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Цель выпускной квалификационной работы

•Целью выпускной квалификационной работы является изучение 
принципа работы установки водоохлаждения, смоделировать 
систему автоматического управления и произвести ее расчет. С 
этой целью рассмотрены основные аспекты процесса, выполнен 
подбор современной элементной базы и расчет автоматической 
системы для обеспечения требуемой точности и быстродействия



Задачи выпускной квалификационной работы

•Построить функциональную схему водоохлаждющей установки
•Построить структурную схему
•Оценить устойчивость системы автоматического регулирования с 
использованием критерия устойчивости Найквиста
•Построить желаемую логарифмическую амплитудно – частотную 
характеристику передаточной функции с корректирующим 
устройством
•Выполнить технико-экономическое обоснование расчета системы 
водоохлаждения на предприятии 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ВОДООХЛАЖДАЮЩИХ УСТАНОВОК



ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ХОЛОДИЛЬНОЙ МАШИНЫ

Наименование Характеристика

Холодопроизводительность 2х571 кВт

 Количество компрессорных 
агрегатов

2 шт.

Хладагент R134a

Номинальная мощность 
компрессоров

200 кВт

Номинальный ток 360 А

Пусковой ток 1500 А

Степень защиты компрессорных 
агрегатов

IP54

Параметры питающей сети 380 В, 50 Гц

Тип испарителей Кожухотрубный разборный 
из нержавеющей стали

Холодоноситель вода

Потеря давления в одном 
испарителе

56 кПа

Температура воды на входе в 
испаритель

14,6°С

Температура воды на выходе из 
испарителя

11,5°С

1 – частотный преобразователь;

2 – микроконтроллер;

3 – электродвигатель; 

4 – компрессор;

5 – вентиляционный конденсатор; 

6 – ресивер;

7 – ТРВ;

8 – испаритель.



СТРУКТУРНАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ ВОДООХЛАЖДЕНИЯ

Передаточная функция замкнутой системы относительно задающего воздействия с учетом отрицательной обратной связи



ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КРИТЕРИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 
НАЙКВИСТА

Годограф Найквиста (среда Matlab)

Замкнутая САУ является устойчивой, по критерию 

Найквиста, для устойчивости замкнутой САУ 

необходимо и достаточно, чтобы годограф разомкнутой 

системы не охватывал точку (-1,0j). В данном случае точка (-1,0j)

 не охватывается, т.е выполняется критерий Найквиста.

График переходного процесса замкнутой системы водоохлаждения

tp

tc
Прямые оценки качества системы

hуст =  0,315 – установившееся значение при t = ∞;

tp = 40 с – время переходного процесса – время, за которое система входит в 5%-ную трубку;

 hmax = 0,315 – максимальное значение выходной величины; 

 tc  =  65 с – время согласования – время, за которое выходная величина впервые достигает 

своего установившегося значения;

Величина перерегулирования 

                                   

hуст 



Логарифмическая амплитудно-фазовая частотная характеристика

Запас устойчивости по фазе 

Запас устойчивости по амплитуде 

Построение желаемой логарифмической амплитудно – частотной 

характеристики передаточной функции



Построение желаемой логарифмической амплитудно – частотной характеристики передаточной 

функции с корректирующим устройством

передаточная функция ЛАЧХ корректирующего устройства будет имеет вид



ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС СИСТЕМЫ С КОРРЕКТИРУЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ

Переходный процесс скорректированной системы

tc

Частотные характеристики разомкнутой скорректированной системы регулирования

Запас устойчивости по амплитуде 

Запас утойчивости по фазе 

hуст 

hуст =  0,37 – установившееся значение при t = ∞;

tp = 48 с – время переходного процесса – время, за которое система входит в 5%-ную 

трубку;

 hmax = 0,4 – максимальное значение выходной величины; 

 tc  =  60 с – время согласования – время, за которое выходная величина впервые достигает 

своего установившегося значения;



ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАСЧЕТА СИСТЕМЫ ВОДООХЛАЖДЕНИЯ НА ПРЕДПРИЯТИИ 



СРЕДСТВА ПОЖАРОТУШЕНИЯ – ОГНЕТУШИТЕЛИ 
Виды огнетушителей



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 В рамках дипломного проектирования рассматривалась технология водохлаждения на предприятии. Рассмотрены различные 

способы водоохлаждения  в зависимости от технических возможностей и конструкций холодильных машин, разработана 

соответствующая классификация. Выделены отдельные этапы водоохлаждения и проанализировано, как должна изменяться 

температура и давление при работе целой системы. Отмечено, что большое количество дефектов может возникнуть в случае 

несоблюдения технологических параметров.

В холодильной машине основным регулируемыми параметром является давление хладагента (в нашем случае фреон R134a). Для 

поддержания заданой температуры оборотной воды предложена функциональная схема регулирования холодильной машиной, 

которая позволяет регулировать температуру с помощью изменения производительности компрессора. Для данной системы 

осуществлен выбор всех элементов и рассчитаны их передаточные функции, необходимые в дальнейшем для анализа динамических и 

статических свойств.

При расчете исходной (неизменяемой) части системы получены выражения для передаточных функций разомкнутой и 

замкнутой систем, построены переходный процесс, амплитудно-частотная характеристика, оценена устойчивость системы по 

критерию Найквиста. Система оказалась устойчивой, малые запасы устойчивости и большое время регулирования, поэтому принято 

решение о ее коррекции.

Методом запретных зон и с помощью номограммы Солодовникова построена желаемая логарифмическая амплитудно-частотная 

характеристика и определена передаточная функция последовательного корректирующего устройства. Разработана модель 

скорректированной системы и доказано, что проведенный расчет позволил улучшить все запланированные показатели. 


