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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка до ДР: 72 с., 27 рис., 13 табл., 35 дж. інф. 

 

Ключові слова: ПЕРЕТВОРЮВАЧ НАСТІЛЬНОГО 

СВЕРДЛУВАЛЬНОГО ВЕРСТАТА, НЕКЕРОВАНИЙ ВИПРЯМЛЯЧ 

НАПРУГИ, ПРИНЦИПОВА СХЕМА, ТРАНЗИСТОР, ДІОД, КОНДЕНСАТОР, 

ВИХІДНИЙ ФІЛЬТР 

 

Об’єкт дослідження дипломної роботи – перетворювач для 

асинхронного двигуна у складі настільного свердлувального верстату. 

Мета роботи – розробка, моделювання та дослідження частотного 

перетворювача для регулювання обертів асинхронного двигуна настільного 

свердлувального верстату. 

Проведено аналіз існуючих технічних рішень, обрано структуру 

частотного перетворювача для настільного свердлувального верстату, що 

живиться від побутової мережі змінного струму, проведено розрахунок його 

основних параметрів, створено математичну модель перетворювача у 

імітаційному середовищі MATLAB Simulink та досліджено його вплив на 

трифазний асинхронний двигун.  

Відповідно до індивідуального завдання виконані розділи цивільного 

захисту, охорони праці та техніко-економічного обґрунтування для даного 

пристрою а також зроблені висновки з роботи. 



ABSTRACT 

Explanatory note to the thesis: 72 pages, 27 figures, 13 tables., 35 sources of 

information. 

 

Keywords: BENCHTOP DRILL MACHINE CONVERTER, 

UNCONTROLLABLE VOLTAGE RECTIFIER, SCHEMATIC DIAGRAM, 

TRANSISTOR, DIODE, CAPACITOR, OUTPUT FILTER 

 

The object of the research – a converter for the asynchronous motor as a part 

of the benchtop drilling machine. 

The purpose of the thesis – the development, modelling and research of 

frequency converter for the rotation speed control of benchtop drill machine’s 

asynchronous motor. 

There is analyzed the existing technical solutions, selected the structure of 

benchtop drill machine’s frequency converter, which is powered by the household 

main AC voltage, calculated main parameters, created the converters mathematic 

model in the MATLAB Simulink simulation environment and researched the influence 

on the tri-phasic asynchronous engine.  

In accordance with the individual task, sections of civil protection, labor 

protection, technical and economical justification for this device and the conclusion 

were completed. 
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ВСТУП 

 

Свердлильні верстати – це один із видів металорізальних верстатів, що 

призначений для свердління отворів, зенкерування, розточування і нарізання 

різьби за частіше на металевих та дерев’яних матеріалах за принципом 

видалення стружки свердлом або зенкером. Він використовується, коли 

потрібна висока точність та сумісність для свердління у різних заготовках. 

Формоутворюючим рухом при обробці отворів на свердлильних станках є 

головний обертальний рух інструменту та поступальний рух подачі інструмента 

по його осі. 

Як правило, настільні свердлувальні верстати містять у собі трифазний 

двигун асинхронного типу у якості електроприводу. Це ускладнює їх 

підключення до однофазної побутової мережі без додаткових заходів. Також 

для ефективнішої роботи бажано мати можливість плавного регулювання 

швидкості обертання валу.  

У даній дипломній роботі буде розроблений та досліджений частотний 

перетворювач для використання із найбільш розповсюдженими видами 

промислових настільних свердлильних верстатів, що працюватимуть у 

звичайній побутовій електромережі. 
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1 ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ 

 

Свердлильні станки займають важну частину виробничого процесу у 

промислових або побутових умовах. Вони дозволяють свердлити отвори 

спіральними, ступінчатими, конічними, корончатими та гвинтовими свердлами 

матеріали різноманітних видів твердості з використанням змащуючої та 

охолоджувальної рідини або без.  

Станки бувають: 

– вертикальні свердлильні; 

– одношпиндельні; 

– багатошпиндельні; 

– координатні розточні; 

– радіальні свердлильні; 

– горизонтальні розточні; 

– горизонтальні свердлильні; 

Нині зняті з виробництва старі моделі промислових станків 

вираховуються з інвентарів підприємств та виносяться на вторинні ринки, 

завдяки чому вони стали використовуватися і у домашніх побутових 

майстернях. Серед них найбільш популярними є промислові свердлильні 

станки НС12 або 2М112. Зовнішній вигляд станка 2М112 наведений на рис 1.1. 

 

 

Рис.1.1 – Свердлувальний станок 2М112 
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Схема його складу наведена на рисунку 1.2. 

 

 

1 – колона; 2 – зажимний прилад шпінделя; 3 – електропривід станка; 4 – 

механізм підйому та опускання шпінделя; 5 – плита; 6 – захисний кожух; 7 – 

шпіндель; 8 – механізм натягування клиноремінної передачі. 

Рис.1.2 – Склад станка 2М112 

 

Станок 2М112 має такі основні технічні характеристики: 

– виліт шпинделя 190 мм; 

– найбільше переміщення шпинделя 100 мм; 

– 5 швидкостей шпінделя; 

– довжина від торця шпинделю до робочої поверхні столу 50-400 мм; 

– 5 Т-образних пазів; 

– довжина між пазами 50 мм; 

– ширина пазів 14 мм. 

У якості електроприводу в цьому верстаті, в залежності від виробника, 

використовувався трифазний асинхронний двигун потужністю від 250 до 750 

Вт, що може забезпечити швидкість обертання патрону станка від 450 до 4500 

обертів за хвилину. Момент та швидкість у заводської комплектації 

регулюються ступінчато за допомогою п’ятиступінчатого шківу та ременя. На 
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шпінделі станка використовується патрон, аналогічний патрону звичайної дрелі 

з допустимим діаметром свердл до 12 мм. Прилад розрахований для обробки 

матеріалів висотою від 20 до 90 мм.  

Оскільки цей станок є промисловим, то його підключення до однофазної 

побутової мережі змінного струму викликає деякі проблеми. 

Для використання у побутових майстернях або малих лабораторіях для 

одиничних проєктів старі свердлильні станки, зазвичай, потребують 

модернізації для розширення їхніх можливостей. Зараз у сучасній практиці для 

цього використовують перетворювачі, які дозволяють забезпечити роботу 

станка від однофазної мережі змінного струму 220В, а також більш точне 

регулювання швидкості та підвищену надійність станка. Ці перетворювачі 

можуть бути реалізовані за принципом фазового або частотного регулювання. 

Фазовий метод регулювання базується на керуванні діючим значенням 

змінної напруги на навантаженні шляхом зміною куту відкриття α одного з 

увімкнутих зустрічно-паралельно ключів (тиристорів, симісторів) на тривалості 

напівперіоду частоти мережі. Схема, що реалізовує варіант частотного 

регулювання з відстаючим кутом керування являє собою тиристорний 

регулятор напруги. В основному, він складається з двох тиристорів, за 

допомогою яких навантаження під’єднується до ланки змінного струму 

(рис.1.3). При активно-індуктивному навантаженні індуктивність Lн 

пригальмовує нарощування струму Iн при відкритті ключа, та перешкоджає 

його зменшенню при зниженні напруги u (рис.1.4). Струм Iн продовжує 

протікати через навантаження та відповідний тиристор та після переходу 

напруги живлення через нуль, досягаючи нульового значення через інтервал δ у 

межах наступної напівхвилі напруги u. Інтервал провідності збільшується на 

кут δ, тобто ψ=π-α+δ, та за рахунок його збільшення з’являються додаткові 

ділянки напруги u. 
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Рис. 1.3 – Схема тиристорного регулятора напруги 

 

 

Рис. 1.4 – Діаграма роботи фазового методу 

 

Частотний метод базується на принципі прямої пропорційності швидкості 

обертання силового магнітного поля ω0 частоті живлячої напруги. Для розвитку 

моменту двигуна, швидкість обертання його ротора ω повинна бути менше 

швидкості ω0.  

𝜔0 =
2𝜋𝑓1

𝑝
 

де f1 – частота джерела живлення статора 
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Різниця швидкостей ротора називається абсолютним ковзанням двигуна 

Sабс: 

𝑆абс = 𝜔0 − 𝜔 

 

Якщо виразити ковзання у відносних одиницях, то отримаємо відносне 

ковзання: 

 

𝑆 =
𝜔0 − 𝜔

𝜔0
 

 

Величина ковзання визначає величину моменту, який розвивається 

двигуном. Для робочої ділянки вважається, що момент пропорційний 

ковзанню: 

 

𝑀 =
𝑀𝑘

𝑆𝑘
𝑆 

 

Єдиним способом плавної зміни швидкості обертання магнітного поля 

статора є зміна частоти його живлячої напруги. Якщо регулювати частоту, 

наприклад знижуючи ії, як показано на рисунку 1.5, то швидкість обертання 

магнітного поля буде зменшуватися пропорційно частоті, та механічні 

характеристики двигуна будуть паралельно переміщуватися вниз. Якщо при 

цьому підтримувати величину потоку статора АД постійною, то 

перевантажувальна властивість, або момент, буде залишатися постійною. 
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Рис.1.5 – Натуральні механічні характеристики АД 

 

Цей метод є більш ефективним та зручним, тому що він дозволяє плавно 

регулювати швидкість обертання приводу, а завдяки тому, що жорсткість 

постійно висока, швидкість мало залежить від моменту на валу, що підвищує 

точність регулювання. Втрати у ланці ротора залишаються у межах 

номінальних та не викликають перегрів двигуна завдяки невеликій величині 

абсолютного ковзання Sабс. 

Для реалізації частотного регулювання для малої потужності 

навантаження зазвичай використовують  перетворювач частоти, у якому 

реалізується принцип подвійного перетворення. Структурна схема такого 

перетворювача наведена на рис 1.6. Він складається з некерованого 

випрямляча, силового імпульсного інвертора та системи управління. 

 

 

Рис.1.6 – Структурна схема подвійного перетворення 
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Схема подвійного перетворення складається з мережі живлення М, 

випрямляча напруги В, фільтру постійного струму Ф, автономного інвертора І 

та навантаження Н. 

Випрямляч перетворює змінний струм мережі живлення в постійний, 

фільтруючий елемент фільтрує пульсації на виході випрямляча, інвертор 

перетворює постійний струм у змінний, який потім подається до навантаження. 

Частотний перетворювач має в собі автономний інвертор напруги (АІН), 

який формує в навантаженні напругу, а форма струму визначається 

параметрами навантаження.  

У сьогоднішній практиці використовуються однофазні або трифазні АІН 

у залежності від типу асинхронного двигуна. Як було сказано раніше, у 

свердлильні станки обраного типу встановлюються трифазні мотори. Тому 

єдиним вибором залишається інвертор, реалізований за трифазною схемою. 

Схема трифазного мостового АІН зображена на рис. 1.7. 

 

 

Рис. 1.7 – Схема трифазного мостового АІН 
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Він складається з шести IGBT або MOSFET транзисторів, шунтованих 

зворотніми діодами, що працюють в ключовому режимі, під керуванням 

системи управління. При такому з’єднанні, транзистор та діод являє собою 

ключ з двосторонньою провідністю. Наприклад, при підключенні фази a до 

«плюсу» джерела постійної напруги через транзистор V1 (див.рис.1.7) може 

протікати струм напруги прямого напрямку, а через діод VD1 може протікати 

струм зворотного напрямку. 

Нехтуючи незначним падінням напруги на транзисторі та діоди, 

вважається, що потенціал точок a, b, c рівний або потенціалу позитивного 

полюсу джерела (при провідному стані ключів VD1, VD3, VD5), або 

негативному (при провідному стані ключів VD2, VD4, VD6). 

Для формування симетричної трифазної системи напруг, зона провідності 

транзисторів однойменної групи повинні бути здвигнуті відносно одне від 

іншого на 120 електричних градусів (рис. 1.8). За нульовий потенціал 

приймають потенціал середньої точки джерела Ud. 

Тривалість переключення ключів, від яких відповідно залежить частота 

вихідної напруги визначається системою керування. 

 

 

Рис. 1.8 – Графік зон провідності транзисторів 
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Принцип широтно-імпульсної модуляціі трифазної змінної напруги 

полягає у тому, що згідно з алгоритмом керування у трьохфазному АІН 

одночасно замикається два непарних ключа та один парний, або два парних та 

один непарний. У кожному інтервалі комутації обидві фази обмотки статора 

з’єднуються паралельно та підключаються послідовно до третьої фази. При 

цьому на міжкомутаційних інтервалах амплітудні значення фазної напруги 

можуть досягти значень ±
𝑈𝑑3

3
, як зображено на рисунку 1.9. 

 

  

Рис. 1.9 – Діаграма формування фазних напруг на обмотці статора двигуна 

ШІМ методом. 

 

За значенням напруги сигналу розгортки u, та модулюючих сигналів 

фазних напруг U1a, U1b, U1c, трапляється керування ключами, у результаті чого 

фактична фазна напруга на статорній обмотці формується з імпульсів 

амплітудою ±
𝑈𝑑3

3
, ±2

𝑈𝑑3

3
, та інтервалів з нульовою вхідною напругою. 
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Таким чином, керування вихідною напругою ux відбувається зміною 

відношення між інтервалами підключення фази двигуна від позитивного та 

негативного полюсу джерела живлення протягом одного періоду T. Тим самим 

змінюючи глибину регулювання, яка визначається коефіцієнтом регулювання 

Kp. 

Для роботи з вхідною однофазною мережею для інверторної частини 

потрібний однофазний випрямляч напруги, а для зниження пульсацій 

випрямленої напруги або струму до припустимого для навантаження значення, 

застосовуються згладжувальні фільтри із застосуванням реактивних 

індуктивних (L) і ємнісних (C) елементів. При цьому змінні складові не 

проходять крізь фільтр – виділяються на ньому, а на виході отримують 

практично незмінне значення напруги U0. Реальне значення напруги на виході 

фільтру має деякі пульсації відносно значення U0, які значно менші ніж 

пульсації uВ. 

В побутових випрямлячах зазвичай використовують однофазну мостову 

діодну схему, що є видом малопотужного випрямляча, працюючого від 

однофазної мережі постійного струму. Вона зображена на рис.1.10. 

 

 

Рис. 1.10 – Схема однофазного мостового випрямляча 

 

Діоди утворюють міст, в одну діагональ якого включена вторинна 

обмотка трансформатора, а в іншу – навантажувальний резистор RН. Кожна 

пара діодів працює по черзі. При позитивній напівхвилі напруги U2 відкриті 
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діоди VD1 та VD4. При цьому струм навантаження протікає по контуру через 

вторинну обмотку трансформатора, діод VD1, резистор навантаження RН. і діод 

VD4. У наступний напівперіод струм проходить через діод VD2, навантаження 

та діод VD3. Отже, в ланцюзі навантаження струм протікає в одному напрямку 

протягом усього періоду, як наведено на рис.1.11.  

 

 

Рис. 1.11 – Діаграма роботи однофазного мостового випрямляча 

 

У випрямлячеві, навантаженому на АІН, наявний ємнісний фільтр. Його 

згладжувальна дія базується на накопиченні енергії у електростатичне поле 

конденсатора і розряді при відсутності струму через вентилі у ті моменти, коли 

напруга на виході випрямляча нижче, а ніж у конденсаторі.  

При живленні однофазного мостового некерованого випрямляча з 

ємнісним фільтром від побутової мережі змінного струму з діючим значенням 
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напруги мережі в 220 В, максимально можливий рівень напруги ланки 

постійного струму становить  

 

220 ∗ √2 = 311 В. 

 

Однак відомо, що для живлення трифазного інвертора потрібно 

забезпечити у ланці постійного струму рівень напруги, щонайменше на рівні 

380 ∗ √2 = ~540 В, що не може бути реалізовано за допомогою однофазного 

мостового некерованого випрямляча. Тому в якості джерела постійної напруги 

на вході АІН може бути використаний помножувач напруги, який зможе 

забезпечити у ланці постійного струму рівень напруги, більший, аніж 

однофазний мостовий випрямляч з ємнісним фільтром. 

Помножувач напруги або каскадний генератор, призначений для 

перетворення низької пульсуючої змінної напруги у постійну високу. 

Складається він тільки з конденсаторів та діодів, завдяки чому забезпечується 

простота схеми та менша ціна, ніж з використанням звичайних 

трансформаторів.  

За типами подвоювачі напруги бувають несиметричні та симетричні 

Схема несиметричного помножувача напруги зображена на рис. 1.12. 

 

 

Рис. 1.12 – Схема несиметричного помножувача напруги 

 

При тривалості негативного напівперіоду конденсатор C1 заряджається 

від джерела змінної напруги до амплітудного значення, а при тривалості 
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позитивного напівперіоду до конденсатора C2 прикладається сумарна напруга 

джерела живлення до конденсатора C2 та за декілька періодів він заряджається 

до подвоєнної напруги. Далі процес повторюється. 

Ця схема є універсальною, але має низьку навантажувальну властивість 

та при підвищенні числа ланок ефективність значно знижується. 

Принцип дії симетричного помножувача напруги розглянемо на прикладі 

схеми Шенкеля-Уілларда, що зображена на рис. 1.13 

 

 

Рис. 1.13 – Схема помножувача Шенкеля-Уілларда 

 

Вона фактично являє собою два з’єднаних між собою несиметричних 

помножувача з різними полярностями вихідної напруги. При першому 

напівперіоді роботи схеми відбувається зарядка непарних конденсаторів, а під 

час наступного напівперіоду заряджаються парні конденсатори до напруги 

живлення через парні ємності, зменшуючи їх напругу практично до нуля. При 

наступному напівперіоді заряд кожного непарного конденсатора відбувається 

подвоєнною напругою послідовного з’єднання джерела живлення та парного 

конденсатора помножувача. При цьому непарні заряджаються до напруги, 

більшої за амплітудну. 

Такі схеми помножувачів мають добру навантажувальну властивість, 

ступінчате підвищення напруги на кожній ланці та спільну землю. 

Для забезпечення необхідного рівня напруги ланки постійного струму 

перетворювача частоти, що розглядається в роботі, достатньо підвищити 
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напругу, відносно мостового некерованого випрямляча, лише в два рази. Для 

цього доцільно використати симетричну схему подвоювача напруги Латура-

Делона-Грінашера, що зображена на рис. 1.14 

 

 

Рис. 1.14 – Схема подвоювача напруги Латура-Делона-Грінашера 

 

Ця схема фактично є подвоєним однонапівперіодним випрямлячем. Його 

принцип роботи полягає у тому, що через діод VD1 заряджається конденсатор 

C1, при тривалості негативного напівперіоду через діод VD2 заряджається 

конденсатор C2, а до навантаження прикладається подвоєна напруга. 

Схема має гарну навантажувальну властивість, меншу, ніж попередній 

тип, але вона і більш проста у реалізації. 

Таким чином, використання подвоювача напруги на вході трифазного 

автономного інвертора напруги дасть забезпечити формування трифазної 

лінійної напруги рівня 380В у навантаженні за використанням синусоїдальної 

ШІМ та живленні перетворювача від однофазної побутової мережі змінного 

струму рівня 220В. 
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2 РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ СИЛОВОЇ СХЕМИ 

 

2.1 Схема перетворювача 

Для подальшого визначення з підбором відповідних компонентів, 

потрібно розрахувати параметри частотного перетворювача, схема якого 

наведена на рис.2.1. 
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Рис.2.1 - Принципова схема частотного перетворювача 

 

На цій схемі зображені такі позначки: 

М   – однофазне джерело напруги 

В – випрямляч-помножувач напруги, перетворює змінний струм у 

постійний та підвищує рівень напруги 

Ф – конденсатор, що працює як ємнісний фільтр 

І – трифазний мостовий інвертор напруги з широтно-імпульсною 

модуляцією, виконаний на основі MOSFET транзисторів; 

Н – асинхронний двигун, вбудований у свердлильний станок у якості 

навантаження 

 

2.2 Початкові дані 

Частота напруги мережі живлення fs= 50 Гц, номінальна потужність 

навантаження P = 550 Вт, діюча напруга мережі живлення US: однофазна 220 В 
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50 Гц, лінійне значення напруги навантаження UL: трифазна 380 В, діапазон 

регулювання швидкості двигуна: 1:5. 

Навантаженням є асинхронний двигун, за характеристиками якого 

схожий на двигун моделі АІР71А4 (рис. 2.2) 

 

 

Рис. 2.2 – Асинхронний двигун АІР71А4 

 

Він має потужність 550 Вт, працює від трифазної мережі змінного струму 

напругою 380 В, та частоти 50 Гц. Також виробником заявлено коефіцієнт 

потужності cosφ 0.75, ККД 71% та номінальна сила струму 1.57 А. 

 

2.3 Розрахунок параметрів інвертора напруги 

Розрахуємо параметри АІН з синусоїдальною ШІМ згідно з заданими 

початковими параметрами: 

При номінальному режимі роботи у діапазоні регулювання 1:5 – глибина 

регулювання µ при вихідній частоті інвертора fnom = 50 Гц буде дорівнювати 

µ = 1. Визначимо мінімальну частоту на виході інвертора fmin у нижньому 

діапазоні: 
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 𝑓𝑚𝑖𝑛 =
𝑓𝑛𝑜𝑚

5
  

 𝑓𝑚𝑖𝑛 =
50

5
= 10 Гц  

 

Мінімальна глибина регулювання µ, розраховується за виразом 2.1: 

 

 µ𝑚𝑖𝑛 =
µ

5
 (2.1) 

 
µ𝑚𝑖𝑛 =

1

5
= 0,2 

 

 

Середнє значення напруги гілки постійного струму 𝑈𝑑 на вході АІН з 

синусоїдальною ШІМ виведемо з виразів (2.2) та (2.3): 

 

 𝑈𝐿 = 𝑈𝐿 = µ ∗
𝑈𝑑

2
∗

√3

√2
= µ ∗ 𝑈𝑑 ∗ 0,612  (2.2) 

 

 𝑈𝑑 =
𝑈𝐿

µ ∗ 0,612
 (2.3) 

 

З (2.3) знайдемо середнє значення напруги у гілці постійного струму на 

вході АІН, яке забезпечить діюче значення лінійної напруги на навантаженні в 

режимі синусоїдальної ШІМ при номінальній глибині регулювання µ = 1: 

 

 𝑈𝑑 =
𝑈𝐿

1 ∗ 0,612
=

380

0,612
= 620 В  

 

Мінімальне значення вихідної напруги інвертора при мінімальній глибині 

регулювання µ = 0.2  розраховується за виразом (2.4) 

 

 𝑈𝐿𝑚𝑖𝑛 = 0,2 ∗ 𝑈𝐿 (2.4) 
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𝑈𝐿𝑚𝑖𝑛 = 0,2 ∗ 380 = 76 В 

 

Номінальний струм фази статору асинхронного двигуна 𝐼𝐻 виведемо з 

(2.5): 

 

 𝑃𝐻 = √3 ∗ 𝑈𝐿 ∗ 𝐼𝐹(1) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∗ 𝜂 (2.5) 

 

де 𝑐𝑜𝑠𝜑 – коефіцієнт потужності асинхронного двигуна, який, згідно з 

технічним паспортом електроприводу дорівнює 0.61; 

𝜂 – ККД асинхронного двигуна, який, згідно з технічним паспортом 

дорівнює 0.63; 

𝐼𝐹(1) – діюче значення першої гармоніки струму фази статора двигуна. 

При реалізації синусоїдальної ШІМ струм фази статора двигуна має 

практично синусоїдальну форму та, з допустимою для інженерних розрахунків 

точністю, може бути прийнятий рівним першій гармоніки. Тобто 𝐼𝐹(1) = 𝐼𝐻. 

Таким чином, з (2.5) виразимо номінальний струм 𝐼𝐻. 

 

 𝐼𝐻 = 𝐼𝐹(1) =
𝑃𝐻

√3 ∗ 𝑈𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∗ 𝜂
  

 

Підставимо значення: 

 

𝐼𝐻 = 𝐼𝐹(1) =
550

√3 ∗ 380 ∗ 0,75 ∗ 0,71
= 1,57 А 

 

Розрахуємо амплітуду першої гармоніки струму фази статору 

асинхронного мотору: 

 

 𝐼𝐹𝑚 = 𝐼𝐹 ∗ √2 = 𝐼𝐻 ∗ √2  

 𝐼𝐹𝑚 = 1,57 ∗ √2 = 2,22 А  
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Визначимо максимальне середнє та діюче значення струму транзистора 

𝐼𝑉𝑇 при µ = 1 за рівняннями (2.6) та (2.7) [3] 

 

 
𝐼𝑉𝑇сер =

𝐼𝐹𝑚

√2𝜋
(1 +

µ ∗ 𝜋

4
∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑) 

(2.6) 

𝐼𝑉𝑇𝑑 = 𝐼𝐻√
1

4
+

2µ

3𝜋
∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 

(2.7) 

 

З виразу (2.6) отримаємо середнє значення струму транзистора 𝐼𝑉𝑇: 

 

 
𝐼𝑉𝑇сер =

2,22

√2𝜋
(1 +

1 ∗ 𝜋

4
∗ 0,75) = 0.794 А 

 

 

Визначимо максимальне діюче значення струму транзистора 𝐼𝑉𝑇 при µ =

1 за виразом (2.7) 

 

𝐼𝑉𝑇𝑑 = 1,57√
1

4
+

2 ∗ 1

3𝜋
∗ 0,75 = 1,004 А 

 

Розрахуємо максимальне середнє та діючє значення струму транзистора 

при мінімальній глибині регулювання µ = 0,2 за попередніми виразами (2.6) та 

(2.7): 

 

𝐼𝑉𝑇сер =
2,22

√2𝜋
(1 +

0,2 ∗ 𝜋

4
∗ 0,75) = 0,559 А 

 

𝐼𝑉𝑇𝑑 = 1,57√
1

4
+

2 ∗ 0,2

3𝜋
∗ 0,75 = 0,833 А 
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Визначимо максимальний струм навантаження, споживаного від джерела 

постійного струму при µ = 1: 

 

𝐼𝑑 =
3

4
µ ∗ 𝐼𝐹𝑚 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 

𝐼𝑑 =
3

4
∗ 1 ∗ 3,075 ∗ 0,75 = 1,249 𝐴 

 

Оскільки автономний інвертор напруги живиться від випрямляча 

напруги, який виконує також і функцію подвоєння напруги на його виході, то 

можуть виникати короткочасні імпульси напруги, транзистори будуть 

обиратись з запасом за напругою, тобто, напруга стоку-витку повинна бути, як 

мінімум, на 30% більшу, аніж вихідна напруга випрямляча. 

 

2.4 Розрахунок параметрів діодного некерованого випрямляча з 

ємнісним фільтром 

Зробимо розрахунок параметрів діодного некерованого випрямляча 

згідно з завданням. 

Цей розрахунок потрібно виконати, щоб визначити ємність конденсаторів 

та параметри діодів (з вираховуванням максимальної зворотної напруги Udmax, 

прямого імпульсного струму Idmax, середнього прямого струму Ida). 

Даний випрямляч виконує функції перетворення змінної напруги у 

постійну. Оскільки за розрахованими даними на АІН  

Діюче значення у побутовій мережі є 220 В з перепадами у 5% (210 – 230 

В), що відповідає амплітуді напруги 𝑈𝑎 = у межі 300. .325 В.  

Виразимо вихідну напругу випрямляча 𝑈вих при мінімальному діапазоні 

амплітуди 𝑈𝑎:  

 

𝑈вих = 𝑈𝑎 ∗ 𝑚 

𝑈вих.𝑚𝑖𝑛 = 300 ∗ 2 = 600 В 
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У максимальному діапазоні 𝑈вих буде становити: 

 

𝑈вих.𝑚𝑎𝑥 = 325 ∗ 2 = 650 В 

 

Тобто, вихідна напруга випрямляча має діапазон від 600 до 650 В. З цього 

діапазону виберемо значення вихідної напруги 𝑈вих 620 В. Задамо |𝜀вих| – 

максимально допустиму відносну нестабільність напруги при зміні струму 

навантаження від 0 до максимального значення. Вона буде становити 10%. 

Також задамо значення максимально допустимої амплітуди пульсацій 𝑈~  – 31 

В.  

Визначимо теоретичне падіння напруги |∆𝑈вих|: 

 

|∆𝑈вих| = 620 ∗ 0,10 = 62 В 

 

Розрахуємо ємність конденсатора за виразами [5] 

 

 
C =

𝐼𝑑

2𝑓|∆𝑈вих|
(
𝑚3

6
+

𝑚2

4
+

𝑚

3
) 

 

(2.8) 

 
C =

𝐼𝑑

16𝑓𝑈~
(𝑚2 + 2𝑚) 

(2.9) 

 

Розрахуємо ємність конденсатору з даними падіння напруги |𝜀вих| за 

формулою 2.8:  

 

C =
1,249

2 ∗ 50 ∗ 62
(

𝑚3

6
+

𝑚2

4
+

𝑚

3
) = 671.5 мкФ 

 

За формулою 2.9 розрахуємо ємність конденсатору за значенням 

максимально допустимої пульсації напруги 𝑈~ : 
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C =
1,407

16 ∗ 50 ∗ 31
(22 + 2 ∗ 2) = 402 мкФ 

 

Було визначено, що ємність конденсаторів повинна бути більше ~700 

мкФ. Візьмемо конденсатор на 820 мкФ за відсутністю наявності цих 

компонентів на 700 мкФ, та перевіримо, чи попадає у відхилення. Для цього 

виразимо падіння напруги |∆𝑈вих| при протіканні струму Id по середньому 

значенню та його допустимий відсоток |𝜀вих|: 

 

 
|∆𝑈вих| =

𝐼

2𝑓С
(
𝑚3

6
+

𝑚2

4
+

𝑚

3
) 

 

(2.10) 

 
|𝜀вих| =

|∆𝑈вих|

𝑈вих
 

(2.11) 

 

Підставивши, та розрахувавши дані у вираз 2.10, отримаємо значення 

падіння напруги |∆𝑈вих|: 

 

|∆𝑈вих| =
1,249

2 ∗ 50 ∗ 680 ∗ 10−6
(

23

6
+

22

4
+

2

3
) = 61.225 В 

 

З виразу 2.11 отримаємо значення |𝜀вих|: 

 

|𝜀вих| =
|61,5|

620
= 10 % 

 

Було з’ясовано, що падіння напруги під навантаженням не перевищує 

10%. Розрахуємо розмах пульсацій [5]: 
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ℎ =
𝐼

2FC
(
𝑚2

4
+

𝑚

2
) 

ℎ =
1,64

2 ∗ 50 ∗ 820 ∗ 10−6
(
22

4
+

2

2
) = 33,3 В 

 

Визначимо параметри діодів. Зворотна напруга на всіх діодах досягає 

подвійного амплітудного значення напруги джерела 𝑈𝑎, тому виберемо діоди з 

запасом за допустимою зворотною напругою:  

 

𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥 = 1,3 ∗ 2𝑈𝑎 

𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥 = 1,3 ∗ 2 ∗ 325 = 845 В 

 

 Амплітуда імпульсів струму, який протікає через діоди у встановленому 

режимі роботи, розраховується за формулами  

 

 𝐼𝑑1 = √8𝜋2𝐹𝐶𝑈𝑎𝐼 (2.12) 

 𝐼𝑑𝑚 = √2𝜋2𝑓𝐶𝑈𝑎𝐼 (2.13) 

 

Більше значення відповідатиме амплітуді імпульсів струму через перший 

діод, менше – через останній. 

Розрахуємо за формулами 2.12 та 2.13 амплітуду імпульсів струму: 

 

𝐼𝑑1 = √8𝜋2 ∗ 50 ∗ 680 ∗ 10−6 ∗ 325 ∗ 1,249 = 33,011 А 

𝐼𝑑𝑚 = √2𝜋2 ∗ 50 ∗ 680 ∗ 10−6 ∗ 325 ∗ 1,407 = 16,505 А 

 

2.5 Вибір компонентів 

За наявними даними параметрів транзисторів для трифазного 

автономного інвертора напруги, та за критеріями 𝑉𝑑 ∗ 1.3 та 𝐼𝑉𝑇𝑑 > 𝐼𝑉𝑇𝑑 , були 

обрані 6 транзисторів STMicroelectronics STP3N80K5 у корпусі TO-220-3 
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Основні параметри даних транзисторів, які виписані з [6] 

– напруга стік-витік 𝑉𝑑𝑠 =  800 В; 

– діючий струм стоку 𝐼𝑑 =  2.5 А; 

– полярність транзистору: N; 

– кількість каналів: 1; 

– маса: 2 г; 

– тип: MOSFET; 

– опір стоку-джерела 𝑅𝑑𝑠 = 2,8 Ом; 

– напруга затвор-джерело 𝑉𝑔𝑠𝑡ℎ = -30 В, + 30 В; 

– поріг напруги затвор-джерело 𝑉𝑔𝑠𝑡ℎ = 4 В. 

За розрахованими даними параметрів конденсаторів у складі випрямляча 

напруги, та за визначеними критеріями – 𝑈C  > 𝑈a та 𝐶 ≥ 680 мКф, були обрані 

конденсатори Rubycon 350MXG680MEFCSN35X40 

Основні параметри даних конденсаторів, які виписані з [7]: 

– ємність C =  680 мКф; 

– номінальна робоча напруга 𝑈𝐶  =  350 В; 

– тип діелектрику: Електроліт; 

– тип ємності: Постійна; 

– висота: 40 мм; 

– діаметр: 35 мм. 

За розрахованими даними параметрів діодів у складі випрямляча напруги, 

та за визначеними критеріями – 𝐼d > 1,64 ∗ 1.3 та 𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥 ≥ 845 В, оскільки 

діоди працюють в імпульсному режимі з короткими амплітудами, були обрані 

діоди Vishay 1N5408 

Основні параметри даних діодів, які виписані з [7] 

– максимальна постійна зворотна напруга 𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥 =  1000 В; 

– максимальний прямий струм 𝐼d =  3 А; 
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3 РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ВИХІДНОГО ФІЛЬТРУ 

 

Завдання цього розділу – розрахунок параметрів двох видів вихідного 

фільтру для схеми частотного перетворювача для подальшого моделювання та 

дослідження роботи. 

Вихідний фільтр призначений для приглушення зайвих гармонік для 

асинхронного електроприводу. Це дозволяє йому менше виділяти тепла та 

завад для системи керування, пропускаючи у основному всього одну гармоніку 

для навантаження. Такий фільтр найкраще виконує свою функцію, якщо його 

опір нульовий для основної гармоніки та нескінчений для усіх інших. Трифазна 

схема АІН може працювати і без фільтру, замість нього функцію фільтра 

виконують обмотки індуктивності у електродвигуні. Але використавши 

додатковий вихідний фільтр, ми можемо ще підвищити якість роботи машини, 

а саме приглушення перепадів вихідної напруги з крутими фронтами, що 

можуть призвести пробій. 

На даний момент розповсюджені два види вихідного фільтру – 

гармонічний та комутаційний [9,10]. За схематикою вони однакові (рис. 3.1), 

відмінності є лише у їхніх параметрах та за механізмом дії. Гармонічний фільтр 

послаблює усі вищі гармоніки, а комутаційний згладжує лише фронти вихідної 

напруги. 

 

 

Рис. 3.1 – Схема вихідного фільтру 

 



29 
 

Дросель створює великий опір для гармонік високих частот і тому їх 

зміст в вихідних струмах фаз вже значно менший ніж у вихідній напрузі 

інвертора. Двигун має велику послідовну індуктивність Ls. Тому за відсутності 

конденсаторів ця індуктивність приймає на себе значну частину напруги вищих 

гармонік. Ця частина буде дорівнювати 𝐿𝑠/(𝐿 + 𝐿𝑠). Щоб зробити малою 

послідовну індуктивність Ls, потрібна надмірно велика індуктивність L. 

Механізм дії конденсаторів полягає в тому, що вони створюють паралельний 

шлях з малим опором для струмів вищих гармонік, внаслідок чого ці струми 

визивають лише мале падіння напруги на виводах навантаження. 

Даний вихідний фільтр (рис.3.1) з боку навантаження є високодобротним 

резонансним контуром, в якому можуть збуджуватися автоколивання з 

резонансною частотою. Оскільки АД схильний підтримувати такі 

автоколивання, їх потрібно приглушувати за допомогою силових резисторів, які 

послідовно підключені до конденсаторів. Вони в резонансному контурі 

виконують роль демпфера. Для ефективної роботи запропонованого фільтру 

його добротність Q може бути прийнята в діапазоні (0,5 – 1,0). 

 

3.1 Розрахунок комутаційного фільтру 

Розрахунок комутаційного фільтру виконується за заданою тривалістю 

фронтів імпульсів напруги. На рисунку 3.2 зображена діаграма напруги на 

навантаженні при наявності миттєвого перепаду ΔU = Ud вхідної напруги 

фільтра, який обумовлений перемиканням напівпровідникових ключів однієї 

фази фільтра. 

Так як напруга на ємності C та струм через індуктивність L не можуть 

змінюватися миттєво, то весь перепад вхідної напруги прикладається до 

дроселя L.  Тому струм Iв та напруга UН починають наростати зі швидкістю  

 

 
𝑑𝑖в

𝑑𝑡
=

𝑈𝑑

𝐿
,
𝑑𝑖в

𝑑𝑡
= 𝑅 ∗

𝑑𝑖в

𝑑𝑡
=

𝑅

𝐿
∗ 𝑢𝑑 (3.1) 
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Рис. 3.2 – Форма фронту вихідної напруги 

 

Лінеаризуючи фронт напруги так, як показано на рис 3.2 пунктиром, 

одержимо тривалість фронту: 

 

 𝑡фр =
𝑈𝑑

𝑑𝑈Н/𝑑𝑡
=

𝐿

𝑅
 (3.2) 

 

Виразом для вибору елементів фільтру є вираз добротності коливального 

контуру: 

 

 𝑄 =
𝑈𝑑

𝑑𝑈Н/𝑑𝑡
=

𝐿

𝑅
 (3.3) 

 

Далі виразимо співвідношення між реактивною потужністю дроселя та 

активною потужністю втрат у резисторі, також відомий як коефіцієнт 𝐾𝑋: 

 

 𝐾𝑋 =
𝑋𝑙

∗

𝑃∗
 (3.4) 

 

Також виразимо втрати у резисторах. При повному заряді конденсатору 

до постійної напруги Ud через контур з резистором, у резисторі виділяється 

енергія, яка дорівнює енергії, що накопичується у конденсаторі 𝐴𝑐. Тому втрати 

потужності у резисторі R дорівнює: 
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 𝑃 = 2 ∗ 𝑓µ ∗ 𝐴𝑐 = 2 ∗ 𝑓µ ∗
𝐶 ∗ 𝑈𝑑

2
 (3.5) 

 

де 𝑓µ – частота модуляції. 

Двійка у виразі (3.5) враховує те, що за період ШІМ у кожній фазі є два 

перепади напруги з величиною Ud (наріст та спад). 

Для зручності розрахунків перейдемо до відносних величин, припустив, 

що при відсутності перемодуляції справедливим буде для максимальної 

вихідної напруги фази: 

 

 √2𝑈𝐻0 =
𝑈𝑑

2
 (3.6) 

 

Розрахуємо значення відносної потужності втрат у резисторах 

комутаційного фільтра за виразом 

 

 𝑃∗ =
𝜔0 ∗ 𝑡фр

𝑄
√

4

𝜋
∗

𝜔µ
∗

𝐾𝑋
 (3.7) 

 

де ω0 – кругова частота вихідної напруги інвертора; 

𝜔µ – кругова частота модуляції; 

𝜔µ
∗ – відносна частота модуляції (базова частота), що розраховується, як  

 

 𝜔µ
∗ =

𝜔µ

𝜔0
 (3.8) 

 

Визначимо відносний індуктивний реактивний опір або реактанс дроселя 

у схемі з комутаційним фільтром: 
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 𝑋𝑙 = 𝐾𝑋 ∗ 𝑃∗ (3.9) 

 

Величина відносного опору комутаційного фільтру: 

 

 𝑅∗ =
𝑋𝑙

𝜔0 ∗ 𝑡фр
 (3.10) 

 

Вирахуємо провідність конденсатору: 

 

 𝑏𝑐
∗ =

𝑋𝑙

(𝑄 ∗ 𝑅∗)
 (3.11) 

 

Далі переведемо відносні значення у абсолютні. Ємність конденсатору 

фільтра C буде дорівнювати: 

 

 𝐶 =
𝑏𝑐

∗

𝜔0 ∗ 𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒
 (3.12) 

 

де 𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒 – значення базового опору 

 

 𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑈𝐻0

𝐼𝐻0
, (3.13) 

 

де 𝑈𝐻0 та 𝐼𝐻0 – номінальна напруга та струм фази навантаження. 

Індуктивність дроселя L фільтра дорівнює: 

 

 𝐿 =
𝑋𝑙 ∗ 𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒

𝜔0
, (3.14) 

 

Активний опір фільтру R дорівнює 
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 𝑅 = 𝑅∗ ∗ 𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒 . (3.15) 

 

Потужність втрат у резисторі фільтра P дорівнює: 

 

 𝑃 = 𝑃∗ ∗ 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒. (3.16) 

 

де 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 – базова потужність фази 

 

 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑈𝐻0 ∗ 𝐼𝐻0. (3.17) 

 

Із попередніх розрахунків заданої схеми відомо, що номінальна лінійна 

напруга статорних обмоток UЛ дорівнює 380 В, з якого номінальна фазна 

напруга навантаження UН0 буде 

 

𝑈Н0 =  
𝑈Л

√3
= 220 В, 

 

Номінальний фазний струм навантаження, виражений з (2.5) – IН0 = 1,57 

А. Задаємо значення добротності Q = 0.8 та 1, а коефіцієнт 𝐾𝑋 = 5 та 10 та 

розрахуємо параметри комутаційного фільтру. Далі наведені результати 

розрахунків на таблиці 3.1: 

 

Таблиця 3.1 – Розрахунок параметрів комутаційного фільтру 

 Q = 0.8 Q = 1 

 KX = 5 KX = 10 KX =5 KX = 10 

L 0,088 Гн 0,125 Гн 0,071 Гн 0,1 Гн 

C 7090 пФ 5014 пФ 8863 пФ 6267 пФ 

Rвтр 4,407 кОм 6,233 кОм 3,526 кОм 4,986 кОм 

Pвтр 13,652 Вт 9,653 Вт 10,921 Вт 7,722 Вт 
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3.2 Розрахунок гармонічного фільтру 

Наявність резистору знижує ККД інвертора, тому розрахунок 

спрямований на зниження втрат активної потужності у резисторах фільтру при 

достатньому коефіцієнті фільтрації 𝐾Ф, який показує наскільки фільтр 

послаблює вищу гармоніку з частотою ω, тобто 

 

 КФ =  
𝑈Вω

𝑈Нω
=

𝑧

𝑧пр
 (3.18) 

 

де 𝑈Вω та 𝑈Нω – напруга з круговою частотою ω на вході та виході фільтру,  

𝑧 та 𝑧пр – вхідний опір фільтра і опір паралельної RC-ланки. 

На високих частотах виконуються умови 

 

 𝑅 ≫
1

𝜔𝐶
, 𝜔𝐿 ≫ 𝑅 (3.19) 

 

Розрахунок виконується для першої гармоніки ШІМ ω = ωµ, яка з вищих 

гармонік має найнижчу частоту та найбільшу амплітуду. Приймаючі умови 

(3.19) маємо приблизно 

 

 КФ =  
𝜔ш ∗ 𝐿

𝑅
 (3.20) 

 

Залежність потужності втрат в резисторах від КФ нелінійна (рис. 3.3). 

Існує оптимальний коефіцієнт фільтрації КФ0, при якому потужність втрат 

мінімальна. 
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Рис. 3.3. Оптимізація гармонічного фільтра по втратам активної потужності 

 

Його можна визначити за виразом: 

 

 𝐾ф0 = 𝑄 ∗ √𝑈Вµ ∗ 𝜔µ
∗ (3.21) 

 

де Q – добротність фільтру за (3.3), 

 𝜔µ
∗ – відносна частота модуляції за (3.8); 

𝑈Вµ – відносна напруга вищих гармонік на вході  фільтру, що визначається за 

виразом  

 

 𝑈Вµ
∗ =

𝑈Вµ

𝑈Н0
≅

𝑈Вµ

𝑈В0
 (3.22) 

 

де 𝑈Вµ – діюче значення напруги з частотою ШІМ на вході фільтру; 

𝑈В0 та 𝑈Н0 – діюче значення напруги основної гармоніки на вході фільтру 

та на його виході на навантаженні/ 

Відносна потужність втрати у резисторах гармонічного фільтру можна 

знайти як: 
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 𝑃∗ = 𝑈Вµ
∗ ∗ √

2

𝐾𝑋 ∗ 𝜔µ
∗ ∗ 𝐾ф0

 (3.23) 

 

При практичному розрахунку фільтру величина 𝑈Вµ
∗  може бути прийнята 

рівною комутаційній функції АІН, тобто 

 

𝑈Вµ
∗ ≅ 𝑆µ 

 

Знайдемо відносну потужність фільтру 𝑃∗ за (3.7) та величину активного 

опору фази фільтра 𝑅∗ за наступною формулою: 

 

 𝑅∗ =
𝑋𝐿 ∗ 𝜔µ0

𝐾ф0
 (3.24) 

 

Знайдемо відносну провідність конденсатору 𝑏𝑐
∗ за виразом (3.11), та 

реактанс 𝑋𝐿 за (3.9). 

Переведемо відносні значення у абсолютні. Розрахуємо C, L, P, та R за 

(3.12), (3.14), (3.15), (3.16). 

Задавши значення добротності Q = 0.8 та 1, задавшись коефіцієнтом 𝐾𝑋 = 

5 та 10, розрахуємо параметри гармонійного фільтру. Отримані результати 

приведені на таблиці 3.2: 

 

Таблиця 3.2 – Розрахунок параметрів гармонічного фільтру 

 Q = 0.8 Q = 1 

 KX = 5 KX = 10 KX = 5 KX = 10 

L 0,025 Гн 0,035 Гн 0,022 Гн 0,032 Гн 

C 1620 мкф 1146 мкф 1812 мкф 1281 мкф 

R 155,311 Ом 219,643 Ом 111,132 Ом 157,164 Ом 

P 3,874 Вт 2,739 Вт 3,465 Вт 2,45 Вт 
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4 МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

 

Для аналізу роботи вихідного фільтру потрібно зробити його модель. Для 

цієї задачі було створене різне програмне забезпечення – від простих до 

комплексних рішень, у тому числі середовища програмування.  

У якості середовища для дослідження роботи фільтру використано пакет 

MATLAB (MATrix LABoratory), який є собою інтерактивною комп’ютерною 

системою для виконання інженерних на наукових розрахунків, орієнтовану на 

роботу з масивами даних. Він складається з середовища розробки з набором 

інструментів, засобів обслуговування та графічним інтерфейсом; бібліотеку 

математичних функцій, що є збірником обчислювальних алгоритмів від 

елементарних функцій, наприклад, сума, синус, косинус, комплексна  

арифметика, до складних функцій, як транспонування, роботи з матрицями, 

функції Бесселя, швидке перетворення Фур’є; мову високого рівня MATLAB, 

заснований на роботі з матричними масивами, керуванням потоками, 

структурами даних, вводом/виводом та об’єктно-орієнтованим підходом; 

системою розширень, якою можна доповнити функціонал пакету. Серед них є 

доповнення Simulink, що входить до комплекту. 

Simulink – це графічне середовише імітаційного моделювання, яка 

дозволяє за допомогою блок-діаграм у виді направлених графів, будувати 

динамічні моделі, включаючи дискретні, безперервні, гібридні, нелінійні та 

розривні системи. Simulink має готову бібліотеку для моделювання 

електросилових, механічних та гідравлічних систем, та дозволяє 

використовувати модельно-орієнтований підхід при розробці систем керування, 

засобів зв’язку та пристроїв реального часу. Середовище можна розширювати, 

завдяки чому можна вирішувати широкий спектр задач від тестування, 

генерації коду та апаратної реалізації. Simulink інтегрований у MATLAB, що 

дозволяє використовувати алгоритми, засоби обробки даних та графічного 

оформлення. 
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Для побудови моделей електротехнічних пристроїв та пристроїв силової 

електроніки використовується набір блоків SimPowerSystems (раніше Power 

System Blockset). За їх допомогою, окрім імітації роботи пристроїв у часовій 

області, можна вивчати частотні властивості, оцінювати динамічні параметри 

та проводити гармонічний аналіз струмів та напруг. 

Зробимо модель принципової схеми перетворювача з фільтром та 

доданими до неї вимірювачами у програмі MATLAB Simulink з набором блоків 

SimPowerSystems. Вона зображена на рис. 4.1. 

На цій схемі моделі зображені: асинхронний двигун у якості 

навантаження, інвертор Inv, фільтр C, випрямляч, що складається з 

конденсаторів C1, C2, діодів VD1, VD2 (або VD7, VD8 за принциповою 

схемою), мережею Us, система управління Out1, трифазний L-фільтр, 

трифазний RC-фільтр, еквівалентний опір провідників від випрямляча до 

фільтра, вимірювачі коефіцієнту нелінійних спотворень струму Is_THD_% та 

напруги Us_THD_% статора. 

До схеми підключені такі осцилографи: 

– Scope4: вимірювач струму Idi, Id та напруги Udp з виходу 

випрямляча; 

– Scope5: вимірювач швидкості обертання ротору двигуна, 

електромагнітного моменту та магнітного потоку. 

Cистема управління інвертором Out1 в режимі дослідження 

характеристик фільтру має вихідну частоту 50 Гц та частоту модуляції 5 кГц. Її 

схема зображена на рисунку 4.2. 

Під час експерименту були отримані значення THD струму та напруги 

статора при роботі без фільтру, з комутаційним та гармонічним фільтром. 

Результати наведені в таблицях 4.1, 4.2 та 4.3. 

Таблиця 4.1 – Коефіцієнт нелінійних спотворень при роботі схеми без 

фільтра  

THDI, % 4,436 

THDU, % 68,89 
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Рис. 4.1 – Модель частотного перетворювача у MATLAB Simulink 

 

Рис. 4.2 – Схема системи управління 
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Таблиця 4.2 – Коефіцієнт нелінійних спотворень при роботі схеми з 

комутаційним фільтром  

 Q = 0.8 Q = 1 

 KX = 5 KX = 10 KX =5 KX = 10 

THDI, % 1,861 1,365 2,167 1,657 

THDU, % 31,41 27,68 34,16 29,87 

Таблиця 4.3 – Коефіцієнт нелінійних спотворень при роботі схеми з 

гармонічним фільтром  

 Q = 0.8 Q = 1 

 KX = 5 KX = 10 KX =5 KX = 10 

THDI, % 2,104 1,886 2,137 1,921 

THDU, % 9,936 10,146 8,226 8,111 

 

Представимо ці дані у вигляді графіків на рисунках 4.3 та 4.4: 

 

 

Рис. 4.3 – Діаграма КНС у фільтрів за струмом 
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Рис. 4.4 – Діаграма КНС у фільтрів за напругою. 

З цих даних видно, що гармонічний фільтр найкраще справляється з 

задачею приглушування нелінійних коливань, забезпечуючи найменший їх 

коефіцієнт. 

На рисунку 4.3 приведені осцилограми струмів та напруг статора без 

використання вихідного фільтру: 

 

 

Рис. 4.3 – Осцилограми струмів та напруги статора без фільтру 

 

Як видно, напруга має ступінчатий характер та не схожа на синусоїду. 

Такий режим роботи небажаний для асинхронної машини. Використаємо 

комутаційний фільтр, осцилограма роботи якого зображена на рис. 4.4: 
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Рис. 4.4 – Осцилограми струмів та напруги статора без фільтру з комутаційним 

фільтром 

Згідно з графіком вище, пульсації значно знизилися, але форма напруги 

все ще далека від синусоїди. Тому використаємо інший фільтр – гармонічний. 

Осцилограма роботи наведено на рисунку 4.5: 

 

 

Рис. 4.5 – Осцилограми струмів та напруги статора з гармонічним фільтром 

 

На цьому графіку видно, що форма напруги вже близька до синусоїди. 

Перевіримо роботу регулювання схеми. Для цього замість блоку, який 

задає частоту вхідну частоту 50 Гц, встановимо блок Signal Builder у систему 

регулювання та задамо потрібну криву частоти обертання ротору. 

Машинограма приведена рисунку 4.6: 
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Рис. 4.6 – Осцилограма характеристик роботи асинхронного двигуна 

З цієї осцилограми видно, що система регулювання працює належним 

чином, тобто швидкість обертання валу корелює з частотою регулювання. 

Згідно з результатом роботи моделі, основна схема працює коректно, при 

використанні фільтрів синусоїда кривої вихідного струму наближена до 

ідеальної. Також було з’ясовано, що при поставленій задачі, а саме 

фільтрування коливань напруги - гармонічний фільтр проявив себе краще 

комутаційного за усіма параметрами. Він більш ефективний, має менше втрат, 

кращий коефіцієнт КНС, та забезпечує більш правильну форму напруги для 

живлення асинхронного двигуна у складі свердлувального станка. 
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5 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

 

5.1 Техніко-економічне обґрунтування актуальності дослідження 

рішень частотного перетворювача для свердлильного верстату  

Встановлення частотного перетворювача є дуже популярним рішенням 

для модернізації свердлильного станка. 

Обравши компоненти перетворювача - випрямляч, фільтр та інвертор, 

з'являється потреба у виготовленні цієї системи, та визначення вартості 

виробництва. 

Завдання цього розділу – розрахувати вартість компонентів 

перетворювача, заробітну плату, яка витрачається на виробництво 

 

5.2 Розрахунок вартості виробу 

Розрахуємо собівартість пристрою. Усі витрати розділені на дві окремі 

складові – собівартість виробничу, та повна собівартість виробу 

Згідно за чинними нормативами повна собівартість виробу (СП) складає: 

 

 СП = СВ + СА + СЗ, (5.1) 

 

де 

СВ – виробнича собівартість, грн; 

СА – адміністративні витрати, грн; 

СЗ – витрати на збут продукції. 

Вартість виробництва визначається таким чином: 

 

 СВ = СКУП + ЗО + ЗД + СЗС + ВУЕ + СЗВ + ВБ + СІН,  (5.2) 

 

де: 

СКУП – витрати на покупні комплектуючі та напівфабрикати; 

ЗО – основна заробітна плата; 
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ЗД – додаткова заробітна плата; 

СЗС – єдиний соціальний внесок; 

ВУЕ – витрати на утримання та експлуатацію обладнання; 

СЗВ – загальновиробничі витрати; 

ВБ – витрати від браку продукції; 

СІН – інші витрати. 

 

5.3 Розрахунок витрат на придбані комплектуючі 

Витрати на комплектуючі (СКУП) розраховуються за формулою: 

 

 СКУП = КТ ∑ Ц𝑛𝑗 ∗
𝑗=𝑛
𝑗=1 𝑁𝑛𝑗,  (5.3) 

 

де: 

КТ – коефіцієнт, що враховує тратсопртно-заготівельні витрати на 

куповані комплектуючі (КТ = 1,03 − 1,1); 

Ц𝑛𝑗 – ціна одиниці j-того виду придбаних комплектуючих, грн; 

𝑁𝑛𝑗 – кількість придбаних комплектуючих j-того виду на виріб, шт; 

n – кількість видів придбаних комплектуючих на виріб, шт. 

Результати розрахунків приведені в таблиці 5.1. 

Таблиця 5.1 – Розрахунок витрат на куповані комплектуючі 

Найменування придбаних 

комплектуючих 

Кількість 

придбаних 

виробів, шт 

Ціна за одиницю 

виробу, грн 
Сума, грн 

Заготовка корпусу 1 95 95 

Конденсатор 3 314,34 943,02 

Друкована плата 1 50 50 

Транзистор 6 47,50 285 

Діод 2 16,22 32,44 

Сума вартості основних матеріалів, грн 1310 

Транспортно-заготівельні витрати, грн 131 

Сума вартості основних матеріалів з урахуванням транспортно-

заготівельних витрат за винятком відходів, грн 
1441 
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СКУП = 1,1 ∙ 1310 = 1441 грн 

 

5.4 Розрахунок основної заробітної платні 

Вирахуємо основну заробітну плату: 

 

 ЗО = ЗП + Д, ,  (5.4) 

 

де: 

ЗП – пряма заробітна плата основної робочої сили, грн; 

Д – доплата до прямої заробітної платні. 

Пряма заробітна плата на один виріб розраховується за формулою: 

 

 Зп = ∑ 𝐶𝑟1
𝑖=𝑚
𝑖=1 ∗ КТ1 ∗ 𝑡1, ,  (5.5) 

 

де: 

𝐶𝑟1 – годинна тарифна ставка першого розряду, грн; 

𝐾𝑇1 – тарифний коефіцієнт середнього розряду і-того виду робіт; 

𝑡𝑖 – трудомісткість і-того виду робіт на один виріб; 

m – кількість технологічних операцій. 

Розрахунок основної заробітної платні виробничих робітників подається в 

табл. 4.2. 

Таблиця 5.2 – Розрахунок основної заробітної платні виробничих 

робітників 

Види робіт Розряд 

Годинна 

тарифна 

ставка, грн 

Трудомісткість, 

н-г 
Сума, грн 

Паяльна 9 1,73 12 230,4 

Регулювальна 7 1,54 8 136,8 

Складальна 7 1,54 5 85,5 

Усього основна заробітна плата виробничих робітників 452,7 
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Оплата праці проводиться за тарифною сіткою, що приведена в табл. 5.3. 

Таблиця 5.3 – Тарифна сітка, за якою здійснюється оплата праці 

робітників в електроніці 

Тарифний розряд 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Тарифний коефіцієнт 1 1,09 1,18 1,27 1,36 1,45 1,54 1,64 1,73 

 

Розрахуємо пряму заробітну плату на один виріб, підставимо дані у 

формулу (5.5), та розрахуємо основну заробітну плату за формулою (5.4):: 

 

ЗП = (11,1 ∙ 1,73 ∙ 12) + (11,1 ∙ 1,54 ∙ 8) + (11,1 ∙ 1,54 ∙ 5) = 452,7 грн 

ЗО = 452,7 + 0 = 452,7 грн 

 

5.5 Розрахунок додаткової заробітної платні 

Додаткова заробітна плата (ЗД) виробничих робітників розраховується 

пропорційно сумі основної заробітної платні. 

 

 ЗД = ЗО ∙ 0,1,  (5.6) 

ЗД = 452,7 ∙ 0,1 = 45,3 грн 

 

5.6 Розрахунок єдиного соціального внеску 

В роботі слід прийняти ставку єдиного соціального внеску в розмірі 22% 

від суми основної і додаткової заробітної платні. Від суми основної заробітної 

платні – 99,6 грн, від суми додаткової заробітної платні – 10 грн. 

 

5.7 Розрахунок витрат на утримання і експлуатацію обладнання 

Витрати на утримання і експлуатацію обладнання розподіляються на 

собівартість пропорційно основній заробітній платні, розраховуються як 70% 

від заробітної плати ЗОта дорівнюватимуть 316,9 грн. 
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5.8 Розрахунок загальновиробничих витрат 

Загальновиробничі витрати розподіляються на собівартість пропорційно 

основній заробітній платні (80% від заробітної ЗО) та дорівнюватимуть 362,2 

грн. 

 

5.9 Розрахунок втрат від браку 

Втрати від браку продукції прийняти 1% від суми попередньо 

розрахованих витрат. Будуть дорівнювати, від витрат на утримання і 

експлуатацію обладнання, 3,16 грн. 

 

5.10 Розрахунок інших витрат 

Інші витрати приймають в розмірі до 0,9% від суми попередніх статей 

витрат. Від витрат на утримання і експлуатацію обладнання – 2,85 грн, від 

загальновиробничих витрат – 3,26 грн, від витрат від браку – 0,028 грн. 

 

5.11 Розрахунок адміністративних витрат 

Адміністративні витрати розподіляються на собівартість пропорційно 

основній заробітній платні (80% від ЗО). І дорівнюватимуть 362,2 грн. 

 

5.12 Розрахунок витрат на збут 

Витрати на збут знаходять пропорційно сумі виробничої собівартості 

(2,5% від виробничої собівартості СВ). 

Розрахуємо виробничу собівартість за формулою (5.2): 

 

СВ = 1441 + 452,7 + 45,3 + 99,6 + 10 + 316,9 + 362,2 + 3,2 + 2,85 +

3,26 + 0,028 = 2738 грн 

 

Тоді витрати на збут продукції дорівнюватимуть 68,45 грн. 
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5.13 Розрахунок прибутку 

В калькуляції собівартості розраховуються також прибуток на один виріб, 

оптова ціна підприємства, ПДВ та відпускна ціна підприємства (ціна продажу). 

Прибуток на один виріб можна прийняти 20–25% від повної собівартості, він 

визначається за формулою: 

 

 
П ≤

25% ∗ СП

100
 

(5.7) 

 

Розрахуємо повну собівартість виробу (СП) за формулою (5.1): 

 

СП = 2738 + 362,2 + 68,45 = 3168,65 грн 

 

Підставимо дані у формулу (5.7): 

 

П ≤
25% ∗ 3168,65

100
= 7,92 грн 

 

Оптова ціна визначається за виразом: 

 

 Ц = СП + П   (5.8) 

Ц = 3168,65 + 7,92 = 3240,92грн 

 

Податок на додану вартість (ПДВ) – форма вилучення в бюджет частини 

додаткової вартості, яка створюється на усіх стадіях виробництва і 

визначається як різниця між вартістю реалізованих товарів, робіт та послуг та 

вартістю матеріальних витрат, віднесених на витрати виробництва та обігу. 

Становить 20% від суми попередніх витрат. ПДВ на дану продукцію згідно 

законодавства України визначається: 
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 ПДВ = 20% ∙ Ц  (5.9) 

ПДВ = 20% ∙ 3240,92 = 648 грн 

 

Відпускна ціна виробу (ціна продажу) розраховується за виразом: 

 

 ЦПР = Ц + ПДВ  (5.10) 

 ЦПР = 3240.92 + 648 = 3888 грн  

 

Всі розглянуті розрахунки зводяться в таблицю 5.4. 

Таблиця 5.4 – Розрахунок собівартості і ціни виробу 

Найменування статті витрат 

Величина 

витрат за статтями, 

грн 

Куповані комплектуючі і напівфабрикати 1441 

Основна заробітна плата виробничих 

робітників 
452,7 

Додаткова заробітна плата виробничих 

робітників 
45,3 

Єдиний соціальний внесок 109,6 

Витрати на утримання і експлуатацію 

обладнання 
316,9 

Загальновиробничі витрати 362,2 

Втрати від браку 3,2 

Інші виробничі витрати 6,14 

Адміністративні витрати 362,2 

Витрати на збут 68,45 

Виробнича собівартість 2738 

Повна собівартість 3168,65 
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5.14 Висновки 

У даному розділі були розраховані собівартість частотного 

перетворювача, заробітна плата, яка витрачається на його виробництво, витрати 

(на утримання і експлуатацію обладнання, загальновиробничі, адміністративні, 

на збут, умовно-змінні та умовно-постійні), податки (ЄСВ, ПДВ) та ціни 

(оптова ціна, повна ціна). 
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6 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

6.1 Загальні питання охорони праці 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів і засобів, спрямованих на збереження здоров'я і працездатності людини 

під час трудової діяльності (Закон України «Про охорону праці» від 22 

листопада 2002 року) [11]. 

Задачею охорони праці є зведення до мінімуму вірогідності уражень або 

захворювань працюючих з одночасним забезпеченням нормальних умов праці 

при її максимальній продуктивності, науковий аналіз умов праці, виробничих 

процесів, а устаткування з погляду можливих аварійних ситуацій, появи 

небезпечних чинників, виділення шкідливих речовин. На основі такого аналізу 

визначаються небезпечні ділянки виробництва, можливі аварійні ситуації, 

розробляються заходи щодо їх запобігання або обмеження наслідків. 

 

6.2 Шкідливі і небезпечні виробничі чинники, їх класифікація 

У даній дипломній роботі розглянуті питання забезпечення охорони праці 

і навколишнього середовища. 

На робочому місці повинні бути створені певні умови праці, гарантовані 

Законом України «Про охорону праці». 

 Під шкідливими виробничими чинниками розуміють чинники, 

тривалість дії яких на працюючу людину приводить до патологічних змін в 

організмі людини, або до професійних захворювань. Небезпечні виробничі 

чинники, це чинники, вплив яких на працюючу людину викликає травму, або 

летальний результат. 

Токарна обробка металів може супроводжуватися наявністю низки 

шкідливих та небезпечних виробничих факторів, до яких належать: 

– електричний струм; 

– аерозолі мастильно-охолоджувальної рідини;  
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– висока температура поверхні оброблюваних деталей та 

інструментів; 

– підвищений рівень вібрації; 

– дрібна стружка  та шматочки металу, що відлітають. 

 

6.3 Промислова санітарія 

6.3.1 Мікроклімат – метеорологічні умови внутрішнього середовища 

приміщень, які визначаються діючими на людину поєднаннями температури, 

відносної вологості, швидкості руху повітря і теплового випромінювання. 

Параметри мікроклімату відповідно до [13] з урахуванням категорії 

робіт по енерговитратах для теплого і холодного періодів року приведені в 

таблиці 6.2, категорія робіт – 1 а. В таблиці 8.3 наведено рівні іонізації повітря 

приміщень при роботі на ЕОМ. 

 

Таблиця 6.2 – Нормативні параметри мікроклімату для приміщень 

Пора року 

Категорія робіт 

згідно з ГОСТ 

12.1.005-88 

Температура 

повітря, ° С 

Відносна 

вологість 

повітря, % 

Швидкість руху 

повітря, м/с 

оптимальна оптимальна оптимальна 

Холодна 
легка – 1 а 

легка – 1 б 

22 – 24 

21 – 23 

60 – 40 

60 – 40 

0,1 

0,1 

Тепла 
легка – 1 а 

легка – 1 б 

23 – 25 

22 – 24 

60 – 40 

60 – 40 

0,1 

0,2 

 

Таблиця 6.3 – Рівні іонізації повітря приміщень при роботі на ЕОМ  

Рівні 
Кількість іонів в 1 см3 повітря 

n+ n– 

Мінімально необхідні 400 600 

Оптимальні 1500 – 3000 3000 – 5000 

Максимально допустимі 50000 50000 

 

Відповідно до [13] вміст озону у повітрі робочої зони не повинен 

перевищувати 0,1 мг/м3; уміст оксидів азоту – 5 мг/м3; вміст пилу – 4 мг/м3. 

Оптимальні умови досягаються в холодний час центральним 

опалюванням, а в теплий час вентиляторами і кондиціонерами. Згідно з 
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вимогами до вентиляції, опалення та кондиціювання, мікроклімату приміщення 

з ЕОМ повинні бути обладнані системами опалення, кондиціювання повітря 

або припливно-витяжною вентиляцією відповідно до [15]. 

6.3.2 Природне освітлення на робочому місці представлено 

одностороннім бічним світлом. Система штучного освітлення є загальною 

рівномірною. 

Розряд зорових робіт – середньої точності, нормовані значення КПО і 

освітленості на робочих поверхнях приведені в таблиці 6.4. 

Таблиця 6.4 – Розряд зорових робіт 

Мінімальний 

розмір 

об'єкту 

розрізнення, 

мм 

Розряд 

зорових 

робіт 

Характеристи

ка типу 

фону 

Контраст 

об'єкту з 

фоном 

Підрозряд 

зорових 

робіт 

Нормативне 

значення освітлення 

Природне

e, % 

Штучне 

E, лк 

0,5…1,0 IV світлий середній в 1,5 200 

 

6.3.3 Основним джерелом шуму при роботі за комп’ютером є 

вентилятори охолодження, які знаходяться у системному блоці ЕОМ. Шум від 

вентиляторів в системі охолодження комп'ютера постійного рівня, зміна в часі 

не більше 60 дБА. Захист від шуму проводиться шляхом віддалення системного 

блоку від працівника і вживанням засобів звукопоглинання [17]. 

Також існують санітарні норми спектральних показників вібраційного 

навантаження на оператора, ці норми наведені в таблиці 6.5. 

Таблиця 6.5 – Санітарні норми спектральних показників вібраційного 

навантаження на оператора [19] 

Нормативні значення віброприскорення, дБ, в напрямках Xo, Yo для середньо - геометричних частот 

смуг, Гц 

2 4 8 16 31,5 63 

86 83 83 89 95 101 

6.3.4 Монітор комп'ютера є джерелом статичної електрики, оскільки в 

ньому використовується напруга (14...25 кВ). Захист від статичної електрики 

припускає вживання спеціальних екранів і заземлення комп'ютера. 
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Дія електромагнітного випромінювання на людину залежить від 

напруженості електричного і магнітного полів, частоти коливань, розміру 

опромінюваної поверхні тіла і індивідуальних особливостей людини.  

Вимоги щодо допустимих значень неіонізуючого електромагнітного 

випромінювання [13]: 

1. Напруженість електромагнітного поля на відстані 50 см від джерела 

по електричній складовій не повинна перевищувати: 

– в діапазоні частот 5 кГц – 2 кГц – 25 В/м; 

– в діапазоні частот 2 кГц – 400 Гц – 2,5 В/м. 

2. Щільність магнітного потоку не повинна перевищувати: 

– в діапазоні частот 5 кГц – 2 кГц – 250 нТл; 

– в діапазоні частот 2 кГц – 400 Гц – 25 нТл. 

3. Поверхневий електростатичний потенціал не повинен перевищувати 

500 В. 

4. Потужність дози рентгенівського випромінювання на відстані 5 см від 

екрану і інших поверхонь випромінювання не повинна перевищувати 100 

мкР/год [12]. 

Захисні заходи припускають вживання екранування електромагнітного 

випромінювання, а також установку поглинаючого екрану між джерелом і 

робітником. 

 

6.4 Електробезпека 

По ступеню небезпеки поразки людини електричним струмом кімната 

відноситься до приміщень із підвищеною небезпекою поразки людини 

електричним струмом, згідно [19], тому що є можливість одночасного 

доторкання людини до з'єднань із землею металевих конструкцій будинків з 

однієї сторони та до металевих конструкцій електричного обладнання з іншої 

сторони. Приймаємо I клас захисту від поразки електричним струмом 

обслуговуючого персоналу тому, що станок має робочу ізоляцію й елементи 

заземлення [15]. 
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Живлення здійснюється змінним струмом від мережі із частотою 50 Гц, 

напругою 220 В. Режим нейтралі – глухо заземлена нейтраль. Захист від 

ураження електричним струмом – занулення. Споживана максимальна 

потужність верстата- 550 Вт. 

 

6.5 Пожежна безпека 

Правовою основою діяльності в області пожежної безпеки є Конституція, 

закон України «Про пожежну безпеку» та інші закони України, ухвалення 

Верховної Ради України, постанови  Кабінету Міністрів і Президента та ін. 

Ступінь вогнестійкості приміщення під конструкторське бюро – II, [21] 

категорія В [20], а за класом приміщення – до П-ІІа за ПВЕ 

Згідно з [22] приміщення з ЕОМ повинні бути оснащені системою 

автоматичної пожежної сигналізації. Пожежна автоматика будівель і споруд з 

димовими пожежними оповісниками і переносними вуглекислотними 

вогнегасниками з розрахунку 2 шт. на кожні 20 м2 площі приміщення з 

урахуванням гранично допустимої концентрації вогнегасної рідини, відповідно 

вимогам «Правил пожежної безпеки в Україні». 

 

6.6 Охорона навколишнього середовища 

Існують такі нормативні документи: Закон України «Про охорону 

навколишнього природного середовища»; Закон України «Про відходи»; Закон 

України «Про оцінку впливу на довкілля»; Закон України «Про охорону 

атмосферного повітря»; Закон України «Про металобрухт» 

Даний свердлильний верстат має роздільну збірку та не підлягає 

утилізації зі звичайними побутовими відходами. Підлягає 

 

Для продовження строку придатності необхідно своєчасно проводити 

технічне обслуговування, регламентний і експлуатаційний ремонт 

свердлувального верстату. 
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При експлуатації передбачити наявність відходів, а саме металевої 

стружки та охолоджувальної швидкості. За [28] охолоджуючі рідини, а саме 

речовини, що входять до їх складу — входять до жовтого переліку відходів. 

Операції з технічними рідинами займаються спеціалізовані підприємства, що 

забезпечують організацію та проведення робіт із збирання, перевезення, 

зберігання, утилізації, видалення та знешкодження відпрацьованих мастил 

(олив) згідно з вимогами, визначеними у пункті 8-15 [29]. та відповідно до умов 

договорів, укладених з імпортерами та виробниками мастил (олив) або з 

уповноваженим підприємством.  

Згідно з [26], металева стружка не є небезпечним відходом та може 

реалізовуватися підприємством на свій вибір з відповідним бухгалтерським 

обліком. Якщо виникне потреба у утилізації стружки, то операції з 

металобрухтом  виконуються лише спеціалізованими або спеціалізованими 

металургійними переробними підприємствами, а також їх приймальними 

пунктами. Відповідно до термінології [26] спеціалізовані підприємства 

виконують операції з металобрухтом, мають у власності або закріплене за 

підприємствами на праві господарського відання вагове, брухтопереробне та 

вантажопідйомне обладнання, забезпечують згідно із законодавством пожежну, 

вибухову, екологічну і радіаційну безпеку. Також згідно з [26] купівля та/або 

реалізація металобрухту — діяльність, пов’язана із передачею права власності 

на металобрухт іншому власнику в обмін на еквівалентну суму коштів або 

боргових зобов’язань. Оформлення документів, що засвідчують набуття права 

власності на металобрухт, та актів приймання металобрухту є обов’язковим. Ці 

документи повинні перебувати у власника металобрухту та зберігатися 

протягом одного року. 

Відходи конструкторського бюро – люмінісцентні лампи та інші відходи, 

що містять ртуть, класифікуються з [27] як токсичні предмети 1-ї групи. 
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6.7. Порядок присвоєння груп з електробезпеки 

I група допуску присвоюється персоналу, який не володіє глибокими 

знаннями в галузі фізики і, зокрема, електротехніки і не розуміє небезпеки 

наближення або дотику до елементів, які, можливо, знаходяться під напругою. 

Присвоюється перша група допуску відповідно до [23] (далі ПБЕ ЕС) 

після проведення інструктажу з охорони праці, в якому є розділ 

електробезпеки. Іспит та видача посвідчення не потрібні. 

Відповідальність за дотримання цих вимог та проведення інструктажів 

покладається, на керівника відділу, який повинен бути більш обізнаним за його 

підлеглих у питаннях електробезпеки. Інструктаж з електробезпеки на першу 

групу має проводити особа, відповідальна за електрогосподарство, або, за його 

письмовим розпорядженням, особа з числа електротехнічних працівників з 

групою ІІІ. 

Неповнолітнім особам не дозволяється присвоювати групу вище II. 

Для одержання II або III групи працівники мають: 

– Мати чітке уявлення про небезпеку, пов’язану з роботою в 

електроустановці. 

Працівник повинен чітко розуміти чим небезпечний електричний струм, 

які можливі негативні наслідки від різних небезпечних впливів. Як попередити 

і не допустити виникнення аварій та нещасних випадків, на які фактори 

навколишнього середовища необхідно звернути увагу при підготовці робочого 

місця і під час роботи, як підстрахуватися у тих чи інших ситуаціях. Освоїти 

цей обсяг інформації і показати рівень засвоєння, можна тільки при 

проходженні навчання на групу допуску з подальшою здачею іспиту. 

– Знати і вміти застосовувати на практиці ПБЕ ЕС та інші правила 

безпеки в обсязі, що відноситься до виконуваної роботи. 

– Знати будову та обладнання електроустановок. 

Для другої групи достатньо загальних знань — що таке струмоведучі і 

струмопровідні елементи, що таке заземлення і з яких складових воно 

складається, як безпечно подати живлення на електроустановку і зняти з неї 
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напругу, а також, до якої мережі і яким чином можна підключати дану 

електроустановку. Самостійно розкривати захисні корпуси електрообладнання 

та виконувати будь-які роботи на струмопровідних частинах, що перебувають 

під напругою, працівники з другою групою допуску не мають права. Для 

електротехнічного персоналу друга група допуску означає початковий рівень 

підготовки та працівники з такою групою залучаються лише для допоміжних 

операцій. 

Працівники III групи повинні добре знати схеми обслуговуваного 

устаткування, компонування і призначення окремих елементів схем, за 

зовнішнім виглядом вміти відрізняти провідникові матеріали від ізоляційних. 

Особи повинні вміти визначати, на яких елементах обладнання є небезпечна 

напруга, яка може раптово з’явитися під час роботи і вміти попередити або 

запобігти його появі. Ці працівники повинні вміти організувати для себе 

безпечні умови проведення робіт і вміти вести нагляд за іншими працюючими в 

діючих електроустановках напругою до 1000 В. 

– Уміти практично надавати першу допомогу потерпілим при 

нещасних випадках, у тому числі застосовувати способи штучного дихання і 

зовнішнього масажу серця. 

Необхідно знати, в першу чергу, порядок надання першої долікарської 

допомоги: спочатку від’єднати потерпілого, а вже потім, по ситуації надавати 

допомогу. У зонах дії крокової напруги або на високовольтних установках без 

спеціальних засобів захисту або без відключення напруги до потерпілого навіть 

наближатися не можна. Неправильні, невмілі дії не тільки не полегшать долю 

потерпілого, але і можуть привести до збільшення кількості жертв нещасного 

випадку. Крім штучного дихання і непрямого масажу серця треба вміти 

зупинити кровотечу і надати допомогу при опіках. Такі навички неможливо 

придбати тільки при теоретичному вивченні матеріалу. Для придбання навичок, 

необхідні практичні заняття і певний стаж практичної роботи.Для отримання 

IV–V груп, до придбаних раніше навичок і знань, додається вимога знання 
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компонування електроустановок і вміння організувати безпечне проведення 

робіт. Четверта група допуску: 

–  «четверта група допуску до 1000 В» повинна бути у 

електротехнічного персоналу, що допускається до одноосібного огляду діючих 

електроустановок до 1000 В, а, отже, вміє організувати безпечні умови під час 

роботи як для себе так і для інших працюючих поруч; 

–  «четверта група допуску до 1000 В» необхідна адміністративно-

технічним працівникам, які здійснюють керівництво роботами у діючих 

електроустановках; 

–  «четверта група інспектуючої особи» присвоюється особам, які 

здійснюють нагляд за додержанням вимог безпеки при проведенні робіт в 

електроустановках (інженерам з охорони праці, інспекторам та іншим 

посадовим особам, наділеним відповідними повноваженнями). Перевірка знань 

не рідше один раз на три роки. Керівні вказівки безпосередньо 

електротехнічному персоналу не дають. Всі помічені недоліки і порушення 

вказують адміністративно-технічного персоналу в усному або письмовому 

вигляді; 

–  «четверта група до і вище 1000 В» присвоюється персоналу, який 

безпосередньо і самостійно здійснює роботи у високовольтних установках 

(напругою більше 1000 В). Стаж роботи та група з електробезпеки в 

електроустановках до 1000 В не враховується під час визначення мінімального 

стажу в електроустановках вище 1000 В. 

Про рівень кваліфікації працівників з «п’ятою групою допуску» говорить 

така вимога ПБЕ ЕС: для одержання групи V необхідно також розуміти, чим 

викликані вимоги пунктів Правил безпечної експлуатації електроустановок 

споживачів. Це свідчить про високий рівень професійної підготовки і достатній 

досвід роботи в електроенергетиці. 
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7 ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 

7.1 Загальні положення 

Згідно зі Статтею 4 Кодексу Цивільного Захисту (ЦЗ) визначено, що 

цивільний захист – це функція держави, спрямована на захист населення, 

територій, навколишнього природного середовища та майна від надзвичайних 

ситуацій (НС) шляхом запобігання таких ситуацій, ліквідації їх наслідків та 

надання допомоги постраждалим у мирний час і в особливий період [30]. 

Масштабність наслідків аварій, катастроф, стихійного лиха ставить 

проблему ліквідації надзвичайних ситуацій та мінімізації негативних наслідків 

в ряд актуальних і дуже важливих завдань ДСНС України, центральних і 

місцевих органів влади та місцевого самоврядування, сил цивільного захисту. 

 Забезпечення реалізації державної політики у сфері цивільного захисту 

здійснюється єдиною державною системою цивільного захисту, яка складається 

з функціональних і територіальних підсистем та їх ланок. 

 

7.2 Організація цивільного захисту у підприємствах 

Керівниками ЦЗ згідно з принципом побудови є відповідна адміністрація. 

Також вона включає адміністративну групу та об’єктове формування ЦЗ.  

Штаб цивільного захисту, штатні працівники та головний інженер 

займаються безпосереднім керівництвом виконання завдань з ЦЗ. 

Для надійного і сталого управління процесами захисту робітників та 

службовців у НС і виконанням інших функцій, передбачених планами, може 

використовуватися пункт управління, що створюється в одному зі сховищ, а 

також можуть використовуватися рухомі пункти управління на автомобілях. 

У випадку надзвичайної ситуації (НС), наприклад, аварій, для проведення 

рятувальних та інших невідкладних робіт застосовуються об’єктове 

формування ЦЗ, яке створено на підприємстві відповідно до завдань, що 

встановлені відділом з питань НС та ЦЗ району міста. 

До об’єктових формувань належать команди, групи, ланки, які призначені 
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для проведення рятувальних та інших невідкладних робіт у разі НС, а також 

для ліквідації їх наслідків. 

До формувань призначаються на добровільній основі працівники 

підприємства, які здатні за станом здоров’я виконувати роботи в умовах 

надзвичайної ситуацій, у тому числі чоловіки віком від 18 до 60 років та жінки 

віком від 18 до 55 років, за винятком вагітних жінок, жінок, які мають дітей 

віком до 8 років, особи з інвалідністю I та II групи, та осіб, що входять до 

складу професійних аварійно-рятувальних служб (далі – працівники) [31]. 

Кількість працівників, які призначаються до складу формувань ЦЗ 

захисту, не повинна перевищувати 10-15 % загальної чисельності працівників 

підприємства. 

Функції об’єктового формування ЦЗ детально визначені в положенні про 

формування, що розроблені відповідно до типового положення про підрозділ 

або керівником або відповідно призначеною особою та затверджується 

керівником суб’єкта господарювання [32]. 

Основними завданнями cуб’єктів господарювання є: 

– забезпечення виконання заходів у сфері цивільного захисту на 

об’єктах суб’єкта господарювання;  

– організація та здійснення під час виникнення надзвичайних 

ситуацій евакуаційних заходів щодо працівників та майна суб’єкта 

господарювання; 

– здійснення навчання працівників з питань цивільного захисту, у 

тому числі правилам техногенної та пожежної безпеки;  

– здійснення за власні кошти заходів цивільного захисту, що 

зменшують рівень ризику виникнення надзвичайних ситуацій;  

– створення і використання матеріальних резервів для запобігання та 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій;; 

– розроблення і затвердження інструкцій та видання наказів з питань 

пожежної безпеки, здійснення постійного контролю за їх виконанням;  

– утримання у справному стані засобів цивільного та 
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протипожежного захисту, недопущення їх використання не за призначенням;  

– виконання інших завдань і заходів у сфері цивільного захисту, 

передбачених ст.133 Кодексу Цивільного Захисту України та іншими 

законодавчими актами.. 

Громадяни України мають право на:  

– отримання інформації про надзвичайні ситуації або небезпечні 

події, що виникли або можуть виникнути, у тому числі в доступній для осіб з 

вадами зору та слуху формі;  

– забезпечення засобами колективного та індивідуального захисту та 

їх використання; 

– звернення до органів влади та органів місцевого самоврядування з 

питань захисту від надзвичайних ситуацій; 

– участь у роботах із запобігання та ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій у складі добровільних формувань цивільного захисту;  

– отримання заробітної плати за роботу з ліквідації наслідків 

надзвичайної ситуації у разі залучення до таких робіт згідно з трудовими 

договорами; 

– соціальний захист та відшкодування відповідно до законодавства 

шкоди, заподіяної їхньому життю, здоров’ю та майну внаслідок надзвичайних 

ситуацій або проведення робіт із запобігання та ліквідації наслідків. 

– медичну допомогу, соціально-психологічну підтримку та медико-

психологічну реабілітацію у разі отримання фізичних та психологічних травм 

Громадяни України зобов’язані:  

– дотримуватися заходів безпеки у побуті та повсякденній трудовій 

діяльності, не допускати порушень виробничої і технологічної дисципліни, 

вимог екологічної безпеки, охорони праці, що можуть призвести до 

надзвичайної ситуації 

– вивчати способи захисту від надзвичайних ситуацій та дій у разі їх 

виникнення, надання домедичної допомоги постраждалим, правила 

користування засобами захисту 
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– повідомляти службі екстреної допомоги населенню про виникнення 

надзвичайних ситуацій 

– у разі виникнення надзвичайної ситуації до прибуття аварійно-

рятувальних підрозділів вживати заходів для рятування населення і майна 

– дотримуватися протиепідемічного, протиепізоотичного та проти-

епіфітотичного режимів, режимів радіаційного захисту 

– виконувати правила пожежної безпеки, забезпечувати будівлі, які 

їм належать на праві приватної власності, первинними засобами 

пожежогасіння, навчати дітей обережному поводженню з вогнем. 

 

7.3 Навчання з цивільного захисту працівників підприємства 

Згідно з ДСТУ 5058:2008 «Безпека у надзвичайних ситуаціях. Навчання 

населення діям у надзвичайних ситуаціях. Основні положення», інших 

нормативно-правових актів та залежно від участі працівників у виконанні 

завдань цивільного захисту вони розподіляються за такими груп [33,34,35] 

– група А – особи керівного складу цивільного захисту та інші 

управлінські кадри і фахівці, на яких поширюється дія законів України у сфері 

цивільного захисту; 

– група Б – працівники підприємств, установ і організацій; 

– група В – студенти, учні та вихованці дошкільних навчальних 

закладів; 

– група Г – особи, не зайняті у сфері виробництва й обслуговування. 

Навчання групи А здійснюється в Інституті державного управління у 

сфері цивільного захисту за програмами функціонального навчання визначених 

категорій слухачів відповідно до Порядку проведення навчання керівного 

складу та фахівців, діяльність яких пов’язана з організацією і здійсненням 

заходів з питань цивільного захисту, затвердженого постановою Кабінету 

Міністрів України від 23 жовтня 2013 року № 819. 

В Інституті державного управління у сфері цивільного захисту та 

навчально-методичних центрах безпеки життєдіяльності та цивільного захисту 
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областей та м. Києва повинні проходити навчання і частина працівників 

підприємств, які відносяться до групи Б, а саме: працівники об’єктів 

підвищеної небезпеки; працівники підприємств, установ, організацій, які 

увійшли до складу позаштатних служб і формувань, утворених у межах 

функціональної підсистеми Центрального органу виконавчої влади (далі – 

ЦООВ), та працівники суб’єктів господарювання, що входять до сфери їх 

управління. 

Керівникам ЦООВ для забезпечення своєчасного проходження 

функціонального навчання зазначеними працівниками рекомендується 

розробити базу даних (перспективний план) категорій слухачів відповідних 

категорій з функціонального навчання (далі – база даних). Приклад форми 

банку даних наведено у методичному посібнику «Кадровий потенціал суб’єктів 

забезпечення цивільного захисту: регіональний аспект». База даних складається 

на максимальний термін періодичності проходження навчання відповідними 

категоріями працівників та уточнюється щорічно. При цьому треба враховувати 

те, що проходження функціонального навчання є обов’язковим у перший рік 

призначення на посаду та надалі один раз на 5 років для керівників й 

управлінців, один раз на 3 роки – для фахівців, діяльність яких пов’язана з 

організацією й здійсненням заходів із питань цивільного захисту. 

Для організації проходження функціонального навчання посадовими 

особами та працівниками необхідно подати в році, що передує року навчання, 

до Інституту державного управління у сфері цивільного захисту (для 

представників ЦООВ) або навчально-методичних центрів областей та м. Києва 

(для представників суб’єктів господарювання, які входять до сфери їх 

управління) відповідні заявки. 

Складаючи заявку, треба враховувати те, що представники ЦООВ 

навчаються у зазначених навчальних закладах за кошти державного бюджету, а 

представники суб’єктів господарювання – за власні кошти. 

Навчання інших працівників категорії Б та категорій В і Г здійснюється 

згідно з вимогами Порядку здійснення навчання населення діям у надзвичайних 
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ситуаціях, затвердженого постановою Кабінету Міністрів України від 26 червня 

2013 року № 444. 

Основою навчання дорослого населення з питань безпеки 

життєдіяльності, природної та техногенної безпеки, заходів пожежної безпеки 

на виробництві та в побуті є Програма загальної підготовки працівників 

підприємств, установ та організацій до дій у надзвичайних ситуаціях, 

затверджена наказом Державної служби України з надзвичайних ситуацій від 6 

червня 2014 року № 310. 

Навчання може проводитися за такими формами: 

– курсове навчання, що передбачає вивчення теоретичного матеріалу та 

проходження практичної підготовки у складі навчальних груп, створених на 

підприємстві, в установі або організації; 

– індивідуальне навчання, що передбачає вивчення теоретичного 

матеріалу самостійно та у формі консультацій із керівниками навчальних груп 

або іншими кваліфікованими особами; 

– інструктажі, що передбачає доведення до відома працівників змісту 

основних вимог безпечної поведінки у разі загрози виникнення або виникнення 

НС; 

– спеціальні об’єктові навчання й тренування з питань цивільного 

захисту, що передбачає відпрацювання практичних дій за планами реагування 

на НС. 

Для організації навчання видається наказ керівника ЦООВ (суб’єкта 

господарювання) «Про організацію навчання працівників з питань цивільного 

захисту», у якому вказуються керівники та склад груп, форми та термін 

проведення занять. Організація та форми проведення занять повинні 

враховувати виробничі умови. 

Керівники груп занять за програмою загальної підготовки обов’язково 

проходять функціональне навчання в Інституті державного управління у сфері 

цивільного захисту (навчально-методичних центрах безпеки життєдіяльності та 

цивільного захисту областей, м. Києва). 
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Орієнтовний розподіл навчального часу за розділами програми та 

формами навчання, а також орієнтовні зміст тем за розділами програми та зміст 

практичних форм навчання затверджені наказом Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій від 6 червня 2014 року № 310. 

Зміст загальної підготовки працівників підприємств, установ та 

організацій до дій у надзвичайних ситуаціях поданий у навчально-методичному 

посібнику «Загальна підготовка працівників підприємств, установ та 

організацій до дії у надзвичайних ситуаціях». 

План проведення занять, тематику та зміст занять бажано розміщувати на 

сайті ЦООВ (суб’єкту господарювання) у відповідному розділі, а за його 

відсутності – у відповідних інформаційно-довідкових куточках. 

Для проведення перевірки засвоєння працівниками змісту Програми 

загальної підготовки наказом керівника створюється комісія з перевірки 

загальної підготовки працівників до дій у НС. До складу комісії обов’язково 

має входити фахівець, діяльність якого пов’язана з організацією та здійсненням 

заходів із питань цивільного захисту ЦООВ (суб’єкта господарювання). 

Перелік питань для перевірки знань із питань цивільного захисту розробляється 

комісією з перевірки загальної підготовки працівників до дій у НС і 

затверджується керівником. Перевірка знань за змістом Програми проводиться 

шляхом тестування або заліку в усній або письмовій формі та оформлюється 

протоколом комісії з перевірки загальної підготовки працівників до дій у НС. 

Згідно з зазначеними вище нормами, суб’єкти господарювання повинні 

дотримувати недопущення НС, ліквідації ситуації та їх наслідків, попереднє 

навчання працівників та розміщення складу занять відповідними керівниками 

на сайті Центрального органу виконавчої влади. 
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ВИСНОВКИ 

 

У даній дипломній роботі було проведено огляд існуючих методів 

регулювання швидкості обертання асинхронного двигуна у складі 

свердлувального верстату через частотний перетворювач. Також описані 

принципи дії методів. 

Приведено принципову схему перетворювача, навантаження, та 

подальший розрахунок схеми згідно з завданням. Обрано компоненти до схеми. 

Описано типи та принципи дії вихідних фільтрів, та їх розрахунок. 

У середовищі MATLAB Simulink побудовано модель перетворювача без 

фільтра та з фільтром. Були зняті показники роботи схеми без фільтра, з 

комутаційним та гармонічним фільтром. У випадку останніх двох проведено 

моделювання почергово з 4 варіантів параметрів для кожного фільтра згідно за 

попередніми розрахунками. Отримано показники якості струму та напруги, що 

подаються до статору асинхронного двигуна. 

Проведено техніко-економічне обґрунтування досліду. Вирішено питання 

цивільного захисту, охорони праці та навколишнього середовища, а саме 

встановлені норми промислової санітарії, умови техніки, електричної та 

пожежної безпеки, та правила експлуатації.  

Результати роботи показують можливість модернізації існуючих 

настільних свердлильних верстатів встановленням частотного перетворювача із 

вихідним фільтром для поліпшення якості його роботи. 
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