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AHAJII3 METOAIB BUMIPIOBAHHS KPYTHUX MOMEHTIB B IIPUBOJTAX
EJIEKTPOT'TIPABJIIYHUX ITPECIB JIETKOI ITIPOMHCJIOBOCTI

B cmammi o62o6oproiomeca memoou UMIpio8anHs KPYMHUX MOMEHMIE 8 NpUsooax eneKmpociopasiiuHux
npecie 8 J1e2Kkiti nPOMUCIO8OCHi, pO32Na0AMbCsl HAUOUIbUL KOPUCHI CXeMU GUMIPIO8AHb Ma POOUMbCSL GUCHOBOK NPO

MONCIUBICMb IX 3ACMOCYEAHH

IMocTanoBKka npoGJjaeMu

IBunkunit po3BUTOK MAIIMHOOYTyBaHHS, @ TAKOXK i JIETKOI MPOMHUCIIOBOCTI BUIIEPEIKAE PO3BUTOK TEOPETUIHOT
6a3m, i Oararo MamIMH 4YacTO CTBOPIOIOTbCA O€3 IOCTAaTHIX pO3paxyHKiB, a iHoAi mpW ix BigcyTHocTi. Tak,
BHUKOPHMCTAHHS TiApaBIiUYHUX, NMHEBMAaTHYHMX, EJNEKTPUYHHUX TPUCTPOIB HAPAKAETHCA HA CKIATHOCTI TEOPETUUHUX
po3paxyHkiB. B Takux BUNaakax BUPIIIUTH BCi 3aBIaHHA MOJKJIMBO 3aBIAKU NPOBEIECHHIO eKCIIEPUMEHTY, IO I03BOJISE
oJiepKaTH AaHi A1 TEOPETUYHOro ab0 MPaKTUYHOrO BUPILIEHHS 3a1ayi.

Jng mpoBeAeHHS eKCIIepUMEHTIB 4acTo MOTpiOHA METOAMKa 3 BKIIOYEHHAM KOMIUIEKCY 3B’ A3aHMX MiX cO0O0I0
OJJHOYACHUX BHUMiptoBaHb. Lle B cBOIO yepry notpedye MiJBMILEHUX BUMOT 10 YYTJIMBOCTI i TOYHOCTI BUMipIOBaNbHHX
npunaziB. 3 iHmoro 60Ky, PO3BUTOK CrielialbHUX o0JacTel (i3nKH, eJeKTPOTEXHIKN Ta €JIeKTPOHIKH, KOMM I0TepHOT
TEXHIKM Ta TEXHOJIOTI BiOKPWIN MOXKJIMBOCTI, SIKNX paHille He Maja BUMiploBalbHa TexHika. Ha 3MiHy 3actapimim
nmpwiagaM Ta METOJaM BHMIPIOBaHHA NPUXOAATH OiTbII JOCKOHANi, NPWAATHI JUIS BHPIMEHHS CKJIaTHUX
eKCIepUMEHTAIbHUX 3a/1aY.

TakuMu npunagamu € eJeKTPUYHI JaTYMKH, IO MEepeTBOPIOIOTh MEXaHiUHi BEJIMYMHH, WO BUMIPIOIOTHCH, B
enekTpuuHi. Lleit MeTox BUMipioBaHHS MeXaHIYHMX MapaMeTpiB OTPUMaB B JAHMI 4ac LIMPOKOTO PO3BUTKY.

BukopucraHHs cy4acHMX METOMIB BHUMIpPIOBaHHA B MO€JHAHHI 3 EJNEKTPUYHUMH [AaTYUKaMHU [a€ 3MOTY
OTPUMYBATH TOYHI BUMIpIOBaJIbHI JaHi, a TAKOXK OLIBIN SIKICHO BIUTMBATH HA MPOIEC BUTOTOBJICHHS Pi3HOMAaHITHHIX
IIPUCTPOIB Ta MALINH.

®opmynOBaHHA Lijeil cTaTTi

Meroto cTatTi € BUOip METOLy BUMIpIOBaHHS KPYyTHUX MOMEHTIB B IPMUBOJAX €JIEKTPOTIAPABIIYHNUX MPECIB, 10
BUKOPUCTOBYIOThCS [UIS BUPYOYBaHHA AeTaneil i3 WKipy Ta WKipraraHtepeiHuX BUPOOiB.

Bukaa ocHOBHOT0 MaTepiaJy A0C/TiTKeHb

Bubip MeTomy BHUMIpIOBaHHS 3aJIe)KUTh BiJ 3aJadyi i yMOB BHKOpPHCTaHHS i BKItouae B cebe aHali3 3ajaui,
pO3poOKy MIaHy AOCHiIkKeHb i BMOIp MeTomy i 3aco0iB BuMiproBaHb. [l BUpilIEeHHS WMX MUTaHb MOTpPiOHA
iH(OopMallisg PO TOCTABJICHY 3aady, O MICTHTh METY HOCIIIKEHb Ta BiIOMOCTi PO 0COOIMBOCTI 3a1avi Ta yMOBHU 1i
BupimeHHs. Ha ocHOBi aHami3y 3amavi i po3poOKW AOCTIIKEHHS CKIANAEThCsl TEXHIYHE 3aBJAaHHS Ha 3alUlaHOBaHE
BHUTPOOOBYBAHHS.

[Tpunaan, U0 BUKOPUCTOBYIOTHCS [T BUMiPIOBAHHS KPYTHUX MOMEHTIB HA3WBAIOTHCSI TOPCIOMETPAMH.
Jns BUMIpIOBaHHS KPYTHMX MOMEHTIB HaliuacTille BHKOPHMCTOBYIOTb METOIM, OCHOBaHi Ha MNepeTBOpPEeHHI

BUMIpIOBAILHOTO KPYTHOrO MOMEHTY B nedopMallito (MeXaHiuHi Hampy)KeHHS) MPYKHOTO eJeMEHTa, BUKOHAHOTO Y



BUTJIAAI CYLITBHOTO YW TUIOCKOTLNIOrO Bayia (TOpcioHa), cmipajbHUX TPYKWH, MiIBiCiB 4M po3Tskok. Jledopmaris
(MexaHiuHe HampyXeHHS) TIPY)KHOTO eJIeMEHTa TIePETBOPIOETHCS B CNEKTPUYHHMH CHTHAl 3a JIOTIOMOTOIO
TeH30PU3UCTUBHUX, IHIYKTUBHHUX, MAarHITONPYHUX Ta iHIIUX MEPETBOPIOBAYIB.

3 MpaKkTUKW BiIOMO, WO s BUMIpIOBaHHS KPYTHMX MOMEHTIB Ta iHIIMX CWJIOBHX (aKTOpiB 3BWYAITHO
PO3POOIAIOTbCA IAaTYMKM, SKi BHUKOPHCTOBYIOTBCA Ui KOHKPETHOro 00’ €KTy HOCHikeHHA. ToMmMy sl KOXKHOTO
HACTYIHOTO €KCIIEPUMEHTY BUKOPUCTOBYIOThCS Pi3HI METOAM JOCIIKEHHS THX UM iHIINX BETHYUH.

Metonn BUMipIOBaHHS KPyTHUX MOMEHTIB, II0 BUKOPHCTOBYBAINCH NECATKH POKIB HE € aKTyalbHUMH, Yepes3
3aCTapilicTh BUMipIOBaIbHOT 0431 TOYHICTh BUMipIOBaHb OyJia He TOCHTh BUCOKOHO [1].

BukopucTaHHS TEH30pE3NUCTOPIB ISl BUMIPIOBAaHHS KPYTHMX MOMEHTIB JOCHUTH Momupene. Bonn € Tounnmu i
BUKOPHCTOBYIOTBCS B 3’ €IHAHHI B MOCTOBI CXeMH BiIKPUTOTO UM 3aKPUTOTO THUITY [2].

Tensope3zuctopu 00’ €IHYIOTb Y MOCTOBI CXeMM Ta BHMKOPHCTOBYIOTh fK Oe3locepedHi mNepeTBoproBadi
BENTMYMHY, MO BUMiproeThest [3]. I KOXKHOTO KOHKPETHOTO BHAY EKCIIEPHMMEHTABHHUX IOCIIIKeHb BHOUPAETHCS
CBilf MeBHUI BUJ TE€H30pE3MCTOPA, BPAXOBYIOUM CMOCIO BUKOPUCTaHHA Ta YMOBH POOOTH BUMIpIOBaJIbHOI CHCTEMH B
iToMy.

Ix Hakneo0Th 6e3mocepeqHHO Ha BalM JOCHTiIKYBAaHMX 06’ €KTiB, a SKIIO 1€ He MOKINBO — HA MpPYKHMX
eJIEMEHTax, 3’ €HaHWX IITHBHO 3 MAOCTI[KyBaHWM BajioM. TEH30pe3WCTOpW HAKJICIOITh y HampsAMi HaWOITbIINX
TaHTeHLITHNX HaIpy>keHb, TOOTO mix KyToM 45° 10 oci Bana.

Po3mitenHs TeH3ope3ncTopiB mix kyrom 45° no oci Bana ta mig kytom 90° oaMH 10 OJTHOTO, @ TAKOX MOMapHO
Ha JiaMeTpajJbHO TNPOTWJISKHHUX CTOPOHAX Baja, 3 HACTYMHUM Mil’ €OHAHHAM iX Y CXeMy OAMHApHOrO0 MocCTa,
3a0e3neuyeThesl He TiTbKM TeMIlepaTypHa KOMIEHcallis, aje i yCyBaeThcs BIUIMB AehopMalii 3ruHy Bajla Ha pe3yJsibTaT
BHUMIipIOBaHb.

IcHye nBa HalimomMMpPEHIMKX METOIN BUMIpIOBaHb KPYTHUX MOMEHTIB 00EpTOBHX BaJliB:

1. KoHTakTHMIA MeTO.
2. Be3KOHTaKTHHWIT METON.

OnHUM 3 BaXXJIMBUX €JIEMEHTIB KOHTAKTHOTO METOMY [UISl BUMIPIOBaHHS KPYTHUX MOMEHTIB 00EpPTOBHX BaJIiB €
CTpyMO3HiMau, 1O 3’ €HYe TEH30PE3UCTOPU 3 €NEKTPHUHHAM BHMipIoBambHMM KojoM [4]. Moro BurotoBmsoth y
BUIJIAAI KOHTAKTHOTO KiJIbLI, HACAMXKEHOTO Ha BaJl, Ta KOHTAKTHUX ILITOK. 3HAUHUI BIUIMB Ha pe3yJibTaT BUMipIOBaHb
y TakMX BHMAaJKaX MOXYTb MaTW Bapiallil MepeXiZHUX OMOpiB KOHTAKTiB Ta KOHTakTHi TepMo-EPC, 110 BUHMKaIOTh
BHACIIIOK HarpiBaHHs KOHTAKTIB 4epe3 TepTs B HUX. [IJIst 3SMEHIIEHHS L{bOTO BIUIMBY KiJIbLA Ta IIITKA BUTOTOBJIAIOTH 3

MaTepiaiis, 0 y mapi MaroTh MaJuii mepexigauii omip Ta Mary Tepmo-EPC, a Tako’ 3aCTOCOBYIOTh CXEMHI pillIeHHS.

Puc 1 —KoHTakTHa cxeMa BHMipIOBaHHSI KPYTHHX MOMEHTIB 06epTOBHX BaJiB



Ha puc. 1 300pakeHO KOHTaKTHY CXeMY BHUMIpIOBaHHS KPyTHMX MOMEHTIB 00epTOBHMX BalliB. B Hiif doTupn
Terzopusuctopn Rrl...Rr4 3’enHani y 3aMKHEHe Kiiblie, a CTPYMO3HIMaJbHI KiJIbIIA TMiJ’ € IHAHHI 10 BEpPIIMHNA MOCTA.
Topni onopu koHtaktiB XAL...XA4 OynyTb NoAaBaTHCh JIMILE 3 OMOpaMH JUKepesa JKUBJEHHA Ta iHAMKaTopa, a ixX
BIUIMB Ha Pe3yJbTaT BUMipioBaHb Oyne HesHauHuM [4]. I yCyHeHHs BIUIMBY Mapa3MTHUX KOHTaKTHHX TopMo-EPC
BUMipIOBAJIbHE KOJIO )KUBJIATH BiJl IKepena 3MiHHOT HalpyTHy.

CxeMa 0€3KOHTAKTHOrO TopcioMeTpa 300pakeHO Ha puc. 2. Ha Bamy 1 4oTHpU TE€H30pU3MCTOPH pO3MilleHi
MoTMapHo 3 000X CTOPiH BaJjla, YTBOPIOIOUN TEH30pPE3UCTUBHUI MicT. JKMBJIEHHS MOCTOBOTO KOJa i MiAKIIOYEHOTO 10
Horo BUXoay nepeTBoproBava Hanpyra-yacrtora ([THU) 2 3nilicHioeThes Bin OJ10Ka )kuBNeHHs 3 uepes TpaHchopmarop 4
3 PYXOMOIO BTOPMHHOIO OOMOTKOIO, SIKa 3HaXOAWTHCS Ha pyxoMomy Baiy. [leppuHHa oOMOTKa W1 TpaHchopmaTopa
MigKIoueHa a0 Jukepena 5 cuHycoinHol Hanpyru 3 yactotoro 5...10['u. [porsarom miBmepiogy BHXimHOI Hampyru
ITHY, xonu ko4 S po3iMKHEHUit, Hampyra, 10 HAaBOAUTHCSA y BTOPUHHIN 0OMOTLI TpaHchopMaTopa, BUNPAMIIAETHCS,
CTabii3yeThesl i MONAEThCSI HA TeH30MeTpUuYHMI MicT. Hanpyra pos36anaHcy mMocTta HagxoauTh Ha BXin [THY, skwuii

CITY’KHTb JUTS IEPETBOPEHHS HANPYTH po30anaHCy B MPOMOPLiiiHy 1if yacToTy fX.

Puc 2 - Cxema 6e3KOHTAKTHOT0 TOpcioMeTpa

Curnan 3 suxony [THY y BUTIISAI 9acTOTHOMOMYTHOBAHOT 3MiHHOT HATIPYTH Kepye KIT0UeM S, SKHil 3 9aCTOTOIO
Fx 3amukae i po3MUKae BTOPUHHY OOMOTKY W2 TpaHc(hopMaTopa, BUKIMKAOUM MOAYJIALII0 Hampyru Ha oOMOTLI WI.
st ammiTyAa micist aMIuTiTY THOTO AEMOIYJIATOpa 6 MoAaeThCs Ha aHAJIOTOBHit a60 LudpoBwii yactotoMip 7 [4].

[Noxnbka BUMiproBaHHS KPYTHUX MOMEHTIB 32 JIOTIOMOTO0 HAaKJIEEHNX TEH30PEe3UCTOPiB MOXe OyTH 3Be/leHa 10
1...1,5% npu nonepeAHbOMY T'pafylOBaHHI BUMIipIOBaJIbHOTO MpHUIay 3 HaKlIeeHUMH TeH30pe3rcTopaMu. bes takoro
rpaayroBaHHA MoxuOka Moxe caratu 5...10%.

Ax BUAHO 3 TPHWBENCHOTO BWIIE, O0MIBAa MeTONW € HieBUMHU. KOHTaKTHUIT MeTOH € OLTbI MPOCTUM HiX
6e3koHTakTHHH. Yac, a TakoX TPyIOMICTKICTh poOiT, 0 Oyzae 3aTpadeHo Ha HOro po3poOKy Ta BCTAHOBJIEHHS OyIyTh
He3HauyHUMM. OfHaK 3HAYHWM BIUIMB Ha pe3yJbTaT BUMipIOBaHb y TaKMX BHIAIKaX MOXYTh MaTH BapiaLlil nepexinTHux
OTOPiB KOHTaKTiB Ta KOHTaKTHi TepMo-EPC, 1110 BUHMKAIOTh BHACIIIOK HarpiBaHHA KOHTAKTIiB yepe3 TepTs B HUX.

B cBoto uepry 6e3kOHTaKTHUIT METO[ € OiNbII TOUHUM U1 IPOBEEHHS eKCepUMEHTAIbHUX JOCIiKeHb. [l
Hecy4oi yactoTu SkI'1l Uy TJIMBICTh MpUIaLy M0 BiHOCHOT 3MiHH OTIOPY TEH30PU3KUCTOPiB cTaHOBUTH A TX/e=5000 1/%.

AJe TpyAOMICTKICTB Ta BapTiCTh TAKOTO METOAY € BULIMMH HIX Y TIONIEPEIHBOTO.



3 HaBeIEHOTO BWLIE CIiAye, MO 0OWMABA METOAM MOXYTh OyTHM BHWKOPHCTaHi JJIsI BUMIPIOBaHHS KPYTHHX
MOMEHTIB 00EpTOBMX BajJiB B TMPUBOJAX €JEKTPOTIAPABIIYHMX TIPECiB, IO BUKOPHUCTOBYIOTbCA B JIETKiH
NPOMUCIIOBOCTI. AJle uepe3 CBOIO MpHUTaMaHHY Jerkiii MpOMHUCIOBOCTI creludiky, A OTpUMaHHA TOYHUX 3HAY€Hb
BUMipIOBAJILHUX BEJIMYMH, MOTPIOHO €KCNepUMEHTaabHO MiATBEPAMTH KOKEH 3 TaKUX METOMAIB i Ha OCHOBI Takoro
MOPIBHAHHSA 3pOOUTH BUCHOBOK NPO MOJIMBICTb 3aCTOCYBaHHA AKOrOCh 3 HMX. BpaxoBylouM HOCBiJ BUKOPHCTaHHA
PO3IIIAHYTHX Ta CXOXKMX METOMIB BUMIpIOBaHHSA B HAyKOBHX YCTAHOBaX, JabOpaTopisx Ta NOCHiAHHUX MiIANpHEMCTBAX
MOJKHa 3pOOWTH BHCHOBOK, IO HAiOLIbII BIAJIMM MOXKHA Ha3BaTH OE3KOHTAaKTHWII METOJ BUMIipIOBAHHS KpPYTHHX
MOMEHTIB. BiH OibII TOUHWMIA Ta BiNMOBimae yciM BUMoOTaMm, sIKi HEOOXiIHI U TAKOTO 00JIaHAHHS.

HocnimkenHs OymyTh MPOBOAWTHCH Ha EJEKTPOTIAPaBIiYHMX TNpecax, B HAMPSIMKY OTPUMaHHS NOCTOBIpHMX
JaHUX Ta B MOJANbLIOMY MOXYTb OyTH BUKOPHCTAHi [UIS CIIBCTAaBJIEHHA 3 iHIIMMHU, CXOXKHUMH €KCIIepUMEHTalbHUMU
JaHUMH, NPOBEJCHUMH Ha aHAJIOTIYHUX 4YM iHIHKX npecax. [IopiBHAHHA Ta aHai3 OTPUMAHUX Pe3YJbTATIB JaCTh 3MOTY

3aMpoNOHyBaTH BUMOTH Ta aHATITUYHUIA crIociO po3paxyHKy BUMipIOBaJbHUX CXEM TaKOro 00J1aAHaHHS.

BucnoBok
B pesynbTati nmpoBeieHOTO aHasli3y iCHYIOUMX METOIB BUMIpIOBaHHS KPYTHHX MOMEHTIB 00€pTOBHX BaiB OyIo

BHU3HA4YEHO CMOCi0 BUPIEHHs JaHOT Mpo0JIeMy Ta BCTAHOBIICHO HAMPSIMOK MPOBENEHHS OCTiKEHb.
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