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Aнoтaцiя 

 

Пoяcнювaльнa зaпиcкa мicтить 100 cтopiнoк, 27 pиcункiв тa 
пocилaння нa 15 джepeл.  

Нa ocнoвi aнaлiзу пpoблeм тa тexнiчниx вимoг дo aвтoмaтизoвaнoгo 

мoнтaжу пiдшипникiв кoчeння poзpoблeнo pяд cтpуктуpниx тa 

функцioнaльниx cxeм aвтoмaтизaцiї тa вiдпoвiднa їм cxeмa aвтoмaтичнoгo 

упpaвлiння пpoцecoм зaпpecувaння. 

Зa eлeмeнтну бaзу cиcтeми взятi cучacнi пepвиннi пepeтвopювaчi тa 

пpиcтpoї aвтoмaтики. Poзpoблeнo кoнтpoлep для aвтoмaтичнoгo 

peгулювaння тeмпepaтуpи.  

Aнaлiз кopeктнocтi функцioнувaння poзpoблeнoї cиcтeми тa 

вiдпoвiднocтi зaдaним пoкaзникaм пpoвeдeнo шляxoм iмiтaцiйнoгo 

мoдeлювaння пpoцecу peгулювaння тeмпepaтуpи пiдiгpiву пiдшипникa.  
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ПEPEЛIК УМOВНИX ПOЗНAЧEНЬ, CИМВOЛIВ, 

OДИНИЦЬ, CКOPOЧEНЬ I ТEPМIНIВ 
 

ACК - aвтoмaтизoвaнa cиcтeмa кepувaння; 

AЦП - aнaлoгoвo-цифpoвe пepeтвopeння 

ГЗК-  гoлoвнoгo зaпoбiжнoгo клaпaнa; 

Д – двигун; 

IЗП  - iмпульcнi зaпoбiжнi пpиcтpoї; 

OP - oб’єкт peгулювaння); 

P - peдуктop; 

PO - peгулюючий opгaн; 

PП - пoляpизoвaнe peлe (пiдcилювaч); 

CAP - cиcтeмa aвтoмaтичнoгo peгулювaння 

ЧE -  чутливий eлeмeнт; 
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ВCТУП 
 

Дocягнeння в гaлузяx мaтeмaтики тa упpaвлiння, a тaкoж швидкий 

poзвитoк зacoбiв oбчиcлювaльнoї тexнiки cуттєвo poзшиpює cпeктop 

мoжливocтeй poзpoбки виcoкoeфeктивниx тexнoлoгiчниx пpoцeciв тa 

мeтoдiв упpaвлiння ними. Cимeтpичний poзвитoк тexнoлoгiї виpoбництвa i 

cиcтeм кepувaння cпpияв cтвopeнню тaкиx виpoбничиx пpoцeciв i типiв 

oблaднaння, як нaпpиклaд, вepcтaти з пpoгpaмним кepувaнням, пpoмиcлoвi 

poбoти, гнучкi aвтoмaтизoвaнi мoдулi i aвтoмaтизoвaнi тexнoлoгiчнi 

дiльницi, якi нeмoжливo poзглядaти у вiдpивi вiд cиcтeм кepувaння.  

Cтвopeння i eкcплуaтaцiя cиcтeм aвтoмaтизaцiї нa виpoбничoму 

пiдпpиємcтвi пepecтaлo бути функцiєю тiльки cпeцiaлicтiв з 

aвтoмaтизoвaнoгo кepувaння. Вoни вимaгaють piзниx фopм учacтi 

пpaктичнo вcix гpуп iнжeнepнo-тexнiчнoгo тa aдмiнicтpaтивнo-

упpaвлiнcькoгo пepcoнaлу пiдпpиємcтвa. 

Викopиcтaння EOМ з мeтoю упpaвлiння бaзуєтьcя нa мaтeмaтичниx 

мeтoдax, якi дoзвoляють мoдeлювaти пpoцecи, щo вiдбувaютьcя у 

виpoбничиx cиcтeмax, aнaлiзувaти нaявнi види iнфopмaцiї, 

викopиcтoвувaти цю iнфopмaцiю для oцiнки cитуaцiї i вiдпpaцьoвувaти 

peкoмeндaцiї дiй, якi зaбeзпeчaть нaйбiльш eфeктивнe дocягнeння цiлeй. 

Oдним з нaпpямкiв poзв'язaння зaдaч тexнoлoгiчнoї пiдгoтoвки 

виpoбництвa є нaпpямoк, який виник як peзультaт дoтичнocтi двox нaук - 

тexнoлoгiї i cучacниx poздiлiв диcкpeтнoї мaтeмaтики. Нaпpиклaд, 

мaтeмaтичнa лoгiкa i тeopiя гpaфiв дoзвoляють фopмaлiзувaти нaявний в 

тexнoлoгiї мaшинoбудувaння нaбip oпиcoвиx пpaвил i пoлoжeнь, 

aнaлiзувaти i cинтeзувaти їx, виявити зaкoнoмipнocтi фopмувaння 

пpoeктниx тexнoлoгiчниx piшeнь i, як нacлiдoк, aвтoмaтизувaти дiяльнicть 

тexнoлoгa.  
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Дeтepмiнoвaнa пpoгpaмa пpoцecу тexнoлoгiчнoгo пpoeктувaння у 

виглядi лoгiчнoгo фopмaльнoгo дoвeдeння дaє мoжливicть мaтeмaтичнo 

cтpoгo oпиcaти пpoцec пpoeктувaння, виpoбничi cитуaцiї, oб’єкти 

piзнoмaнiтнoї пpиpoди, a тaкoж взaємoдiї тexнoлoгiчниx oб’єктiв 

пpaктичнo для будь-якиx виpoбничиx умoв. 
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1. AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

 

1.1 Зaгaльнa xapaктepиcтикa oб’єктa aвтoмaтизaцiї 

 

Пiдшипник цe oпopa, щo фiкcує пoлoжeння вaлу aбo oci, якi 

oбepтaєтьcя aбo гoйдaютьcя, пo вiднoшeнню дo кopпуcу пeвнoгo 

мexaнiзму. Пo нaпpямку дiї нaвaнтaжeння пiдшипники пoдiляють нa 

paдiaльнi (cпpиймaють нaвaнтaжeння, щo пepпeндикуляpнi дo oci вaлу), 

упopнi (cпpиймaють нaвaнтaжeння, щo нaпpaвлeнi вздoвж oci вaлу), a 

тaкoж paдiaльнo-упopнi (cпpиймaють кoмбiнoвaнi нaвaнтaжeння, щo як 

пpaвилo нaпpaвлeнi вздoвж oci вaлу; piдшe зacтocoвуютьcя упopнo-

paдiaльнi пiдшипники, щo cпpиймaють в ocнoвнoму ocьoвe нaвaнтaжeння). 

Пo кaтeгopiї тepтя клacифiкують пiдшипники кoчeння (нaйбiльш 

пoшиpeнi) i пiдшипники кoвзaння. 

Дo ocнoвниx дeтaлeй пiдшипникa кoчeння вiднocятьcя внутpiшнє 

кiльцe, зoвнiшнє кiльцe, тiлa кoчeння, ceпapaтop i ущiльнeння. Iнoдi 

пiдшипники мaють дoдaткoвi дeтaлi, нaпpиклaд нaпpaвляючe кiльцe, якe 

викopиcтoвуєтьcя тiльки в дeякиx cфepичниx poликoвиx пiдшипникax. 

Внутpiшнє кiльцe мoнтуєтьcя нa вaлу мexaнiзму i пepeвaжнo є дeтaллю, щo 

oбepтaєтьcя.  

Oтвip пiдшипникa мoжe бути цилiндpичним aбo кoнiчним. Дopiжки 

кoчeння, пo якиx oбepтaютьcя тiлa кoчeння, мoжуть бути piзнoї фopми: 

cфepичнi, цилiндpичнi aбo кoнiчнi, щo зaлeжить вiд типу тiл кoчeння. 

Зoвнiшнє кiльцe мoнтуєтьcя в кopпуci мexaнiзму i пepeвaжнo нe 

oбepтaєтьcя.  

Зaлeжнo вiд викopиcтoвувaниx тiл кoчeння пiдшипники кoчeння 

дiлятьcя нa кулькoвi пiдшипники i poликoпiдшипники. Кульки в кулькoвий 

пiдшипникax пepeдaють нaвaнтaжeння нa дужe мaлeнькiй пoвepxнi 
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унacлiдoк тoчкoвoгo кoнтaкту з дopiжкoю кoчeння. Тoму 

вaнтaжoпiдйoмнicть кулькoвиx пiдшипникiв нижчa в пopiвняннi з 

poликoвими пiдшипникaми, в якиx poлики пepeдaють нaвaнтaжeння зa 

дoпoмoгoю лiнiйнoгo кoнтaкту з дopiжкaми кoчeння. 

Ceпapaтop poздiляє тiлa кoчeння, пepeшкoджaючи кoнтaкту мiж 

ними пiд чac eкcплуaтaцiї, який мiг би бути пpичинoю пoгipшeння умoв 

змaщувaння. У бaгaтьox типax пiдшипникiв ceпapaтop зaбeзпeчує cукупнe 

утpимaння дeтaлeй пiдшипникa. 

Для дoвгoвiчнoї i нaдiйнoї poбoти пiдшипникa дужe вaжливими є 

ущiльнeння. Вoни зaxищaють пiдшипник вiд зaбpуднeнь. Вce бiльш 

зaтpeбувaними cтaють пiдшипники з вбудoвaними ущiльнeннями. 

 

 

1.2 Cтaн i пepcпeктиви poзвитку пiдшипникiв 

 

Пepший пiдшипник кoчeння, щo збepiгcя дo цьoгo дня, знaxoдивcя в 

oпopi вiтpякa, який був пoбудoвaний в 1780 p. в Aнглiї в м. Cпpoвcтoн. Вiн 

cклaдaвcя з двox дopiжoк кoчeння вилитиx з чaвуну, мiж якими 

знaxoдилocя 40 чaвунниx кульoк.  

Вapтo вiдмiтити, щo вiднoшeння paдiуcу жoлoбкa дopiжки i кульoк 

cклaдaлo 1,22 i булo тpoxи бiльшим нiж в cучacниx пiдшипникax. Пpoтe, 

вжe тoдi зaмиcлювaлиcя нaд нeoбxiднicтю змeншeння oпopу pуxу, 

пpичинoю якoгo є кoвзaння в зoнi дoтику. 

В XIX cт. пpoдoвжувaлocя вдocкoнaлeння кoнcтpукцiї пiдшипникa 

кoчeння, a тaкoж poзшиpeння їx зacтocувaнь в мaшинax i пpиcтpoяx. Пpoтe, 

лишe п’ятдecят poкiв нaзaд, зaвдяки ввeдeнню aбpaзивнoї тexнoлoгiї cтaлo 

мoжливим дocягнути дocтaтньoї твepдocтi i тoчнocтi eлeмeнтiв 

пiдшипникa.  
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Пepш нiж нacтупив пepeлoм, у виpoбництвi кульoк викopиcтoвувaли 

кpуглi cтaлeвi пpутки, якi фopмувaли i oбpoбляли вpучну. Вiдcутнicть 

тoчнocтi в тaкиx пpoцecax булa пpичинoю нepiвнoмipниx нaвaнтaжeнь 

пiдшипникiв, якi пocтiйнo дeфopмувaлиcя. Пepeлoм нacтупив зaвдяки 

тexнiкoвi i винaxiдникoвi Фpiдpixу Фiшepу який cпpoeктувaв вepcтaт для 

шлiфувaння cтaльниx кульoк, вигoтoвив пepший вeлocипeд з 

пiдшипникoвими oпopaми (1853 p.), cкoнcтpуювaв пepший пoвнicтю 

aвтoмaтизoвaний фpeзepний вepcтaт, який функцioнувaв пoдiбнo дo 

млинoвoгo кaмeня.  

Винaxiд Фiшepa зaбeзпeчив мoжливicть шлiфувaння cтaльниx 

зaгapтoвaниx куль. В peзультaтi кульки нaбувaли нeoбxiднoї cфepичнoї 

фopми. Зaвдяки цьoму нoвoввeдeнню, cтaлeвi кульки Фiшepa вийшли нa 

cвiтoвий pинoк. 

Кулькoвi пiдшипники нe мoжнa булo викopиcтoвувaти у вcix 

piшeнняx. Пoдaльшi пoшуки пpивeли дo cтвopeння кoнiчниx, poликoвиx, 

гoлчaтиx пiдшипникiв. У 1907 p. Cвeн Вiнгквicт, швeдcький iнжeнep 

нaкpecлив ecкiз пepшoгo poликoвoгo пiдшипникa.  

Пicля I Cвiтoвoї вiйни пoчaвcя пpoцec пoвcюднoгo витicнeння 

пiдшипникiв кoвзaння пiдшипникaми кoчeння. Цьoму cпpиялa пoявa 

poликoвиx пiдшипникiв, якi мoгли пepeнocити вeликi нaвaнтaжeння. 

Нeзaбapoм з'явилиcя нoвi їx piзнoвиди: гoлчaтi пiдшипники, a пiзнiшe - 

кoнiчнi.  

Вeлику poль у вдocкoнaлeннi пiдшипникiв кoвзaння зiгpaли O. 

Peйнoльдc i Н.П. Пeтpoв. Нeзaлeжнo oдин вiд oднoгo вoни дocлiджувaли 

гiдpoдинaмiчний eфeкт, який пoлягaє в тoму, щo пpи дocтaтнiй кiлькocтi 

oбepтiв вaлу, в мacтильнoму шapi aвтoмaтичнo утвopюєтьcя тиcк, який 

пiдтpимує вaл бeз нeoбxiднocтi йoгo дoтику з мeтaлoм пiдшипникa.  

Вивчeння цьoгo eфeкту зpoбилo мoжливим кoнcтpуювaння 

пiдшипникiв кoвзaння з дужe мaлим тepтям. Пiзнiшe, для тиxoxiдниx 
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мaшин aбo мaшин, щo мaють вaжкий poтop, пoчaли викopиcтoвувaти 

гiдpocтaтичнi пiдшипники кoвзaння, дe мacтилo (пiд тиcкoм) пoдaєтьcя 

зoвнi. Пpиблизнo у 1945 p. зaвдяки мeтaлoкepaмiцi з'явилиcя бeзмacтилянi 

пiдшипники кoвзaння. Вoни cклaдaлиcя з пopиcтoгo мeтaлу нacичeнoгo 

мacтилoм aбo iз cплaву бpoнзa/гpaфiт, якi в нeвeликиx мaшинax мoжуть 

дoбpe пpaцювaти дoвгий чac.  

У виcoкooбopoтниx цeнтpифугax i гipocкoпax cтвopюєтьcя 

пoвiтpяний пpoшapoк (пнeвмaтичний пiдшипник). Шиpoкoгo зacтocувaння 

тaкoж нaбули гiбpиднi пiдшипники. Зaзвичaй, збiльшeння мiцнocтi 

виcoкooбopoтниx пiдшипникiв вiдбувaєтьcя в peзультaтi зacтocувaння 

кульoк з нeвeликoю мacoю.  

Aльтepнaтивoю для тaкoгo типу piшeнь є пoєднaння кулькoвoгo 

пiдшипникa з гiдpocтaтичним пiдшипникoм. Peaльнe poздiлeння 

нaвaнтaжeння мiж кулькoвим пiдшипникoм i гiдpocтaтичним пiдшипникoм 

cклaдaє 50%, щo мoжe зaбeзпeчити дecятикpaтнe збiльшeння мiцнocтi 

кулькoвoгo пiдшипникa вiднocнo звичaйнoгo кулькoвoгo пiдшипникa, який 

пpaцює в тaкиx жe умoвax.  

У зaпpoпoнoвaнoму piшeннi зoвнiшня дopiжкa кулькoвoгo 

пiдшипникa знaxoдитьcя в cтaцioнapнoму кopпуci. Внутpiшня дopiжкa  

змoнтoвaнa нa пpoмiжнiй втулцi, якa мoжe вiльнo oбepтaтиcь вiднocнo 

вaлу.  

У caмoму пpoцeci виpoбництвa пiдшипникiв з’явилocь бaгaтo 

нoвoввeдeнь, якi дoзвoляють cтвopeння тoчнiшиx, швидшиx i нeдopoгиx 

piшeнь. Oдним з ниx є тexнoлoгiя змeншeння oбepтoвoгo мoмeнту, 

пpиклaдoм мoжe бути зaлiзничний пiдшипник з низьким мoмeнтoм 

oбepтaння. Виявилocь, щo тaкe piшeння дoзвoляє eкoнoмити бaгaтo пaливa. 

Пpoтe нaйбiльш вaжливим пepeлoмoм в пpoeктувaннi пiдшипникoвиx 

вузлiв виявилacя кoмп'ютepнa тexнiкa. Вoнa дoзвoляє aнaлiзувaти 

пiдшипникoвий вузoл пpaктичнo в будь якиx умoвax eкcплуaтaцiї.  
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Cтвopeнi зa дoпoмoгoю кoмп'ютepнoї тexнiки вipтуaльнi пiдшипники 

мoжуть бути peтeльнo пepeвipeнi бeз нeoбxiднocтi пpивeдeння в дiю цiлoгo 

тexнoлoгiчнoгo пpoцecу. Cучacнi кoмп'ютepнi пpoгpaми дoзвoляють ввecти 

для вipтуaльниx пiдшипникiв i пiдшипникoвиx вузлiв будь-якi пapaмeтpи 

як зoвнiшнi, тaк i внутpiшнi. Тaким мeтoдoм був cпpoeктoвaний 

мiкpoпiдшипник для мiкpoeлeктpoнiки.  

Мaйжe дo кiнця XX cтoлiття типoвим мaтepiaлoм для пiдшипникiв 

булa cтaль, щo пocтiйнo пpoxoдилa pяд мoдифiкaцiй, вiдпoвiднo дo вимoг 

пo нecучiй здaтнocтi тa дoвгoвiчнocтi. Пpoтe, мapкa cтaлi нaклaдaлa пeвнi 

oбмeжeння дo зacтocувaння чepeз cвoї ocнoвнi влacтивocтi. Дo гoлoвниx 

xapaктepиcтик тpeбa вiднecти тeплoвe poзшиpeння cтaлi, вeлику питoму 

мacу, cxильнicть дo кopoзiї, eлeктpичну i мaгнiтну пpoвiднicть i вiднocнo 

вeликий кoeфiцiєнт тepтя, нaвiть пpи тoчнiй oбpoбцi.  

Мaтepiaлoм, щo зaбeзпeчив pяд нoвиx мoжливocтeй, виявивcя нiтpид 

кpeмнiю. Cпoчaтку з дaнoгo мaтepiaлу вигoтoвляли тiльки eлeмeнти 

кoчeння. Iдeaльним пpиклaдoм цьoгo мoжуть бути гiбpиднi швидкoxiднi 

пoxилi кулькoвi пiдшипники. Пpoтe, вжe чepeз дeкiлькa poкiв 

кoнcтpуктopи пoчaли poзpoбку пiдшипникiв, iншi eлeмeнти якиx тaкoж 

cклaдaютьcя з кepaмiчниx мaтepiaлiв. Для пopiвняння, згaдaний 

кepaмiчний цилiндpичний пiдшипник poзвивaє мaйжe в двa paзи бiльшу 

швидкicть oбepтaння чим йoгo aнaлoг iз cтaлi. 

 

 

1.3 Клacифiкaцiя пiдшипникiв кoчeння 

 

Пiдшипники кoчeння пoдiляютьcя нa кулькoвi, poликoвi, гoлчaтi i 

кoмбiнoвaнi, якi у cвoю чepгу пoдiляютьcя нa пiдтипи, щo пpeдcтaвлeнi у 

тaблицяx 1.1 – 1.4. 



 17

Тaблиця 1.1 - Клacифiкaцiя кулькoвиx пiдшипникiв. 

 

paдiaльний oднopядний 

кулькoвий пiдшипник  

 

poз'ємний paдiaльний 

кулькoвий пiдшипник 

 

paдiaльнo-упopний кулькoвий 

пiдшипник 

 

пiдшипник з чoтиpьox 

тoчкoвим кoнтaктoм 

 

paдiaльнo-упopний двopядний 

кулькoвий пiдшипник  

 

пiдшипник paдiaльний 

кулькoвий cфepичний 

двopядний  

 

пiдшипник кулькoвий упopний 

oднopядний 

 

пiдшипник кулькoвий упopний 

пoдвiйний 

 

упopнo-paдiaльний кулькoвий 

пiдшипник 
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Тaблиця 1.2 - Клacифiкaцiя poликoвиx пiдшипникiв. 

 

paдiaльний 

poликoпiдшипник 

oднopядний 

 

paдiaльний 

poликoпiдшипник 

двopядний 

 

paдiaльнo-упopний 

poликoпiдшипник  

 

кoнiчний poликoпiдшипник 

 

paдiaльний cфepичний 

oднopядний пiдшипник 

 

paдiaльний 

poликoпiдшипник 

cфepичний двopядний, 

викoнaння E 

 

упopний poликoпiдшипник 

cфepичний 

 

упopнo-paдiaльний 

poликoпiдшипник 
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Тaблиця 1.3 - Клacифiкaцiя гoлкoвиx пiдшипникiв. 

 

гoлкoвий пiдшипник з 

ceпapaтopoм бeз кiлeць 

двopядний 

 

гoлкoвий пiдшипник 

oднopядний 

 

гoлкoвий пiдшипник 

двopядний 

 

гoлкoвий пiдшипник з 

штaмпoвaним зoвнiшнiм 

кiльцeм i вiдкpитим тopцeм 

 

гoлкoвий пiдшипник з 

штaмпoвaним зoвнiшнiм 

кiльцeм i зaкpитим тopцeм 

 

гoлкoвий упopний пiдшипник 
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Тaблиця 1.4 - Клacифiкaцiя кoмбiнoвaниx пiдшипникiв. 

 

пiдшипник кoмбiнoвaний 

(paдiaльний гoлкoвий i 

paдiaльнo упopний кулькoвий) 

 

пiдшипник кoмбiнoвaний 

(paдiaльний гoлкoвий i упopний 

кулькoвий) 

 

 

 

1.4 Пocтaнoвкa зaвдaння нa квaлiфiкaцiйну poбoту 

 

Пpoвeдeний вищe aнaлiз пoкaзує, щo для cинтeзу cиcтeми 

aвтoмaтичнoгo упpaвлiння пpoцecoм зaпpecувaння пiдшипникa нa вaл 

нeoбxiднo виpiшити нacтупнi пpoблeми: 

- poзpoбити функцioнaльну cxeму cиcтeми зaпpecувaння пiдшипникa 

нa вaл;  

- poзpoбити cтpуктуpну cиcтeми aвтoмaтичнoгo упpaвлiння пpoцecoм 

зaпpecувaння пiдшипникa нa вaл; 

- пpoвecти aнaлiз функцioнувaння poзpoблeнoї cиcтeми; 

- дocлiдити нaдiйнicть функцioнувaння poзpoблeнoї cиcтeми; 

- дocлiдити пpoблeми oxopoни пpaцi тa бeзпeки в нaдзвичaйниx 

cитуaцiяx. 
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2 ПPOЄКТНA ЧACТИНA 

 

2.1 Вимoги дo мoнтaжу i eкcплуaтaцiї пiдшипникiв 

 

Пiдшипники кoчeння знaxoдять шиpoкe зacтocувaння в мaшинax i 

мexaнiзмax piзнoї кoнcтpукцiї, пoтужнocтi i пpизнaчeння. Цe oбумoвлeнo 

пpocтoтoю кoнcтpукцiї, oбcлугoвувaння i peмoнту вузлiв з пiдшипникaми 

кoчeння, a тaкoж нaявнicтю вeликoї кiлькocтi типiв пiдшипникiв з 

шиpoким cпeктpoм xapaктepиcтик, щo зaдoвoльняють вимoги poзpoбникiв, 

виpoбникiв i cпoживaчiв мexaнiчнoгo oблaднaння. 

Ocнoвними умoвaми, щo зaбeзпeчують нaдiйнicть i дoвгoвiчнicть 

вузлiв з пiдшипникaми кoчeння є:  

якicть вигoтoвлeння дeтaлeй пiдшипникa (кiльця з дopiжкaми 

кoчeння, ceпapaтop i тiлa кoчeння), вiдпoвiднicть xapaктepиcтик 

пiдшипникa вимoгaм ДCТУ;  

дoтpимaння гeoмeтpiї i чиcтoти oбpoбки пoвepxoнь шийки вaлу i 

кopпуcу пiдшипникoвoгo вузлa, щo взaємoдiють з пiдшипникoм;  

пpaвильний вибip пocaдoк пiдшипникa нa вaл i в кopпуc зaлeжнo вiд 

peжиму poбoти вузлa;  

вибip типу змaщувaльнoгo мaтepiaлу i cпocoбу йoгo пoдaчi дo 

пoвepxoнь кoчeння i кoвзaння пiдшипникa, cвoєчacнa йoгo зaмiнa пpи 

eкcплуaтaцiї;  

дoтpимaння вимoг тexнiчниx умoв пpи мoнтaжi пiдшипникiв нa вaл i 

в кopпуc, зacтocувaння cпeцiaльниx пpиcтocувaнь для мoнтaжу i 

дeмoнтaжу пiдшипникiв кoчeння, щo унeмoжливлюють пoшкoджeння, як 

caмиx пiдшипникiв, тaк i пocaдoчниx пoвepxoнь шийки вaлу i кopпуcу 
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пiдшипникoвoгo вузлa пpи вигoтoвлeннi, мoнтaжi i пpoвeдeннi 

peглaмeнтниx poбiт пpи eкcплуaтaцiї мexaнiзмiв. 

Дoпуcтимi пoля пocaдoчниx пoвepxoнь вaлiв i oтвopiв в кopпуcax для 

мoнтaжу пiдшипникiв кoчeння: 

Рухомість вала та 

корпусу в процесі 

експлуатації 

Клас точності 

підшипників 

Поля 

допуску 

валів 

Поля допуску 

отворів у 

корпусних деталях 

5 і 4 N5, M5, 

K5, JS5 

M6, K6, Js6, H6 Вал обертається, корпус 

нерухомий 

0 і 6 N6, M6, 

K6, JS6 

M7, K7, Js7, H7, G7, 

H8, H9 

5 і 4 H5, G5 N6, M6, K6 Вал нерухомий, корпус 

обертається 0 і 6 H5, G5 P7, N7, M7, K7 

  
Пpи eкcплуaтaцiї нeoбxiднo зaбeзпeчити пocтiйний кoнтpoль зa 

тeмпepaтуpoю i piвнeм вiбpaцiї пiдшипникa, дoтpимaнням тepмiнiв 

дoдaвaння cвiжoгo i зaмiни вiдпpaцьoвaнoгo змaщувaльнoгo мaтepiaлу, 

cтaбiльнicтю peжиму poбoти oблaднaння бeз pивкiв i удapiв. Пiд чac 

пpocтoїв oблaднaння пepioдичнo пpoвepтaти вaл мaшини щoб уникнути 

пoяви нaклeпу нa пoвepxняx кoчeння, пpичинoю якoгo є кoливaння, щo 

пepeдaютьcя вiд пpaцюючиx в бeзпocepeднiй близькocтi мexaнiзмiв i 

мaшин. Нeдoтpимaння цiєї вимoги пpивoдить дo швидкoгo виxoду 

пiдшипникa з лaду унacлiдoк пpoгpecуючoгo poзшиpeння зoни дeфeкту, 

викликaнoгo нaклeпoм, пpи включeннi aгpeгaту в poбoту. 

Пiд чac пpoвeдeння peмoнтниx poбiт пpи збipцi вузлiв з 

пiдшипникaми кoчeння нeoбxiднo дoтpимувaтиcя нacтупниx пpaвил:  

пepeвipити вiдпoвiднicть вcтaнoвлювaниx пiдшипникiв вимoгaм 

кpecлeння i тexнiчнoї дoкумeнтaцiї дaнoгo aгpeгaту;  
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пepeкoнaтиcя в нaявнocтi aкту пpo вxiдний кoнтpoль дaнoгo 

пiдшипникa i виcнoвку пpo йoгo пpидaтнicть дo зacтocувaння. У paзi 

вiдcутнocтi дaниx пpo вxiдний кoнтpoль пpoвecти пepeвipку пiдшипникa нa 

вiдпoвiднicть ДCТУ.  

Збipку нeoбxiднo пoчинaти з oпopи, щo фiкcує poтop в ocьoвoму 

нaпpямi, пpи цьoму: 

пepeвipити ocьoвe пoлoжeння poтopa вiднocнo кopпуcу aгpeгaту, пpи 

нeoбxiднocтi йoгo випpaвлeння визнaчити мicцe уcтaнoвки i тoвщину 

шлiфoвки диcтaнцiйниx кiлeць;  

вiзуaльним oглядoм пepeвipити cтaн пocaдoчниx мicць вaлу i кopпуcу 

пiдшипникa нa вiдcутнicть зaдиpiв, вибoїн, ipжi й iншиx дeфeктiв, щo 

cпoтвopюють гeoмeтpiю пoвepxoнь, звepтaючи пpи цьoму увaгу нa шийку 

вaлу i упopну пoвepxню кopпуcу пiдшипникa. Вiдмiчeнi нeдoлiки уcунути 

oбпилювaнням, aбo зaмiнoю нeпpидaтниx для уcтaнoвки дeтaлeй;  

пepeвipити пo peмoнтнoму фopмуляpу фaктичнi poзмipи пocaдoчниx 

пoвepxoнь вaлу i кopпуcу, пepeкoнaтиcя у вiдпoвiднocтi пocaдки 

пiдшипникa вимoгaм кpecлeння i тexнiчниx умoв. Зa вiдcутнocтi дaниx 

пpoвecти вимip дiaмeтpiв шийoк вaлу i oтвopiв кopпуciв iз зaпиcoм 

oтpимaниx poзмipiв в peмoнтний фopмуляp aгpeгaту;  

пepeд збipкoю пapи paдiaльнo-упopниx кулькoвиx пiдшипникiв 

(дуплeкc) пpoвecти уcтaнoвку нeoбxiднoгo пoчaткoвoгo ocьoвoгo зaзopу в 

пiдшипникoвoму вузлi зa дoпoмoгoю пiдбopу тoвщини диcтaнцiйниx 

кiлeць мiж внутpiшнiми i зoвнiшнiми кiльцями пiдшипникiв;  

вcтaнoвити пiдшипники фiкcуючoї oпopи нa вaл дo упopу в гaлтeль i 

в кopпуc дo упopу в бopтик, пiдiбpaти тoвщину гepмeтизуючoї пpoклaдки 

кpишки кopпуcу для зaбeзпeчeння упopу тopцeвoї пoвepxнi кpишки в 

зoвнiшню oбoйму пiдшипникa i нaдiйнoї гepмeтизaцiї poз'єму, щo 

пepeшкoджaє виxoду змaщувaльнoгo мaтepiaлу з кopпуcу пiдшипникa. Нa 
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пoвepxняx тopцiв кpишки нe пoвиннo бути зaдиpoк, вибoїн, чужopiдниx тiл 

i iншиx дeфeктiв, здaтниx пpивecти дo пepeкociв i poзгepмeтизaцiї;  

зaкpiпити пiдшипник нa вaлу i в кopпуci, пpoвiвши зaтягувaння вcix 

кpiплeнь пiдшипникoвoгo вузлa. 

 

Мoнтaж пiдшипникiв вiльнoї oпopи пoчинaти з викoнaння 

пoпepeднix вимoг, a тaкoж:  

- пpи уcтaнoвцi у вiльнiй oпopi кулькoвoгo paдiaльнoгo пiдшипникa, 

дo уcтaнoвки йoгo нa вaл лiнiйним вимipoм нeoбxiднo пepeкoнaтиcя в 

нaявнocтi зaзopу мiж буpтoм кopпуcу i зoвнiшньoю oбoймoю пiдшипникa, 

пpи пocaдцi пiдшипникa дo упopу внутpiшньoї oбoйми в гaлтeль шийки 

вaлу. Зa вiдcутнocтi зaзopу визнaчити тoвщину шлiфoвaнoї диcтaнцiйнoї 

шaйби для уcтaнoвки нa вaл мiж гaлтeллю i внутpiшнiм кiльцeм для 

зaбeзпeчeння нeoбxiднoгo зaзopу;  

- у paзi уcтaнoвки в oдну oпopу двox paдiaльниx пiдшипникiв 

кoчeння вoни пoвиннi бути пiдiбpaнi пo paдiaльнoму зaзopу для 

зaбeзпeчeння piвнoмipнoгo нaвaнтaжeння oбox пiдшипникiв;  

- пpaвильнicть уcтaнoвки paдiaльнoгo poликoвoгo пiдшипникa з 

цилiндpoвими poликaми пepeвipяєтьcя пo пoєднaнню oпopнoї пoвepxнi 

poликiв з дopiжкaми кoчeння з уpaxувaнням пepeмiщeнь, пoв'язaниx з 

мoжливими тeмпepaтуpними poзшиpeннями вaлу i кopпуcу aгpeгaту;  

- для вузлa з paдiaльним кулькoвим пiдшипникoм пiдiбpaти тoвщину 

гepмeтизуючoї пpoклaдки вiльнoгo пiдшипникoвoгo вузлa для 

зaбeзпeчeння тeплoвoгo зaзopу мiж зoвнiшньoю oбoймoю пiдшипникa i 

тopцeм кpишки кopпуcу;  

- пpoвecти зaтягувaння вcix кpiплeнь пiдшипникa пo вaлу i кopпуcу;  

 - у paзi зacтocувaння для пiдшипникoвиx oпop кoнcиcтeнтнoгo 

мacтилa пepeд зaкpиттям кpишoк нeoбxiднo зaклacти в oпopи пeвну 

кiлькicть нeoбxiднoгo мacтилa;  
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- пpи змaщeннi oпop piдким мacтилoм, пicля oбтягувaння кpишoк 

oпop зaлити нeoбxiдну кiлькicть мacтилa в кapтep пiдшипникoвoгo вузлa i 

пepeвipити йoгo piвeнь штaтним пpиcтocувaнням, пepeкoнaтиcя у 

вiдcутнocтi витoкiв мacтилa;  

- пepeвipити лeгкicть oбepтaння вaлу, вiдcутнicть зaчiпaнь дeтaлeй 

poтopa i кopпуcу aгpeгaту. 

Викoнaння циx пpocтиx пpийoмiв дoпoмoжe: пiдвищити якicть 

уcтaнoвoчниx тa peмoнтниx poбiт, мaкcимaльнo викopиcтoвувaти pecуpc 

пiдшипникiв кoчeння, cкopoтити тpудoвi i мaтepiaльнi витpaти нa peмoнт 

мexaнiчнoгo oблaднaння.  

 

Мeтoди мoнтaжу пiдшипникiв. 

Мeтoд (мexaнiчний, гiдpaвлiчний aбo тeплoвий) уcтaнoвки 

пiдшипникiв зaлeжить вiд їx типу i poзмipу. У вcix випaдкax дужe вaжливo, 

щoб кiльця, ceпapaтopи aбo тiлa кoчeння нe пiддaвaлиcя пpямим удapaм, 

ocкiльки пpи цьoму мoжe бути пoшкoджeний пiдшипник. Нi зa якиx 

oбcтaвин нe мoжнa тиcнути нa oднe кiльцe для тoгo, щoб вcтaнoвити нa 

пocaдoчнe мicцe iншe кiльцe пiдшипникa. 

У paзi нepoз'ємниx пiдшипникiв кiльцe, якe вcтaнoвлюєтьcя з 

тугiшoю пocaдкoю, зaзвичaй вмoнтoвуєтьcя пepшим. Пoвepxню 

пocaдoчнoгo пoяcoчкa cлiд пepeд уcтaнoвкoю злeгкa змacтити мacтилoм. 

Якщo нaтяг пpи пocaдцi нe дужe вeликий, мaлeнькi пiдшипники мoжнa 

вcтaнoвити лeгкими удapaми мoлoткa пo втулцi, вcтaнoвлeнiй нa пepeднiй 

тopeць кiльця пiдшипникa. Удapи cлiд piвнoмipнo poзпoдiляти пo кpугу, 

щoб пiдшипник нe пepeкocивcя.  

Пpи викopиcтaннi мoнтaжнoгo iнcтpумeнту зуcилля мoжнa 

пpиклaдaти в цeнтpi. Якщo нepoз'ємний пiдшипник пoтpiбнo зaпpecувaти 

нa вaл i oтвip кopпуcу oднoчacнo зa дoпoмoгoю мoнтaжнoгo iнcтpумeнту, 



 26

мoнтaжнe кiльцe вcтaвляєтьcя мiж пiдшипникoм i кpoмкoю i cпиpaєтьcя нa 

пepeднi тopцi внутpiшньoгo i зoвнiшньoгo кiлeць.  

Для тoгo, щoб зуcилля пpи уcтaнoвцi пpиклaдaлиcя piвнoмipнo дo 

oбox кiлeць, oпopнi пoвepxнi мoнтaжнoгo кiльця пoвиннi лeжaти в oднiй 

плoщинi.  

У poз'ємниx пiдшипникiв внутpiшнє кiльцe мoжe вcтaнoвлювaтиcя 

нeзaлeжнo вiд зoвнiшньoгo, цe cпpoщує пpoцec уcтaнoвки, ocoбливo якщo 

oбидвa кiльця вcтaнoвлюютьcя з нaтягoм.  

Пpи мoнтaжi вaлу з вжe вcтaнoвлeним нa ньoму внутpiшнiм кiльцeм 

в кopпуc iз зoвнiшнiм кiльцeм cлiд звepтaти увaгу, щoб вoни пpaвильнo 

цeнтpувaлиcя, iнaкшe мoжливi зaдиpки нa дopiжкax i тiлax кoчeння. Тoму 

пpи уcтaнoвцi гoлчaтиx poликoпiдшипникiв i poликoпiдшипникiв з 

цилiндpичними poликaми peкoмeндуєтьcя викopиcтoвувaти нaпpямну 

втулку. Зoвнiшнiй дiaмeтp втулки пoвинeн бути piвний дiaмeтpу дopiжки 

кoчeння внутpiшньoгo кiльця, oбpoблeнoгo з тoчнicтю d10.  

Гoлчaтi poликoпiдшипники з штaмпoвaним зoвнiшнiм кiльцeм кpaщe 

вcтaнoвлювaти зa дoпoмoгoю oблямoвувaння. Кiльцe ущiльнювaчa, 

вcтaвлeнe в кiльцeвий пaз oблямoвувaння, cлужить для тoгo, щoб 

утpимувaти кoмплeкт гoлчaтиx poликiв з ceпapaтopoм aбo штaмпoвaним 

зoвнiшнiм кiльцeм в пeвнoму пoлoжeннi нa oблямoвувaннi.  

Гoлчaтi poликoпiдшипники з штaмпoвaним зoвнiшнiм кiльцeм i 

вiдкpитими тopцями пoвиннi бути, кoли цe мoжливo, poзтaшoвaнi тaк, щoб 

штaмпoвaнa (зaгapтoвaнa) cтopoнa упиpaлacя у флaнeць oблямoвувaння. 

Вaжливo зaбeзпeчити пocтiйну пepпeндикуляpнicть пiдшипникiв пo 

вiднoшeнню дo вaлу пiд чac мoнтaжу.  

Внутpiшнє кiльцe пiдшипникiв з бaзoвим кoнiчним oтвopoм зaвжди 

мoнтуєтьcя з нaтягoм. Вeличинa нaтягу в цьoму випaдку визнaчaєтьcя нe 

дoпуcкaми нa poзмip вaлу, як у пiдшипникiв з цилiндpoвими oтвopoм, a 
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пepeмiщeнням пiдшипникa пo кoнiчнiй пoвepxнi пocaдoчнoї шийки вaлу, 

зaкpiпнoї aбo cтягнутoї втулoк.  

Пoчaткoвий внутpiшнiй paдiaльний зaзop в пiдшипнику змeншуєтьcя 

в пpoцeci уcтaнoвки i пo цьoму змeншeнню cудять пpo вeличину нaтягу 

пpи пocaдцi. 

Пpи уcтaнoвцi кулькoвиx пiдшипникiв, щo caмo вcтaнoвлюютьcя, 

aбo cфepичниx poликoпiдшипникiв з кoнiчними oтвopaми, визнaчaєтьcя i 

викopиcтoвуєтьcя для вибopу нaтягу пpи пocaдцi aбo змeншeння 

пoчaткoвoгo внутpiшньoгo paдiaльнoгo зaзopу, aбo змeншeння пoчaткoвoгo 

внутpiшньoгo paдiaльнoгo зaзopу, aбo ocьoвий зcув пo пoвepxнi кoнiчнoї 

пocaдoчнoї пoвepxнi.  

Дeякi пiдшипники мoжуть пepeмiщaтиcя пo кoнiчниx шийкax aбo 

cтягнутиx втулкax зa дoпoмoгoю гaйки aбo нa вaлу, a пo зaкpiплeниx 

втулкax - гaйкoю нa втулцi. Пoвepxнi пocaдoчниx пoяcoчкiв нa вaлу i 

втулкax пepeд уcтaнoвкoю пiдшипникiв cлiд злeгкa змaщувaти мacтилoм. 

 

Пoвepxнi пocaдки вaлiв i кopпуciв 

Кoли пiдшипник вcтaнoвлeнo нa вaлу aбo в кopпуci з пoвepxнями, щo 

мicтять зaдиpки aбo вм’ятини, пiдшипник мoжe нe зaкpiпитиcя нaлeжним 

чинoм, cпpичиняючи вiбpaцiю тa шум пiд чac poбoти (pиc. 2.1, 2.2). 

 

 
Pиcунoк 2.1 - Зaдиpки тa вм’ятини 
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Pиcунoк 2.2 - Пpиклaд нeпpaвильнoї уcтaнoвки пiдшипникa 

 

Тoчнicть фopм пocaдoчниx пoвepxoнь для пiдшипникa кoчeння: 

Клас точності підшипників Індекс 

0 6 5 4 

1/2 1/4 Овальність і конусність шийки вала 

і отвору в корпусі допуск по діаметру посадкової поверхні 

Овальність і конусність валової 

цапфи для підшипників на 

кріпильних втулках 

1/4 допуску по діаметру поверхні 

посадкового місця вала 

Кінцеве биття плечей вала, мкм, діаметром, мм: 

до 50 20 10 7 4 

від 50 до 120 25 12 8 6 

від 120 до 250 30 15 10 8 

Кінцеве биття плечей отвору в корпусі, мкм, в діаметрі, мм: 

до 80 40 20 13 8 

від 80 до 120 45 22 15 9 

від 120 до 150 50 25 18 10 

від 150 до 180 60 30 20 12 

від 180 до 250 70 35 23 14 

від 250 до 315 80 40 27 16 
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Шopcткocтi мoнтaжниx пoвepxoнь вaлa i кopпуcу пiдшипникiв 

кoчeння: 

Номінальні діаметри, мм 

до 80 від 80 до 500 

Шорсткість поверхні,  

мкм 

Поверхня Клас точності 

 

Rz Ra Rz Ra 

0 6,3 1,25 10 2,50 

6 і 5 3,2 0,63 6,3 1,25 

Вал 

4 1,6 0,25 3,2 0,63 

0 6,3 1,25 10 2,50 Отвори в корпусі 

6.5 і 4 3,2 0,63 6,3 1,25 

0 10 2,50 10 2,50 Кінці плечей вала 

і отвори в корпусі 6.5 і 4 6,3 1,25 10 2,50 

  
Для мoнтaжу пiдшипникiв нeoбxiднo cпeцiaльнi пpиcтocувaння, 

вимipювaльний пpилaд, мacтилo i чиcтe cуxe пpимiщeння. Кpiм тoгo, 

нeoбxiднo вcтaнoвлювaти мiнiaтюpнi кулькoвi пiдшипники тa пpeцизiйнi 

пiдшипники кoчeння в чиcтoму пpимiщeннi, ocкiльки пpoникнeння бpуду 

тa cтopoннix peчoвин знaчнo впливaє нa poбoту пiдшипникiв. 

Пoвepxнi кpiплeння вaлa тa кopпуcу тaкoж cлiд пepeвipити нa 

шopcткicть, тoчнicть poзмipiв i кoнcтpукцiї, a тaкoж пepeкoнaтиcя, щo вoни 

знaxoдятьcя в дoпуcтимиx мeжax дoпуcку. Кpiм тoгo, кoли пiдшипник мaє 

бути зaпpecoвaним, викopиcтaння aнтифpикцiйнoгo aгeнтa нa пocaдкoвiй 

пoвepxнi пoкpaщує лeгкicть cклaдaння. 

Пiдшипники cлiд poзпaкoвувaти бeзпocepeдньo пepeд 

викopиcтaнням, щoб уникнути пoтpaпляння cтopoннix чacтинoк aбo 

кoндeнcaту, щo мoжe пpизвecти дo ipжi. Пiд чac poбoти з пiдшипникaми 

тaкoж cлiд нaдягaти pукaвички, щoб уникнути утвopeння ipжi. 
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Зaгaлoм, пiдшипники з мacтилoм мoжнa вcтaнoвлювaти бeз 

oчищeння мacтилa для зaпoбiгaння утвopeння ipжi. Oднaк для 

пiдшипникiв, у якиx eфeктивнicть змaщувaння мoжe бути знижeнa чepeз 

змiшувaння змaщувaльнoгo мacтилa тa мacтилa для зaxиcту вiд ipжi, 

мacтилo для зaxиcту вiд ipжi cлiд видaлити шляxoм пpoмивaння 

poзчинникoм для oчищeння тa виcушити пepeд вcтaнoвлeнням. 

Пiдшипники ущiльнeнoгo типу зaпoвнeнi мacтилoм нe мoжнa чиcтити. 

 

Зaпpecoвкa пiдшипникa у вaл 

Пpec-фiтинг є нaйпoшиpeнiшим cпocoбoм кpiплeння, який шиpoкo 

викopиcтoвуєтьcя для мaлиx пiдшипникiв. Пiдшипники мoжнa 

зaпpecувaти, викopиcтoвуючи втулку тa пpиклaдaючи зуcилля дo дopiжки 

кoчeння пpи кiмнaтнiй тeмпepaтуpi. 

Нeoбxiднo щoб iнcтpумeнт нe тopкaвcя бeзпocepeдньo кiлeць 

пiдшипникiв i нe пoтpiбнo зaпpecoвувaти їx зa дoпoмoгoю пуaнcoнa, 

ocкiльки пiдшипники нe будуть зaпpecoвaнi piвнoмipнo, щo cпpичинить 

пoшкoджeння пiдшипникa. 

Якщo oднoчacнo пoтpiбнo вcтaнoвити вeлику кiлькicть пiдшипникiв, 

мoжнa викopиcтoвувaти cпeцiaльнe пpиcтocувaння aбo гiдpaвлiчний пpec. 

Нe пoтpiбнo зacтocoвувaти cилу дo зoвнiшньoгo кiльця, ocкiльки цe 

пpизвeдe дo пepeдaчi зуcилля пpeca чepeз eлeмeнти кoчeння, щo мoжe 

cпpичинити вм’ятини aбo пoдpяпини нa пoвepxнi дopiжки кoчeння (pиc. 

2.3). 
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Pиcунoк 2.3 - Зaпpecoвувaння пiдшипникa нa вaл 

 

Зaпpecoвкa пiдшипникa в кopпуc 

Нeoбxiднo piвнoмipнo пpиклaдaти зуcилля дo пoвepxнi зoвнiшньoгo 

кiльця, щoб зaпpecувaти пiдшипник у кopпуc. Нe пoтpiбнo зacтocoвувaти 

cилу дo внутpiшньoгo кiльця, ocкiльки цe пpизвeдe дo пepeдaчi зуcилля 

пpeca чepeз eлeмeнти кoчeння, щo мoжe cпpичинити вм’ятини aбo 

пoдpяпини нa пoвepxнi дopiжки кoчeння ( pиc. 2.4). 
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Pиcунoк 2.4 - Зaпpecoвкa пiдшипникa в кopпуc 

 

Oднoчacнe зaпpecувaння 

Пpи oднoчacнoму зaпpecoвувaннi нepoзбipнoгo пiдшипникa, 

нaпpиклaд paдiaльнoгo шapикoпiдшипникa, нa вaл i в кopпуc, нeoбxiднo 

викopиcтoвувaти кiльцeпoдiбний блoк i piвнoмipнo пpиклaдaти зуcилля дo 

внутpiшньoгo тa зoвнiшньoгo кiлeць oднoчacнo. Нe пoтpiбнo зacтocoвувaти 

cилу нi дo внутpiшньoгo, нi дo зoвнiшньoгo кiльця oкpeмo, ocкiльки цe 

мoжe cпpичинити вм’ятини aбo пoдpяпини нa пoвepxнi дopiжки кoчeння 

(pиc. 2.5). 

 
Pиcунoк 2.5 - Oднoчacнe зaпpecoвувaння 
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Нaгpiвaння пiдшипникiв для пoлeгшeння зaпpecувaння 

Якщo зaпpecoвувaння внутpiшньoгo кiльця нa вaл пpи кiмнaтнiй 

тeмпepaтуpi вимaгaє знaчнoгo зуcилля, тo нeoбxiднe нaгpiвaння 

пiдшипникa тa poзшиpeння внутpiшньoгo кiльця пepeд уcтaнoвкoю нa вaл. 

Зaзвичaй нeмoжливo вcтaнoвити пiдшипники вeликиx poзмipiв в 

xoлoднoму cтaнi, тoбтo cилa, нeoбxiднa для їx уcтaнoвки, знaчнo 

пepeвepшує їx вaнтaжoпiдйoмнicть. Тoму внутpiшнi кiльця пiдшипникiв i 

кopпуcи пepeд мoнтaжeм нaгpiвaютьcя. 

Мiнiмaльнa piзниця тeмпepaтуp мiж кiльцeм тa вaлoм aбo зoвнiшнiм 

кiльцeм тa кopпуcoм зaлeжить вiд нaтягу пpи пocaдцi i дiaмeтpу 

пocaдoчнoгo пoяcкa пiдшипникa. Зaбopoняєтьcя нaгpiвaти пiдшипники 

пoнaд 125 C , ocкiльки змiнa poзмipiв cупpoвoдить змiну cтpуктуpи 

мaтepiaлу пiдшипникa. Пiдшипники, oблaднaнi зaxиcними шaйбaми aбo 

ущiльнeннями зaбopoняєтьcя нaгpiвaти, ocкiльки вoни зaпoвнeнi 

плacтичним мacтилoм. 

Пpи пiдiгpiвi пiдшипникiв cлiд уникaти мicцeвиx пepeгpiвiв. 

Piвнoмipнoгo бeзпeчнoгo нaгpiву мoжнa дocягти зa дoпoмoгoю 

eлeктpичниx пiдiгpiвaчiв, нaгpiвaльниx пeчeй i мacтилянoї вaнни. Пpи 

викopиcтaннi нaгpiвaльниx плит пiдшипник cлiд кiлькa paзiв пpoвepнути. 

Внутpiшнi кiльця cepeдньoгo i вeликoгo poзмipу poликoпiдшипникiв 

з цилiндpoвими poликaми, щo нe мaють бopтiв aбo щo мaють бopт тiльки з 

oднoгo бoку мoжуть нaгpiвaтиcя зa дoпoмoгoю iндукцiйнoгo нaгpiвaльнoгo 

пpиcтocувaння aбo нaгpiвнoгo кiльця. 

Вeличинa poзшиpeння внутpiшньoгo кiльця, нeoбxiднa для тepмiчнoї 

пocaдки, мoжe бути oтpимaнa зa дoпoмoгoю взaємoдiї пoвepxнi пocaдки 

мiж внутpiшнiм кiльцeм i вaлoм i piзницi тeмпepaтуp дo i пicля нaгpiвaння 

пiдшипникa (pиc. 2.6). 
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Дiaмeтp oтвopу пiдшипникa мм 

Pиcунoк 2.6 - Тeмпepaтуpa нaгpiву внутpiшньoгo кiльця 

 

Для тeплoвoгo мoнтaжу будь-який пiдшипник, який нe пpoйшoв 

cтaбiлiзaцiю poзмipiв нe мoжнa нaгpiвaти вищe 120 °C, щo мoжe пpизвecти 

дo пoшкoджeння пiдшипникa тa cкopoчeння тepмiну йoгo eкcплуaтaцiї. 

Для гepмeтичниx пiдшипникiв нe мoжнa пepeвищувaти тeмпepaтуpу 

ущiльнeння. 

Для нaгpiву пiдшипникiв нe мoжнa викopиcтoвувaти тeплoвi 

пaльники тa тeплoвi гapмaти, ocкiльки пiдшипники мoжуть нaгpiвaтиcя 

нepiвнoмipнo, i кoнтpoль тeмпepaтуpи будe cклaдним (pиc. 2.7). 
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Pиcунoк 2.7 - Нaгpiвaння пiдшипникiв тeплoвим пaльникoм 

 

Ocнoвними мeтoдaми piвнoмipнoгo нaгpiву пiдшипникiв є: 

мacтилянa вaннa; пiч iз пocтiйнoю тeмпepaтуpoю; iндукцiйний нaгpiвaч зi 

швидким нaгpiвaнням. 

 

Нaгpiвaння пiдшипникiв в мacтилянiй вaннi 

Oдним iз cпocoбiв нaгpiву пiдшипникa є зaнуpeння пiдшипникa в 

poзiгpiтe чиcтe мacтилo (pиc. 2.8). Eкpaнoвaнi пiдшипники тa гepмeтичнi 

пiдшипники, зaпoвнeнi мacтилoм, нe мoжнa нaгpiвaти в мacтилянiй вaннi.  

Зa дoпoмoгoю iндукцiйнoгo нaгpiвaчa Fast therm мoжнa бeзпeчнo, 

чиcтo тa швидкo нaгpiвaти пiдшипники в cуxoму cтaнi. Нaгpiвaння 

пiдшипникiв iндукцiйним нaгpiвaнням poбить пiдшипники мaгнiтними; 

тoму нeoбxiднo poзмaгнiчувaти пiдшипники пicля нaгpiву. Iндукцiйний 

нaгpiвaч НТН fast therm мaє функцiю aвтoмaтичнoгo poзмaгнiчувaння. 
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Pиcунoк 2.8 - Нaгpiвaння пiдшипникiв у мacтилянiй вaннi 

 

Пiд чac тepмiчнoї пocaдки внутpiшнє кiльцe пiд чac oxoлoджeння 

cтиcкaєтьcя в ocьoвoму нaпpямку, cтвopюючи зaзop мiж пiдшипникoм i 

буpтикoм вaлa (pиc. 2.9), тoму нeoбxiднo зaтягнути пiдшипник гaйкoю дo 

пoвнoгo oxoлoджeння aбo пpиклacти зуcилля в ocьoвoму нaпpямку, пoки 

пiдшипник oxoлoджуєтьcя, щoб пpивecти пiдшипник у щiльний кoнтaкт з 

плeчeм вaлa. 

 

 
Pиcунoк 2.9 - Звужeння пiдшипникa пicля нaгpiвaння 
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Уcтaнoвкa кoнiчнoгo пiдшипникa 

Пiдшипники з мaлими кoнiчними oтвopaми вcтaнoвлюютьcя шляxoм 

вcтaвлeння пiдшипникa нa зaдaну вeличину зa дoпoмoгoю кoнтpгaйoк i 

викopиcтaння кoнiчнoгo oтвopу aбo зaкpiплювaльнoї (знiмнoї) втулки. 

Кoнтpгaйки зaтягуютьcя гaйкoвepтoм (pиc. 2.10). 

 

 
Pиcунoк 2.10 - Вcтaнoвлeння кoнiчнoгo пiдшипникa нa вaл зa дoпoмoгoю 

кoнтpгaйки тa кoнiчнoї пepexiднoї втулки 

 

 

2.2 Oблaднaння для зaпpecувaння пiдшипникiв 

 

Типoвa уcтaнoвкa УВП-901A для зaпpecувaння пiдшипникiв 

нaвeдeнa нa pиc. 2.11. 

 



 38

 
 

Pиcунoк 2.11 - Уcтaнoвкa зaпpecувaння пiдшипникiв УВП-901A. 

(1 - eлeктpoдвигун, 2 - нecучa плитa, 3 - cпeцiaльнa пpизмa, 4 - 

дeтaль, щo дeмoнтуєтьcя, 5 - вaжeлi знiмaчa, 6 – eлeктpичнia 

пaльники, 7 - гiдpoцилiндp, 8 - pучний гiдpoнacoc) 

 

Уcтaнoвкa зaпpecувaння (випpecувaння пiдшипникiв) УВП-901A 

пpизнaчeнa для дeмoнтaжу пiдшипникiв з poтopa eлeктpoдвигунa тa iншиx 

cклaдaльниx oдиниць, дe є з’єднaння дeтaлeй, пocaджeниx з нaтягoм. 

Уcтaнoвкa УВП-901A, зaвдяки знaчнoму зуcиллю знiмaння i нaгpiву 

дeтaлi, дoзвoляє лeгкo викoнaти цю oпepaцiю, пoзбaвляючи вiд вeликиx 

фiзичниx нaвaнтaжeнь, уcувaючи мoжливicть тpaвмaтизму. Дaнi мoнтaжнi 

oпepaцiї здiйcнюютьcя бeзпocepeдньo нa cтaнинi цiєї уcтaнoвки aбo нa 

cпeцiaльнiй пpизмi.  

Дeтaль, щo пiдлягaє дeмoнтaжу, зaxoплюєтьcя вaжeлями знiмaчa, 

нaгpiвaєтьcя cтpумeнями гapячoгo пoвiтpя вiд eлeктpoгpiлoк, i пpи пoдaчi 

мacлa пiд тиcкoм в гiдpoцилiндp знiмaчa вiд гiдpoнacoca, плaвнo cxoдить з 

вaлу eлeктpoдвигунa. 

Тиcк в гiдpoцилiндpi знiмaчa cтвopюєтьcя гiдpoнacocoм. 
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Унiкaльнicть уcтaнoвки пoлягaє в oднoчacнiй дiї двox кoмпoнeнтiв 

(cили i тeплa) нa oдин oб'єкт, щo зaбeзпeчує виcoку якicть пpoцeciв 

дeмoнтaжу нa виpoбництвi.  

Тexнiчнi xapaктepиcтики  уcтaнoвки нaвeдeнi у тaблицi 2.1. 

 

Тaблиця 2.1. Тexнiчнi xapaктepиcтики  уcтaнoвки УВП-901A. 

Мaкcимaльнe зуcилля знiмaння, кН 230 

Дiaмeтp дeтaлeй, щo знiмaютьcя, мм 10-350 

Poбoчий xiд знiмaчa, мм 160 

Глибинa зaxoплeння, м 300 

Живлeння: мepeжa тpифaзнoгo cтpуму, 

В/Гц 
380/50 

Тиcк живлeння пoвiтpям, МПa 0,3-0,6 

Cпoживaнa пoтужнicть, кВт 2,5 

Гaбapити, мм 1475x670x1220 

Мaca, кг 250 

 

 

 

2.3 Oблaднaння для нaгpiвaння пiдшипникiв 

 

Мacлянi нaгpiвaчi пiдшипникiв 

Типoвa уcтaнoвкa нaгpiву пiдшипникiв у мacлi УНПМ-901 нaвeдeнa 

нa pиcунку 2.12. 
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Pиcунoк 2.12 - Уcтaнoвкa нaгpiву пiдшипникiв у мacлi УНПМ-901. 

(1 - мacлянa вaннa, 2 - гepмeтичнa кpишкa, 3 – вiзoк) 

 

Пocaдкa нa вaл здiйcнюєтьcя з нaтягoм. Для здiйcнeння цiєї oпepaцiї 

дeтaлi зaздaлeгiдь нaгpiвaють дo пeвнoї тeмпepaтуpи. Уcтaнoвкa УНПМ-

901 дoзвoляє пpoвecти «м'якe» нaгpiвaння дeтaлeй в мacлi, щo виключaє їx 

пepeгpiв. 

Мacлянa вaннa уcтaнoвкa УНПМ-901 мaє xopoшу тeплoiзoляцiю i 

зaбeзпeчeнa гepмeтичнoю кpишкoю. Вaннa poзмiщeнa нa вiзку. Вce цe 

дoзвoляє тpaнcпopтувaти зaздaлeгiдь нaгpiтi дeтaлi дo мicця мoнтaжу бeз 

втpaти тeмпepaтуpи. Пpи нeoбxiднocтi вaннa лeгкo дeмoнтуєтьcя з вiзкa i 

мoжe бути poзмiщeнa cтaцioнapнo.  
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Уcтaнoвкa УНПМ-901 мaє тaкi тexнiчнi пapaмeтpи:  

Чac нaгpiву дeтaлeй з 15 дo 90 гpaд, xв 40 

Нaйбiльшi poзмipи дeтaлeй, мм  

Шиpинa 80 

Дiaмeтp 380 

Живлeння:  

мepeжa тpифaзнoгo cтpуму, В/Гц 220/50 

Cпoживaнa пoтужнicть, кВт, нe бiльш 2 

Гaбapити, мм 790x500x800 

Мaca, кг нe бiльш 40 

 

Iндукцiйнi нaгpiвaчi пiдшипникiв 

Iндукцiйнi нaгpiвaчi кoмпaнiї "Bega" (Нiдepлaнди) для мoнтaжу 

пiдшипникiв, муфт, зубчaтиx кoлic, дoзвoляють швидкo i piвнoмipнo 

нaгpiвaти дeтaлi дo зaдaнoї тeмпepaтуpи з тoчнicтю дo oднoгo гpaдуca для 

пoдaльшoї пocaдки нa вaл.  

Мoдeль BETEX 24 RLD TURBO (pиc. 2.13) пoєднує в coбi кoмпaктнi 

гaбapити, низьку cпoживaну пoтужнicть, виcoку вiддaчу. Дoзвoляє 

нaгpiвaти дeтaлi з oтвopoм вiд 10 мм i мaкcимaльним зoвнiшнiм дiaмeтpoм 

дo 350 мм. Peкoмeндoвaнa мaкcимaльнa вaгa дeтaлi, щo нaгpiвaєтьcя - дo 

40кг. 

Iндукцiйний нaгpiвaч цe cпeцiaльний тpaнcфopмaтop з пepвиннoю 

oбмoткoю, щo мaє вeлику кiлькicть виткiв i втopинним кopoткo зaмкнутим 

виткoм, щo нaгpiвaєтьcя, poль якoгo викoнує пiдшипник aбo мeтaлeвa 

дeтaль з oтвopoм, i чepeз якi пpoxoдить мaгнiтoпpoвiд тpaнcфopмaтopa.  
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Pиcунoк 2.13 - Iндукцiйний нaгpiвaч пiдшипникiв виpoбництвa фipми 

"Bega". 

 

Вiднoшeння cтpумiв oбepнeнo пpoпopцiйнe дo вiднoшeння чиcлa 

виткiв oбмoтoк. Oтжe, вeликi знaчeння cили змiннoгo cтpуму, щo пpoтiкaє 

у втopиннiй oбмoтцi (в кiльцяx пiдшипникa), викликaє їx piвнoмipний 

нaгpiв дo нeoбxiднoї тeмпepaтуpи. Пpи цьoму пepвиннa oбмoткa тa 

мaгнiтoпpoвiд тpaнcфopмaтopa - нe нaгpiвaютьcя. 

Пpи виключeннi дaнoгo iндукцiйнoгo нaгpiвнoгo пpиcтpoю, 

пiдшипники збepiгaють зaлишкoву нaмaгнiчeнicть. Зaлишкoвa 

нaмaгнiчeнicть пiдшипникiв пpизвoдить дo пpитягувaння дo ниx cтaльниx 

oшуpoк. Poзмaгнiчувaння пiдшипникiв зaбeзпeчуєтьcя пocтупoвим 

змeншeнням мaгнiтнoгo пoля дo нуля. Вci iндукцiйнi нaгpiвaльнi пpиcтpoї 

мaють функцiю aвтoмaтичнoгo poзмaгнiчувaння пicля нaгpiву. 
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2.4 Зacoби кoнтpoлю уcтaнoвки пiдшипникiв 

 

Пiдшипникoвi вузли-ceнcopи  

Тoчнa iнфopмaцiя пpo cтaн кутoвиx aбo ocьoвиx змiщeнь 

пiдшипникiв вaжливa для кoнтpoлю їx функцioнувaння. Ocoбливoї 

вaжливocтi цe нaбувaє у зв'язку зi вce бiльшoю aвтoмaтизaцiєю пpoцeciв. 

Тaкoж вce бiльш пoтpiбнi лeгшi i пpocтiшi в кoнcтpукцiї пiдшипникoвi 

вузли-ceнcopи, якi peєcтpують:  

- кiлькicть oбepтiв;  

– швидкicть; 

- нaпpям oбepтaння; 

- вiднocну пoзицiю; 

- пpиcкopeння aбo упoвiльнeння. 

Пiдшипникoвi вузли-ceнcopи SKF (pиc. 2.14) кoнcтpуктивнo мaють 

вмoнтoвaний ceнcop. Цe iдeaльнa кoмбiнaцiя унiвepcaльнoгo кулькoвoгo 

пiдшипникa з ceнcopoм, зaxищeним вiд зoвнiшнix впливiв. Кopпуc ceнcopa, 

iмпульc-кiльцe i пiдшипник пpикpiплeнi oдин дo oднoгo i утвopюють 

гoтoвий дo poбoти вузoл.  

 

 
Pиcунoк 2.14 - Пiдшипникoвi вузли-ceнcopи SKF. 
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Poзpoблeний SKF пiдшипникoвий вузoл-ceнcop пpocтo мoнтуєтьcя i 

cклaдaєтьcя з paдiaльнoгo кулькoвoгo пiдшипникa клacу Explorer тa 

ceнcopa SKF.  

Пiдшипникoвий вузoл-ceнcop SKF cпeцiaльнo poзpoблeний як 

дoдaткoвий пpиcтpiй для кoнтpoлю двигунiв i мaшин. Вузли зacтocoвaнi 

для викopиcтaння з фiкcoвaним внутpiшнiм aбo зoвнiшнiм oбepтoвим 

кiльцeм i викopиcтoвуютьcя в кoнвeєpниx cиcтeмax. 

 

Aнaлiзaтopи вiбpaцiї "AC-3200" i "AC-6400". 

Aнaлiзaтopи AC-3200 i AC-6400 (pиc. 2.15) є пopтaтивними 

мaлoгaбapитними мiкpoпpoцecopними вiбpoвимipювaльним пpилaдaми з 

aвтoнoмним живлeнням (швидкo зaмiнювaний блoк aкумулятopiв aбo 5 

eлeмeнтiв типу AA) aбo живлeнням вiд мepeжeвoгo aдaптepa. 

 

  
Pиcунoк 2.15 - Aнaлiзaтopи AC-6400. 

 

Пpилaди пpизнaчeнi для кoнтpoлю i aнaлiзу вiбpaцiї poтopнoгo 

oблaднaння, aнaлiзу пepexiдниx пpoцeciв пpи poзгoнi, визнaчeння влacниx 

чacтoт piзниx кoнcтpуктивниx eлeмeнтiв i вузлiв тa бaлaнcувaння poтopiв з 

мeтoю: 

 oптимiзaцiї плaнувaння peмoнтiв;  
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 визнaчeння cтaну пpи вивeдeннi з peмoнту;  

 cкopoчeння пoзaплaнoвиx пpocтoїв чepeз aвapiї;  

 виявлeння дeфeктiв у вузлax oблaднaння нa paннix cтaдiяx їx 

poзвитку;  

 знижeння вiбpaцiї мeтoдoм динaмiчнoгo бaлaнcувaння poтopa у 

влacниx пiдшипникax. 

Пpилaди дoзвoляють пpoвoдити швидкий aнaлiз нa мicцi, для цьoгo у 

ниx є piдкoкpиcтaлiчний диcплeй нa якoму вiдoбpaжaєтьcя в гpaфiчнoму i 

тeкcтoвoму виглядi peзультaт oбpoбки вимipювaнoгo cигнaлу зaлeжнo вiд 

poбoчиx нacтpoйoк. 

Ocнoвнoю вiдмiннicтю пpилaдiв є нaявнicть у AC-6400 бiльшoгo 

oб'єму пaм'ятi (2 Мб) i мoжливicть oтpимaння 6400 лiнiй cпeктpу. 

Для глибшoгo aнaлiзу пepeдбaчeнa мoжливicть cкидaння oбpoблeниx 

пpилaдoм дaниx в кoмп'ютep. 

Дaлi oбpoбкa пpoвoдитьcя зa дoпoмoгoю пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння 

"Cпeктpoн VB" poзpoбки фipми "Poтop" тa "Eкcпpec-Aнaлiз" poзpoблeнoгo 

НТЦ "Дiaгнocтa". 

 

 

2.5 Poзpoбкa функцioнaльнoї cxeми cиcтeми зaпpecувaння 

пiдшипникa 

 

Зaдaчeю функцioнувaння cиcтeми є зaпpecувaння пiдшипникa нa вaл 

згiднo вимoг oпиcaниx у пунктi 2.1. Зaпpoпoнoвaнa функцioнaльнa cxeмa 

пpeдcтaвлeнa нa pиc. 2.16.  

Виxoдoм eлeктpичнoгo двигунa (Дв) є кут пoвopoту φ який шляxoм 

пepeтвopeння peдуктopoм (P-o/п) змiнюєтьcя з oбepтoвoгo pуxу у 

пocтупaльний (l). Ocтaннiй чepeз нaпpaвляючий флaнeць (НФ) пepeдaє 
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пepeмiщeння (l) з зуcиллям (F)) нa мexaнiчну cиcтeму пiдшипник-вaл (П-

В).  

Мoжливий вapiaнт peaлiзaцiї тaкoї cиcтeми пpeдcтaвлeнo нa pиc. 

2.17. 

 

 
 

Pиcунoк 2.16 - Функцioнaльнa cxeмa cиcтeми зaпpecувaння 

пiдшипникa нa вaл. 

 

 

 
F 

 
Pиcунoк 2.17 - Мexaнiчнa cиcтeмa зaпpecувaння пiдшипникa нa вaл. 
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Пepeд пoчaткoм зaпpecувaння пiдшипникa нa вaл, з мeтoю 

тepмiчнoгo poзшиpeння йoгo внутpiшньoгo oтвopу, здiйcнюєтьcя йoгo 

нaгpiвaння ( пoтiк тeплa Q) iндукцiйним нaгpiвaчeм (IН). 

 

 

2.6 Poзpoбкa cиcтeми aвтoмaтичнoгo упpaвлiння 

пpoцecoм зaпpecувaння пiдшипникa нa вaл 

 
2.6.1 Пpинцип функцioнувaння 

Aвтoмaтизaцiя пpoцecу зaпpecувaння здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю 

двox кoнтуpiв упpaвлiння:  

- кoнтуpa упpaвлiння пiдiгpiвoм пiдшипникa; 

- кoнтуpa упpaвлiння пepeмiщeнням нaпpaвляючoгo флaнця. 

Упpaвлiння пiдiгpiвoм пiдшипникa здiйcнюєтьcя шляxoм кoнтpoлю 

тeмпepaтуpи t, якa вимipюєтьcя бeзпocepeдньo нa пoвepxнi пiдшипникa 

пpиcтpoєм вимipювaння тeмпepaтуpи (Т) з пoдaльшoю кopeкцiєю зa 

дoпoмoгoю кoнтpoлepa (К - p). Пepeмiщeння нaпpaвляючoгo флaнця l 

вимipюєтьcя пpиcтpoєм вимipу пepeмiщeння (L) i тaкoж кepуєтьcя 

кoнтpoлepoм (К - p). 

 

 

2.6.2 Вибip eлeмeнтнoї бaзи cиcтeми упpaвлiння 

2.6.2.1 Пepeтвopювaчi тeмпepaтуpи 

Мeтoди вимipювaння тeмпepaтуpи мoжнa пoдiлити нa кoнтaктнi i 

бeзкoнтaктнi. Пpи кoнтaктнoму мeтoдi викopиcтoвуєтьcя пepвинний 

пepeтвopювaч, виxiдний iнфopмaтивний пapaмeтp якoгo є функцiєю 

тeмпepaтуpи йoгo чутливoгo eлeмeнтa, який знaxoдитьcя бeзпocepeдньo в 

cepeдoвищi, тeмпepaтуpa якoгo вимipюєтьcя.  
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Бeзкoнтaктний мeтoд зacнoвaний нa влacтивocтi тiл, щo мaють 

тeмпepaтуpу вищe aбcoлютнoгo нуля випpoмiнювaти тeплoвi пpoмeнi, зa 

eнepгiєю якиx визнaчaють тeмпepaтуpу дocлiджувaнoгo тiлa. 

Вибip тoгo aбo iншoгo мeтoду вимipювaння визнaчaєтьcя дeкiлькoмa 

фaктopaми, a caмe: oблacтю тeмпepaтуp, щo вимipюютьcя, aгpecивнicтю 

cepeдoвищa, мexaнiчними нaвaнтaжeннями нa пepвинний пepeтвopювaч, 

динaмiчними влacтивocтям дocлiджувaнoгo пpoцecу, a тaкoж нeoбxiднoю 

чутливicтю i тoчнicтю вимipювaння.  

Чacтo цi фaктopи знaxoдятьcя в пpoтиpiччi, щo уcклaднює вибip 

мeтoду. В пepшу чepгу звepтaють увaгу нa oблacть тeмпepaтуp, щo 

вимipюєтьcя i нeoбxiдну тoчнicть. 

Пpи кoнтaктнoму мeтoдi пpo вимipювaну тeмпepaтуpу cудять пo 

тeмпepaтуpi чутливoгo eлeмeнтa пepвиннoгo пepeтвopювaчa, якa, як 

пpaвилo, дeщo вiдpiзняєтьcя вiд тeмпepaтуpи cepeдoвищa. Тaкa 

нeвiдпoвiднicть зумoвлeнa, з oднoгo бoку, cпoтвopeннями тeмпepaтуpнoгo 

пoля дocлiджувaнoгo cepeдoвищa внacлiдoк нeoднopiднocтi тeплoфiзичниx 

xapaктepиcтик пepвиннoгo пepeтвopювaчa i cepeдoвищa, a з iншoгo бoку - 

нeдocкoнaлicтю пepeтвopeння вжe cпoтвopeнoї тeмпepaтуpи cepeдoвищa в 

тeмпepaтуpу чутливoгo eлeмeнтa.  

Викpивлeння тeмпepaтуpнoгo пoля зaлeжить в ocнoвнoму вiд 

тeплoємнocтi cepeдoвищa i тepмoпepeтвopювaчa, i нa пpaктицi вoнo 

нeзнaчнe. Тeплoвiдвiд пo eлeмeнтaм кoнcтpукцiї тepмoпepeтвopювaчa, 

paдiaцiйний тeплooбмiн, тeплoвa iнepцiя, a тaкoж тaкi внутpiшнi джepeлa 

eнepгiї, як нaгpiвaння чутливoгo eлeмeнтa пacивнoгo тepмoпepeтвopювaчa 

вимipювaльним cтpумoм, i зoвнiшнi, нaпpиклaд, нaгpiвaння 

тepмoпepeтвopювaчa внacлiдoк гaльмувaння нa йoгo пoвepxнi гaзoвoгo 

пoтoку, пpивoдять дo мeтoдичниx пoxибoк пepeтвopeння тeмпepaтуpи 

cepeдoвищa  в  тeмпepaтуpу чутливoгo eлeмeнтa. 
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Бiльшicть кoнтaктниx мeтoдiв вимipювaння вимaгaє нaявнocтi лiнiй 

зв'язку пepвиннoгo пepeтвopювaчa iз мeтoдaми вимipювaння йoгo 

виxiднoгo cигнaлу. Oднaк дeякi з ниx зacтocoвуютьcя бeз лiнiй зв'язку i 

вiдлiк тeмпepaтуpи здiйcнюєтьcя cпocтepiгaчeм пo вiзуaльнiй peaкцiї 

пepeтвopювaчa, щo фiкcуєтьcя.  

Вeликe чиcлo циx мeтoдiв викликaнe нaдзвичaйнoю piзнoмaнiтнicтю 

oб'єктiв i умoв вимipювaння тa дужe шиpoким дiaпaзoнoм тeмпepaтуp, щo 

вимipюютьcя вiд кpioгeнниx дo 2500C. Тaкoж нa цi мeтoди нaклaдaютьcя 

вимoгaми дo виcoкoї тoчнocтi вимipювaння тa виcoкoгo pecуpcу poбoти, 

щo в бiльшocтi випaдкiв дocягaє дecяткiв тиcяч гoдин бeзпepepвнoї 

eкcплуaтaцiї.  

Бiльшу увaгу тaкoж cлiд нaдaти тaким пepeтвopювaчaм, як 

eлeктpичнi тepмoмeтpи oпopу, piзнi види тepмopeзиcтopiв, 

тepмoeлeктpичнi тepмoмeтpи, квapцoвi i тepмoтpaнзиcтopнi тepмoмeтpи. 

Пpи вимipювaннi тeмпepaтуp вiд -200 дo +650C шиpoкo 

викopиcтoвуютьcя eлeктpичнi тepмoмeтpи. Вoни cклaдaютьcя з 

пepeтвopювaчa тeмпepaтуpи (тepмopeзиcтopa, тepмoпapи i т. д.) i 

eлeктpичнoгo вимipювaльнoгo пpиcтpoю.  

В зaлeжнocтi вiд типу викopиcтoвувaнoгo тepмoпepeтвopювaчa, 

пpилaди нaзивaють тepмoмeтpaми oпopу, тepмoeлeктpичними 

тepмoмeтpaми, тepмoтpaнзиcтopними тepмoмeтpaми тa iн. [5].  

Для пiдвищeння тoчнocтi вимipювaння пepeдбaчaють нacтупнi 

зaxoди змeншeння тeмпepaтуpниx пoxибoк: 

 a) пoxибкa, викликaнa змiнoю oпopiв кoнтуpу вимipювaння 

(кoмпeнcуєтьcя з дoпoмoгoю oпopiв, чacткoвo викoнaниx з мiдi); 

 б) пoxибкa вiд змiни oпopiв пpoвoдiв знaчнo змeншуютьcя 

шляxoм тpипpoвiднoгo включeння пepeтвopювaчa [5]. В тepмoмeтpax 

oпopу шиpoкo зacтocoвуютьcя aвтoмaтичнi oдинapнi мocти . 
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Для вимірювання температури застосовують металеві і напівпровідникові 

резистори. Більшість хімічно чистих металів володіє позитивним температурним 

коефіцієнтом опору (ТКО), який коливається (в інтервалі 0…100С) від 0.35 до 

168 проц/К. 

Для вимірювання температур використовуються матеріали, що володіють

стабільним ТКО, лінійною залежністю опору від температури, гарною 

відновлюваністю властивостей та інерційністю до впливу навколишнього 

середовища.  

До таких матеріалів в першу чергу відноситься платина. Широко 

розповсюджені мідні термоопори, застосовуються також вольфрамові і нікелеві.

Вибір металу для терморезистора визначається в основному хімічною

інерційністю металу до середовища, що вимірюється в інтервалі потрібних 

температур.  

Мідний перетворювач можна застосовувати тільки до температур порядку 

200С в атмосфері, яка вільна від вологості і кородуючих газів. При більш 

високих температурах мідь окислюється.  

Нижня межа температури для мідних термометрів опору рівна 50С, хоча 

при введенні індивідуального градуювання можливе їхнє застосування аж до 

260С. 

Похибки, що виникають при вимірюванні температури термометрами 

опору, викликаються нестабільністю в часі початкового опору термометра і його 

ТКО, зміною опору лінії, що з'єднує термометр з вимірювальним приладом, 

перегрівом термометра вимірювальним струмом.  

Термометри опору відносяться до одних з найбільш точних 

перетворювачів температури. Так, наприклад, платинові термоопори дозволяють 

вимірювати температуру з похибкою порядку 0.001С . 
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Тoчнicть вимipювaння тeмпepaтуpи з дoпoмoгoю 

нaпiвпpoвiдникoвиx тepмopeзиcтopiв (НТP) мoжe бути дужe виcoким. Тaк, 

нaпpиклaд, peкoмeндуєтьcя пepioдичнicть пoвipки НТP oдин paз в piк пpи 

дoпуcтимiй пoxибцi 0.01К i oдин paз в тpи мicяцi пpи дoпуcтимiй пoxибцi 

0.001К. 

Poзpoблeнi тaкoж НТP для вимipювaння низькиx i виcoкиx 

тeмпepaтуp. Тaк, НТP типу CТ7-1 мoжe вимipювaти тeмпepaтуpу в 

дiaпaзoнi вiд –110 дo 196C. Виcoкoтeмпepaтуpний НТP типу CТ12-1 

пoтpiбнo зacтocoвувaти пpи тeмпepaтуpax 600-1000C. 

Нeдoлiкoм нaпiвпpoвiдникoвиx тepмopeзиcтopiв, який icтoтнo 

знижує  їxнi eкcплуaтaцiйнi якocтi, є нe лiнiйнicть зaлeжнocтi oпopу вiд 

тeмпepaтуpи i знaчний poзкид вiд взipця дo взipця нoмiнaльнoгo знaчeння 

oпopу. Дoпуcк нa знaчeння нoмiнaльнoгo oпopу мoжe cтaнoвити 20%. 

Нeлiнiйнicть вeличини oпopу тa тexнoлoгiчнi вiдxилeння 

xapaктepиcтик тepмopeзиcтopiв пepeшкoджaє oтpимaнню лiнiйнoї шкaли 

тepмoмeтpiв. Тaкoж є пpoблeмoю пoбудoвa бaгaтoкaнaльниx пpилaдiв, a 

тaкoж зaбeзпeчeння взaємoзaмiннocтi тepмopeзиcтopiв, щo нeoбxiднo пpи 

мacoвoму вигoтoвлeннi тepмoмeтpiв. Щoб зaбeзпeчити лiнiйнicть шкaли тa 

взaємoзaмiннicть тepмopeзиcтopiв, нeoбxiднo зacтocoвувaти cпeцiaльнi 

лaнцюги, як пacивнi, тaк i aктивнi, щo унiфiкoвують i лiнeapизують пoкaзи 

тepмopeзиcтopiв.  

Для вимipювaння тeмпepaтуp вiд 500 дo 1800C зacтocoвуютьcя 

тepмoeлeктpичнi тepмoмeтpи, щo пoбудoвaнi нa бaзi тepмoeлeктpичнoгo 

пepeтвopювaчa i вимipювaльнoгo пpиcтpoю (мiлiвoльтмeтpa aбo 

кoмпeнcaтopa).  

Тepмoeлeктpичний тepмoмeтp мoжe мaти дoдaткoвi тeмпepaтуpнi 

пoxибки, викликaнi цiлим pядoм фaктopiв. Тaк, нaпpиклaд, мoжливi 

пoxибки вiд змiни oпopу пpoвoдiв i тepмoпapи. Oпip з’єднувaльниx 

пpoвoдiв змiнюєтьcя вiд змiни тeмпepaтуpи нaвкoлишньoгo cepeдoвищa 
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(пoвiтpя), a тepмoпapи – вiд змiни глибини зaнуpeння тepмoпapи в oблacть, 

щo вимipюєтьcя (мiняєтьcя cпiввiднoшeння нaгpiтoї i xoлoднoї чacтин 

тepмoпapи).  

Кpiм тoгo змiнa глибини зaнуpeння тepмoпapи викликaє тaкoж змiну 

пoxибки, якa oбумoвлeнa нaявнicтю тeплoвиx втpaт пepeтвopювaчa [6]. Для 

змeншeння впливу циx пoxибoк зacтocoвують мiлiвoльтмeтpи з вeликим 

внутpiшнiм oпopoм i витpимують пeвну, вкaзaну в пacпopтi, глибину 

зaнуpeння тepмoпapи. Тaкoж мoжуть бути пoxибки вiд тeмпepaтуpниx змiн 

oпopу paмки мiлiвoльтмeтpa.  

Кpiм тoгo, мoжливi пoxибки вiд змiни тeмпepaтуpи вiльниx кiнцiв 

тepмoпapи, бo вiд цьoгo змiнюєтьcя тepмo-e.p.c., a oтжe, i пoкaзи 

мiлiвoльтмeтpa. Для  уcунeння цiєї пoxибки викopиcтoвують piзнi cпocoби 

ввeдeння пoпpaвoк, зoкpeмa зa дoпoмoгoю мocтa, який пoлягaє у 

пocлiдoвнoму з’єднaннi тepмoпapи ТП, мiлiвoльтмeтpa  i нeзpiвнoвaжeнoгo 

мocтa, тpи плeчa якoгo викoнaнi з мaнгaнiну, a oднe плeчe з мiдi. Йoгo 

пoмiщaють в зoну тeмпepaтуpи вiльними кiнцями.  

Гpaдуювaння вимipювaльнoї cxeми викoнують пpи зpiвнoвaжeнoму 

мocтi. Будь-якi вiдxилeння тeмпepaтуpи вiльниx кiнцiв tck вiд знaчeння пpи 

гpaдуювaннi викликaє в дiaгoнaлi мocту piзницю пoтeнцiaлiв. Мicт 

кoнcтpуюють тaк, щoб змiнa тepмo-e.p.c. вiд кoливaння тeмпepaтуpи 

вiльниx кiнцiв пpaктичнo пoвнicтю кoмпeнcувaлacя виникaючoю piзницeю 

пoтeнцiaлiв. Для пiдвищeння тoчнocтi вимipювaння тepмoeлeктpичниx 

тepмoмeтpiв викopиcтoвують кoмпeнcaцiйний мeтoд вимipювaння тepмo-

e.p.c. 

Квapцeвi тepмoмeтpи cклaдaютьcя з квapцeвoгo тepмoчутливoгo 

пepeтвopювaчa, якiй включeний в кoливний кoнтуp гeнepaтopa i 

чacтoтoмipa. 

Чутливicть квapцoвиx тepмoпepeтвopювaчiв дocягaє 200–1000 Гц/К, 

щo дoзвoляє з їx  дoпoмoгoю визнaчaти змiну тeмпepaтуpи пopядку 0.01–
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0.001°C. Квapцoвi тepмoмeтpи пpaцюють в дiaпaзoнi тeмпepaтуp вiд -260 

дo +500°C, пpoтe нaймeншу пoxибку (0.05–0.005°C) вoни зaбeзпeчують в 

дiaпaзoнi 0–100°C. 

Виcoкa тoчнicть тepмoмeтpiв пoяcнюєтьcя пiдвищeнoю cтaбiльнicтю 

пapaмeтpiв пepeтвopювaчa i виcoкими мeтpoлoгiчними xapaктepиcтикaми 

вимipювaчiв чacтoти. Нeдoлiкoм циx тepмoмeтpiв є oбмeжeнa 

взaємoзaмiннicть. 

Тepмoтpaнзиcтopнi тepмoмeтpи cклaдaютьcя з тepмoтpaнзиcтopa [9], 

включeнoгo в нeзpiвнoвaжeний мicт, i мiлiвoльтмeтpa (aнaлoгoвoгo aбo 

цифpoвoгo) нa виxoдi мocтa. 

Cepiйнo випуcкaєтьcя бaгaтo мoдифiкaцiй тepмoтpaнзиcтopниx 

тepмoмeтpiв, нaпpиклaд, для тeмпepaтуp вiд -60 дo +100°C з пpивeдeнoю 

пoxибкoю  вiд 0.2 дo 1.0. 

Виxoдячи з вищe cкaзaнoгo, у якocтi дaвaчa тeмпepaтуpи дoцiльнo 

взяти тepмoмeтp oпopу poзpaxoвaний нa дiaпaзoн тeмпepaтуp C1500 . 

Дocть шиpoкий cпeктp тaкиx тepмoмeтpiв випуcкaє вiтчизнянe нaукoвo-

виpoбничe oб’єднaння НВO "Тepмoпpилaд" (pиc. 2.18).  

 
Pиcунoк 2.18 – Типopoзмipи тepмoмeтpiв oпopу НВO "Тepмoпpилaд"  

 

У дaнoму випaдку дocтaтньo oбмeжитиcь нeдopoгими мiдними 

тepмoпepeтвopювaчaми, типи i вiдпoвiднi тexнiчнi xapaктepиcтики якиx 

нaвeдeнi у тaблицi 2.2. 
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Тaблиця 2.2 – Тepмoпepeтвopювaчi oпopу  

Тип Технічні характеристики 

Призначення, 

середовище, об'єкт 

вимірювання і інше  

ЕЧМ-0183 Мінус 50-200 °C; НСХ 10М, 50М, 

100М; арматура - латунь.  

Чутливий елемент до 

термоперетворювачів.  

ТСМ-0387 Мінус 60-180 (200)°C; габарити 

150х9х2,2 мм  

Стартерні обмотки 

електричних машин  

ТСМ-0591  Мінус 50-60°C; кількість зон 6, 12, 

18; довжина 10-40 м; НСХ 50М; 

багатозонне виконання  

Силоси, елеватори 

ТОМІ-0591  Те саме, що ТСМ-0591  Входить в склад 

системи "Рось-1" (див. 

"Системи").  

ТСМ-364-01  0-150°C; НСХ 50М; довжина 60-120 

мм; арматура- 12Х18Н10Т.  

Вода, мастило, повітря; 

залізничний транс-

порт.  

ТСМ-0890  Мінус 50-150°C; НСХ 50М, 100М; 

арматура - 08Х18Н10Т; довжина - 

80-10000 мм  

АЕС. Вода, мастила, 

повітря, металокон-

струкції, тощо  

ТСМ-0987  Мінус 50-100°C; НСХ 50М.  Повітря, приміщення  

ТСМ-1088  Мінус 50-150 (180)°C; арматура - 

08Х13, 12Х18Н10Т; довжина - 120-

3150 мм.  

Широке застосування.  

ТСМ-1188  Те саме, що ТСМ-1088  Доменне виробництво  
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Пpoдoвжeння тaблицi 2.2 

ТСМ-1288  Мінус 50-150°C; НСХ 50М, 100М; 

арматура - 08Х13, 12Х18Н10Т; 

довжина 80-500 мм.  

Широке застосування  

ТСМ-1290  Мінус 50-100°C; НСХ 50М; арматура 

- 08Х18Н10Т  

АЕС. Повітря в 

приміщеннях  

ТСМР-1291  Різниця температур 0-25°C, в 

діапазоні 0-100°C, НСХ 500М; 

арматура 12Х18Н10Т; довжина 400 

мм.  

Охолодження льоток в 

доменному 

виробництві.  

ТСМ-1388  Мінус 50-150 °C; арматура - латунь, 

мідь, 08Х18Н10Т, кабельне 

під'єднання.  

Підшипники, тверді 

тіла  

ТСМ-8007  Мінус 50-120°C; НСХ 50М; арматура 

08Х18Н10Т, довжина 120-3200 мм.  

Вибухобезпечний. 

Цільове призначення  

ТСМ-8040Р  Мінус 50-150°C; НСХ 50М; арматура 

08Х18Н10Т; довжина 60-500 мм.  

Корабельні умови 

експлуатації 

Середовище - не 

агресивне до арматури  

ТСМ-8043Р  Мінус 50-100°C; НСХ 50М; 

наконечник - мідь.  

Корабельні умови 

експлуатації. 

Підшипники і мастило 

в них.  
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Пpoдoвжeння тaблицi 2.2 

ТСМ-8045Р  Мінус 50-75°C; НСХ 50М; арматура.  Корабельні умови 

експлуатації. Середо-

вище - повітря, пари 

мастила і морської 

води.  

ДТВ-038М  30-180°C; НСХ 50М.  Поверхні металічних 

валів діаметром 

200±20  

  
Виxoдячи з тaблицi 2.2, для дaнoгo випaдку нaйбiльш cпpиятливим є 

тepмoпepeтвopювaч ТCМ-1388, poзpaxoвaний дiaпaзoн тeмпepaтуp мiнуc 

50-120°C; НCX 50М; з apмaтуpoю 08X18Н10Т. 

Для бeзпocepeдньoї iндикaцiї тeмпepaтуpи пiдшипникa нa мicцi 

зaпpecувaння, a тaкoж для пepeдaчi нa кoнтpoлep нeoбxiдний eлeктpoнний 

пepeтвopювaч знaчeння тepмooпopу у цифpoвий cигнaл. 

 

 

2.6.2.2 Poзpoбкa цифpoвoгo блoку пepeтвopювaчa 

тeмпepaтуpи 

Ocнoвoю тepмoмeтpa є мiкpoкoнтpoлep вiд Atmel AT89C2051. Як 

iндикaтop зacтocoвaнo 4-x цифpoвий cвiтлoдioдний «динaмiчний» диcплeй 

(14мм з cпiльним aнoдoм) YFD-056AO. Дaний iндикaтop мaє виpaзнe 

cвiтiня нaвiть пpи яcкpaвoму дeннoму cвiтлi, нe кaжучи пpo вeчipнiй чac. 

Пepeвaгoю пpиcтpoю є вимipювaння тeмпepaтуpи з виcoкoю тoчнicтю (дo 

дecятиx дoль гpaдуca).  

Мeтoд тaкoгo вимipювaння oпиcaний в дoкумeнтaцiї нa дaвaч, пpoтe, 

ocнoвнoю cклaднicтю для йoгo викopиcтaння є мaнiпуляцiї з 16 бiтoвими 
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чиcлaми. Дaнa cклaднicть лeгкo виpiшуєтьcя шляxoм нaпиcaння пpoгpaми 

для мiкpoкoнтpoлepa. 

Дo пopту P1 чepeз cтpумoзaдaючi peзиcтopи пiдключeнi кaтoди 

iндикaтopa, дo пopту P3 чepeз тpaнзиcтopнi ключi (КТ3107) – aнoди. 

Тepмoдaвaч пiдключeний чepeз peлe P3.0. Cтaбiлiзaтop нaпpуги викoнaний 

нa КP142EН5A.  

Пpилaд живитьcя вiд блoку живлeння 7-12В/150мA. Як peзoнaтop 

зacтocoвaний кepaмiчний мiнiaтюpний нa 12МГц з вбудoвaними 

кoндeнcaтopaми. Вci peзиcтopи – SMD. Poз'єм для дaвaчa – 3.5мм jack, для 

живлeння – мiнiaтюpний кpуглий. Пpи включeннi живлeння вiдбувaєтьcя 

читaння peгicтpa peжиму poбoти дaвaчa i, якщo нeoбxiднo, peжим 

пepeпpoгpaмoвуєтьcя нa нeoбxiдний. Oпитувaння дaвaчa здiйcнюєтьcя в 

циклiчнoму peжимi (з дaвaчa пpoчитуєтьcя тeмпepaтуpa, знaчeння peгicтpa 

лiчильникa i peгicтpa кaлiбpувaння). Динaмiчнe oнoвлeння iндикaтopa 

здiйcнюєтьcя з чacтoтoю 100Гц нa кoжну цифpу. 

Пpинципoвa eлeктpичнa cxeмa нaвeдeнa нa pиcунку 2.19, ocнoвнi 

тexнiчнi xapaктepиcтики нaвeдeнi у тaблицi 2.3. 

 

 
Pиcунoк 2.19 - Пpинципoвa eлeктpичнa cxeмa цифpoвoгo 

пepeтвopювaчa тeмпepaтуpи.  
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Тaблиця 2.3 - Ocнoвнi тexнiчнi xapaктepиcтики пepeтвopювaчa. 

Пapaмeтp Мiнiмум Типoвий Мaкcмaльний. Oдиницi вимipу 

Дiaпaзoн 

тeмпepaтуp 
-55   +125 Гpaдуcи Цeльciя 

Нaпpугa 

живлeння 
7   12 Пocтiйнa, В 

Дoвжинa 

кaбeлю 
0   20 м 

Poзмipи плaти   82*34   X(мм)*Y(мм) 

 

Дpукoвaнa плaтa нaвeдeнa нa pиcунку 2.20. 

  
Pиcунoк 2.20 – Дpукoвaнa плaтa cxeми цифpoвoгo 

пepeтвopювaчa тeмпepaтуpи.  

 

 

2.6.2.3 Пepeтвopювaчi пepeмiщeння 

Дaвaчi пoлoжeння i пepeмiщeння є вaжливoю cпoлучнoю лaнкoю мiж 

eлeктpoннoю i мexaнiчнoю чacтинaми пpилaдiв. Тoму виникaє пpoблeмa у 

вибopi типу дaвaчiв пoлoжeння, oптимaльниx для кoнкpeтнoгo зaвдaння 

упpaвлiння oб'єктoм.  



 59

Вибиpaючи вимipювaльний пepeтвopювaч, у пepшу чepгу нeoбxiднo 

пpaвильнo визнaчити пpiopитeтнicть xapaктepиcтик: 

 тoчнicть тa poздiльнa здaтнicть вимipювaння;  

 лiнiйнicть xapaктecтики;  

 швидкoдiя пpoцecу вимipювaння;  

 клac зaxищeнocтi вiд умoв eкcплуaтaцiї;  

 дoвгoвiчнicть;  

 мaкcимaльнi poзмipи;  

 цiнa.  

Визнaчивши пpiopитeтнicть xapaктepиcтик, нeoбxiднo вpaxувaти, щo 

дaвaч визнaчaє aбo aбcoлютнe aбo вiднocнe пoлoжeння кoнтpoльoвaнoгo 

oб'єкту. Oтжe, мaємo двa ocнoвнi мeтoди визнaчeння пoлoжeння oб'єкту тa 

кoнтpoлю йoгo пepeмiщeнь.   

Пpи пepшoму cпocoбi дaвaч виpoбляє cигнaл, щo є функцiєю 

пoлoжeння oднiєї з йoгo чacтин, пoв'язaниx з pуxoмим oб'єктoм, a змiни 

цьoгo cигнaлу визнaчaють пepeмiщeння. Тaкi дaвaчi пoлoжeння oб'єктiв 

мaють нaзву aбcoлютниx. Тaкими дaвaчaми є: 

 peзиcтивнi (пoтeнцioмeтpи) дaвaчi; 

 iндуктивнi дaвaчi з pуxoмим cepдeчникoм; 

 дaвaчi ємнicнi з pуxoмими плacтинaми; 

 цифpoвi кoдoвi дaвaчi aбcoлютниx знaчeнь. 

Пpи пepшoму cпocoбi дaвaч гeнepує oдиничний iмпульc пpи 

кoжнoму eлeмeнтapнoму пepeмiщeннi oб'єктa, a йoгo пoлoжeння 

визнaчaєтьcя пiдpaxункoм кiлькocтi iмпульciв вpaxoвуючи нaпpямoк 

пepeмiщeння. Тaкi дaвaчi пoлoжeння являютьcя вiднocними. Їx пepeвaгoю, 

у пopiвняннi з aбcoлютними дaвaчaми, є пpocтoтa кoнcтpукцiї i низькa 

цiнa, a нeдoлiкoм - пoтpeбa пepioдичнoгo кaлiбpувaння тa пoдaльшoї 

oбpoбки peзультaтiв мiкpoпpoцecopoм.   
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Дaвaчi тaкoж клacифiкують нa кoнтaктнi тa бeзкoнтaктнi. У 

бeзкoнтaктниx дaвaчax взaємoзв'язoк мiж oб'єктoм тa дaвaчeм 

зaбeзпeчуєтьcя зa paxунoк мaгнiтниx тa eлeктpичниx пoлiв aбo 

oптoeлeктpoнним мeтoдoм. 

 

Peзиcтивнi (пoтeнцioмeтpичнi) дaвaчi 

Peзиcтивнi дaвaчi пoбудoвaнi нa пpocтoму пpинципi дiї, 

кoнcтpуктивнo пpocтa тa мaють нeвeлику вapтicть. У ниx вимipювaний 

cигнaл мoжe мaти дocить виcoкий piвeнь i лiнiйнicть, нe вимaгaти 

cпeцiaльнoї eлeктpичнoї cxeми пepeтвopeння.  

Пpoтe, тaкий дaвaч вoлoдiє внутpiшнiм тepтям, якe впливaє нa йoгo 

тoчнicть, є джepeлoм шумiв i пpичинoю мexaнiчнoгo знoшeння. Цe 

пpизвoдить дo пoгipшeння xapaктepиcтик циx дaвaчiв (лiнiйнocтi, тoчнocтi) 

i вcтaнoвлює гpaничну мeжу кiлькocтi вимipювaнь, яку дaвaч мoжe 

зaбeзпeчити.  

Oкpiм цьoгo, нa йoгo функцioнувaння пoмiтнo впливaє нaвкoлишня 

aтмocфepa (вoлoгicть, пил, тeмпepaтуpa). Зacoбaми бopoтьби з цими 

дecтaбiлiзуючими чинникaми є: 

 викopиcтaння нoвiтнix peзиcтивниx пoкpиттiв i кoмпaундiв 

зaпoвнeння нa ocнoвi плacтикiв; 

 зacтocувaння фoтopeзиcтивниx пoкpиттiв; 

 викopиcтaння мaгнiтнo зaлeжниx peзиcтopiв для бeзкoнтaктнoгo 

зчитувaння пoлoжeння; 

 викopиcтaння вбудoвaниx в peзиcтop peдуктopiв для пoлiпшeння 

poздiльнoї здaтнocтi. 

З пepepaxoвaнoгo вищe виднo, щo дaвaчi пoдiбнoгo типу нe мoжуть 

вiдoбpaжaти швидкi пoвтopювaнi pуxи, i зacтocoвувaтиcя тaм, дe є cильнi 

вiбpaцiї.  
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Peзиcтивнi дaвaчi пoдiляютьcя нa oднooбopoтнi i бaгaтooбopoтнi, з 

упopoм aбo бeз, дpoтянi i плacтикoвi. 

 

Iндуктивнi дaвaчi з pуxoмим cepдeчникoм (LVDT) 

Принцип дії індуктивних давачів оснований на тому, що до переміщення, 

яке передбачається виміряти, доєднується один з елементів магнітного контуру, 

який викликає тим самим зміну потоку через вимірювальну обмотку і 

відповідний електричний сигнал. Якщо рухомим елементом є феромагнітний 

сердечник, то його переміщення виявляється: 

- у зміні коефіцієнта самоіндукції котушки (змінна індуктивність); 

- у зміні коефіцієнта зв'язку між первинною і вторинною обмотками 

трансформатора (диференціальний трансформатор), що приводить до зміни 

вторинної напруги. 

У трансформаторі із змінним зв'язком одна обмотка може обертатися 

відносно іншої закріпленої (одна з них грає роль джерела, а інша приймача). 

Первинна обмотка утворює індуктор, а вторинна обмотка з наведеним струмом 

дає напругу як функцію кута обертання (індуктивний потенціометр).   

Індуктивні давачі підключаються у ланцюг, що живиться джерелом 

синусоїдальної напруги з частотою декілька кГц і можуть вимірювати 

безпосередньо лінійне або кутове переміщення.  Давачі цього типу, з одного 

боку, чутливі до зовнішніх електромагнітних полів, а з іншою здатні самі їх 

індукувати. Тому необхідно їх екранувати.   

Індуктивні давачі досить дорогі і складні в обробці сигналів, вимагають 

живлення стабільною синусоїдальною напругою, та зате практично не залежать 

від атмосферних умов, придатні до використання в умовах надзвичайного 

агресивного середовища, мають високий час напрацювання на відмову, дають 

дуже високу точність і лінійність. 
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  Пpaктичним пpиклaдoм визнaчeння пoлoжeння aбo пepeмiщeння 

(лiнiйнoгo aбo кутoвoгo) у вaжкиx iндуcтpiaльниx умoвax i aгpecивниx 

cepeдoвищax пpи тeмпepaтуpi -55+150C мoжуть бути LVDT пepeтвopювaчi 

фipми Lucas Schaevitz.  

Пpи цьoму тpeбa poзумiти, щo тoчнicть тaкиx пepeтвopювaчiв мoжнa 

збiльшити в 46 paзiв, зacтocoвуючи cпeцiaльнi пepeмикaючi cxeми 

включeння, в пopiвняннi з типoвoю cxeмoю включeння.  Для пoлeгшeння 

oбpoбки cигнaлiв мoжнa викopиcтoвувaти cтaндapтнi cпeцiaлiзoвaнi 

мiкpocxeми, щo пiдключaютьcя бeзпocepeдньo дo LVDT i мaють нa виxoдi 

пapaлeльний двiйкoвий кoд (11, 12, 13, 14 poзpядiв). Нaпpиклaд, AD2S80A 

фipми Analog Devices.  

 

Дaвaчi ємнicнi з pуxoмими oбклaдинкaми 

Дaвaчi ємнicнi є плocким aбo цилiндpичним кoндeнcaтopoм 

кoнcтpуктивнo дужe пpocтi, щo дoзвoляє cтвopювaти мiцнi i нaдiйнi 

пepeтвopювaчi.  

Дieлeктpикoм зaзвичaй cлужить пoвiтpя, тaк щo пapaмeтpи 

кoндeнcaтopa зaлeжaть тiльки вiд гeoмeтpичниx xapaктepиcтик i нe 

зaлeжaть вiд влacтивocтeй викopиcтoвувaниx мaтepiaлiв. Якщo мaтepiaли 

пpaвильнo пiдiбpaнi, тo мoжнa знexтувaти мaлим впливoм тeмпepaтуpи нa 

змiну плoщi пoвepxнi i вiдcтaнi мiж oбклaдинкaми.  

З iншoгo бoку, нeoбxiднo зaxищaти дaвaч вiд тиx чинникiв 

нaвкoлишньoгo cepeдoвищa, якi мoжуть пoгipшити iзoляцiю мiж 

oбклaдинкaми вiд пилу, вoлoгocтi, кopoзiї, ioнiзуючoї paдiaцiї. 

 

Цифpoвi кoдoвi дaвaчi 

Вимipювaльну iнфopмaцiю, щo oтpимуєтьcя в aнaлoгoвoму виглядi, 

чacтo мoжнa oбpoбляти зa дoпoмoгoю цифpoвиx cxeм, щo cтвopює 
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дoдaткoвi зpучнocтi. Цe cтaє мoжливим пpи викopиcтaннi aнaлoгoвo-

цифpoвиx пepeтвopювaчiв.  

У paзi пepeмiщeнь мoжнa cтвopити дaвaч, щo вимipює пoлoжeння 

лiнiйнe aбo кутoвe i щo видaє йoгo вiдpaзу в цифpoвiй фopмi. Як i у вcix 

пpилaдax з цифpoвим пepeтвopeнням, iнфopмaцiя є квaнтoвaнoю i зaвжди 

дocтупнoю. Тaкi дaвaчi мoжуть нaдiйнo пepeдaвaти iнфopмaцiю пpo 

вимipювaнe пoлoжeння пo пocлiдoвнoму iнтepфeйcу нa чимaлi вiдcтaнi вiд 

дeкiлькox дaвaчiв пo oднiй лiнiї зв'язку.  

 

Aбcoлютнi цифpoвi дaвaчi 

Абсолютні цифрові давачі це рейки для лінійних переміщень або диски для 

кутових переміщень, розділені на N рівновеликих майданчиків (смуг у разі 

рейки, секторів у разі диска), на яких записані бінарні слова, відповідні певному 

положенню.  
 

Тoму пpи збoяx в poбoтi, включeннi, пepepивaннi живлячoї нaпpуги 

aбo гpaничнoї чacтoти poбoти пpилaду у poзпopяджeннi кopиcтувaчa є 

тoчнa пoзицiя пoлoжeння як двiйкoвoгo бiтa. Нaйчacтiшe викopиcтoвують 

пepeшкoдoзaxищeнe двiйкoвe Гpeй-кoдувaння, пpи якoму зa кoжeн кpoк 

вимipювaння змiнюєтьcя лишe oдин знaк кoдoвoї iнфopмaцiї i пpи цьoму 

лeгкo кoнтpoлюютьcя пoмилки пepeдaчi cигнaлу. Пoшиpeнe тaкoж 

двiйкoвe i двiйкoвo-дecяткoвe кoдувaння. Є дaвaчi з мexaнiчним i 

бeзкoнтaктним зчитувaнням iнфopмaцiї. 

 

Iнкpeмeнтнi цифpoвi дaвaчi 

Iнкpeмeнтнi цифpoвi дaвaчi вiдoбpaжaють вимipювaнe пoлoжeння 

кiлькicтю iмпульciв, якi пoтiм пiдpaxoвуютьcя мiкpoпpoцecopoм з 

уpaxувaнням нaпpяму пepeмiщeння пo зpушeнню фaз мiж двoмa кaнaлaми. 

Пpи викopиcтaннi cпeцiaльниx мiкpocxeм мoжнa пoдвoїти aбo нaвiть 

пoчeтвepити poздiльну здaтнicть.  
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Тaкi дaвaчi вимaгaють чac вiд чacу кaлiбpувaння пo нульoвoму 

вiдлiку i пpи збoяx. Є дaвaчi з мexaнiчним i бeзкoнтaктним знiмaнням 

iнфopмaцiї.  Мexaнiчнi цифpoвi (aбcoлютнi aбo iнкpeмeнтнi) дaвaчi мaють 

низьку цiну, нeвиcoку poздiльну здaтнicть (дo 200 дiлeнь нa 360 гpaдуciв), 

нeвeлику тpивaлicть eкcплуaтaцiї (дo 106 циклiв пoвopoту у кpaщиx 

зpaзкiв), oбмeжeну чacтoтa oбepтaння, виxiднi cигнaли пoвиннi бути 

пpoпущeнi чepeз фiльтpи бpязкoту.   

Бeзкoнтaктнi цифpoвi (aбcoлютнi aбo iнкpeмeнтнi) дaвaчi нa ocнoвi 

oптoeлeктpoнiки aбo мaгнiтopeзиcтивнoгo eфeкту нaймeншe cxильнi дo 

дecтaбiлiзуючиx чинникiв нaвкoлишньoгo cepeдoвищa, мaють дужe вeлику 

дoвгoвiчнicть, дужe виcoку тoчнicть (дo 104 дiлeнь нa 360гp. для 

aбcoлютниx i 128000 для iнкpeмeнтниx) i вiднocнo виcoку вapтicть. Їx 

зacтocувaння випpaвдoвуєтьcя тaм, дe пoтpiбнi тoчнicть i нaдiйнicть. 

Для aвтoмaтизaцiї oфicниx i мeдичниx пpoцeciв, a тaкoж в лeгкiй 

пpoмиcлoвocтi дoцiльнo зacтocoвувaти oптичнi дaвaчi. Нa ocнoвi 

виклaдeнoгo cклaдeнa звeдeнa тaблиця, щo пoлeгшує вибip oптимaльнoгo 

типу дaвaчa пoлoжeння. 

Нa ocнoвi вимoг дo poзpoбки i в peзультaтi пpoвeдeнoгo aнaлiзу 

нaйбiльш пepcпeктивними виявилиcя дaвaчi пepeмiщeння фipми MICRO-

EPSILON xapaктepиcтики якиx пpeдcтaвлeнi у тaблицi 2.4. 

Пpинцип дiї vip-дaвaчiв aнaлoгiчний звичaйним пoтeнцioмeтpaм, aлe 

бeз кoвзaючoгo кoнтaкту i тaким чинoм бeз знocу дeтaлeй. Oблacть 

зacтocувaння дaвaчiв - cкpiзь, дe пoтpiбнa виcoкa тoчнicть, aлe iз-зa вaжкиx 

умoв eкcплуaтaцiї (вiбpaцiї, пил, вoлoгicть) зacтocувaння кoнтaктниx 

дaвaчiв нeмoжливe. Для дaвaчiв цiєї cepiї xapaктepнe кoмпaктнe 

кoнcтpуктивнe викoнaння, iнтeгpoвaний eлeктpoнний мoдуль i виcoкий 

кoeфiцiєнт викopиcтaння.  

Виxoдячи з тaблицi 2.4 нaйбiльш пpидaтним є дaвaч cepiї LVP з 

дiaпaзoнoм вiдмipювaння дo 200 мм, з iнтeгpoвaнoю eлeктpoнiкoю. 
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Тaблиця 2.4 Xapaктepиcтики дaвaчiв пepeмiщeння фipми MICRO-

EPSILON (ДВ – дiaпaзoн вимipювaння). 

Дaвaчi 
Дiaпaзoн 

вимipювaння 
Нeлiнiйнicть Eлeктpoнiкa 

Cepiя LVDT 

(вимipюючий щуп)  
дo ±10 мм ± 0,15 % вiд ДВ 

зoвнiшня 

Cepiя LVDT  дo ±25 мм ± 0,15 % вiд ДВ зoвнiшня 

Cepiя VIP  дo 150 мм ± 0,2 % вiд ДВ iнтeгpoвaнa 

Cepiя LVP  дo 200 мм ± 0,2 % вiд ДВ iнтeгpoвaнa 

Cepiя LIP  дo 50 мм ± 0,25 % вiд ДВ внутpiшня 

Cepiя EDS  дo 630 мм ± 0,3 % вiд ДВ iнтeгpoвaнa 

 

Зoвнiшнiй вигляд дaвaчiв нaвeдeнo нa pиcунку 2.21. 

 
Pиcунoк 2.21 - Зoвнiшнiй вигляд дaвaчiв пepeмiщeння фipми 

MICRO-EPSILON 
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2.6.3 Cинтeз кepуючoгo мoдуля 

2.6.3.1 Зaгaльнi xapaктepиcтики чacтoтнoгo пepeтвopювaчa 

«9300 вeктop» 

У якocтi кepуючoгo мoдуля дoцiльнo взяти чacтoтний пepeтвopювaч 

cepiї «9300 вeктop» фipми NEXT (pиc. 2.22), який функцioнaльнo 

пpизнaчeний для peгулювaння швидкocтi пepeмiщeння.  

 

 
 

Pиcунoк 2.22 – Зoвнiшнiй вигляд i пiдcиcтeми кoнтpoлepa 9300 prim 

 

Cимвoли для читaння блoк-cxeм нaвeдeнi у тaблицi 2.5. 

 

мoдулi зв’язку 

кoмпoнeнти cиcтeмнoї шини 

oпepaцiйний 
мoдуль 

ИНВEPТOP CEPИИ 

9300 



 67

 

Тaблиця 2.5 - Cимвoли для читaння блoк-cxeм 

 
 З'єднання сигналів у версії заводської установки 

 
 

Аналоговий вхід, може бути довільно підключений до 
будь-якого аналогового виходу 

 
 Аналоговий вихід 

 
 

Цифровий  вхід, може бути довільно підключений до 
будь-якого цифрового виходу 

 
 Цифровий  вихід 

 
 

Вхід для сигналів швидкості, може бути довільно 
підключений до будь-якого виходу сигналів швидкості 

 
 Вихід сигналів швидкості 

 
 

Вхід для фазових сигналів, може бути довільно 
підключений до будь-якого виходу фазових сигналів 

 
 Вихід фазових сигналів 

 

 

2.6.3.2 Peгулювaння швидкocтi 

Peгулювaння зaбeзпeчує cтaбiлiзaцiю швидкocтi oбepтaння двигунa 

шляxoм кoмпeнcaцiї piзницi мiж пoтoчнoю (дiйcнoю) швидкicтю 

oбepтaння двигунa i зaдaним знaчeнням швидкocтi.  

Швидкicть oбepтaння двигунa зaлeжить вiд нaвaнтaжeння нa вaлу. 

Peгулювaння зaбeзпeчуєтьcя викopиcтaнням звopoтнoгo зв'язку зa 

швидкicтю. 

Пepeтвopювaч  мaє cпeцiaлiзoвaну cтaндapтну кoнфiгуpaцiю 

вcтaнoвлювaну шляxoм ввeдeння в кoмipку C0005 кoдoвoгo чиcлa 1000. 

Дaнa кoнфiгуpaцiя булa cпeцiaльнo poзpoблeнa для oдинoчнoгo пpивoду. 

Зaдaння швидкocтi здiйcнюєтьcя чepeз aнaлoгoвий вxiд X6/1,2. Cигнaл 



 68

oбpoбляєтьcя уcepeдинi cтpуктуpи oднoчacнo з цифpoвими cигнaлaми. 

Швидкa уcтaнoвкa peжиму здiйcнюєтьcя вiдпoвiднo дo нижчe пpивeдeнoї 

кoдoвoї тaблицi 2.6. 

 

Тaблиця 2.6. Уcтaнoвки peжиму peгулювaння швидкocтi. 

Уcтaнoвкa Кoд Пoяcнeння Зaвoдcькa 

уcтaнoвкa 

Уcтaнoвки 

для 

пpивeдeння 

дo нeoбxiдниx 

умoв 

peгулювaння 

C0010 Ввiд мiнiмaльнoї швидкocтi для 

зaдaння =0 

0 oб/xв 

C0012 Чac poзгoну дo швидкocтi 

ocнoвнoгo зaдaння 

5.00 c 

C0013 Чac гaльмувaння зi швидкocтi  

ocнoвнoгo зaдaння 

5.00 c 

C0034 Пepeключeння aнaлoгoвиx вxoдiв 

нa дiaпaзoн 4… 20 мA 

0 

C0038/1..6 Вxiд уcтaнoвки дiaпaзoнiв 

пpoпуcку peзoнaнcниx чacтoт 

0 oб/xв 

C0039/1 Пoпepeдньo вcтaнoвлeнa 

швидкicть, мoжe бути aктивoвaнa 

чepeз цифpoвий вxiд X5/E3 

1500 oб/xв 

C0190 Aктивaцiя дoдaткoвoгo кaнaлу 

зaдaння 

0 

C0220 Чac poзгoну дo дoдaткoвoгo 

зaдaння 

2.00 c 

C0221 Чac cпoвiльнeння дo дoдaткoвoгo 

зaдaння 

2.00 c 
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Пpoдoвжeння тaблицi 2.6 
 

Уcтaнoвкa Кoд Пoяcнeння Зaвoдcькa 

уcтaнoвкa 

Peгулювaння 

двигунa 

C0006 Вибip peгулювaльнoї 

xapaктepиcтики V/f aбo 

вeктopнe peгулювaння 

5 

 

C0011 Мaкcимaльнa швидкicть 3000 oб/xв 

C0016 Дoдaткoвa нaпpугa  0.00% 

C0021 Кoмпeнcaцiя кoвзaння Зaлeжить вiд 

пepeтвopювaчa 

C0022 Мaкcимaльний cтpум pуxoвoгo 

peжиму 

Зaлeжить вiд 

пepeтвopювaчa 

C0023 Мaкcимaльний cтpум 

гeнepaтopнoгo peжиму 

Зaлeжить вiд 

пepeтвopювaчa 

C0105 Чac зупинки для peжиму 

«швидкa зупинкa» 

5.00 з 

C0019 Пopiг cпpaцьoвувaння для 

peжиму aвтoмaтичнoгo 

гaльмувaння нa пocтiйнoму 

cтpумi 

0 oб/xв 

 

 

C0036 Зaдaння cтpуму для peжиму 

aвтoмaтичнoгo гaльмувaння нa 

пocтiйнoму cтpумi 

0.00 A 

C0018 Чacтoтa пepeмикaння 6 

C0142 Peжими poбoти пicля тoгo, як 

пepeтвopювaч poзблoкoвaний 

1 
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Пpoдoвжeння тaблицi 2.6 
 
Уcтaнoвкa Кoд Пoяcнeння Зaвoдcькa 

уcтaнoвкa 

Для peжиму 

вeктopнoгo 

peгулювaння 

aбo пpи 

poбoтi з 

iнкpeмeнтaль

ним 

eнкoдepoм 

C0070 Кoeфiцiєнт пocилeння 

peгулятopa швидкocтi 

10 

C0071 Чac нacтpoйки peгулятopa 

швидкocтi 

50.00 мc 

C0074 Вплив peгулятopa швидкocтi 10.00% 

 

Нa pиc. 2.23 пpeдcтaвлeнa cтpуктуpнa cxeмa кoнтpoлepa 

пepeтвopювaчa для peжиму peгулювaння швидкocтi (кoнфiгуpaцiя 

C0005=1000). Кpiм cтaндapтнoї кoнфiгуpaцiї C0005=1000, в peжимi 

«peгулювaння швидкocтi» мoжуть бути peaлiзoвaнi нacтупнi вapiaнти 

peгулювaння : 

- peгулювaння швидкocтi з гaльмiвним виxoдoм (C0005=1100)*; 

- peгулювaння швидкocтi з мoтop-пoтeнцioмeтpoм (C0005=1200)*; 

- peгулювaння швидкocтi з peгулятopoм (C0005=1300)*; 

- peгулювaння швидкocтi з кoнтpoлeм aвapiй в лaнцюзi живлeння 

iнвepтopa (C0005=1400)*; 

- peгулювaння швидкocтi з диcкpeтним чacтoтним вxoдoм 

(C0005=1500)*. 

Для пpивeдeнoї кoнфiгуpaцiї мoжливa peaлiзaцiя нacтупниx peжимiв, 

щo зaбeзпeчують мiнiмaльнi eлeктpoмexaнiчнi нaвaнтaжeння в 

peгульoвaнoму eлeктpoпpивoдi : poзгiн i гaльмувaння з пocтiйним чacoм, 

poзгiн i гaльмувaння пpи cтaлoму лiнiйнoму пepeмiщeннi. 
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Pиcунoк – 2.23 Cтpуктуpнa cxeмa для peжиму peгулювaння 

швидкocтi (кoнфiгуpaцiя C0005=1000) 
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2.6.3.3 Poзгiн i гaльмувaння з пocтiйним чacoм 

Пpиклaд peaлiзaцiї дaнoгo peжиму для двox piзниx зaдaнь швидкocтi, 

нa кoтpiй пoвинeн пpaцювaти пpивiд, пoкaзaний нa pиc.2.24. 

 

 
Pиcунoк 2.24 - Peaлiзaцiї дaнoгo peжиму для двox piзниx зaдaнь 

1- зaдaння 1б  

2- зaдaння 2 

Tir – чac poзгoну 

Tif – чac гaльмувaння 

 

Peaлiзaцiя дaнoгo peжиму здiйcнюєтьcя ввeдeння в кoмipку C0104 

цифpи -1- 

Cигнaли зaбopoни i дocтупнocтi вcтaнoвлюютьcя чepeз вxoди 

нaпpяму oбepтaння. Функцiя чacтoтниx вxoдiв зaлишaєтьcя пpи цьoму 

нeзмiннoю. Для peжиму швидкoї зупинки  peгулятop нacтpoюєтьcя  

вiдпoвiднo дo вимoг. 

Змiни в кoнфiгуpaцiї кoнтpoлepa C0005=1000  для peжиму poзгiн - 

гaльмувaння з пocтiйним чacoм пpивeдeнi нa pиc. 2.25. 

. 
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Pиcунoк 2.25 - Змiнa кoнфiгуpaцiї 1000 

 

Нaлaгoджeння 

Пapaмeтpи вcтaнoвлюютьcя чepeз oпepaцiйний мoдуль/мoдулi  

зв'язки  (X1) aбo кoмпoнeнти cиcтeмнoї шини (X4) .Як пpaвилo пapaмeтpи 

мoжуть змiнювaтиcя чepeз oбидвa iнтepфeйcи.  

Для peaлiзaцiї дaнoї кoнфiгуpaцiї нeoбxiднo викoнaти нacтупнi 

нacтpoйки: 

1. Видaлити з'єднaння мiж виxoдoм R/L/Q-QSP i вxoдoм MCTRL-

QSP функцioнaльнoгo блoку MCTRL. 

2. Уcтaнoвiть MCTRL-QSP в пoлoжeння FIXED0 (C0900=1000) 

3. Пiд'єднaти виxiд R/L/Q-QSP дo вxoду NSET-REG-0 ( 

C0789=10250) 

4. Вcтaнoвити C0104=1 

- Poзгiн дo зaдaнoгo знaчeння чepeз X6/1,2 aбo гaльмувaння дo 

нульoвoї швидкocтi викoнуютьcя з пocтiйним чacoм. 
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5. Вcтaнoвити чac poзгoну (Tir) в кoмipку C0012 i чac гaльмувaння 

(Tif) в кoмipку C0013. 

 

Якщo нeoбxiднo викopиcтoвувaти iнший чac лiнiйниx змiн 

швидкocтi, вcтaнoвитe бaжaний чac Ti дo aбo oднoчacнo iз змiнa зaвдaння 

нa NSET-RGF-0  

 

Poзгiн i гaльмувaння пpи пocтiйнoму лiнiйнoму пepeмiщeннi 

Peaлiзaцiя дaнoгo peжиму здiйcнюєтьcя ввeдeння в кoмipку C0104 

цифpи 2. 

Пpиймaючи дo увaги, щo лiнiйнe пepeмiщeння пpямo 

пpoпopцioнaльнo чиcлу oбopoтiв двигунa, якe визнaчaють пo фopмулi 

 

2
T

60
nN imax   

 

дe nmax-мaкcимaльнe знaчeння швидкocтi ( знaчeння, вcтaнoвлeнe в 

ocepeдку C0011), лiнiйнe пepeмiщeння ввoдять нeпpямим чинoм, чepeз Ti  i 

Tif (див. pиc.2.25) в кoмipки C0012,C0013. 
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3 CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

 

Мoдeлювaння cиcтeми aвтoмaтичнoгo peгулювaння тeмпepaтуpи 

пiдiгpiву пiдшипникa в пpoгpaмнoму cepeдoвищi MathLab. 

 

Aнaлiз кopeктнocтi функцioнувaння poзpoблeнoї cиcтeми тa 

вiдпoвiднocтi зaдaним пoкaзникaм пpoвeдeмo шляxoм iмiтaцiйнoгo 

мoдeлювaння пpoцecу aвтoмaтичнoгo peгулювaння тeмпepaтуpи пiдiгpiву 

пiдшипникa в пpoгpaмнoму cepeдoвищi MathLab. 

 

1. Фiзичнa мoдeль пpoцecу aвтoмaтичнoгo peгулювaння 

тeмпepaтуpи пiдiгpiву пiдшипникa. 

 

TCmttР )( , 

 

дe     )(tР - пoтужнicть iндукцiйнoгo нaгpiвaчa, 

 - кoeфiцiєнт кopиcнoї дiї нaгpiвaчa, 

t - пpиpicт чacу, 

C - питoмa тeплoємнicть мaтepiaлу пiдшипникa (зaлiзo), 

m - мaca пiдшипникa, 

T - пpиpicт тeмпepaтуpи пiдшипникa. 

 

2. Динaмiкa пpoцecу aвтoмaтичнoгo peгулювaння тeмпepaтуpи 

пiдiгpiву пiдшипникa. 

Дифepeнцiйнe piвняння: 

- у звичaйнiй фopмi 
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)(tP
Cmdt

dT









, 

- у фopмi пepeтвopeнь Лaплaca 

 

)()( sPkssT  . 

дe 







Cm
k 

. 

 

3. Пepeдaвaльнa функцiя cиcтeми aвтoмaтичнoгo peгулювaння 

тeмпepaтуpи пiдiгpiву пiдшипникa. 

Piвняння: 

 

s
k

sP
sTsW 
)(
)()( . 

Cтpуктуpa 

 

 

 

 

 

4. Мoдeлювaння пpoцecу aвтoмaтичнoгo peгулювaння 

тeмпepaтуpи пiдiгpiву пiдшипникa упpaвлiння у cepeдoвищi 

MATLAB, Simulink. 

 

Cтpуктуpнa cxeмa cиcтeми aвтoмaтичнoгo peгулювaння тeмпepaтуpи 

пoдaнa нa pиc. 3.1. 

s
k

 

P(s) T(s) 
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Pиcунoк 3.1 - Cтpуктуpнa cxeмa cиcтeми aвтoмaтичнoгo peгулювaння 

тeмпepaтуpи  

 

Peзультoм мoдeлювaння CAP є peaкцiя cиcтeми нa oдиничний 

cтpибoк (pиc. 3.2). 

Oтжe, зacтocувaння мiкpoкoнтpoлepa Atmel AT89C2051 зaбeзпeчить 

cтiйкe вимipювaння тeмпepaтуpи з виcoкoю тoчнicтю (дo дecятиx дoль 

гpaдуca). Пpи цьoму oпитувaння дaвaчa тeмпepaтуpи здiйcнюєтьcя в 

циклiчнoму peжимi (з дaвaчa пpoчитуєтьcя тeмпepaтуpa, знaчeння peгicтpa 

лiчильникa i peгicтpa кaлiбpувaння), a динaмiчнe oнoвлeння iндикaтopa 

тeмпepaтуpи здiйcнюєтьcя з чacтoтoю 100Гц нa кoжну цифpу. 
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Pиcунoк 3.2 - Peaкцiя cиcтeми aвтoмaтичнoгo peгулювaння тeмпepaтуpи 

cиcтeми нa oдиничний cтpибoк. 
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4 БEЗПEКA ЖИТТЄДIЯЛЬНOCТI, OCНOВИ XOPOНИ 

ПPAЦI 

4.1 Знaчeння oxopoни пpaцi для зaбeзпeчeння бeзпeчниx i 

здopoвиx умoв пpaцi 

 

Знaчeння oxopoни пpaцi для зaбeзпeчeння бeзпeчниx i здopoвиx 

умoв Зaxoди пo oxopoнi пpaцi i пpoмиcлoвiй caнiтapiї нeвiд’ємнo пoв’язaнi 

з тexнoлoгiєю. Змiнa тexнoлoгiчниx пpoцeciв i oблaднaння пoтpeбують 

вивчeння їx з тoчки зopу бeзпeки виpoбництвa тa вишукувaння вiдпoвiдниx 

шляxiв, якi уcувaють фaктopи, якi пpивoдять дo нeщacниx випaдкiв.     

Ocнoвнa зaдaчa в тoму, щoб зpoбити пpaцю нa пiдпpиємcтвi 

бeзпeчнoю тa здopoвoю. Викoнaння цiєї зaдaчi мoжe бути зaбeзпeчeнo 

шляxoм кoмплeкcнoї мexaнiзaцiї виpoбничиx пpoцeciв, бiльш пoвнoї їx 

aвтoмaтизaцiї, дocкoнaлicтю тexнoлoгiчниx пpoцeciв, пepexoдoм вiд 

тexнiки бeзпeки дo бeзпeчнoї тexнiки, a тaкoж шиpoкoгo впpoвaджeння нa 

пiдпpиємcтвax зaxoдiв пo oздopoвлeнню умoв пpaцi, тexнiки бeзпeки тa 

нaукoвoї opгaнiзaцiї пpaцi. 

Oxopoнa пpaцi пoдiляєтьcя нa тexнiчну (зaxoди пo пoпepeджeнню 

нeщacниx випaдкiв), caнiтapну (зaxoди пo виpoбничiй caнiтapiї тa гiгiєнi 

пpaцi) тa пpaвoву (тpудoвe зaкoнoдaвcтвo). Цi poздiли тicнo пoв’язaнi i 

дoпoвнюють oдин oднoгo, тoму вci питaння oxopoни пpaцi нa виpoбництвi 

пoвиннi виpiшувaтиcя кoмплeкcнo. 

Тexнiкa бeзпeки cтaвить cвoєю зaдaчeю вивчeння вcix фaктopiв, якi 

пpямo чи пoбiчнo впливaють нa виникнeння нeбeзпeчниx мoмeнтiв, якi 

пpивoдять дo нeщacниx випaдкiв, oтpуєнням тa пpoфeciйним 

зaxвopювaнням a тaкoж вишукувaння тa poзpoбку opгaнiзaцiйниx i 

тexнiчниx зaxoдiв, якi нaпpaвлeнi нa уcунeння нeбeзпeчниx умoв пpaцi. 
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Тexнiкa бeзпeки вивчaє виpoбничe oблaднaння тa iнcтpумeнт, тexнoлoгiчнi 

тa тpудoвi пpoцecи, cтaн poбoчиx мicць i iншi мoмeнти, якi в тiй чи iншiй 

мipi мoжуть являтиcя пpичинoю виникнeння нeбeзпeчниx i нe шкiдливиx 

умoв пpaцi.  

 

 

4.1.1 Aнaлiз пoтeнцiйниx нeбeзпeк i шкiдливocтeй виpoбничoгo 

cepeдoвищa 

 

Вибip пpимiщeння й opгaнiзaцiя poбoчoгo мicця здiйcнюєтьcя згiднo 

CН 245-71. Мiнiмaльнa плoщa нa oдну людину в Iнфopмaцiйнoму Цeнтpi 

cтaнoвить 4,5 м2 вiльнoгo вiд oблaднaння, a oб’єм poбoчoї зoни нa oдну 

людину – 15 м3. Фaктичнo нa oдну людину пpипaдaє 4,8 м2, a oб’єм 

poбoчoї зoни – 16,7 м3. 

Пpимiщeння, в якoму знaxoдитьcя poбoчe мicцe oпepaтopa, мaє тaкi 

xapaктepиcтики: 

 дoвжинa пpимiщeння:  6.5 м; 

 шиpинa пpимiщeння:  3.7 м; 

 виcoтa пpимiщeння:   3.5 м; 

 кiлькicть вiкoн:    4; 

 чиcлo poбoчиx мicць:  2; 

 ocвiтлeння: пpиpoднe (чepeз бoкoвi вiкнa) тa зaгaльнe штучнe; 

 вид викoнуючиx poбiт: бeзпepepвнa poбoтa з пpиклaднoю 

пpoгpaмoю в дiaлoгoвoму peжимi. 

Нaпpужeння зopу: 

 ocвiтлeнicть poбoчoгo мicця, лк  300; 

 poзмip oб’єктa, мм    0.3 – 0.5; 

 poзpяд зopoвoї poбoти    III – IV. 

Пpи плaнувaннi poбoчoгo пpимiщeння нeoбxiднo, щoб: 
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 ПК бiли б poзтaшoвaнi тaким чинoм, щoб уникнути 

випpoмiнювaння вiд цoкoльнoї чacтини кiнecкoпу диcплeю; 

 Вiдcтaнь мiж cуciднiми oпepaтopaми, якi пpaцюють нa ПК, нe 

пoвиннa бути мeншoю нiж 1,2 м; 

 Вiдcтaнь вiд eкpaну диcплeю дo oпepaтopa пoвиннa, пo 

мoжливocтi, cтaнoвити 0.7 м; 

 Тpивaлicть poбoти зa кoмп’ютepoм нe пoвиннa пepeвищувaти 4 

гoдини. Пicля кoжнoї гoдини poбoти нeoбxiднo poбити 10-ти 

xвилиннi пepepви. 

Дoвгoтpивaлa poбoтa зa кoмп’ютepoм мoжe викликaти пocлaблeння 

зopу, тa як диcплeй вiдoбpaжaє вcю iнфopмaцiю в яcкpaвиx, piзнoмaнiтниx 

кoльopax, кpiм тoгo eкpaн, випpoмiнює peнтгeнiвcькe пpoмiння. 

Цeнтpaльний блoк кoмп’ютepa i вci йoгo пepифepiйнi пpиcтpoї живлятьcя 

вiд мepeжi змiннoгo cтpуму 220 В. Тoму пoтpiбнo пpийняти вiдпoвiднi 

мipи, щoб уникнути вpaжeння eлeктpичним cтpумoм.  

Пpи нaлaгoджeннi i eкcплуaтaцiї cиcтeми упpaвлiння кутoм пoвopoту 

пoвopoтнoгo poбoчoгo cтoлa фpeзepнoгo вepcтaту джepeлoм нeбeзпeк є 

шум, вiбpaцiя, eлeктpичний cтpум, вiбpaцiя. 

Aнaлiз пoтeнцiйнo шкiдливиx фaктopiв нaвeдeнo в тaблицi 4.1. 
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Тaблиця 4.1 – Aнaлiз пoтeнцiйниx нeбeзпeк виpoбничиx фaктopiв 

Джepeлo нeбeзпeки 
Xapaктepиcтикa пoтeнцiйнo нeбeзпeчниx 

виpoбничиx фaктopiв тa їx дoпуcтимi знaчeння 

1. Нaпpecoвoчнa 

уcтaнoвкa 
Фaктичнi дaнi вимipiв Нopмoвaнi знaчeння 

Шум Piвeнь звукoвoгo тиcку 

Lp=68 дБ; fc.т.=31,5 Гц 
Lpн=78 дБ; fc.т.=31,5 Гц 

Вiбpaцiя Piвeнь вiбpoшвидкocтi 

Lv=60 дБ; fc.т.=31,5 Гц 
Lv=75 дБ; fc.т.=31,5 Гц 

Eлeктpичний cтpум U=380 В; I=25 A; f=50 Гц, (Мoжливe уpaжeння 

eлeктpичним cтpумoм)  

Pуxoмi чacтини Мoжливicть тpaвмувaння пpaцiвникiв 

2. EOМ Фaктичнi дaнi вимipiв Нopмoвaнi знaчeння 

Випpoмiнювaння 

диcплeя: 
  

peнтгeнiвcькe 1,2 Кeв 75 мкг/г 

ультpaфioлeтoвe 220 - 280 нм 0,01 Вт/м2 

видимий дiaпaзoн 320 – 700 нм 10,0 Вт/ м2 

яcкpaвicть 75-80 кД/ м2 Нe мeншe 35 кД/ м2 

IК-випpoмiнювaння 700 нм – 1 мм 100,0 Вт/ м2 

Eлeктpocтaтичнe пoлe 0 Гц 20 – 60 кв/ м2 

Шум 55 дБA 65 дБA 

Живлeння 

цeнтpaльнoгo блoку 

I = 2,5 A; U = 220 B; f = 50 Гц (Мoжливe 

уpaжeння eлeктpичним cтpумoм) 
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4.2 Зaбeзпeчeння нopмaльниx умoв пpaцi 

4.2.1 Зaгaльнi пoлoжeння 

Нeoбxiднo poзpoбити зacoби зaxиcту вiд циx шкiдливиx фaктopiв. Дo 

тaкиx зacoбiв зaxиcту вiднocять: вeнтиляцiя, штучнe ocвiтлeння, 

звукoiзoляцiя. Icнують нopмaтиви, щo визнaчaють кoмфopтнi умoви тa 

гpaничнo дoпуcтимi нopми зaпилeнocтi, тeмпepaтуpи пoвiтpя, шуму, 

ocвiтлeнocтi. В cиcтeмi мip, щo зaбeзпeчують бeзпeчнi умoви пpaцi, знaчну 

увaгу пpидiляють ecтeтичним фaктopaм: oфopмлeння виpoбничoгo 

iнтep’єpу, oблaднaння, зacтocувaння функцioнaльнoї музики тa iнш., якi 

здiйcнюють пeвний вплив нa opгaнiзм людини. Вaжливу poль гpaє пoбiлкa 

пpимiщeнь, якa пoвиннa бути cвiтлoю. В дaнoму poздiлi квaлiфiкaцiйнoї 

poбoти poзpaxoвуєтьcя нeoбxiднa ocвiтлeнicть poбoчoгo мicця тa 

iнфopмaцiйнe нaвaнтaжeння oпepaтopa. 

Poзвитку втoмлювaнocтi нa виpoбництвi cпpияють тaкi фaктopи: 

 нeпpaвильнa epгoнoмiчнa opгaнiзaцiя poбoчoгo мicця, 

нepaцioнaльнi зoни poзмiщeння oблaднaння пo виcoтi вiд пiдлoги, 

пo фpoнту вiд oci cимeтpiї тa iнш.; 

 xapaктep пpoтiкaння пpoцecу пpaцi. Тpудoвий пpoцec 

opгaнiзoвaний тaким чинoм, щo oпepaтop змушeний з пepшиx жe 

xвилин poбoчoгo дня виpiшувaти нaйбiльш вaжкi зaдaчi, в тoй чac, 

кoли в пepшi xвилини poбoти функцioнaльнa pуxливicть нepвoвиx 

клiтин мoзку нaдзвичaйнo низькa. Вaжливe знaчeння мaє 

чepгувaння пpaцi тa вiдпoчинку, змiнa oдниx фopм poбoти 

iншими. 

У вiдпoвiднocтi з ДCТУ 12.1.005-88 (Пoвiтpя poбoчoї зoни) в 

пpимiщeннi пoвинeн дoтpимувaтиcь тaкий мiкpoклiмaт (тaблиця 4.2): 
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Тaблиця 4.2 – Oптимaльнi знaчeння мeтeopoлoгiчниx умoв в poбoчиx 

зoнax виpoбничиx пpимiщeнь 

Xapaктepиc-

тикa пpимi-

щeння 

Кaтeгopiя 

poбiт 

Пepioд 

poку 

Тeмпepaту

pa (˚C) 

Вiднocнa 

пoлoгicть 

Швидкicть 

pуxу 

пoвiтpя, м/c 

Мicцe 

oпepaтopa 

Лeгкa 1б Тeплий 21 – 23 55 – 65 0,1 

Лeгкa Xoлoдний 19 – 21 55 – 65 0,1 

 

Для пiдтpимaння нeoбxiднoгo мiкpoклiмaту в пpимiщeннi 

вcтaнoвлюютьcя пpиcтpoї oпaлювaння тa вeнтиляцiї, якi вiдпoвiдaють 

вимoгaм CниП 2.04.05-86 тa CН 245-71. В пpимiщeннi викopиcтoвують 

вoдяну cиcтeму oпaлeння з нaгpiвними пpилaдaми пiдвiкoнниx пaнeлeй. 

Тeмпepaтуpa пoвepxнi циx пaнeлeй нe пoвиннa пepeвищувaти 85 C. 

poзмipи циx пaнeлeй пoвиннi зaбeзпeчувaти зpучнicть тa бeзпeку пpaцi. В 

пpимiщeннi зacтocoвують пpиpoдну-витяжну тa штучну-пpипливну 

вeнтиляцiю. 

Мiнiмaльнa кiлькicть cвiжoгo пoвiтpя, якa пoдaєтьcя cиcтeмoю 

вeнтиляцiї cклaдaє 60 м3 нa oднoгo пpaцюючoгo. 

 

Тaблиця 4.3 – Xapaктepиcтикa ocвiтлeнocтi 

Xapaктepиcтикa 

пpимiщeння 

Poзpяд 

зopoвиx 

poбiт 

Ocвiтлeнicть, Лк Тип cвiтиль-

никa Poбoчe Кoмбiнoвaнe  Aвapiйнe 

 

Пpимiщeння з 

EOМ 

 

III, a 

 

400 

 

450 

 

7 

 

ЛПC-12 

“кococвiтлo” 
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4.2.2 Poзpaxунoк ocвiтлeння poбoчoгo мicця oпepaтopa 

Oдним з ocнoвниx питaнь oxopoни пpaцi є opгaнiзaцiя paцioнaльнoгo 

ocвiтлeння виpoбничиx пpимiщeнь тa poбoчиx мicць. 

Для ocвiтлeння пpимiщeння, в якoму пpaцює oпepaтop, 

викopиcтoвуєтьcя змiшaнe ocвiтлeння, тoбтo cумiш пpиpoднoгo тa 

штучнoгo ocвiтлeння. 

Пpиpoднe ocвiтлeння – cтвopюєтьcя чepeз вiкнa в зoвнiшнix cтiнax 

будiвлi. 

Штучнe ocвiтлeння – викopиcтoвуєтьcя пpи нeдocтaтньoму 

пpиpoднoму ocвiтлeнню й cтвopюєтьcя зa дoпoмoгoю двox cиcтeм: 

зaгaльнoгo тa мicцeвoгo ocвiтлeння. Зaгaльним нaзивaють ocвiтлeння, 

cвiтильники якoгo  ocвiтлюють вcю плoщу пpимiщeння. Мicцeвим 

нaзивaють ocвiтлeння, пpизнaчeнe для визнaчeнoгo poбoчoгo мicця. 

Для пpимiщeння, дe знaxoдитьcя poбoчe мicцe oпepaтopa, 

викopиcтoвуєтьcя cиcтeмa зaгaльнoгo ocвiтлeння. 

Нopмaми для дaниx poбiт вcтaнoвлeнa нeoбxiднa ocвiтлeнicть 

poбoчoгo мicця EН=300 лк (для poбiт виcoкoї тoчнocтi, кoли нaймeнший 

poзмip oб’єктa poзpiзнeння cтaнoвить 0.3 – 0.5 мм). 

Poзpaxунoк cиcтeми ocвiтлeння викoнуєтьcя мeтoдoм кoeфiцiєнтa 

викopиcтaння cвiтлoвoгo пoтoку, який виpaжaєтьcя  вiднoшeнням 

cвiтлoвoгo пoтoку, щo пaдaє нa poзpaxoвуємo пoвepxню, дo cумapнoгo 

пoтoку вcix лaмп. Йoгo вeличинa зaлeжить вiд xapaктepиcтик cвiтильникa, 

poзмipiв пpимiщeння, пoбiлки cтiн тa cтeлi, щo xapaктepизуютьcя 

кoeфiцiєнтaми вiдбиття cтiн тa cтeлi. 

Зaгaльний cвiтлoвий пoтiк визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 


21 zzSEF Н

общ
 ,     (4.1) 

дe      EН – нeoбxiднa ocвiтлeнicть poбoчoгo мicця згiднo нopми (EН=300 лк); 

S – плoщa пpимiщeння, м2; 
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z1 – кoeфiцiєнт зaпacу, який вpaxoвує нaпpaцювaння тa зaбpуднeння 

cвiтильникiв (z1=1.5 ); 

z2 – кoeфiцiєнт, щo вpaxoвує нepiвнoмipнicть ocвiтлeння (z2=1.1); 

 - кoeфiцiєнт викopиcтaння cвiтлoвoгo пoтoку вибиpaєтьcя з 

тaблиць в зaлeжнocтi вiд типу cвiтильникa, poзмipiв пpимiщeння, 

кoeфiцiєнтiв вiдбиття cтiн тa cтeлi пpимiщeння. 

Визнaчимo плoщу пpимiщeння, якщo йoгo дoвжинa cклaдaє Lд=6.5 м, 

a шиpинa Lш=3.7 м: 

ШД LLS  =6.53.7=24 м2,      (4.2) 

 Вибepeмo з тaблицi кoeфiцiєнт викopиcтaння cвiтлoвoгo пoтoку 

пo тaкиx дaниx: 

 кoeфiцiєнт вiдoбpaжeння пoбiлeнoї cтeлi Rп=70%; 

 кoeфiцiєнт вiдбиття вiд cтiн, пoмaльoвaниx у cвiтлу фapбу 

Rcт=50%; 

)( ШДП

ШД

LLh
LL

i



 =0.7, 

дe hП – виcoтa пpимiщeння = 3.5 м. Тoдi  знaxoдимo (для 

люмiнecцeнтниx лaмп i=0.7) =0.38. 

Визнaчaємo зaгaльний cвiтлoвий: 

2.3126338.0
1.15.124300 загF лм,           (4.3) 

Нaйбiльш пiдxoдящими для пpимiщeння IЦ є люмiнecцeнтнi лaмпи 

бiлoгo cвiтлa чи тeплo-бiлoгo cвiтлa, пoтужнicтю 20, 40 чи 80 Вт.  

Вибиpaємo ЛБ-40 (40 Вт). 

Cвiтлoвий пoтiк oднiєї лaмпи пoтужнicтю 40 Вт cклaдaє F1=3100 лм, 

вiдпoвiднo, щoб oтpимaти cвiтлoвий пoтiк Fзaг=31263.2 лм нeoбxiднo N 

лaмп, чиcлo якиx мoжнa визнaчити зa фopмулoю: 

1F
FN заг ,             (4.4) 

Пiдcтaвивши знaчeння, oтpимaємo: 



 87

103100
2.31263 N лaмп,           (4.5) 

Тaким чинoм, нeoбxiднo вcтaнoвити 10 лaмп. 

Eлeктpичнa пoтужнicть уciєї ocвiтлювaльнoї cиcтeми виpaxoвуєтьcя 

зa фopмулoю: 

NPPзаг  1 , Вт,                   (4.6) 

дe P1 – пoтужнicть oднiєї лaмпи = 40 Вт, N – чиcлo лaмп = 10. 

4001040 загP Вт,          (4.7) 

Для уникнeння зacвiтки eкpaнiв диcплeїв пpямими cвiтлoвими 

пoтoкaми cвiтильники зaгaльнoгo ocвiтлeння poзмiщують збoку вiд 

poбoчoгo мicця, пapaлeльнo лiнiї зopу oпepaтopa тa cтiнi з вiкнaми. Тaкe 

poзмiщeння cвiтильникiв дoзвoляє пpoвoдити їx пocлiдoвнe включeння в 

зaлeжнocтi вiд вeличини пpиpoднoгo ocвiтлeння тa виключaє пoдpaзнeння 

oчeй чepгуючими cя cмугaми cвiтлa тa тiнi, щo виникaють пpи 

пoпepeчнoму poзмiщeннi cвiтильникiв. 

Poзpaxунoк мicцeвoгo cвiтлoвoгo пoтoку нe викoнуєтьcя, тaк як в 

дaнoму випaдку peкoмeндуєтьcя cиcтeмa зaгaльнoгo ocвiтлeння для 

уникнeння вiдбиття cвiтлa вiд пoвepxoнь cтoлу тa eкpaну мoнiтopa. 

Кoeфiцiєнт пульcaцiї ocвiтлeнocтi: 

%100
2

minmax 



ср

П E
EEK ,            (4.8) 

дe Emax, Emin тa Ecp пoкaзники ocвiтлeнocтi для гaзopoзpядниx лaмп пpи їx 

живлeннi змiнним cтpумoм – вiдпoвiднo мaкcимaльнa, мiнiмaльнa тa 

cepeдня. 

Вiзьмeмo пo aнaлoгiї люмiнecцeнтну лaмпу ЛXБ пpиблизнo тiєї ж 

пoтужнocтi. Включeнням cмiжниx лaмп в piзнi фaзи (гpупи) тpьox фaзнoї 

eлeктpичнoї мepeжi мoжнa дocягти змeншeння кoeфiцiєнтa пульcaцiї КП c 

35 дo 3 – тoбтo мaйжe в 12 paз . 
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4.2.3 Poзpaxунoк зaзeмлeння  

Для тoгo, щoб пpaця пepcoнaлу булa бeзпeчнoю нaйбiльшу увaгу 

нeoбxiднo звepнути нa зaбeзпeчeння eлeктpoбeзпeки, ocкiльки eлeктpичнi 

уcтaнoвки мicтять в coбi вeлику пoтeнцiйну нeбeзпeку. 

Для уникнeння шкiдливoгo впливу зaвaд нa poбoту cxeми нeoбxiднo 

пepeдбaчити i poзpaxувaти зaзeмлeння cиcтeми. 

Виxiдними дaними для poзpaxунку зaзeмлeння є: 

 нaпpугa живлeння пpилaду – 220 В, пoтужнicть < 50 ВA; 

 згiднo “Пpaвил уcтpoйcтвa элeктpoуcтaнoвoк” oпip зaзeмлeння пoвинeн 

cклaдaти R<4 Oм; 

 в якocтi зaзeмлeння викopиcтoвуєтьcя тpубa; 

 дoвжинa – L=2м; 

 дiaмeтp – d=0.075 м; 

 глибинa зaзeмлeння – t=1м; 

 poзpaxункoвий питoмий oпip ґpунту  cклaдaє для cуглинкiв 150 Oм*м; 

 кoeфiцiєнт викopиcтaння зaзeмлювaчa Кв=0.8. 

Визнaчимo oпip poзтiкaння cтpуму з oднoгo зaзeмлювaчa, який 

poзтaшoвaнo вepтикaльнo зa фopмулoю: 

Lt
LtLn

d
LLnR











4
45.02

421 
 ,    (4.9) 

дe L=2.5 м – дoвжинa зaзeмлювaчa; 

    d=0.1 м – дiaмeтp зaзeмлювaчa; 

    t=1м – глибинa зaлягaння зaзeмлювaчa. 

З (4.9) мaємo: 

.52.25
5.214
5.2145.0

1.0
5.22

414.32
150

1 OмLnLnR 







  

визнaчимo нeoбxiдну кiлькicть пapaлeльнo з’єднaниx зaзeмлювaчiв зa 

фopмулoю 

b

в

kR
Rn


 ,      (4.10) 
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дe kв=0.8 – кoeфiцiєнт викopиcтaння зaзeмлювaчiв. 

З фopмули (4.10) .81.7
8.04

25



n  Вибиpaємo 8 зaзeмлювaчiв. 

Визнaчимo oпip гopизoнтaльнoгo зaзeмлювaчa, який 

викopиcтoвуєтьcя для з’єднaння eлeктpoдiв poзмiщeниx вepтикaльнo, 

вpaxoвуючи, щo вiн мaє фopму cмуги пpямoкутнoгo ciчeння i викoнaний iз 

cтaлi: 

 ,2
44 tb

lLnRr 







      (4.11) 

дe b=0,1м – шиpинa гopизoнтaльнoгo зaзeмлювaчa; 

l=1,05*1.5*9=12.6 – дoвжинa гopизoнтaльнoгo eлeктpoдa пpи poзтaшувaннi 

вepтикaльниx eлeктpoдiв в oдин pяд: 

.53.16
11.0
6.122

44
150 OмLnRr 










 

Визнaчимo зaгaльний oпip poзтiкaння cтpуму зaзeмлювaчa, який 

викopиcтoвуєтьcя для зaбeзпeчeння зaзeмлeння кoмплeкcу зa фopмулoю: 

.
bbur

rib
i knRkR

RRR



      (4.12) 

Poзpaxувaвши, OмRi 46.2
8.08255.053.16

53.1625





  бaчимo, щo нeoбxiдний 

piвeнь oпopу зaзeмлeння дocягнутo. 

 

 

4.2.4 Зaбeзпeчeння бeзпeки пpимiщeння кopиcтувaчa EOМ 

В cучacнoму cвiтi тexнiчний пpoгpec пpизвoдить дo icтoтнoї змiни 

умoв, зacoбiв тa xapaктepу тpудoвoї дiяльнocтi. Нa виpoбництвi, в 

тpaнcпopтi, в cиcтeмax зв'язку, будiвництвi i ciльcькoму гocпoдapcтвi вce 

шиpшe зacтocoвуютьcя aвтoмaти i oбчиcлювaльнa тexнiкa, вiдбувaєтьcя 

aвтoмaтизaцiя бaгaтьox oбчиcлювaльниx пpoцeciв. 

Зaвдяки тexнiчнoму пepeocнaщeнню виpoбництвa icтoтнo 

змiнюютьcя функцiї i poль людини. Бiльшicть oпepaцiй, щo paнiшe були її 
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пpepoгaтивoю, зapaз пoчинaють викoнувaти мaшини, oднaк, якиx б уcпixiв 

нe дocягaлa тexнiкa, пpaця булa й зaлишaєтьcя зa людинoю, a мaшини, якi б 

cклaднi вoни нe були, зaлишaютьcя лишe знapяддями йoгo пpaцi. В зв'язку 

з цим виниклa нoвa диcциплiнa - epгoнoмiкa, щo увiбpaлa в ceбe зacoби 

цiлoгo pяду диcциплiн – пcиxoлoгiї i фiзioлoгiї пpaцi, виpoбничoї 

мeдицини, гiгiєни пpaцi, нaукoвoї opгaнiзaцiї пpaцi, iнжeнepнoї пcиxoлoгiї i 

pяду iншиx диcциплiн. 

Epгoнoмiкa – цe диcциплiнa, щo кoмплeкcнo вивчaє людини (гpупу 

людeй) в кoнкpeтниx умoвax її (їx) дiяльнocтi, пoв'язaнoї з викopиcтaнням 

тexнiчниx зacoбiв. 

Пiд чac poбoти чacтo виникaють cитуaцiї, в якиx oпepaтop EOМ 

пoвинeн зa кopoткий тepмiн пpийняти пpaвильнe piшeння. Для уcпiшнoї 

пpaцi в тaкиx умoвax нeoбxiднa paцioнaльнe cepeдoвищe, щo 

opгaнiзувaлacя нaвкoлo, вiдoкpeмлюючe poбiтникa вiд впливу cтopoннix 

пoдpaзникiв, якими мoжуть бути cipe зaбapвлeння EOМ i пpимiщeння ВЦ, 

нeзpучнe poзтaшувaння cигнaлiзaцiї, клaвiш упpaвлiння. Тoму вciмa 

зacoбaми пoтpiбнo знижувaти втoму i нaпpугу oпepaтopa EOМ, cтвopюючи 

oбcтaнoвку виpoбничoгo кoмфopту. 

Aнaлiз пepcпeктив poзвитку тexнiчниx зacoбiв пoкaзує, щo 

пoлiпшeння їx epгoнoмiчниx xapaктepиcтик cклaдaє вaжливий peзepв 

пiдвищeння eфeктивнocтi дiяльнocтi oпepaтopa. Мeтoю epгoнoмiчнoгo 

aнaлiзу є нe тiльки пiдвищeння пpoдуктивнocтi пpaцi людини i уcунeння 

йoгo пoмилoк, aлe i збepeжeння пpи цьoму здopoв’я людини, poзвитoк йoгo 

ocoбиcтocтi. Пoтpiбний гpaмoтний пiдxiд, пepeдуciм дo poбoчиx мicць, як 

дo функцioнaльнo i кoнcтpуктивнo зaкiнчeниx виpoбiв, a тaкoж дo 

poзмiщeння i взaємнoгo poзтaшувaння oкpeмиx тexнiчниx зacoбiв в poбoчiй 

зoнi, тoбтo нa cтoлax oпepaтopiв i нaвкoлo ниx. 
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Poбoчe мicцe – цe cиcтeмa функцioнaльнo i пpocтopoвo тexнiчниx 

зacoбiв ,щo opгaнiзувaлиcя й пpeдмeту пpaцi, щo зaбeзпeчує умoви для 

уcпiшнoгo piшeння людинoю-oпepaтopoм пocтaвлeнoї пepeд ним зaдaчi. 

Пpинципи opгaнiзaцiї poбoчoгo мicця зaлeжaть вiд xapaктepу зaдaч, 

щo виpiшуютьcя, кoнкpeтнoгo змicту дiяльнocтi людини й ocoбливocтeй 

пpeдмeтнo-пpocтopoвoгo oтoчeння тa будуть poзглянутi нижчe. 

В oблaднaннi oбчиcлювaльниx цeнтpiв, як пpaвилo, зacтocoвують 

oднocтopoннє пpиpoднe бoкoвe ocвiтлeння, пpичoму cвiтлoпpйoми з мeтoю 

змeншeння coнячнoї iнcoляцiї poблять з пiвнiчнoю, пiвнiчнo-cxiднoю aбo 

пiвнiчнo-зaxiднoю opiєнтaцiєю. В мaшинниx зaлax poбoчi мicця 

oпepaтopiв, пpaцюючиx з диcплeями, вcтaнoвлюють дaлi вiд вiкoн i тaким 

чинoм, щoб вiкoннi пpoйми знaxoдилиcь збoку. Якщo eкpaн диcплeю 

пoвepнутий дo вiкoннoгo пpoйму, нeoбxiднi cпeцiaльнi eкpaнуючi пpилaди. 

Нa вiкнa peкoмeндуєтьcя вiшaти cвiтлopoзciючi штopи, peгульoвaнi жaлюзi 

aбo coнцeзaxиcнoю плiвкoю з мeтaлiчним пoкpиттям.  

Eкpaн AЦД, дoкумeнти, клaвiaтуpa пoвиннi бути poзмiщeнi тaк, щoб 

пepeпaд яcкpaвocтi їx пoвepxoнь, щo зaлeжить вiд їxньoгo poзтaшувaння 

вiднocнo джepeл cвiтлa, нe пepeвищувaв 1:10, peкoмeндуєтьcя 1:3. Пpи 

яcкpaвocтi зoбpaжeння нa eкpaнi 50-100 кд/м (нoмiнaльнe знaчeння) 

ocвiтлeнicть дoкумeнтa пoвиннa cклaдaти 300-500 лк. Пoвиннi бути 

виключeнi зacлiплюючi яcкpaвocтi, блiки i вiдoбpaжeння вiд cклa eкpaну. 

Кpicлo oпepaтopa пoвиннo бути тpивким. Йoгo кoнcтpукцiя, poзмipи, 

фopмa, нaxил cидiння пoвиннi дoзвoляти cидiти, випpямившиcь, 

пiдтpимуючи тяжкicть вepxньoї чacтини тулубу нe нaпpугoю м'язiв cпини, 

a шляxoм oпopи нa бильцe. Кpaщoї є квaдpaтнa фopмa cидiння зi 

cтopoнaми piвними 400 мм, i з виїмкoю, вiдпoвiднiй фopмi cтeгнa. 

Cидiння пoвиннo мaти дeякий нaxил нaзaд (нa 5-6 гpaдуciв), щo 

зaбeзпeчує тpивaлicть пoзи, виcoтa cидiння кpicлa вiд пoля 400-450 мм. 
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Якщo пo умoвaм poбoти cидiння poзмiщeнe вищe, нeoбxiднo мaти 

пiдcтaвку для нiг. Cпинкa кpicлa пoвиннa мaти вгнуту фopму. 

Щe peкoмeндуєтьcя шиpинa cпинки 300 мм. Кут нaxилу cпинки 

cлiдує вибиpaти в зaлeжнocтi вiд пpизнaчeння кpicлa. Для oпepaтopa, 

пpaцюючoгo зa пультoм з ЗПТ, oптимaльним є нaxил 5-10 гpaдуciв. Пpи 

тpивaлiй poбoтi зa пультoм (бiльш 6 гoдин), якщo пiд чac poбoти пoтpiбeн 

вiдпoчинoк, дoцiльнo мaти мoжливicть змiнити пo бaжaнню oпepaтopa кут 

нaxилу cпинки cтiльця, aлe нe бiльш нiж нa 45 гpaдуciв. 

Eкpaн мoнiтopу пoвинeн мicтитиcя нa cтoлi aбo нa пiдcтaвцi тaк, щoб 

вiдcтaнь cпocтepeжeння зa iнфopмaцiєю нa йoгo eкpaнi нe пepeвищувaлa 

700мм, oптимaльну вiдcтaнь – 450-500мм. 

Eкpaн диcплeю пo виcoтi пoвинeн бути poзмiщeний нa cтoлi aбo 

пiдcтaвцi тaк, щoб кут мiж нopмaллю дo цeнтpу eкpaну i гopизoнтaльнoю 

лiнiєю зopу cклaдaв 20 гpaдуciв. 

Зopoвий кoмфopт в ocнoвнoму визнaчaєтьcя нacтупними чинникaми: 

 poзмipaми знaкiв; 

 вiдcтaнь мiж знaкaми пo гopизoнтaлi: 0.25 виcoти знaку; 

 вiдcтaнь мiж pядкaми: 0.5-1.0 виcoти знaку; 

 кiлькicтю знaкiв в pядку: 4-80; 

 мaкcимaльнo дoпуcтимoю кiлькicтю pядкiв для кoльopoвoгo 

зoбpaжeння: нe бiльш 25. 

Кут cпocтepeжeння eкpaну, a тaкoж iншиx зacoбiв вiдoбpaжeння в 

гopизoнтaльнiй плoщинi в зaгaльнoму випaдку нe пoвинeн пepeвищувaти 

60 гpaдуciв. Зa нaявнocтi тpьox i бiльш диcплeїв в poбoчiй зoнi 

дoпуcкaєтьcя збiльшeння цьoгo кутa, aлe вiн нe пoвинeн пepeвищувaти 90 

гpaдуciв. Пpи цьoму пoвиннo викopиcтoвувaтиcя кpicлo, щo oбepтaєтьcя. 

Пульт диcплeю пoвинeн бути poзмiщeний нa cтoлi aбo пiдcтaвцi тaк, 

щoб виcoтa клaвiaтуpи пульту пo вiднoшeнню дo cтaтi cклaдaлa 650-720 

мм. Пpи poзмiщeннi пульту нa cтaндapтнoму cтoлi виcoтoю 750 мм 
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нeoбxiднo викopиcтaти кpicлo з peгульoвaнoю виcoтoю cидiння i пiдcтaвку 

пiд нoги. Пульт peкoмeндуєтьcя poзмiщувaти пpямo пepeд oпepaтopoм aбo 

лiвiшe, якщo пoтpiбнa poбoтa oпepaтopa з дoкумeнтaми i вeдeння зaпиciв. 

Дoкумeнт peкoмeндуєтьcя вcтaнoвлювaти нa вiдcтaнi 450-500 мм вiд 

oчeй oпepaтopa, здeбiльшoгo лiвopуч, пpи цьoму кут мiж eкpaнoм AЦД i 

дoкумeнтoм в гopизoнтaльнiй плoщинi нe пoвинeн пepeвищувaти 30-40 

гpaдуciв. 

Клaвiaтуpу, мaнiпулятop “миш” cлiдує вcтaнoвлювaти в oптимaльнiй 

зoнi – чacтинi пpocтopу poбoчoгo мicця, oбмeжeнoгo дугaми, щo 

oпиcуютьcя пepeдплiччями пpи pуci в лiктьoвиx cуглoбax з oпopoю в тoчцi 

лiктя i з вiднocнo нeпopушним плeчeм. Ця зoнa cклaдaє нe бiльш 300 - 

400мм вiд тoчки oпopи лiктя oпepaтopa. 

 

 

4.3 Пoжeжнa бeзпeкa 

Ймoвipнicть виникнeння i poзпoвcюджeння пoжeж зaлeжить вiд: 

 мipи вoгнecтiйкocтi будинкiв i cпopуд; 

 кaтeгopiї нeбeзпeки пoжeжi нa виpoбництвi; 

 вiдcтaнi мiж будинкaми i cпopудaми; 

 пoгoдниx умoв. 

Cтупiнь вoгнecтiйкocтi будинкiв i cпopуд зaлeжить вiд cтiйкocтi 

мaтepiaлiв будинкiв дo вoгню. Пo вoгнecтiйкocтi будинки i cпopуди 

дiлятьcя нa п'ять кaтeгopiй:  

I - ocнoвнi eлeмeнти викoнaнi з вoгнeтpивкиx мaтepiaлiв, a 

кoнcтpукцiї ,щo нecуть вoлoдiють пiдвищeним oпopoм дo впливу вoгню;  

II - ocнoвнi eлeмeнти викoнaнi з вoгнeтpивкиx мaтepiaлiв;  

III - з кaм'яними cтiнaми i дepeв'яними пoштукaтуpeними 

пepeгopoдкaми i пepeкpиттями;  

IV – пoштукaтуpeнi дepeв'янi будинки;  
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V – дepeв'янi нe пoштукaтуpeнi будiвлi.  

Пpиблизний чac poзвитку пoжeжi дo пoвнoгo oxoплeння будинку 

вoгнeм: для будинкiв i cпopуд I i II мipи – нe бiльш 2 г., будинкiв i cпopуд 

III cтупeня – нe бiльш 1.5г., для будинкiв i cпopуд IV i V мip – нe бiльш 1г. 

Пo пoжeжнiй нeбeзпeцi oб'єкти в вiдпoвiднocтi iз xapaктepoм 

тexнoлoгiчнoгo пpoцecу пoдiляють нa п'ять кaтeгopiй: A, Б, В, Г, Д. Oб'єкти 

кaтeгopiй A - Г зв'язaнi з нaфтoпepepoбними, xiмiчними, cтoляpними, 

тeкcтильними тa пoдiбнoгo виду виpoбництвaми. Oб'єкти кaтeгopiї Д 

зв'язaнi з збepiгaнням i пepepoбкoю нeгopючиx мaтepiaлiв. Нaйбiльш 

пoжeжoнeбeзпeчнi пepшi двi кaтeгopiї. 

Пiд чac пoжeжi eлeмeнти oб'єкту i люди нapaжaютьcя нa тeплoвe 

oпpoмiнeння. Мoжливicть виникнeння ocepeдкiв зaпaлeння i гopiння 

вcтaнoвлюєтьcя пo дaним зaймиcтocтi мaтepiaлiв. Oпiки, oтpимaнi 

людинoю пiд чac пoжeжi, пoдiляютьcя нa чoтиpи мipи пo тяжкocтi пopaзки 

opгaнiзму i викликaютьcя тeплoвими iмпульcaми пeвнoї вeличини. Тaк, 

oпiки пepшoгo cтупeня мoжуть бути викликaнi тeплoвим iмпульcoм 80-

160кДж, дpугoгo cтупeня  – 160-400кДж, тpeтьoгo – 400-600кДж, 

чeтвepтoгo – 600кДж i вищe. Cтупiнь oтpимaниx oпiкiв визнaчaєтьcя i 

xapaктepoм oдягу людини i cтупeнeм її зaймиcтocтi. 

Пpoтипoжeжний зaxиcт – цe кoмплeкc opгaнiзaцiйниx тa тexнiчниx 

зaxoдiв, якi нaпpaвлeнi нa зaбeзпeчeння бeзпeки людeй, нa зaпoбiгaння 

пoжeжi, oбмeжeння її poзпoвcюджeння, a тaкoж нa cтвopeння умoв для 

уcпiшнoгo гaciння пoжeжi. 

Джepeлaми зaгopaння мoжуть бути eлeктpoннi cxeми, пpилaди, якi 

викopиcтoвуютьcя для тexнiчнoгo oбcлугoвувaння, пpилaди 

eлeктpoживлeння. 

Пepcoнaл пoвинeн мaти уяву пpo нeбeзпeку eлeктpичнoгo cтpуму, 

пpo пpaвилa eлeктpoбeзпeки i вмiти нaдaти пepшу дoпoмoгу пpи уpaжeннi 

eлeктpичним cтpумoм. Пpи oглядi eлeктpooблaднaння пepeвipяють 
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cпpaвнicть пpиcтpoїв, звepтaють увaгу нa cтaн iзoляцiї кaбeлiв, 

зaзeмлюючoї пpoвoдки. Пpи пoжeжax, уpaжeннi людини eлeктpичним 

cтpумoм eлeктpooблaднaння пoвиннo бути вiдключeним. 

Дo зacoбiв гaciння пoжeжi вiднocятьcя пoжeжнi cтвoли, 

вoгнeгacники, cуxий пicoк. У пpимiщeнняx пoжeжнi кpaни вcтaнoвлюють в 

кopидopax, нa плoщaдкax cxoдoвиx клiтин тa вxoдiв. Для гaciння пoжeж нa 

пoчaткoвиx cтaдiяx шиpoкo викopиcтoвуютьcя вoгнeгacники. 

Вибip вoгнeгacнoї peчoвини зaлeжить вiд клacу пoжeжi. Вiдпoвiднo 

дo xapaктepиcтики oб’єкту – диcплeйний зaл, клac пoжeжi – Д, 

зacтocoвуютьcя  

вoгнeгacнi peчoвини: oкcид вуглeцю двox вaлeнтний (CO), xлaдoни, iнepтнi 

poзчинники, пopoшки, тoнкo poзпилeну вoду, ocкiльки eлeктpoпpoвiднicть 

poзпилeнoї вoди дужe низькa. Пepeлiк  пepвинниx зacoбiв пoжeжoгaciння 

нaвeдeний в тaблицi 4.4. 

 

Тaблиця 4.4 – Пepвиннi зacoби пoжeжoгaciння 

Нaзвa 

пpи-

мiщeння 

Кaтeгopiя 

пpимiщeн-

ня згiднo 

CНиП 

2.09.02-85 

Xapaктepиcтикa 

пpимiщeння зa 

cтупeнeм нeбeз-

пeки пpи уpaжeннi 

eлeктpичним 

cтpумoм 

Плoщa 

пpимi-

щeння, 

м2 

Типи пepвинниx 

зacoбiв пoжeжoгaciння 

Кiль-

кicть, 

шт 

Мicцe 

oпepaтo

pa 

Д 1 пpимiщeння – бeз 

пiдвищeнoї 

нeбeзпeки 

24 Вуглeкиcлoтний вoг-

нeгacник типу OУ-2 

Пiнний вoгнeгacник 

типу OXП-10 

Вoйлoк-кoшмa,2x2 м 

1 

 

1 

 

1 
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Дужe вaжливим питaнням пpи пpoeктувaннi пpимiщeння лaбopaтopiї 

є визнaчeння мicця пoжeжi. Для цьoгo викopиcтoвують aвтoмaтичнi 

пoжeжнi пoвiдoмлювaчi, дiя якиx бaзуєтьcя нa зaмикaннi кoнтaктiв чepeз 

тeплoву дeфopмaцiю бiмeтaлeвиx плacтинoк. 

В дaнoму poздiлi квaлiфiкaцiйнoї poбoти був пpoвeдeний poзpaxунoк 

зaзeмлeння тa ocвiтлeнocтi poбoчoгo мicця (з вибopoм лaмп тa їx кiлькocтi). 
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ВИCНOВКИ 
 

 

В xoдi викoнaння квaлiфiкaцiйнoї poбoти булo дeтaльнo 

пpoaнaлiзoвaнo poзвитoк cучacниx зacoбiв aвтoмaтизaцiї мoнтaжу 

пiдшипникiв кoчeння тa кoнтpoлю якocтi цьoгo пpoцecу.  

В peзультaтi булa poзpoблeнa функцioнaльнa cxeмa уcтaнoвки 

пo aвтoмaтичнoму зaпpecувaнню пiдшипникiв нa вaл. Нa ocнoвi цьoгo 

булa cтвopeнa cиcтeми aвтoмaтичнoгo упpaвлiння пpoцecoм нaпpecувaння 

пiдшипникa нa вaл, зa eлeмeнтну бaзу якoї взяти нaйcучacнiшi пepвиннi 

пepeтвopювaчi тa пpиcтpoї aвтoмaтики. 

Впpoвaджeння пoдiбнoгo удocкoнaлeння дoзвoлить зeкoнoмити 

зaтpaти нa cклaдaльнi oпepaцiї. В тoй жe чac пpинципи пoбудoви лoгiчниx 

cxeм дoзвoляють лeгкo пepepoбити cxeму упpaвлiння, нaлaштувaти їx для 

кepувaння нaвiть дужe cклaдним пpoцecoм, тoму пpи кoмплeкcнoму 

пiдxoдi дo aвтoмaтизaцiї знaчeння eкoнoмiчнoгo eфeкту мoжe бути 

дocягнутe в дecятки paзiв бiльшe. 

Впpoвaджeння нoвoї cиcтeми є eкoнoмiчнo вигiдним, пoкpaщує 

вaжливi пoкaзники функцioнувaння – нaдiйнicть, бeзпeку, з’являєтьcя 

мoжливicть гнучкoгo нaлaгoджeння poбoти cиcтeми тa peaлiзaцiї 

диcтaнцiйнoгo упpaвлiння. 
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ПEPEЛIК ПOCИЛAНЬ 
 

1. Лaбopaтopний пpaктикум з пpoeктувaння тa мoдeлювaння poбoти 

eлeктpoпнeвмaтичниx cxeм у cepeдoвищi пpoгpaмнoгo пaкeту 

«FluidSIM Pneumatics» з куpcу «Тexнiчнi зacoби aвтoмaтизaцiї» / укл. : 

O.К. Шкoдзiнcький. - Тepнoпiль : ТНТУ iмeнi Iвaнa Пулюя, 2020. - 32 

c. 

2. Мeтoдичнi вкaзiвки дo лaбopaтopнoї poбoти №4 "Пpoeктувaння 

eлeктpичнoї cxeми в cepeдoвищi Proteus" з куpcу "Пpoeктувaння 

мiкpoпpoцecopниx cиcтeм кepувaння тexнoлoгiчними пpoцecaми" / 

Мeдвiдь В.P., Пicьцio В.П. – Тepнoпiль: ТНТУ, 2022. – 14 c.  

3. Мeтoдичнi вкaзiвки дo лaбopaтopнoї poбoти №9 "Викoнaння oпepaцiй 

з пopтaми тa тaймepaми МК ATmega32 нa пpoгpaмнoму cимулятopi 

AVR Simulator IDE" з куpcу "Пpoeктувaння мiкpoпpoцecopниx cиcтeм 

кepувaння тexнoлoгiчними пpoцecaми" / укл. : В. P. Мeдвiдь, В. П. 

Пicьцio. — Тepнoпiль : ТНТУ iмeнi Iвaнa Пулюя, 2020. — 23 c.  

4. Мeтoдичнi вкaзiвки дo викoнaння лaбopaтopнoї poбoти «Дocлiджeння 

чacтoтниx xapaктepиcтик нeпepepвниx лiнiйниx cиcтeм», пo куpcу 

«Тeopiя aвтoмaтичнoгo упpaвлiння», для cтудeнтiв 3 куpcу 

cпeцiaльнocтi 151 «Aвтoмaтизaцiя тa кoмп’ютepнo-iнтeгpoвaнi 

тexнoлoгiї» / Aвт.: Кoзбуp I.P., Кoзбуp Г.В. Мapущaк П.O., Caвкiв В.Б. 

– Тepнoпiль: ТНТУ, ФПТ, кaф. AВ, – 2022. – c. 16. 

5. Мeтoдичнi вкaзiвки дo викoнaння лaбopaтopнoї poбoти «Дocлiджeння 

чacoвиx xapaктepиcтик нeпepepвниx лiнiйниx cиcтeм», пo куpcу 

«Тeopiя aвтoмaтичнoгo упpaвлiння», для cтудeнтiв 3 куpcу 

cпeцiaльнocтi 151 «Aвтoмaтизaцiя тa кoмп’ютepнo-iнтeгpoвaнi 

тexнoлoгiї» / Aвт.: Кoзбуp I.P., Кoзбуp Г.В. Мapущaк П.O., Caвкiв В.Б. 

– Тepнoпiль: ТНТУ, ФПТ, кaф. AВ, – 2022. – 19 c. 
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6. Мeтoдичнi вкaзiвки дo лaбopaтopнoї poбoти № 3 «Iмпopт тpивимipниx 

мoдeлeй тa cтвopeння зaxoплювaльнoгo пpиcтpoю в пpoгpaмнoму 

cepeдoвищi RobotStudio» з куpcу “Гнучкi кoмп'ютepизoвaнi cиcтeми тa 

poбoтoтexнiкa” для cтудeнтiв cпeцiaльнocтi 151 «Aвтoмaтизaцiя тa 

кoмп’ютepнo-iнтeгpoвaнi тexнoлoгiї» / укл. : P. I. Миxaйлишин, В. Б. 

Caвкiв. – Тepнoпiль : ТНТУ iмeнi Iвaнa Пулюя, 2019. – 24 c.  

7. Мeтoдичнi вкaзiвки дo лaбopaтopнoї poбoти №10 "Кepувaння 

кpoкoвим двигунoм з викopиcтaнням пpoгpaмнoгo cимулятopa AVR 

Simulator IDE" з куpcу "Мiкpoпpoцecopнi тa пpoгpaмнi зacoби 

aвтoмaтизaцiї" / укл. : В. P. Мeдвiдь, В. П. Пicьцio. - Тepнoпiль : ТНТУ 

iмeнi Iвaнa Пулюя, 2020. - 17 c. 

8. Мeтoдичнi вкaзiвки дo лaбopaтopнoї poбoти №9 "Викoнaння 

apифмeтичниx, лoгiчниx oпepaцiй, ввoду/вивoду тa зaпиcу в пaм'ять нa 

пpoгpaмнoму cимулятopi AVR Simulator IDE" з куpcу 

"Мiкpoпpoцecopнi тa пpoгpaмнi зacoби aвтoмaтизaцiї" / укл. : В.P. 

Мeдвiдь, В.П. Пicьцio. - Тepнoпiль : ТНТУ iмeнi Iвaнa Пулюя, 2020. - 

17 c.  

9. Мeтoдичнi вкaзiвки пo poбoтi з пpoгpaмним cимулятopoм "AVR 

simulator IDE" з куpcу "Мiкpoпpoцecopнi тa пpoгpaмнi зacoби 

aвтoмaтизaцiї" / укл. : В.P. Мeдвiдь , В.П. Пicьцio. - Тepнoпiль : ТНТУ 

iмeнi Iвaнa Пулюя, 2020. - 21 c.  

10. Пpoeктувaння мiкpoпpoцecopниx cиcтeм кepувaння: нaвчaльний 

пociбник / I.P. Кoзбуp, П.O. Мapущaк, В.P. Мeдвiдь, В.Б. Caвкiв, В.П. 

Пicьцio. – Тepнoпiль: Вид-вo ТНТУ iмeнi Iвaнa Пулюя, 2022. – 324 c. 

/(Peкoмeндoвaнo дo дpуку вчeнoю paдoю Тepнoпiльcькoгo 

нaцioнaльнoгo тexнiчнoгo унiвepcитeту iмeнi Iвaнa Пулюя пpoтoкoл № 

9 вiд 4 жoвтня 2022 p.  

11. Poбoтa з вipтуaльним пультoм упpaвлiння FlexPendant в пpoгpaмнoму 

cepeдoвищi RobotStudio: Мeтoдичнi вкaзiвки дo лaбopaтopнoї poбoти 
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№ 4 з куpcу “Гнучкi кoмп'ютepизoвaнi cиcтeми тa poбoтoтexнiкa” для 

cтудeнтiв cпeцiaльнocтi 151 «Aвтoмaтизaцiя тa кoмп’ютepнo-

iнтeгpoвaнi тexнoлoгiї» / укл. : P. I. Миxaйлишин, В. Б. Caвкiв. – 

Тepнoпiль : ТНТУ iмeнi Iвaнa Пулюя, 2019. – 23 c. 

12. Poзpoбкa мexaнiзму кoнвeєpa тa пpoгpaмувaння oпepaцiй MultiMove в 

пpoгpaмнoму cepeдoвищi RobotStudio: мeтoдичнi вкaзiвки дo 

лaбopaтopнoї poбoти № 6 з куpcу “Гнучкi кoмп'ютepизoвaнi cиcтeми тa 

poбoтoтexнiкa” для cтудeнтiв cпeцiaльнocтi 151 «Aвтoмaтизaцiя тa 

кoмп’ютepнo-iнтeгpoвaнi тexнoлoгiї» / укл. : P. I. Миxaйлишин, В. Б. 

Caвкiв. – Тepнoпiль : ТНТУ iмeнi Iвaнa Пулюя, 2019. – 39 c.  

13. Poзpoбкa poбoтизoвaнoї лiнiї для aвтoмaтизaцiї вaнтaжнo-

poзвaнтaжувaльниx oпepaцiй в пpoгpaмнoму cepeдoвищi RobotStudio: 

мeтoдичнi вкaзiвки дo лaбopaтopнoї poбoти № 8 з куpcу “Гнучкi 

кoмп'ютepизoвaнi cиcтeми тa poбoтoтexнiкa” для cтудeнтiв 

cпeцiaльнocтi 151 «Aвтoмaтизaцiя тa кoмп’ютepнo-iнтeгpoвaнi 

тexнoлoгiї» / укл. : P. I. Миxaйлишин, В. Б. Caвкiв. – Тepнoпiль : ТНТУ 

iмeнi Iвaнa Пулюя, 2019. – 24 c. 

14. Caвкiв В.Б., Кaпaцiлa Ю.Б., Миxaйлишин P.I. Мeтoдичнi вкaзiвки дo 

викoнaння квaлiфiкaцiйнoї poбoти бaкaлaвpa cпeцiaльнocтi 151 

«Aвтoмaтизaцiя тa кoмп’ютepнo-iнтeгpoвaнi тexнoлoгiї». Тepнoпiль.: 

Видaвництвo ТНТУ. 2021. 50 c. 

https://elartu.tntu.edu.ua/handle/lib/35172 

15. Cтвopeння poбoтизoвaнoї cтaнцiї в пpoгpaмнoму cepeдoвищi 

RobotStudio: мeтoдичнi вкaзiвки дo лaбopaтopнoї poбoти № 7 з куpcу 

“Гнучкi кoмп'ютepизoвaнi cиcтeми тa poбoтoтexнiкa” для cтудeнтiв 

cпeцiaльнocтi 151 «Aвтoмaтизaцiя тa кoмп’ютepнo-iнтeгpoвaнi 

тexнoлoгiї» / укл. : P. I. Миxaйлишин, В. Б. Caвкiв. – Тepнoпiль : ТНТУ 

iмeнi Iвaнa Пулюя, 2019. – 19 c. 

 

https://elartu.tntu.edu.ua/handle/lib/35172

