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контролера, який забезпечує високу продуктивність, широкі комунікаційні можливості та 

захист даних. 

− Сигнальні модулі (SM), призначені для введення та виведення дискретних та 

аналогових сигналів з різними електричними та часовими параметрами. Сигнальні модулі 

стандартного призначення: 1 – Модулі введення дискретних сигналів SM 521, доступні у 

варіантах із 16 або 32 каналами та 2- Сигнальні модулі SM 526 для систем забезпечення 

безпеки (F-модулі). 

− Технологічні модулі (TM), що використовуються для виконання специфічних 

завдань, таких як швидкісний рахунок, позиціонування, формування імпульсів, зважування 

та інші. Технологічні модулі S7-1500 надають можливість адаптувати контролер для 

ефективного керування переміщенням та автоматизацією процесів зважування матеріалів. 

− Комунікаційні модулі (CM/CP), які розширяють можливості комунікації 

контролера та обміну даними через промислові мережі PROFINET, Industrial Ethernet, 

PROFIBUS, а також через прямі з’єднання з використанням послідовних інтерфейсів. 

Комунікаційні модулі дозволяють контролерам S7-1500 взаємодіяти з різними мережевими 

протоколами та пристроями, забезпечуючи гнучкість та розширюваність системи 

автоматизації. Вони відкривають широкий спектр можливостей для обміну даними та 

інтеграції з іншими системами. 

− Системні блоки живлення (PS), що забезпечують живлення електроніки модулів 

контролера через внутрішню шину, коли вбудованого блока живлення в CPU недостатньо. 

Системні блоки живлення (PS) забезпечують надійну роботу контролерів S7-1500 та 

модулів, надаючи стабільне електроживлення та захист від перевантажень та короткого 

замикання. 

Ці модулі надають користувачеві гнучке налаштування програмного контролера S7-

1500 відповідно до вимог конкретного проекту та забезпечують широкі можливості в галузі 

автоматизації промислових процесів. 
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СУЧАСНИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД ШАХТНИХ ПІДЙОМНИХ УСТАНОВОК 

НА БАЗІ ТРЬОХРІВНЕВОГО ІНВЕРТОРА 
Руднєв Є.С., д.т.н., доцент 

Східноукраїнський національний університет імені Володимира Даля 

Для сучасних шахтних підйомних машин (ШПМ) характерними є сучасні тенденції 

зростання вантажопідйомності, максимальних швидкостей переміщення, збільшення 

глибин шахт, збільшення діапазону регулювання частоти обертання двигунів 

електроприводів (ЕП) (до 1:100 й більше). Сьогодні основними рішеннями для шахтних 

підйомних машин є частотно-регульовані синхронні та асинхронні електроприводи. 

Спостерігається стійкий перехід від редукторних приводів до без редукторних. 

Електропривод змінного струму на базі трьохрівневого інвертора з нейтральною 

точкою та синхронним двигуном розробляється зараз провідними світовими 

електротехнічними компаніями не тільки для шахтних підйомних машин, а й для механізмів 

прокатних станів гарячої та холодної прокатки, млинів та ін. Зазначені перетворювачі в 

https://support.industry.siemens.com/cs/document/109963668/catalog-sheet-belt-scale-peripherals?dti=0&dl=en&lc=uk-UA
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109963668/catalog-sheet-belt-scale-peripherals?dti=0&dl=en&lc=uk-UA
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109747136/step-7-professional-v14-sp1?dti=0&dl=en&lc=ru-RU
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109747136/step-7-professional-v14-sp1?dti=0&dl=en&lc=ru-RU
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даних комплектах виконані за схемою трьохрівневого інвертора напруги. Топологія такого 

перетворювача дозволяє реалізовувати як схеми індивідуального, так й схеми групового 

електропривода. 

Основними елементами перетворювача частоти (ПЧ) є: активний випрямляч напруги, 

проміжний контур напруги із конденсатором, інвертор двигуна. Перетворювач має датчики 

струму та напруги. Застосування активного випрямляча напруги (АВН) для електроприводу 

ШПМ дозволяє вирішити наступні завдання [1-2]: 

– стабілізація випрямленої напруги на заданому рівні шляхом впливу на амплітуду 

заданих фазних струмів мережі; 

– формування фазних струмів мережі, близьких за формою до синусоїди, шляхом 

впливу на напруги керування; 

– підтримка заданого коефіцієнта потужності мережі (індуктивного, ємнісного або 

рівного одиниці) шляхом впливу на напругу керування; 

– передача енергії з мережі змінної напруги в ланцюг постійної напруги та у 

протилежному напрямку (режим рекуперації електроенергії). 

Рекуперативні перетворювачі частоти мають підвищену стійкість до збоїв в 

електромережах. Блок активного випрямляча перетворювача частоти працює як 

вольтододатковий пристрій, який дозволяє підтримувати напругу на двигуні на заданому 

рівні, навіть якщо напруга живлення падає нижче номіналу. 

Однією з переваг застосування для ЕП ШПМ системи «напівпровідниковий 

перетворювач частоти з активним випрямлячем – синхронний двигун» в порівнянні з 

системою «безпосереднім перетворювачем частоти – синхронний двигун» (БПЧ-СД) є 

можливість виключення фільтро-компенсуючого пристрою. Активний випрямляч та 

інвертор для індивідуального електроприводу не відрізняються один від одного за своїми 

характеристиками, а елементи силової частини в них взаємозамінні. 

При виборі перетворювача частоти для приводу ШПМ слід керуватися як загальними 

критеріями вибору: перевантаження, еквівалентна потужність, так йі специфічними 

властивостями роботи ПЧ із широтно-імпульсною модуляцією (в тому числі і з релейним 

управлінням струмовим контуром). Однією з таких важливих властивостей є зниження 

допустимого тривалого струму ПЧ при вихідній частоті нижче 10 Гц. При нульовій частоті 

тривалий допустимий струм ПЧ може знижуватися до 50%. Тому при виборі обладнання 

необхідно або застосовувати спеціальні ПЧ, створені з урахуванням характерних 

навантажень, або здійснювати вибір потужності ПЧ з урахуванням коефіцієнтів підвищення, 

що забезпечують запас за потужністю. 

Оскільки на практиці для безредукторних ШПМ зазвичай застосовують двигуни з 

числом полюсів 16÷20, то максимальна вихідна частота становить для скіпових підйомів 

6÷10 Гц, для кліткових машин 5÷8 Гц. Тому облік зниження допустимого тривалого струму 

при виборі ПЧ з проміжним контуром напруги є необхідною умовою надійної та тривалої 

роботи електроприводу. Слід зазначити, що у випрямлячів приводів постійного струму та 

БПЧ навантажність при зменшенні вихідної частоти не знижується. 

У сучасних високовольтних ПЧ з проміжним контуром напруги використовуються 

три основних типи силових ключів: IGCT-тиристор; IGBT-транзистор; IEGT-транзистор. 

IGCT-тиристори в силу своєї таблеткової конструкції та принципу роботи найкраще 

пристосовані для роботи з низькими вихідними частотами. Так, зниження тривалого 

допустимого струму ПЧ з такими ключами закінчується вже на частоті 2,5 Гц. 

Важливим питанням для ПЧ є електромагнітна сумісність з мережею живлення. Зі 

збільшенням частоти перемикання придушуються гармоніки низьких порядків, проте 

зростають гармоніки високих порядків. Тому одним із завдань при виборі ПЧ є перевірка 

його на сумісність з мережею живлення й відповідність генерованих перетворювачем 
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гармонік нормативним документам. Ключову роль в ослабленні гармонік струму відіграє 

напруга короткого замикання трансформатора перетворювача та потужність короткого 

замикання мережі в точці підключення. На практиці рекомендується встановлювати кожен 

привод з активним випрямлячем на ввід з потужністю короткого замикання близько 200 

МВА. Напруга короткого замикання трансформатора перетворювача для приводів 

потужністю 5500 кВт досягає 21%. З наведеного випливає, що хоча ПЧ з активним 

випрямлячем і генерує гармоніки напруги в мережу живлення, але їх рівень при 

правильному проектуванні мережі та виборі параметрів трансформатора перетворювача 

залишається у межах норми. А якщо ні, то ослаблення гармонік можливе за допомогою 

застосування фільтро-компенсуючого пристрою, або інших способів підвищення якості 

електроенергії [3]. 

Система керування ШПМ будується на базі програмованих логічних контролерів 

(ПЛК). Розглянемо у якості приклада базовий пристрій автоматики серії SIMATIC концерну 

Siemens. Типова структура системи технологічної автоматики та захисту приводу включає 

такі пристрої: 

– шафа захисту та автоматики, яка організована на базі ПЛК; 

– комплектний перетворювальний пристрій керування головним приводом ШПМ; 

– пульт машиніста шахтного підйому, до складу якого входить ПЛК; 

– незалежний обмежувач швидкості, організований з урахуванням ПЛК Simatic від 

серії S7-300 до S7-1500 концерну Siemens; 

– щит допоміжних механізмів, на якому розміщена пускова та захисна апаратура. 

Ущільнений канал обміну інформацією та управління з іншими пристроями системи 

організовано на базі пристрою дистанційного введення-виведення ЕТ 200М; 

– систему стволової сигналізації та зв'язку; 

– пристрій керування гальмом та місцеві пульти. 

Система керування організована у вигляді локальної мережі з використанням 

швидкодіючих послідовних каналів для обміну інформацією між пристроями автоматики, 

комплектним електроприводом, пультовим обладнанням, системами стволової сигналізації 

та зв'язку, системою диспетчеризації. Основу структури представляє локальна промислова 

мережа Profibus DP, яка пов'язує між собою практично всі пристрої системи. Для зв'язку з 

відеотерміналом (ПЕОМ) та системою диспетчеризації використовується мережа Industrial 

Ethernet. Сигнали всіх перелічених пристроїв включені в ланцюг безпеки. Всі пристрої 

з’єднані в локальну промислову мережу, яка використовує протокол DP Profibus. 

Синхронний двигун (СД) як об’єкт автоматичного регулювання є системою 

взаємопов’язаних контурів. Системи диференціальних рівнянь, які записані у реальних 

координатах, містять нелінійні рівняння з періодичними коефіцієнтами. Основними 

елементами синтезу САР електроприводів такого типу є диференціальні рівняння об’єкта 

регулювання та методи перетворення цих диференціальних рівнянь при зміні систем 

координат (систем відліку), у яких формуються керуючі дії (впливи). 

В основі методики лежить представлення нестаціонарного багатозв’язного об’єкта 

(яким є СД) у вигляді деякої сукупності стаціонарних окремих об’єктів з лінійними ланками 

в основних каналах регулювання та принципи підпорядкованого регулювання змінних з 

послідовною корекцією параметрів. У системі електроприводу здійснюються координатні 

перетворення регульованих змінних, а також обчислення (за допомогою математичних 

моделей елементів об’єкта регулювання) значень змінних, які важко піддаються 

безпосередньому виміру. 

Алгоритм керування, який реалізується САР частотно-керованого СД, визначається 

характером навантаження та динамічними вимогами. Для ШПМ визначальним є рівень 

використання високомоментного двигуна. Це досягається підтримкою у всьому діапазоні 
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швидкостей та навантажень потокозчеплення статора ψs на номінальному рівні та 

cosφдв=1,0. Синтезована в координатах d, q мікропроцесорна САР забезпечує досягнення 

високих динамічних показників та реалізацію алгоритмів керування СД: |𝜓̄𝑠| = const або 

|𝜓̄𝛿| = const. САР має два канали регулювання: 

– канал регулювання моменту, в якому контури регулювання струмів статора 

підпорядковані контуру регулювання швидкості; 

– канал регулювання потокозчеплення обмотки ротора, в якому на вході контуру 

регулювання струму збудження включені обчислювач та нелінійний функціональний 

перетворювач для реалізації двозонного регулювання швидкості. 

Формування завдання та керуючих впливів САР здійснюється у трьох системах 

координат: 

– пов’язаною з вектором потокозчеплення 𝜓̄𝑠 або 𝜓̄𝛿  (формування заданих значень 𝑖𝑠
∗, 

𝜓𝑠
∗, 𝜓𝛿

∗ та регулятора швидкості); 

– пов’язаною з ротором (обчислення складових потокозчеплень 𝜓𝑑 і 𝜓𝑞 модуля 

потокозчеплення |𝜓| і кута навантаження δ; а також регулятора струму збудження); 

– пов’язаною зі статором (регулятори фазних струмів, датчики змінних). 

Висновок. Найбільш перспективним нині є застосування ПЧ із трьохрівневим 

інвертором напруги та активним випрямлячем напруги. Перевагами таких частотно-

регульованих систем електроприводів змінного струму з активним випрямлячем є 

можливість рекуперації до 100% потужності; забезпечення нормативного сумарного 

коефіцієнта гармонійних складових напруги мережі живлення; зменшення експлуатаційних 

витрат; коефіцієнт потужності, який дорівнює одиниці; стабільна вихідна напруга за всіх 

умов навантаження та коливання напруги живлення. 
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Завершення війни поставить безліч питань повоєнного відновлення, граничним 

умовами та факторами, що сприятимуть реалізації тих чи інших варіантів розбудови будуть 

політичні, соціально – економічні, соціально – психологічні, демографічні та інші чинники.  

Східні області України  мають високий рівень щільності населення для яких масштаб 

проблеми збільшується і ускладнюється за рахунок деградації окремих кластерів -- 

транспортних вузлів,  інфраструктурних об’єктів обласного, районного значення, розриву 

економічної кооперації, руйнації бізнесів, інтегрованих у галузеві або територіальні 

корпорації. 

Окрему сферу відновлення регіону становитиме проблематика енерго забезпечення 

та теплової модернізації. Теза, згідно якої нове та реконструйоване будівництво має 

відповідати вимогам ДБН у частині теплової ефективності не підлягає сумніву. В цілому 

вимога енергоефективності визначає умови та частково критерії оцінки поставленої мети. 
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