KoHcmpykuus BC

HauOoIbIIee BIMSHUE Ha MPOLECC TOIIMBOIIOAAYH (CM.
Taodm. 1).

CdopmynupoBanbl  (yHKIMOHAIBHBIE OrpaHuye-
HUS W KPUTEPHH KadecTBa — MAKCHMAaJIbHOE IaBJICHHUC
BIIpbICKMBaHMSA P, 1 pacxon TorumBa Ha yrpasienue Q,,
KOTOpBIE TTO3BOJISIIOT OLEHUTH 3(h(HEKTUBHOCTH Ipoliecca
TOIJIMBONOJAYH.

IMpoBenennas ontummsanust OI'® mo3Bonmia yBe-
JUYUTH JaBJICHWE BIPBICKUBaHUSA P, 1Mo cpaBHEHHIO C
YPOBHEM JaBJCHUS B THApoakkymyssitope P, Ha 15 %
(B ucxomgnoit ATC P, npessimaer P,) 1 CHU3UTB pacxon
TOIUIMBA HA YIIpaBJieHUE B 2 pasa.

Onpenenena obnacts dpdexrnBHOi padbotsl ATC B
3aBHCHMMOCTH OT jaBienus P,. ATC oOecneunBaer
BIIPHICKMBaHNE TOIUIMBA TPH W3MEHEHWH NABICHHS P,

ot 20 mo 150 MITa.
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HOJATIOTOBKA MATEMATHUYECKOM MOJIEJIN DJIEKTPOHHOI'O
PEI'YJIAATOPA K PACYHETHBIM UCCJUIEJOBAHUAM

BBenenne

I'maBHOM 3ajauell pacueTHBIX HUCCIENOBAaHUI CHC-
TeM aBToMaTHdeckoro perynuposanus (CAP) nsurare-
JIel BHYTPEHHETO CTOPAHUS SBISIETCS aHAIHU3 WX YCTOU-
YUBOCTH W TIOKa3aTeledl MepeXOAHBIX MporeccoB. s
9TOr0 MPUMEHSIOT TaK Ha3bIBACMbIC JMHAMHYCCKUE Ma-
TEMaTHYECKIE MOJETH, B KOTOPBIX YUUTHIBACTCS HHEP-

muonHocTh CAP [1].

B nocnennee BpeMsi IUPOKO MPUMEHSIETCS METOJ
COCTaBJICHUS TUHAMHUYECKUX MAaTEMaTHUECKUX MoJernen
CHCTEM aBTOMATHYECKOTO PETYIMPOBAHMS YacTOTHI
Bpamenust (CAPY) nuseneil Ha OCHOBE MCITOIb30BAHMS
9KCTIEPUMEHTAIBHBIX CTaTUYECKUX XapaKTEPUCTHUK €€
3BeHbeB. OCHOBHBIC TTOJIOXKEHUSI 3TOIO METOAA OMyOIIH-
KoBaHBI B padorax B.M. KpyroBa, n Ha3BaHO KBa3uCTa-

THYCCKHUM IIOAXOAOM JJIA COCTaBJICHHA MaTEMaTH4YC-
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ckux moneneit CAPY [1,2]. DxcnepuMeHTallbHBIE CTa-
TUYECKUE XAPAKTEPUCTUKHU ANNPOKCUMHUPYIOT COOTBET-
CTBYIOIIMMH alreOpandecKUMy YpaBHCHHUSAMH, KaK IMpa-
BUJIO, ITOJIMHOMAMH NIEPBOW, BTOPOM U TPEThEU CTENEHU
C ONHHMM WA HECKONBKUMHU aprymeHTamu [3]. [lpuHu-
Maercsi JOIMYyLIEHHE, YTO XapaKTEPUCTUKU 3BEHBEB
CAPY, momydeHHbIE Ha YCTaHOBHBIIMXCS PEXUMAX,
CIpaBeTUBBI U UL TIEPEXOMHBIX MporeccoB. Hampu-
Mep, 3aBUCHMOCTE 3((HEKTUBHOT'O KPYTSIIEro MOMEHTA
Iu3eNs OT NWKJIOBOM MOJadd TOIUIMBA HA YCTAHOBUB-
IIUXCS peXXUMax paboTHI Takas ke, Kak U BO BpeMs Iie-
PEXOMHBIX TporeccoB. HaKOIUIEHHBIH OMBIT ITOITBEP-
KTaeT IPABOMEPHOCTh TaKoro pomymieHus. llomydeH-
HBIC TAKUM METOJIOM MAaTEeMAaTHICCKHAE MOICIH HCIIONb-
3YIOTCS IJISL ONPEHENICHUS CTAaTUIECKUX XapaKTEPHUCTHK
U3 C HaJIyBOM W IS PACUSTHBIX HCCIICTOBAHUI
nuHamuka CAPY Ha KoMOBIOTEpE.

Ennnas marematnueckas monens CAPY musens He
pa3paborana. Kaxnplii mccienoBaTelb COCTaBISIET €€
CaMOCTOSITENIEHO, OPUEHTHPYSCH Ha pabOTHI IIPEIIecT-
BEHHHKOB U CBOH COOCTBEHHBIH OITBIT, CTAPAsCh TOCTUYb
HAWITYYIIErO COBIIAJCHUS PACUETOB HAa MOAETH C peallb-
HBIMHU PE3yJIbTaTaM{ UCCICOBAHUI.

MarteMaTudeckasi MOJIENb BKIIOYaeT B cebe cucre-
My audQepeHIInanbHbIX U AIreOpanyeckuX ypaBHEHHUH.
Hnst onenkn muaamukn CAPY pemraioT cUCTEMBI ypaB-
HEHHH, UCTIONb3Ys YHCICHHBIE METOIBl HHTETPUPOBAHU

cucreM qudepeHInaIbHBIX ypaBHEHHI.

0030p nydankanmi

B HanmonamsHOM TpaHCIIOPTHOM YHUBEPCHTETE
(HTY) coBmectro ¢ Uncturyrom raza HAHY Bemyrcs
paboTHI IO CO3/IaHII0 MUKPOITPOIIECCOPHOTO PErysITopa
(MP) nns nusenedt ¢ ra3oTypOMHHBIM HaaayBoM. [TpuH-
LUNMUaIbHAs CXeMa, KOTopas B3sTa 3a OCHOBY IIPH pas3-
pabotke, 3ammuinena mateHToM Ykpawsbl [4]. Co3maH
9KCTIEpUMEHTANBHBIN 00pa3enr MP, KoTopeIii mpoxomur

oTall ,ZlOpa6OTKI/I. MGTOI[I/IKa pa3pa60TI<I/1 QJICKTPOHHOI'O

perynaTopa W pe3yibTaThl HCIBITAHUHA HKCIIEPUMEH-
TanpHOro oopasua MP onybOnrkoBans! B padore [5].
IIpn paspaborke muHammyeckoil momemn CAPY
JU3esl ¢ Ta30TypOMHHBIM HaJIAyBOM U DJIEKTPOHHBIM
PETYIIATOPOM 33 OCHOBY B3SITHI pa3paOOTaHHBIE MaTeMa-
Traeckue Mojenu museneit Tmma CMJ] ¢ yHuBepcaib-
HBIM MEXaHUYECKUM PeryIsITopoM. OCOOCHHOCTH TaKOH
Mojaenu s aBToMoOmiabHoro amsens CMJI-31.15 wm
pe3yNbTaThl PAaCUETHBIX HCCIEIOBAHMN OIMyOJIMKOBaHbI
B pabore [6]. MaremaTtndeckass MOJENTs B BHIE IPO-

rpamMMbI ObUTa peann3oBaHa Ha si3bike PopTpaH.

3agaun padoThl

B crathe mpencTaBieHBI PE3yAbTATHI OJHOTO W3
9TamoB pa3pabotku MP muzens B COOTBETCTBHH C CO3-
JAHHOW METOAMKOH — 3Tama pa3pabdoTKi JUHAMUYECKOH
MOJIETH JIEKTPOHHOTO PETyJIsTOpa U MPOBEPKHU €€ afeK-
BaTHOCTH. Llenp paboTBl — COKpalieHHe BPEMEHH IIpo-
EKTHBIX PabOT, yMEHbIIEHHE KOIMYECTBA HATYPHBIX HC-
MIBITAHUH, 3aMEHa MX PAcUETHBIMH HCCIEIOBAHUSIMHU Ha
MaTEMaTU4ecKOl MOJENH IS TOMy4eHUs] IapaMeTpoB
HACTPOWKHM MHUKPOIPOLIECCOPHOIO OJIOKA YMpPaBIECHUA U
UCTIOIHUTENbHOTO Mexanusma MP. Jlunamuueckas mo-
nens MP paspaborana Kak camMOCTOSITENBHBIA OJOK H
OyIeT UCIOIb30BaHa B COCTABE AMHAMHYECKOH MaTeMa-
traeckort moaenu CAPY muzens [7]. PacuerHbie uccie-
JoBaHMs OyAyT HampaBieHbl Ha OLEHKY YCTOHYMBOCTH
CHCTEMBI M aHAJIM3 IOKa3aTeNledl KauecTBa IEepPEeXOIHbBIX

MIPOLIECCOB.

HMcxoanble JaHHDBIE I MATEMATHYECKOH
moaean MP nuzenst

OkcnepuMeHTaIBHBIN  oOpazery MP  paspaboran
s guzenss CMJI-23.07 4 cocTOUT M3 AJIEKTPOHHOIO
6noka ympasienus (OBY), koropslii ymnpasisier moio-
KEHHEM OpraHa TOIUIMBOIIOJAYM Yepe3 HCIIOIHHUTEIb-
HBIA 3yeKkTpoMexaHmdeckuit mexanmm (MIOM). Ha

puc.]l nokazaHa ¢pyHKIMOHaNBHAs cxema MP.
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Puc. 1. @ynxyuonanvnas cxema MP

CornacHO (GyHKIMOHATBHOW CXEME 3JICKTPOHHBIN
PETYIATOp paccMaTpHUBAIN KaK JBa CTPYKTYPHBIX 3BE€HA
CUCTEMBl aBTOMATHYECKOrO peryaupoBanus: OBY —
6esnHepuronHoe 3BeHO 1 MIOM — mueprmonnoe. biok
aHasoro-1udposoro npeodpazosaternst (ALII) B cocrase
OBY mpeobpa3oBBIBaCT CUTHAIBI OT JATYNKOB YACTOTHI

BpallleHus 7, KOJIEHYATOTO Basa, MOJOXEHHUs IIeaiu
aKkceneparopa @, JaBICHUS HAJITyBa ITOCIEC KOMIIPEC-
copa pg; B COOTBETCTByIOImHME Oe3pasMepHBIC HHU(PPO-
BBIE KOJIBI BB, , 4TO ONKCAHO aNreOpandecKMMU ypaBHe-

HUSMHU.

bnok QopmupoBaTenst anropuT™Ma yHIpaBICHHS
(DPAY) mopmenupyer pabory mmkpokontpoiiepa (PIC
16F876A ¢upmer Microchip) mpakTndeckn aHaJIOTHIHO
pa3paboTaHHOMY AITOPUTMY YIPABJIEHHS, OTCYTCTBYET
UG QYHKOUS 3amycKa Iu3ens. B ocHOBy MaTemaTHye-
ckoii momenu Omoka DAY 3amokeH METOX JUHEHHOMI
WHTEPHOIALMK B 3aJaHHOH 00JIacTH Pa0OTHI JH3ETIS:
BEpXHAS TPaHULA — BHEIIHSS CKOPOCTHAsl XapaKTepH-
CTHKa JHU3ETIsT; HIKHSS — PeKUM XOJIOCTOTO XO0/a; JIeBast
— MHHHUMAaJbHBIE 000POTHI TU3€Is MO Harpy3KoiH; Impa-
Bas TPaHHIA — BHEIIHSS PETYIATOPHAs BETBb.

Hamm Teoperndeckue uccieqoBaHMs ITOKa3aJy,
4TO OTPAabOTKA CHTHAJIA YIPABICHUS B, IPOHCXOIUT B

OBY 3a Bpems 10 2 mc, a UOM Ha oTpaboTKy 3TOro
curHana 3atpauuBaet 10 70...90 mc. Ha ocHoBanuu 3T0-
T'O CTpYKTypHOE 3BeHO IDOM B MaTeMaTHYeCKOW MOZIEH

MPEeACTAaBJICHO KaK MHEPIUOHHOC.

KunemaTtndeckast cBsi3b (CB.) IIpeoOpa3oBBIBAET

yriaosoe nepemenierue y Bana MIOM B nuHelHOe nepe-
MEILIEHHE PENKU hp THBJ. ®dyukuuoHallbHasg cxema

NOM, xoropsiii cobpan Ha 0a3ze jerayeil u y3ioB cep-

BOIIpHUBOJa, ITOKa3aHa Ha pnc.2.
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Puc. 2. @ynkyuonanvnas cxema MOM

CepBonpuBoz dKCHEpUMEHTANBHOrO obpasina MP
COCTOHT U3 3JEKTPOJIBUraTeNs IMocTossHHOro Toka (3/])
n mecrepéayaroro peaykropa (P) c mepexaTrounsiM unc-
oM 335. CepBorprBoa 000pymIoBaH 00paTHOW CBSI3BIO
ot matunka (/]) momoxenws: BeIXOmHOTO Baja P, KoTo-
peiii momaércs B OTHENBHBIA Onok ympaBieaus (BY)
NBM. Mexny BY UOM u OBV skcnepnMeHTaIbHOTO
MP cymiecTByeT 37eKTpHUecKas CBA3b.

Jis onpenenenust ObICTpOAEHCTBHS COOpPaHHOTO
NBOM mponsBomunm  3ammch ¢ momomnipio  USB-
ocumiorpada MepexoAHbIX MPOLECCOB MPU MIHOBEH-
HOH moxmade nudposoro curHana B bBY MOM. Ha Bany
CEpBONPHBOJA YCTAHOBWIIM IIKKUB nuamerpoM 30 MM, Ha
KOTOpOM 3akperuisutu rpy3sl BecoM 50...400 r. 3ammch
OCYIIECTBISUIA O€3 (PIIBTpAIlA CUTHAJIOB. BRI TTOMY-
YeHbl allepUOANYCCKHe HEeNIMHEeWHbIE NEepeXOqHbIe IIPOo-
LECCHI, YTO CBHICTENLCTBYET 00 HHEPIMOHHOCTH CTPYK-
typHOro 3BeHa MOM. Ilpu mogpéme Beca 400 r Ban
VDM nosepryncs Ha 78°, JUIHTEIBHOCTD TIEPEXOXHOrO

nporecca cocrasuina 0,24 c.

OCo0eHHOCTH MaTeMATHYEeCKOI MOAE/IN H
nmpoBepKa eé aIeKBATHOCTH

MaremMaTH4eCKyl0  MOJENb  HEMOCPEACTBEHHO
CAPY mm3ens um e€ COCTAaBIAIONIYI0 — MOJETH 3JICK-

TPOHHOI'O PETyJIATOpa, CO34aHO Ha 0aze MaTeMaTHue-
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CKOro ammapara IIPOrpaMMHOTO KOMILIEKCa
MATLAB/Simulink. 3ToT mnporpaMMHBIN KOMILIEKC
MIO3BOJISIET: COCTABIIAThH ANTOPUTM pacuéra MPaKTUUECKU
UACHTUYHBINA QyHKIMoHanbHOH cxeme CAP; BBOIUTE B
CTPYKTYpPHBIE 3BEHBSI Pa3JINYHbIEC THUIIBI HETMHEHHOCTEHN,
3a]aBaTh UX Pa3IMIHBIMH CIIOCO0aMU; AJIsl 0OecTiedeHus
HEOOXOANMOI TOYHOCTH M BPEMEHH pacdéra MpH MHTET-
pUpOBaHUM CHUCTEMBI TU(QepeHINANTEHBIX ypaBHEHUH
BBIOMpATh COOTBETCTBYIOUIMH MaTeMaTHYeCKHH METO;
pa3buBath MaTemarudeckyio monens CAP Ha mporpam-
MBI-MOZIYJTH, B KOTOpBIE€ BXOAAT CTPYKTYPHBIC 3BEHbS
(WnM OTHO 3BEHO) CO CBSI3SIMH, U HE3aBHCHUMO OT OCHOB-
HOW MporpaMMmbl NPOBOAMTH HcciIenoBaHus. Bce 3tu
MIPEUMYIIECTBA IO3BOJISIIOT COKPATUTH BPEMsI M YIIPO-
CTHTH TPOILEAYPY OTIAIAKH AITOPUTMA YIPABICHUS JUISA
MP.

W3 Teopum aBTOMATHYECKOT'O YNPABIECHUS 3JIEK-
TPONPHUBOIOM H3BECTHO, YTO ISl DJIEKTPOABHIATENICH
MTOCTOSTHHOT'O TOKA CBOWCTBEHHBI MEXaHWUYECKas, JIIeK-
TPOMAarHWTHAS, JIEKTPOCTATHYECKas M APYrHe BHIBI

nHepIroHHOCTH. Hamboree 3HaunMEbIe TIepBbhIe ABa BUAA

WUHEpLHOHHOCTH. [IpH pasHOM COOTHOIICHWH MOCTOSH-
HBIX BpeMeHH 1 (3IEKTpoMeXaHudeckoi) m 7' (dy1ek-

TpOMaFHHTHOﬁ) JABUIaTCIsd IIOCTOSAHHOI'O TOKa ITOCICO-
HUIl ONHCHIBAIOT Pa3JInNYHbIMUA THUIIOBBIMH 3BCHbLSAMU,

KOTOPBIC ITOKA3aHbI HA pI/IC.3 .

U Kg o ' U Kﬂ Q\
TTeTer [ (TapH1)(Tup*1)
a) 6)
Us K Q Ug K d, U, 73
—_— A s s >
TupH1 , pTup+1)
'g) r n)

Puc. 3. Tunogvie 36enbs snexkmpoodgueameinsi NOCMOIH-
HO020 MOKA ¢ NepedamoyHbiMu QYHKYUAMU

AHanu3 KpHBBIX INEPEXOIHBIX IPOLECCOB IKCIE-
puMenTansHoro MIOM Ha 0ase cepBONpHBOA ITOCTOSH-
HOTO TOKa ITOKa3ajl, YTO WX BUJ OJM30K K 3KCIIOHEHIH-

anpHOM QyHKIMH. Ha 3TOM OCHOBaHMM TOCTOSIHHOM

BpPEMCHU T;l r[peHe6peer u BI)I6paJ'II/I JJId MaTéMaTudc-

CKOI'O OIUCAHHsI CEPBOJBUIATEIISI THIIOBOE 3BEHO PHC.3,
B.

JIMHAMHUYECKYI0 MAaTEMAaTHYECKYI0 MOJENb JKCIIe-
PUMEHTAIBHOIO 3JIEKTPOHHOI'O PEryssiTopa, KoTopas
MoKa3aHa Ha puc.4, pa3paboTaHo U COCTABJICHO HA OCHO-
0J10KOB

BC MATEMATUYCCKUX

MATLAB/Simulink.

CHUCTEMBI

BXOHHBIMI/I BCJIIMYNMHAMU B Z[I/IHaMPI‘IeCKOﬁ Marte-

MaTHYCCKOM MOZACIN BJICKTPOHHOI'O PEryiadaTopa SABJISA-

FOTCA 4aCTOTa BpALICHUA I’l}l KOJICHYaTOro Bajia AU3€CJis,
OTHOCHUTCJIbHAs KOOpAMHATa (@, IOJOXCHUA ICAAIN
aKceneparopa, JaBJICHUC HaaayBa p  IOCIC KOMIIPEC-

copa, BI)IXO,HHOﬁ — KoopAuHaTa hp TIOJIOXKCHUA peﬁKH

THBJI.

K, " ;
—_—
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Puc. 4. Junamuueckas mamemamuyeckas mooens
IKCNEPUMEHMATIEHOZ0 dNEKMPOHHO20 Pe2yasimopa

B 6nokax 1-3 mMomenmpyercst paboTa IaT4MKOB C
AIIl, B Omoke 4 Ha A3bIKE IPOrPaMMHPOBAHUSI
MATLAB cmonenupoBana pabora Onoka DAY 1o
NPUHIUIY ONpEIENeHHUs YaCTUYHBIX CKOPOCTHBIX Xa-
PaKTEepUCTHK METOAOM JIMHEHHON HMHTEpHOSALUH B 3a-

paHee orpaHMYeHHOW pabouei 30He au3ens. CurHam u3

bnoka 4 xak uupposoit kon By, mnocrymaer B ITHJI-
perymsitop UOM (PID 6Gnoka 5). ITocne koppekuuu mpo-
nopunonansHoi (IT) m maTerpanmsuoit (M) cocrasisio-

MUX OUQPOBOW CHTHAT YIPaBIICHUSA Bin MIPUXOJUT B

mepeaaTouHyo (QyHKIHMIO cepBompuBona (6mok 6). Pe-
3yAbTaTOM pacuéra nepelaTouHoN (DYHKIUH SBISETCS

yron moBopota ¥ Bama MOM. B Groke 7 mpoucxomut
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nepepacy€r y B KOOPAMHATY /i IONOKCHHS PEHKH

THB/I B COOTBETCTBUU C KUHEMATHYECKOH CBS3BIO Me-
xny UOM u THB/I. B cymmarop Ha Bxop 610ka 5 110-
nmagérest oOpaTHas CBSI3b U3 OJIOKa 6.

Uto0br MoJIens 3apaboTana ObUIA ONpPEACTICHBI UC-

XOOHBIC NJAaHHBIC! TM - DJICKTPOMEXaHUYCCKasl MOCTOAH-

Hast BpEMCHHU JJICKTPOABUIaTCIIAA IOCTOAHHOI'O TOKA, KZ[

- KO3 GHUINEHT YCUIICHUS AJIEKTpoaBUrarens; /7 — mpo-
MOPLUMOHATIbHAS

UDM; 4 —

cocrapisiromas  [IMJ[-perynsatopa
UHTErpanbHas cocraBistomas  IIA]]-
perymsatopa. Ha cramum nmpoeKTHpoBaHHS M Ha OCHOBA-
HUM PE3yJAbTATOB AMHAMUYECKHX HCIBITAHUN 3KCIICpH-
MeHTanpHOro oOpasma MOM muddepennuansHol co-
crapistromelt penedperim (//=0). HensBecTHsle Benu-
YUHBI TTapamMeTpoB MIOM ompenensian METOIOM IToode-
penHoi mepeOOpKH M OJHOBPEMEHHOI'O COIOCTABIICHUS
pE3yNbTaTOB pacyéroB € PEATbHBIM IEPEXOIHBIM IIPO-
LIECCOM, TPAHUIIBI HApaMETPOB IJIsl «TpyOOi» HACTPONKH

perynaropa MOM: T =0,06...0,25 c; I(H =1...10;

11=0,1...10; 171=0...5.

Pe3ynbTaThl «TOUHOW» HACTPOUKHU MAapaMeTpoB pe-
rynstopa UOM 1o HauOomblIeMy COBMAACHUIO PACUET-
HBIX IEPEXOIHBIX IPOLIECCOB C ACHCTBUTENBHBIM ITOKA-

3aHBI HA PHUC.5.
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Puc. 5. Ilepexoonvie npoyeccor UOM: 1,2,4 — pac-
uémHule Kpusble, 3 — IKCHEPUMEHMAIbHAS KPUBUSL NPU
noovéme 400 2 epyza

HaI/IJ'Iy‘IHlee COBIIAZACHUC OKCII epHMeHTaJ’ILHOﬁ

KpuBOoH 3 C pacuéTHOM 2 MOIydeHO NIpHU MapaMmeTpax

nacrpoiku: T =0,12; I(H =5; [I=0,15; U=1,8. Cpenne-
KBaJpaTUYECKOE OTKIOHEHUE COCTABIISIET S g:14,2, KO-

3¢ HUIIECHT BapUaIH W,=85 %.
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Puc. 6. Pacuémnuie sHewrue ckopocmmubie Xapaxmepu-
cmuxu ousens CMJ[-23.07

ITocne HacTpOWKU MPOrpaMMBbI-MOIYJSL DIEKTPOH-
HOI'0 peryisropa oHa Oblla BKJIFOUYEHA B COCTaB JHMHA-
MHYecKol MaTtemaTuueckoii Momenu CAPY  nmsens
CM/I-23.07, koropast peann3oBaHa B TOH XK€ CHCTeMeE

MATLAB/Simulink [7]. Pe3ynbrarsl pacuéra BHEIIHEH
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KoHcmpykuyus BC

ckopocTHoO xapakTtepuctuku auzenst CM/1-23.07 noka-
3aHbI Ha puc.6. s 1u3ens ¢ Ta30TypOMHHBIM HaJlyBOM
CKOPOCTHBIE€ XapaKTEPUCTUKH PACCUUTHIBAEM IIPU HUC-
MOJIb30BAHUU TOW K€ JAMHAMUYECKOM MaTEeMaTHYECKOU

Mojenu [6].

3akJiouenue

Pa3paborana auHaMmveckas MaTeMaTHYecKas MO-
JIeTb AJIEKTPOHHOTO PeryisiTopa B MPOrpaMMHOM cpere
MATLAB/Simulink, koTopass Mmogenupyer padboTy 3Kc-
MEPUMEHTAEHOTO  MHKPOIPOLIECCOPHOTO  PETYIATOPA
JUTS TU3€IIs ¢ Ta30TypOMHHBIM HaITyBOM. MaTtemaTHde-
CKasi MOJENb IPEJCTaBIsET COOOM CaMOCTOATENbHBIN
MIPOrPaMMHBIA MOAYJIb, KOTOPBIH OMHCBIBAET CTPYKTYp-
HbIe 3BeHbSI MP 31eKTpOHHBIN OJIOK YIIpaBICHUS C 3a-
JTaHHBIM QJITOPUTMOM W MCIOJHUTEIBHBI MEXaHU3M Ha
6a3e cepBOABHUIATENS MOCTOSHHOIO TOKA. AZIEKBaTHOCTh
MaTeMaTH4IeCcKOil MOJIENH TPOBEPSUIACHh COITOCTABICHUEM
pacyeTHON KpHUBOM MEPEXOMHOTO MPOLECCA C SKCIEPH-
MEHTaIbHON KPHUBOH, KO3 (OUIMEHT BapHAIlUH COCTABHI

8,5%.

VIK: 621.565

10.1. I'opnunko, Kano. mexu. HayK

Cnucok q1umepamypot:

1. Kpymos B.U. Asmomamuueckoe pezynuposanue 06u-
eameneu @HympeHnHe2o ceopanus. — M.: Mawunocmpoe-
nue, 1979, 615 c. 2. Kpymoe B.U., Kyzvmux I1.K. Pac-
uem nepexoOHbIX NPOYeccos CUCMEeMbl demomamuye-
CKO20 pe2yiuposanus ousens ¢ mypouHHbLM HA0OY8OM C
yuemom HenuHelunvlx xapaxmepucmuk. — HM30. 6y3086.
Mawunocmpoenue, 1969, Nel0, C. 102-108. 3. bapaba-
wyx B.U., Kpedenyep B.Il., Mupownuuenxo B.U. Ilna-
Hupoeanue sxcnepumenma 8 mexnuxe. — K.: Texuixa,
1984. 200 c. 4. Illamenm Ne 81160 Yrpainu na éunaxio,
sasexka Ne a200512272 io 20.12.2005 [sopescumnuii
pezynamop yacmomu 0bepmanHs 08uU2yHa
eHympiuwHbo2o 320panHa. Jlicosan A.A., Kocmpuys
C.B., Maiipem [FO.II, I'ymenuyx M.I, Binaii A.B.
Ony61.10.02.2007, 6ron. Ne 20. 5. Jlucoean A.A. Memo-
OUKa U pe3yabmamsl UCHLIMAHUT MUKPORPOYECCOPHO2O
pezyiamopa ¢ npoepamMmMHO-USMEpUmMenbHblM KOMNIEK-
com 6 e2o cocmage ///{euzamenu 6HympeHHe20 C2OPaAHUAL.
—2007. - Ne2. —C. 15-19. 6. loneanos K.E. Jlucosan A.A.,
Tymenuyk MU, YVayuwenue enewneli ckopocmuou xa-
paKmepucmuxu Ouseis nymem aemomMamuyeckozo pezy-
JUPOBAHUsL 0aGIeHUs. HA00Y6d // A8AYUOHHO-KOCMUYECKAsL
mexuuka u mexuvonoeus. - 2004. -Ne (15).-C.189-193. 7.
Jicosan A.A., Kocmpuysa C.B., Bepooscvkuii O.B. [{uzens 6
cucmemi Ounamiuno2o moodemosannsi Simulink //Bicnux
HTY.- 2007. - Nel5. — C. 111-116.

KOMILIEKCHHUI BILIUB BTOPUHHUX ®AKTOPIB TEILJIONEPEHOCY HA
E®EKTUBHICTD IPOTUCTPYMHHUX TEIIVIOOBMIHHUKIB

Beryn

AKTyaJIbHOIO TIPOOJIEMOIO KPIOr€HHHUX CHCTEM,
0COOJMBO APOCEITBHUX, € OOMEXKCHICTh JOCSIKHOI HEIO-
pekynepanii IPOTHCTPYMHOTO TEIJIOOOMIHHMKA BHKO-
pHCTaHHS XOJOAY Mapu. B cuTyamisx maioi HeTOpeKy-
mepartii BU3HAYAIGHUM YHHHUKOM JUIS i1 3MEHIIICHHS
IocTae HeWTpastizallisl BIUIMBY BTOPHHHHX edexTiB. He-
3BaKalOYM Ha 3HAYHWN Yac BHBUCHHS ITMTAaHHS, Y JIiTe-
partypi moci BiACYTHS MpHaTHa AJs iHKEHEPHUX po3pa-
XYHKIB METO/IMKA MPOrHO3YBAaHHS KOMIIJIEKCHOTO BILIH-

By ocraHHIX. CnaOko omparpoBaHe MHUTAHHS BIUIUBY

BTOPUHHHUX €()eKTiB IpH 3MEHIICHHI CIiBBIJAHOICHHS
3araciB TerIa NOTOKIB TEMI00OMIHHOTO arapary.

VY 3B’A3Ky 3 W€l TpoOIeMO0 B JOCIIIKEHHIX
Ba)KKO BIICBHEHO JaTH BiJIOBiJb Ha JBA MPAKTUYHO Ba-
JIIMBUX, TIPAYIOMY HE TUTBKH I KPIOT€HIKW, TUTAaHHS.
Hackinbku JOMTBEHAME € CIPOOH IMiABUIIUTH e()eKTUB-
HICTh KOHKPETHOTO TEIUIOOOMIHHOTO amapaTy 0e3 3MiHu
THAIy WOTO KOHCTPYKIi? SKofo € milficHa BeIWYIHHA J0-
CATHYTOTO B JIaHill KOHCTPYKIii KOSPIMi€HTy Teriorme-

penaui?
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	Розроблено розрахунково-графічний метод визначення практично досяжної і доцільної ефективності протиструмних теплообмінників кріогенної якості з урахуванням тих обмежень, які накладає взаємопов’язаний вплив вторинних факторів теплообміну. Запропоновані графічні форми дозволяють також визначати дійсну величину коефіцієнта теплопередачі ефективних теплообмінних апаратів.
	Показано, що залежність ефективності теплообмінника від вторинних факторів тепло-переносу в областях превалювання теплового еквіваленту нагрівного і охолоджуючого потоків носить несиметричний характер.
	Встановлено, що зменшення величини співвідношення теплових еквівалентів потоків різко зменшує доцільну величину нарощування числа одиниць переносу тепла реальних ефективних теплообмінників.
	УДК 621.577
	ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОТЫ УХОДЯЩИХ ГАЗОВ ДЛЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА СУДОВЫХ ДВС
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	УДК 621.577
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	а                                                                                         б
	Рис. 2. Удельные теплота, отведенная от уходящих газов � и воздуха на входе двигателя (холодопроизводительность) �, снижение температуры (tв воздуха на входе двигателя и температура tу.г уходящих газов после двигателя (на входе в ТЭХМ) в зависимости от температуры tу.гбб уходящих газов после базового двигателя (без ТЭХМ) при температурах кипения НРТ в генераторе tг = 120 ºC, конденсации tк = 30 ºC, уходящих газов после генератора tг2 = 150 ºC и кипения в испарителе t0:
	а – t0 = 0 (С; б – t0 = 10 (С
	Как видно, при tу.гбб > 250 (С охлаждение воздуха в испарителе, (tв, оказывается настолько большим, что превышает потенциальные возможности его  использования на входе двигателя перед ТК, которые определяются температурой наружного воздуха (или в машинном отделении), а глубина охлаждения воздуха ограничиваются температурой кипения НРТ в испарителе-воздухоохладителе t0: с учетом температурного напора между воздухом и кипящим НРТ температура воздуха на выходе из испарителя будет, как минимум, на 10…15 °С выше t0. С учетом этого воздух на входе ДВС может быть охлажден не более чем на величину (tв = 25…35 °С (меньшее значение соответствует t0 = 10 (С, а большее – t0 = 0 (С). Остающаяся же разность температур (tв (избыток холодопроизводительности ТЭХМ) целесообразно задействовать для глубокого охлаждения наддувочного воздуха после водяного ОНВ или же снижения температуры охлаждающей воды, подаваемой на ОНВ, т.е. прибегать к комплексной реализации произведенного холода.
	Рис. 3. Приращения КПД двигателя Δη за счет охлаждения циклового воздуха в зависимости от температуры tу.г уходящих газов на входе в генератор ТХМ: 1 – t0 = 10 (С; 2 – t0 = 0 (С
	В этом случае экономайзерную секцию генератора ТЭХМ следует выносить из газовыпускного тракта двигателя, например на линию наддувочного воздуха. Образующийся же избыток холодопроизводительности ТЭХМ (сверх ее величины, необходимой для предварительного охлаждения наружного воздуха на входе ДВС) целесообразно задействовать для глубокого охлаждения наддувочного воздуха после водяного ОНВ или же снижения температуры охлаждающей воды, подаваемой на ОНВ. Схемное решение такой ЭХМ предполагает выполнение испарителя-воздухоохладителя в виде двух секций с установкой одной – на входе турбокомпрессора, а второй – после ОНВ или на охлаждающей воде.

