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Hinrypeekuii  O. M. OOrpyHTyBaHHS Ta pPO3PaxXyHOK MEXaHIYHUX Ta
EJIEKTPOMEXaHIYHUX XapaKTEPUCTUK YaCTOTHO- PErYJIbOBAHOTO E€JIEKTPONPUBOLY
BEHTWISITOPIB YCTAaHOBOK TerioreHepariii. Keamigikamniina podora Ha 3100yTTs
OCBITHBOT'O CTYIEHS MaricTpa 3a cneuiaibHicTIO 141 — EnekrpoeHepreTuka,
EJIEKTPOTEXHIKA Ta eJeKTpoMexaHika — [1oicCbkuil HalOHAIBHUM YHIBEPCHUTET,
XKuromup, 2025.

Meroto kBamidikamiiiHoi poOOTH € AOCHIKEHHS IMITAaIliiHOT MOJei
ACUHXPOHHOTO JIBUTYHAa B NPOrPAMHOMY CEpEJOBMINI Ta aHajl3 3BOPOTHIX
3B'SI3KIB KOMIIEHCAI[li MOMEHTY Ta KOB3aHHS, TOYHICTh MIATPUMKU IIBHAKOCTI,
3a0e3MeUeHHs 3aJaHOr0 TEMITY PO3TOHY Ta raJbMyBaHHS.

[IpakTiyHa 3HA4YMMICT pOOOTH TONSITa€e B TMEPEBIPII aJIEKBATHOCTI
IMITaIIITHOT MOJIENIT YaCTOTHO- PETYJIbOBAHOTO EJIEKTPOIIPUBOY MPHU 3aMMyCKYy Ta
raJiIbMyBaHHI ACHMHXPOHHOTO JIBUTYHAa 13 3aJJaHUMU TEMIIOM Ta MapaMeTpaMu
IyCKOBOT'O CTPYMY Ta MOMEHTY.

KuouoBi ciioBa: nepetBoptoBay 4acToOTH, YaCTOTHO -peryiboOBaHUM NpuBia,.

ABSTRACT
Pidgurskyi O. M. Justification and calculation of mechanical and
lectromechanical characteristics of a frequency-controlled electric drive of fans of
heat generation plants. Qualification work for obtaining a master's degree in
specialty 141 - Electric power, electrical engineering and electromechanics -
Polissia National University, Zhytomyr, 2025. The purpose of the qualification
work is to study a simulation model of an asynchronous motor in a software
environment and analyze feedback loops of torque and slip compensation,
accuracy of speed maintenance, ensuring a given acceleration and braking rate.
The practical significance of the work lies in checking the adequacy of the
simulation model of a variable frequency drive when starting and braking an
asynchronous motor with a given rate and parameters of starting current and
torque.

Keywords: frequency converter, frequency-regulated drive.
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BCTVYII

VY cyyacHHX yMOBax OJIHUM 13 OKa3HUKIB BIPOBAJKEHHS €HEPro30epeKeHHs
€ MoOJepHI3alisl o0O0JlafHAaHHSA, 0 3YMOBIIOE €(peKTUBHE (YHKIIOHYBAHHS
eNeKTpooONaHaHHs, NpUIa[iB Ta amapariB. A caMe TEepMIiH CIy0u
3aCTOCOBYBaHOTO 00najHaHHs cKianae O0mm3pko 15-20 pokiB, ajge BUKOPUCTAHHS
3acTapuioro OOJaJHAHHS MOXE MPOJOBXKYBAaTUCA 1 MICIS BUYEpPIAHHS HOro
d13uuHOTrO pecypcy. Lle € roctporo npobdiemoro Ha 6arato pokiB. A came B paMKax
ycTarkyBaHHs. BupimeHHs i€l nmpoOiemMu JeXUTh Ha IOBEPXHI 1 BHUMAarae
MaKCHMAaJIbHOTO BUKOPUCTAHHS HOBUX TEXHOJIOTIYHHMX PillleHb, IKi CYTTEBO 37aTHI
MOKPAIINTH SIKICTh BUPOOHUYOTO TpOoIecy. BripoBa/keHHsT HOBOTO OOJaTHAHHS
CUCTEM YIpaBJIiHH], MOHITOPUHTY TOINO, Ma€ OyTH MiJAaHe pPEeTeIbHOMY
KOHTPOJIIO 1 HE 3aBJaBaTH IIKOAM TIEPCOHANy Ta JOBKULTIO. Byme po3risHyTO
3aCTOCYBaHHS ACHHXPOHHUX [IBUTYHIB 3 KOPOTKO3aMKHEHHM pOTOPOM Ta
MOJKJIUBICTh KEPYBaHHSI YacTOTOIO oOepTaHHs, sika Oylia JoBeAeHa Ie Ha eTarli
BIIPOBQ/DKEHHA JAHOTO THUITY e€JNeKTpoABUryHa. OpjHak sKHIICh Yac JaHa
MOXJIMBICTh ~ OyJla  Ba)KKopeajli3oBaHa 1 JIMIIE 3 TIOSBOIO  CHUJIOBUX
HaIBIPOBITHUKOBUX MPUJIAJIB IIEH MPOIEC CTaB AyKe MPOCTUM JJIs peasizarii.
CwItoB1 HamiBOPOBIAHUKOBI TPUIaANM — TUPHUCTOPH. 3aCTOCOBYBaHI K CHCTEMa
peryntoBaHHs (4acTOTH oOepTaHHs), a Mi3Himie a0 TupuctopiB noxanuca IGBT
tpan3zuctopu Ta MOSFET. Cphoroani 4acTOTHUM CIIOCIO KEpYBaHHS ACHHXPOHHOO
MAIIMHOIO 3aCTOCOBYETHCS 10 BChOMY CBITY. OHI€I0 3 KIIIOYOBHX IEepeBar JaHOTO
METO/Iy YMPABIIHHS — 1€ €KOHOMIS CTIOKHMBAHOI €JIEKTPOCHEPTii, 0 y BUIAIKY
BEIIUKUX BHUPOOHMUYMX OO'€KTIB BIJIrpa€ BaXIWUBY poOib Yy (iHAHCOBOMY
3a0e3MedeHHI MAMPUEMCTBA Ta 0X0UE 3aCTOCOBYETHCS Y BCIX cdepax MisTbHOCTI,
7ie € HeOOX1THICTh PETYITIOBAHHS YaCTOTH 00EPTaHHS €IEKTPOABUTYHIB. HacTOTHO-
pEeTrybOBaHI  €NEKTPONPUBOIM B  MPOMHKCIOBO  PO3BHHEHHUX  KpaiHax
3acTOCOBYIOThCA Bxke MoHan 40 pokiB. [Ipotsrom nporo wacy Qopmysanacs
JOCJIIJIHA HayKoBa 0a3a 3HaHb MPO KIIOUYOBI OCOOJIMBOCTI JAHOI CHUCTEMH Ta

OCHOBHMX HEJIOJ1K1B, Ha OCHOBI SIKMX HaAaIl (QOpMYBaIHCS METOIMYHI IOBITHUKH,



KHHTY JJ1s1 TIATOTOBKY KBaJi(piKOBaHUX (paxiBLIB y Lii ramy3i. A TakoK Ha OCHOBI
BXKE€ HasgBHOT'O JOCBINY BJIOCKOHAIIOBAJIMCS Ta BIPOBAIKYBAJIUCS HOBI TEXHIYHI
3aco0Ou yrpaBiliHHsS Ta 300py JAaHUX MPO CTaH cucTteMu. Ha chorogHiliHii 1eHb
JI€Hb HAKONMYEHO 3HAYHMM JOCBIJ IpPHU CTBOPEHHI CUCTEM YMPABIIHHA, SKI
3aCTOCOBYIOTh 1€l TUI MNpPUBOAY. Pl OCHOBHUX pIlIeHb MiJ 4Yac PO3POOKHU
CUCTEMH YIPABIIHHS CTaHAapTH30BaHO. HampanboBaHO JOCBi 3aCTOCYBaHHS
YaCTOTHO-PEryJbOBaHUX MPUBOJIB JIJII MOJEpHI3allil TArOAYTTbOBUX arperaris.
3aCTOCOBYIOTBCSL ~ YAaCTOTHE  PEryJjlOBaHHS  MPUBOJAMH  MEpPEXKEeBUX  Ta
NDKUBIIIOBATBHUX HACOCIB, BEHTHJISTOPIB Ta JUMOCOCIB, 110 JJA€ MOKIIUBICTD
€HEPro30epekeHHsI Ta MOKPAIIEHHS SKOCTI TEXHOJOTTYHOTO MPOLECy, MPUIOMY
BIUIMB HAa MEXAHIKO-PYXJHMBlI MEXaHI3MU 3HUXKYETHCS, IO MTPU3BOAUTH [0
30UTBIIEHHST MEX1 MIIHOCTI PYXOMHX €JIEMEHTIB CHCTEeMHU (TEpMiH CIyXO0u

oOnaJHaHHs), TUM CaMHUM HaJIIMHICTh CUCTEMH 3arajioM 3pOCTaE.

ToMy OoCHOBHUM 3aBIaHHSIM KBadidikaiiifHOT poOOTH: Ha IMIACTaBI JaHUX
IIPOBEJCHOTO aHali3y MEPEeXiTHUX MPOIECIB I OCHOBHUX PEXKHUMIB POOOTH
€JICKTPOTIPUBOIY ONTUMI3yBaTH BHMOTHU JIO CUCTEMU aBTOMATHYHOTO YIIPABIIIHHS
(CAY) enekTpomnpuBOay, Ta peali3yBaTH 3aXOJd MiIBHINCHHS €(QEKTUBHOCTI
POOOTH CHCTEMU TEILIOTIOCTaYaHHS.

BiamoBigHo MeTOW po0OTH SBISIETHCS aHAN3 OCHOBHHMX CIIOCOOIB OITIHKH
MEXaHIYHUX Ta €JEKTPOMEXaHIYHMX XapaKTEPUCTHK YAaCTOTHO- PEryIbOBAaHOTO
€JICKTPOTIPUBOIY BEHTHIIATOPIB YCTAHOBOK TETUIOBOI IeHepalrii.

MeTtoau JOCJIIIKEHD. Jliist BUPIIICHHS MOCTaBJICHUX 3aBJlaHb
3aCTOCOBYBAIKCS aHATITHYHI METOIM aHaII3y CHCTEM aBTOMAaTH30BaHUX CHUCTEM
YOpaBIiHHS CJIEKTPONPHBOJA Ta IX BIANOBIAHICTE TEXHIYHUM BHMOTaM,
TEOPETHYHOI EJICKTPOTEXHIKH, IMITAI[IHHOTO MOJICIIOBAHHS CIICKTPOMEXaHITYHUX
MEePEXiTHUX TPOIIECIB.

Iepeaik my6aikaniii aBTopa 3a TeMOI0 JOCTIIKEHHS :

Higrypeskuit O.M., Skosenko B.A. IMITAIIMHE MOJEJIIOBAHHS
CHUCTEMHU ABTOMATHU30OBAHOI'O VIIPABJIIHHA ITPU CKAJIAAPHOMY
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VYIIPABJIIHHI YACTOTHO- PEI'YJIBOBAHOI'O EJIEKTPOIIPUBOY
ACHUHXPOHHUX IBUT'YHIB YCTAHOBOK TEIIJIOI'EHEPAIIII

Marepiaii ~ HayKOBO-TIPAKTUYHOI  KOH(EpeHIli HayKOBO-NEAaroriyHux
MpaliBHUKIB, TOKTOPAHTIB, aCMIPAHTIB Ta MOJIOJUX BUEHUX (DAKYIbTETY 1HXKEHEP1i
ta eHepretuku «CTYJIEHTCBKI UUTAHHSA — 2025» 31 xoBTHs 2025 poky.
XKurtomup: Tlonicekuil HalioHaneHUM yHiBepcuteT, 2025.- C 72-73.
[Miarypeekuit O.M. PO3PAXYHOK ITEPEXIJITHUX XAPAKTEPUCTHUK
ACHUHXPOHHOI'O AIBUT'YHATA TA IIEPEBIPKA AIEKBATHOCTI
IMITALIIMHOT MOJIEJII
Marepianiu HayKOBO-TIPAKTUYHOI KOH(PEPEHII1T HAyKOBO-TIE€IarOTTYHUX
NpaIiBHUKIB, TOKTOPAHTIB, aCMIPAHTIB Ta MOJOAUX BUYCHUX (DaKyIbTETY
ixenepii Ta enepretuku «CTYAEHTCBKI UUTAHHSA — 2025» 23 xBiTHS
2025 poky. Kutomup: Ilonicekuii HalionaneHul yHiBepcuteT, 2025.- C 61-64.
[Minrypeekuit  O.M., SxoBenko B.A.  OBI'PYHTYBAHHA TA
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XAPAKTEPUCTUK HYACTOTHO- PEI'YJIbLOBAHOI'O EJIEKTPOIIPUBOY
ACUHXPOHHUX JBUI'YHIB IIPU CKAJIAPHOMY VIIPABJIIHHI 3
KOMIIEHCALI€IO MOMEHTY TA KOB3AHHA

Marepiany  HayKOBO-TIPAaKTHYHOT  KOH(EpEeHIi HayKOBO-TIEAAroriyHuX
IPaIiBHUKIB, IOKTOPAHTIB, aCIIPaHTIB Ta MOJIOJIUX BUYCHUX (DaKyIbTETy IHXKEHEPIT
ta eHepretuku «CTYJIEHTCBKI UUTAHHSA — 2024» 31 xoBTHs 2025 poky.

Kuromup: Tlonicekuii HamionansHu yHiBepcuteT, 2025.- C 72-73.



PO311JT 1
TEXHOJIOTTYHU MPOLIEC TEILUIOTEHEPAIII KOTEJIBHI

TexHiuHMIl TIpolieC KOTENbHI Ha OYyJb-SIKOMY IMIIMNPUEMCTBI B OCHOBHOMY
CXOXKUM 1 HE Ma€ IKMXOCh CUJIbHUX BIIMIHHOCTEN. 3aCTOCOBYEThLCS KOTJIOArperar,
CHUCTEMa BOJIOMIATOTOBKH, KaMepu 3TOPSHHS, CHCTEMH KEpyBaHHS, CHUCTEMa
BiJIBEJICHHS MIPOJYKTIB 3rOPSIHHS TOIO. Y Il poOOTI po3riIsiHEMO POOOTY KOTia
tuy KB-1,86I". Jlo #oro ckiaay Bxoasth mepexeBi Hacocu TPO 80-520/2,
Hacocu CR3- 5, sxki 3a06e3neuytoTh 1ojlayy BOJM 13 3BOPOTHOTO TPyOOIpPOBOIY B
KOTEJI Ta BXKE IICsA BOJA HAAXOAUTh B CHCTEMY OIAJieHHs. Y mpoleci podoTn
KoTiIa, rpadik Mojaadi BOAM MIATPUMYETHCS. aBTOMATHYHO, TEMIIEpaTypa BOIU
craHoBuTh 40..90°C. TemmepaTypa BOIM 3aJ€XUTh BiJ TeMIEpaTypu
30BHIHBOTO  MOBiTpsA.  [li/UKUBIECHHS  MEPEX  TEIIOMOCTAYaHHS  MOXKE
3MIMCHIOBAaTUCSA SK BiJl HAcociB, sk Oyyno cka3zano panime CR3-5 — me mro
CTOCYETBCS MIJKUBIICHHS BOJIOI0, @ MOXJIMBO 1€ TaKUW BUJ MII>KUBICHHS KOJIU
uisi TOTped BHUKOPUCTOBYETHCS TEIJIO, IO YTBOPWJIOCS TIICHsA 3TOPSHHS
YTHJI130BaHUX BIAXOMAIB. AJie BCE-TaKu SKIIO PO3TIIAATH CUCTEMY IIKUBIICHHS
KOTJIa BOJOIO, TO TIPOIEC, HACTYNHUW: BHUXIJHA BOAA IMPOXOJUTH Yepe3
aBTOMATHUYHY CHCTEMYy JO3yBaHHSA. Y I1IbOMY BHUIAAKy — 1€ MOXe OyTu
aBTOMaTHMYHAa CHCTeMa JO3yBaHHS peEarcHTiB, MpU3HAYeHA [JIs1 XIMIYHOL
BOJOIITOTOBKK B cHCTeMax TeruionoctadaHus, rapsdoro (I'BIT) 1 xomomgHoTro
BogonoctauanHs (XBII). Bona BUKOPUCTOBYETBhCS [Ji1 3MEHIIEHHS YTBOPEHHS
HAKWITY 1 KOpo3ii Ha BHYTPINIHIX TMOBEPXHAX TPYOOMPOBOIB 1 YCTaTKYBaHHS, a
TaKO)X MOJK€ 3aCTOCOBYBATHCS JUIA XIMIYHOI jJeaeparlii i 3He3apakKeHHS BOIHU 1
HAJIXOJIUTh B Oak MOM'AKIICHOT Boau. Takmii O0ak BHCTyIae y poJii peryisropa
TUCKY B MEpEXi, HANPHUKJIAA, SKIIO B KOHTYpPl 3HU3UTHCS TUCK, TO B CHCTEMY
VIOpaBIIHHS 3 JaTYWKIB THUCKY TpHiie BiAnmoBiaHa iHMOpMaIlis, a TOTIM 3
MIKPOKOHTPOJIEpA HAAXOAWTh KEPYIOUMH CHUTHAT Ha 3aKadyBaHHS BOJHM 32
JIOTIOMOTOI0  ITI/DKUBITIOBAIBHOTO HAcOcCa [JIsi BUPIBHIOBAaHHS THUCKY. 3aBISKA

BHYTPIIIHBOMY PETYyJIATOPY TeMIlepaTypa BOAU aBTOMATHUYHO MIATPUMYETHCS Ha
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3ajanoMy piBHI. Lleil moTik BoAM HaAXOAUTH 3 KoTjioarperaty B mepexy. Ilicis
NIAMIITYBaHHS BOAM, SIKa HAJAXOJHMTh Ha 3BOPOTHOMY KOJII Y€pe3 CIeliabHUM
TPUXOAOBHUI KiamaH-3MIIIyBad BOJM, JAHUH MOTIK BOAM OXOJOJKYEThCA IS
NOTPIOHOr0 TeMInepaTypHoro ctany. Lleit mpouec BpaxoByeTbesi, 30MparoThest JaH1
1 CKIIaJa€eThCcsl KOHKpeTHU rpadik. Jlanuil rpadik 3aHOCUTBCA 0 €NEKTPOHHUI
perynmstop TPM 32, sxuil Haganl BUJAaBaTUME IMIYJIbCH Ha BIIKPUTTA abo

3aKPUTTS Ha KPOKOBUI JIBUTYH KJIalaHa — 3MillyBaya.
1.1. TexHiuyHa XapaKTepPUCTUKA CUCTEM aBTOMATH3alil KOTeJbHi

3riIHO 3 eKCIUTyaTal[liHUMHU BUMOTaMH, KOTEJ MOBUHEH OyTH 3a’KUBJICHUU Bij
IIMTa aBTOMATH3Aall1i, sIKI TAKOK BKJIIIOUEH1 JI0 CXEMH €JIeKTPOIOCTaYaHHs KOTEIbH1
[1,2]. Takoxx MOxHa 3rafaTH i TaKUi QaKT, 0 CUCTeMa Tependadae aBTOMaTHYHE
pO3NaNIOBaHHA, a OTKe, Oye 1 MOXKJIHMBICTh PEryJIOBaTH TEMIEPaTypy TOpIHHS
Haityactime na xornax tumy KB-1,86I" MokHa moGaunTu manbHUKH (DipMu.

"Weishaupt". Ha puc. 1.1. npexacraBieHuii naabHUK 11i€i Gipmu

Pucynok 1.1. — INanpauk pipmu Weishaupt

«YTpaBiiHHS PEKUMOM PO3MATIOBAHHS, TOPIHHA Ta 3aXUCTY 311MCHIOETHCS Bij
TorkoBoro apromata ropiaas Weishaupt W-FM 100 komiia Ta muTa yrnpaBiiHHS.

O6poOka curHajiB Ta YOpaBIiHHS MEXaHI3MaMu TMajbHUKA (CEpBOIMPUBIL
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MOBITPSIHOT 3aCJIIHKH, CEPBONPHUBIA Ira30BOTO JIpoceiis) BiiOyBaeThes y HUppoBIi

¢dopmi CAN-mmHi (pucyHok 1.2.)».

Pucynok 1.2. — lllada ynpasninus nansaukoM dipmu Weishaupt

3amyck eJIeKTpOJBUTYHA TMajJbHUKA JBOCTYyINeHeBHil. CriouaTKy BiOyBaeThCs
oro myck y cuctemi "3ipka", a uyepe3 2ceK. NMEpEeMHKaHHS Ha "TPUKYTHUK'.

«Cucrema 6e3neku kotia KB-1,861" 3abe3nedye BUKOHAHHS HACTYITHHUX () YHKITIH

1. aBTOMaTMYHE BHUMKHEHHS — TAJIbHUK BiI[KJ'IIO‘-IaCTI)CH ABTOMATHU4YHO Y

3aJIeKHOCT1 BiJ 3a7aHOT TeMIIepaTypHu;

2. MOTY>KHICTh MATbHUKA — PETYIIOETHCS aBTOMATHYHO 32 TEMIIEPATypPOIO BOIH Ha

BHUXO/1 Ka3aHa;
3. IHaUKAIlis TeMIepaTypH Ta TUCKY BOJAM HAa BUXOJ1 KOTJIA;

4. aBapiiiHe BIIKJIIOYEHHS — NPU BIAXWIEHH! OyIb-KOr0O MapameTrpa 3a Mexl
JIOTTyCTUMOTO, BiOyBA€ThCS aBapiiiHe BIIKIIOUEHHS MallbHUKA (TeMIleparypa,

TUCK, PO3PSIKEHHS);
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5. curHamizaiiss Opo BIAKIIOYEHHS - B AUCHETYEPCHKY HAIXOIUTh CUTHAN 3

PO3MKU(PPOBKOIO NPUYUKH CIIPAI[bOBYBaHHS CUTHATI3ALIT;

6. 3aXUCT KOTJIA MiJ Yac 3aMyCKy 3 XOJIOJHOTO CTaHy».

1.2. JlonoMizkHe 00J1aJHAHHS KOTEJbHI

HasBHicTh qomoMi>kHOTO 00aJHAHHS CYTTEBO CIIPOINY€E OOCTYrOBYBaHHS Ta
30uTbIIye Oe3meky oOnajHaHHSA 3a pPaxXyHOK MPOMDKHMX 3axucTiB. Cucrema
aBTOMaTH3allii mepeadavae pisHUKA 3amyck Hacoca. Hacocn MOXKYTh 3aITyCKaTHCS
SK JUCTAHIIIMHO 3 TyJIbTa KEPYBaHHsS, 1 BPYYHY 3 JOTOMOIOIO MICIIEBHX
BUMHUKA4iB. AJie CITiJ MaMm'sTaTH TaKOX PO pe3epBHE/aBapiiiHE JKUBJICHHS, JJIs
TaKUX MOTPeO ICHYe aBTOMATHYHUI ITepEeMHUKaY JIJIs 3aIlyCKy PE3epBHOTO Hacoca.
[Tpu peanizariii TakOro MycKy Ha JUCIETYCPCHKHUI MyJIBT HAJIXOJUTh CUTHAJILHUN
3BYK OIIOBIIIEHHS (CHUTHAJI3aIlisA), SIKUM TOBOPUTh MPO Te, 10 OyB 3aaisTHUMN
poboty pexxuMm «Pe3epB», OCHOBHHMIA JIAHITIOT BUMKHEHO. CHCTeMa TEXHOJIOTTIHOT
CUTHAJII3AIlli Mae pexuM BUMPOOYBaHHS Ta BUMUKAaHHS 3BYKOBOro curHainy. Ha
3BOPOTHOMY TpyOONpOBOAl € BHUMIPIOBAJbHUNA Mpuiaj TUCKY — IIe
eNeKTPOKOHTaKTHUN MaHoMmeTp JIM2010, mpamroe BiH 3a MNPUHIIUIIOM
€JIEKTPOMArHiTHOTO MycKaya, a caMe — IPHU JOCSATHEHHI THCKY B MTO3HAYII HHKYE
1.5 krc/cM2 BimOyBaeThcs Bijmada IMITyJIbCy YHOpPaBIiHHA 1 BiOyBa€eThCs
BKJTIOUEHHS HAcOcCa, BIAKIIOYCHHS K BIMOYACTHCS SK TUIBKH IIKana MiTHIMETHCS

BUIIIC 3a BIAMITKY B 2,5 krc/cMm2. 30BHINIHIHM BUTIIsLL Hacoca (puc. 1.3).
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Pucynok 1.3. — Hacoc niis mipKuBICHHS

THUCK KOHTPOIIOETHCS 3a IOTIOMOTOI0 €JIEKTPOMArHiTHOTO MAaHOMETpA Ta SKIIO
THCK Ha MPAIIOIYOMY Hacoci ctaB Hik4ue 1.0 Kkre/cM2, TO 3 €IEKTPOMAarHiTHOTO
MaHOMETpa HaJIXOUTh CUTHAII Ha BKJIFOUCHHSI pe3epBHOTO Hacoc. Butpumka vacy
CKJIaJla€ 5 CEeKyH].

Ho ckmany TazoBmii po3nmominbHmii By3oa (I'PB) BxoauTh JYMIBHHK i
EJIEKTPOHHUN KOPEKTOP, SIKAW CIYTYE JJIs1 KOHTPOJIO KUTBKOCTI MOJJAHOTO Ta3y /10

Mepexi.
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Pucynok 1.4. — I"'a3oBuii po3noaiuIbHUN BY30J1

EnextpomarHiTHuil kiamaH — Jy>Ke€ BaKJIIMBUM €JIEMEHT CHUCTEMH, a TaKOX
HOro Ha3WBalOTh BIACIKaYeM Ta3y, 3 Ha3BU 3pO3YyMUIO, IO BiH HEOOXiTHUU
MpPUMUHEHHS To1avi nanusa. PoboTa mpocTa, mpH MiIBUIEHH] KOHIIEHTpAIlii razy
CH4 a60 CO B HaBKOJMIIIHHOMY MPOCTOP1 (MOBITPSHOMY) BiFICIKAaU CIIPAIlbOBYE 1
B KOTENBHIO Ta3 Oiuabie He HaaxoauTh. udmanomerp JICII-160 - koHTpoIOE
3a0pyIHEHHS Pi3HOTO BUlY 00JIaTHAHHS, Y HAIIOMY BUTIAAKY — 1€ Ta30BHM (QLIBT.
3'ennands BUKOHYeThCs napanenbHo. I'JIK ctanoButh 10kIIa, micins mocsrHeHHS
naHoi mo3Hayku HeoOxiaHo npoBectr TO manoro mpunany. EnekTpokoHTakTHUN
manomeTp JIM2010 Bu3Hauae KOHTPOJIb TUCKY ra3y Nepe MoJadyero Horo B KOTIIH.
V pasi BiIXusIeHHs MOKa3aHb MPUIaAy 32 BUCTABIIEHI YCTAaBKH CIIPAIIbOBYE 3BYKOBA
Ta CBITJIOBAa CHWTHaJi3allis. 3aXWCT BHKOHAHO B POOOTI 3BYKOBOi Ta CBITJIOBOI
CUTHaIi3alii Tak SK poOOoTa BITHOCHUTHCA 10 POOIT MiABUIIEHOI HEOE3MEKH, TUM
camuM y pasi BigxwienHs 3agaHux ['JIK, mpunam momae curHam KepyBaHHS Ha

CIIpaIfOBaHHS CUTHAITI3alIil.
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[Ilur kepyBaHHS MEpPSKHUMH HacocamMu Ta jgumococoM. (Pucynok 1.5.)

-8

s

1TT:

hand

-

Pucynok 1.5. — [1{uT xepyBaHHS HacOCaMH Ta TUMOCOCOM

EnekTponBUryHH MepeKeBHX HACOCIB MarOTh BOYIOBaHY TeMIIEpaTypHY
3aXUCT. 3aXUCT MAa€ BUKOHAHHS, JI€ 3aCTOCOBYIOTHCS JATUUKH TEMIIEpaTyp, sKl
BOy/I0BaH1 B 0OOMOTKY cTaTopa 1 3 iX JOMOMOTOI0 CTa€ MOXKJIMBUM KOHTPOJIFOBATH
TeMIiepaTypy oOMOTKH. [Ticist JOCATHEHHS KPUTHYHOTO MOKa3HUKA TeMIIepaTypH
3 JlaT4yuKa HaIXOAuTh iH(MOpMAIliS B CHCTEMY YIPABIIHHS 1 MICIS CIPAIbOBYE
aBapiiHEe BIJKIIFOYCHHS, Ta BKJIIOYAETHCS PE3CPBHUN JBHUTYH 3 BIJIIOBIIHUM

3BYKOBHM OIIOBIIIICHHSIM.
1.3. Onuc koryioarperarty

Koren tumy KB-1,86I" mpusnadeHuit 111 TIATOTOBKH Tapsvoi BOJH,
temneparypa Boau ckiage 90 °© C, maHuii arperat 3aCTOCOBYEThCS B CHCTEMax
OTAJICHHS, TapsSYOr0 BOJONOCTAYaHHS, BEHTHUJIAIII 00'€EKTIB K MPOMHUCIOBOTO, 1
noOyToBoro mpusHadeHHs [1,2]. Ause ciijg mam'sTaTv, IO B 3aJEKHOCTI Bij
3aCTOCYBaHHS JIaHOTO KOTJIA, KOH]Irypamis Moxe OyTH BIAMIHHOIO BiJ TOTO

KOTJIa, 10 3aCTOCOBYETHCS B MPOMUCIOBUX OyMiBISAX Ta copyaax. Takox KOTIu
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BCTAHOBJIIOIOTHCSI CTPOTO B MPHUMILIEHSAX CIELIAJbHUX KOTEJIEHb, SKI 3BOASTHCS
3TiTHO 3 BUMOTOIO O€3IeKu Ta OXOPOHM mpaili. Takok KOTENIbHI K 3rajyBaiocs
paHilie o00JlaJHaHI CHUCTEMOIO BOJOIIJITOTOBKM, a KOTJIM MpaloTh 13
MPUMYCOBOIO HUPKYJISIIEI0 BOAU MPU poOboyoMy THCKY Ha Bxoal 1o 0,6 Mlla (6
krc/cM2). Bua nanusa ni1s kotiiB tuny KB-1,861: - | — nerke pinke nanuso; - 11 —

IIPUPOIHUN Ia3.
1.3.1. BramuryBaHHS KOTJIa. XapaKTepUCTHKA MAJIUBA

Koten € ropu3oHTaIbHOIO HUIIHAPUIHOI KOHCTPYKITiero. (puc. 1.6. 1 1.7.),
IO BKJIOYA€ KOPITYC, JABEpISITa TONKH, KOpPOO JMMOBHX Ta3iB, OIOPY,
TEIUIO130JIA 1110 Ta JeKOpaTUBHE 00nuItoBaHHs. Ha BepxHiil kopmyci po3rainioBaHi
naTpyOKu TiJABEJACHHS 1 BiABEICHHS BoAW 3 (GJIaHIAMH, ABa MAaTPyOKH st
YCTAaHOBKHM 3arO01KHUX KJIAMaHIB 1 CEPEeXKH s MiAHOMY KOTjia. 3 HUXKHBOI
YaCTHMHHM KOPIYCY BIABOAMUTHCS JpPEHAKHA TpyOa 13 30BHIMIHIM PI3bOJIEHHSM Ha
kiami G1-B. [{o matpy0Oka, 1110 BiIBOIUTH MiAICPITy BOAY BijJ KOTJIA, 33 JOTIOMOTOFO
dnaneBoro 3'eTHaHHS KpIMUThCS KojekTop 3 rHizgamu G1/2-B mns matumkis
TEPMOCTaTa Ta TEPMOMAHOMETpa Ta 3alacHUMH THI3JaMU JJisi BCTAHOBJIEHHS
BHUMIiproBaya piBHS BOJHU y KOTJ1. «Kopimyc BUkoHaHuU# 3 SKICHOT BYTJIEIIEBOT CTal,
1 CKIIaJa€Thcs 3 JBOX CHIBBICHUX 00€YaiiOK: BHYTPIIIHBOI (3KapoBoi TpyOH) Ta
30BHIIIHBOI, 3'€THAHUX MK COOOI y TEepeAHili YacTHHI TUIOCKHUM KUIBIIEM 3
oTBOpamMu st TpyO. 3 3aIHBbOI CTOPOHM KOXKHA OOWYaiika 3aKpuUTa CBOIM
MPUBAPHUM JTHUIIEM MPOCBITOM MDK HMMH. JIHHWIA CKPITUICHI OJHA 3 OJHOIO
aHKepaMmu. Y KUIBIIEBOMY MMPOCTOPI MixK OOMYaiiKaMy pO3TaIllOBaH1 AUMapHI TpyOu
KOHBEKTHUBHOTO Tydka. [[opo’KHMHA BHYTPIIIHKOT OOMYANKKH KOPIYCY yTBOPIOE
KaMepy TOMNKU TYNHKOBOTrO (KHIIIEHBKOBOTO) TUIy. PyX AMMOBHX rasiB y TOMIII
peBepcHUil. JI[MMOB1 Ta3W MOBEPTAIOTHCS JO JBEPIT, MPOXOASTH yCEepeauHi
TUMOTapHUX TPyO, B SKUX BCTAHOBJICHI 3aBUXPIOBadi, 1 HAIXOASATh B KOPOO
JUMOBHX Ta3iB, 3BIITU uepe3 NaTpyOOK BUBOJASTHCS B AUMAp. 3 MEPEAHBOTO OOKY
KOpIYCY Ha CHEHIaTbHUX MNETIAX MiABINIYEThCSA. MABEpIATa TONKW. Iletmi

3a0€31euyI0Th BIIKPUTTSI JBEPLAT SIK HAJIIBO, TaK 1 MPABOPYY, @ TAKOK MOKIIUBICTh
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HAJIIHOTrO 3aTATYBaHHS YIIUIbHEHHS. 3 OOKY TOIKU ABEPIAT 3aXUILEHA 130JISL1€0
3 MyJIITOKpEMHE3eMHUCTOro BoJiokHa. Ha nmepudepii nBepusiT yrBopeHa KaHaBKa, e
BKJIAJIA€ThCS YIIUIBHIOBAJIbHUI IIHYp. 3a JOMOMOrOK IIMWIBOK JBEpIsTa
NIATATYIOTBCS O NEPEIHbOr0 TOPIS KOpPIYyCHOI OOIYalKM, TaKk L0 TOpelb
oOMyallkiu BIABIIOETbCS B IIHYp YIIUIbHIOBaya. Ha nBepudrax mnpuBapeHo
onopHuii (pyiaHel b Jis KpIMIeHHs NanbHUKa. J[Bepiisita o0aagHaH BOTHETPUBKUM
CKJIOM, JI0 SIKOTO MOX€ MiJIBOJUTHUCS MOBITPS BIJ NaJbHUKA JUISI 3MEHIICHHS
3a0pynHeHHs ckia. Jlo 3alHbOro TOpLS 30BHIMIHBOI 0014aiiku Kopmycy Ha 4
MINWIbKaX KPIMUThCS JUMOBUM KOpoO, M0 Mae Ha mnepudepii yIUIbHEHHS,
aHaJIOTIuHEe YHIUTbHEHHs ABEpIAT Tonku. Kopob € KopoOuacTor KOHCTPYKIIIO 3
TEIUIO130JISILIEI0 13 MIHEPAJIBHOI BaTU. Y BEpXHIN 4acTUHI KOpoOa po3TamoBaHUN
IUMOBHH naTpyOok 13 rHi310M (G1/2-B 1715t BCTaHOBJIEHHS TEPMOMETpA Ta IITYIEP
JUTSL TJIKJIFOYEHHS TATOHAnopomipa. Y HWKHIA 4acTHHI KOpoOa po3TalioBaHUN
JIOYOK JJIs BUAAJICHHS 3a0pyJHEHb M1 4ac YMILEHHS TUMOBHUX TPYO. 3 HUKHBOI
yTBOPIOBaJIbHOI KOpoOKH natpyokom G1/2-B 31ilicHIOETBCS JpeHaX KOHIEHCATY,

10 YTBOPIOETHCS MPHU PO3ITPiBl BOJU OMATIOBAILHOTO KOHTYPY.

———————
]
T

e
o e gy e

Pucynok 1.6. Ilpuctpiit kotiia KB-1,86I" 1-kopmyc; 2-nBepisita TONKU; 3-KOpoo

JTMMOBHX ra3iB; 4-omopa; 5-Ternoi30s11is; 6-00IUIIOBaHHS; 7-CTPOIOBA CEPEKKA;
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8-konekTop; 9-numorapHi Tpyou; 10-3aBuxproBaui; 11-HacTumn; 12-mepexiHUK;

13-mmajgbHuK

Pucynok 1.7. Ultyuepu ta natpyoku KoTia

1-Bxin Bogu Dy200; 2-puxin Boau Dy200; 3-ycraHoBKa 3amo0iKHOTO KiarmaHa
Dy80; 4-ruizmo mix nanpauk Dy360; 5-ycranoBka Tepmocrara G1/2; 6-ycTtaHoBKa
tepMmomanoMetrpa G1/2; 7-Buxia qumoux raszis Dy650; 8-koHTpos TeMIiepaTypu
muMoBux TaziB G ¥; 9-mpenax Bomu G1; 10-mpenak koHaeHcary i3 KopoOa
auMoBHX Ta3iB G1/2; 11-mr04ok 11 BUAAJICHHS MPOIYKTIB YHIIEHHS BiJ Harapys;
12- G1 1/4; 13-migBeacHHsS HOBITPS B OIJISAAO0BE BIKOHIIE BiJ HajbHHKa M6; 14-
KOHTPOJIb XIMCKJIany auMoBux rasiB G1/2; 15-imBemenHs 1o mpecocrarty; 16-

yCTaHOBKa puM-00JTiB M 16 1151 TpaHCTIOpTYBaHHS
XapakTepucTuka najiusa

OCkiTbKM B KOTEIbHI BCTAHOBJIEHO Ta30BY I1HGPACTPYKTYypy, TO BiAMOBITHO
ITIJDKMBJICHHS 3MIMCHIOETHCS OJTaKUTHUM ajauBoM, 3rigHo 3 [OCT 5542-87; QH =
8010 kkan/m3. I'a3 mae ocoOMMBHII XIMIYHHN CKJIal, BCE 3aJIEKUTh BiJl TOrO YU
1HIIIOrO BHY, B JaHOMY BUMAKy me: Metad CH4 - 96,09%; 3-tan C2H6 - 0,89%;
nponan C8HS - 0,22%; Byraekucnuii raz CO2 — 0,01%; azot N2 - 0,77%; Oytan
C4H10 - 0,01%. linpaicTs — 0,68 T/M3.
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1.4. Iumococ AH- 6,3 95-40. IIpusHavyennsa. Onuc koHcTpykKuii. {umoBa
TPyOa

Humococu oAaHOCTOpOHHBOTO BCeMOKTyBaHHS (TOB «Bentunstopuuii 3aBon
['OPU30OHT» m. 'agsiu, [TontaBecbka o6acte) [3]. mpusHadeHi 1Id BiABEACHHS
BUOYX00€3MeyHNX JUMOBHUX ra3iB 13 TOMOK MapOBHX 1 BOJOTPIMHUX KOTEIbHHUX
arperaris (KoTiB, o0J1aTHaHNX e(hEeKTUBHO JI0YO0I0 CHUCTEMOIO
30JI0BJIOBJIIOBaHHS). JluMOcCOCH 3aCTOCOBYIOTh B TEXHOJOTTYHUX YCTAHOBKAX IS
NEepEeMIIEHHsS] HearpeCUBHUX Tra3iB 3 KIHIIEBOKO 3aMUJICHICTIO JUMOBHUX Tra3iB HE
oinbie Hixk 2 r/M33rigao 3 TOCT 15150. 3a yMOBH 3aXUCTy IMMOCOCA BiJl BILIUBY
aTMOC(EepHHX OMaJiB J03BOJISIEThCA ekcruryartaiis B ymoBax «ID» 1 «T» 1-i ta 2-i

KaTeropii.

Temnepatypa HaBkoaumiHboro cepegonuiia Bing -30°C mo +40°C. Temmnepatypa

nepeminryBanux quMoBux rasis g0 200°C (kopotkodacHo 10 250°C).
3aranibHi BIIOMOCTI IIPO IUMOCOC:

JTUMOCOC paTiaJIbHUH (BIIIIEHTPOBUHA);

OJIHOCTOPOHHBOTO BCMOKTYBAHHS;

16 3aruHyTHX Ha3aj JOMATOK;

3 KOHCTPYKTHUBHE BUKOHAHHS,

OCHAIIIEHU HAIIPaBJISIOYUM arapaToM;

TEeMIIepaTypa rasis, o nepeMimyTses, — He outbie 200°C;
KOPIIyC CIipaJbHUI MOBOPOTHHIA,

HaIPsIMOK 00epTaHHA poOOUYOTO0 Kojieca — mpaBe abo JiBe (MpaBUM BBAKAETHCS PyX

KoJIeca 10 YacoBiil CTPLIIN, SKIIO AUBUTHCS 300Ky €JIEKTPOIBUTYHA);

nojoxeHHs kopnycy — 0°, 157, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 1357, 150°, 165°,
180°, 270°.

[Ipu3HauenHs qumococa:

BIIBIJT TUMOBHUX Ta3iB BiJ Ta30Ma3yTHUX, MApOBUX Ta BOJOTPIMHUX KOTEIBHUX

arperaris;
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ra3004MCTKA;
MTUJICBIIOBITIOBAHHS;
acriparis;
B1JIB1J] Ta31B BiJ] pI3HUX T€XHOJIOTTYHUX YCTAHOBOK;
1HIII CaHITapHO-BUPOOHUYI ILITI.
JIuMOCOC BCTaHOBITIOETHCS
Ha Ta30Ma3yTHHUX KOTJIAX;
Ha TIApOBUX KOTJIAX;
Ha BOJIOTPIMHKUX KOTJIaX;
Ha TCTUIOCHEPTeTUYHUX ITiIITPUEMCTBAX;
y cepi meTamyprii;
Ha HIIUX TPOMUCIOBUX MIANPUEMCTBAX.
Konctpykiiis Ta npuniun podotu numococa JIH 6.3 95-40:

1. poboue koneco eemmunamopa — 3BapHe, Mae 16 3arHYTHX Ha3aJ JIOMATOK 1
CTYNHUILIIO. Y CTYNUIIl KoJieca BUKOHAaH1 OTBOPH, SIKI Yepe3 MPOXOKEHHS TOBITPS
31 CTOPOHM €JEKTPOJBHUIYHA, YAaCTKOBO MWOTO OXOJIO/KYIOTh. 3aBHSIKU
BUKOPHUCTAHHIO METaly OLIBIIOT TOBIIMHHU Ta MIITHOCTI 3HM)KYETHCS PHU3UK

nedopmariii Big BUCokoi remnepaTtypu. Komeco qruHaMiuHo OanaHCyeThCs;

2. 6UIbI MIHUN Kopnyc (MOPIBHSHO 3 IEHTPOOKHUMH BEHTHIISITOPAMHU) BUKOHYE
¢byHKIIi BIiIBOAY TMOBITPSA, SKE BUXOAUTH 13 poOOYOro Kojeca, y IEBHOMY
HaIpsIMKY, a TaKOoX YaCTKOBOTO IMEPETBOPEHHS MUHAMIYHOTO THCKY IMOTOKY B

cratnuHui. SIK 1 poboue koneco, hapOyeThes TEIIOCTIHKOI0 (hapooro;

3. cmanuna GenmuiAmopa 3BapHa, Ha HEi KPIMUTHCS KOPIYC 1 €IEKTPOJBUTYH.
OcHOBa CTaHMHU Ma€ OTBOPH JIJIsi BCTAHOBJICHHS Ha (PyHIaMEHT;
4. yuninopuunutl 6xioHuti nampyOoK CIyTye IS MiABOAY TMOBITPSI, IO HAAXOAUTH 110

pobodoro kojeca;
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5. HanpasnAouull anapam TPU3HAYEHUN JUIS CTBOPEHHS OPraHi30BaHOTO IMOTOKY
NOBITPs (CTaOLTI30BaHOT0), IO CTBOPIOE MEHIIHNA CyNPOTUB, TUM CAMHUM 3HAYHO

migsuinyoun KKJI Bentunstopa;

6. acunxponnuii Tpudazuuit (380 B) enexmpoosucyn. JIBUTYH H0JIaTKOBO
3aXUINAETHCS METAICBUM IIUTOM (IJIACTUHOIO TEIJIO3aXUCTY) BiJ TEIUIA, sIKEe WJIe

BiJl KOpIyca BEHTUJISATOPA.

[Ipu BUKOHaHH1 BEHTUJISITOPA MO TPETi KOHCTPYKTUBHIN cxeMi (MpuBia poOo4oro
KoJsieca yepe3 My(Ty) MOKJIMBE 3MAallleHHs MIMIUIHUKIB MPUBOAA CHEI[laTbHUM

TEPMOCTINKUM MACTUIIOM.

[MpuHIMn pobOTH aUMOCOCAa AHANOTIYHUN TPHUHIMIY POOOTH LEHTPOOLKHHUX
BEHTWJIATOPIB, & caMe: CJICKTPOJBUTYH Iepe/lac MEeXaHIYHY €HEpriro Ha pobOode
kosieco. PoGoue koseco tuMococa BHACTIAOK 00epTaHHs 3aCMOKTYE MOBITPS Yepe3
BxiiHUM OTBip. IloBiTps pyxaeThcs BiJ LEHTPY A0 mHepudepii Ta 3a paxyHOK
IEHTPOODKHOT CHUJIM BHUKHIAETHCS JIOMATKAMHM y BUXUIHUH OTBIp CHIpAJIBHOTO

KOpITyCy (MEePIEeHIUKYISIPHO IO BXITHOTO OTBOPY).
[Tonoxenns kopmycy aumococis JJH mpaBoro Ta siiBoro o6epTanHs

Kateropii po3milieHHss BEHTUIIATOPIB 3TITHO 3 KIIMAaTHYHUMH YMOBaMH (3T1IHO

JIBH B.2.5-67:2013 "OmnajeHHs, BEHTUIALISA Ta KOHIUI[IOHYBaHHS"):

1-a xareropiss — A1 eKCIUTyaTallli Ha BIAKPUTOMY IOBITP1 (IONMyCKAETHCS BILIWB

CYKYMHOCTI KJIIMAaTUYHUX (PAKTOPiB JAHOTO PETIOHY);

2-a KaTeropis — Il eKCILTyaTarlii i HaBicoM ab0 y MPUMIIICHHSX, J1e KOJTUBaHHS
TEMIIEpAaTypyd Ta BOJIOTOCTI HECYTTEBO BIAPI3HAIOTHCS BiJl KOJMBaHb Ha
BIIKpUTOMY TIOBITPi, @ TaKOXX € BIMHOCHO BUIBHUHW MOCTYI JO TOBITPS 30BHI.
Hampuknaz: y manatkax, y Ky30Bax, y MpHUIleNax, y METaJTiYHUX TPUMIIICHHSIX 0€3
TEIUTOI30JIA11i{, y TOMY 4YHCIi, B OOOJIOHIII KOMIUIEKTHOTO BUpOOy KaTeropii 1

(BiACYTHICTH MPSAMOI A1 COHSTYHOTO BUIIPOMIHIOBAHHS Ta aTMOC(EPHUX OTAIIB);

3-a KaTteropis — IS eKCIUTyaTalii y 3aKpUTUX MPUMIMICHHSX 3 MPUPOTHOIO
BEHTHJIALI€I0 0€3 IITY4YHO PEryJIhbOBAaHUX KIIMATHYHUX YMOB, /i€ KOJIUBaHHS

TEMIIEPATypu Ta BOJOTOCTI MOBITPS, @ TAKOX BIUIMB MICKY Ta MUJIY CYTTEBO
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MEHIIUH, HIK Ha BIIKpUTOMY NOBITpi. Hanpuknaza: y MeTaaiyHUX NPUMILIECHHSX 3
TEIUI0130JIA11€10, OETOHHMX, AEpPEB’SHUX MNPUMILIEHHAX (BIACYTHICTh BIUIMBY
aTMOCepHHX OMNaaAiB, NPSIMOr0 COHSYHOIO BHUIPOMIHIOBAHHS, CYTTEBE
3MEHILEHHS BITPY; CYTTEBE 3MEHIICHHS YW BIACYTHICTh BIUIUBY PO3CISTHOTO

COHSIYHOT'O BUIIPOMIHIOBAHHS Ta KOH/IEHCALII1 BOJIOTH);

4-a xareropii — Ui eKCIUTyarauii y 3aKpuUTHUX HOPHUMIMICHHSAX 3 IITY4YHO
PEryibOBaHUMU KJIIMaTUYHUMHU yMoBaMH. Hampukinan: y 3akpuTUX BUPOOHHUYMX
MPUMIIIEHHSX 3 OMAJICHHSAM (OXOJIOMKEHHSM) Ta BEHTUJIAIIEI0, Y TOMY YHUCI B
MiA3eMHUX MPUMIIICHHSAX 3 TAPHOI BEHTUJIALIEIO (BIACYTHICTh BIUIUBY MPSIMOTO
COHSIYHOTO BUIIPOMIHIOBAHHSI, aTMOC(EPHUX OMNAiB, BITPY, MICKY Ta MY MOBITPS
30BHI; CYTT€BE 3MEHILIEHHS 4YH BIJICYTHICTh BIUIMBY PO3CISHOTO COHSYHOTO

BUIIPOMIHIOBaHHS Ta KOHJIEHCAIIil BOJIOTH);

5-a Kareropis — IS eKCIUTyaTallli y TMPUMIIICHHSIX 3 MiJBUIICHOK BOJIOTICTIO.
Hanpuknaza: y mi3eMHUX NPUMILIEHHSAX 03 OMaJeHHs Ta BEHTWIALII, Y TOMY
YUCHIi, MIaxTaX, NIABAJLHUX NPHUMINIEHHSIX, Y TIPYHTI, y TaKUX CYyJIHOBHX,
KOpaOenpHUX Ta IHIIUX TMPUMIMIEHHAX, Yy SKUX MOXIIHMBA JIOBrOTpUBaja
IMPUCYTHICTh BOJM YM YacTa KOHJICHCAIlS BOJIOTM Ha CTIHAX 1 CTeNi, 30KpeMa, y
JIeSKUX TpIOMax, y lexax JesSKHX TEKCTUIBHUX Ta TIAPOMETATYPridHUX

BUPOOHUIITB.

Jumococu (BiAIIGHTPOBI) MAIOTh JIBA OCHOBHUX BUKOHAHHS, JIIBOTO Ta MPaBOTO
oOepTanHs. SKII0 AMBUTUCA Ha JUMOCOC 3 OOKYy €IEKTPOJBHUTYHA, TO MOXHA
OIiHUTH oOepTaHHS POOOUYMX KOJIC 3a TOJWHHHKOBOI Ta MPOTH T'OJUMHHHUKOBOI
ctpitkn. Tak och, mpu oOepTaHHI pPoOOYMX KOJIC TMPOTH BAPTOBUU — JIiBE
BUKOHAHHSI, a 32 BAPTOBUM — ipaBe obepTanHsa. OCHOBHUMU BY3JIaMH TUMOCOCA €
poOode Koyieco, paBiIMK, BCMOKTYBaJIbHA JIKa, OCLOBUI HANPSIMHUN amapar Ta
nmoctameHT. Po6oui KoJjieca TMMOCOCIB CKIIaIaI0ThCS 3 KPUIBYATKH Ta MATOUYHHHU.
Kpunbuatka € 3BapHOI0 KOHCTPYKIIEIO, CKIAAAEThC 3 16 JTUCTOBUX 3arHyTHX
Hazaj JIOMATOK, PO3TAlIOBAHUX MK OCHOBHUMH 1 KOHIYHHUMHU JUCKaMH, IO

MOKPHUBAaIOTh. JIomaTku Ta MOKPUBAaIOYHMI AUCK - IITaMnoBaH1. JluMococ He Hje sk
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CaMOCTIMHMI NpUCTpid, Uil Horo eQEeKTUBHOrO 3aCTOCYBAHHS HEOOXITHUMN
€JIEKTPOJIBUTYH, TOOTO XOJOBOi YAaCTMHHM HEMae€, IUMOCOC CauiTh Ha Bajl
€JIEKTPOJIBUTYHA - IpUBiA. Takok MO>ke BHHUKHYTH JyMKa PO T€, 10 CTAHETHCS
3 MIMIKMITHUKAMU IBUTYHA, TaK sIK BOHM PO3TalllOBaHi B 0e3nocepeaHiil 01M3bKOCTI
70 MICIS BHUCOKMX TeMIEpaTyp NpHU BIABEIAEHHI rasiB 3 OOKy poOOuYMX KOJIC.
PimmenHss nyxe mnOpocTte - NOCaJAKOBAa IOBEPXHSA MAaTOYOK pOOOYHX KOJIIC
BUKOHY€ETHCS IITIIIEBUMU Ma3aMu. TUM caMHUM TeMIepaTypHa Jlis Ha I IITHITHAKA
nomyctuMa. KopoTko mpo KOHCTPYKITiO paBlIuKa JUMOCOCA - BAKOHAHHS 3BapeHe,
MeTan - cTajb. TakoX JJIsi XOpPOIIOi MOPCTKOCTi, TOPLEBI CTIHKH PaBIUKIB
MIOCHJTIOIOTBCSL 3a JOMOMOror pebpa i 3 cmyr. BuiimanHs poTtopa JUMOCOCIB
(€JIEKTPOIBUTYH-TIPUBIJ] 3 HACAPKEHUM POOOYUM KOJIECOM) 3IMCHIOETHCS Yepes
OTBIp y TOPIEBIM CTIHII PaBIUKIB, pPO3TAlIOBAaHOI MK pPOOOYMM KOJIECOM Ta
€JIEKTPOJIBUTYHOM. JI[MMOCOCH MOXKYTh MaTH Pi3HHIA KYT MMOBOPOTY paBiuka. Tak,
HAIPUKIIAJ, HalvacTille BOHU MalOTh KJIACUYHE BHUKOHAHHS MOBOPOTY 3 KYTOM
180°. Icnyrote mie pizHOBuau — 90; 180 1 270 °, gaHui KyT MOMYJISpHUN 3a
KOPJIOHOM 1 TIOCTaBIIAE€THCS 3A€OUTBIION0 Ha eKcrnopT. Takox BHUPOOHUKHU
nepeadavYniii PeTyIIOBaHHS ACSIKUX MOJENeH, HEOOX1THOCT1 MOBOPOT MOKIUBHI
3 iHTepBasioM 15°, 3 miamazonoM — Bim 0 mo 270°. «BcMOKTyBajabHI BOPOHKHU
JUMOCOCIB € 3BapeHOI0. KOHCTPYKIIIO, IO CKJIAJAAETHCA 3 IMIJIIHIPUYHOTO
Kopnycy, KoHdy30pa, BUKOHAHOTO Yy BHIJIAMI YCIYEHOrO0 KOHYyca, 1 KUIBIA
yIIUIbHIOBaYa. PerynioBaHHS NPOAYKTHBHOCTI Ta TOBHOTO THCKY, WIO
PO3BUBAETHCS  TUMOCOCAMH,  3IIMCHIOETBCSA ~ OCHOBMMM  HAIPaBIISIOUUMU
anmaparamu ab00 BCMOKTYBAJIbHOIO KHUIIIEHEIO 3 MUOEpPHUM MpUCTpoeM». OChOBI
HampsMHI amapaTd AMMOCOCIB CKJIAJalOThCA 13 3BApPHOTO KOPIYCYy UYOTHpMa
OMOPHUMHU POJMKAaMH, SKHUMH TE€PEMIIIA€ThCS MOBOPOTHE KUIbIE; BOCHBMHU
JUCTOBUX JIONATOK, 3'€IHAHUX 3 TIOBOPOTHUM KIJIbIIEM BaXKUIHLHOTO CHCTEMOIO, Ta
OOTIYHMKa, YKpIIUIEHOTO IO OcCl Kopmycy uyotupma couismu. JlomaTku
HAMPaBJSIIOYUX ~ afapaTiB  MOXYTh CHHXPOHHO TIOBEPTATUCA Yy HAMPIMKY
o0epranns podounx kouiic Bia 0 g0 -90°. [TpuBia 1onaTok HaIpaBIsSIOUYKUX anapaTiB

3MIMCHIOETBCS BPpY4YHY a00 BiJ €JIeKTpOBHMKOHABUOro MexaHizmy. IloctrameHTn
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JUMOCOCIB BIUIMBAIOTHCS 3 YaBYHY 1 CIIyKaTh 3arajJbHUM HECyuuM enemMeHToM. Ha
MOCTAaMEHTaX 3a JOMOMOTrol OOJTOBUX 3'€JHAHb Y €JUHUN MOCTABICHUU OJIOK
MOHTYIOTBCSl PABJIMK y 300p1 3 OCOBUM HAIPSIMHUM arapaToM Ta €JIeKTPOJABUTYH
3 Haca/pPKeHUM Ha ioro Baj poOouuM KojecoM. [loctameHTH NMpUTSITYIOTHCS 10

3arajbHOro pyHaaMeHTy QyHAAMEHTHUMH OOJITaMHU.

TexHiuH1 TapaMeTpu JUMOCOCY:

— IPOAYKTUBHICTD 5,102M3 rox;

- Tuck 880 Ila;

- [IpuBignuit aBuryn SA112M4 (HoMiHanbHA MOTYXHICTB 5,5 KBT);

— maca 370 kr, radaputu (JIx 1Ix B) 1150x1240x1175mm.

/{umoBa Tpyda

VY TexHoJOriyHOMY mMpolect Oyab-sIKOro o00'ekTa, B SIKOMY IMepeadadeHo
IpoIieC CIATIOBAHHS MMaJIMBa, 3 TOJAIBITNM YTBOPEHHSIM MPOIYKTIB TOPiHHS, ras3i,
10 YTBOPWIKCS, TPUCYTHI mKiHB1 pedoBuHr NO2, CO. IcHy0Th pi3Hi criocoOu
00poTHOM 3 Ta3zaMM, B SKUX MICTUThCA [linBUIIEHA KOHIIEHTpAIs MIKIIITUBUAX
pedoBuH. OauH 13 croco6iB - 11e moOyaoBa AUMOBUX TpyO, OCOOIUBICTh SKUX
moJiirae B po3Mipax Takoi Tpyow, TpyOu BucoToro 40M 1 OiNbIIe CHPHUSIOTH
3HIDKCHHIO KOHIICHTpAIlli PI3HUX JOMIMIOK y Tpu3eMHOMY Imapi. Bennuunnwm
BUKHUIB BH3HAUCHO 3a “METONMYHMMH BKa3iBKAMH 3 PO3PaXyHKY BHKHIIB
3a0pyAHIOIOYUX PEYOBHH ITi/T Yac CITAIFOBAHHS MaJIMBa B KOTIAX MPOJTYKTHBHICTIO
1o 30 t/ron”, I'iapomeTtizaat-1985p. Bukuau cranoisats: NOX 1/c 0,3948; 1/pik
3,4481; CO r/c 4,3655; 1/pix 9,5312.
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1.5. dynkuionanbHa cxema Kotioarperary. Ejekrponocrayanns
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Pucynok 1.8. ®ynkiionansHa cxema kotinoarperaty KB-1,86I

Ha puc.1 mpencrasneni: ¢ Pemikont P-130 — koHTposep, MO CKIamaeThes 3
mporpamoBadoro wmikponporiecopa (IIM), anamoro-mudpoBoro Ta 1Ubpo-
aHaJIOTOBOTO mepeTBoproBauiB, Omoky kuBieHHs (BII), meperBoproBaua
inrepdeiicy (IMK) ta mysnbra micuieBoro ympasininas (IIMY); « Danfoss VLT 2855
PT4 — IleperBopioBad dYacTOTH, 1O CKJIATy SIKOTO BXOHsATh: iHBeptop (I),

BUTIPSAMJISTY, TIporpamoBaHuii  Mikpomporiecop ([IM) 3 anamoroBumm Ta
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JUCKPETHUMHU BXOJaMH, PIAKOKPUCTAIIYHUI AUCIUICH 3 KIIaBlaTypoOro, AaTYUKU
ctpymy (AT1, AT2); « IIK — nepcoHanbHHIl KOMI'IOTEp 13 HPHUHTEPOM; *
AcuHxpoHHUU ABUTYH cepili SAMI112M4 y ckimani gumococa; * BonorpiitHuii
kotinoarperat KB-1,86I', nmo ckmagy sKOro BXOISTh: BHUMIPIOBaJIbHI

nepetrBoproBaui Tucky (II11, IT1/12), BeHTHI1 A4 oAayi NajauBa.

VYV rtabmumi 1 HaBeneHO KaTalOXHI JaHl aCHHXPOHHOrO JBHUTYHA MapKu
5AM112M4.

Tabmuusg 1.1. KatanoxHi mapaMeTpu eneKTpoABUTYHA

r S [Ipn HOMHHANEHOI HATPYIKE
Tunopazmep P Ui ol "o
kBT B B old/m 5y COs{, n,
SAMII2M4 5.5 220 380 | 1440 0,05 0,83 0,86
M M M I P
= min, = k=== = =
- ‘”H ! My - My s Ty P Pila g
1.6 2.6 2.0 6.7 0.75 2
IMeperBopioBau uyacrorm Danfoss VLT 2855 — 1i¢ KOMOAKTHUI

OaraToyHKIIIOHAIBHUN MTEPETBOPIOBAY YaCTOTH, MPU3HAYCHHNA IIJIS YIIPABIiHHS
CJICKTPOJIBUTYHAMH, SKUH BiIpi3HAETHCS €(DEKTHMBHUM BIABEJCHHS TEIUIa, IO
J03BOJISE€ IIIILHUNA MOHTaX, 1 € 4acTHHOIO Bimomoi cepii Danfoss, xoua 3apas
yacriie 3yctpivarotbes HoBimn moxeni tumy VLT Midi Drive (FC-280) mis
aHaJIOT1YHUX 3aBJaHb. Lle npucTpiii 3 mOTyXHICTIO 3a3BHyaii 5.5 kBT (7.5 k.c.), mo
mparftoe Big mepexi 380-480 B, 3 moxxuBicTio inTerparii Profibus DP Ta iHmmmu
GYHKITISIMH JI7151 TPOMHUCTIOBOTO 3aCTOCYBAHHS.

OCHOBHI XapaKTepUCTUKHU Ta 0COOJIMBOCTI:

o Tumn: ManorabaputHuii, 6araToIiIbOBHIA IEPETBOPIOBAY YACTOTH.
o IMory:xknicTh: Tumoso 5.5 kBt /7.5 k.c.

o Hanpyra: Po3paxosannit Ha 380-480 B.

o Oxo0mKeHHA: YIOCKOHAJIEHA CHCTEMA BIABEICHHS TEIIa, 1110

JIO3BOJISIE MOHTAK BIPUTYI.
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o Moxmnsi ¢pynkuii: BOynoBanuii ranbMiBHHI epepuBay, IJIaTH 3
MOKPUTTSM, MIATPUMKa MEPEKEBUX oM, sik-0T Profibus DP (3anexno
B1J KOH(Irypariii).

o 3acrocyBaHHsI: BUKOpUCTOBY€ETbCS JIJIsl KEpYyBaHHS HIBUAKICTIO
HACOCIB, BEHTHJIATOPIB, KOHBEEPIB Ta IHIIOTO MPOMHUCIOBOIO
o0naHaHHA

Tunosi 34aCTOCYBAHHA JIS ICPCTBOPIOBAYA HaCTOTHU

Danfoss VLT 2855 (ta 3aramom qis Beiei cepii VLT 2800) 0Xoruior0Th
IIMPOKUHN CIIEKTP 3aBJaHb 3araJIbHOIIPOMHKCIIOBOTO IPU3HAYCHHS, I¢ MTOTPiOHE

TOYHE PETYJIFOBAHHS IMIBUKOCTI Ta MOMEHTY MaJIOTIOTY)KHUX €JICKTPO/IBUTYHIB.
OcHoOBHI cdepu 3aCTOCYBaHHS BKIIOUAIOTh:

« KonBeepHi cuctemu: BUKOpHCTOBYIOTBCS JIJIs TIJIABHOTO MYCKY Ta
3YNUHKH, a TAKOX TOYHOTO MIATPUMAHHS IIBUIKOCTI PyXy CTPIUOK Ha
BUPOOHUYMX JIIHISIX, MTAKYBAaJbHUX CTAHIIISAX Ta Y JIOTICTHIIL.

o Hacocu Ta BeHTHIASITOPU: 3aCTOCOBYIOTHCS JIJIsi KEpyBaHHS
MPOJYKTUBHICTIO HACOCIB CUCTEM ONAJICHHS, BOJIONIOCTAYaHHs, BEHTHIISIT
Ta kKouauiionyBanns nositpsa (HVAC), 1o 103Bossie EKOHOMUTH €HEPTit0
3a paxyHOK poOOTH Ha ONTUMAJILHUX 00epTax.

o XapuyoBa NMPOMHUCJIOBICTh: BUKOPUCTOBYIOThCS I KEPYyBaHHS
MIKCepaMHu, JO03YIOUYMMH HacOCaMH, TICTOMICAaMH Ta 1HIITUM 00JIaTHAHHSM,
1€ BaYKJIMBUM KOHTPOJIb MPOLIECY.

o TexkcTniabHa NPOMUCIOBICTB: 3aCTOCOBYIOTHCS Y MAllIMHAX IS
HAMOTYBaHHsI HUTOK, (papOyBaipHOMY 00JIaJHAHHI Ta IHIIUX TPOIIEcax, 110
BUMAraroTh 3MIHU MIBUJIKOCTI.

o IIpocTi migiioMHui mexaHi3Mu: BUKOPUCTOBYIOTHCS AJIsI KEPYBaHHS
MIBUIKICTIO PyXy HEBEIMKHUX JIEOiTOK a00 T TiB.

o JlepeB0o0OpoOKa: 3aCTOCOBYIOTHCS Y BEpCTATaX, TAKUX SIK MUJIOPAMU
abo (pe3epHi BepCcTaTH, IJI PETYIIOBAHHS IIIBUAKOCTI O0epTaHHS

HITTUHACSA a00 Mmojayul MaTepiany.
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Kuro4oBi nepeBaru it HUX 3aCTOCYBaHb:

o KommnakrHicTb: J{03BOJs€ IHTErpYyBaTH NPUBLY Y HEBEJIUKI madu
KepyBaHHS.

o IIpocrora HanamrTyBaHHs: [HTYITUBHO 3p03yMinuii iHTEpEiic
CIPOLIY€ BBEJICHHS B €KCILTyaTallllo.

o  HapiitnicTs: MinHa KOHCTpYKIIisl 3a0€3Me4Uy€e TpUBaLy poOOTYy B
IPOMHUCIIOBUX YMOBAX.

o BoynoBanmii ¢pisibTp RFI: Minimizye enekTpoMarHiTH1 Nepemkou

JUTSL THIIIOTO OOJIagHAHHS.
EjexkTponocrayanus

lomo 3a0e3medeHHss HAAIMHOCTI  E€JIEKTPONOCTAYaHHS  EJIEKTpOIpuiimMadi
BigHOCAThCsA 10 1I-1 kareropii srigao 3 ITYE [4] Ta niakirodeHi 10 2-X JuKepe
KuBJieHHs. JKUBJIEHHS eNeKTponpuiiMadiB KoTeabHI Ha Hampyry 380/220B
nepeadavaeTbcsl B ICHYIOUMX CHJIOBUX po3noautbumx mad [IP2-IIP7,
YKOMILJIEKTOBaHHUX 3amo0ikunkamu tuny [TH2-250 (Pp = 117,13 xBt; Qp = 30,94
kBAp; Sp = 142 kBA).

BucnoBku no pozainy 1
[TpoBeneHi aHAIITHYHI TOCTIKEHHS pOOOTH KOTEJIbHI € OCHOBOIO JUISl  aHAIII3Y
Ta OIIHKU MEXaHIYHUX Ta CJICKTPOMEXaHIYHIX XapaKTEPUCTUK YaCTOTHO-
PETYIILOBAHOTO €JIEKTPOTIPUBOIY BEHTHUIISTOPIB YCTAHOBOK TEIUIOBOI I'eHepallii Ta
iX BIIMOBIHICTh TEXHIYHUM BUMOTaM 3 METOIO EHEpPro30epeKEHHS Ta
MOKPAIICHHS SIKOCT1 TEXHOJIOTTYHOTO Tiporiecy [5]. Takox OymyTh mincraBu 1is
aHai3y BIUIMBY MOJIEPHIi3aIlii HAa MEXaHIKO PyXJIMBl MEXaHI3MU araparTiB

KOTEJIbHI.
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PO3ALJI 2. OBI'PYHTYBAHHA TA PO3PAXYHOK MEXAHIYHUX TA
EJIEKTPOMEXAHIUHMX XAPAKTEPUCTHUK YACTOTHO-
PEI'YJIbLOBAHOI'O ITPUBOAY ACMHXPOHHUX ABUI'YHIB

2.1. CrpykrypHa cxema A/l B nporpaMHOMY cepeaoBHIILI

JIia nocmiKeHHsT pexKUMiB poOOTH YacTOTHO- peryiboBaHoro npusoay (YPII)
BUKOPUCTAHO MOJENIIOBAaHHSA pOOOTH ACHMHXPOHHOI'O €JIEKTPOJIBUTYHA B

nporpamHomMy cepenosuiii MatLab [6] , puc.2.1.
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Pucynok 2.1. CtpykrypHa cxema AJl B mporpaMHOMY CEpeIOBHIII

Hamana Omok-cxema 300paxye cucreMy KkepyBanHs (field-oriented control,
FOC) acuHXpOHHUM JBUTYHOM, TAKOK BIJIOMY SIK 4YaCTOTHO-PETYJIbOBAHUN MPUBIT
(YPII). Il cxema BHUKOPHUCTOBYE MEPETBOPECHHS KOOPAMHAT JIsI PO3ALUICHHS
KOMIIOHCHTIB CTPYMY CTaTopa Ha CKJIQJIOBi, IO BIiANOBIAaIOTh 3a CTBOPCHHS

MOTOKY Ta MOMEHTY, MOIOHO JI0 KEPYBaHHS JBUTYHOM IOCTIHHOTO cTpyMmYy [7].

OCHOBHI KOMIIOHEHTH Ta IX QyHKIIII:
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Bxigni curnanam: BekTopu Hanpyru craropa y HEpyXoMiil cucTeMi KOOpAUHAT
Usa, Usﬁ
BumiproBanusi: BUMIproroThCsi KOMIIOHEHTH CTPYMY CTaTOPa isq, Lsp

MopeaoBannss aBuryHa: bioku, mo MICTATh mepeAaBaibHl (QYyHKIID 3
napamerpamu (Ls/Rs)-p+1 ta (1/Ar)-p+1, npeacraBiasioTh MAaTeMaTUYHY MOJICIIb

ACUHXPOHHOTO JIBUI'YHA.

IleperBopeHnsi koopamHaT: Cxema MICTUTh CIEMEHTH I TICPETBOPEHHS
CUTHaJIIB MK HepyXxoMoo (a,[) T a obeproBoto (d,q) cuctemaMu KOOpAUHAT, 110

JI03BOJISIE HE3AJIEKHO KEPYBATH ITOTOKOM poTopa (Yra, Yrl) Ta MOMEHTOM.

OO0unciennss MoMeHTy: OOUYUCITIOETHCS €NEKTPOMATrHITHUI MOMEHT Mc, sikuii

BIUIMBAE HA THEPLIIO Jdw.

KepyBanns mBuakicTio: Buxiguuii curnan wr (KyToBa IIBHJKICTH POTOpPA) €

PE3YyIAbTATOM iHTGFpYBaHHH MOMCHTY Ta BILJIUBY 30BHIITHBOTO HaBaHTAKCHHS.

3BopoTHu#i 3B'si3ok: [IpucyTHI 4YHMCIIEHHI METIiI 3BOPOTHOTO 3B'SI3KY (depe3

Kr,Ar,Lr Ta i1.) 11 3a0e3nedeHHs CTa0lIbHOCTI Ta TOYHOCTI KEPyBaHHS.

Ils cxema m03BONSE JTOCATTH BUCOKOI JMHAMIYHOI MPOTYKTHBHOCTI, TOYHOTO

KepyBaHHS MOMEHTOM Ta MIBUIKICTIO IBUTYHA

Pozpaxynok nepeximaux mpoueciB Al B mporpaMHOMY cepeIOBHIII
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Pucynok 2.2. Tlyck AJl Ta BKItOUEHHS HAaBaHTKCHHS

Tabmums 2.1. YucenbH1 XapaKTEPUCTUKH TTEPEX1THUX MPOIIECiB
Hananwuii rpadik UIFOCTpye MepexiHi MPOIECH TMiJ Yac IMYCKy aCHHXPOHHOTO
€JCKTPOJBUTYHA 3 YacTOTHO-peryiboBanuM mnpuBojgoMm (YPII). Ha rpadiky
BIJOOpPaKEHO  3alle)KHOCTI  KyTOBOI  IIBMAKOCTI  oOepramus  w(t),
CJIEKTpOMarHiTHoro Momenty M(t), ta ctpymy craropa I(f) Bim wacy. Anami3

rpadiYHUX XapaKTEPUCTUK BiTOOpakeHO B Ta0.2.1..

Tabnnua 2.1. YncenbHi XapaKTEPUCTUKM NepexiaHMX NPoLEeciB

LWenakicte | Moxubkra | KpyTHmia moment M(t) Hm | Crpym ctaTopa I(t) A

f“ﬂ';{t}] w(t) BkntoueHHa | Ctanui MakcumanbHuWi | CTanmia
pan/c (6%) My, pemmm My Iy PEHMM |y
0-149,2 <5 49.59 36.87 17.58 15.35

KpuBa mBuakocti o(t): IIBUAKICTh NBUTYHA IUIABHO 3pPOCTa€ Bl HYJA 10

YCTAJICHOI'O 3HAYCHHII.

[IpucyTH1 HeBeIWKI BIAXWJICHHS, III0 € THUIIOBUM IS

CUCTCM aBTOMATH4YHOI'O KCPYBAaHH:I.
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KpuBa momenty M(t): Ha modaTkoBOMYy erTami MyCKy MOMEHT Ma€ BHCOKI
KOJMBAHHS, 1OCATal0YM MAaKCUMAaJIbHOIO 3HA4Y€HHs (IIYCKOBHM MOMEHT). Y Mipy
HAaOMMKEHHA UIBUAKOCTI /IO YCTaJ€HOro CTaHy, MOMEHT 3MEHIIYETbCA 1

CTaOUTI3y€ThCA Ha HOMIHAIBHOMY 3HAYEHHI.

i 3HayeHHs: MOMEHTY (IIyCKOBUM Ta HOMIHAJIbHUN) MIATBEPIKYIOTh, 10 ABUTYH

YCIIIIHO JTOJIA€ 1HEPIIit0 Ta HaBaHTakeHHs [8].

Kpusa crpymy I(t): mig yac mycky cnocrepiraeTbcs 3HaYHUM KUAOK CTPYyMY, IO €
XapaKTepHUM JUIsl aCHHXPOHHMX JABUTYHIB, aje 3aBasku YPII BiH KOHTPOIIOETHCA.
CTpyM KOJMBA€THCS, a TMOTIM CTAaOUII3ye€TbCSd Ha YCTAJIEHOMY 3HAYEHHI.
MakcuMallbHUI CTPYM 3HAQYHO HIDKYMHM, HIK IYCKOBUU CTPYM TpPHU MPSIMOMY
BKJIFOUEHHI B MEpEeXKy, 10 € OJHI€0 3 KitoyoBux nepeBar YPII — 3meHmenns
MEXaHIYHUX HaBaHTaXEHb Ta 3axXuUcT JABUTYHA. ['padiku AEeMOHCTPYIOTH
YCHIIITHUN, KOHTPOJIbOBAHHUM IYCK €JIEKTPOABUTYHA 13 3acTocyBaHHsAM YPII, mo
3abe3reuye TIaBHE HAPOCTAHHS IIBUIAKOCTI Ta OOMEXKEHHS MYyCKOBUX CTPYMIB 1

MOMEHTIB.
2.1.1. Cxema YPII ckansipuoro kepyBanusi AJl

[Ipstmuit myck aCHHXPOHHOTO JIBUT'YHA HE 3aCTOCOBYETHCS UEpe3 BEJIHMKI MYyCKOBI
ctpymu ( pu TIPAMOMY TIYCKY aCHHXPOHHUH JABUTYH CIIOKUBAE CTPYM, SIKUH y 4-
9 pasiB mepeBHUIIyE HOro HOMIHAJIBHUNA POOOYUN CTPYM IO TPHU3BOJIUTH JI0
3HAYHUX KOJIMBaHb (MPOCIMaHb) HAMPYTd B EJICKTPUUHIA MEpexi, M0 MOXKe
HEraTHBHO BIUTMBATH HA POOOTY IHIIOTO MiTKIIOUEHOTO O0yiagHaHHA. Takox 11e
CTBOPIOE BEIIMKE HABAHTAXKCHHS HA MEPEXKY )KUBJICHHS Ta BUMAra€ BUKOPUCTAHHS
MOTYXHIMUX KaOeiB 1 3aXUCHUX MPUCTPOiB. MexaHiuHi yaapu Ta 3HOC: Pi3kuii
CTapT JBUTYHA CTBOPIOE CUJIBHUN MEXaHIYHMHA yJap Ta BHCOKHH ITyCKOBHUH
MOMEHT, SKHUH MOXE TOIIKOJUTH BaJI JABUTYHA, PEMIHHI Tepenadi abo poOounii
MexaHi3M (Hampukiaj, KoHBeep, Hacoc). HemocraTHi myckoBuii MOMEHT: Xo4a

MMyCKOBUI CTPYM BEJIMKU, TyCKOBUA MOMEHT HE 3aBXAW JOCTATHIN JJisl 3aIlyCKY
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po60oU0T MaIMHU, OCOOTMBO SKIIO HABAaHTAKEHHS BEJHKE, 110 MOXE MPU3BECTH
JI0 TPUBAJIOTO MYCKy ab0 HOro 3puBYy.
Ha puc.2.3. npeacTaBieHo OJI0OK CXeMY CKaJsIpHOrO KEpyBaHHS AaCHUHXPOHHUM

neuryHom (A/l) .

3l

m_-::r.:} : w .E.’ J f _l_ f_m 3
” T 311,138

IHBEFTOP

Pucynok 2.3. briok cxema ckansgpHoro kepyBaHHst A/l

o Kepytounii curnan: KyToOBa MIBHAKICTh (Dsa; HAIXOIUTH HA BXiJ CUCTEMHU.

o ®opmysanns yactoTu: [licis 06poOku (himbTpaliii a00 0OMEKEHHS ) CUTHAT
IIEPETBOPIOETHCS HA YACTOTY | 3a JOMOMOroro 010Ky 3 KoedinieHToM nepenadi Ky
(koedimieHT MPOMOPIIIHHOCTI), SIKUM BCTAHOBIIOE Oa)kaHy 4YacTOTy OOEpTaHHSI.

Jliamma3on yactot Bka3aHo sk 0...60 I'm.

o brox dQopmyBanns Hampyru: YactoTa f Takoxk ToOmaeTbcsl Ha OJIOK
dopmyBanHa Hanpyru (3 mosHaukoro "Ur" abGo momiOHOM, 1m0 BKa3ye Ha
3QICKHICTB), SKUW TeHepye 3amany Hanpyry Us,, Ileit Omokx 3abe3meuye
MIATPUMKY cTajioro chiBBimHomeHHs U/f, 1m0 € KIOYOBUM IS MATPUMKH

MOCTIHOTO MarHiTHOTO MOTOKY B IBUTYHI Ta HOMIHAJIbBHOTO MOMEHTY.

[aBeprop: O6uasa curnanm, fzam ta  Usax, mHagxomsare Ha IHBEPTOP
(gacToTHHI TIEpeTBOPpIOBaY). [HBEpTOp MEPETBOPIOE BXiIHY MOCTIHY 200 3MIHHY

Hampyry Ha TpudasHy 3MiHHY Hanpyry HeoOX1THOT YaCTOTH Ta aMILIITY/IH.
AcuHXpoHHUH ABUTYH: [HBepTOp XKUBUTH AJl (ACHHXpOHHUI JBUTYH), SIKHIA
MEPETBOPIOE EIEKTPUUYHY CHEPrit0 Ha MEXaHIYHY €HEprito 00epTaHHs, CTBOPIOIOYHU

KpyTHUI MOMEHT M Ta jocsiratoun KyTOBOI IIBUAKOCTI .
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s cucrema 3a0e3neuye MmiaBHE Ta €(PEKTHBHE PETYIIOBAHHS IIBUAKOCTI
ACUHXPOHHOTO JIBUT'YHA ILJISXOM OJHOYACHOIO KOHTPOJIIO YAaCTOTH Ta HANpyru

KHBJICHHS.

2.1.2. Po3paxyHku oCHOBHHX pe:kumiB podotu YPII ckansipaoro

KepyBaHHsA A/l
A HakpaaHHA J0JATKOBOTD
1] pas’c HaeaHTa:xeHHA 0.2 MH
M Hm (9,=14.3 paz/c
1 A

20 T T N T T
I=15A C0=126%
Ot} : — 0,=12.5pag'c
L W4 L - L oo / 1

| . R \ -

Mt

ﬂ | P | Jﬂ] | W /h Mm il \J .

il il WU I ’H”'J I
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Pucynok 2.4. HaBanTaxeHHS Ha HU3bKUX o0epTax A/l

I'padix uTHOCTpYE TEpeximHi MPOIECH B CHUCTEMI KepyBaHHS ACHHXPOHHUM
JBUTYHOM TIpU TPHUKIQJAAHHI JOJATKOBOTO HABAHTAXKEHHA (MEXaHIYHOTO
HAaBaHTaXEHHs a00 MOMEHTY Ha BaJly) Ha HU3bKUX 00epTax A/l.

Amnani3 rpadiuHIX XapaKTEePUCTUK BiJoOpax)eHo B Ta0m.2.2.
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Tabmuusa — 2.2. YucenbHl  XapaKTEpPUCTUKU  MEPEeXiAHUX  MPOLECIB

Ipuaxicte | [Toxmbka | KpyTHuii moment M(t) Hum | Ctpym cratopa I(t) A
w(t) ATT| oft)

Brnwouenna Crammi Maxcumanenui | CTamui
(paz/c) (6%) My pexaM M I pexHM g
!
14.3-12.5 12.6 13.5 11.8 15 7

Ananiz rpadikiB w(t) (KyroBa mBuakicts, pan/c): Jo 4 c: HIBuakicTs
crabimizoBana. CucreMa MIATPUMYE TMOCTIHHY  MIBUAKICTH JI0  3MIHHU
HaBaHTaxeHHs. Ilicna 4 c: Ilicna npuxiagaHHs JOAATKOBOIO HABaHTAXKEHHS
MIBUJAKICTh JBUTYHA THMYacOBO 3HUKYETHbCS, a TMOTIM CHCTEMa KEpyBaHHS
BIJTHOBJIIOE 11 JIO HOBOTO CTa0OLIbHOTO 3HaueHHs. CIOCTEpIraeThCsi HEBEIIMKE

KOJIMBaHHS TIepe]] cTabuIi3ali€ero.

o I(t) (Ctpym cratopa, A):Jlo 4 ¢c: CTpyM KOJIHMBA€THCS HABKOJIO IEBHOIO
CEPEeIHbOTO 3HAYEHHS, 1110 € HOPMAJIbHUM JIsl pOOOTH aCUMHXPOHHOT'O JBUTYHA 3
yacToTHUM niepeTBoproBaueM. [licis 4 ¢: [icns 3011bIIeHHs] HABAHTAKEHHS CTPYM
pI3KO 3pOCTa€, IO CBITYUTH PO 3POCTAHHS CIIOKMBAHOI IOTYKHOCT1 JIJIst
KOMITCHCAIlli HOBOTO HaBaHTaXeHHs. Ilicis mepeximHoro mpolecy CTpyMm

CTaOLTI3y€eThCS HA HOBOMY, BUIIIOMY CEPEIHBOMY PiBHI.

o M(t) o 4 c¢: MomeHT cTabini3oBaHHi, IO BiAMOBIZa€ IMOYATKOBOMY
HaBaHtaxeHHto.[licnsa 4 ¢: MoMmeHT pi3ko 3pocTae, MO0 MPOTHUIIATA HOBOMY,
OinmpmoMy HaBaHTaXeHHIO. [licmsi KOPOTKOro TMEepeXilHOTO TpOolecy BiH
CTabUTI3yeThCA HAa HOBOMY, BUIOMY 3HA4€HHI, TPOIMOPIIHHOMY Wy Ta HOBOMY

HaBaHTA>XCHHIO.

OCHOBHI MapaMeTpu Ta XapaKTEPUCTHUKH : MakCHMalbHUU TyCKOBUH abo
MepeXiTHUNA CTPYM, SKHA BHHHKAE I Yac 3MIHM DPEXKHUMIB pOOOTH. IMIKOBE
BIIXWJICHHS BIJ KIHIIEBOTO CTajoro 3HaueHHs). IlikoBe BIAXWJIEHHS KYyTOBOi
MIBUJKOCTI  BiJl KIHIIEBOTO CTaJlOr0 3HAYCHHS MAa€ CYTTEBY IOXUOKY, TOOTO

poboTa cucTeMH CKaJsIpHOTO KepyBaHHs 3a npuHiumnom U/f=const (miarpumka
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MOCTIHHOT'O MarHITHOTO MOTOKY), SIkKa aBTOMAaTUYHO pearye Ha 3MiHy MEXaHIYHOTO
HaBaHTA)XXEHHS, MIATPUMYIOYM 3aJlaHy IIBUAKICTh HAa HHU3bKUX MIBUIKOCTIX

norpedye KopeKuii 1o MOMEHTY.

Hapantaxxennst A/l Ha Bucokux obeprax puc.2.5.

Tabnuus 2.3. YncenbHI XapaKTEPUCTUKHU NEPEXITHUX MPOLECIB

Ileugkicte | [loxudka | Kpyraui moment M(t) Hym | Ctpym ctatopa I(t) A
o) Al

Brmoouenna Cramui Marcmvaneunai | CTamui
(paz'c) (6%) M pexuM Mz I pexHM [g
)
14.3-12.5 52 13.5 42 17 5

I'padik imrocTpye mepexigHi MPOIECH B CHUCTEMI KEpPyBaHHS ACUHXPOHHUM

ABUT'YHOM IIPH HaKI/IJIaHHi J0JaTKOBOT'O HABAHTAXCHHA.

Amnanmiz rpadikiB w(t) (Kyroa mBuakicts, paa/c): Jlo 4 c¢: HIBuakicTs
cTtaburizoBaHa Ha TmodyarkoBomy piBHi. Ilicais 4 c: Ilicns mnpuxnagaHHs
JIOJaTKOBOTO HAaBAaHTAKEHHS INBHIKICTh JBUTYHAa THUMYAacOBO 3HHKYETHCH.
Cuctema KepyBaHHS (YaCTOTHHH TIEPETBOPIOBAY) 30ULIBIIYE TOTYXKHICTh, 1100
BIJHOBHUTH IIBUIKICTH O HOBOIO CTAaOUILHOTO 3HAYEHHS, SIKE BIAIIOBIIA€ HOBIH

TOYIIl pIBHOBArv 3 OUTBIIMM MOMEHTOM HaBaHTaKCHHS.

I(t) (Ctpym craropa, A): [Jo 4 c: CTpyM KOJMBAETHCS HABKOJO ITE€BHOTO
cepennboro 3HaueHHs. [licas 4 c¢: Ctpym pizko 3pocTae (10 MaKCHMaJIbHOTO
3HAUEHHs), W0 € OYIKYBAaHOK pEaKIi€l0 Ha 3POCTaHHA MEXaHIYHOTO
HaBaHTOXCHHS Ta HEOOXIAHOCTI 3abe3redeHHs Oimpmioro MomeHty. Ilicms
MePEX1THOTO TPOIIECY CTPYM CTaOUTByEThCSA HAa HOBOMY, BHIIOMY CEpPEIHBOMY
piBHI.

M(t) (Kpyrauii moment, Hm): JIo 4 c: MomeHT cTaburi30BaHHi Ha PIiBHi.
ITicist 4 ¢: MOMEHT pi3KO 3pOCTa€ 10 HOBOT'O CTAJIOTO 3HAYEHHS , 100 MPOTHIISATH

OUIBIIIOMY HaBaHTAXEHHIO.
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OcHOBHI apaMeTpu Ta xapaktepucTuku: [IpukinagaHHs HABAaHTAXKEHHS Ta

noxu0Ka BIOXWJIEHHS BIJ KIHIIEBOTO CTAJIOTO 3HAUEHHS.

'y
(-5 pan/c HakngaHHA J0JaTKOBOTD
HaBaHTAEeHHA 0.2 Mu
M Hu
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Pucynok 2.5. HaanTtaxenus AJl npu 3poctanHi 000pOTiB

I'padix nHaBanTaxkenHs AJl 3 Habopom o0epTiB MoKa3aHo HA pHC.2.6.
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Pucynok 2.6. I'padix HaBanTaxenns AJl 3 HabopoM o0epTiB

I'padik utroCcTpye mepexiiHi MpolecH B CHUCTEMI KEpPyBaHHS ACHUHXPOHHUM
JBUTYHOM TIPH MPUKJIAJIaHHI OIaTKOBOT'O HABAHTAKECHHSI.

Tabnnua 2.4. YnucenbHi XxapaKTEPUCTMKM NepexiaHmMx npouecis

Ilenaricte | Moxubkra | KpyTHWMia momenT M(t) Hm | Crpym cTaTopa I(t) A

w(t) ALl | w(t)

BrnroyeHHa Ctanuia MakcumansHUK | CTanuia
(pan/c) (6%) Mu pemmum My Iy pesum |y
14.3-12.5 5.2 7.9 42 15.3 17

w(t) (KyroBa mBuakicts, paxn/c): Jlo 4 c: IllIBuakicte crabimizoBaHa Ha
nmoyatkoBoMy piBHi. [licns 4 c¢: [licinsa npukiagaHas JOJaTKOBOTO HaBaHTAKCHHS
MIBUKICTh JBUTYHA THUMYACOBO 3HIKYEThCsA. CucreMa KepyBaHHS (4acTOTHUUN

MEPETBOPIOBAY) 30UIBIIIYE MOTYKHICTh, MO0 BIMHOBUTH MIBUAKICTH IO HOBOTO
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CTaOUTbHOTO 3HAYEHHs, SKE BIJANOBIAA€ HOBIM TOYLl pPIBHOBaruM 3 OUIBLIUM

MOMCHTOM HABAaHTAXXCHHA.

I(t) (Ctpym craropa, A): Jlo 4 c¢: CTpyM KOJHMBA€ETHCS HABKOJIO TEBHOTO
cepenHboro 3HaueHHs (0nu3bko 5 A). Ilicng 4 c: Ctpym pi3ko 3pocTae, 1o €
OUIKYBAaHOK) PEAKII€l0 Ha 3pOCTaHHS MEXAHIYHOrO HaBaHTAXKECHHS Ta
HeoOX1THOCT1 3abe3nedyeHHss OulbIIoro MoMmeHTy. Ilicias mepexigHoOro mpoiecy

CTpyM CTabUII3y€eThCsl HA HOBOMY, BUIIIOMY CEPEIHbOMY PIBHI.

M(t) (Kpytuuii Mmoment): 1o 4 ¢: MomeHT crabinizoBanwuii. [Ticns 4 ¢: MomeHT
pI3KO 3pOCTa€ 10 HOBOIO CTAjJoro 3HAa4Y€HHs, MO0 MNPOTHAIATH OUIBIIOMY

HaBaHTA>XCHHIO.

OcHoBHI mapaMeTpu Ta XapaKTCPUCTUKU . IIPUKIIAJaHH HABAHTAXXCHHS Ta

[MOXUOKA BIAXMWJIEHHS IIBUIKOCTI.
Po6ota A/l npu 3HM>KEHH] 00epTiB

I'padix HaBanTaxeHHs: AJl 13 3H)KEHHSM 00EpTIB TIpeACTaBIeHUM Ha puc.2.7.

-~
5 parc M =41 Hum

M | Hu /""u' 141 paa'e
a /

LT @ = 15 pad'c
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Pucynok 2.7. I'padix HaBanTakeHHs A/l 13 3MEHIIEHHSIM 00€pTiB
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I'padik utrocTpye mnepexiHi MpoLecH B CHUCTEMI KEpyBaHHS ACUHXPOHHUM
JIBUTYHOM TIPY HABaHTa)KCHHI.

Tabnumua 2.5. YncenbHi xapakTepPUCTMKKU NepexiaHmx npouecis

Leuakicte | Moxmbra | KpyTHui momedt M(f) Hwm | CTpym cTatopa I(t) A

t t

w(t) AL | w(t) Brnwowenna | Ctanui MakcumaneHuit | Ctanmia

(pan/c) (6%) My pesxmum My Iy pexum |
30-12 10 42 12 17 8

o AHani3 rpadikiB pi3HUX pexkumiB podotu Al (puc. 2.2., 2.4. -2.7.) ta
aHayi3 MmepexigHuX Xapaktepuctuk (tadmumi 2.1., 2.3. - 2.5.) miaTBepmKyIOThH
MOJIMBICTh MOJICTIOBATH JIOCTATHIO KUIBKICTh PEXHUMIB POOOTH aCHHXPOHHOTO
JBUTYHA, 110 HAJIa€ MOXKIIUBICTh CYTTEBO CKOHOMMTH KOIITH Ha €Tari PO3poOKH
CHUCTEMH aBTOMATHYHOTO YIIPaBJIiHHSA YacCTOTHO- PEryJibOBaHOTO MPUBOY. B Toi
e Yac MaKCUMaJIbHUM MyCKOBHUH a00 MEPEeXiTHUM CTPYM, SIKUM BUHMKAE T 4ac
3MIHU PEXKUMIB poOOTH € OUThIIKUM Bif 3amaHoro. [loxuOka BiAXuiIeHHS KyTOBOI
IIBUJKOCTI  BiJl KIHIIEBOTO CTaJOro 3HAYCHHS Ma€ CYTTEBY IMOXUOKY, TOOTO
poboTa CHCTeMH CKasIpHOTO KepyBauHs 3a mpuHnumnoMm U/f=const (miarpumka
MOCTIHHOT'O MarHiTHOTO ITOTOKY), SIka aBTOMaTHYHO pearye Ha 3MiHy MEXaHI9YHOTO
HABAaHTAKCHHS, MMIATPUMYIOUM 3aJlaHy IBHJKICTh HAa HHU3BKHX IIBHJIKOCTSIX

noTpedye KOPEKIIii 0O MOMEHTY.
2.2. Cxema YPI BekTOpHOro KepyBaHHA A[]

Ha pwuc.2.8. mpeacrasnena crpykrypHa cxema CAY YPII npu

BekTOopHOMY yrpaBiiaai YPTL.
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Pucynok 2.8. CrpykrypHa cxema CAY YPII npu BekTOpHOMY yIIpaBiiHHI

Cxema CKJIaJla€ThCs 3 30BHIMIHBOIO KOHTYPY pETYJIIOBaHHS UIBUIKOCTI Ta

BHYTPIIIHIX KOHTYPIB KEPYBaHHSI CTPYMOM a00 MOMEHTOM, IO XapaKTepHO s

CUCTCM BCKTOPHOI'O KCPYBAHHA.

KrouoBi enemenTu ta ImponuccCu:

brok ineratudikanii momenty (bBIM). [Tpunniun po6otu bIM

Oynkuis: BIM BuKOHy€e poib BHMIPIOBAJIBLHOTO Ta OOYHMCIIIOBAJIILHOTO
0JI0KY, 1110 BUKOPUCTOBY€E MaTeMaTUYHy MO/JIEJb IBUTYHA.
Bxinni mapamerpu: Jlng  po3paxyHKIB  BHKOPHUCTOBYIOTHCS — BXIJIHI
eJCKTPUYHI TapaMeTpu JBUTYHA, SIKi JIETKO BUMIPSTH: CTPYMH CTaTopa,
NPUKIIAJICHa HAlpyTra Ta 4acTOTa >KUBJICHHS.
OO6uncnenHs: 3a 1OMOMOTOI0 MAaTEMATHYHUX MEPETBOPEHD IIUX BUMIPSIHHUX
napameTpiB bIM oOuucnioe (ineHTH]iKy€e) TOTOYHHA €IEeKTPOMArHiTHUN
MoMeHT aBuryHa (M) Ta fioro mBUAKICTH ().

o Buxigui curnamu:Curan momeHTy (M) BUKOPUCTOBYETHCS IS

dbopMyBaHHS 3BOPOTHOTO 3B'SI3KYy KOMITCHCAIlIi MOMCHTY.
o CurHanm mBUAKOCTI (W) BUKOPUCTOBYETHCS s (OpMyBaHHSA

3BOPOTHOTO 3B'SI3KY KOMIIEHCAII1l IBUIKOCTI (a00 KOB3aHHS ).

Ili curHanm 3BOPOTHOTO 3B'SI3KY JO3BOJISIIOTH CHCTEMI KEPYBaHHS TOYHO

MIATPUMYBATH 33JlaHy HIBUJIKICTh Ta 3a0e3nedyyBaTu CTaOUIbHY poOOTY ABUTYHA
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IIPU 3MiH1 HABaHTAXXEHHA, 1110 0yJI0 TPOJEMOHCTPOBAHO HA MOMEPEAHIX rpadikax

NepeXITHUX MPOLECIB.

o 3aBOaHHSA MIBUAKOCTI (s, Oa)xaHa M[MIBUJKICTb JBUTYHA 3a/a€ThCS
orepaTopoM abo CUCTEMOIO BUIIOIO PiBHS.
Perynstop mBuakocti (J1iBopyd): @opMye CUTHAN 3aBAaHHS YacTOTU f3al

ISl IHBEpTOpA.

[uBeprop: IlepeTBoproe Hampyry HOCTIMHOTO CTpyMy B 3MIHHY HANpyry

3MIHHO1 YaCTOTH, HEOOXIJHY /IS )KUBJICHHS aCUHXPOHHOTO ABUryHa (AJl).

Acunxponnuit neuryH (AJl): BukonaBumii MexaHi3Mm, IIBUAKICT @ Ta

MOMEHT M sKOTO0 PETYIIOOTHCA.

3BopoTHi 3B’s3KkH (33) o MBUAKOCTI ® Yepe3 KoedillieHT Kyp TOBEPTAETHCS JI0

peryisiTopa IIIBI/IZIKOCTi PRI | HOpiBHSIHHSI 13 3aJaHUM 3HAUYCHHAM (san

33 no Momenty M: Curnan momeHnty Bin BIM depe3 nepenaBaibHy (DyHKITIFO
Kim/Txmp+1l (GineTp abo peryiastop MoOMeHTYy) Oepe ydacTh y (OpMyBaHHI

3aB/IaHHs HaNpyT# iHBepTopa Uszan.

33 mo yactoti koB3aHHs: Uepes nepeaaBanbHy GyHKIi0 Kxc/Tkeptl
(perymsiTop KOB3aHHS) CHTHAJI TIOJAEThCS Ha CyMaTOp 3aBJaHHS YacTOTH,

3a0e3Mneuyoun BEKTOPHUN PUHITUI KePyBaHHS.

PerymoBanus U/f: Cxema TakoX MICTUTH OJIOK 3aJI€KHOCTI HANPYTH Bl YaCTOTH
(U/f), mo € 6a30BUM 3aKOHOM YaCTOTHOTO KEPyBaHHS.

BexTopHe kepyBaHHS J03BOJIIE HE3AJIEKHO KEPyBaTH MArHITHUM TIOTOKOM 1
MOMEHTOM JBUTYHA, IO 3a0e3medye TOYHICTh 1 JWHAMIKY, TOPIBHSHHY 3

JIBUTYHAMU MOCTIMHOTO CTPYMY.

2.2.1. Po3paxyHok ejiekTpoMexaHiuHux xapaktepuctuk YPII npu

BeKTOpHOMY ynpasJinHi YPII

Po3paxoBani Ta nodynoBani rpadiku nepexiguux npoiuecis YPII mpu pobori

A/l 31 3MIHHUM HaBaHTaKEHHSIM.
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I'padix mepeximHOro Npouecy Npu peryiboBaHOMY MYCKY MNPEICTaBIECHUN Ha

puc2.9.
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Pucynok 2.9. PerynboBaHuii mycCK ITiJ1 HABaHTaKEHHIM

I'padik imrocTpye mepexiaHi MpoIecu B 4aCTOTHO-PETYIbOBAHOMY MPHUBO/1
(YPII) acuHXpOHHOTO ABUTYHA il YaC HAKUJIAHHS JOJATKOBOTO HAaBaHTAKEHHS.
[Ticns AOCSTHEHHS YCTaJGHOTO PEXXUMY PoOOTH, B CHCTEMI BIIOYBAETHCSA 3MiHA
30BHIIIHBOTO HABAHTAXKEHHS (MOMEHTY OIOpPY), IO BHUKIWKAE BiAMOBIIHY
PEaKIlifo CUCTEMH aBTOMATUYHOTO KePyBaHHSI.

Tabnnua 2.5. YnucenbHi xapaKTePUCTMKM NepexiaHnX NpoLecis

suakicte | Moxubka | KpyTHWiA momeHT M(t) Hm | Crpym ctaTopa I(t) A
t t
w(t) AL} w(t) BrntoueHHA Ctanui MakcumansHui | CTanui
(paa/c) (6%) My pexum My Iy PEHMM |y
15.7-16.2 3 14.2 12.8 17.4 8.2

aHaJi3 3MIHUA PEXKUMIB!
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[TouaTkoBuil yctajgeHuil pexum (o MoMeHTy Onu3bko 4 c): IlIBuakicts w(t)
crabirizoBaHa. Moment M(t) Ta ctpym I(t) TakoX MarOTh yCTaJCHI 3HAYCHHS
(xoua cTtpym mynbcye). llepexigHuii mpormec NpUKIANaHHS HaBaHTaKEHHS
(6nmu3bko 4 C): 'y MOMEHT 4Hacy t=4 c cuctema KepyBaHHS OTPUMY€E CHUTHaI PO

HaKHOaHHA J0JAaTKOBOI'O HABAHTAXXKCHHA.

IIBuakicTh @(t) TMHMYACOBO MPOCiIAE, a MOTIM 3aBISIKH CHCTEMI PETyITIOBaHHS
BiJTHOBITIOETHCSL 70 HOBOTO YCTalleHOTo 3Ha4eHHs. [IpucyTHS HeBennka moxuoOKa
MIBUJIKOCTI - B IOMYCTUMHUX MEXKax.

MomenT M(t) pizko 3pocTtae, 1mo0 KOMIICHCYBaTH 30LIbIIIEHE HaBAHTAXKEHHS, 1
CTaOUTI3y€eThCA HA BUILIOMY PIBHI.

CTpyM Takox 30UIBIIYETHCS (aMIUIITyAa KOJHMBAHb 3POCTAE) BIAMOBIIHO 10
3pOCTaHHS MOMEHTY.

BucnoBku: I'padix HaouHO AeMOHCTpYe eexTuBHy podoty cuctemu YPIL, saxa
JMHAMIYHO pearye Ha 3MiHY HaBaHTaXXEHHs, MIIATPUMYIOUU 3aJaHy MIBUIKICTb

JIBUTYHA HA HOBOMY PiBHI 3 MIHIMJIbHUMH TMOXHUOKaMH.

I'padik HaKuIaHHS T0JaTKOBOTO HaBaHTaKEHHS MpeicTaBieHuit Ha puc.2.10.
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Pucynok 2.10. HakupaHHs 70JIaTKOBOTO HaBaHTaKEHHS
I'padik urocTpyE mepexigHi IPOLECH B YaCTOTHO-PETYJILOBAHOMY IIPHUBO/II
(YPII) acuHXpOHHOTO IBUT'YHA M1 Yac 3MIHUA JOJATKOBOI'O HAaBAHTAKEHHS, MMICIIs

JOCATHEHHSI YCTAJIEHOTO PEXXUMY poOOTH.

Tabnumua 2.6. YncenbHi xapakTePUCTMKM NepexiaHmxX npouecis

Ilenakicte | Moxmbka | KpyTHuii momenT M(f) Hm | Crpym cTatopa I(t) A

t t

w(t) Al wft) BrawoueHHA Ctanui MakcumansHumia | Cranui

(paa/c) (6%) Mu perxum My Iy pexMm |y
154-153 0.7 35.8 427 16.5 18.5

['padix BimoOpaxkae Tpu KIOUOBI TapaMeTpu poOOTH ABUTYHA 3aJI€KHO BiJ Yacy

(KyroBa mBuakicr): [lIBuakicTh 3pocTae BiJ HYJIS JO MOYATKOBOTO YCTAICHOTO
3HaueHHs. [[pubin3Ho B MOMEHT t=4 ¢ Bi1OYBa€ThCS MPOCiAaHHS IBUIKOCTI

4Cpe3 HAKNJAaHHA HaBAHTAKCHHA.

Cucrema KepyBaHHS BITHOBIIOE IBUJIKICTH 10 HOBOTO YCTaJI€HOT0 3HAUCHHS.
[ToxuOka peryatoBaHHS MBUAKOCTI B MEXax JIOMYCKY.

M(t) (EnexTpoMarniTHuii MoMeHT): MOMEHT 3pocTae mij yac mycky. ITicms
HaKHWJIaHHS JOJaTKOBOTO HABAaHTAXXCHHS, MOMEHT Pi3KO 30 LIBIITYEThCS 1
CTabUTI3y€eThCS Ha HOBOMY, BUIIIOMY HOMIHAJIbHOMY 3HA4Y€HH], 1100

KOMIICHCYBATH HABAHTAKCHHAI.

I(t)(Ctpym craropa): Ilix gac mycky criocTepiraloTbCsi 3HaYH1 KOJIMBAHHS
CTpyMY.
[Ticns HakuIaHHS HABAaHTAXKCHHS aMIUTITYa KOJIMBaHb CTPYMY 30UTBITY€ETHCA,

JOCATar04YM MaKCHUMAJIbHOI'O 3HAYCHHS 1JIA1 3a0e3rneueHHS HGO6XiI[HOFO

MOMEHTY.
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[Tpubnu3HO Ha 4-i1 ceKyH/l1 BiIOYyBa€ThCS MPUKIAAaHHS J0JaTKOBOTO
HaBaHTa)XEHHS (MOMEHT HABAaHTAXKEHHS ), 110 CIIPUYUHSE MEPEXiJ]] CUCTEMH B

HOBUH pOOOUYUN PEXKHM.

BucnoBku: I'padik 1eMOHCTpY€e BUCOKY €(DEKTUBHICTh Ta TOUYHICTh CUCTEMHU
YPII, sika mBUAKO Ta 3 MIHIMAJbHUMU MTOXHUOKaMU pearye Ha 3MIHY 30BHIIIHBOTO

HaBaHTAXXEHHS, MITPUMYIOUYH CTaOUIbHY pOOOTY JBUTYHA.

I'padik mpuknagaHHs JOAATKOBOIO HaBaHTAXXEHHS MPH 3MiHI IMIBUIKOCTI

nepexojy npejacTaBieHuii Ha puc.2.11.

A
2 , HaxknaasHHS 10JaTKOBOIO
- payc HaBaHTaxeHHs 0.2 Mu
M Hnm N
I A

Pucynok 2.11. [Ipukmamanas J0JaTKOBOTO HABaHTAXXCHHS TIIPU 3MiHI
MIBUIKOCTI
I'padix urOCTpYE MEPEXiqHI MPOIECH B YaCTOTHO-PETyTbOBAHOMY IPUBO/II
(YPIT) acmHXpOHHOTO JBHTYHA ITiJT YaC HAKUJAHHS JI0JaTKOBOT'O HABAHTAKCHHS
npu 3MiH1 WBUAKOCTI. [1icast TOCATHEHHS yCTaIeHOTO PeKUMY poOOTH, B CUCTEMI
BiI0OyBAa€ETHCS 3MiHA 30BHINTHHOTO HABAHTAXEHHS (MOMEHTY OTIOPY), IO

BUKJIUKA€E BIATIOBIHY PEAKIiF0 CUCTEMH aBTOMATHYHOTO KEPYBaHHS.
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Tabnuusa 2.7. YncenbHi xapakTepPUCTMKKM NepexiaHmx npouecis

Iemakicte | Moxubkra | KpyTHWia moment M(t) Hm | CTpym cTaTopa I(t) A
t t
w(t) All | w(t) BrntoueHHa Ctanuvi MakcumansHKi | CTanui
(pan/c) (6%) Mu pemmum My | pesum |y
bl
4-32 1 40 45 14 17

['padik BimoOpakae 3aJIe)KHOCTI KYTOBOT MIBUIKOCTI 0OepTaHHs w(t),

eJIeKTpoMarHiTHoro MmomeHty M(t) ta ctpymy craropa I(t):

[ToyaTkoBHil ycTaneHu# pexxuM (0 MOMEHTY OJIU3bKO 6 C):

[IBuakicte w(t) cTabinizoBaHa HAa MeBHOMY 3HaueHHI. MoMeHT M(t) Ta cTpym
I(t) MaroTh ycTaleHi 3HAYCHHSL.

[lepeximuuii mpoiiec HaKUAAHHS HaBaHTaxeHHs (0JM3bKO0 6 ¢): Y MOMEHT yacy
t~6 c Bi1OyBa€ThCS HAKUIAHHS JI0AATKOBOTO HAaBAaHTAXEHHS (MOMEHT
HaBaHTakeHH:). [IIBUAKICTE TUMYACOBO MPOCIJAE, a MOTIM 3aBSKH CUCTEMI
PETYIIOBaHHS BIIHOBIIOETHCS JI0 HOBOTO ycTaleHoro 3HayeHHs. [Toxubka
PETYIIOBaHHS MIBUAKOCTI B MEXKaX JOIYCKY.

Moment M(t) pi3ko 3pocTae, o0 KOMIICHCYBATH 301UIbIICHE HABAHTAYKCHHS, 1
CTaOLTI3y€eThCS HA BUIIIOMY PiBHI.

Crpym I(t) Takox 30UIBIIYETHCS (AaMIUTITYIa KOJMBaHb 3POCTAE) BIIMTOBIAHO 0
3pOCTaHHS MOMEHTY, JOCATAI0YN MAaKCUMAJILHOTO 3HAUYCHHS .

BucnoBku: I'padix HaouHO nemMoHCTpye eexTuBHY poboty cuctemu YPII, sika
JUHAMIYHO pearye Ha 3MiHy HaBaHTaXEHHS, MATPUMYIOUH 3aJIaHy IBUIKICTh

JBUTYHA HA HOBOMY PiBHI 3 MIHIMaJIbHUMH MOXHUOKaMHU.

I'padix 3MeHIIEHHS mBUAKOCTI AJl HE3MIHHOMY HaBaHTa)XKEHHI

mpecTaBieHnid Ha puc.2.12..



46

'
) 5
-3 | panic HaknaaHHA JoJaTKOEOTO
M | Hu HaBaHTaxeHHA 0.2 Mu
1 A
I I I ] I I I I
40 -
T :
_ i)
it
af A ]

0

|| . - 1:-. n: L r | N |
| .‘| |‘ . .| L e| I || f|1 MI 'III' 'Iﬁ {ll ﬂ |'rl' j'hl |Jlll |JI\l rlfll H +
| (I il BIBTRE | f

: !”l 1 | ’ | |i ,II _.. 'Ln'. U I| llunl |IUIJ U lldll .I'L,'I l.JI 'L,'I

L
45 5 55 ] ES5 7 75 a BS

Pucynox 2.12. TI'padik 3MeHIIECHHS mBUAKOCTI AJl mpu HE3MIHHOMY
HaBaHTAKEHHI

Tabnnua 2.8. YnucenbHi xapaKTEPUCTMKM NepexiaHMx npouecis

Ienaricte | Moxmbra | KpyTHWii momeHT M (L) Hm | CTpym cTaTopa I(t) A

w(t) AL | w(t)

BrawoueHHA Ctanui MakcumanbHuia | Ctanui
(paa/c) (6%) Mu pexum My Iy PEKMM |y
32-4.5 2 42 11 320 12

AHaJi3 epexiTHoro mporecy

Ha rpadiky BioOpaxeHo 3aJIeKHOCTI KyTOBOT IIBUAKOCTI 00epTaHHs w(t)

, CIIEKTPOMAarHiTHOro MoMeHTy M(t) (3eieHa JiHisA) Ta CTPYMy CTaTtopa
I[(t) (cuHs JTiHIA) Big Yacy .

o [IlouarkoBuii pexum (mo t=5c): JIBUTryH mpaifoe Ha BHUCOKIN

mBUJKOCTI . MOMEHT cTaOUIBbHUH 1 BiIOBIIa€ poOOYOMY HaBaHTaxkeHHIO. CTpyM

MYJIbCYE, 10 XapaKTEPHO Il poOOTH 1HBEPTOpA.

o Ilepexinuuii mpouec 3HUAKEHHS MBUAKOCTI (Bix t=5 ¢ go t=7c):
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o IlIBuakicTes w(t) MoOYHMHAE TUIABHO T4 MOHOTOHHO 3HIDKYBATHCS 3

MAaKCHUMAaJILHOI 10 MIHIMAJIbHOT 3a1aHOT [IIBUIKOCTI.

o Moment M(t) B3MEHUIIYETbCS CHUHXPOHHO 31 IIBUAKICTIO, IO

3a0e3neuye KOHTPOJIbOBaHE TajJlbMyBaHHS Ta TOUYHICTh NEPEXOY.

o Crpym I(t) TakoX 3MEHIIYE CBOK aMIUNTYy1y KOJIMBaHb,
B10Opa)katouM 3HMKEHHSI TOTYKHOCTI, HEOOXIHOI JUisi poOOTH Ha MEHIIIN

IIBUAKOCTI TA MOMEHTI.
o Kinnesuit ycranenuit pexxum (micius t=7c):

o IlBuakicth w(t) cTabLTI3yeThCSI HA HOBOMY, MIHIMaJIbHOMY

yCTaJICHOMY 3HAYEHHI.

o  Mowment M(t) BUXOAWTh HAa HOBE, HU3bKE YCTAJCHE 3HAUCHHS, IO

BIJINIOB1/1a€ HOBOMY PEXUMY POOOTH.
o Crpym I(t) cTabiTI3ye€ThCS 3 MEHIIIO aMILTITY/ 100 KOJHUBAHb.

Komnencarris MoMeHTy Ta KoB3aHHsI CrcTeMa KepyBaHHS BHKOPHUCTOBYE
npuHIMNU BekTopHOTro KepyBaHHS (FOC), mo m03Boisie HE3alIeKHO KepyBaTH
IIOTOKOM 1 MOMEHTOM JIBUTYHA, MOJIOHO JO0 JBHUTYHIB TMOCTIHHOTO cTpymy. lle

3abe3reuye:

o Kowmmencamito momenty: IlIBuaka 3mMiHa MOMEHTY BiZOYBa€ThCA
IUTAaBHO Ta KOHTPOJILOBAHO, IO 3amo0irae pHUBKaM Ta TEPEeBaHTAKECHHIM
(Hanpukiaj, "HaKWJaHHS JTOJATKOBOI'O HaBaHTa)XKEHHS " BiOYBAa€ThCS B MOMEHT

crabiri3arii, a He i 9ac mepexoay, K Ha IHIHUX rpadikax).

o Kontpons koB3anus: CucTemMa IOCTIHHO OOYHCIIIOE HEOOXiTHY
94acTOTY KOB3aHHS JJIS MATPUMKH 33JJaHOTO MAarHiTHOTO MOTOKY Ta MOMEHTY MpHU
3MiHi mBHIKOCTI. Lle rapaHTye )KOPCTKY MEXaHIUHY XapaKTePUCTUKY Ta CTIHKICTh

poOOTH Yy BCOMY JiaIlta30Hi PeryIrOBaHHS.

BucnoBku: I'padik 1eMOHCTpY€e BUCOKOSIKICHUM, KEPOBAHUIN MEpeXiTHUI
nporec 3MiHM IBUAKOCTI B cucteMi YPII, mo migrBepaxye e(eKTUBHICTH

3aCTOCOBAHOTO METOIY BeKTOpHOTO KepyBanHs [9,10].
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BucHoBKH 110 Apyromy po3ainy

[IpoBenenuii aHaii3 mepexigHUX MPOLECIB PoOOOTU ENEKTPOJBUTYHA 3
BKJIIOYEHHSIM HaBaHTa)XeHHs. OLIIHKa OCHOBHHMX peXuMiB  pobotu AJl mpu
ckansipgomy kepyBanHl YPII Hajgae MoxxiuBicTh onTuMizyBatu BuMoru a0 CAY
enextponpuBoay. IlpoBenenuit aHamdiz OOIPYHTOBYE HEOOXIAHICTH BBEJICHHS B
CXEMY YIpaBJiHHS KOMIIEHCallli MOMEHTY Ta KOB3aHHsS. BBeleHHS B cuCTeMy
yIOpaBliHHSA ~(QYHKIIA KOMIEHcalli MOMEHTY Ta KOB3aHHS JIEMOHCTPYE
BUCOKOSIKICHHI, KEpOBaHUH MepexiIHUIM mpoliec 3MIHU MBUIKOCTI B cucteMi YPII,

11{0) Hi}lTBeplI}Ky€ C(l)CKTI/IBHiCTB 3aCTOCOBAHOTI'O MCTOAY BCKTOPHOI'O KEPYBAHHA .

[IpakTiyHe 3HAYCHHS MPOBEACHOIO aHAJI3y TMOJsIra€ B TOMY, IO
3aCTOCYBaHHS  IMITAlIHHOTO MOJCIIIOBAaHHS HAJA€ MOXJIUBICTH CYTTEBO
C€KOHOMHUTH KOIITH Ha eTami pPO3pOOKH CHUCTEMH aBTOMATHYHOIO YIIPaBJIIHHS
YaCTOTHO-  PEryJIbOBAaHOTO  E€JEKTPONPHUBOAY.  3aCTOCYBaHHS  YacCTOTHO-
PETyJIbOBAHOTO EJIEKTPONpPHUBOAY  3a0e3nedye IUIaBHUM 3alyCcK, 3yIMHUHKY Ta
PETYIIOBaHHS HIBUIKOCTI, @ TaKOXX OOMEXYHUHM BHUCOKI MyckoBi ctpymu . lLle
IPU3BOJIUTh JO 3HIKCHHS BHTpPAT €HEpPTii IS AyTboBOi BeHTWIAMIT g0 70
BiZICOTKIB. Ilopsii 3 €EKOHOMIEIO €IEKTPOSHEPrii MPU 3aCTOCYBaHHI PEryIbOBAHUX
EJICKTPOTIPUBOJIIB 3POCTA€ TEPMIH CIIY)KOM EJIEeKTPUYHOIO Ta MEXaHIYHOTO
obnagHanHs. TakoX BiIOYBA€ThCS 3MEHIICHHS IIyMY, Ta BIOpaIliid, 301UTbIIICHHS

MMOKA3HHUKIB MIIIHOCTI KOTEJIbHUX MPUCTOCYBaHb, MOBITPSHOI Ta Ta30BOT apMaTypH.

PO3 A1 3. EKOHOMIYHA JOLUIBHICTDH ITPOBEJAEH1X
JOCJIIJUKEHD

3.1. BusHauyeHHsI e(eKTHBHOCTI 3aCTOCYBAHHSI Ta eHepro3depe:KeHHs
MPOEKTY

KinbkicHi Ta skicHi MeToaMm ONIHIOBAHHA KOHKYPEHTOCHPOMOXHOCTI

MOB’s13aH1  37e0UIBIIOT0 3 PO3PAXyHKOM BIJHOCHUX BEJIMYMH (1HJEKCIB,
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Koe(DILI€HTIB), L]0 BHU3HAYAIOTh PIBEHb KIOYOBUX IOKA3HHUKIB 32 OKPEMUMH
acreKTaMu KOHKYPEHTOCITPOMOKHOCTI (chepaMu AisUIbHOCTI), 1 IXHIM MOJaIbIITUM
0o0’€THaHHSIM Yy TpPYNOBI Ta IHTETpajJbHUM MOKa3HUKU. BOHU pomomMararoTh
OL[IHUTH  peajlbHl  IIAHCHM  OpraHi3amli y  KOHKYpPEHTHIH  OOpoThO1
3a CTpaTeriyHi 30HM TOCHOJAPIOBaHHS Ta YXBaJUTH 3Ba)KCHE YIPABIIHCHKE
pimenHs. [11]. Takok B  KUIbKICHUX METOAaX BHUKOPUCTOBYIOTH BaroroBi
(excneptHi) koedimientu. B namomy Bunanaky cucrema YPII A/l 3 BekTopHUM
YIOpaBIiHHSIM Ma€ TepeBaru IMepea  HeperyjibOBaHUMHU NPHUBOJAMH  Ta
TUPUCTOPHUMHU BeHTUJIbHUMHU peryiasitopamu Hanpyru (TPH-AJl) B mmani

3pYy4YHOCTI B €KCIUTyaTallii, 3aBaj0CTIHKOCT1, eHEPro30epe:KeHH1 Ta HaIIMHICTI.

BusnauenHs egeKTHBHOCTI 3aCTOCYBAaHHSI Ta eHePro30epesKeHHsl IPOCKTY

MOXHa OIIiHI/ITI/I 3a JOIIOMOI'OIO Horo iHTCFpaHBHOFO KpI/ITepiIO

3a (hopMyJIOr CyMH JOOYTKIB €KCIIEPTHUX OIIHOK OOpaHUX XapaKTEPUCTUK Ta 1X
BaroBux Koe(iIieHTIB (€KCIEPTHUX OIIHOK BIJIMOBIIHUX BUMOT JO0 CHCTEMU

CJIEKTPOIIOCTaYaHHS IIPOMHUCIIOBUX MiJANPUEMCTB):
1) besneka nepconany;

2) ABTOMATH3aIlis B €KCILIyaTallii;

3) 3aBaIOCTIUKICT;

4) EneproedeKTUBHICTB,

5) HaniiinicTs;

6) KoMmakTHICTb.

PesynpTaT  IHTErpadbHOTO TIOKa3HWKAa €(QEKTUBHOCTI 3aCTOCYBAaHHS Ta

eHepro30epekeHHs 3BeieH] B Tabmuiro 3.1.

Tabmuns 3.1. [lopiBHsUTRHA OIlIHKA BapiaHTIB BUKOHAHHS MPOEKTY
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. Barosnii CHcTeMa HeperyaeoBanmii | Cuctema
Kpureput o .
koediment | UPTI-AT] €IEKTPONPHBII TPH-AT
1.besneka nepcoHaTy 0.2 5 5 5
2. ApToMAaTH3AIIA B
. 0.18 5 4.5 4.2
eKCIITyaTami
3. 3apagocTIHKICTE 0.14 42 5 38
4 EHeproedeKTHBHICTE 0.14 5 4 5
5. HamiitHicTh 0.2 5 4 5
6. KommakTHicTh 0.14 4 4 4
Berworo: 1,00 4 048 443 4 548

[TokasHuK  e(EKTUBHOCTI  3aCTOCYBaHHS Ta  EHEPro30epeKCHHSI
BUKOHAHHS 0OpaHO1 CHCTEMU Ma€ BHCOKE 3HAUYEHHS, OTXKE€, HayKOBO-JOCIITHUN
OPOEKT 3 PO3POOKH ACHUHXPOHHOTO €JIEKTPONPHUBOIY BHUTSKHOTO Hacoca 3a
cuctemoro UPTI-AJl epexruBHumii. Takok, BUXOIMYH 13 3pYYHOCTI B €KCIUTyaTarlli,
po3riisiHyTa cuctemMa ynpaBiiHHS A]Jl mepeBepiiye KOHKYPEHTIB. 3 SCKpaBoO
BHUPaXEHUX TUTFOCIB JIAHOT CUCTEMH Y TIJIaH1 3pyYHOCT1 MOYKHA BUJIUTUTH TIJIaBHICTh
pEryJIIOBaHHs EJICKTPONPUBOAY, IO 3a0e3nedye BHUCOKY HAIINMHICTH poOOUYOTo
opraHy Ta 3HWXKYE MOro 3HOIIyBaHHS. TakoXX XapaKTepHUM IUTFOCOM €
MIABUIIEHHS TIOTYKHOCT1 Y TOJAWMHH MaKCUMaJbHUX HABAaHTAKCHbB, ITiJIBUIIICHUM
piBeHb aBTOMaTHW3allii, KepyBaHHS MoMeHTOM. CHHparouuch Ha BHIIECKa3aHI
XapaKTepUCTUKH, Oyla MIATBEpIKEHAa MPOIMOHOBaHA Yy poboTi cuctema. Ha
JI0JTaTOK yC1 CHCTEMH MArOTh JOCTATHIO KUTBKICTh TIEpeBar, aje KO WIEThCS PO
Henomiku, To cucrema YPII-AJl Mae Bchoro 3 XapaKTepHUX HEIOTIKH - IIe
J0/IaTKOBE OONaJHAHHS Yy BUIJISAAI JaTYMKa, BHCOKA I[iHA, CKJIATHICTh
HanamryBanHsa. Komm, Hanpukian, cucrema TPH-AJl mae 6 miHyciB - 11€ TIpocajka
[0 MOMEHTY MNPU 3HIKEHIN MIBHUAKOCTI, MIHIMAJIbHUM Jlanma3oH pPEryiIlOBaHHS,

MiHIMaJIbHA MIBUAKO1S, MIHIMAIBHUM KOEQIIIEHT KOPUCHOI 111 MPHU 3HMKEHIN
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HaIpy3i, BEJIMYE3HI BTPATU B MOMEHT IYCKY, IO MPU3BOAMUTH J0 HarpiBaHHS.

Takum unnoMm, cuctema YPIT-AJ] € OGutbII NPUHATHOTO.

3.2. OuiHKa KOMepUiifHOro MOTeHiaJly Ta NepCNeKTUBHOCTI MPOBeieHHS

HAYKOBHUX J0CJIiIKEHb

B ymoBax cyyacHOi eKOHOMIKHM 3HaHb YCIIX KOMepIiani3alii iHHOBallii cTae
KIIFOYOBUM (DaKTOPOM KOHKYPEHTOCIIPOMO>KHOCT] MIANPUEMCTB Ta OpraHizailii.
Jlns Ykpainuis mpobieMa HabyBae 0cO0JIMBOT aKTyaIbHOCTI, OCKUTBKH 32
nanumu ['mobanbHOrO 1HAEKCY 1HHOBaIK B 2024 porri Ykpaina nocigae iuiie 60-
Te Miciie cepen 133 kpaiH cBiTYy Ta 4-Te cepej] EKOHOMIK 3 JOXOJ0M HIKYE
cepenHboro. B ymoBax BUCOKOT MpaBOBOi HEBU3HAYEHOCTI MPOIIECIB TpaHCcepy
TEXHOJIOT1i, (PparMeHTapHOCT1 IHHOBALIHHOI IHQPACTPYKTYPH Ta HU3BKOI
€3yJIbTATUBHOCTI ICHYIOUHX MIAXOAIB A0 OIL[IHIOBAaHHS KOMEPIIITHOTO MOTEHI1any

3HAaHb 3HAYHA YACTHUHA iXHHOT pPUHKOBOI BApPTOCTI 3aJIUIIAETHCS HEPEATI30BAHOIO.

HeoOximHo  po3ymith, 1m0 KOMeEpIliiHa MpUBAOJIUBICTE  HAYKOBOTO
JTOCIIIHPKEHHS] BU3HAYAETHCS HE TUTHKU MEPEBUIIICHHIM TEXHIYHUX MapaMeTpiB Hall
noTepeHIMU POo3poOKaMH, a i TUM, HACKUTBKH IIBUAKO PO3POOHHK 3yMi€ 3HANTH
BIJINTOB1JI1 HAa TaKl MUTaHHSA — 49K Oyje 3aTpeOyBaHU MPOIYKT PUHKOM, siKa Oyjie
Horo IiHa, SKUH OMOJKET HAYKOBOTO MPOEKTY, SKHK TEPMIH 3HATOOMTHCS IS
BUXOJY Ha PUHOK, TOMIO. 1 T.JA. TakkuM YHWHOM, METOI po3airy «ExoHOoMiuHa
JOIIBHICTh ~ TPOBEJACHUX  JOCTDKEHb €  OOTPYHTYBaHHS  CTBOPEHHS
KOHKYPEHTOCIIPOMOXXHHUX PO3PO00K, TEXHOJIOTIH, IO BiANOBIAAIOTH CY4aCHUM
BUMOTaM y chepi epeKTUBHOCTI eKCIUTyaTallii Ta BHKOPHUCTAHHS €HEPrOpecypcCiB
Ta €HEPro30eperKCHHS.

B pesynbrati BUKOHAHOT poOOTH BU3HAYEH] CHITBHI CTOPOHH MPOEKTY:
— Bucoka HagifiHICTh TMMOCOCA, O3HAYAE T€, IO 13 3aCTOCYBAHHAM TEXHOJIOT11
YPII-A/l 3'1BAsI€THCS MOXKIIMBICTH PETyYJTIOBATH MIBUJIKICTh 00€PTaHHS, TUM
CaMUM 3'SBIISIETHCSI MOYKJIMBICTD TJIABHOTO MYCKY, IO CIPUSTINBO TTO3HAYUTHCS

Ha poOOTi IBUT'YHA & MEXaHI4YHI amapaTy Ta PyXJIMBI YACTUHU MPOCITYKATh
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CYTT€BO JOBILIE, 3HHKYETHCS PU3UK CTPUOKIB HAMIPYTU Ta PI3KOIrO IMiIBUILIEHHS

TUCKY B TpyOOIIpOBO.;

- 3pocrae Oe3mneka nmepcoHally- JaHa po3poOKa He J03BOJISE MPOTYKTaM
3rOPSHHS MOTPAIUIATH B IPUMIIICHHS, TAKOXK KOHJICHCATY CTaHE 3HAYHO MEHIIIC,

10 MO3UTHUBHO MO3HAYUTHCS HA MIKPOKJIIMAT1 Y KOTEJIbHI,

- ITosIBIISIETHCS MOKITUBICTD BHUKOPUCTATH HOTy)KHiIHi CIICKTPOABUT'YHH, TA

MiBUILIEHA MPOAYKTUBHICTh KOTJIOArperary;

— IliABUIIY€ETHCS KOMITAKTHICTh YCI€l CUCTEMH, 3'SIBISIETHCS MOKIIUBICTD

3poOUTH TUMapl MEHIII1 32 PO3MIPOM.
Cnabxi cTopoHU

— IligBuIIeHa BapTICTh YCi€T CUCTEMHU, aJie BCE OJHO JICHIEBIIE 32 KOHKYPEHTHY

TPH-AJL;

- [loTeHIiiiHi 3arpo3u aBTOMaTH3aIlli, /e 3'SIBISETHCS 10JATKOBE 00JIaJHAHHS Y

BUTJISII JATYMKIB, IEPETBOPIOBAYIB, MIKPOKOHTPOJIEPIB, TOIIIO.
- [linBumeHi BUMOTH 10 KBadidikallii 00CIyroByHYOro nepcoHany.
BucHoBku no posainy 3

3 BIIPOBAKEHHSIM HOBHX TEXHOJIOT1H Ta 00JagHAHHS B Mpolieci MoAepHizarlii
3'SIBISIIOTBCS.  HOBI MOJKJIMBOCTI TIPH  €KCIUTyaTallii BEHTHJIATOPHHUX arapariB
KOTeJIeHb. SIKIO 3BY3UTH OXOIUICHHS TEMAaTHKH JAHOTO IPOEKTY, TO OCHOBHOIO
MeTor0 Oyzie BIPOBAKEHHS PETYILOBAHOTO €IICKTPOIIPHUBOTY JJISI TiABUIIIEHHS 1X
e(heKTUBHOCTI, TIOJIOBXKCHHIO pecypcy, a OTKe, 1 MPOAYKTUBHOCTI, a TaKOXK
320€3MeUnTH TIOBHY aBTOMATH3aIlil0 BCIX CHCTEM 31 3aCTOCYBaHHSIM JIaHOI
PO3pOOKH, TIEPCOHAITY HE JIOBEICTHCS MOCTIHHO OYTH MPUCYTHIM B KOTEJbHI, TaK
SIK TJIBMIICHUH CTYIiHb aBTOMATH3allii TO3BOJIMThH CTEKUTH Ta KEPyBaTH 3a BCIM

MPOIIECOM JTUCTAHIIIHO.
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BUCHOBKH

[IpakTnyHe 3HAYEHHS MPOBEACHUX JOCHIKEHb IIOJAra€ B TOMY, UIO
3aCTOCYBaHHSl  IMITAUIMHOTO MOJENIOBAaHHS HAJA€ MOMKJIUBICTb CYTTEBO
€KOHOMHUTH KOLITH Ha eTaml po3pOOKH CHUCTEMU AaBTOMATHYHOIO YIPaBJIIHHS
YaCTOTHO- YAaCTOTHO- PETyJbOBAHOIO MPUBOAY ACHHXPOHHUMHU JBUTYHAMH.
3acTocyBaHHS 4aCTOTHO- PETYJIbOBAHOIO MPUBOY 3a0e3reuye MIaBHUM 3aIlycCK,
3YNUHKY Ta PETyIIOBaHHS IIBUIKOCTI, 3MEHIIYBaTH BUCOKI IyCKOB1 cTpymH . Lle
NPU3BOAMUTH J0 3HMKEHHS BUTPAT €HEPrii s 1yThOBOI BEHTUIISLIT Ta CYyTTEBOTO
3HI)KCHHS y/IapHUX HAaBAaHTAKECHB HA €JICKTPUYHI Ta MEXaHIYH1 CKJIa/I0B1 araparis.
[lopssn 3 €KOHOMIi€IO €JNeKTPOEHeprii TMpu 3aCTOCYBaHHI PEryJlbOBaHUX
CJIEKTPOMPUBO/IIB 3pPOCTA€ TEPMIH CIIYXKOM €JIEeKTPUYHOTO Ta MEXaHIYHOTO
oOnagHaHHs. Takoxk BiTOYBa€eThCS 3MEHIICHHS LIyMYy, Ta BiOpallii, 30UIbIIEHHS
MOKAa3HUKIB MIITHOCT1 KOTEJIbHUX IPUCTOCYBaHb, IOBITPSIHOI Ta ra30BOi apMaTypH.

BripoBaikeHHs TEXHOJIOT1i YaCTOTHO- PETYJIBOBAHOI'O IPUBOY YIPaBIIHHS
ACUHXPOHHUMM JIBUTYHAMM IIPU MOJEPHI3allii BEHTUISATOPHOTO, HACOCHOTO
oOJiaHaHHS KOTEIbHI €KOHOMIYHO OOTPYHTOBAHE Ta CIIPHUSE ITIIBUIIICHHIO

eHeproeeKTUBHOCTI Ta MAaKCUMAaJIbHIM aBTOMAaTH3AaIlii MPOIIECiB TEIUIOreHepallii.
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	Обґрунтування та розрахунок механічних та електромеханічних характеристик частотно- регульованого електроприводу вентиляторів установок теплогенерації
	Підгурський  О. М. Обґрунтування та розрахунок механічних та електромеханічних характеристик частотно- регульованого електроприводу вентиляторів установок теплогенерації. Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня магістра за спеціальністю 1...
	РОЗДІЛ 1
	ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС ТЕПЛОГЕНЕРАЦІЇ КОТЕЛЬНІ
	Технічний процес котельні на будь-якому підприємстві в основному схожий і не має якихось сильних відмінностей. Застосовується котлоагрегат, система водопідготовки, камери згоряння, системи керування, система відведення продуктів згоряння тощо. У ц...
	1.1. Технічна характеристика систем автоматизації  котельні
	Згідно з експлуатаційними вимогами, котел повинен бути заживлений від щита автоматизації, які також включені до схеми електропостачання котельні [1,2]. Також можна згадати і такий факт, що система передбачає автоматичне розпалювання, а отже, буде і мо...
	Рисунок 1.1. – Пальник фірми Weishaupt
	«Управління режимом розпалювання, горіння та захисту здійснюється від топкового автомата горіння Weishaupt W-FM 100 котла та щита управління. Обробка сигналів та управління механізмами пальника (сервопривід повітряної заслінки, сервопривід газов...
	Рисунок 1.2. – Шафа управління пальником фірми Weishaupt
	Запуск електродвигуна пальника двоступеневий. Спочатку відбувається його пуск у системі "зірка", а через 2сек. перемикання на "трикутник". «Система безпеки котла КВ-1,86Г  забезпечує виконання наступних функцій:
	1. автоматичне вимкнення – пальник відключається автоматично у залежності  від заданої температури;
	2. потужність пальника – регулюється автоматично за температурою води на виході казана;
	3. індикація температури та тиску води на виході котла;
	4. аварійне відключення – при відхиленні будь-якого параметра за межі допустимого, відбувається аварійне відключення пальника (температура, тиск, розрядження);
	5. сигналізація про відключення - в диспетчерську надходить сигнал з розшифровкою причин спрацьовування сигналізації;
	6. захист котла під час запуску з холодного стану».
	1.2. Допоміжне обладнання котельні
	Наявність допоміжного обладнання суттєво спрощує обслуговування та збільшує безпеку обладнання за рахунок проміжних захистів. Система автоматизації передбачає різний запуск насоса. Насоси можуть запускатися як дистанційно з пульта керування, і вр...
	Рисунок 1.3. – Насос для підживлення
	Тиск контролюється за допомогою електромагнітного манометра та якщо тиск на працюючому насосі став нижче 1.0 кгс/см2, то з електромагнітного манометра надходить сигнал на включення резервного насос. Витримка часу складає 5 секунд.
	До складу Газовий розподільний вузол (ГРВ)  входить лічильник і  електронний коректор, який слугує для контролю кількості поданого газу до мережі.
	Рисунок 1.4. – Газовий розподільний вузол
	Електромагнітний клапан – дуже важливий елемент системи, а також його називають відсікачем газу, з назви зрозуміло, що він необхідний припинення подачі палива. Робота проста, при підвищенні концентрації газу СН4 або СО в навколишньому просторі ...
	Щит керування мережними насосами та димососом. (Рисунок 1.5.)
	Рисунок 1.5. – Щит керування насосами та димососом
	Електродвигуни мережевих насосів мають вбудовану температурну захист. Захист має виконання, де застосовуються датчики температур, які вбудовані в обмотку статора і з їх допомогою стає можливим контролювати температуру обмотки. Після досягнення к...
	1.3. Опис котлоагрегату
	Котел типу КВ-1,86Г призначений для підготовки гарячої води, температура води складе 90   С, даний агрегат застосовується в системах опалення, гарячого водопостачання, вентиляції об'єктів як промислового, і побутового призначення [1,2]. Але слід пам'я...
	1.3.1. Влаштування котла. Характеристика палива
	Котел є горизонтальною циліндричною конструкцією. (рис. 1.6. і 1.7.), що включає корпус, дверцята топки, короб димових газів, опору, теплоізоляцію та декоративне облицювання. На верхній корпусі розташовані патрубки підведення і відведення води з фланц...
	Рисунок 1.6.  Пристрій котла КВ-1,86Г 1-корпус; 2-дверцята топки; 3-короб димових газів; 4-опора; 5-теплоізоляція; 6-облицювання; 7-стропова сережка; 8-колектор; 9-димогарні труби; 10-завихрювачі; 11-настил; 12-перехідник; 13-пальник
	Рисунок 1.7.  Штуцери та патрубки котла
	1-вхід води Dy200; 2-вихід води Dy200; 3-установка запобіжного  клапана Dy80; 4-гніздо під пальник Dy360; 5-установка термостата G1/2; 6-установка термоманометра G1/2; 7-вихід димових газів Dy650; 8-контроль температури димових газів G ¾; 9-дренаж вод...
	Характеристика палива
	Оскільки в котельні встановлено газову інфраструктуру, то відповідно підживлення здійснюється блакитним паливом, згідно з ГОСТ 5542-87; QН = 8010 ккал/м3. Газ має особливий хімічний склад, все залежить від того чи іншого виду, в даному випадку це: мет...
	1.4. Димосос ДН- 6,3 95-40. Призначення. Опис конструкції. Димова труба
	Димососи одностороннього всмоктування (ТОВ «Вентиляторний завод ГОРИЗОНТ» м. Гадяч, Полтавська область) [3].   призначені для відведення вибухобезпечних димових газів із топок парових і водогрійних котельних агрегатів (котлів, обладнаних ефективно дію...
	Температура навколишнього середовища від -30˚С до +40˚С. Температура переміщуваних димових газів до 200˚С (короткочасно до 250˚С).
	Загальні відомості про димосос:
	 димосос радіальний (відцентровий);
	 одностороннього всмоктування;
	 16 загнутих назад лопаток;
	 3 конструктивне виконання;
	 оснащений направляючим апаратом;
	 температура газів, що переміщуються, – не більше 200˚С;
	 корпус спіральний поворотний;
	 напрямок обертання робочого колеса – праве або ліве (правим вважається рух колеса по часовій стрілці, якщо дивитися збоку електродвигуна);
	 положення корпусу – 0˚, 15˚, 30˚, 45˚, 60˚, 75˚, 90˚, 105˚, 120˚, 135˚, 150˚, 165˚, 180˚, 270˚.
	Призначення димососа:
	 відвід димових газів від газомазутних, парових та водогрійних котельних агрегатів;
	 газоочистка;
	 пилевловлювання;
	 аспірація;
	 відвід газів від різних технологічних установок;
	 інші санітарно-виробничі цілі.
	Димосос встановлюється:
	 на газомазутних котлах;
	 на парових котлах;
	 на водогрійних котлах;
	 на теплоенергетичних підприємствах;
	 у сфері металургії;
	 на інших промислових підприємствах.
	Конструкція та принцип роботи димососа ДН 6.3 95-40:
	1. робоче колесо вентилятора – зварне, має 16 загнутих назад лопаток і ступицю. У ступиці колеса виконані отвори, які через проходження повітря зі сторони електродвигуна, частково його охолоджують. Завдяки використанню металу більшої товщини та міцнос...
	2. більш міцний корпус (порівняно з центробіжними вентиляторами) виконує функції відводу повітря, яке виходить із робочого колеса, у певному напрямку, а також часткового перетворення динамічного тиску потоку в статичний. Як і робоче колесо, фарбується...
	3. станина вентилятора зварна, на неї кріпиться корпус і електродвигун. Основа станини має отвори для встановлення на фундамент;
	4. циліндричний вхідний патрубок слугує для підводу повітря, що надходить до робочого колеса;
	5. направляючий апарат призначений для створення організованого потоку повітря (стабілізованого), що створює менший супротив, тим самим значно підвищуючи ККД вентилятора;
	6. асинхронний трифазний (380 В) електродвигун. Двигун додатково захищається металевим щитом (пластиною теплозахисту) від тепла, яке йде від корпуса вентилятора.
	При виконанні вентилятора по третій конструктивній схемі (привід робочого колеса через муфту) можливе змащення підшипників привода спеціальним термостійким мастилом.
	Принцип роботи димососа аналогічний принципу роботи центробіжних вентиляторів, а саме: електродвигун передає механічну енергію на робоче колесо. Робоче колесо димососа внаслідок обертання засмоктує повітря через вхідний отвір. Повітря рухається від це...
	Положення корпусу димососів ДН правого та лівого обертання
	Категорії розміщення вентиляторів згідно з кліматичними умовами (згідно ДБН В.2.5-67:2013 "Опалення, вентиляція та кондиціонування"):
	 1-а категорія – для експлуатації на відкритому повітрі (допускається вплив сукупності кліматичних факторів даного регіону);
	 2-а категорія – для експлуатації під навісом або у приміщеннях, де коливання температури та вологості несуттєво відрізняються від коливань на відкритому повітрі, а також є відносно вільний доступ до повітря зовні. Наприклад: у палатках, у кузовах, у...
	 3-а категорія – для експлуатації у закритих приміщеннях з природною вентиляцією без штучно регульованих кліматичних умов, де коливання температури та вологості повітря, а також вплив піску та пилу суттєво менший, ніж на відкритому повітрі. Наприклад...
	 4-а категорія – для експлуатації у закритих приміщеннях з штучно регульованими кліматичними умовами. Наприклад: у закритих виробничих приміщеннях з опаленням (охолодженням) та вентиляцією, у тому числі в підземних приміщеннях з гарною вентиляцією (в...
	 5-а категорія – для експлуатації у приміщеннях з підвищеною вологістю. Наприклад: у підземних приміщеннях без опалення та вентиляції, у тому числі, шахтах, підвальних приміщеннях, у ґрунті, у таких суднових, корабельних та інших приміщеннях, у яких ...
	Димососи (відцентрові) мають два основних виконання, лівого та правого обертання. Якщо дивитися на димосос з боку електродвигуна, то можна оцінити обертання робочих коліс за годинниковою та проти годинникової стрілки. Так ось, при обертанні робочих ко...
	Технічні параметри димососу:
	– продуктивність 5,102м3 год;
	- Тиск 880 Па;
	- Привідний двигун 5А112М4 (номінальна потужність 5,5 кВт);
	– маса 370 кг, габарити (Д( Ш( В) 1150(1240(1175мм.
	Димова труба
	У технологічному процесі будь-якого об'єкта, в якому передбачено процес спалювання палива, з подальшим утворенням продуктів горіння, газі, що утворилися, присутні шкідливі речовини NO2, CO. Існують різні способи боротьби з газами, в яких місти...
	1.5. Функціональна схема котлоагрегату. Електропостачання
	Рисунок 1.8.  Функціональна схема котлоагрегату КВ-1,86Г
	На рис.1 представлені: • Реміконт Р-130 – контролер, що складається з програмованого мікропроцесора (ПМ), аналого-цифрового та цифро-аналогового перетворювачів, блоку живлення (БП), перетворювача інтерфейсу (ІМК) та пульта місцевого управління (ПМУ); ...
	У таблиці 1 наведено каталожні дані асинхронного двигуна марки 5АМ112М4.
	Таблиця 1.1. Каталожні параметри  електродвигуна
	Перетворювач частоти Danfoss VLT 2855 — це компактний багатофункціональний перетворювач частоти, призначений для управління електродвигунами, який відрізняється ефективним відведення тепла, що дозволяє щільний монтаж, і є частиною відомої серії Danfos...
	Електропостачання
	Щодо забезпечення надійності електропостачання електроприймачі відносяться до ІІ-ї категорії згідно з ПУЕ [4] та підключені до 2-х джерел живлення. Живлення електроприймачів котельні на напругу 380/220В передбачається від існуючих силових розподільчи...
	РОЗДІЛ 2. ОБГРУНТУВАННЯ ТА РОЗРАХУНОК МЕХАНІЧНИХ ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЧАСТОТНО- РЕГУЛЬОВАНОГО ПРИВОДУ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ
	Розрахунок перехідних процесів АД в програмному середовищі
	Рисунок 2.2.  Пуск АД та включення навантаження
	Таблиця 2.1. Чисельні характеристики перехідних процесів
	 Прямий пуск асинхронного двигуна не застосовується через великі пускові струми ( при прямому пуску асинхронний двигун споживає струм, який у 4-9 разів перевищує його номінальний робочий струм що  призводить до значних коливань (просідань) напруги в ...
	Рисунок 2.3.  Блок схема скалярного керування АД
	 Керуючий сигнал:  кутова швидкість 𝛚зад надходить на вхід системи.
	 Формування частоти: Після обробки (фільтрації або обмеження) сигнал перетворюється на частоту 𝑓 за допомогою блоку з коефіцієнтом передачі 𝐤гр (коефіцієнт  пропорційності), який встановлює бажану частоту обертання. Діапазон частот вказано як 0...6...
	 Блок формування напруги: Частота 𝑓 також подається на блок формування напруги (з позначкою "Ur" або подібною, що вказує на залежність), який генерує задану напругу 𝐔зад. Цей блок забезпечує підтримку сталого співвідношення 𝐔/𝐟, що є ключовим для...
	Інвертор: Обидва сигнали, 𝐟зад та   𝐔зад, надходять на ІНВЕРТОР (частотний перетворювач). Інвертор перетворює вхідну постійну або змінну напругу на трифазну змінну напругу необхідної частоти та амплітуди.
	Асинхронний двигун: Інвертор живить АД (асинхронний двигун), який перетворює електричну енергію на механічну енергію обертання, створюючи крутний момент 𝐌 та досягаючи кутової швидкості 𝛚.
	Ця система забезпечує плавне та ефективне регулювання швидкості асинхронного двигуна шляхом одночасного контролю частоти та напруги живлення.
	Рисунок 2.4.  Навантаження на низьких обертах АД
	Графік ілюструє перехідні процеси в системі керування асинхронним двигуном при прикладанні додаткового навантаження (механічного навантаження або моменту на валу) на низьких обертах АД.
	Аналіз графіків 𝛚(𝐭) (Кутова швидкість, рад/с): До 4 с: Швидкість стабілізована. Система підтримує постійну швидкість до зміни навантаження. Після 4 с: Після прикладання додаткового навантаження швидкість двигуна тимчасово знижується, а потім систем...
	  𝐈(𝐭) (Струм статора, А):До 4 с: Струм коливається навколо певного середнього значення, що є нормальним для роботи асинхронного двигуна з частотним перетворювачем. Після 4 с: Після збільшення навантаження струм різко зростає, що свідчить про зрост...
	o 𝐌(𝐭) До 4 с: Момент стабілізований, що відповідає початковому навантаженню.Після 4 с: Момент різко зростає, щоб протидіяти новому, більшому навантаженню. Після короткого перехідного процесу він стабілізується на новому, вищому значенні, пропорційн...
	Основні параметри та характеристики : Максимальний пусковий або перехідний струм, який виникає під час зміни режимів роботи. пікове відхилення від кінцевого сталого значення). Пікове відхилення кутової швидкості  від кінцевого сталого значення має сут...
	Навантаження АД на високих обертах рис.2.5.
	Графік ілюструє перехідні процеси в системі керування асинхронним двигуном при накиданні додаткового навантаження.
	Аналіз графіків 𝛚(𝐭) (Кутова швидкість, рад/с): До 4 с: Швидкість стабілізована на початковому рівні. Після 4 с: Після прикладання додаткового навантаження швидкість двигуна тимчасово знижується. Система керування (частотний перетворювач) збільшує п...
	𝐈(𝐭) (Струм статора, А): До 4 с: Струм коливається навколо певного середнього значення. Після 4 с: Струм різко зростає (до максимального значення), що є очікуваною реакцією на зростання механічного навантаження та необхідності забезпечення більшого ...
	𝐌(𝐭)  (Крутний момент, Нм): До 4 с: Момент стабілізований на рівні.  Після 4 с: Момент різко зростає до нового сталого значення , щоб протидіяти більшому навантаженню.
	Основні параметри та характеристики: Прикладання навантаження та похибка  відхилення від кінцевого сталого значення.
	Рисунок 2.5.  Навантаження АД при зростанні оборотів
	Графік  навантаження АД з набором обертів показано на  рис.2.6.
	Рисунок 2.6.  Графік навантаження АД з набором обертів
	Графік ілюструє перехідні процеси в системі керування асинхронним двигуном при прикладанні додаткового навантаження.
	𝛚(𝐭) (Кутова швидкість, рад/с): До 4 с: Швидкість стабілізована на початковому рівні. Після 4 с: Після прикладання додаткового навантаження швидкість двигуна тимчасово знижується. Система керування (частотний перетворювач) збільшує потужність, щоб в...
	𝐈(𝐭) (Струм статора, А): До 4 с: Струм коливається навколо певного середнього значення (близько 5 А). Після 4 с: Струм різко зростає, що є очікуваною реакцією на зростання механічного навантаження та необхідності забезпечення більшого моменту. Після...
	𝐌(𝐭) (Крутний момент): До 4 с: Момент стабілізований. Після 4 с: Момент різко зростає до нового сталого значення, щоб протидіяти більшому навантаженню.
	Основні параметри та характеристики: прикладання навантаження та похибка відхилення швидкості.
	Робота АД при зниженні обертів
	Графік навантаження АД із зниженням обертів  представлений на рис.2.7.
	Рисунок 2.7.  Графік навантаження АД із зменшенням обертів
	Графік ілюструє перехідні процеси в системі керування асинхронним двигуном при навантаженні.
	Рисунок 2.8.  Структурна схема САУ ЧРП при векторному управлінні
	Розраховані та побудовані графіки перехідних процесів ЧРП при роботі АД зі змінним навантаженням.
	Графік перехідного процесу при регульованому пуску представлений на рис2.9.
	Рисунок 2.9.  Регульований пуск під навантаженням
	Графік ілюструє перехідні процеси в частотно-регульованому приводі (ЧРП) асинхронного двигуна під час накидання додаткового навантаження. Після досягнення усталеного режиму роботи, в системі відбувається зміна зовнішнього навантаження (моменту оп...
	Графік накидання додаткового навантаження представлений на рис.2.10.
	Рисунок 2.10.  Накидання додаткового  навантаження
	Графік прикладання додаткового навантаження при зміні швидкості переходу представлений на рис.2.11.
	Рисунок 2.11.   Прикладання додаткового навантаження при зміні швидкості
	Графік зменшення   швидкості АД незмінному навантаженні представлений на рис.2.12..
	Рисунок 2.12.  Графік зменшення   швидкості АД при незмінному навантаженні
	Аналіз перехідного процесу
	На графіку відображено залежності кутової швидкості обертання 𝜔(𝑡)
	, електромагнітного моменту 𝑀(𝑡) (зелена лінія) та струму статора 𝐼(𝑡) (синя лінія) від часу .
	 Початковий режим (до 𝑡≈5с): Двигун працює на високій швидкості . Момент стабільний і відповідає робочому навантаженню. Струм пульсує, що характерно для роботи інвертора.
	 Перехідний процес зниження швидкості (від t≈5 с до 𝑡≈7с):
	o Швидкість 𝜔(𝑡) починає плавно та монотонно знижуватися з максимальної до мінімальної заданої швидкості.
	o Момент 𝑀(𝑡) зменшується синхронно зі швидкістю, що забезпечує контрольоване гальмування та точність переходу.
	o Струм 𝐼(𝑡) також зменшує свою амплітуду коливань, відображаючи зниження потужності, необхідної для роботи на меншій швидкості та моменті.
	 Кінцевий усталений режим (після 𝑡≈7с):
	o Швидкість 𝜔(𝑡) стабілізується на новому, мінімальному усталеному значенні.
	o Момент 𝑀(𝑡) виходить на нове, низьке усталене значення, що відповідає новому режиму роботи.
	o Струм  𝐼(𝑡) стабілізується з меншою амплітудою коливань.
	Компенсація моменту та ковзання Система керування використовує принципи векторного керування (FOC), що дозволяє незалежно керувати потоком і моментом двигуна, подібно до двигунів постійного струму. Це забезпечує:
	 Компенсацію моменту: Швидка зміна моменту відбувається плавно та контрольовано, що запобігає ривкам та перевантаженням (наприклад, "накидання додаткового навантаження " відбувається в момент стабілізації, а не під час переходу, як на інших графіках).
	 Контроль ковзання: Система постійно обчислює необхідну частоту ковзання для підтримки заданого магнітного потоку та моменту при зміні швидкості. Це гарантує жорстку механічну характеристику та стійкість роботи у всьому діапазоні регулювання.
	Висновки: Графік демонструє високоякісний, керований перехідний процес зміни швидкості в системі ЧРП, що підтверджує ефективність застосованого методу векторного керування [9,10].
	Проведений аналіз перехідних процесів  роботи електродвигуна з включенням навантаження.  Оцінка основних режимів   роботи АД при скалярному керуванні ЧРП надає можливість оптимізувати  вимоги до САУ електроприводу. Проведений аналіз  обґрунтовує нео...
	Практичне значення проведеного аналізу полягає в тому, що застосування імітаційного моделювання надає можливість суттєво економити кошти на етапі розробки системи автоматичного управління  частотно- регульованого електроприводу. Застосування частотно...
	РОЗДІЛ 3. ЕКОНОМІЧНА ДОЦІЛЬНІСТЬ ПРОВЕДЕНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
	3.1. Визначення ефективності застосування та енергозбереження проекту
	Кількісні та якісні методи оцінювання конкурентоспроможності пов’язані здебільшого з розрахунком відносних величин (індексів, коефіцієнтів), що визначають рівень ключових показників за окремими аспектами конкурентоспроможності (сферами діяльності), і...
	Визначення ефективності застосування та енергозбереження проекту можна оцінити за допомогою його інтегрального критерію
	за  формулою суми добутків експертних оцінок обраних характеристик та їх вагових коефіцієнтів (експертних оцінок відповідних вимог до системи електропостачання промислових підприємств):
	1) Безпека персоналу;
	2) Автоматизація в експлуатації;
	3) Завадостійкість;
	4) Енергоефективність;
	5) Надійність;
	6) Компактність.
	Результати інтегрального показника ефективності застосування та енергозбереження зведені в таблицю 3.1.
	Таблиця 3.1.  Порівняльна оцінка варіантів виконання проекту
	Показник ефективності застосування та енергозбереження виконання обраної системи має високе значення, отже, науково-дослідний проект з розробки асинхронного електроприводу витяжного насоса за системою ЧРП-АД ефективний. Також, виходячи із зру...
	3.2. Оцінка комерційного потенціалу та перспективності проведення наукових досліджень
	В умовах сучасної економіки знань успіх комерціалізації інновацій стає ключовим фактором конкурентоспроможності підприємств та організацій. Для Україниця проблема набуває особливої актуальності, оскільки за даними Глобального індексу інновацій в 2024 ...
	Необхідно розуміти, що комерційна привабливість наукового дослідження визначається не тільки перевищенням технічних параметрів над попередніми розробками, а й тим, наскільки швидко розробник зуміє знайти відповіді на такі питання – чи буде затребувани...

