàííÿ 

óí³âåðñàëüíèì êîëåêòîðíèì äâèãóíîì (ÓÊÄ) º åëåêòðè÷íà ñõåìà. Äëÿ ¿¿ 

ïîáóäîâè ñë³ä çà îñíîâó âçÿòè ðàí³øå ðîçðîáëåíó ôóíêö³îíàëüíó ñõåìó, ç 

óðàõóâàííÿì ïîâíîãî ñêëàäó åëåìåíò³â åëåêòðè÷íîãî ïðèâîäà. 

Óïðàâëÿþ÷èì åëåìåíòîì ó ðîçðîáëþâàí³é ñèñòåì³ º òèðèñòîð. Îäíàê, ç 

îãëÿäó íà òå, ùî åëåêòðè÷íèé äâèãóí ïðàöþº íà çì³ííîìó ñòðóì³, äîö³ëüíî 

âèêîðèñòàòè ñèìåòðè÷íèé òèðèñòîð � ñèì³ñòîð. Éîãî îñíîâíà ïåðåâàãà 

ïîëÿãàº â çäàòíîñò³ ïðîïóñêàòè ñòðóì â îáîõ íàïðÿìêàõ, ùî äàº çìîãó 

åôåêòèâíî çä³éñíþâàòè êåðóâàííÿ íàïðóãîþ íàâàíòàæåííÿ ÿê ó ïîçèòèâíîìó, 

òàê ³ â íåãàòèâíîìó íàï³âïåð³îäàõ ñèíóñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè æèâëåííÿ. 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ íàä³éíî¿ ðîáîòè ñèñòåìè âàðòî âèêîðèñòîâóâàòè 

ñó÷àñí³ ñèì³ñòîðè ç âèñîêèìè åíåðãåòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè. Äî òàêèõ 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 

  54 ÁÐÌÀ25.00.00.000 ÏÇ 

 

íàëåæàòü ñèì³ñòîðè ñåð³¿ BT âèðîáíèöòâà Philips Semiconductors, ÿê³ äîáðå 

çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå â ïîáóòîâèõ òà ïðîìèñëîâèõ çàñòîñóâàííÿõ. Ó 

çàïðîïîíîâàí³é ñõåì³ êåðóþ÷èé ñèì³ñòîð VS1 âìèêàºòüñÿ ïîñë³äîâíî ó êîëî 

îáìîòîê çáóäæåííÿ ÎÇ1, ÎÇ2 òà ÿêîðÿ äâèãóíà. Öå çàáåçïå÷óº ïîâíå 

êåðóâàííÿ ñòðóìîì, ÿêèé ïðîò³êàº ÷åðåç óñ³ îñíîâí³ åëåìåíòè 

åëåêòðîäâèãóíà, ³ äîçâîëÿº ñòàá³ë³çóâàòè òà ðåãóëþâàòè éîãî øâèäê³ñí³ òà 

ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè â³äïîâ³äíî äî çàäàíèõ ïàðàìåòð³â (ðèñ.2.4), (àðêóø 

[ÁÐÌÀ25.00.000Å3]). 

Ïîòð³áíî òàêîæ âèêîíàòè ãàëüâàí³÷íó ðîçâ�ÿçêó ì³æ ñèëîâîþ 

÷àñòèíîþ, òîáòî ñèì³ñòîðîì, òà ëîã³÷íîþ ÷àñòèíîþ � ì³êðîêîíòðîëåðîì. 

Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº âèêëþ÷èòè éìîâ³ðí³ñòü ïîòðàïëÿííÿ âèñîêî¿ íàïðóãè 

çì³ííîãî ñòðóìó íà ì³êðîêîíòðîëåð, ùî ìîãëî á ïðèçâåñòè äî éîãî 

ïîøêîäæåííÿ. Äëÿ öüîãî çàñòîñîâóþòüñÿ îïòîåëåêòðîíí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ 

ïðèñòðî¿, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü åëåêòðè÷íó ³çîëÿö³þ ì³æ âõ³äíèì (êåðóþ÷èì) òà 

âèõ³äíèì (ñèëîâèì) ëàíöþãàìè. 

Äî íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ ð³øåíü íàëåæèòü âèêîðèñòàííÿ 

îïòîñèì³ñòîð³â ³ç âáóäîâàíèì íóëü-äåòåêòîðîì, ùî ðåàãóº íà ïðîõîäæåííÿ 

çì³ííî¿ íàïðóãè ÷åðåç íóëü. Òàêèé åëåìåíò çàáåçïå÷óº òî÷íå ³ ñòàá³ëüíå 

êåðóâàííÿ ñèì³ñòîðîì. Óïðàâëÿþ÷èé åëåêòðîä ñèëîâîãî ñèì³ñòîðà 

ï³äêëþ÷àºòüñÿ ÷åðåç îïòîñèì³ñòîð U2. Íà ïðàêòèö³ äîáðå çàðåêîìåíäóâàëè 

ñåáå îïòîñèì³ñòîðè ô³ðìè Motorola, çîêðåìà ñåð³¿ MOC3061, MOC3062, 

MOC3063, à òàêîæ 4N40, ÿê³ âèð³çíÿþòüñÿ íàä³éí³ñòþ òà âèñîêîþ 

÷óòëèâ³ñòþ. 

Ñòðóì, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç îïòîñèì³ñòîð U2, îáìåæóºòüñÿ ðåçèñòîðîì 

R19. Éîãî íîì³íàë íåîáõ³äíî ï³ä³áðàòè â³äïîâ³äíî äî íîì³íàëüíîãî ñòðóìó ÿê 

ñàìîãî îïòîñèì³ñòîðà, òàê ³ ñèì³ñòîðà, äî ÿêîãî â³í ï³äêëþ÷åíèé. Ñâ³òëîä³îä 

îïòîñèì³ñòîðà êåðóºòüñÿ ì³êðîêîíòðîëåðîì DD1 ÷åðåç òðàíçèñòîð VT3 òèïó 

ÊÒ315Á. Ñèãíàë ³ç ïîðòó PD0 ì³êðîêîíòðîëåðà ïîäàºòüñÿ íà áàçó VT3 ÷åðåç 
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ðåçèñòîð R11. Âàðòî âðàõóâàòè, ùî ìàêñèìàëüíèé ñòðóì îäíîãî âèõ³äíîãî 

ïîðòó ì³êðîêîíòðîëåðà ñêëàäàº 20 ìÀ ïðè íàïðóç³ 5 Â, òîìó ðåçèñòîð R11 

ïîâèíåí áóòè îáðàíèé òàêèì ÷èíîì, ùîá îáìåæèòè ñòðóì ó äîïóñòèìèõ 

ìåæàõ. Ñòðóì ñâ³òëîä³îäà îïòîñèì³ñòîðà òàêîæ îáìåæóºòüñÿ ðåçèñòîðîì R18, 

íîì³íàë ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åëåìåíò³â 

êîëà. 
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Ðèñóíîê 2.4 � Åëåêòðè÷íà ïðèíöèïîâà ñõåìà ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè 

ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà 

åëåêòðîïîáóòîâî¿ òåõí³êè 

 

Âóçîë ñèíõðîí³çàö³¿ áóâ ðåàë³çîâàíèé íà îñíîâ³ ïðèíöèïó âèÿâëåííÿ 

ìîìåíòó ïðîõîäæåííÿ çì³ííî¿ íàïðóãè ÷åðåç íóëüîâå çíà÷åííÿ òà 

ôîðìóâàííÿ ïðÿìîêóòíèõ ³ìïóëüñ³â ïîñò³éíî¿ íàïðóãè. Ö³ ³ìïóëüñè ñëóãóþòü 

³íôîðìàòèâíèì ñèãíàëîì äëÿ ì³êðîêîíòðîëåðà ïðî çì³íó ôàçè íàïðóãè 

æèâëåííÿ. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº çä³éñíèòè òî÷íó ñèíõðîí³çàö³þ ³ç ìåðåæåþ 

çì³ííîãî ñòðóìó, ùî º âàæëèâèì äëÿ êîðåêòíîãî êåðóâàííÿ ñèëîâèìè 

íàï³âïðîâ³äíèêîâèìè åëåìåíòàìè, çîêðåìà ñèì³ñòîðîì. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ âóçëà ñèíõðîí³çàö³¿ âèêîðèñòàíî îïòîòðàíçèñòîð U1, 

ÿêèé çàáåçïå÷óº ãàëüâàí³÷íó ðîçâ�ÿçêó ì³æ âèñîêîâîëüòíîþ ÷àñòèíîþ 
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(ìåðåæåâîþ íàïðóãîþ) ³ ëîã³÷íîþ ÷àñòèíîþ ñèñòåìè, ùî ïðàöþº íà 

íèçüêîâîëüòíîìó ð³âí³. Ä³îä VD5 òèïó 1N4001, óâ³ìêíåíèé ïîñë³äîâíî ç³ 

ñâ³òëîä³îäîì îïòîòðàíçèñòîðà U1, çàáåçïå÷óº ïðîõîäæåííÿ ò³ëüêè 

ïîçèòèâíèõ íàï³ââõâèëü çì³ííî¿ íàïðóãè, íà ÿêèõ ³ â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ 

³ìïóëüñ³â. Íà âèõîä³ îïòîòðàíçèñòîðà U1 ãåíåðóþòüñÿ ïðÿìîêóòí³ ³ìïóëüñè, 

ÿê³ íàäõîäÿòü äî ì³êðîêîíòðîëåðà íà âõ³ä çîâí³øíüîãî ïåðåðèâàííÿ � ïîðò 

PD3, âèâ³ä 5. ßê îïòîòðàíçèñòîð U1 îáðàíî ïîïóëÿðíèé òà íàä³éíèé åëåìåíò 

4N25. Äëÿ îáìåæåííÿ ñòðóìó ó êîë³ ñèíõðîí³çàö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðåçèñòîð 

R3, íîì³íàë ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ³ç âðàõóâàííÿì äîïóñòèìîãî ñòðóìó 

ñâ³òëîä³îäà îïòîòðàíçèñòîðà. 

Ì³êðîêîíòðîëåð º êëþ÷îâèì åëåìåíòîì ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ ³ 

êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà. Ñåðåä âèðîáíèê³â 

ì³êðîêîíòðîëåð³â çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ äîáðå çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå ô³ðìè 

Atmel òà Microchip. ¯õí³ ì³êðîêîíòðîëåðè º äîñòóïíèìè çà ö³íîþ, ìàþòü 

ðîçïîâñþäæåíó òåõí³÷íó äîêóìåíòàö³þ òà ï³äòðèìêó ñåðåä ðîçðîáíèê³â, ùî 

ðîáèòü ¿õ îïòèìàëüíèì âèáîðîì äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïîä³áíèõ çàäà÷. 

Çã³äíî ç òåõí³÷íèìè âèìîãàìè, äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ 

óí³âåðñàëüíèì êîëåêòîðíèì äâèãóíîì äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ 8-

ðîçðÿäíîãî ì³êðîêîíòðîëåðà ç âáóäîâàíèì àíàëîãîâî-öèôðîâèì 

ïåðåòâîðþâà÷åì (ÀÖÏ) òà êàíàëîì çîâí³øíüîãî ïåðåðèâàííÿ. Íàéá³ëüø 

ïðèäàòíèìè ç îãëÿäó íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ö³íà/ôóíêö³îíàëüí³ñòü º 

ì³êðîêîíòðîëåðè ô³ðìè Atmel. ¯õ îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ º âèêîðèñòàííÿ 

àðõ³òåêòóðè RISC � çìåíøåíîãî íàáîðó êîìàíä, ùî çàáåçïå÷óº âèùó 

øâèäêîä³þ â ïîð³âíÿíí³ ç àðõ³òåêòóðîþ CISC. 

Ó òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ [7] ïîäàíî õàðàêòåðèñòèêó äîñòóïíèõ ìîäåëåé 

ì³êðîêîíòðîëåð³â Atmel. Íàéîïòèìàëüí³øèì ñåðåä íèõ äëÿ äàíîãî ïðîåêòó º 

ì³êðîêîíòðîëåð AT90S4433, ùî ìàº 28 âèâîä³â, ³ç ÿêèõ 23 ìîæóòü áóòè 

âèêîðèñòàí³ ÿê ïîðòè ââîäó-âèâîäó. Òàêà êîíô³ãóðàö³ÿ çàáåçïå÷óº äîñòàòíþ 
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ê³ëüê³ñòü ë³í³é äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ åëåìåíò³â ñõåìè � äàò÷èê³â, âóçëà êåðóâàííÿ, 

³íäèêàö³¿ òà ³íøèõ ìîäóë³â. Ïîâí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè öüîãî 

ì³êðîêîíòðîëåðà ïîäàí³ â äîäàòêó Á. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ôóíêö³¿ âèì³ðþâàííÿ ñòðóìó â êîë³ åëåêòðîäâèãóíà 

äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè òðàíñôîðìàòîð ñòðóìó ÒÑ1, ùî âìèêàºòüñÿ 

áåçïîñåðåäíüî ó êîëî îáìîòîê äâèãóíà. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ñèñòåìè 

âèì³ðþâàííÿ ïðîïîíóºòüñÿ ï³äñèëåííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó òðàíñôîðìàòîðà 

øëÿõîì ñòâîðåííÿ ä³ëüíèêà íàïðóãè íà ðåçèñòîðàõ R2 ³ R4. Ñèãíàë ³ç âèõîäó 

ä³ëüíèêà ïîäàºòüñÿ íà âõ³ä ÀÖÏ ì³êðîêîíòðîëåðà, äå â³í îáðîáëÿºòüñÿ äëÿ 

ïîäàëüøîãî àíàë³çó â ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ. 

Åëåìåíòîì âèì³ðþâàííÿ íàïðóãè, ùî ïàäàº íà ðåçèñòîð³ R1, ó 

çàïðîïîíîâàí³é ñõåì³ âèñòóïàº àíàëîãî-öèôðîâèé âõ³ä ì³êðîêîíòðîëåðà DD1, 

çîêðåìà ïîðò PC0 (âèâ³ä 23). Îòðèìàíà àíàëîãîâà íàïðóãà ïåðåòâîðþºòüñÿ íà 

öèôðîâèé ñèãíàë çà äîïîìîãîþ âáóäîâàíîãî ÀÖÏ ³ íàäàë³ îáðîáëÿºòüñÿ 

ïðîãðàìíî. Ðåçóëüòàòîì îáðîáêè º ôîðìóâàííÿ ñèãíàëó íà êåðóþ÷èé åëåìåíò 

� ñèì³ñòîð VS1, ùî çä³éñíþº ðåãóëþâàííÿ ñòðóìó â êîë³ åëåêòðîäâèãóíà, 

â³äïîâ³äíî çì³íþþ÷è ÷àñòîòó îáåðòàííÿ òà ìîìåíò. 

Ôóíêö³þ çàäàííÿ ðåæèì³â ðîáîòè âèêîíóº ïàíåëü ³ç ÷îòèðìà êíîïêàìè 

SB1�SB4, ÿê³ ï³ä�ºäíàí³ äî ïîðò³â PB4�PB1 (âèâîäè 17�14 â³äïîâ³äíî). 

Êîæíà ç êíîïîê âèêîíóº îêðåìó ä³þ, âèçíà÷åíó ïðîãðàìîþ ì³êðîêîíòðîëåðà: 

çàïóñê («Ïóñê»), çóïèíêà («Ñòîï»), çá³ëüøåííÿ («+») ³ çìåíøåííÿ («&») 

÷àñòîòè îáåðòàííÿ. Äëÿ îáìåæåííÿ ñòðóìó, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç ïîðòè 

ì³êðîêîíòðîëåðà, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåçèñòîðè R12�R15, íîì³íàëè ÿêèõ 

ï³äáèðàþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî äîïóñòèìîãî íàâàíòàæåííÿ ïîðò³â òà ñòðóìó 

êíîïîê. 

Ñòàí ñèñòåìè â³çóàë³çóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òðüîõ ñèãíàëüíèõ 

ñâ³òëîä³îä³â VD2�VD4. Êîæåí ñâ³òëîä³îä â³äïîâ³äàº ïåâíîìó ðåæèìó: 

îñíîâíèé ðåæèì ðîáîòè, ðåâåðñèâíèé ðåæèì òà ïðîãðàìíèé ðåæèì. Âîíè 
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ï³äêëþ÷åí³ äî ïîðò³â PC1�PC3 (âèâîäè 24�26) ÷åðåç îáìåæóâàëüí³ ðåçèñòîðè 

R5�R7, çíà÷åííÿ ÿêèõ âèáèðàþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåðèñòèê ñâ³òëîä³îä³â 

³ ãðàíè÷íîãî ñòðóìó ïîðò³â ì³êðîêîíòðîëåðà. 

Âñÿ ñèñòåìà æèâëåííÿ ïîáóäîâàíà íà áàç³ îäíîôàçíî¿ åëåêòðè÷íî¿ 

ìåðåæ³ çì³ííîãî ñòðóìó ç íàïðóãîþ ~220 Â, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 

æèâëåííÿ ñèëîâî¿ ÷àñòèíè ñõåìè � çîêðåìà åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà òà 

êåðóþ÷îãî ñèì³ñòîðà. Îäíàê ëîã³÷íà ÷àñòèíà ñèñòåìè, âêëþ÷àþ÷è 

ì³êðîêîíòðîëåð òà ³íø³ åëåêòðîíí³ åëåìåíòè êåðóâàííÿ, ïîòðåáóº 

ñòàá³ë³çîâàíî¿ íàïðóãè ïîñò³éíîãî ñòðóìó 5 Â. Öå îáóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü 

ñòâîðåííÿ îêðåìîãî áëîêà æèâëåííÿ, ùî çàáåçïå÷èòü íàä³éíó òà áåçïå÷íó 

ðîáîòó åëåêòðîííî¿ ÷àñòèíè ïðèñòðîþ. 

Çâàæàþ÷è íà â³äíîñíî ìàëó ïîòóæí³ñòü, ÿêó ñïîæèâàº 

ì³êðîêîíòðîëåðíà ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ, áóëî îáðàíî êëàñè÷íó ñõåìó äæåðåëà 

æèâëåííÿ. Âîíà ðåàë³çîâàíà çà äîïîìîãîþ ïîíèæóâàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà 

Ò1, ÿêèé çíèæóº íàïðóãó ìåðåæ³ äî ïðèéíÿòíîãî ð³âíÿ. Ï³ñëÿ òðàíñôîðìàòîðà 

âñòàíîâëåíî âèïðÿìëÿ÷ íà ÷îòèðüîõ ä³îäàõ VD1�VD4, ùî óòâîðþþòü 

ä³îäíèé ì³ñò ³ ïåðåòâîðþþòü çì³ííó íàïðóãó íà ïóëüñóþ÷ó ïîñò³éíó. Äàë³ 

íàïðóãà çãëàäæóºòüñÿ êîíäåíñàòîðíèì ô³ëüòðîì, ñêëàäåíèì ³ç êîíäåíñàòîð³â 

Ñ2 òà Ñ3. 

Äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ âèõ³äíî¿ íàïðóãè çàñòîñîâóºòüñÿ ³íòåãðàëüíèé 

ñòàá³ë³çàòîð òèïó ÊÐ142ÅÍ5À, ÿêèé ï³äòðèìóº íàïðóãó íà ð³âí³ 5 Â, 

íåîáõ³äíó äëÿ ðîáîòè ëîã³÷íî¿ ÷àñòèíè ñèñòåìè. Òàêèé ñòàá³ë³çàòîð ìàº 

çàõèñò â³ä ïåðåâàíòàæåííÿ òà ïåðåãð³âó, ùî ï³äâèùóº íàä³éí³ñòü ðîáîòè âñ³º¿ 

ñõåìè. Åëåêòðè÷íà ñõåìà áëîêà æèâëåííÿ äåòàëüíî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.5. 
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Ðèñóíîê 2.5 � Ïðèíöèïîâà åëåêòðè÷íà ñõåìà áëîêó æèâëåííÿ ñèñòåìè 

ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ 

 

Æèâëåííÿ ì³êðîêîíòðîëåðà DD1 ðåàë³çóºòüñÿ øëÿõîì ïîäà÷³ 

ñòàá³ë³çîâàíî¿ ïîñò³éíî¿ íàïðóãè +5 Â íà â³äïîâ³äí³ âèâîäè ì³êðîñõåìè: 7 ³ 20 

- äëÿ ïîäà÷³ æèâëåííÿ, à òàêîæ 8 ³ 22 - äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ äî çàãàëüíî¿ «çåìë³». 

Äëÿ óñóíåííÿ çàëèøêîâèõ ïóëüñàö³é íàïðóãè æèâëåííÿ áåçïîñåðåäíüî íà 

âèâîäàõ ì³êðîêîíòðîëåðà âñòàíîâëþºòüñÿ êîíäåíñàòîð Ñ4. Â³í âèêîíóº ðîëü 

ô³ëüòðà, çãëàäæóþ÷è áóäü-ÿê³ íåñòàá³ëüíîñò³ íàïðóãè òà çàáåçïå÷óþ÷è 

íàä³éíó ðîáîòó ëîã³÷íî¿ ÷àñòèíè ïðèñòðîþ. 

Áëîê æèâëåííÿ äîäàòêîâî îáëàäíàíî çàïîá³æíèêàìè FU1 òà FU2, ÿê³ 

ïðèçíà÷åí³ äëÿ çàõèñòó â³ä ïåðåíàâàíòàæåíü àáî êîðîòêèõ çàìèêàíü, ùî 

ìîæóòü âèíèêíóòè â ìåðåæ³ ÷è åëåìåíòàõ ñõåìè. Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî 

êîëåêòîðí³ åëåêòðè÷í³ äâèãóíè º äæåðåëàìè çíà÷íèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ 

ïåðåøêîä, âèêëèêàíèõ ³ñêð³ííÿì íà êîëåêòîð³, äî ñõåìè ââåäåíî 

ïåðåøêîäîïîäàâëÿþ÷èé êîíäåíñàòîð Ñ1. Éîãî ïðèçíà÷åííÿ - çìåíøåííÿ 

ð³âíÿ ðàä³îïåðåøêîä, ÿê³ ìîæóòü ïîøèðþâàòèñÿ ÷åðåç åëåêòðîìåðåæó. 

Êëþ÷îâèì åëåìåíòîì äëÿ çàõèñòó óñ³º¿ ñèñòåìè º àâòîìàòè÷íèé 

âèìèêà÷ QF1. Â³í âèêîíóº ôóíêö³¿ òåïëîâîãî òà åëåêòðîìàãí³òíîãî çàõèñòó, 

âèìèêàþ÷è æèâëåííÿ ïðè ïåðåâèùåíí³ äîïóñòèìèõ ñòðóìîâèõ íàâàíòàæåíü 

àáî ïðè âèíèêíåíí³ êîðîòêèõ çàìèêàíü. 

Çâàæàþ÷è íà øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ðåâåðñèâíèõ åëåêòðîïðèâîä³â ó 
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ïîáóòîâ³é òåõí³ö³, òàêèõ ÿê ïðàëüí³ ìàøèíè ÷è ðó÷íèé åëåêòðî³íñòðóìåíò, 

ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ óí³âåðñàëüíèì êîëåêòîðíèì äâèãóíîì ïîâèííà 

ïåðåäáà÷àòè ìîæëèâ³ñòü çì³íè íàïðÿìó îáåðòàííÿ âàëà. Öå çàáåçïå÷óº 

á³ëüøó ôóíêö³îíàëüí³ñòü òà àäàïòèâí³ñòü ñèñòåìè äî êîíêðåòíèõ óìîâ 

åêñïëóàòàö³¿. 

Ô³çè÷íà ñóòü ïðîöåñó ðåâåðñóâàííÿ óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî 

äâèãóíà ïîëÿãàº â çì³í³ íàïðÿìêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî ñòâîðþºòüñÿ â îäíîìó 

ç êîíòóð³â - àáî â êîë³ ÿêîðÿ, àáî â îáìîòö³ çáóäæåííÿ. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà 

ðàõóíîê çì³íè íàïðÿìêó ñòðóìó â â³äïîâ³äíîìó êîë³, ùî çì³íþº íàïðÿì ä³¿ 

åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñèëè. Òàêèì ÷èíîì, çì³íà íàïðÿìêó îáåðòàííÿ âàëó äâèãóíà 

â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê çì³íè ïîëÿðíîñò³ ï³äêëþ÷åííÿ ëèøå îäíîãî ç 

êîíòóð³â. Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî îäíî÷àñíà çì³íà ïîëÿðíîñò³ ÿê â ÿêîð³, òàê ³ 

â îáìîòö³ çáóäæåííÿ íå çì³íþº íàïðÿìîê îáåðòàííÿ, îñê³ëüêè âçàºìîä³ÿ 

ìàãí³òíèõ ïîë³â çáåð³ãàºòüñÿ. 

Íàéïðîñò³øèì ³ íàéïîøèðåí³øèì ñïîñîáîì ðåàë³çàö³¿ ðåâåðñó º 

ïåðåìèêàííÿ ïîëÿðíîñò³ ï³äêëþ÷åííÿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîìàãí³òíèõ ðåëå. 

Îäíàê òàêèé ñïîñ³á ìàº íèçêó ñóòòºâèõ íåäîë³ê³â.  

Ïî-ïåðøå, êîòóøêè ðåëå ñïîæèâàþòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ùî 

çíèæóº çàãàëüíó åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè.  

Ïî-äðóãå, ìåõàí³÷íà ðîáîòà ðåëå ñóïðîâîäæóºòüñÿ øóìàìè, ùî º 

íåáàæàíèì ó ïîáóòîâèõ àáî ìàëîøóìíèõ ïðîìèñëîâèõ ñèñòåìàõ.  

Ïî-òðåòº, ìåõàí³÷í³ ÷àñòèíè ðåëå ìàþòü îáìåæåíó çíîñîñò³éê³ñòü, ùî 

çíèæóº íàä³éí³ñòü ïðè òðèâàë³é åêñïëóàòàö³¿. ², íàðåøò³, ðåëå ìàþòü â³äíîñíî 

âåëèê³ ðîçì³ðè, ùî óñêëàäíþº ì³í³àòþðèçàö³þ ñó÷àñíèõ ñèñòåì. 

Á³ëüø ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî ðåâåðñó ïåðåäáà÷àþòü âèêîðèñòàííÿ 

òâåðäîò³ëüíèõ êëþ÷³â àáî ì³êðîêîíòðîëåð³â ç ðåëåéíèìè äðàéâåðàìè, ùî 

çàáåçïå÷óþòü áåçêîíòàêòíå ïåðåìèêàííÿ òà ìàþòü çíà÷íî âèùó íàä³éí³ñòü. 

Ïåðñïåêòèâíèì ð³øåííÿì äëÿ ðåàë³çàö³¿ ðåâåðñó óí³âåðñàëüíîãî 
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êîëåêòîðíîãî äâèãóíà º âèêîðèñòàííÿ òâåðäîò³ëüíèõ ðåëå, ïîáóäîâàíèõ íà 

áàç³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ åëåìåíò³â, çîêðåìà îïòîòèðèñòîð³â ó ïàð³ ç³ 

ñâ³òëîä³îäàìè. Îäíèì ³ç ïðèêëàä³â òàêèõ ïðèñòðî¿â º òâåðäîò³ëüíå ðåëå ô³ðìè 

Sharp, òèï S101S06V. Öåé êîìïîíåíò ïîºäíóº â ñîá³ êîìïàêòí³ñòü, 

åíåðãîåôåêòèâí³ñòü òà íàä³éí³ñòü, ùî ðîáèòü éîãî äîö³ëüíèì äëÿ 

âèêîðèñòàííÿ â ñó÷àñíèõ ñèñòåìàõ åëåêòðîïðèâîäó. 

Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðåëå S101S06V íàâåäåíî â äîäàòêó Â, à éîãî 

âíóòð³øíÿ áóäîâà ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 2.6. Ñåðåä îñíîâíèõ ïåðåâàã ñë³ä 

â³äçíà÷èòè íàÿâí³ñòü âáóäîâàíîãî äåòåêòîðà ïåðåõîäó íàïðóãè ÷åðåç íóëü. 

Çàâäÿêè öüîìó êîìóòàö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ â ìîìåíòè, êîëè ñòðóì ó êîë³ 

ì³í³ìàëüíèé, ùî çíà÷íî çíèæóº åëåêòðîìàãí³òí³ çàâàäè òà âòðàòè íà 

ïåðåìèêàííÿ. Òàêèé ï³äõ³ä ï³äâèùóº åëåêòðîìàãí³òíó ñóì³ñí³ñòü ïðèñòðîþ òà 

çìåíøóº íàâàíòàæåííÿ íà åëåêòðîíí³ êîìïîíåíòè. 

 

Ðèñóíîê 2.6 � Âíóòð³øíÿ áóäîâà òâåðäîò³ëüíîãî ðåëå êîìïàí³¿ Sharp  

òèïó S101S06V 

 

Ìàëèé ðîçì³ð ³ â³äñóòí³ñòü ðóõîìèõ ÷àñòèí çàáåçïå÷óþòü âèñîêó 

ìåõàí³÷íó çíîñîñò³éê³ñòü ³ çìåíøóþòü øóì ï³ä ÷àñ ðîáîòè. Óñå öå ðîáèòü 
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S101S06V çðó÷íèì ó âèêîðèñòàíí³ äëÿ ïîáóòîâèõ åëåêòðîïðèëàä³â, 

³íñòðóìåíò³â ³ ì³í³àòþðíèõ ïðîìèñëîâèõ ñèñòåì, äå êðèòè÷íîþ º òèõà é 

ñòàá³ëüíà ðîáîòà. 

Âóçîë ðåâåðñó óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà ìîæíà 

ïîáóäóâàòè íà 4-õ òàêèõ òâåðäîò³ëüíèõ ðåëå, ÿê³ ç�ºäíàí³ ïîïàðíî äëÿ 

ïðîõîäæåííÿ çì³ííîãî ñòðóìó ÷åðåç ÿê³ð óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî 

äâèãóíà (ðèñ.2.7).  

MCU

PD1

PD0

DD1

PD2
M

 !1

 !2
VS1

BT136

MOC3063

1

2

U26

4

R19

20k
R18

1k
VT3

"#315

+5B

R8

1k

+5B

PD3 R11

1k
2

3

4

5

PB4

PB3

PB2

PB1

SB1

SB2

SB3

SB4

R12

270 R13

270 R14

270 R15

270

15

16

17

14

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

VT2

"#315R10

1k

VT1

"#315R9

1k

U3 U5

U4 U6

S101S06VS101S06V

S101S06VS101S06V

R16

1%

R17

1%

 

Ðèñóíîê 2.7 � Áóäîâà âóçëà ðåâåðñó ñèñòåìè êåðóâàííÿ òà êîíòðîëþ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà 

 

Ì³êðîêîíòðîëåð óïðàâëÿº ðåæèìîì ðåâåðñó, ïîäàþ÷è ñèãíàë íà 

ñâ³òëîä³îäè ðåëå U3-U8. Ñèãíàë â³ä ì³êðîêîíòðîëåðà DD1 ïîïåðåäíüî 

ï³äñèëþºòüñÿ òðàíçèñòîðàìè VT1, VT2. Ñòðóì ïîðòó ì³êðîêîíòðîëåðà, ùî 



 

 

Çì. Àðê. ¹äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Àðê. 

  63 ÁÐÌÀ25.00.00.000 ÏÇ 

 

ïðîò³êàº íà áàçó öèõ òðàíçèñòîð³â îáìåæóºòüñÿ ðåçèñòîðàìè R9 òà R10 

â³äïîâ³äíî. Ñòðóì ó êîë³ ñâ³òëîä³îä³â òâåðäîò³ëüíèõ ðåëå îáìåæóºòüñÿ 

ðåçèñòîðàìè R16, R17. Ñèñòåìà ðåâåðñó ïðàöþº òàêèì ÷èíîì, ùî ïðè ïîäà÷³ 

ñèãíàëó ì³êðîêîíòðîëåðó íà ïîðò PD0 � â³äêðèâàºòüñÿ ïëå÷å ³ç ðåëå U4-U5, à 

ïðè ïîäà÷³ ñèãíàëó íà ïîðò PD1 - â³äêðèâàºòüñÿ ïëå÷å ³ç ðåëå U3-U6, ùî 

çì³íþº íàïðÿì îáåðòàííÿ ÿêîðÿ óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà. 

 

2.3 Ðîçðîáêà òà âèãîòîâëåííÿ êîíñòðóêö³¿ îáëàäíàííÿ äëÿ  ðåãóëþâàííÿ 

òà êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà 

 

2.3.1 Ðîçðîáêà äðóêîâàíî¿ ïëàòè  

 

Ðîçðîáêà äðóêîâàíî¿ ïëàòè âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àë³çîâàíîãî 

ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ P-CAD. Öå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ïðèçíà÷åíå 

äëÿ ñêëàäàííÿ åëåêòðè÷íèõ ïðèíöèïîâèõ ñõåì, åëåìåíòè ÿêèõ ì³ñòÿòü ÿê 

ãðàô³÷íå ïîçíà÷åííÿ, òàê ³ ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè, à òàêîæ ðîçòàøóâàííÿ 

êîíòàêòíèõ ïëîùàäîê òà îòâîð³â. Ï³ä ÷àñ ñêëàäàííÿ ñõåì ³ç âèêîðèñòàííÿì 

á³áë³îòåê ðàä³îêîìïîíåíò³â ñòâîðþºòüñÿ ïîâíà ôóíêö³îíàëüíà åëåêòðè÷íà 

ñõåìà, åëåìåíòè ÿêî¿ ïîºäíàí³ ë³í³ÿìè çâ�ÿçêó â³äïîâ³äíî äî çàäàíî¿ ëîã³êè 

ðîáîòè. 

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ öÿ ñõåìà òðàíñôîðìóºòüñÿ ó ìàêåò äðóêîâàíî¿ 

ïëàòè øëÿõîì àâòîìàòèçîâàíîãî àáî ðó÷íîãî îïòèìàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ 

êîìïîíåíò³â ³ ïðîâ³äíèêîâèõ äîð³æîê. Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ P-CAD 

ì³ñòèòü ê³ëüêà îñíîâíèõ ï³äïðîãðàì: Schematic - ðåäàêòîð åëåêòðè÷íèõ ñõåì 

òà PCB - ðåäàêòîð äðóêîâàíèõ ïëàò. Äîïîì³æí³ ï³äïðîãðàìè 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ³ íàëàøòóâàííÿ á³áë³îòåê ðàä³îêîìïîíåíò³â 

â³äïîâ³äíî äî âèìîã ïðîåêòó. 

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé P-CAD º ðó÷íå 
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ðîçòàøóâàííÿ åëåìåíò³â, ïðè ÿêîìó àâòîìàòè÷íî âðàõîâóþòüñÿ ì³í³ìàëüí³ 

â³äñòàí³ ì³æ äîð³æêàìè, îòâîðàìè òà êîíòàêòíèìè ïëîùàäêàìè, ùî 

óíåìîæëèâëþº ¿õ íåïðàâèëüíå ðîçì³ùåííÿ. Ïðîãðàìà ïîñò³éíî êîíòðîëþº 

ïðîöåñ ïðîåêòóâàííÿ, âèÿâëÿº ïîìèëêè òà ïîâ³äîìëÿº ïðî íèõ êîðèñòóâà÷à, 

çàáåçïå÷óþ÷è íàä³éí³ñòü ³ â³äïîâ³äí³ñòü ïðîºêòó ñòàíäàðòàì. 

Ñèñòåìà ïðîºêòóâàííÿ P-CAD ìàº øèðîêèé ñïåêòð ìîæëèâîñòåé, ÿê³ 

äîçâîëÿþòü åôåêòèâíî òà ÿê³ñíî ñòâîðþâàòè åëåêòðîíí³ ïðèñòðî¿. Çîêðåìà, âîíà 

ï³äòðèìóº ãðàô³÷íå ââåäåííÿ åëåêòðè÷íèõ ñõåì, ïàêóâàííÿ åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè íà 

äðóêîâàíó ïëàòó, ³íòåðàêòèâíå ðîçì³ùåííÿ êîìïîíåíò³â íà äðóêîâàí³é ïëàò³, à 

òàêîæ ðó÷íå òà àâòîìàòè÷íå òðàñóâàííÿ äîð³æîê. Äîäàòêîâî, ïðîãðàìà çàáåçïå÷óº 

â³äñë³äêîâóâàííÿ ïîìèëîê íà âñ³õ åòàïàõ ïðîºêòóâàííÿ, äîçâîëÿº âèãîòîâëÿòè 

íåîáõ³äíó äîêóìåíòàö³þ äëÿ âèðîáíèöòâà äðóêîâàíî¿ ïëàòè òà ñòâîðþâàòè 

ñïåö³àëüí³ ôàéëè äëÿ íàíåñåííÿ ðèñóíêó é ñâåðäë³ííÿ îòâîð³â. Òàêîæ êîðèñòóâà÷ 

ìàº çìîãó ñòâîðþâàòè âëàñí³ á³áë³îòåêè êîìïîíåíò³â, ùî çíà÷íî ñïðîùóº ³ 

ïðèñêîðþº ðîáîòó. 

Íà îñíîâ³ âèùåíàâåäåíèõ ìîæëèâîñòåé, òåõí³÷íî¿ ë³òåðàòóðè ç 

âèâ÷åííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ [16], à òàêîæ ñòâîðåíèõ á³áë³îòåê 

êîìïîíåíò³â, âèêîíóºòüñÿ ïîáóäîâà åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ 

òà êîíòðîëþ óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà. Ï³ñëÿ öüîãî 

àâòîìàòèçîâàíî âèêîíóºòüñÿ ðîçì³ùåííÿ åëåìåíò³â íà äðóêîâàí³é ïëàò³ òà 

òðàñóâàííÿ äîð³æîê. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî êîìïàêòíó äðóêîâàíó ïëàòó 

ðîçì³ðîì 110õ80 ìì ç îäíîñòîðîíí³ì ðîçì³ùåííÿì ïðîâ³äíèêîâèõ äîð³æîê òà 

÷îòèðìà ïðîâ³äíèêîâèìè ïåðåìè÷êàìè. 

Êîíñòðóêö³ÿ äðóêîâàíî¿ ïëàòè º çðó÷íîþ äëÿ âèãîòîâëåííÿ òà íå 

âèìàãàº âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ïðè ðîçì³ùåíí³ êîíòàêòíèõ ìàéäàí÷èê³â, îòâîð³â òà 

äîð³æîê. Çîâí³øí³é âèãëÿä ðîçðîáëåíî¿ ïëàòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.2.8 (àðêóø 

[ÁÐÌÀ25.00.00.000ÌÊ]). 
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Ðèñóíîê 2.8 � Çàãàëüíèé âèãëÿä äðóêîâàíî¿ ïëàòè ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ 

òà êîíòðîëþ óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà åëåêòðîïîáóòîâî¿ 

òåõí³êè 

 

2.3.2 Âèãîòîâëåííÿ äðóêîâàíî¿ ïëàòè ïðèñòðîþ 

 

Íàñòóïíèì åòàïîì ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ 

óí³âåðñàëüíèì êîëåêòîðíèì äâèãóíîì º âèãîòîâëåííÿ äðóêîâàíî¿ ïëàòè, ùî 

íàëåæèòü äî òåõíîëîã³÷íî¿ ÷àñòèíè ïðîºêòó. Âèãîòîâëåííÿ äðóêîâàíî¿ ïëàòè 

âêëþ÷àº ê³ëüêà ïîñë³äîâíèõ åòàï³â: ôîðìóâàííÿ ðèñóíêà ïëàòè, ñâåðäë³ííÿ 

îòâîð³â äëÿ ìîíòàæó êîìïîíåíò³â, ëóæåííÿ ïðîâ³äíèêîâèõ äîð³æîê òà 

êîíòàêòíèõ ìàéäàí÷èê³â, ìîíòàæ åëåìåíò³â íà ïëàòó, à òàêîæ ëàêóâàííÿ 

ïîâåðõí³ ïëàòè äëÿ çàõèñòó â³ä çîâí³øí³õ âïëèâ³â. 

Ôîðìóâàííÿ ðèñóíêà äðóêîâàíî¿ ïëàòè º êðèòè÷íèì åòàïîì, â³ä ÿêîãî 

çàëåæèòü ÿê³ñòü òà íàä³éí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ç'ºäíàííÿ. Äëÿ öüîãî 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ òåõíîëîã³¿: 

- ôîòîãðàô³÷íèé ìåòîä ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ àêòèâíîãî 

âèïðîì³íþâàííÿ (íàïðèêëàä, óëüòðàô³îëåòó) äëÿ åêñïîíóâàííÿ ôîòî÷óòëèâèõ 
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ìàòåð³àë³â, ùî äîçâîëÿº îòðèìàòè âèñîêîòî÷íå çîáðàæåííÿ åëåêòðè÷íèõ 

äîð³æîê; 

- îôñåòíèé ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà âèãîòîâëåíí³ äðóêàðñüêèõ ôîðì, ÿê³ 

äîçâîëÿþòü íàíåñòè ïîçèòèâíå àáî íåãàòèâíå çîáðàæåííÿ íà çàãîòîâêó ïëàòè; 

- òðàôàðåòíèé ìåòîä çàáåçïå÷óº äðóê çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ 

ñïåö³àëüíèõ òðàôàðåò³â; 

- ìåòîä ïðåñóâàííÿ äîçâîëÿº ñòâîðèòè ðåëüºôíó ïîâåðõíþ øëÿõîì 

ìåõàí³÷íîãî âïëèâó; 

- øòàìïîâà òåõíîëîã³ÿ ïåðåäáà÷àº âèðóáêó çîáðàæåííÿ ç ôîëüãè 

ñïåö³àëüíèìè ïðåñ-ôîðìàìè; 

- êñåðîãðàô³÷íèé ìåòîä çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåíåñåííÿ ðèñóíêà ç 

âèêîðèñòàííÿì íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ øàð³â; 

- ãðàâ³ðóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ìåõàí³÷íîãî âèäàëåííÿ ôîëüãè çà 

äîïîìîãîþ ôðåçåðíîãî óñòàòêóâàííÿ. 

- ðèñóâàííÿ âðó÷íó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïåðåâàæíî â ëàáîðàòîðíèõ 

óìîâàõ ÷è íà åòàï³ ìàêåòóâàííÿ. 

Êîæåí ç öèõ ìåòîä³â ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè òà çàñòîñîâóºòüñÿ â çàëåæíîñò³ 

â³ä âèìîã äî òî÷íîñò³, âàðòîñò³, ñåð³éíîñò³ âèðîáíèöòâà òà äîñòóïíîãî 

îáëàäíàííÿ. 

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ äðóêîâàíî¿ ïëàòè, ðîçðîáëåíî¿ ó ïðîãðàìíîìó 

ñåðåäîâèù³ P-CAD, îáèðàºòüñÿ îôñåòíèé ñïîñ³á ïåðåíåñåííÿ ðèñóíêà òà 

çàñòîñóâàííÿ òðàâèëüíèõ ðîç÷èí³â. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº òî÷íî ³ ÿê³ñíî 

ðåàë³çóâàòè êîíñòðóêö³þ åëåêòðè÷íèõ ç�ºäíàíü. Ïåðøèì åòàïîì º íàíåñåííÿ 

ïîçèòèâíîãî çîáðàæåííÿ ïëàòè íà îäíîñòîðîíí³é ôîëüãîâàíèé ñêëîòåêñòîë³ò 

³ç âèêîðèñòàííÿì îôñåòíî¿ óñòàíîâêè. Çîáðàæåííÿ, ñòâîðåíå ó P-CAD, 

ïåðåíîñèòüñÿ íà ïîâåðõíþ ïëàòè, ï³ñëÿ ÷îãî ðèñóíîê çàêð³ïëþºòüñÿ. 

Äàë³ çàãîò³âêó çàíóðþþòü ó ãàëüâàí³÷íó âàííó, äå çä³éñíþºòüñÿ ïðîöåñ 

òðàâëåííÿ � âèäàëåííÿ íåïîòð³áíèõ ä³ëÿíîê ôîëüãè. Öå äîçâîëÿº îòðèìàòè 
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ïðîâ³äíèêîâ³ äîð³æêè â³äïîâ³äíî äî çàäàíî¿ åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè. Ï³ñëÿ 

çàâåðøåííÿ òðàâëåííÿ äðóêîâàíó ïëàòó ðåòåëüíî ïðîìèâàþòü â³ä çàëèøê³â 

ðîç÷èíó òà çí³ìàþòü îôñåòíå ïîêðèòòÿ. 

Íàñòóïíèì êðîêîì º ñâåðäë³ííÿ ìîíòàæíèõ îòâîð³â â³äïîâ³äíî äî 

êðåñëåííÿ. Äëÿ òî÷íîñò³ ¿õíüîãî ðîçì³ùåííÿ îòâîðè ïîïåðåäíüî çàêåðíþþòü, 

à ñàì ïðîöåñ ñâåðäë³ííÿ âèêîíóºòüñÿ íà â³äïîâ³äíîìó âåðñòàò³ ç óðàõóâàííÿì 

çàäàíèõ ä³àìåòð³â. 

Ï³ñëÿ öüîãî ïðîâîäèòüñÿ ëóäæåííÿ äîð³æîê � íàíåñåííÿ øàðó ïðèïîþ 

äëÿ ïîêðàùåííÿ ïàÿëüíèõ âëàñòèâîñòåé. Öåé ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ïðèñòðîþ, ùî ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿº ïðèï³é ïî 

ìåòàë³çîâàí³é ïîâåðõí³ ïëàòè ç âèêîðèñòàííÿì ôëþñó. 

Ìîíòàæ åëåìåíò³â åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè âèêîíóºòüñÿ ìîíòàæíèêàìè ³ç 

âèêîðèñòàííÿì ïàÿëüíèê³â àáî ñó÷àñíèõ ïàÿëüíèõ ñòàíö³é çã³äíî ç 

ìîíòàæíîþ ñõåìîþ. Âàæëèâî òî÷íî òà àêóðàòíî ðîçòàøóâàòè âñ³ ì³êðîñõåìè, 

òðàíçèñòîðè, ä³îäè òà ³íø³ åëåìåíòè. Ìîíòàæíèé ïðîöåñ ïî÷èíàºòüñÿ ç 

ðîçì³ùåííÿ åëåìåíò³â íà ïëàò³ òà âêëþ÷àº òàê³ îñíîâí³ åòàïè: ïîäà÷à 

ðàä³îåëåìåíò³â ó çîíó âñòàíîâëåííÿ, îð³ºíòóâàííÿ âèâîä³â â³äíîñíî 

ìîíòàæíèõ îòâîð³â, à òàêîæ ô³êñàö³ÿ åëåìåíò³â ó â³äïîâ³äíîìó ïîëîæåíí³. 

Ïîðÿäîê ðîçì³ùåííÿ êîìïîíåíò³â âèçíà÷åíèé ç ìåòîþ çðó÷íîñò³: 

ñïî÷àòêó ìîíòóþòüñÿ ðåçèñòîðè, ïîò³ì êîíäåíñàòîðè, ³ ëèøå ï³ñëÿ öüîãî � 

ì³êðîñõåìè. Íàéäîö³ëüí³øå ðîçì³ùóâàòè âñ³ êîìïîíåíòè íà ñòîðîí³ 

äðóêîâàíî¿ ïëàòè, ïðîòèëåæí³é äî ò³º¿, äå ïðîêëàäåíî ïðîâ³äíèêè, îñê³ëüêè 

öå ïîëåãøóº ïðîöåñ ïàÿííÿ òà çàáåçïå÷óº á³ëüøó íàä³éí³ñòü ìîíòàæó. 

Óñ³ åëåìåíòè ïîâèíí³ áóòè ì³öíî çàêð³ïëåí³ íà ïëàò³ ç ìåòîþ 

óíèêíåííÿ ¿õ çñóâó àáî ïîøêîäæåííÿ ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ àáî ìîíòàæó. 

Çàêð³ïëåííÿ çäåá³ëüøîãî çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèâîä³â: âîíè 

âñòàâëÿþòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ îòâîðè, ï³äãèíàþòüñÿ äëÿ ô³êñàö³¿, à ïîò³ì 

ïðèïàþþòüñÿ äî ïðîâ³äíèê³â. Öå çàáåçïå÷óº íàä³éíèé ìåõàí³÷íèé êîíòàêò òà 
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åëåêòðè÷íó ïðîâ³äí³ñòü ì³æ åëåìåíòîì òà ïðîâ³äíèêîì ïëàòè. 

Îïåðàö³þ ïàéêè âèêîíóþòü ³ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðè÷íîãî ïàÿëüíèêà ç 

íàïðóãîþ æèâëåííÿ íå á³ëüøå í³æ 36 Â, ùî çàáåçïå÷óº áåçïå÷í³ óìîâè 

ðîáîòè. ßê ìàòåð³àëè äëÿ ïàéêè âèêîðèñòîâóþòü îëîâ�ÿíî-ñâèíöåâèé ïðèï³é 

ìàðêè ÏÎÑ-61, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ õîðîøîþ ïëèíí³ñòþ òà íèçüêîþ 

òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ, à òàêîæ êàí³ôîëü, ùî ñëóæèòü ôëþñîì äëÿ 

ïîë³ïøåííÿ ç�ºäíàííÿ òà î÷èùåííÿ ïîâåðõîíü, ÿê³ ï³äëÿãàþòü ïàéö³. 

Îñòàíí³ì òåõíîëîã³÷íèì åòàïîì º íàíåñåííÿ çàõèñíîãî ëàêîâîãî 

ïîêðèòòÿ íà ïëàòó ç ðîçì³ùåíèìè åëåìåíòàìè. Öå ïîêðèòòÿ çàõèùàº 

äðóêîâàíó ïëàòó â³ä âïëèâó âîëîãè, ïèëó òà ³íøèõ ôàêòîð³â çîâí³øíüîãî 

ñåðåäîâèùà, ÿê³ ìîæóòü âèíèêàòè ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ïðèñòðîþ. Ïåðåä 

íàíåñåííÿì ëàêó îáîâ�ÿçêîâî ïîòð³áíî ïåðåâ³ðèòè ïëàòó íà ïðàöåçäàòí³ñòü, 

òîáòî çä³éñíèòè åëåêòðè÷íå òåñòóâàííÿ, ùîá âèÿâèòè ìîæëèâ³ äåôåêòè 

ìîíòàæó àáî ïàéêè. 

Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ âñ³õ ïåðåë³÷åíèõ îïåðàö³é äðóêîâàíà ïëàòà 

ââàæàºòüñÿ ãîòîâîþ äî îñòàòî÷íîãî ìîíòàæó â êîðïóñ ïðèñòðîþ, äå âîíà 

áóäå âèêîíóâàòè ñâî¿ ôóíêö³¿ ó ñêëàä³ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà. 

 

2.3.3 Ðîçðîáêà òà âèãîòîâëåííÿ êîðïóñó  

 

Êîðïóñ º âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðèñòðîþ, îñîáëèâî ó 

âèïàäêó ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî äâèãóíà åëåêòðîïîáóòîâî¿ òåõí³êè, îñê³ëüêè ïðèñòð³é ïðàöþº ç 

íåáåçïå÷íîþ íàïðóãîþ. Êîðïóñ âèêîíóº íèçêó ôóíêö³é, à ñàìå: ñëóãóº 

îñíîâîþ äëÿ êð³ïëåííÿ âñ³õ åëåìåíò³â ïðèëàäó; çàïîá³ãàº ïîïàäàííþ 

ìåõàí³÷íèõ ÷àñòèí âñåðåäèíó ïðèñòðîþ; çàõèùàº åëåìåíòè â³ä ä³¿ âîëîãè, 

ïèëó òà áðóäó; òà, íàéãîëîâí³øå, óáåçïå÷óº ëþäèíó â³ä äîòèêó äî 
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ñòðóìîïðîâ³äíèõ ÷àñòèí, ùî çíàõîäÿòüñÿ ï³ä âèñîêîþ íàïðóãîþ. 

Çâàæàþ÷è íà öå, êîðïóñ ïîâèíåí âèãîòîâëÿòèñÿ ç äîòðèìàííÿì âèìîã 

òåõí³êè áåçïåêè, â³äïîâ³äíèõ ñòàíäàðò³â òà îñíîâ åðãîíîì³êè. Ìàòåð³àëè äëÿ 

âèãîòîâëåííÿ êîðïóñà ìîæóòü áóòè äâîõ îñíîâíèõ òèï³â: ìåòàëåâ³ 

(íàïðèêëàä, àëþì³í³é àáî òîíêîëèñòîâèé ìåòàë) � â³äçíà÷àþòüñÿ âèñîêîþ 

ì³öí³ñòþ, àëå ïîòðåáóþòü äîäàòêîâî¿ ³çîëÿö³¿; òà ä³åëåêòðè÷í³ � ð³çíîìàí³òí³ 

ïëàñòèêè, ÿê³ íå ïðîâîäÿòü ñòðóì ³ êðàùå ïðèñòîñîâàí³ äëÿ áåçïåêè 

êîðèñòóâà÷à. Îñòàòî÷íèé âèá³ð ìàòåð³àëó çàëåæèòü â³ä óìîâ åêñïëóàòàö³¿ 

ïðèñòðîþ, âèìîã äî òåïëîâ³äâåäåííÿ òà åñòåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü. 

Ñë³ä òàêîæ âðàõîâóâàòè ãàáàðèòè ³ ðîçì³ùåííÿ âèíîñíèõ ïðèñòðî¿â 

³íäèêàö³¿, òàêèõ ÿê ñâ³òëîä³îäè, òà åëåìåíò³â êåðóâàííÿ � êíîïîê. Öå 

âàæëèâî ÿê ç òî÷êè çîðó åðãîíîì³êè, òàê ³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîãî 

ìîíòàæó òà çðó÷íîñò³ åêñïëóàòàö³¿. Êîðïóñ ïðèñòðîþ âèãîòîâëÿºòüñÿ ç ëèñò³â 

â³í³ïëàñòó òîâùèíîþ 5 ìì. Éîãî îñíîâíèìè ÷àñòèíàìè º íèæí³é ëèñò, ÿêèé 

âèêîíóº ôóíêö³þ îñíîâè, òà âåðõí³é ëèñò, ùî ñëóãóº ïàíåëëþ êåðóâàííÿ. 

Á³÷í³ ïðÿìîêóòí³ ñò³íêè ç'ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ øëÿõîì ñêëåþâàííÿ, à îñíîâà 

òà ïàíåëü ô³êñóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãâèíò³â Ì6 ³ Ì5 â³äïîâ³äíî. 

Äëÿ äîäàòêîâî¿ æîðñòêîñò³ òà òî÷íîãî çáèðàííÿ êîðïóñó, ïî ïåðèìåòðó 

âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü á³÷íèõ ñò³íîê ïðèêëåþþòüñÿ ðåéêè êâàäðàòíîãî 

ïðîô³ëþ ÷åðåç îäíó, ÿê çîáðàæåíî íà ðèñóíêó 2.9 (àðêóø 

[ÁÐÌÀ25.00.00.000ÃÊ]). Íà îñíîâ³ êîðïóñó çã³äíî ç ìîíòàæíîþ ñõåìîþ 

ðîçì³ùóºòüñÿ òðàíñôîðìàòîð, àâòîìàòè÷í³ âèìèêà÷³ òà äðóêîâàíà ïëàòà 

(ðèñóíîê 2.10, àðêóø [ÁÐÌÀ25.00.00.000ÌÊ]). 
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Ðèñóíîê 2.9 � Ãàáàðèòíå êðåñëåííÿ êîðïóñó ïðèñòðîþ ðåãóëþâàííÿ ³ 

êîíòðîëþ 

 

 

Ðèñóíîê 2.10 � Ðîçì³ùåííÿ âóçë³â ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ 

êîëåêòîðíîãî óí³âåðñàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà åëåêòðîïîáóòîâî¿ òåõí³êè 

íà îñíîâ³ êîðïóñó 
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Ó âåðõí³é ïàíåë³ êåðóâàííÿ âèêîíóþòüñÿ îòâîðè äëÿ ìîíòàæó ðóêîÿòêè 

àâòîìàòè÷íîãî âèìèêà÷à, êîðïóñ³â çàïîá³æíèê³â, êíîïîê êåðóâàííÿ òà 

ñâ³òëîä³îä³â. Ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ âñ³õ êîìïîíåíò³â çä³éñíþºòüñÿ ìîíòàæ 

ç'ºäíóâàëüíèõ ïðîâ³äíèê³â ³ ¿õ íàä³éíà ³çîëÿö³ÿ. Ó çàäí³é ñò³íö³ êîðïóñó 

âèêîíóºòüñÿ îòâ³ð ä³àìåòðîì 8 ìì äëÿ ââåäåííÿ øíóðà æèâëåííÿ. Äëÿ 

ïîë³ïøåííÿ ñò³éêîñò³ òà ï³äâèùåííÿ åðãîíîì³÷íîñò³ êîíñòðóêö³¿, íà äíî 

êîðïóñó ïðèêð³ïëþþòüñÿ ÷îòèðè ïîë³ìåðí³ í³æêè. 

 

2.4 Âèñíîâêè äî äðóãîãî ðîçä³ëó 

 

Ó äðóãîìó ðîçä³ë³ áóëî âèêîíàíî âñåá³÷íó ðîçðîáêó ïðèñòðîþ äëÿ 

ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî 

åëåêòðîäâèãóíà, ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ â åëåêòðîïîáóòîâ³é òåõí³ö³. Çîêðåìà, 

ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïè ïîáóäîâè àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ, ùî 

âêëþ÷àº ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ âàëà äâèãóíà òà çàõèñò â³ä 

ïåðåâàíòàæåííÿ. Ðîçðîáëåíî ôóíêö³îíàëüíó òà åëåêòðè÷íó ñõåìè ïðèñòðîþ, ç 

óðàõóâàííÿì âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ì³êðîêîíòðîëåð³â, åëåìåíò³â 

ãàëüâàí³÷íî¿ ðîçâ�ÿçêè, ñèñòåìè æèâëåííÿ, ñèíõðîí³çàö³¿ ç ìåðåæåþ 

æèâëåííÿ, à òàêîæ âóçëà ðåâåðñó. 

Òàêîæ äåòàëüíî îïèñàíî ïðîöåñ ïðîåêòóâàííÿ äðóêîâàíî¿ ïëàòè çà 

äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ P-CAD, âêëþ÷àþ÷è âèá³ð 

êîìïîíåíò³â, òðàñóâàííÿ äîð³æîê ³ ñòâîðåííÿ ìîíòàæíî¿ äîêóìåíòàö³¿. Ï³ñëÿ 

öüîãî ðîçãëÿíóòî ïîâíèé òåõíîëîã³÷íèé öèêë âèãîòîâëåííÿ äðóêîâàíî¿ ïëàòè, 

âêëþ÷àþ÷è íàíåñåííÿ ðèñóíêà, òðàâëåííÿ, ñâåðäë³ííÿ, ëóä³ííÿ òà ìîíòàæ 

åëåìåíò³â. Çä³éñíåíî ðîçðîáêó êîðïóñó ïðèñòðîþ â³äïîâ³äíî äî âèìîã 

òåõí³êè áåçïåêè òà åðãîíîì³êè, ç îïèñîì ìàòåð³àë³â, êð³ïëåííÿ, ðîçì³ùåííÿ 

åëåìåíò³â êåðóâàííÿ òà ï³äêëþ÷åííÿ. 
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3 ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÈ, ÙÎ Ï²ÄÒÂÅÐÄÆÓÞÒÜ ÏÐÀÖÅÇÄÀÒÍ²ÑÒÜ 

ÏÐÈÑÒÐÎÞ ÄËß ÐÅÃÓËÞÂÀÍÍß ÒÀ ÊÎÍÒÐÎËÞ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â 

ÓÍ²ÂÅÐÑÀËÜÍÎÃÎ ÊÎËÅÊÒÎÐÍÎÃÎ ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÄÂÈÃÓÍÀ 

 

3.1 Ðîçðàõóíîê êåðóþ÷îãî åëåìåíòà 

 

Âèêîíàºìî ðîçðàõóíîê êëþ÷îâèõ åëåìåíò³â ðîçðîáëþâàíî¿ ñèñòåìè, 

çîêðåìà: ñèì³ñòîðà VS1, îïòî-ñèì³ñòîðà U2, îáìåæóâàëüíîãî ðåçèñòîðà R19 ó 

êîë³ êåðóâàííÿ, ðåçèñòîðà R18 ó êîë³ ãàëüâàí³÷íî¿ ðîçâ�ÿçêè, à òàêîæ 

ðåçèñòîðà R11, ùî îáìåæóº ñòðóì íàâàíòàæåííÿ íà ïîðò PD0 

ì³êðîêîíòðîëåðà. 

Äëÿ öüîãî ïîïåðåäíüî âèçíà÷èìî ï³êîâå çíà÷åííÿ ñòðóìó ñïîæèâàííÿ 

óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî äâèãóíà.  

Ïðèéìàºìî óìîâíó ñåðåäíþ ïîòóæí³ñòü íàâàíòàæåííÿ Pñð=300Âò ïðè 

íîì³íàëüí³é íàïðóç³ æèâëåííÿ Uí=220Â. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñòðóìó Iñð 

âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

                             Iñð=Pñð/Uí, /I)1 P)1 U2= ,                                   (3.1) 

 

äå Pñð � ìàêñèìàëüíà ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü, Âò; 

Iñð - ìàêñèìàëüíèé ñåðåäí³é ñòðóì , À; 

Uí � íîì³íàëüíà íàïðóãà æèâëåííÿ, Â 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ îòðèìàºìî: 

 

Iñð = 300/220 = 1,36 A.      

 

Çíàõîäèìî ìàêñèìàëüíèé ï³êîâèé ñòðóì, ÿêèé âèçíà÷àº ïàðàìåòðè 

ïîøóêó ñèì³ñòîðà: 
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                                     Iìàõ = 2 ×Iñð,                                                (3.2) 

 

äå  Iìàõ - ï³êîâèé ìàêñèìàëüíèé ñòðóì, À. 

Â³äïîâ³äíî: 

 

Iìàõ  = 2 ×1,36 = 1,93 À. 

 

Îáèðàºìî ñèì³ñòîð VS1 òèïó BT136 âèðîáíèöòâà Philips 

Semiconductors, ÿêèé çäàòåí êîìóòóâàòè ñòðóì äî 3 À. Öå çíà÷åííÿ ç 

äîñòàòí³ì çàïàñîì ïîêðèâàº ðîçðàõîâàíó âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî ï³êîâîãî 

ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº íàä³éí³ñòü ðîáîòè ñèñòåìè â óìîâàõ 

ìîæëèâèõ ïåðåâàíòàæåíü. Íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ ñòðóìó, íåîáõ³äíîãî äëÿ 

êåðóâàííÿ åëåêòðîäîì ñèì³ñòîðà, ñòàíîâèòü Iêvs=10$ìÀI. 

Ó ÿêîñò³ îïòî-ñèì³ñòîðà îáðàíî åëåìåíò òèïó 4N40 ô³ðìè Fairchild 

Semiconductor, ÿêèé ìàº ìàêñèìàëüíèé ñòðóì êåðóâàííÿ Iêvt=1À. Öå 

â³äïîâ³äàº óìîâ³ çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî çáóäæåííÿ êåðóþ÷îãî åëåêòðîäà 

ñèì³ñòîðà VS1 ÷åðåç îïòîåëåìåíò ³ çàáåçïå÷óº ãàëüâàí³÷íó ðîçâ�ÿçêó ì³æ 

íèçüêîâîëüòíîþ ëîã³÷íîþ ÷àñòèíîþ (ì³êðîêîíòðîëåðîì) ³ ñèëîâèì êîëîì. 

 

                                            Iêvt > Iêvs                                                (3.3) 

 

Îáìåæåííÿ ñòðóìó ó â³òö³ êåðóâàííÿ ñèì³ñòîðîì çä³éñíþºìî çà 

äîïîìîãîþ ðåçèñòîðà R19, îï³ð ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

                                      R19 = Uí/Iêvs,                                         (3.4) 

 

äå Uí � íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ íàïðóãè, Â; 

R19 � îï³ð îáìåæóâàëüíîãî ðåçèñòîðà R19, Îì; 
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Iêvs - íîì³íàëüíèé ñòðóì êåðóþ÷îãî åëåêòðîäà ñèì³ñòîðà VS1, À 

Çà ôîðìóëîþ (3.4), áóëî çíàéäåíî îï³ð îáìåæóâàëüíîãî ðåçèñòîðà R19: 

 

R19 = 220/0,01 = 22000 Îì. 

 

Âðàõîâóþ÷è íîðìàëüíèé ðÿä íîì³íàë³â îïîð³â [8], áóëî ïðèéíÿòî 

çíà÷åííÿ R19=20 êÎì. 

Ðîçðàõóíîê ïîòóæí³ñòü PR19 ðåçèñòîðà R19   çä³éñíþºìî çà âèðàçîì: 

 

                                       PR19 =(Iêvs)2* R19,                                                              (3.5) 

 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ áóëî îòðèìàíî: 

 

PR19 = 0,012*20000 = 2Âò. 

 

Íà âõîä³ îïòî òèðèñòîðà U2 áóäå âìîíòîâàíî ñâ³òëîä³îä, íîì³íàëüíèé 

ñòðóì ÿêîãî ñòàíîâèòü 5 ìÀ. Îï³ð îáìåæóâàëüíîãî ðåçèñòîðà R18 

âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

                                     R18 = Uiu2/Iu2,                                                (3.6) 

 

äå Iu2 - íîì³íàëüíèé ñòðóì ñâ³òëîä³îäà, À; 

R18 � îï³ð ðåçèñòîðà îáìåæóâàëüíîãî R18, Îì; 

Uiu2 � íàïðóãà íà âõîä³ îïòîòèðèñòîðà U2, Â; 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ îòðèìàºìî: 

 

R18 = 5/0,005 = 1000 Îì. 
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Ïîòóæí³ñòü PR18 çàçíà÷åíîãî ðåçèñòîðà çíàõîäèòüñÿ çà íàñòóïíîþ 

ôîðìóëîþ: 

 

                                  PR18 =(Iu2)
2* R18,                                                                          (3.7) 

 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ áóëî îòðèìàíî: 

 

PR18 = 0,0052*1000 = 0,025 Âò. 

 

Áóëî âèáðàíî ñòàíäàðòèçîâàíèé íîì³íàë ïîòóæíîñò³: PR18 = 0,0625 Âò. 

Îï³ð ðåçèñòîðà îáìåæåííÿ íàâàíòàæåííÿ ïîðòà PD0 ì³êðîêîíòðîëåðà 

R11 çíàõîäèòüñÿ çà íàñòóïíèì âèðàçîì: 

 

                                     R11 = Up/Iíï,                                                (3.8) 

 

äå Up �  íîì³íàëüíà íàïðóãà íà âèõîä³ ïîðòó ì³êðîêîíòðîëåðà, Â; 

R11 � îï³ð îáìåæóâàëüíîãî ðåçèñòîðà R11, Îì; 

 Iíð - íîì³íàëüíèé âèõ³äíèé ñòðóì ïîðòó ì³êðîêîíòðîëåðà, À  

Äëÿ òèïó ì³êðîêîíòðîëåðà AT90S4433 Up = 5 Â; Iíï = (10�20ìÀ). 

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî áóëî îòðèìàíî: 

 

R11 = 5/0,01= 500 Îì. 

 

Áóëî ïðèéíÿòî R11 = 1000 Îì. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ïîòóæí³ñòü PR15 

ðåçèñòîðà ñêëàäàº: 

 

                                  PR11 =(Iíð)2* R11,                                                                  (3.9) 
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PR11 = 0,012*1000 = 0,1 Âò. 

 

Áóëî îáðàíî ñòàíäàðòèçîâàíèé íîì³íàë ïîòóæíîñò³:  

 

PR11 = 0,125 Âò.      

 

3.2 Ðîçðàõóíîê åëåìåíò³â äàò÷èêà ñòðóìó 

 

Ó ÿêîñò³ çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó â ñèñòåì³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òðàíñôîðìàòîð 

ñòðóìó ÒÀ1, ó ÿêîãî ïåðâèííà îáìîòêà ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç îäíîãî âèòêà. 

Âòîðèííà îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà çàìèêàºòüñÿ íà ðåçèñòîð íàâàíòàæåííÿ 

R1, íà ÿêîìó âèíèêàº ïàä³ííÿ íàïðóãè, ùî ïðîïîðö³éíå âåëè÷èí³ ñòðóìó â 

ïåðâèííîìó êîë³. Öå ïàä³ííÿ íàïðóãè çí³ìàºòüñÿ òà ïîäàºòüñÿ íà àíàëîãîâèé 

âõ³ä ì³êðîêîíòðîëåðà ÷åðåç âáóäîâàíèé àíàëîãî-öèôðîâèé ïåðåòâîðþâà÷ 

(ÀÖÏ). 

Âðàõîâóþ÷è, ùî ì³êðîêîíòðîëåð ìàº ÀÖÏ ç ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîþ 

íàïðóãîþ íà âõîä³ äî 5 Â, ê³ëüê³ñòü âèòê³â âòîðèííî¿ îáìîòêè 

òðàíñôîðìàòîðà ñòðóìó ñë³ä ðîçðàõóâàòè òàê, ùîá ïðè ìàêñèìàëüíîìó ñòðóì³ 

â ïåðâèííîìó êîë³ íàïðóãà íà ðåçèñòîð³ R1 íå ïåðåâèùóâàëà ö³ 5 Â.  

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî áóëî îòðèìàíî: 

 

                                     Rí*Iäàò < 5 B = Uadc,                              (3.10) 

 

äå Iäàò - ñòðóì äàò÷èêà íà âòîðèíí³é îáìîòö³ (Iäàò = I2 ) ÒÀ1, À; 

Rí  � îï³ð íàâàíòàæóâàëüíîãî ðåçèñòîðà R1, Îì;  

Uadc � íîì³íàëüíà íàïðóãà íà âõîä³ ÀÖÏ ì³êðîêîíòðîëåðà, Â. 

Ìàêñèìàëüíèé ñòðóì íàâàíòàæåííÿ ñêëàäàº Imax = 3A. Â³í º âèõ³äíîþ 

âåëè÷èíîþ äëÿ ðîçðàõóíêó. 
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Äëÿ çíàõîäæåííÿ ñòðóìó íà âòîðèíí³é îáìîòö³, ñë³ä çàäàòèñÿ îïîðîì 

ðåçèñòîðà R1 = 100 Îì ³ çà âèðàçîì (3.10), ñòðóì ñêëàäàòèìå: 

 

          I2 = Uadc/Rí = 3/100 = 0.03 À.                            (3.11) 

 

Ïîòóæí³ñòü PR1  ðåçèñòîðà R1 âèçíà÷àºòüñÿ ³ç âèðàçó (3.9): 

 

PR21 = 0,032*100 = 0,09 Âò.     

 

Ç óðàõóâàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ñòðóìàìè ó ïåðâèííîìó òà 

âòîðèííîìó êîë³ òðàíñôîðìàòîðà ñòðóìó, ÿêå îáåðíåíî ïðîïîðö³éíå ê³ëüêîñò³ 

âèòê³â ó â³äïîâ³äíèõ îáìîòêàõ, îòðèìàºìî âèðàç, ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè 

íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü âèòê³â âòîðèííî¿ îáìîòêè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíîãî 

ð³âíÿ ñòðóìó. Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàº âèãëÿä: 

 

                                  2 1

1 2

N I

N I
= ,                                            (3.12) 

 

äå I1 -  ñòðóì ó ïåðâèíí³é îáìîòö³ ÒÀ1 , À; 

I2 -  ñòðóì ó âòîðèíí³é îáìîòö³ ÒÀ1, À. 

N1 -  ê³ëüê³ñòü âèòê³â ó ïåðâèíí³é îáìîòö³ ÒÀ1, N1 = 1; 

N2 -  ê³ëüê³ñòü âèòê³â ó âòîðèíí³é îáìîòö³ ÒÀ1. 

Âèõîäÿ÷è ç ôîðìóëè (3.12), ìîæíà çíàéòè ê³ëüê³ñòü âèòê³â ó âòîðèíí³é 

îáìîòö³: 

                                    1 1
2

2

N I
N

I

×
= .                                               (3.13) 

 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ áóëî îòðèìàíî: 
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2

1 3
100

0.03
N

×
= =  âèòê³â. 

 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîáîòè ì³êðîêîíòðîëåðà â ðåæèì³ âèì³ðþâàííÿ 

ñòðóìó äî 3À íåîáõ³äíî íàìîòàòè âòîðèííó îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà ñòðóìó 

ç òàêîþ ê³ëüê³ñòþ âèòê³â, ÿêà çàáåçïå÷èòü íåîáõ³äíèé ð³âåíü âèõ³äíî¿ 

íàïðóãè, ùî íå ïåðåâèùóº äîïóñòèìå çíà÷åííÿ äëÿ àíàëîãîâî-öèôðîâîãî 

ïåðåòâîðþâà÷à (äî 5 Â). Öå ãàðàíòóº òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ òà áåçïå÷íèé 

ðåæèì ðîáîòè ì³êðîêîíòðîëåðà. 

 

3.3 Ðîçðàõóíîê âóçëà ñèíõðîí³çàö³¿ 

 

Îï³ð ñòðóìîîáìåæóâàëüíîãî ðåçèñòîðà R3 ó âóçë³ ñèíõðîí³çàö³¿ 

âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ³ç çàêîíîì Îìà, âèõîäÿ÷è ç íåîáõ³äíîãî ñòðóìó äëÿ 

ñâ³òëîä³îäà îïòîåëåìåíòà U1 (I-u1 = 10 ìÀ) òà íàïðóãè åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³ (U< 

= 220 Â): 

 

R3 = 220/0.01 = 22000 Îì. 

 

Áóëî ïðèéíÿòî R3 = 20 êÎì. 

Ïîòóæí³ñòü ðåçèñòîðà PR3 âèçíà÷àºòüñÿ çíàõîäèòüñÿ ³ç âèðàçó (3.7). 

Òîä³: 

PR3 = 0,012*20000 = 2 Âò. 

 

3.4 Ðîçðàõóíîê âóçëà ðåâåðñó 

 

Âóçîë ñèíõðîí³çàö³¿ ñêëàäàºòüñÿ ³ç 4-õ òâåðäîò³ëüíèõ ðåëå U3-U6 òèïó 

S101S06V ô³ðìè Sharp, ÿê³ âêëþ÷àþòüñÿ ïîïàðíî â³ä ñèãíàëó,ùî íàäõîäèòü 
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â³ä ì³êðîêîíòðîëåðà òà ï³äñèëþºòüñÿ òðàíçèñòîðàìè VT1 òà VT2. Âèõîäÿ÷è ç 

öüîãî çä³éñíèìî ðîçðàõóíîê îáìåæóâàëüíèõ ðåçèñòîð³â. Íîì³íàëüíèé ñòðóì 

òèðèñòîðà â òâåðäîò³ëüíèõ ðåëå º ð³âíèì 4À. Öå çàäîâîëüíÿº òåõí³÷í³ âèìîãè, 

ùî áóëè ïîñòàâëåí³ íà ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ òà êîíòðîëþ. 

Íà âõîä³ òâåðäîò³ëüíîãî ðåëå U3,U6 º ñâ³òëîä³îäè. ¯õ íîì³íàëüíèé 

ñòðóì ñêëàäàº 50 ìÀ. Îáìåæóâàëüíèé îï³ð ðåçèñòîðà R17 âèçíà÷àºòüñÿ ³ç 

ôîðìóëè: 

 

                                 R17 = Uiu36/Iu36,                                             (3.14) 

 

äå Iu36 - íîì³íàëüíèé ñòðóì ñâ³òëîä³îäà, À; 

R17 � îï³ð îáìåæóâàëüíîãî ðåçèñòîðà R17, Îì; 

Uiu36 � íàïðóãà íà âõîä³ îïòîòèðèñòîðà U3 òà U6, Â; 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ áóëî îòðèìàíî: 

 

R17 = 5/0,05 = 100 Îì 

 

Ïîòóæí³ñòü ðåçèñòîðà PR17 çíàõîäèòüñÿ çà íàñòóïíèì âèðàçîì: 

 

                                  PR17 =(Iu2)
2* R17,                                                             (3.15) 

 

PR17 = 0,052*100 = 0,25 Âò. 

 

Îï³ð ðåçèñòîðà îáìåæåííÿ íàâàíòàæåííÿ ïîðòà PD1 ì³êðîêîíòðîëåðà 

R10 çíàõîäèòüñÿ ³ç âèðàçó: 

 

                                   R10 = Up/Iíð,                                                (3.16) 

äå Up �  íîì³íàëüíà íàïðóãà íà âèõîä³ ïîðòà ì³êðîêîíòðîëåðà, Â; 
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R10 � îï³ð îáìåæóâàëüíîãî ðåçèñòîðà R10, Îì; 

Iíð - âèõ³äíèé íîì³íàëüíèé ñòðóì ïîðòà ì³êðîêîíòðîëåðà, À  

Äëÿ ì³êðîêîíòðîëåðà òèïó AT90S4433 Up = 5 Â; Iíð = (10�20ìÀ). 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ áóëî îòðèìàíî:  

 

R10 = 5/0,01= 500 Îì. 

 

Áóëî ïðèéíÿòî R10 = 1000 Îì. Â³äïîâ³äíî ïîòóæí³ñòü PR10 ðåçèñòîðà 

ñòàíîâèòèìå: 

 

                                  PR10 =(Iíð)2* R10,                                                              (3.17) 

 

PR10 = 0,012*1000 = 0,1 Âò. 

 

Áóëî îáðàíî ñòàíäàðòèçîâàíèé íîì³íàë ïîòóæíîñò³, ùî ð³âíÿºòüñÿ PR10 

= 0,125 Âò. 

Àíàëîã³÷íèìè áóäóòü åëåìåíòè äðóãîãî ïëå÷à ðåâåðñó U5 òà U6, òîáòî 

áóëî îòðèìàíî: 

R16 = 100 Îì; PR16 = 0,25 Âò; 

 

R9 = 1000 Îì; PR9 = 0,125 Âò. 

 

3.5 Ðîçðàõóíîê áëîêà æèâëåííÿ 

 

3.5.1 Ðîçðàõóíîê çàãàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ñèñòåìè 

 

Çàãàëüíà ïîòóæí³ñòü ñïîæèâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ òà êîíòðîëþ 

âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà ïîòóæíîñòåé, ÿê³ ñïîæèâàþòü óñ³ åëåêòðîíí³ 
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êîìïîíåíòè ñõåìè: ì³êðîêîíòðîëåð, îïòîñèì³ñòîðè, ñâ³òëîä³îäè, òðàíçèñòîðè, 

³íäèêàòîðè òà äîïîì³æí³ âóçëè. 

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ö³º¿ ñóìàðíî¿ ïîòóæíîñò³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè 

ïàðàìåòðè îñíîâíèõ åëåìåíò³â áëîêó æèâëåííÿ: 

- òðàíñôîðìàòîð - ïîâèíåí çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíó íàïðóãó òà ñòðóì ïðè 

âðàõóâàíí³ ÊÊÄ; 

- âèïðÿìëÿ÷ - áóäóºòüñÿ íà ä³îäíîìó ìîñòó, ðîçðàõîâàíîìó íà ñòðóì 

íàâàíòàæåííÿ ç çàïàñîì; 

- ô³ëüòð - ì³ñòèòü åëåêòðîë³òè÷í³ êîíäåíñàòîðè, íîì³íàë ÿêèõ 

ðîçðàõîâóºòüñÿ äëÿ çãëàäæóâàííÿ ïóëüñàö³é; 

- ñòàá³ë³çàòîð - ï³äòðèìóº íàïðóãó 5 Â íà âèõîä³ äëÿ æèâëåííÿ ëîã³÷íî¿ 

÷àñòèíè; 

- çàïîá³æíèêè - âñòàíîâëþþòüñÿ ïåðåä ïåðâèííîþ îáìîòêîþ 

òðàíñôîðìàòîðà ³ íà âèõîä³ äëÿ çàõèñòó â³ä êîðîòêèõ çàìèêàíü. 

Äëÿ òî÷íîãî ðîçðàõóíêó âàðòî âðàõóâàòè íàïðóãó æèâëåííÿ êîæíîãî 

åëåìåíòà òà ¿õí³é ðîáî÷èé ñòðóì. Öå äîçâîëèòü ï³ä³áðàòè ïðàâèëüí³ íîì³íàëè 

òðàíñôîðìàòîðà, ä³îä³â, ñòàá³ë³çàòîðà òà ºìíîñòåé ô³ëüòðà. Â³äïîâ³äíî: 

    
1

n

#-3 i

i

P kP
=

=å ,                                              (3.18) 

 

äå Pçàã � çàãàëüíà ïîòóæí³ñòü ïðèñòðîþ, Âò; 

Pi � ïîòóæí³ñòü 1-ãî åëåìåíòà, Âò; 

k � ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â îäíîòèïíèõ, øò. 

n � ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ òèï³â åëåìåíò³â, øò. 

Çàãàëüíà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ òà êîíòðîëþ óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî åëåêòðè÷íîãî äâèãóíà âèçíà÷àºòüñÿ ³ç âèðàçó: 

         4-3 +5 5% 6. 7. 78 4 .6P P P P P P P P= + + + + + + ,                     (3.19) 
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äå  PÌÊ  � ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü ì³êðîêîíòðîëåðà, Âò; 

PÄÑ  �  ïîòóæí³ñòü äàò÷èêà ñòðóìó, Âò; 

PÇ  �  ïîòóæí³ñòü çàäàò÷èêà, Âò; 

PÂÑ  �  ïîòóæí³ñòü âóçëà ñèíõðîí³çàö³¿, Âò; 

PÊÅ  �  ïîòóæí³ñòü êåðóþ÷îãî åëåìåíòó, Âò; 

PÂÐ  �  ïîòóæí³ñòü âóçëà ðåâåðñó, Âò; 

PÑÄ  �  ïîòóæí³ñòü ñâ³òëîä³îä³â, Âò. 

Ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü ì³êðîêîíòðîëåðîì ÀÒmega8-16pu ó Âò 

âèçíà÷àºòüñÿ çà íàñòóïíèì âèðàçîì: 

 

   
+5  )9P U I= × ,                                          (3.20) 

 

35 60 10 0,3+5P -
= × × =  Âò. 

 

äå Iñï  �  ñòðóì, ùî ñïîæèâàºòüñÿ À; 

UÆ  �  íàïðóãà æèâëåííÿ, Â. 

Ïîòóæí³ñòü åëåìåíòà êåðóþ÷îãî ñêëàäàºòüñÿ ³ç ïîòóæíîñò³ îïòðîíà U2 

(PU2 = 0,4 Âò [14]), òèðèñòîðà VS1 (PVS = 0,5 Âò [15]), òðàíçèñòîðà VT3 (PVT3 = 

0,1 Âò [12]), ðåçèñòîð³â îáìåæóþ÷èõ, ðîçðàõîâàíèõ âèùå, òîáòî: 

 

2 3 11 18 195% U VS VT R R RP P P P P P P= + + + + + ,                     (3.21) 

 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ áóëî îòðèìàíî: 

 

0,4 0,5 0.1 0.125 0,025 2 3,155%P = + + + + + =  Âò. 

 

Ïîòóæí³ñòü äàò÷èêà ñòðóìó ñêëàäàºòüñÿ ³ç ïîòóæíîñò³ òðàíñôîðìàòîðà 
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ñòðóìó TA1 (
1 2 5 0,03 0,15:;  P U I= × = × =  Âò) òà  ðåçèñòîð³â ³ çíàõîäèòüñÿ çà 

íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ: 

 

1 1 2 46. :; R R RP P P P P= + + + ,                               (3.22) 

 

0,15 0,125 0,125 0,125 0,5256.P = + + + = Âò. 

 

Çàãàëüíà ïîòóæí³ñòü âóçëà ñèíõðîí³çàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ³ç ïîòóæíîñò³ 

îïòðîíà U2 (PU1=0,25 Âò [14]), ðåçèñòîð³â (ïîòóæí³ñòþ ä³îäà áóëî çíåõòóâàíî 

÷åðåç ì³çåðíó âåëè÷èíó): 

                                          
1 3 87. U R RP P P P= + + ,                                  (3.23) 

 

0,25 2 0,063 2,3137.P = + + =  Âò. 

 

Çàãàëüíà ïîòóæí³ñòü ñïîæèâàííÿ âóçëà ðåâåðñó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà 

ïîòóæíîñòåé, ÿê³ ñïîæèâàþòüñÿ åëåìåíòàìè îäíîãî ïëå÷à ñõåìè, îñê³ëüêè 

îáèäâà ïëå÷à íå ìîæóòü ïðàöþâàòè îäíî÷àñíî. Äî òàêèõ åëåìåíò³â íàëåæàòü: 

- òâåðäîò³ëüí³ ðåëå U3 òà U6, êîæíå ç ÿêèõ ñïîæèâàº ïîòóæí³ñòü 

ïðèáëèçíî 0,1 Âò [14]; 

- òðàíçèñòîð VT1 (àáî VT2), ñïîæèâàííÿ ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî 

éîãî ðîáî÷îãî ñòðóìó òà íàïðóãè; 

- îáìåæóâàëüí³ ðåçèñòîðè R9, R17 (àáî R10, R16), ïîòóæí³ñòü ÿêèõ 

îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

P=I2!R,        

 

äå I2 � ñòðóì ó ëàíöþç³; 

R � íîì³íàë ðåçèñòîðà. 
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Òàêèì ÷èíîì, ðîçðàõóíîê ïîòóæíîñò³ îäíîãî ïëå÷à äîçâîëÿº âèçíà÷èòè 

íåîáõ³äí³ ïàðàìåòðè äëÿ âèáîðó â³äïîâ³äíèõ êîìïîíåíò³â áëîêó æèâëåííÿ, 

âðàõîâóþ÷è, ùî îäíî÷àñíå ââ³ìêíåííÿ îáîõ ïëå÷åé º íåïðèïóñòèìèì. Òîáòî: 

 

3 2 10 17278 U V R RP P P P P= × + + +  ,                          (3.24) 

 

Â³äïîâ³äíî: 

 

2 0,1 0,1 0,125 0,25 0,67578P = × + + + =  Âò. 

 

Ïîòóæí³ñòü çàäàò÷èêà ð³âíÿºòüñÿ ñóì³ ïîòóæíîñòåé îáìåæóâàëüíèõ 

ðåçèñòîð³â ïîðò³â ì³êðîêîíòðîëåðà íà êíîïêàõ òà âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

2

3 124 ( )<>P I R= × × ,                                   (3.25) 

 

2

3 4 (0,02) 270 0,432P = × × =  Âò. 

 

Ïîòóæí³ñòü, ÿêó ñïîæèâàþòü ñâ³òëîä³îäè ³íäèêàö³¿, âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

ñóìà ïîòóæíîñòåé, ðîçñ³þâàíèõ íà ñàìèõ ñâ³òëîä³îäàõ òà íà îáìåæóâàëüíèõ 

ðåçèñòîðàõ, ùî ï³ä�ºäíàí³ äî ïîðò³â ì³êðîêîíòðîëåðà. Çàãàëüíà ïîòóæí³ñòü 

Pçàã äëÿ îäíîãî êàíàëó ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

2

53 (( ) ).6 <> <>P I R I U = × × + × ,                             (3.26) 

 

2

3 3 ((0,02) 360 0,02 5) 0,732P = × × + × =  Âò. 

 

Ñóìàðíà ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü áëîêó êåðóâàííÿ òà êîíòðîëþ 
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çíàõîäèòüñÿ çà ôîðìóëîþ (3.19): 

 

0,3 3,15 0,525 2,313 0,675 0,432 0,732 8,127P = + + + + + + = Âò. 

 

Ïðè íàïðóç³ U0 = 9Â ñòðóì íàâàíòàæåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ³ç âèðàçó: 

 

0

0

P
I

U
= ,                                             (3.27) 

0

8,127
0,9

9
I = = À. 

 

3.5.2 Ðîçðàõóíîê òà ï³äá³ð òðàíñôîðìàòîðà 

 

Îï³ð òðàíñôîðìàòîðà  Ò1 ó Îì âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

                           0

4
0 0 0

830
*1

U
R

I U I

×
=

× ×
,                                       (3.28) 

 

äå U0 �íàïðóãà âèïðÿìëåíà, Â;  

I0 �  ñòðóì íàâàíòàæåííÿ, ìÀ. 

Â³äïîâ³äíî: 

4

830 9
4940

0,9 9 0,9
*1R

×
= =

× ×
Îì. 

Íà âòîðèíí³é îáìîòö³ òðàíñôîðìàòîðà íàïðóãà U2 ó Â âèçíà÷àºòüñÿ çà 

ôîðìóëîþ: 

    
0 1

2

(2 )
0,75 9

530

*1I R R
U

× × +
= × + ,                       (3.29) 
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äå Ri = 0,25 Îì � îï³ð ä³îäíî¿ çáîðêè. 

Òîä³: 

2

0,9 (2 0,25 4940)
0,75 9 15,1

530
U

× × +
= × + =  Â. 

 

Ñòðóìè âòîðèííî¿ I1 ³ ïåðâèííî¿ I2 îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ó À 

âèçíà÷àþòüñÿ ³ç íàñòóïíîãî âèðàçó: 

 

0
2 0

1

16,6
1,41

2 *1

U
I I

R R

×
= × +

× +
,                                 (3.30) 

 

2

16,6 9
1,41 0,9 1,3

2 0,25 4940
I

×
= × + =

× +
 À. 

 

                   2 2
1

1

1,2 U I
I

U

× ×
= ,                                     (3.31) 

1

1,2 15,1 1,3
0,1

220
I

× ×
= =  À. 

 

Ãàáàðèòíà ïîòóæí³ñòü òðàíñôîðìàòîðà â äâîíàï³âïåð³îäí³é ñõåì³ 

âèïðÿìëåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

2 2
2

1,7

1000

U I
P

× ×
=                                            (3.32) 

äå I2  � ñòðóì âòîðèííî¿ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ìÀ; 

U2 � íàïðóãà íà âòîðèíí³é îáìîòö³ òðàíñôîðìàòîðà, Â. 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ áóëî îòðèìàíî: 
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2

1,7 15,1 1300
33,4

1000
P

× ×
= =  Âò. 

 

Îáðàíèé çã³äíî ç òåõí³÷íîþ ë³òåðàòóðîþ [12] òðàíñôîðìàòîð òèïó ÒÏÏ 

268-127/220-50 ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº âèìîãàì äî ñèñòåìè êåðóâàííÿ òà 

êîíòðîëþ. Éîãî åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè íàâåäåíî â òàáëèö³ 3.1, à 

êîíñòðóêòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè � â òàáëèö³ 3.2. Öå çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó 

íàä³éí³ñòü òà ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè âñ³º¿ ñõåìè. 

 

Òàáëèöÿ 3.1 � Åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè òðàíñôîðìàòîðà òèïó ÒÏÏ 268 -

127/220-50 

 

Ïàðàìåòð Çíà÷åííÿ 

Íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü, ÂÀ 57 

Ïåðâèííà íàïðóãà, Â 127/220 

Ñòðóì ïåðâèííî¿ îáìîòêè, À 0,615/0,36 

Íàïðóãà âòîðèííèõ îáìîòîê, Â 

² - 10 

²² - 5 

²²² � 2,55 

Íîì³íàëüíèé ñòðóì âòîðèííèõ îáìîòîê, À 1,62 

 

3.5.3 Ðîçðàõóíîê ñõåìè âèïðÿìëåííÿ 

 

Áóëî ðîçðàõîâàíî ñõåìó âèïðÿìëåííÿ íà îñíîâ³ ìîñòîâî¿ ñõåìè ³ç 

íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ä³îä³â VD1-VD4 (ðèñ.2.4). 

Âèõ³äí³ äàí³ äî ðîçðàõóíêó: 

- íàïðóãà âèïðÿìëåíà UO = 9 B;  
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- ñòðóì âèïðÿìëåíèé I0 = 0,9 A; 

- íàïðóãà åëåêòðîìåðåæ³ U1 = 220 B; 

- ÷àñòîòà åëåêòðîìåðåæ³ f = 50 Ãö. 

 

Òàáëèöÿ 3.2 � Êîíñòðóêòèâí³ ïàðàìåòðè òðàíñôîðìàòîðà òèïó ÒÏÏ 268 

-127/220-50 

 

Ïàðàìåòð Çíà÷åííÿ 

Òèïîðîçì³ð ìàãí³òîïðîâîäà ØËÌ25õ25 

Ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè, ìì 68õ88õ82 

Ìàñà íå á³ëüøå, ã 1400 

 

Äëÿ âèáîðó òèïó ä³îä³â áóëî âèçíà÷åíî çâîðîòíó íàïðóãó ó Â çà 

íàñòóïíèì âèðàçîì: 

 

                            Uçâð = 1,5 U0 ,                                           (3.33) 

 

                                         Uçâð = 1,5 · 9 = 15Â.                         

 

Ñåðåäí³é ñòðóì ó À âñòàíîâëþºòüñÿ ³ç âèðàçó: 

 

                               Iñð = 0,5 · I0,                                        (3.34) 

 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ áóëî îòðèìàíî: 

 

Iñð = 0,5 · 0,9= 0,45 À. 
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Îáèðàºìî ä³îäíó çáîðêó òèïó RS-202, ÿêà ìàº ñë³äóþ÷³ ïàðàìåòðè:  

- Uçâð = 70 Â, 

- Iñð = 2 A, 

- UO = 100 Â. 

 

3.5.4 Âèá³ð ºìí³ñíîãî ô³ëüòðà 

 

Äëÿ çãëàäæóâàííÿ ïóëüñàö³é íàïðóãè íà âèõîä³ òðàíñôîðìàòîðà 

âèêîðèñòîâóþòü ô³ëüòðóþ÷èé êîíäåíñàòîð. Éîãî ºìí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ çà 

ôîðìóëîþ: 

 

0

0

30 I
.

U

×
= ìêÔ,                                       (3.35) 

 

äå ²0 � ñòðóì íàâàíòàæåííÿ, ìÀ; 

U0 �íàïðóãà âèïðÿìëåíà, Â. 

Òîä³: 

 

30 900
3000

9
.

×
= =  ìêÔ. 

 

Îñê³ëüêè ô³ëüòðóþ÷èé êîíäåíñàòîð ïðàöþº â óìîâàõ ï³äâèùåíèõ 

³ìïóëüñíèõ íàâàíòàæåíü, ùî ñïðè÷èíÿþòü éîãî íàãð³âàííÿ, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 

íàä³éíî¿ òà òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ ñèñòåìè áóëî îáðàíî åëåêòðîë³òè÷íèé 

êîíäåíñàòîð òèïó Ê50-16. Öåé êîíäåíñàòîð ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðîáîòè ïðè 

òåìïåðàòóð³ äî 105$°C òà ìàº ì³í³ìàëüíèé åêâ³âàëåíòíèé ïîñë³äîâíèé îï³ð, 

ùî çíèæóº òåïëîâ³ âòðàòè é ïîêðàùóº ô³ëüòðàö³þ ïóëüñàö³é. Îáðàíà ºìí³ñòü 

ñòàíîâèòü 3000 ìêÔ, à ðîáî÷à íàïðóãà - 16$Â [12]. 

 

3.5.5 Âèá³ð ì³êðîñõåìè ñòàá³ë³çàòîðà 
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Âèõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ðîçðàõóíêó º: 

- ìàêñèìàëüíèé ïðîïóñêíèé  ñòðóì Iìàõ = 2 À; 

- âõ³äíà íàïðóãà 7,5 >Uâõ <15Â; 

- âèõ³äíà íàïðóãà Uâèõ = (5 ±  0,1) Â. 

Ñõåìà ñòàá³ë³çàòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ.3.1. 

 

Ðèñóíîê 3.1 � Ñõåìà ïðèºäíàííÿ ³íòåãðîâàíîãî ñòàá³ë³çàòîðà 

 

 

Âèáèðàºìî ³íòåãðàëüíèé ñòàá³ë³çàòîð íàïðóãè Ê142ÅÍ5À [13.]. Éîãî 

ìàêñèìàëüíà ðîçñ³þâàíà ïîòóæí³ñòü ñêëàëà Pìàõ = 10 Âò. 

 

3.6 Âèá³ð åëåìåíò³â çàõèñòó 

 

Çàõèñò åëåêòðè÷íèõ ê³ë â ñèñòåì³ ïåðåäáà÷àº íàä³éíå îáìåæåííÿ 

ñòðóì³â ïåðåâàíòàæåííÿ òà êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ÿê ó ñèëîâ³é ÷àñòèí³, òàê ³ â 

êîë³ êåðóâàííÿ. Äëÿ çàõèñòó êîëà êåðóâàííÿ çàñòîñîâóþòüñÿ ïëàâê³ 

çàïîá³æíèêè FU1 òà FU2, ÿê³ îáèðàþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì íîì³íàëüíîãî ñòðóìó 

ïåðâèííî¿ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà Ò1, ùî ñòàíîâèòü I1 = 0,1 À. Â³äïîâ³äíî 

îáèðàºòüñÿ çàïîá³æíèê ç íîì³íàëîì 0,125 À. 
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Ó ñèëîâîìó êîë³ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè àâòîìàòè÷í³ âèìèêà÷³, ùî 

çàáåçïå÷óþòü ÿê òåïëîâèé, òàê ³ åëåêòðîìàãí³òíèé çàõèñò. Ç îãëÿäó íà 

íîì³íàëüíèé ñòðóì íàâàíòàæåííÿ åëåêòðîäâèãóíà - 1,5 À, à òàêîæ ñòðóì 

ñïîæèâàííÿ êîëà êåðóâàííÿ - 0,1 À, îáðàíî àâòîìàòè÷íèé âèìèêà÷ òèïó Ñ2 

âèðîáíèöòâà ô³ðìè Àñêî íà íîì³íàëüíèé ñòðóì 2 À ³ çàõèñòîì â³ä êîðîòêîãî 

çàìèêàííÿ íà ñòðóì 12 À [15]. Öåé âèìèêà÷ òàêîæ âèêîíóº ôóíêö³þ 

çíåñòðóìëåííÿ ñèñòåìè â³ä åëåêòðîìåðåæ³. 

 

3.7 Âèñíîâêè äî òðåòüîãî ðîçä³ëó 

 

Ó öüîìó ðîçä³ë³ íàâåäåíî äåòàëüíèé ðîçðàõóíîê êëþ÷îâèõ êîìïîíåíò³â 

åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè ïðèñòðîþ, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ 

ïàðàìåòð³â óí³âåðñàëüíîãî êîëåêòîðíîãî åëåêòðîäâèãóíà. Çîêðåìà, 

ðîçãëÿäàþòüñÿ ðîçðàõóíêè êåðóþ÷îãî åëåìåíòà, ùî âêëþ÷àº ñèì³ñòîð òà 

îïòîñèì³ñòîð, åëåìåíò³â ñòðóìîâîãî äàò÷èêà ó âèãëÿä³ òðàíñôîðìàòîðà ñòðóìó 

ç â³äïîâ³äíèì óçãîäæóþ÷èì ðåçèñòîðîì, à òàêîæ âóçë³â ñèíõðîí³çàö³¿ òà 

ðåâåðñó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ñòàá³ëüíó òà êåðîâàíó ðîáîòó ïðèñòðîþ. Êð³ì òîãî, 

âèêîíóºòüñÿ ðîçðàõóíîê áëîêó æèâëåííÿ, âêëþ÷àþ÷è òðàíñôîðìàòîð, 

âèïðÿìëÿ÷, ô³ëüòðè òà ñòàá³ë³çàòîð, ç óðàõóâàííÿì ïîòóæíîñò³ âñ³º¿ ñèñòåìè. 

Îêðåìó óâàãó ïðèä³ëåíî âèáîðó åëåìåíò³â çàõèñòó, çîêðåìà ïëàâêèõ 

çàïîá³æíèê³â òà àâòîìàòè÷íîãî âèìèêà÷à, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü áåçïå÷íó 

åêñïëóàòàö³þ ïðèñòðîþ. 
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

 

Ó áàêàëàâðñüê³é ðîáîò³ áóëî ðîçãëÿíóòî àêòóàëüíå çàâäàííÿ � ðîçðîáêó 

ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ åëåêòðè÷íèõ äâèãóí³â, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ 

â åëåêòðîïîáóòîâ³é òåõí³ö³. Ó ïåðøîìó ðîçä³ë³ ïðîâåäåíî àíàë³ç òèï³â 

åëåêòðè÷íèõ äâèãóí³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïîáóòîâ³é òåõí³ö³, òà ìåòîä³â 

ðåãóëþâàííÿ êðóòíîãî ìîìåíòó é ÷àñòîòè îáåðòàííÿ âàëó. 

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ÿê îá�ºêò ïðîåêòóâàííÿ áóëî îáðàíî 

óí³âåðñàëüíèé êîëåêòîðíèé åëåêòðîäâèãóí, ÿêèé âèð³çíÿºòüñÿ êîìïàêòí³ñòþ, 

ïðîñòîòîþ êåðóâàííÿ òà øèðîêèì çàñòîñóâàííÿì ó ïîáóòîâ³é òåõí³ö³. Ó õîä³ 

äîñë³äæåííÿ ïðîàíàë³çîâàíî íàÿâí³ òåõí³÷í³ ð³øåííÿ, îõàðàêòåðèçîâàíî 

ñó÷àñí³ ì³êðîêîíòðîëåðí³ òà êëàñè÷í³ ñõåìè óïðàâë³ííÿ, âèÿâëåíî ¿õí³ 

ïåðåâàãè é íåäîë³êè. 

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ çàïðîïîíîâàíî âëàñíó ñèñòåìó êåðóâàííÿ, 

ïîáóäîâàíó íà áàç³ ì³êðîêîíòðîëåðà, ùî çä³éñíþº ðåãóëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ 

ñèì³ñòîðà. Êîíòðîëü ïàðàìåòð³â ñòðóìó â êîë³ îáìîòîê äâèãóíà äîçâîëÿº 

òî÷íî ðåãóëþâàòè ÷àñòîòó îáåðòàííÿ éîãî âàëó, çàáåçïå÷óþ÷è åôåêòèâí³ñòü ³ 

ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè ïðèñòðîþ. 

Òàêîæ ó ðàìêàõ ðîáîòè çä³éñíåíî ïîâíèé ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â óñ³õ 

åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ. Íà îñíîâ³ 

ðîçðàõîâàíèõ çíà÷åíü ðîçðîáëåíî åëåêòðè÷íó ïðèíöèïîâó ñõåìó ç 

âèçíà÷åíèìè íîì³íàëàìè îáðàíèõ ðàä³îåëåìåíò³â. Ç âèêîðèñòàííÿì 

ñïåö³àë³çîâàíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ áóëî ñïðîåêòîâàíî äðóêîâàíó 

ïëàòó ñèñòåìè, à òàêîæ ðîçðîáëåíî ïîâíèé òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ¿¿ 

âèãîòîâëåííÿ òà ìîíòàæó. Çàâåðøàëüíèì åòàïîì ðîçðîáêè ñòàëî ïðîºêòóâàííÿ 

êîíñòðóêö³¿ êîðïóñó ïðèñòðîþ. 

Ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ òà êîíòðîëþ óí³âåðñàëüíîãî 

êîëåêòîðíîãî äâèãóíà áóëî ï³äãîòîâëåíî ïîâíèé êîìïëåêò òåõí³÷íî¿ 
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äîêóìåíòàö³¿, ùî âêëþ÷àº åëåêòðè÷íó ñõåìó, ñïåöèô³êàö³þ åëåìåíò³â, 

êðåñëåííÿ äðóêîâàíî¿ ïëàòè, ìîíòàæíó ñõåìó òà ãàáàðèòíå êðåñëåííÿ êîðïóñó, 

íåîáõ³äí³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïðèñòðîþ. 
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