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Artykut poswiecony jest opracowaniu modelu matematycznego sterowanej potgznej przepompowni z automatyczng
stabilizacjq cisnienia. Celem pracy jest zwigkszenie efektywnosci procesu transportu cieczy rurociggami magistralnymi i

dystrybucyjnymi.  Proponowany model

o porownywalnym  poziomie

szczegotowosci  opisuje  podsystemy

elektromechaniczne i hydrauliczne jako jedng catosé. Parametry modelu pompy odsrodkowej obliczane sq na podstawie
geometrii i wymiarow jej elementow, z uwzglednieniem wplywu wlasciwosci fizycznych cieczy roboczej. Umozliwia to
kompleksowe badanie takich obiektow bez fizycznego na nie oddzialywania, z uwzglednieniem wzajemnej zaleznosci obu
podsystemow oraz zmian parametrow elementow podsystemu hydraulicznego. W artykule zaproponowano kierunki
wykorzystania i sposoby rozszerzenia funkcjonalnosci opracowanego modelu.

Stowa kluczowe: model matematyczny, pompa odsrodkowa, przepompownia, rurociqg, silnik indukcyjny, system

sterowania.

Sformulowanie problemu

Potezne przepompowni (PS) dla glownych
rurociggdbw (PL) i1 duzych PL dystrybucyjnych maja
strategiczne znaczenie. Zapewniaja one ruch duzych
objetosci cieczy [[1]] i skltadaja si¢ z nierozerwalnie
powiazanych podsystemow elektromechanicznych i
hydraulicznych. Nadmierne zuzycie energii elektrycznej
spowodowane  nicoptymalnym rezimem  dziatania
poszczegolnych poteznyh agregatow, nieoptymalng liczbg
agregatow 0 mniejszej mocy, jak rowniez podczas
procesow przejsciowych, jest dos¢ znaczace. Wedtug [[2]]
moga one stanowi¢ 14% catkowitego zuzycia energii przez
PS. Wedhug tych samych danych, w ciggu zaledwie jednej
doby na gtéwnej PS ropy naftowej moze wystapi¢ do 16
przelaczen agregatow pompowych (AP). Nadmierne
zuzycie energii elektrycznej] w PS prowadzi rowniez do
znacznego wzrost strat energii elektrycznej w elementach
sieci elektroenergetycznych [[3]]. Wysokie koszty energii
elektrycznej i sprzgtu, a takze niedopuszczalno$¢ wylaczen
sprzetu,  utrudniaja, a  czgsto  uniemozliwiaja,
przeprowadzanie  eksperymentdw  fizycznych  przy
poteznych PS. Dlatego tez istotny jest rozwoj narzedzi
komputerowych, pozwalajacych na prognozowanie
rezimow dziatania, rozpoznawanie usterek w sprzgcie oraz
automatyczne sterowanie systemami eksploatacji takich
obiektow.

Analiza najnowszych badan i publikacji

Analiza najnowszych badan i publikacji. Jednym z
zadan sterowania rezimami dziatania PS jest utrzymanie

stalego  cisnienia w danym wezle podsystemu
hydraulicznego przy réznych poziomach zuzycia cieczy.
Najczestszymi  metodami  takiego  sterowania  sa
przetaczanie AP i zmiana warunkow pracy pomp (CP). To
ostatnie mozna zrealizowa¢ zard6wno poprzez zmiang
charakterystyki  sieci  hydraulicznej (za pomoca
przepustnicy lub obejscia), jak i poprzez regulacje
czgstotliwosciowa  silnikow  agregatéw. Zastosowanie
przepustnicy lub obejscia powoduje zmniejszenie
wydajnosci pompowania. Maksymalng efektywnosé
energetyczng dzialania PS mozna uzyskaé poprzez
faczenia  przelaczania  agregatow 1 sterowania
czestotliwoscig jednego z nich. Taki system sterowania i
jego algorytm dziatania przedstawiono w [[4]]. Jednak
jego funkcjonalno$¢ ogranicza si¢ wytacznie do ustalonych
reziméw dziatania. Ponadto, aby ustabilizowa¢ cisnienie,
mierzony jest jedynie objgtosciowy przeptyw cieczy
roboczej. Nie jest to skuteczne w przypadku stabilizacji
ci$nienia w dynamicznych rezimah dziatania. W modelu
[[5]] nie wystepuja ograniczenia tego typu. Natomiast sie¢
hydrauliczna i CP sg reprezentowane przez wielomiany
aproksymacyjne. Uniemozliwia to badanie proceséw
zachodzacych w podsystemie hydraulicznym. Wigkszosé
innych prac poswieconych PS (np. [[6]], [[71], [[811, i [[91])
charakteryzuje si¢ rowniez niezwykle uproszczona
reprezentacja jednego Iub obu podsystemow. Model
matematyczny [[10]] uogoélnionego PS z asynchronicznym
napgdem elektrycznym CP  pozbawiony jest tych
niedociagni¢¢. W tym modelu opis matematyczny CP
opiera si¢ na metodzie analogii
elektrohydrodynamicznych. Metoda polega na obliczeniu
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parametrow modelu CP na podstawie wymiaréw
geometrycznych jej elementow [[11]]. Umozliwia to
uwzglednienie wplywu zmian eksploatacyjnych i
awaryjnych parametrow wewnetrznych CP na rezimy
dziatania PS. Model pozwala na zbadanie wzajemnego
wplywu proceséw i parametréw elektromechanicznych i
hydraulicznych. Nie posiada jednak Zzadnego systemu
sterowania.

Wyznaczanie zadania

Celem niniejszej pracy jest  rozszerzenie
funkcjonalnos$ci opracowanych wczesniej przez autora
modeli poprzez uzupetnienie ich o system automatycznego
sterowania, zwigkszajacy efektywnos¢ procesu transportu
cieczy przez magistrale i duze rurociagi dystrybucyjne.

Prezentacja materialu gléwnego

Schemat blokowy PS z zamknigtym systemem
sterowania pokazano na rysynku 1. Dwa agregaty
pompowe sa potaczone hydraulicznie szeregowo:
podoporowy (AP;). Agregat gtdwny zapewnia wymagane
cisnienie w danym zakresie przeptywu cieczy robocze;j.
Jego cisnienie jest 5-10 razy wigksze od cisnienia agregatu
podoporego, a jest on znacznie drozszy.

Rys. 1 — Schemat strukturalny PS

Lopatki CP sa bardzo wrazliwe na kawitacje
hydrodynamiczng,  ktéra je  niszczy. Badania
eksperymentalne [[12]] i teoretyczne [[13]] poswigcone sa
wczesnemu wykrywaniu kawitacji na topatkach CP. Aby
zapobiec kawitacji, stosuje si¢ agregatu podporowego. On
wytwarza niewielkie, stale cisnienie na wlocie do gldwnej
CP i zapewnia objetos¢ przeptywu nie mniejsza niz
jednostka gtéwna. Aby ustabilizowaé cisnienie PS w
wymaganym zakresie H wykorzystuje si¢ aktualng

ref >
warto$¢ ci$nienia na wlocie do PL. Pomiaru dokonuje si¢
za pomoca czujnika ci$nienia SP. Z wyjscia regulatora PI
o parametrach P, | | sygnat podawany jest do systemu
sterowania CS. Zapewnia, ze przetwornik czestotliwos$ci i

napigcia FVC ksztaltuje czgstotliwosé f napigcia

S2
zasilania IM agregatu glownego. Napigcie V,, zasilania
silnika  indukcyjnego (IM) agregatu  gldwnego
ksztaltowane jest w oparciu o zasade proporcjonalnej
regulacji czgstotliwosci IM Vg, / fSZ = const . Zaktada sie,

7ze obu agregatuw zasilane sa ze zrodel napiecia
trojfazowego symetrycznego, niezawierajacych wyzszych

harmonicznych. Napigcie Vg i czgstotliwose fsl napiecia

zasilania IM agregatu podoporowego sg state.
Rownania modelu sg zapisane w jednostkach na

jednostke.
Do zapisu réwnan IM zastosowano nastepujacy
system wartosci bazowych: Oy g = Oy ;

Viuo =+ 2/ g nom

I Mb = \/EPIM .nom /(\/§VIM.nom T7IM .nom Cos (DIM .nom );

S :(3/2)VIM.b/IIM.b ; Ty = SIM.b/a)IM.b ;
Ziws =Vimp/lmy, gdzie: DOy » Visnon s Pinom »

M nom » COS@Pp nom — NOMINalne parametry paszportowe

IM. Roéwnania IM formuluje si¢ na podstawie
uogdlnionych réwnan przeksztaltnika
elektromechanicznego, uwzgledniajac nastgpujace

zatozenia: rezim temperaturowy jest stabilny, parametry
uzwojenia sg skoncentrowane; Charakterystyka Webera-
Ampere'a systemu magnetycznego jest nieliniowa. Wplyw
ksztattu rdzenia na rozktad pola magnetycznego nie jest
brany pod uwage.

Do zapisu réwnan CP zastosowano nastgpujacy

system wartosci bazowych

Dcp = Dcp nom 5

Heep = Hepnoms Qerr = Qcponom s Sepp = ngCP.bQCPp.b ;

Tepn = Scon/Ocpy ; Zepy, =ngCP.b/QCPp4b ,
Ocp voms Heproms Qcp nom nominalne parametry

paszportowe CP, p, g — gestos¢ cieczy roboczej i
przyspieszenie swobodnego spadku. W réwnaniach litera
h oznacza wysoko$¢ pompowania, ktora w jednostkach na
jednostke jest rowna cis$nieniu. Dlatego dla zwigztosci
bedziemy uzywaé terminu «ci$nienie». RoOwnania CP
formutuje si¢ na podstawie analogii
elektrohydrodynamicznej wedlug zlozonego schematr
rownowaznego [[11]] biorac pod uwage nastepujace
zalozenia: rezim temperaturowy jest stabilny, ciecz
robocza jest jednorodna i ma stalg gesto$é, wektory
przedstawiajgce objetosciowe natezenie przeptywu i
ci$nienie cieczy roboczej na wylocie wirnika sa
wspotliniowe. Wirnik IM, koto zamachowe CP oraz wat
wspolny uwazamy za catkowicie sztywne.

Jako warto$¢ czgstotliwosci bazowej wspolng dla obu
podsystemow  przyjmujemy warto$¢  czestotliwosci
bazowej IM: @, =, , . Réwnania AP formuluje si¢ w

gdzie:

ortogonalnych wspotrzednych d-q, ktére sg sztywno
polaczone ze wspolnym watem. Zmienne zlozone
wchodzace do réwnan sa oznaczone kropka powyzej.
Sktadowa rzeczywista odpowiada wspotrzednej d, a
sktadowa urojona odpowiada wspotrzednej g. Dla wygody
stosowania w systemach matematyki komputerowej
rownania rozniczkowe rozwigzuje si¢ wzgledem
pierwszych pochodnych.
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........ CwR, o o i,
di 0 — — J(a)s —a)r) — J ..... 0
dt — LGT or Lo'f Ir .
d ..... e | T < . o S . S X |- + 0’ (1)
¥s 0 0 1 1 Sl
L0 OO SO SO Rz 0
0 1 1 0 R, (y,)-iz>
Ra
dq,, T o T Ty 0 1
dt | Lw L il L ils Le o R Y
ddp| M _ T T T 0 T T 0 Gul ) 1
dt |_fLa L2 Lz Las La Lz w2l | Lal g 2
% I O B O T S ol A @
dt Lai Ls Lz La : Las L
......................................................................................... q 3
dq44 0 0 : 0 - r.mech(qPL) 44 1
dt 5 5 5 Lmech Lmech
2
I;]O = HO.nom( a)b j a)rZej{o[,wt; (3)
CP.b
hCPd Qazq — hCPq Oazg = 0; 4)

do, 1 . . 0]
= Tiwo (V/a‘d lsg =V alsa )_TCP.b Hopom — > @, \/(qlld + Q) + (g + q44q)2 ; ®)
dt  Jyou,

CP.b
2
Q
Usoa, + Oaag, = (ﬂ] (O, + 0, ) ©
Qcpq

Op. =+ C1323d1 + q323q1 ; (7)

h2 h2 HCsz h2 h2 . 8

CPd; + CPq +H— CPd, + CPqp ? ( )
CPh

W oo Ly 1 o

dt Lo " L_PL Lo

do, 1
dtz = g(l (H ref hPL)_ Py);
%2 (10)
dhp, -y
dt (11)
VSdQ = a)Sz ’ (12)
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gdzie: t — czas, S; @, w, — czgstotliwos¢ kotowa
napigcia uzwojenia stojana IM i predkos¢ kotowa obrotu
wspolnego watu; V., 1., a I, — sg napieciem i pradem
uzwojenia stojana, a takze pragdem uzwojenia wirnika IM
zredukowanym do uzwojenia stojana; ¥ s — strumienie
sprzezenia od strumienia magnetycznego
powietrznej IM, zredukowany do uzwojenia stojana; R,

szczeliny

L., R,, L., R, —parametry IM; HO — fikcyjna tisnienie
wyidealizowanego CP; 0;;, G, , U, G, — fikcyjne
objeto$ciowe natezenia przeptywu cieczy CP; Ny, Op .
h, — ciénienie i natgZenie przeptywu objetosciowego
cieczy roboczej na wlocie PL; h, — przeciwcisnienie
statyczne p PL; I, (q BL ) —réwnowazny opor nieliniowy,
uwzgledniajacy straty dyssypatywne energii mechanicznej
w CP w zalezno$ci od rezimu pompowania [[14]]; Iy, I,
Ty Ty Ty Ty Toyy Ty Tg, Lut, L1z, Lis, Lan, L2z

, L2s Lat, La2, Lss —opory hydrauliczne dyssypatywne
i indukcyjne CP, ktére oblicza si¢ z wymiardw jego
elementow wewnetrznych wedlug metody [[10]] i [[11]];
dyssypatywny opor
indukcyjno$¢ hydrauliczna PL; J, — moment inercji AP,

e, L - hydrauliczny 1

kg-m? Reluktancje magnetyczng IM przedstawiono jako
przyblizony wielomian, gdzie:

Rm(l//b')z Imn(ao +a2(‘r//§d +l//§q)+ a4(lf//§d +W§q)4)*

gdzie: a,=0.82; a, =0.148; a, =0.044;
I, =1/(x, +x,) gdzie Xx,, X, - wzgledne
600[hep , dm CP
E.:jz’ m ! g R hﬂoml X_
r——— f— —
400 /
CPZ hnomE
200
t,s
0 —
0 50 100 150 200

Rys. 2 — Cisnienia CP, m

Rysunek 2 przedstawia ci$nienia (w roznych skalach)
poszczegdlnych CP. Rysunek 3 przedstawia ci$nienie i
objetosciowy przeptywy cieczy roboczej PS jako catosci
oraz  objetosciowy  przeptyw  cieczy  roboczej
poszczegodlnych CP. Rysunek 4 przedstawia prady fazowe

indukcyjno$ci uplywu i magnesowania IM w rezimie
nominalnym. W tym przypadku pomijamy wplyw
czestotliwoéei na R, , poniewaz staje si¢ on istotny przy
czestotliwosciach powyzej 100 Hz [[15]].

Nalezy  zauwazy¢, ze  dysypatywny  opor
hydrostatyczny CP zalezy nie tylko od jego wymiarow
wewnetrznych, ale takze od lepkosci kinematycznej cieczy
roboczej 1 jej gestosci. Lepkos$¢ kinematyczna cieczy
zalezy od temperatury. Dzigki temu mozliwe jest
uwzglednienie wptywu warunkéw temperaturowych na
rezimy dzialania PS. by zweryfikowa¢ wydajnos$¢ i
adekwatno$¢ modelu, przeprowadzono symulacje testowe
rezimow dziatania PS. Gtéwne wyniki symulacji testowe;j
pokazano na rysunkah 2-7. Na tyh rysunkah pokazano
wykresy czasowe rezimow dziatania poszczegoélnych
komponent agregatow oraz PS jako catosci. Hydrauliczne
wskazniki rezimow dziatania pokazano na rysunkah 2 i 3
oraz elektromechaniczne — na rysunkah 4-7. Sktad sprzgtu
podano w tabeli 1.

Tabela 1
Sktad sprzetu
S . Pomp
Agregat Silnik indukcyjny .
(oznaczeniena | (oznaczenie na (c?zisarggé(r?igia
schemacie) schemacie) schemacie)
Podporowy (AP;) 4AN35,’\3'1\)"6U3 14NDs-N (CP1)
AZMV-
Glowny (AP;) | 1600/6000U2 4QG?’(°C°F;2)'10°b
(IM2) 2
600[h, m
q, de/S hPL \l R hnom ]+hnum2 \—
400 J

qnom 1

Qnom2
N\

200 ¢

t, S J

0 50 100 150 200

0

Rys. 3 — Cisnienia i obj¢tosciowe przeplywy cieczy roboczej PS
i CP, dm®/s

uzwojen stojana IM. Rysunek 5 przedstawia momenty
elektromagnetyczne M.

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja napi¢cia migdzyfazowe
uzwojen stojana IM oraz czegstotliwosci tych napigc.
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500 i, A luoml 7 6000 Te) N-m
IM] lnmnz T
~ ____4 noml___—___
4000 ~
{ M,
0 VT
Tnom
2000 - v n
M, _[v—/ 2 J
—300 s . F Vv ts
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Rys. 4 — Prady uzwojenia stojanoéw IM, A Rys. 5 — Momenty elektromagnetyczne IM, N-m
5000 I M,
40 £ y
O /
—5000 20
0 [
~ 10000 0 50 100 150 200

0 50 100 150

Rys. 6 — Napigcia uzwojenia stojanow IM, V

Na wykresach zaprezentowano rowniez parametry
nominalne  katalogowe IM i CP. Symulacje
przeprowadzono przez 200 sekund. Zadane ci$nienie PS do
ustabilizowania wynosito 473 m. Bylo ono rowno sumie
nominalnych o ci$nien w CP podopobnej (45 m) i CP
glownej (428 m). Podczas symulacji parametry PL
zmieniano pigciokrotnie. Po uptywie 3 s PL zostat
catkowicie zablokowany. Nastgpnie natezenie przeplywu
ptynu ustawiono na 105 dm®/s (47% nominalnego
natezenia przeplywu agregatu gtowngo). W chwilach 40 s
i 70 s natezenie przeplywu wzrastato kazdorazowo o 43%
od wartosci poprzedniej — odpowiednio do 150 dm?/s i 215
dm®/s, a w chwilach 100 s i 130 s — zmniejszalo sig
odpowiednio do 150 dm®/s i 105 dm?3/s. W chwili 179 s
nastagpilo przerwanie zasilania IM obu agregatow, w
wyniku czego agregaty te zatrzymaly si¢ samoczynnie.
Aby przetestowa¢ wydajnos¢ modelu, czas trwania
wszystkich zmian parametrow PL wyniost 0,1S, co
odpowiada szybkosci rozwoju rezimow awaryjnych.
Powodowato to fluktuacje cis$nienia i przeptywu plynu.
Jednoczes$nie udawalo si¢ utrzymywac ci$nienie PS na
zadanym poziomie. Nalezy zaznaczyé¢, ze w normalnych
warunkach dziatania zmiana parametréw PL odbywa si¢
plynnie i powoli, co nie powoduje wystepowania tak
intensywnych fluktuacyj.

Adekwatno$¢ modelowania potwierdza analiza
rezimow przejsciowych sprzetu, a takze koincydencja
wskaznikow rezimow ustalonych, ktore sg ustalane po

200

Rys. 7 — Czgstotliwosci napigc uzwojenia stojanéw IM, Hz

zakonczeniu reziméw przejsciowych, i odpowiadajgcych
im parametrow katalogowych sprzetu.

Whioski

Opracowano i zweryfikowano model matematyczny
agregatow asynchronicznych poteznej przepompowni z
automatyczng  stabilizacja  ci$nienia. Potaczenie
separowanyh modeli w jedna cato$¢ przy poréwnywalnym
uszczegdlowieniu podsystemoéw elektromechanicznych i
hydraulicznych pozwala na roéwnoczesne badanie
proceséw zachodzacych w tych podsystemach. Réwnania
podsystemu hydraulicznego zbudowano na zasadzie
analogii elektrohydrodynamicznej i odzwierciedlaja one
procesy fizyczne zachodzace w jego elementach
wewngtrznych. Umozliwito to wykorzystanie teorii
obwodow elektrycznych do napisania rownan nie tylko dla
podsystemow elektromechanicznych, ale i hydraulicznych.
Obliczenia oporéw  rozpraszajacych modelu CP
przeprowadza si¢ na podstawie wymiaréw
geometrycznych elementdow wewnetrznych  pompy,
uwzgledniajac  zalezng od  temperatury  lepkosé
kinematyczng cieczy roboczej. Dlatego podczas symulacji
mozliwe jest uwzglednienie wpltywu tych czynnikow
zardwno na rezimy transportu cieczy w systemach
hydraulicznych, jak i na rezimy dziatania ich kompleksow
elektrycznych. Zwigkszenie wydajnosci istniejacych
poteznyh  przepompowni jest mozliwe poprzez
optymalizacje ih rezimow. Opracowany model pozwala na
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badanie reziméw dziatania potg¢znyh przepompowni bez
koniecznosci przeprowadzania eksperymentow fizycznych
na drogim sprzgcie operacyjnym. Pozwoli to uniknaé
zaklocen w jego funkcjonowaniu i przerw w transporcie
cieczy, co wyeliminuje ryzyko wypadkow 1 strat
finansowych. Model ten mozna zintegrowac z systemami
automatyzacji shizacymi do projektowania poteznyh
przepompowni i stosowa¢ przy  poszukiwaniu
optymalnych rozwigzan projektowych. Obiecujacym
kierunkiem  udoskonalenia  opracowanego  modelu
matematycznego moze by¢ jego przeksztalcenie w model
hybrydowy poprzez uzupelnienie go o fizyczny system
automatycznego sterowania, co znaczaco zwigkszy jego
efektywnosc.
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MATHEMATICAL MODELING OF AUTOMATIC PRESSURE STABILIZATION OF MAIN
PUMPING STATIONS WITH ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE OF CENTRIFUGAL
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The paper is devoted to the development of a mathematical model of a high-capacity controlled pumping station with
automatic pressure stabilization. The purpose of the work is to increase the efficiency of the liquid transportation process
through main and large distribution pipelines. The proposed model with a comparable level of detail describes the elec-
tromechanical and hydraulic subsystems as a single entity. The parameters of the centrifugal pump model are calculated
based on the geometry and dimensions of its elements, taking into account the influence of the physical properties of the
working fluid. This makes it possible to conduct a comprehensive study of such objects without physical impact on them,
taking into account the mutual dependence of both subsystems and changes in the parameters of the elements of the
hydraulic subsystem. The paper suggests directions for use and ways to expand the functionality of the developed model.
Keywords: motor, centrifugal pump, control system, mathematical model, pipeline, pumping station.

MATEMATHUYHE MOJIEJTIOBAHHSI ABTOMATHUYHOI CTABLII3AIIl TUCKY
MATICTPAJIbHUX HACOCHUX CTAHIIIN 3 ACHHXPOHHHUM EJIEKTPOIIPUBOIOM
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Cmamms npucesuena po3pooyi mamemamuyHoi mooeni Keposanoi HACOCHOI cmanyii 6eaUKOI NOMYAHCHOCII 3 a8MOMa-
muyHot cmabinizayicio nanopy. Pospobnena modensb 0038015€ 00CAIOAHCY8AMU PeHCUMU POOOMU NOMYIHCHUX HACOCHUX
cmanyiti 6e3 HeoOXiOHOCMI NPOBedeHHs I3UYHUX eKCnepuMermie Ha 0opocomy Odiroyomy obnaonanHi. Lle 003sonume
VHUKHYmu 30018 y 11020 pobomi ma nepedois y mpancnopmyeanHi piout, wjo SUKIIOYUMb PUSUK Aeapiil ma Qinancosux
empam. Ilomydxchi HACOCHI cMaHYii MA2ICMPATLHUX MA 8eNUKUX PO3NOOLIbYUX MPYOONPO800I8 Maoms cmpameziyte
3Havyenns. Bonu 3abe3neuyiome nepemilyents Genukux 00caeie piounu ma cKiaoaiomscs 3 HepoO3pUSHO NO8 A3AHUX MIdIC
coboro erekmpomexaniunoi ma ciopasniunoi niocucmem. Ilepesumpamu enexkmpoenepeii 6HACAI00K HeONMUMATbHOC
PedACUMi OKpEeMUX NOMYAUCHUX a2pe2amis, HeONMUMANbHOI KiTbKOCMI 00HOYACHO NPAYIOIOUUX MEHW NOMYIICHUX azpe2d-
mis, a makodic nio wac nepebicy nepexionux npoyecie € 0ocumsos 3naunumu. Memoro pobomu € niosuwerHs epekmueno-
cmi npoyecy mpancnopmy8anHs PiouHu Ma2icmpanbHUMU ma GeIUKUMU PO3NOOLIbYUMU MPYOOnPogodamu. 3anponoHo-
6aHA MOOEb 3L CNIBCMABHUM DIGHEM OeMAani3ayii ONUCye eleKmpoOMeXaniuty ma 2iopaeiiuny niocucmemu K eOuxe yiie.
THapamempu mooeni 8i0yeHmpo6o20 HAcoca OOUUCTIOIONBCA 30 2e0MEMPIEI0 MA POSMIPAMU 1020 eleMEeHNIS 3 YPaXyeaH-
HAM 6nIUGY izuuHuXxX enacmusocmeil poboyoi piounu. Lle dae mooicrugicmes KOMHAEKCHO20 OOCHIONCEHHST MAKUX
00 ’exmig Oe3 hiz3uuHo20 BNIUBY HA HUX 3 YPAXYBAHHAM B3AEMHOI 3anedHCHOCMI 000X nidcucmem ma 3MiH napamempis
enemenmie 2iopasniunoi niocucmemu. Mooenvb modice Oymu iHmMe2pOBAHA 3 CUCMEMAMU ABMOMAMU3AYLL NPOEKMYEAHHS
NOMYACHUX HACOCHUX CMAHYINL | GUKOPUCMOBYBAMUCA NPU NROUWLYKY ONMUMATbHUX NPOEKMHUX piueHs. Tlepcnekmusnum
HanpAMKOM YOOCKOHANEHH MAMeMamu4Hol mooeni modce bymu ii mpancgopmayis 6 2iOpuUOHy mMooenb WasiXom 00noe-
HeHHs Qi3utHOI0 CUCEMOI0 ASMOMATNUYHO20 KEPYBAHHSL.

Kniouogi cnosa: acunxponnuii 08ucyH, 8i0yeHmposa noMna, MamemamuyHa Mooeinb, CUCmemMa Kepysants, mpyobonpogio,
NnoMno8a CMaHyis.
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