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[pynn HacociB HaMpi3HOMAHITHILLOINO MNPU3HAYEeHHS | HACOCHI CTaHuil € ogHuMM 3
HanBIiNbL NOWNPEHNX TMNiB 06nagHaHHS BUPOOHMYNX CUCTEM | B CUCTEMAX XONOAHOrO,
rapsivoro BOAOMOCTAYaHHA, B TEMMOMyHKTaX, KOTENbHUX, CUCTEMAX MOXEXOracCiHHS i
cucTeMax KaHanisauil.

Po3pobHukn anapaTypy aBTOMaTUYHOIO YNpaBfiHHA HACOCHMMW rpynamuv Bce
Ginblle BMKOPUCTOBYKOTb 3acobK Cy4yacHOI €neKTPOHIKW: MIKponpouecopHi 6noku
ynpaBniHHA | €eneKkTpoHHi  nepetBoptoBadi  4vactotn  (MY).  BukopucTaHHs
obuucnioBanbHOI TexHiKM fepani Bce Oinblie nepeHoCUTb LEHTP Barnm 3ycuib
pPO3pOOHMKIB 3 anapaTHOro Ha nporpamHe 3abe3neyeHHsi, a THyYKi MOXXIMBOCTI
MIKPOKOHTpONEepIiB AatloTb MOXIUBICTb 3acTocoByBaTW Oinbll cknagHi i gockoHani
anropuTMun ynpasniHHS.

Lla cratta € BuKNageHHAM [ocBidy po3poOOK aBTopiB MO  aBTOMAaTUYHOMY
ynpasriHHO HacoCHUMKU rpynamu. MoXnuBo BOHa [OMOMOXe nporpamictam, nepen
AKUMU CTOITb 3aa4va po3pobKu NporpamMmHoro 3abesnevyeHHs iHOMBIgYyanbHUX NPOEKTIB 3
HacoCHMM obnagHaHHAM, a Takox, 0e3ymMoBHO, Oyde UikaBow Ons Hanaguukie i
kopucTtyBadiB wad ynpaeniHHs EJIEKOH-11, aki nparHyTb rimMbokoro po3ymiHHa poboTtun
CUCTEM aBTOMATUYHOIO YNpaBniHHSA.

B cTtatTi cBigOMO 00ingeHi CyTO TEXHIYHI NUTaHHS NporpamHol peanisauil anroputmis
ANS KOHKPETHUX 3paskiB MIKPOKOHTponepiB abo NpoOMMUCNOBUX KOHTponepis, o6
NiAKPECNUTM NOBHY iHBaPiaHTHICTb, HE3aneXHICTb anropuTMivHOI 6a3un Bif KOHKPETHOrO
3acoby iT peanisauii.

BapiaHTn HacoCHMX rpyn pO3pi3HATLCA 3a 3aCTOCYBaHHSIM HACOCIB, 3a KiSIbKiCTHO
HacoCiB B rpyni i 3a cnocobom enekTpoXUBIEHHS HACOCIB.

3a 3acTocyBaHHAM Hacocu byBatoThb:

1. Hacocammn XxoniogHoro BOOOMOCTA4YaHHA — Le HarmipHi Hacocu, 4AKi NOBUHHI

CTBOPUTW Ha BMXOi NEBHUM TUCK B CUCTEMI XONOo4HOro BogonoctavaHHs (XBIT).
2. MigBnwyBanbHMMN — aHanoriyHi Hacocam XBI1, ane 3acTocoBylTbCA B
BUPOBHMYMX cucTemax abo Ans nigBULLEHHS TUCKY Y BEPXHIX 30HaxX rapsiyoro
BogonoctayvaHHs (Bl1) BucoTHMx ByaunHkiB.

3. TMimpKuBAOYMMKU — Ui HAacoCK € HanipHUMK 3 TOYKW 30pYy perynoBaHHe, ane, sk
npaBuno, npauTb enisognyHo, Wob KomneHcyBaTu BTpaTU  PigvHK
(TennoHociq) B cuctemi.

4. ToxexHumu.

5. UupkynauinHumMmM — Ui Hacocu CTBOPKOKOTb UMPKYNALUIKD  piaNHU-TENTOHOCIA
(HanyacTiwe Boga abo Mmacno) B KOHTYpi HarpiBaHHs abo OXOMNOOXKEHHS.
LinpkynsauinHi Hacocu 3BM4anHO CTBOPIOKOTL HeBenukun nepenag tucky (30+100
klMa), B Ton 4ac Big HanipHiX HacociB 3BUYaWHO MOTPIOHO CTBOPEHHS TUCKY B
TUcsaMI | gecaTtkm Tmcad kla.

6. [peHaxHumu.

7. CBepanoBUHHUMM.

8. dekanbHMMM (B cMcTeMax KaHanisau,il).

[Ana aBToMaTu3auil ApeHaXHi, CBepASIOBUHHI i peKkarnbHi Hacocu anropuTMiYHO
oAgHakoBi. BoHM noBuHHI 3a6e3neunTn Bigkayky piguHW, ane KopucTyBaya He
LiKaBUTb BENIMYMHA TUCKY Ha BUXOAi LIMX HACOCIB.

KinbkicTb HacociB B rpyni 3BuyanHo Big 1 go 6.
MeToto 06’eaHaHHA HacociB B rpyny Moxe ByTu:
1) CTBOpEHHS pesepsy.
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2) PerynioBaHHA MOTY)XHOCTI HaCOCHOI Tpynn BKITIOYEHHAM MEBHOI  KilTbKOCTI
HacociB.

3) 3MeHLWweHHss NOTYXHOCTi (i BapTOCTi) nepeTBOpiOBadYa 4acToTW, SKUN
3aCTOCOBYETLCA A9 TOYHOIo peryntoBaHHA NOTYXXHOCTI HACOCHOI rpynu.

3a cnocobom eneKkTpoXXMBNEHHS Hacocu ByBatoThb:

1) Hacocu 3 xumBneHHAM Ge3nocepeaHbO Big MPOMMUCIIOBOI enekTpomepexi. Taka
CXEMa XMBIIEHHS BUKOPUCTOBYETLCHA KOMM HenoTpibHO perynioBaHHA TUCKY B
cucteMi. XKUBNEHHs Hacoca MOXe BKNHYaTUCS 4Yepe3 MarHiTHi nyckadi abo
KOHTakTopu abo Yyepes enekTpoHHi (HarnyacTiwe TMPUCTOPHI) nyckadi.

2) Hacocu 3 XMBNEHHAM 4epe3 nepeTBoploBadi YactoTu. LLUnaxom 3miHM yacTtoTu
obepTaHHA perynoowTb TUCK, nepenag TUCKY, BWUTpaTU piauvHK, WO
nepekavyeTbcsl, abo iHLWi 3B’A3aHi 3 WBNAKICTIO 06epTaHHA (idnyHI napameTpu.

3) HacocHi rpynn 3 KOMGIHOBaHWM ereKTPOXUBNEHHAM (4aCTKOBO 4Yepes
nepeTBOplOBaY YacToTH, YAaCTKOBO — Bif €NIEKTPOMEpPEXI).

CtaH poboTM HacociB BM3HAYaAETLCS 3@ AAHUMWU MHOXWHW NOro AaTyuKiB, SKUMMU
MOXYTb OyTu:

1) paTymk BUXiQHOro TUCKY HaCOCHOI rpynu;

2) [aTyMK HasiBHOCTI BXiQHOIO TMUCKY, Tak 3BaHUN JAaT4YMK CyXOro xoay;

3) paTtyMKk O0CTaTHbOro BXIQHOrO TUCKY, KOMW NiABULEHHS TUCKY HernoTpibHe i
HacoCU MOXYTb BYTU 3ynUHEHUMU;

4) paTyMkn nepenagy TUCKY Ha Hacocax (Ha BMXoAi Hacoca OO MOro 3BOPOTHOrO
KnanaHy — AJis HacocCiB, siKi KayaloTb 3 pe3epByapy);

5) paTyvku NpoTOKY abo AaTymku BUTPAT pPigvHu;

6) KOHTaKTWU MarHiTHMX NycKaui.,;

7) KOHTaKTW TENMOBUX perne;

8) patumkm neperpiBy 0OMOTOK €NEKTPOABUIYHa;

9) [aTYMKM CNOXMBAHOIO CTPYMY €NeKTPOaBUTYHA;

10) maTymkm BONOrocTi (Ana ApeHaXHNX, CBEPASTIOBMHHMX i eKanbHMUX HACOCIB);

11) pene KOHTPOSIO NOCNIAOBHOCTI i acuMeTpil hasHUX Hanpyr;

12) curHanu cnpautoBaHHsA BOYJOBaHUX CUCTEM 3aXMUCTy NEPETBOPIOBAYIB YaCcTOTH.

AnropuT™M ynpasniHHA HACOCHO TPYMNoK € MOCAIAOBHICTIO NOMYHMUX | MaTeMaTUYHUX
Ain 06p0oBKN MHOXMHKN BXiOHUX CUrHanIB, B pe3ynbTaTi AKOi BU3HAYaOTLCS:
1) guckpeTHi (BkNOYMTM abo BIOKMOYMTM) CUrHaANM YNpaBfiHHA E€NeKTPUYHUMMU
anapartamu XMBMEHHA — 4151 HACOCIB 3 XXMBIEHHSIM Bif €NeKTpoMepexi;
2) aHanoroBi (4actoTa ob6epTaHHsl) curHanu ynpaeniHHA — AN HacociB 3
XWBNEHHAM Big NepeTBOpPOBaYiB YacToTy;
3) aBapinHi cTaHn Hacocy.

HaBepgeHun BuLe nepenik 3aCTOCyBaHHSA HACOCIB, AaHi NPoO 1X KifNbKiCTb B HACOCHUX
rpynax i MOXNUBI OaTYMKM CUrHanIB MOKa3ylTb HEOOXIAHICTb MHOXMHW anropuTMmiB
ynpasniHHS. ANropuTM ynpaeniHHA Moxe ByTn po3pobneHnm BignoBiAHO A0 KOHKPETHOI
3agadi 3aCToCyBaHHSA HAcoCiB, BYTU YHiKanbHMM i MOBHICTIO 3aJ0BOSIbHATM NOTpPedu
KOHKPETHOro KopuctyBaya. [1poTte Hakonu4eHui 4oCBig po3pobKn anropuTmie i nporpam
yrnpaBriHHA HacocamMmy [03Bosisie copMymnioBatTv 3aranbHy MeTOAMKY pPO3pobKu
anroputMy ynpassfiHHA HacocHol rpynu. [llepw 3a Bce, po3rnsgHeMoO KrnacudikaLito
anropuTMiB ynpassiHHA HAaCOCHWUX rpyn, MOKasaHy Ha cxemi man.1.

3aranbHUn anroputM poboTU HACOCHOI rpynn o6GiMae anropuTMu ynpa.fiHHA
OKpPEMMX HaCOCIB, SKi 34INCHIOTb 3aXUCT eNeKTPoABUryHa Hacoca (3a JaHMKM gaTymKis
MOro CTaHy) i 3axuCT Hacoca B rigpasnivHin cuctemi (3a gaHUMW OaTYMKIB TUCKY,
NPOTOKY i BUTpAT pianHn). [Jo anropntmiB ynpasBniHHSA OKPEMWX HACOCIB BiAHOCATbLCS



~3~

TakKoX anropuTMK X PYYHOro ynpasniHHSA, sike 34INCHIETLCS 3 MyJSbTiB KHOMKOBOMO
ynpasniHHs abo 3 nynbTa wadu aBToMaTUKN HaACOCIB.

Bia nporpam ynpaeniHHs OKpeMKX HacocCiB nporpama 3arasbHoro anroputmy poboTu
OTpUMYE iHopMmaLito NPo PakTUYHUIA cTaH POBOTU KOXKHOro HAcoCy B TOMY YMCHi NpoO
BMBIO Hacoca 3 pexumMy aBTOMaTM4YHOroO ynpasSiHHA | HAsIBHICTb aBapin Hacoca, sika
BM3HA4a€e AOCTYMHICTb HAacoca Ans aBTOMaTUYHOro ynpaBniHHS.

Motpeba B poBOTIi HACOCHOI rpynyM BU3HAYAETbCS anropuTMoM poboTu ob’ekTa
ynpaBriHHSA, doparMeHTOM S$SKOro € HacOCHa rpyna, a TakoX CurHanamm gaTyukis
BXiQHOro TUCKY (Cyxum xig abo 4oCTaTHin TUCK).

3aranbHUIA aNropuTM POBOTN HACOCHOT rpynu.
| | '
Anroputm poboTM OKpPEMMX HACOCIB. }
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Man.1. Knacudikauis anroputmis ynpasniHHS HACOCHUX rpyn.

KinbKicTb BKITHOYEHMX HACOCIB | LWIBMAKICTb 0B6epTaHHsA HacociB 3 XuBreHHam Big MY
BM3HA4al0Tb NPOAYKTUBHICTb pOBOTM HACOCHOI rpynu.

Bu3HayeHHA KOHKPETHMX BKITHOYEHUX HACOCIB BUKOHYETLCS Ha NigcTasi OOCTYMNHOCTI
HacociB A4S11 aBTOMATUYHOIO ynpasniHHA 3 ypaxyBaHHSAM LOAATKOBUX eKCrniyaTauiHnX
BUMOT, HanyacTilWwe — BUPIBHIOBAHHS BUKOPUCTAHHA MOTOPECYPCY HacociB.

EdektnBHe BUpILEHHA iHXEHEPHUX 3agad BuMarae KOMOIHYBaHHS BCiX MeTOAiB
nporpamyBaHHs [1]: 06’€KTHOOpPiEHTOBaAHOro, aBToMaTHOro [2], reHetnyHoro [3, 4], a
4acTo CTUCAI TEPMiHW BUKOHAHHA pobiT noTpebyloTb BiA BWKOHABLIB HAABHOCTI
3asganerigb po3pobneHol Npo30opoi MeETOAMKM BUPILLEHHA 3agadi. HaeegeHna Ha man.1
Knacudikauis i € Takow MeTOAWYHOK 3aroToBKOKW. BoHa BMHWMKNA B pesynbTari
HaKOMMYEeHHs 4OCBIAYy pO3po0bKM nNporpamM ynpasniHHSA HACOCHUMW CTaHLiSIMK i rpynamm
ANs  opradisaudii poboTtn nporpamicTiB, He3anexHo Big 3acobiB 0b64ymcrnoBanbHOI
TEXHIKM, fIKa BWKOPWUCTOBYETLCA [N YynNpaBriHHA HacocamuM B TOMy abo iHLWOMY
KOHKPETHOMY MPOEKTi aBToMaTum3auii.

PosrnsHemo anropmMtmu BignoBigHO A0 cxemu man.1.

1. Aneopummu 3axucmy Hacocie.

Lli anropuTMu BiAHOCATLCA [0 NOMYHUX anropuTMmis. Ix peanisauis notpebye nuiie
noriYyHMx onepauin i BUTPUMOK Yacy. Pe3ynbTaToM 3axucTy HacociB € BU3HAYEeHHS
BiCYyTHOCTI abo HasiBHOCTI aBapi Hacoca (a He 3YMWHKM HacoCiB — pILUEHHA npo
3yNMWHKY Hacoca NPUIMAaETbCs 3arafbHUM anroputMoM poBOTU HACOCHOI Trpynu.
Hanpuknapg, pesepBHi HacoCM MOXYTb MpauioBaTh He3BaXkaluu Ha aBapilHi curHanum
BIJCYTHOCTI nepenagy TUCKY Ha HUX, a SKWO HaCOCK MOXEXHi, TO irHopyBaTu HaBiTb
CUrHanu enekTPUYHOro 3axmcTy OBUMYHIB).
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ABapil Hacoca BM3HaA4YalTbCA CKMNagOM KOHTPOSIbOBAHWX CUrHaniB. 3 TOYKWU 30pYy
nporpamicta BU3HaA4YeHHS aBapil — Le BU3Ha4YeHHA MacuBy npanopLis, 3a 3HA4YEHHAMMU
AKNX Hacoc Byae BU3HAHWA HenpuaaTHMM abo NpMaaTHUM 0 BKAKOYEHHSA (po6oTK).

B GinbLuoCTi BMNaakiB Lie NpoCTi anroputmMm 3a CXemor Mman.2.

Ha man.2 iHgekc “/” nigkpecrnoe MHOXWHY CUrHaniB 3axucTy i NOB’si3aHMX 3 HUMM
npanopuiB (FTOriYHMX 3MIHHKX).

ANroputM Ha Man.2 BpaxOBYE MOXIMBI KONMMBaHHA aHanoroBoro abo gepeHYaHHs
ANCKpPEeTHOro curHany X 3a sikMM OpraHi3yeTbCsl 3aXUCT Hacoca.

EnekTpnyHun abo rigpaBniyHnn 3axmcT ABUryHa anroputMivyHO OOHAKOBI.

PRavlil:=1 PRavlil:=0

| - | |
PRav[i] > PRav_old[i] ?
TAK

BcTaHOBNEHHA NiYUNBbHUKA 3aTPMMKM Yacy.

[«
HI
Yac 3aTpumKu cnams ?
TAK
H
PRavlil =17
TAK

BcTaHOBNEHHA NpanopuA aBapil.
AV[i]:=1

HI
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N

Man.2. TunoBur anropnTM 3axncTy Hacoca.

TunoBun anropuT™Mm 3axmMcTy HACOCIB HaBedeHWN Ha Man.2 — OOVH 3 HaNUNPOCTILINX
doparMeHTiB anropMTMiyHOT 6a3n ynpasriHHA HacocamMu — HAOYHO AEMOHCTPYE HeAosiK
rpacpivHoro 3o06paxkeHHss cxem anropuTtmiB. [lpyn ycknagHeHHi anroputmy cxema
LWBMAOKO pPO3POCTAETLCA | 300pakeHHsA anroputMy AOCArae He OAHOro OeCATKY
CTOPIHOK, CTa€ HeornsiaHo, HE3PYYHOI OS5 KOPUCTYBaHHS i BUSBNAETLCA (PaKTOPOM
3MEHLUEHHA MPOAYKTMBHOCTI Mpaui npuv B3aemogii anroputmicta (cneuianict -—
TEeXHOIor) i nporpamicta (crneuianict 3 0B4McnNioBanbHOI TEXHIKU i NporpaMyBaHHS).
Tomy B npakTuui nporpamHmnx po3pobok HTTOB EJIEKOH mu yacTiwe BMkopMCcTOBYEMO
onepaTopHi 3anncu anroputmis (Man.4,5), nogibHi go 3anucis C++, Paskal, Ada, To wo.

2. Anieopummu py4HOR20 yrnpassiiHHA Hacocamu.

Lle noriyHi anroputmu. Linkom i ogHakoBO 3po3ymini gna nporpamicTis i ans
kopucTyBadiB. LLlo6 He nepeobTaxXyBaTh L0 CTATTHO OYEBUAHOK JIOTKOK, 3annLMMO iX
6e3 peTenbHOro po3rnagy. [JopeyHo 3a3HauuMTM  fNUWEe  HasiBHICTb  AEKINbKOX,
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Han4yacTilwe — ABOX PEeXWUMIB PYyYHOro ynpaeniHHA B GinbwocTi po3pobok HTTOB
ENTEKOH: 1) micueBe ynpaBniHHs i 2) AUCTaHUinHe ynpaBniHHS.

Micuese ynpaBniHHA — Ue ynpaBniHHA 3 nynbTa kHonkoBoro ynpaeniHHA ([KY), sakui
po3TawoByeTbCcA 6e3nocepeaHbO NopsiA 3 HACOCOM B MALUMHHIN 3ani abo nepemukad i
kHonku [MKY MoxyTb ©OyTM 3MOHTOBaHi Ha wadi ynpasniHHA Hacocamu, SiKLWO BOHa
poO3MilLleHa B MaLUMHHIN 3ani B NpsiMii BUANMOCTI obnagHaHHs.

LucmaHuyitiHe ynpaBniHHA — Le ynpasniHHA 3 nynbTa LY.

B cuctemax gucneTyepcbKoro ynpasniHHA MOXe BBOAUTUCH i TPETIN pexnm — pyyHe
meneynpassiHHA 3 NynbTa gucneTyepa.

[ekinbka pexumis pydHOro ynpasniHHA [O3BOSIAKTL eKcniyaTtauinHukam MaTu
AEKiNbka MNYHKTIB  34INCHEHHS pydvHOro ynpaeniHHa: 1) 6GeanocepefHbo  6ins
obnagHaHHs; 2) 3 enekTpoWMTOBOI, A€ 3MOHTOBaHi wadu ynpaeniHHA i 3) 3
ANCNEeTYEepPCbKOro nynbTa ynpassliHHA.

LlikaBnM € TakoxX NUTaHHSA iepapxii pexnumis ynpasniHHA. HanHWX4YMA CTynMiHb iepapxXil
Ma€E aBTOMATUYHUN PEXUM YNpaBniHHA, AKMA B OyOb-AKMA MOMEHT Moxe OyTu
BiAMIHEHMI. HacTynHUM 3a iepapXxieto € MICLEBUN PEXMUM YNPaBfiHHA — NpU3HavYeHnn
ana  obcenyroByodoro nepcoHany o6’ekta. ABToMatuyHUiA abo MicUEeBUA  peXnmu
ynpaBniHHA B Oyab-SAKMA MOMEHT MOXYTb OyTW BiAMIHEHI OUCTAHUIMHUM PEXMMOM
ynpaBniHHSA, Npu3HayeHuM ans Hanagdmka WY — ocobu sika Hece BignosiganbHICTb 3a
BCi Ail, B TOMy 4ucni i 3a 6e3neky poboTu, i € NpiopuTeTHUM CyB’€KTOM YrpaBriHHS.
Buwmi piBeHb iepapxii Mmae pexum 6nokyBaHHA poboTu Hacoca, KOnn nepemMmkad noro
MKY BcTaHoBeHW B NOSTOXEHHA “-0-“, WO 003BOMSIE CNOCTepirayy B MaLUWHHIA 3ani B
Oyob-akunm  MOMeEHT 6rokyBatu [Aii onepaTtopa B AUCTaHUIMHOMY ynpaeniHHI 3
eneKkTpoLLnTOBOI abo pyyHe TeneynpasniHHA gucneTyepa.

3. BusHayeHHsi weudkocmi obepmaHHsI HacocCi8 3 XXUBEHHSM 8i0 nepemeoprosadyis
yacmomu.
BUKOHYETbCA KOHTYPOM CUCTEMM aBTOMATUYHOIO perynioBaHHs ob6epTiB Hacoca,
Man.3.

P:I)aKT

Piasa PerynaTtop F

vy

Man.3. Cuctema aBTOMaTUYHOrO peryntoBaHHA 0b6epTiB Hacoca.

Perynatopom moxe 6yTtu MI0-perynatop abo ABOXNO3ULINHUIA perynaTop.
[14-peeynsmop — ue obymcnioBanbHUA anropuTM BM3HAYEHHS YacToTu obepTaHHSA
HacociB 3a BigoMoto copmyrot (ame, Hanpuknag, ctattio “MNMiAO-perynatop” 3 Bikineait
ru.wikipedia.org/wiki/NMO-perynsaTtop):
d(Puw —P )
ougp dt

- 3aBOaHHA perynatopa TUCKY, a P - akTU4HO BUMIPSHUIN TUCK;

F,,=Kn[K1-(P,, —P )+ij(P3m —P)-dt+t 1, (1)

inm Q

ne P.

3a60

K, — koeiuieHT nponopuinHocTi (abo niacnneHHs);

K1 — wTy4HO BBeLEHMI KoedilieHT ana BiaKMoYeHHs NPOonopLiMHOI CKNaaoBoi nig,
yac Hanagku (K1=1 — n-cknagosa BkrtoyveHa, K1=0 — n-cknagosa Bigkno4eHa);

tiym — NOCTIMHA Yacy iHTerpyBaHHs;
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toup — MOCTIHA Yacy AndepeHLitoBaHHS.

[na nporpamMHoi peanisauii, 3BM4anHO, NOTPIOHO BMKOHATU CTaHOAPTHY npouenypy
nepexoay BiA HenepepBHUX 3MiHHUX P=P(t) i t go anckpeTHux — Pi i ti Ta Mpe=ti—ti1
(nepiog peryntoBaHHa abo vac guckpetusauii). Ansa yboro 3 (1):

2
FS'/np = fgt dFB'/np = fot {Kn -K1- dl;_it) + i [PsaBA - P(t)] - tzmlb ) ddigt)} - dt
Akwo BBaXaTn Psags=const, nicnsa nigctaHoBku dP(t)=P—Pi_1, dzP(t):(Pi—Pi.l) —(Pi.1—Pi-2),
dt="Tpez, dt?=IT"1e, | eNEMEHTAPHMX NEPETBOPEHb, 3HANAEMO:

Fup = ) (n+i+m), ©
0

pen=K,-K1-(P,— P;,_;) — AoAaToOK NponopLjiiHOI CKIaaoBoi;
i =Ky —= (Pass — P;) — AO[ATOK iHTErparbHOi CKNaaoBof;

tinr
tinr

n=K,- (2 P;,_y — P; — P;_,) — pogaTok AndepeHuinHol cknagosol.

IT
per
AKWO BBaAXATU,LLO Psa60= Psaes(t) 3MIHIOETBCA, TO NO3HAYMBLUM BiOXUNEHHSA (DAaKTUYHOIO
3Ha4YeHHS BiA 3aBOAHHSA €= Pja66—P, 0QepXnmo:
= Kn -K1- (Ei - gi—l);

. I1
frnd KH . ﬂ . g“
ttiHT
A=Ky (261 — & — &i-2).
per
B nepwomy Bunagky, npy po3paxyHKy 3a Benu4MHamu, MaTMMeMO acUMeETPUYHY
peakuito perynatopa Ha 30ypeHHs pexumy — 3MiHy P — i 3MiHy 3aBOaHHA Psges. B

APYromy BuMagKy, NMpyv po3paxyHKy 3a BiOXWIIEHHSM, peakuia Ha 30ypeHHs i 3MiHy
3aBAaHHA — cuMmeTpuyHa. Y BuUNagKy acuMeTpuyHOl peakuil, npu 3MiHi 3aBOaHHS
perynatop 6yge nocTynoBoO, 3 MOCTIMHOK Yacy tiym, NEepexoguTn 3 CTaporo pexumy
poboTM B HOBUW, OO0 Pies BPaxXOBYETbLCA nuWe B iHTerpanbHii cknagosin. [Mpu
CUMETPUYHIA peakuil pearyBaHHsl 3a 3MiHY 3aBAaHHS NPOXOAUTb TOYHO TakK, sIK i nMpu
3MiHi perynboBaHOl BenMYMHKU. [lepwnin BapiaHT [[OUINIBHO BUKOPUCTOBYBATU B
cucTemMax, Ae 3aBhaHHs TUCKY € HanaroXyBanbHUM napaMeTpoM i 3MIHIOETLCS BPYYHY
onepartopom cTpubkom. [lpyrmii BapiaHT KpaLumin, KON 3aBaaHHSA TUCKY HACOCHOI rpynu
aBTOMATUYHO BM3HAYaAETHCA arirOPUTMOM YNpaBSiiHHS i NIaBHO 3MIHIOETHLCS.

Pobota Mi4-perynsatopa moxe OyTn nepepBaHoOO 3axucmom 8i0 rnepesulUeHHsI MUcKy
B cucTeMi. [Ins HacociB X0nogHOro BOAOMNOCTa4YaHHs Npy BKIKOYEHHI CTaHLUilT Ha NycTUn
BMXigHMI TpyboNpoBig BUXIOHWMA TUCK TpMBanuM 4Yac, NOKM BOAA BUTICHAE MOBITPS 3
CUCTEMU, NPAKTUYHO HE POCTE, a KONMM MOBITPSA MOBHICTIO BUTICHEHE BOAOK, — Pi3KO
3pocTtae. lNI-perynartop, SkMin Hanaro4KyeTbCsl Ha pobodi KonNMBaHHA BUTpAT BOAM B
CUCTEMi, BUABNAETLCS HAATO MNOBIfIbHMM, WO6 WBMAKO 3HM3UTU 00epTn Hacocis. pu
NepeBULLIEHHI JOMYCTUMOro TUCKY YacToTa obepTaHHs pez2yriioyY020 HacoCcy MUTTEBO
3HWKYETbCA 00 BENMUYUHU Fypp=Fsaxucmy, @ OOMOMIiXHi Hacocu BigkmovatoTbea. [dani
poboTa NPOAOBXKYETLCA Big MiHIManbHOT NOTY>XHOCTI.

Leoxno3uyiiHut peaynsamop — BKMYAE HACOC, KOMU P>Psae+APrcr | Bigkniovae
Hacoc, KOMN P<Psuen-APricr, O€ APrer — WMpUHA 30HW ricTepe3ucy. HandacTiwe
ABOXMNO3ULINHUI PEerynatop 3acTOCOBYETbCA AN NiMKUBIIIOKYMX HacociB. CurHan
noTpebun BKITKOYEHHS HacOCIB POPMYETLCA AUCKPETHUM OAaTYMKOM TUCKY (Hanpuknag,
A3M-201). Ons HacociB XBI xuTnoBux i agMiHiCTpaTMBHUX BYAMHKIB Takn perynatop
MOXe BMKOPUCTOBYBaTUCb, SKLWO cuctema obnagHaHa MemOpaHHuMm 6Gakom Aans
€KOHOMIii eneKTpoeHepril B roaMHN HEBENUKNX BUTPAT BOAW.

4. Bu3sHayeHHSs KirlbKOCMi 8K/THOYEHUX HacocCis.
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Bu3aHayeHHs KinbKOCTi BKITHOYEHUX HACOCIB MOXe OyTu Oyxe NpoCTUM i Npo3opum B
cucteMi obnagHaHoi gaTyMKOM BUTpAT PiavHW, WO MNepekavyeTbed. AKWO BUTpaTh
pianHn Q, To HeoOXxigHa Ansa 3aQ0BoNEeHHS NOTpeb cnoxmeadiB NOTYXHICTE W=Q-P ;56s.
FAKWO MOTYXXHOCTI HAcoCiB B HACOCHIM rpyni ogHakoBi i AopiBHIOOTL W;, TO noTpibHa
KiNbKICTb BKITHOYEHUX OOMOMIKHMUX HACOCIB Kaon=Q*Psaea/W1.

MpoTe BuTpaTOMipy MalOTb [OCUTb BENWKY BapTIiCTb i B OIiNbLWIOCTI BuNagkis
3aCTOCyBaHHSI HEe BCTAHOBMOOTLCA. ToAi i WBMAKICTb 06epTaHHA perynoyoro Hacoca
i KiNMbKICTb BKMOYEHMX AOMOMIDKHMX HACOCIiB BM3HAYaeTbCA NuLLe 3a JaHUMK AaTyuka
BuxigHoro Tucky. Cutyauia nogibHa OO perynioBaHHA pPeXuMMy enekTPUYHOI Mepexi
nuwie 3a JaHMMU BUMIPHOBaHb Hanpyru.

Bu3Ha4yeHHA KiNbKOCTi AONOMIKHUX HACOCIB 3aknaZeHe TakoX B nporpamu cepivHmnx
nepeTBOpIOBaYiB YacToTu, 30Kkpema nowmnpeHnx FR-E740 sigomoi dipmu Mitsubishi. B
iHCTpyKUisax [MY anropnt™ BU3HAYEHHS KiNbKOCTI AOMNOMIKHMX HacOCiB HasBaHUM
“anroputmom poswmupeHoro [MI4-perynioBanHHs”. dani 6ygemMo OOoTpuMyBaTUCh Takol
TepmiHonorii. Ham gocteMeHHo HeBigomi aetani anroputmis pob6oTtn poswmpeHoro Mid-
perynoBaHHA CepinHUX MepeTBOptoBaYviB 4acTOTW, HEe pPO3KPUTI B  IHCTPYKUisX
kopuctyBadis Y. B Hawwmux po3pobkax anroputm po3swmpeHoro [lI[-perynioBaHHs
peanisoBaHW B ABOX BapiaHTax.

Bapianm 1. Axwo ans perynioBaHHA OAHUMM HacocoM Fyn, 3MIHIOETbCA B Mexax
O0+Fnax (8 Fmax=50 abo 60 Iy 3anexHo OO0 cTaHOapTy eneKTPOXWUBNEHHS OBUryHa
Hacoca), TO Ans HAcOCHOI CTaHLji B cknafi N ogHakoBux HacociB Fy;, 3MIiHIOETbCA B
Mexax 0+Fmax'n. KinbKicTb BKMOYEHMX HacociB K BU3HAYaeTbCs K Uine pesynbraTty
AineHHs nmoc ognHuua k=1+F,/Fnax. HacTtoTa obepTaHHs peryno4doro Hacoca npu
LbOMY [OPIBHIOE 3amnuLIKy Bif AiNeHHA Fpe= Fynp%Fmax. HaaTo yactux BknoveHb —
BiJKNIOYeHb [0AATKOBMX HACOCIB Ha rpaHunusx poboumnx gianasoHiB Fymp= Fmax, 2-Fmax,
3'Fmax, ... 3anobirae Bugada curHaniB BKMHOYEHb HACOCIB nuwe npu nepeBuLeHHS
rPAHNYHOrO 3HAYEHHA Ha NEBHY BENUYUHY AF (3Bn4yanHo 15+16 Iy).

BapiaHm 2. Nonarae B BM3HAYeHHi OKPEMOro KpUTEPil0 BKITHOYEHHS | BiAKMIOYEHHS
4YeproBoro AoNoMiKHOro Hacoca. pyn uboMy 4YacTtoTa 0b6epTiB peryn4oro Hacoca
3MIHIOETBCA NULIE B MeXaxX YaCTOTU KMBIIEHHS OAMHOYHOrO PEerynior4voro Hacoca
0+Fmax. Moxnuei gBa BapiaHTU XMBMEHHs GaraTOHACOCHOI CTaHUil: 1) KONMM KOXHWUI
Hacoc mae cBin BnacHuni MY i 2) konn Big MY XuBntbCa nNUe OOUH PErynoYnin
HacocC, a JOMOMIXHi HaCOCKM BKITHOHMAKOTLCS HaNpsiMy Bif efleKTpoMepeXxi.

AKLLO KOXHUW _HACOC XMBUTbLCA Big okpemoro MY, konu NOoTYyXHOCTI perynto4oro
Hacocy HefoCTaTHbO (YacToTa nMoro obeptaHHa aocsarna Frax) BiH NepeBM3HaAYaeTbCA
AOMOMDKHUM, a HaCTYMHWA 00 BKITHOYEHHS OOMOMDKHUMA HAacoC CTa€e perynioryuMm i
po3paxyHok [lld-perynatopa p[nss HOBOro peryrno4oro Hacoca MnoYUHAETbCs 3
Fynp=Fmin (Fmin MOXe ByTK He piBHuM 0, a BignosigaTy 4acToTi, MPU AKUIN HACOC MpaLtoe
Ha rpaHi BIOKPUTTA 3BOPOTHOrO KnanaHy npu BUXIOQHOMY TUCKY P=P;.s). Konun
MOTY>XHICTb BKIMOYEHUX HACOCIB HaAMipHa, 4YacToTa ObepTaHHSA perynor4voro Hacoca
3HWXKY€ETbCA MeHLWe Fyqp<Fmin. Perynioio4umn Hacoc nepeBm3Ha4aETbCA AK JOMOMDKHUNA i
BMKIIOYAETLCA 3 pobOoTK. YeproBui OO BIOKNIOYEHHS OOMOMIKHUA HacoC B Uen yac
npautoe Ha makcumanbHux obeptax Fymp=Fmax i Bif Ui€l Toukn npogoexyeTtsea [I-
perynoBaHHS 3i 3HWXEHHAM 4acTOTU NPU 3MEHLUEHHI HaBaHTaXXeHHSA HAaCOCHOI CTaHU;l.

ToOTO y BMNAaKy XMBMNEHHS HacociB “KoxHuK Big csoro Y’ npusHayeHHs Hacocis
3MIHIOKOTbLCA B Npoueci 36iNbLUEHHS | 3MEHLLEHHS HAaBaHTaXXEHHS1 HACOCHOI CTaHLii.

Llen anroputm TakoX npugaTtHUW OO0 BUNALKY PeryroBaHHA TUCKY NULIe KiSfTbKiCTHO
BKIMIOYEHUX HACOCIB 3a MpU3HAYEHHSAMU «pPOBOYIN-gONOMIXKHI». TyT Takox, Ans
3MEHLWUEHHA MepeKkntoYeHb, MNPU3HAYEHHS1 3MIHIOTLCA B npoueci 30inblUeHHS |
3MEHLLEHHSA HaBaHTa)XEHHA HACOCHOI CTaHLl.
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Konu Big MY >XMBUTbCA Nnuvle OOWMH PEerynioymMi Hacoc, a [AONOMDKHI Hacocu
BKNIOYAKTLCA HanpaMy Bif _efleKTpoMepexi | MNpU3HaYeHHA HacoCiB He MOXYTb
3MiHIOBaTUCb, BUKOHYETLCA MaHEBp LUBUAKICTIO PEryroY0ro Hacoca: rnpu BKIKOYEHHS
[IONOMDKHOrO Hacoca — 3MeHLWeHHA 4actotm A0 Fy;p=Fmin, @ nNpu BiOKNIOYEHHi —
36inbLueHHsA YacTotn A0 Fypp=Fmax.

Ak B nepwomy, Tak i B ApYyromy BUNaOKy >XMBMEHHS OOMOMIKHMX HacociB, And
HagiHoro 3anobiraHHA 4YacTuX BKMOYEHb — BIOKHYEHb [OMOMDKHMX HAcOCiB Npu
rPaHNYHNX HaBaHTaXXEHHAX HAaCOCHOI CTaHLUil, KpUTEpPin BKITIOYEHHA — BIOKITHOYEHHSA
AOMNOMIKHOIO Hacoca BU3Ha4YaeTbCA 3 BOX CKNaLoOBUX:

1) pocsirHeHHi rpaHnyHoOT YacToTh Fypp=Fmax 860 Fynp=Fmin;

2) BKIOYEHHS LOMOMIKHOIO Hacoca 3aTpMMYETbCS Ha 3adaHui vac, abo, B BinbLu
FHY4YKOMY BapiaHTi anroputmy, noku abconoTHa BenMYnHA 3HaAYeHHs iHTerpany
BIAXWNEHHS perynboBaHOro TUCKY He JOCArHEe BCTAHOBSIEHOIO 3HAYEHHS:

abs ([ (Pasg — P) - dt) > Ly, 2

OcCKiNbkM BU3HAYEHHS KOHKPETHMX BKITHOYEHUX HACOCiB € 3ajadetd  OKpemoro
anropuTmy npu nepexopfi 3HayeHHs Fyqp, Yepes BenuunHy K-Frax B NepLioMy BapiaHTi i
NpU BWUKOHaHHI KPUTEPIto BKNIOYEHHS — BIOKNIOYEHHA Hacoca B ApPYyromy BapiaHTi
anroputMy poswupeHoro [MI-perynioBaHHs BU3HAYaETLCSA NULLE KiNbKICTb BKIMHOYEHNX
HacOoCIiB B MeXaX KifIbKOCTi AOCTYMHMX ANs aBTOMATUYHOrO PEeryritoBaHHsS HacociB (BCi
Hacocu cTaHLUii, 6e3 HacociB B py4HUX pexnmMax ynpaeniHHA i HacociB B aBapil).

5. BusHa4eHHs1 KOHKpemHUX 8KJTHOHEHUX Hacocis.

MoTpiOHO 3a3HauMTK, WO BUKMAAEHHA MaTepiany n.4 ans cnpoweHHs NpoBeaeHo 3a
rinoTesor Npo Te, L0 HacoCHa rpyna cknagaeTbCa 3 O4HAKOBUX HacociB. Take AiNCHO
Ma€e Micle B nepeBaxHin BinbLOCTi npoekTiB. [poTe aBTOpamM NpakTUYHO 4OBOAUNOCH
po3pobnatn LY i nporpamMm HACOCHMX CTaHUi 3 HacocaMu pPi3HOI MOTYXXHOCTI.
BigMiHHICTIO Takux BuNagkiB € HeobXigHICTb BM3HAYEHHSI MNOCTIMHUX MNPU3HAYEeHb
HacociB, siKi H& MOXYTb [OBISIbHO 3MIHIOBATUCb, TOMY AesiKi YCKNagHEHHS BU3HAYEHHS
KifTbKOCTi NOTPIGHMX AOMOMIXKHUX HACOCIB B TaKMX BUNAaAKax BiAnoBigHO yCKaaHoBanum i
anropuTM BU3HAYEHHS KOHKPETHWUX BKMAKOYEHMX HacociB. Ane mMeToamka nigxonis Ao
PO3pOo0OKM anropuTMiB ynpasniHHS He 3a3HaBana Kopekuii.

[ns 3’acyBaHHA NUTAHHA NPO anropuTM BU3HAYEHHSI KOHKPETHUX BKITHOYEHNX HACOCIB
pO3rNAHEMO AeTarbHille MpuU3HayYeHHss HacociB B HACOCHiM rpyni. Moxe 6ytn Tpu
BapiaHTV BU3HAYEHHS NPU3HAYEHb:

1) Hacocu MOXyTb NpPU3HaYaTUCb POBOYUMU | pe3EP8HUMU |

2) HacocM MOXYTb MpPU3HAYaTUCb pe2yriYuUMU | OOMOMDKHUMU — TNpU
peryntoBaHHi 06epTiB 3a gonomoroto MY abo

3) poboyumu i OOMOMIKHUMU — NPWU PEerynoBaHHi NOTY>XHOCTI HAaCOCHOI rpynu
nuLIEe KiNbKICTHO BKITHOYEHMX HAcoCIB.

Poboyum HasnMBaeTbCHA HACOC, KN BKNOYAETbCS B poboTy npu noTpebi npautoBaTtu
HaCOCHIK rpyni. BiH npautoe 4O BUHUKHEHHS NepLUOi-Ninwoi aBapil.

Pes3epeHull HacoC 3anuuaeTbCsa BiOKNHOYEHUM OO MOMEHTY, MOKM poboyuni Hacoc,
BHACMigOK BUHUKHEHHS aBapii, He byae 3ynuHeHuM.

B HacocHin rpyni, ska cknagaetbca 3 poboyux i pe3epeHUX HacociB MOXe OyTu
AeKinbka HacociB ogHOro npusHadveHHs. Npu ubomy BCi poboyi HAacoCKU BKIHOYAKTHCA
OAHOYaCHO, a YeproBun pe3epsHuUli HACOC BKIMOYAETLCS NMPU YEProBiin 3ynuHLi OAHOro 3
poboyux Hacoci..

Pezynooyum HasnBaeTbCA HACOC NPU3HAYeHU Ans NiATPUMYBaHHA BUXIAHOIO TUCKY.
Takun Hacoc mae 3acid perynioBaHHS WMOro MOTYXHOCTI (4acToTu obepTaHHA) — B
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GinbwocTi Bunagkis MY (xo4ya, TEOPETUYHO MOXIIMBE i 3aCTOCYBaHHA €NeKTpoaBuryHa
NMOCTIMHOrO CTPYMY — TaKi OOPOXYi, HDK aCUHXPOHHUA OBUIYH 3 NepeTBOpHBaYeEM
4acToTn).

LornomixkHi  Hacocu BKNOYaKTbCA [0 pobOTM nNpu  BMYEpPNaHHi  MOTY>KHOCTI
peayniyo2o Hacoca, abo BIOKOYaKTbCH, KONMU MOTYXHICTb HACOCHOI rpynu cTae
HaaMipHOW. Xo4a [Jo[aTKoBI HacoCcW MpauiolTb 3 MaKCUManbHOK  MOTYXHICTIO,
XMBNEHHA xo4a 6 OAHOro 3 HMX Yepes3 AoOaTKOBMIK NepeTBOpoBaY 4acToTu 4O3BOSSAE
po3pobHMKam 3abe3neunTn NOBHOLHHE pe3epBYBaHHA MpW BiOMOBI nNepeTBoploBava
4YaCTOTW PeryniorYoro Hacoca.

Tabn.1 nokasye BWKOPWUCTaAHHS BapiaHTIB BU3HAYEHHSA MpU3HA4YeHb ANs Pi3HOro
3aCTOCYBaHHS HacoCiB.

Tabn.1. BukopucrtaHHa BapiaHTiB npu3HaYeHb AN4 Pi3HOro 3aCTOCYBaHHA HACOCIB.

3acTocyBaHHSA Poboyi — pesepsHi. Pezaynotovut — Pob6ouut —
HacoCiB. OOIMOMIXKHI. OOMOMDKHI.
Hacocu XBI1. BUKOPUCTOBYETLCA BUKOPUCTOBYETLCH IHKOSN
MigBuLLyBanbHi. BUKOPUCTOBYETLCA BUKOPUCTOBYETLCH IHKOIN
MigxnenioYun. BUKOPUCTOBYETLCA | BUKOPUCTOBYETLCA | BUMKOPUCTOBYETHCSA
[MoXXexHi. BUKOPUCTOBYETLCA He BMKOPWUCT. IHKOIN
LinpkynsuinHi. BUKOPUCTOBYETLCA BUKOPUCTOBYETLCH IHKOSN
[dpeHaxHi. BUKOPUCTOBYETHLCS He BUKOPUCT. BUKOPUCTOBYETHLCS
CBepAanoBuHHI. BUKOPUCTOBYETHCHA HEe BMKOPUCT. BUKOPUCTOBYETHCHA
dekanbHi BUKOPUCTOBYETHLCS He BUKOPUCT. BUKOPUCTOBYETHLCS

Anroput™M ynpasniHHA HacOCiB 3 MPU3HAYEHHAMU «poboYi — pe3epsHi» BIGHOCHO
NPOCTUN, BUKOHYBABCA LLie 3a YaciB perienHO-KOHTaKTHOI TEXHIKW | Npy nepLliomMy AoCBigi
3aCTOCYBaHHS MIKPOKOHTPOSEPIB NPOCTO KOMitoBaBCS pO3pObHMKamu.

B Tabn.2 nokasye noriyHi CniBBIAHOLIEHHS CUrHaniB npu opMyBaHHI KomMaHam
ynpaBniHHs poboyoezo, a Tabn.3 — pe3epsHO20 HACOCIB.

Tabn.2. BusHayeHHs KomaHaun BKNKOYEHHA poboyoro Hacoca.

Pexum [o3Bin CnpautoBaHHs 3axuUcTy. Komanpga
poboTw. poboTu. eneKTPUYHOTO 33 TUCKOM BKITIOYEHHSA.
Hema Hema €
€ € Hema
ABTOMATUYHUM. € Hema Hema
€ Hema
Hema - - Hema
briokyBaHHs. - - - Hema
Py4Hunii: Hema Hema €
MicLieBUIA BkritoueHumn € €
abo € Hema Hema
OVUCTaHUINHWIA. € Hema
BigkntoueHun - - Hema

Akwo B HacocHin rpyni Ginbwe ogHoro pobo4yoz2o Hacoca, BOHM BCi MpauolTb 3a
Tabn.2.

AKLo B HAcocHin rpyni 6inbLie 0gHOro pe3epeHO20 HAcoca BOHM YTBOPIOOTb Yepry 3
nepLioro, Apyroro i T.4. pe3epsHux HacociB. [Ina nepLioro pesepgHo20 Hacoca «403BiN
po6oTn poboyozo» € AincHO A03BoyioM poboTn Be3nocepeaHbO poboyoz2o Hacoca, a
ANS Opyroro pe3epgHo20 Hacoca BU3HAYaETbCA 3a BiOMOBOK MEPLUOro pe3epeHo20
Hacoca abo npu BigMOBi HacTynHoro po6o4oeo.
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Tabn.3. BusHa4yeHHs KOMaHAM BKNOYEHHS pe3epBHOro Hacoca.

Pexnm [lo3Bin [o3aBin CnpautoBaHHSs 3axuCTy. KomaHga
po6oTu. poboTw. poboTu eneKTpUYHOro | 3a Tckom | BKITIOHEHHS.
poboyoro.
Hema Hema €
€ Hema € €
€ Hema Hema
€ Hema
ABTOMaTUYHUNA. [ - - HeMa
Hema - - - Hema
BnokyBaHHS. - - - - Hema
Py4Hunii: Hema Hema €
MicLieBUI Bkntoye- € €
abo HUN - € Hema Hema
ANCTaHUiINHNA. € Hema
Bigkntoue - - HemMa
HUI

Mpn nepexodi A0 Npu3HAYeHb «peayrowYdi — OOMNOMIKHI» BWU3HAYEHHA Tabnuui
BKIMIOYEHHA HACOCIB CTalTb HAATO rPOMI3AKMMM, BTIM i Npy 36inblUEHHI KifbKOCTI
HacociB B rpyni «poboui — pe3epeHi» 3a paxyHOK PO3POCTaHHS FOrikW BU3HAYEHHS
curHany «ao3sBin poboTtn poboyoeoy.

MoxHa 3anponoHyBaTM MPOCTUM METOOMYMHUM NPUMAOM 3aMiHW [pu3Ha4YeHb Ha
npiopumemu HacociB. ig npiopumemom Hacoca pPO3yMIETbCA YMCIIOBE MO3HAYEHHS
rnpusHayeHHs Hacoca. Poboyomy abo peaynoHYOMy HacoCy nNpPU3HaYaeTbCs
npiopumem 1, nepwomy pesepsHoMy abo nepLiomy OGOMOMIKHOMY — npiopumem 2,
TpeTboMy — 3 i T.4. AKWO HacoC HeAOoCTYNMHUA AN aBTOMATUYHOrO YrpaBfiHHA —
npiopumem O.

TakuMm 4YMHOM ripiopumemu  PO3LWUPKOTL  MNOHATTA  MIPU3Ha4YeHHs Hacoca
BU3HAYEHHSIM MOXITMBOCTI IX aBTOMATUYHOIO YNpaBiHHSA.

Anroputm MycuTb onepyBatM 3 [JBOMa MacuBamMu NpIiOpuUTETIB: 3adaHumu
npiopuTeTamu i ghakmu4yHUMU nipiopuTeTaMu.

3adaHi npiopumemu BU3HA4YaOTb BUXIOHWN HaMIp BUKOPUCTaAHHSA HACOCIB 3 rinoTesmn
npo Te, WO BCi HAcocu OOCTYMHI ANS BUKOPUCTAHHSA Mporpamolo ynpaeniHHA. Taka
rinotesa obmexye 3Ha4YeHHs 3agaHnx npioputeTiB BenuinHamm 1,2,3. 3BU4anHO 3aaHi
npioputeTn nigndarawTb ribepHauii* — 3anam’aTOBYHTbLCS €HeproHesanexHo, 6e3
YKMBIEHHSA, MiXK BiAKNIOYEHHAM i BKINHOYeHHAM LY.

®akmuyHi npiopumemu BW3Ha4YalOTbLCA B pes3ynbTaTi KopekKuil 3agaHuxX npiopuTeTis
3anexHO Bi4 CTaHy OpraHiB ynpaeniHHA HacociB (i He nignaratoTb ribepHadii). Ons
Takoro BU3Ha4YeHHS BigLYKYIOTbCHA Hacocu B aBapii, Hacocu B pexumi 6nokysaHHs (MKY
B -0-) i Hacocu 3ynuHeHi B py4vHux pexumax ynpasniHHa ([KY B -M-) i ana Hux
BM3HavatoTeca npioputetr 0 (Henpaye3damHud). [licns BU3HAYEHHS HYNbOBMX
npiopuTeTIB, 3HAYEeHHS (PaKTUYHUX HEHYITbOBUX MPIOPUTETIB 3MIHIOKTbLCA. PakTUYHI
npiopuTeT” npaues3gaTHUX HacoCiB MepeBM3HayaloTbCA HaTyparbHUMW 4Yucnami B
nopsaaKy 3poCTaHHA X 3adaHux npioputeTiB. Hanpuknag: ona HacocHOl cTaHuii 3 5
HacociB 3agaHi npioputetn 3,2,1,4,5. llicna BM3HA4YeHHA HYNbOBUX MPIOPUTETIB Y
nepLuoro i TpeTboro Hacocis ogepxumo: 0,2,0,4,5. AKWo y KOXXHOro Hacoca CBi

* - gig nat. hibernation — “3sumoBa cnnauka” . 3aBAAKM eHeproHesanexHii nam’ati (RAM 3 6aTapeiikoto, FLASH

abo EEPROM) BigxntoueHHA KOHTpoOJiepa CTaEe NohibHMM He A0 peiHKapHauii (cmepTb i HOBe HapoAaKeHHA) a Ao
3MMOBOI CM/IAYKKN TBAPUH.




~11 ~

nepeTBOptOBaY 4acTtoTu, nicna nepesusHadeHHs npioputeTie: 0,1,0,2,3. YcknagHeHHSA
anroputMy Moxe OyTW, SIKLLO He BCi HACOCKU XMBNATLCA Bif NepeTBOptoBaYiB 4acTOTU.
Akwo, Hanpuknag, Big MY XuBnATbCsA nuwe TpeTin | YeTBepTMM Hacoc, Togi, 3a
Henpavue3aaTHICTIO TPETbOro Hacoca, PeryniyYMM MOXe CTaTh nuule YeTBEPTUN HacoC
i Big 0,2,0,4,5 nepengemo cnovatky go 0,2,0,1,5 a notim go 0,2,0,1,3.

Ha man.4 HaBegeHO TUNOBMW 3anuC anropuTMy BU3HAYEHHS HYIbOBUX NPIOPUTETIB
rpynu 3 n HacociB..

Ouxsn Bip i=0 mo i=n-1, xpok=1 {PRIORF[1i]=PRIORZ[1i];}

Oursn Bipm i=0 mo i=n-1, KpoOk=1

{
Axmo (ABAPIA HAC[i] a6o IIKY[i] B -0- a6o ([IKY[i] B -M-)), To
PRIORF[1]=0;

Man.4. BusHayeHHs1 (pakKTUYHUX HYNbOBUX MPIOPUTETIB HACOCIB.

MacuBn 3agaHuMx | (pakTUYHUX npiopuTeTiB Ha Man.4 nosHayeHi BigNOBIAHO
PRIORZ[i] Ta PRIORF[i].

[ewo cknagHiwWum € anropuTM BU3HAYEHHSA (PakTUYHUX npiopuTeTiB. Ha man.5
HaBeOeHO Takuh (pparMeHT anropuTMy TPbOX HACOCHOT CTaHLii 3 XXUBIEHHAM KOXHOro
Hacoca Big csoro NY.

k=0; Omxkn =Bing i=0 mo i=2, kpok 1 {fAxmo PRIORF[i]==0, wo k+=1;}

sikmo k==0, To // HeMa HYJLOBMX [IPIlOPUTETIiB
{ Sxkmo EEpar circl estafet==0, To // AKWO NPM3HAYEHHSA SMIHIIOTHECH IO KOJY
{ // HeMa HYJBOBMX MIpilopuTeTis

SAxmo (PRIORF[0]==1)wma (PRIORF[1]==2)ma(PRIORF[2]==3) ,To Ha TSTCHN;
SAxmo (PRIORF[0]==3)wma (PRIORF[1]==1)ma(PRIORF[2]==2) ,To0 Ha TSTCHN;
SAxmo (PRIORF[0]==2)wma (PRIORF[1]==3)ma(PRIORF[2]==1) ,To0 Ha TSTCHN;
Ha NONULL;

Sxmwo EEpar circl estafet==1, wo // AKWO NPM3HAYEHHS SMIHOIOTHCH IO
// ecraderi
{ Slkmo (PRIORF[(0]==1)ma (PRIORF[1]==2)ma (PRIORF[2]==3) ,To Ha TSTCHN;
SAxkmo (PRIORF[0]==2)wma (PRIORF[1]==1)wa (PRIORF[2]==3) ,To Ha TSTCHN;
SAxkmo (PRIORF[0]==2)wma (PRIORF[1]==3)wma (PRIORF[2]==1) ,To Ha TSTCHN;
SIkmo (PRIORF[0]==1)ma (PRIORF[1]==3)ma (PRIORF[2]==2) ,To Ha TSTCHN;
SIkmo (PRIORF[(0]==3)ma (PRIORF[1]==1)ma (PRIORF[2]==2) ,To Ha TSTCHN;
SIkmo (PRIORF[(0]==3)ma (PRIORF[1]==2)ma (PRIORF[2]==1) ,To Ha TSTCHN;
NONULL : PRIORF[0]=1; PRIORF[1]=2; PRIORF[2]=3; Ba TSTCHN;
}
Sxkmo EEpar circl estafet>1, wo ma TSTCHN; // sAKmWO NpM3HAYEHHS 3MI1HO0OTLCSH
//BUNANKOBO
}
Sxmwo k==1, To // HYJILOBMI NPiOopUTET y OIHOTO 3 HACOCLB
{ Iukn =Big i=0 mo i=2, kpok 1 {Skmo PRIORF[i]==0, mo break;} // i=nHowmep
//Hacoca 3 HYJILOBMM MP1lOpUTETOM
Sxkmo i==0, To SIxkmo PRIORF[1]<PRIORF[2], wo {PRIORF[1]=1; PRIORF[2]=2;
Ha TSTCHN;}
Inakwme {PRIORF[1]=2; PRIORF[2]=1, Bwa TSTCHN;}
SAxmo i1i==1, wo SIkwo PRIORF[0]<PRIORF[2], wmo {PRIORF[0]=1; PRIORF[2]=2;
Ha TSTCHN;}
Inakme {PRIORF[0]=2; PRIORF[2]=1, Bwa TSTCHN;}
SAxmo i1i==2, wTo SIkmo PRIORF[0]<PRIORF[1], wo {PRIORF[0]=1,; PRIORF[1]=2;
Ha TSTCHN;}
Inakme {PRIORF[0]=2; PRIORF[1]=1, wa TSTCHN;}
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SAkmo k==2, To // HyNbOBMI NpiopuTeT y IOBOX HACOCIB
{ Axkmo (PRIORF[0]==0)wa (PRIORF[1]==0) ,mo0 RIORF[2]=1;,
Axkmo (PRIORF[1]==0)wa (PRIORF[2]==0) ,Tm0 PRIORF[0]=1;
Axmwo (PRIORF[0]==0)Ta (PRIORF[2]==0) ,mo PRIORZ[1]=1;
Ha TSTCHN,
}
Axmo k==3, To Ha NORMAF;
TSTCHN : UImkn Bim i=0 mo 1i=2, Kpok=]
{Axkmo (PRIORF[i]!=PRIORFo[i])wa(PRIORFo[i])==0), wo Ha LCHANGE;} //e 3MiHa
//bakTuuHmux npiopmureTin
Ha NORMAF;
LCHANGE: Umkn Bim i=0 mo i=2, xpok=1 {Skmo PRIORF[i]==1, wmo break; }
// PeryooumMi HAaCOC S3aJMIacThbCHa pPeryJIoloduM
Axmo EEpar circl estafet==0, To // AKWO NPM3HAYUEHHS 3MIiHKOTHLCSA IO KOJIY
{ Axmo i==0, mo {PRIORZ[1]=2; PRIORZ[2]=3; Ha WRPRIOR;}
Axmo i==1, mo {PRIORZ[0]=3; PRIORZ[2]=2; Ha WRPRIOR;}
Axkmo i==2, mo {PRIORZ[0]=2; PRIORZ[1]=3; Ha WRPRIOR;}
} imaxwme Sxmo EEpar circl estafet==1, mo // AKWO NPMU3HAYEHHA 3MIiHIOOTbLCS IO
//ecraderi
{ Axmo i1==0, To SIkwo PRIORZ[1]==2, Tmo Ha NORMAF;
Inakmwe {PRIORZ[2]=2; Ha WRPRIOR,}
Axmo i==1, wTo SIKkmwo PRIORZ[2]==2, Tmo Ha NORMAF;
Inakmwe {PRIORZ[0]=2,; Hma WRPRIOR,}
Axmo i1==2, wTo SIkmo PRIORZ[0]==2, Tmo Ha NORMAF;
Inakmwe {PRIORZ[1]=2; Hwa WRPRIOR,}
}

Inaxwe Ha NORMAF;// npu BuMNAOKOBUX NplopuTeTax 3amaHl npiopureTrn He
//3MiHn0TECH
WRPRIOR: Bamam’sarToByBaHHS MacuBy PRIORZ[3] nmns rnoro ribepHariii;
NORMAF': ;

Man.5. BusHadeHHs (pakTU4HMX NpiopUTETIB .

ABTOpPU pPO3yMIitOTb, WO AeTanbHO po3bupaTtnucb B Man.5 3axoye nuwie nporpamicr,
SIKUA NMOBWHEH BMKOHATW MporpamMmHy peanisauito. Hanag4vmkie i KOpucTyBadiB 3BU4anHO
He ByayTb LiKaBUTN «HIOAHCUY.

Man.4 i man.5 0EMOHCTPYIOTb ONepaTopHUIA 3anuc, SKUn gyxe OnNn3bkui OO 3anucise
onepartopiB anrosio-nogibHMX MoB nNporpamyBaHHs. 3amiHa aHrMiNCbKUX KITHOYOBUX ChiB
Ha yKpaiHCbKi (200 POCINCbKi) 3HIMae NCUXONOoriYHUN Gap’ep daxiBLiB-TEXHOMOrIB, SKi He
3aMaloTbCs MporpamyBaHHSM, arne € T[OfIOBHUMWU CriBydaCHUKaMy CTBOPEHHSA
anroputMy ynpasriHHA. OagHo4YacHo, nporpamict mMoxe OyTu 3BefeHMA [0 PiBHS
TEXHIYHOro iHXXeHepHOro npauiBHMKa, AKOMY 3anuvlacTbCs NuLe YiTKO nepeknacty Ha
TY 4K iHWY MOBY MporpamyBaHHs po3pobky anroputmicta. B GaraTbox BuMnagkax Le
HaranbHO HeobxigHo, 60 dhaxiBeub 3 MIKPOMPOLIECOPIB i MporpaMyBaHHs HE MOXE B
CTUCII TEPMIHW CcTaTU KBasnigikoBaHUM rigpaBfiikoM, CaHTEXHIKOM, TEXHOJSIOroOM...
OdhopMneHHs 3anuciB  anropuTMmy, $Ki € CMNOMy4YHOK JaHKOW B3aemopgil aBTopa
anroputMy — TexHonora i BWKOHaBUS MporpamMHOl peanisauil — nporpamicTa,
NnoKnagaeTbCcs Ha nporpamicta. TexHOnor ogepXye IHTYITMBHO 3po3yminuin 3acib
KOHTPOJSIIO HaJ nporpamMyBaHHAM.

OnepaTopHuin 3anuc anropuTMiB CyTTEBO KOMMAKTHIWMIA rpadivyHOro 306pakeHHs,
Npo LLO BXe CKasaHo BULLE.

Man.5 notpebye komeHTaps BiQHOCHO 3MiHHOI EEpar circl estafet, 9Ka BU3HA4ae
nopsiAoK 3MiHM npiopuTeTiB. 3MiHa NpiopuTETIB NOTPiIOHA He Nuwe Nicnsi BCTaHOBNEHHSA
HynbOBMX npiopuTeTiB (ab0 HaBnakM Npu 3HUKHEHHI HYNbOBUX MNPIOPUTETIB —
BiAHOBIMEHHI NpaLe3gaTHOCTI HAaCoCiB — BUKOHYETLCA 3 METOK 3MEHLUEHHSA MaHeBpiB
MO BKITHOYEHHIO/BIOKNIOYEHHIO HAcoCIiB), ane we W ana 3abe3neyeHHs PiBHOMIPHOro
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BMPOBITKY MOTOpecypcy HacociB. be3 3MiHn npiopuTeTiB, B PO3rNSAHYTIN TPbOX HACOCHIN
CTaHuii Hambinbwe 3HOCUTbCA perynYMn  Hacoc (npioputeT=1), a gpyrun
AOMOMKHMI Hacoc (npioputeT=3) Gyge BKMYaTUCb A0 poOOTM nuwe enisoanyHo.
3MiHa 3agaHuX NPIOpUTETIB 3a TUM YU iHLLMM NPaBUITIOM BUPIBHIOE 3HOC HACOCIB.
Moxnusuin BUGIp: 1) 3MiHa Npu3HaveHb «no Kony» - 123—+312—»231-—>123; 2) 3amiHa

npu3sHadeHb «no ecrtageTi» - 123—213—»231—>132—312—>321—>123 (no ecrtaderTi
nepenacTbCsa NPM3HAYeHHs perynioyoro); 3) «BMnagkoBa» 3MiHa npiopuTeTis, KONKU Ha
noyaTky pobOTM HOPMYETLCA NvWe BeENUYMHa npioputety B Mexax 1+3 i HepiBHICTb
NnpiopuTETIB HaAcocCiB, a ANA 3MiHW MPIOPUTETIB BUKOHYETBCA OnepaLis 3CyBy MacuBy
3agaHux npioputeTiB. [NpioputeTn OyayTb 3MIHIOBATUCb TaKOX BHACMIQOK aBapin i
nepexodiB B PY4YHi pexnmm perynoBaHHS. B uUbOMy Bunagky [OOpeYHo 3ragatu
KnacnyHe  pinocopcbke  BU3HAYEHHS, WO  “BUMNAJKOBICTb €  HEMi3HaHOH
3aKOHOMIpHICTIO”. lMpiopMTETM 3CYBaOTLCA «MO KOMy» 3 MOCHILOBHICTIO, WO CcKranacs
‘o XuTTHO”.

3MiHa 3agaHuX NPiopUTETIB MOXE BMKOHYBaATUCbL: 1) nicnsa BignpawutoBaHHS HACOCHOT
rpynoro BCTAHOBMEHOrO Yacy; 2) B 3aaHnin YacoBMi MOMEHT Jobu abo 3) konu pisHuuyA
nivYnnbHMKa MOTOPECYpCy AoCArna BCTAHOBMEHOrO 3HaYEHHS.

Hadbydoea anzopummy yrnpasiHHs HaCOCHOI 2pyrnu.

Onuc anropuT™miB ynpaeniHHSA Hacocamy Oyae HEenoBHWM, SKWO He 3ragaTtu npo
anropuTMu, ski MOXyTb OyTM HagbynoBaHi Hag PO3rNAHYTUMM BULLLE TEXHOMOTMYHUMMN
anropuTMammn HamHWX4Yoro piBHA. [JO TakMx anropuTMmiB BiAHOCUTbLCS:

1) anropuTm aBTOMaTU4YHOrO KBITYBaHHS aBapi i
2) anropuTM 3aranbHoro ynpaeniHHA O6’ekTa aBTOMaTu3auii, OO SKOro K 4acTtka
BXOAMTb HacocHa rpyna.

AsmomamuyHe KeimyeaHHs aeapiti — BigMiHa aBapil, 3adikcoBaHOI camMum
aBTOMaToOM ynpasniHHA. Moxe OyTn eekTMBHMM 3acOO0M MOHOBMEHHA HOPManbHOT
poboTM cuctemu, BTpadeHOi BHAcNigok apTtedakTy, Konu obnagHaHHA BUSIBUIIOCH
npauesgatHum. MNpuknagom Moxe OyTn 36iM B poOOTi enekTpoHikM BHaCNIgoK yaapy
6nnckaskn. Mpu ybomy MY abo koHTponep LLUY MOXyTb 3adikcyBaTn MHOXUHY TUX YU
iHWKWX aBapin, €Ki He € HacnigkoM MOLWKOMKEHHS Hacocy, a nuue Hacrnigkom
€eNeKTpOMarHiTHAX HaBOAOK Ha [aTyuku curHanie. Baana cnpoba kBiTyBaHHs aBapii
yepes 10+20 ¢ nicns 1l BUHUKHEHHS NOBEPHE aBTOMATUKY 40 MOBHOLIHHOT poBOTMH.

Mo>xHa BUAaINMTK ABa Tuna anropuTMis aBTOMaTUYHOIO KBITYBaHHA aBapiu:

1) anropuTMun YacoBuX iHTepBarniB, KONW KBITYBaHHS aBapii BUKOHYETbCS MiCns
TOrO SK CMNUB Yac nepiogy KBiTyBaHHS, i

2) anropuTMu KBiTyBaHHS 3 aHani3aoM AOUINbHOCTI KBiTyBaHHA. B LbOMy BUnagky
A00AaTKOBO KOHTPOJSIOETLCH, WO HAa MOMEHT KBITYBaHHSA, CUrHanu 3axucTty
obnagHaHHS NpUALLIAN 0O HOPMM.

Anzopumm __ynpassiHHs _o6’ekma asmomamu3auii MoXe MaTu Aekinbka piBHIB,
0CcoONMBO AKWO 06’EKT KOHTPOMIOETLCA cUCTEeMO aucneTtyepusauil i LY Hacocis i LY
iHLWoOro obnagHaHHS YyTBOPIOKOTL PO3MNOAiNeHy obuncnoBanbHy CUCTEMY.

Ana o6’egHaHHa B Taki cucteMu, nporpama (anroputm) ynpasniHHS HACOCHOI rpynu
NOBMHHA MaTW npanopeub 403BOSy poboTu, NodibHuin Ao npanopusa 403BoSy poboTu
OKpPEMOro Hacoca. ANMropuTM BULLOMO piBHS nuwe Bu3Ha4vae Ao03Bin1 abo 3abopoHy
poboTn HacocHoi rpynu. [lpyM UBOMY HACOCHI rpynu BigobpaxyloTbCA B MacuBi
nporpamHoro 3abesneyeHHss nporpaMmHumMu ob’ektamn. [lporpamyBaHHs MeTOAIB
HaCOCHMX rpyn i iHWKnx rpyn obnagHaHHs o6’ekTa aBTomaTn3aLlii MOXXe BUKOHYBATUCh SIK
nporpamyBaHHs OUCKPETHUX aBToMaTtiB abo mMeTofaMyn reHeTUYHOro MnporpamyBaHHS
3anexHo Big TeXHIYHOI gouinbHocTi. PoboTa koxHoi LY B cuctemi gucnetyepcbkoro
ynpaBniHHS BU3HA4YaTUMETLCS MAacMBOM NpanopLiB CTaHiB obnagHaHHA. [ns HacOCHUX
rpyn ue npanopui Ao3sony ix poboTu, sKi NpMrMMaloTb NUwe ABa MOrYHUX 3HAYEHHS:
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pos3sony abo 3abopoHu pobotu. [Ons iHWoro obnagHaHHsA, Hanpuknag, pPeryniorymx
KnanaHis npanopeLb CTaHy MOXe MaTu AeKifibka NoriYyHMX 3HayeHb: A03Bin (3abopoHa)
aBTOMATU4YHOI pOBOTK, NOBHE 3aKPUTTA KnanaHy i Moro NoBHe BiOKPUTTS.

MNAaCcYMKW.

1. HaBepgeHwuin orngag anroputMiB yrnpasniHHA HacocamMu OpiEHTOBAHUN Ha
BMKOPUCTaHHA Cy4yacHMX 3acobiB 064MCROBanbHOT TEXHIKK (MIKPOKOHTPONEPIB,
nporpamoBaHux foriyHnx matpuub Ta EOM).

2. CratTtsa € cnpo60oto aBTOPIB 3aKpUTKN NporanvHy B TEXHIYHIN niTepaTypi, Wo Ao
anropuTMiB ynpaeniHHA Hacocamu i JaTu KOHKPETHY MeTOAUKY NiaxoAis 4o
pO3pobKM anropmuTMiB ynpaBniHHA HACOCHUMM CTaHLisIMK, 3pO3yMiny He nuie
draxisugaM, 3HANOMUM 3 TEOPIEID NporpaMmyBaHHs, a | NpoeKkTaHTaM i KopucTyBayam
HaCOCHUX CTaHLUin. Bysbka TeMaTU4Ha CNpsIMOBaHICTb BUNpaBgaHa LUMPOKUM
PO3MNOBCIOIKEHHAM HAaCOCHOro obnagHaHHs B HAPOAHOMY rocnoAapcCTBi.

3. MeToa BU3HaA4YeHHSA NpiopMTETIB HACOCIB | 3aNpPONOHOBAHNIA 3annc anropnuTMis
ynpaBniHHS CNPAMOBaHIi Ha NiABULLEHHS NPOAYKTUBHOCTI CNiNbHOT po60oTK
TEXHOJI0riB-anropnTMICTIB | NporpamicTiB Mae Ha MeTi 3abe3neyeHHs1 CTUCTIUX
TEPMIHIB pO3p0o0bKM anropnTMiB aBTomMaTu3aLii CKnagHUX HAaCOCHUX CTaHLin 3a
iHOUBIAYaNbHUMW NMPOEKTaAMN.
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