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ПРИЛАДІВ
Ðîçãëÿíóò³ âïëèâ ì³êðîêë³ìàòó íà ÿê³ñòü òà ðåñóðñ ðîáîòè ïðåöèç³éíèõ ìåõàí³çì³â,

çîêðåìà ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â. Ïðèâåäåí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî çìåíøåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó
ì³êðîêë³ìàòó âèðîáíè÷îãî ïðèì³ùåííÿ íà ïðåöèç³éíå âèðîáíèöòâî, òà çàïðîïîíîâàíî ñèñ-
òåìó êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòîì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â òà
ñèñòåì.
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Âñòóï

Ï³äâèùåííÿ âèìîã äî òåõí³÷íèõ òà åêñïëóà-
òàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàí³÷íèõ òà åëåêòðî-
ìåõàí³÷íèõ ïðèëàä³â âèìàãàº âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ³
ñòàá³ëüíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ïðåöèç³éíèõ ìå-
õàí³çì³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â öèõ ïðèëàäàõ.
Â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðè÷èíîþ â³äìîâ ïðåöè-
ç³éíèõ ìåõàí³çì³â º âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü çíî-
øóâàííÿ ïîâåðõîíü äåòàëåé, çà¿äàííÿ ó ïàðàõ òåðòÿ,
íåäîñòàòíÿ àíòèôðèêö³éíà ÿê³ñòü çìàùóâàííÿ
âóçë³â òåðòÿ [1].

Ïðàêòèêà åêñïëóàòàö³¿ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â
ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüø âàæëèâîþ ïðè÷èíîþ, ÿêà
âïëèâàº íà òî÷í³ñòü ïðèëàäó, º ñòàí îïîð ðîòîðà,
îñê³ëüêè ³íø³ åëåìåíòè ïðèëàäó íå äàþòü òàêî-
ãî âïëèâó íà çíèæåííÿ òî÷íîñò³ [2]. Ïîðóøåííÿ â
ðîáîò³ ãîëîâíèõ îïîð ìîæå âïëèâàòè íà çì³ùåííÿ
öåíòðà ìàñ ã³ðîìîòîðó, çá³ëüøóâàòè äèíàì³÷íó íå-
ð³âíîâàãó ³ â³áðàö³þ ðîòîðà, çá³ëüøóâàòè ïîòóæí³ñòü,
ÿêó ñïîæèâàº ã³ðîìîòîð. Ôàêòè÷íî ðåñóðñ ðîáîòè
ã³ðîìîòîðà âèçíà÷àºòüñÿ äîâãîâ³÷í³ñòþ òà íàä³é-
í³ñòþ ðîáîòè ï³äøèïíèê³â ãîëîâíèõ îïîð.

Â ÿêîñò³ ñïîñîá³â ïîäîâæåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³
îïîð ðîòîðà ïðîïîíóºòüñÿ óäîñêîíàëþâàòè êîí-
ñòðóêö³þ ï³äøèïíèê³â òà ¿õ âóçë³â, à òàêîæ òåõ-
íîëîã³þ ¿õ âèãîòîâëåííÿ, âèïðîáóâàííÿ òà ìîí-
òàæó. Íàïðèêëàä, ùîá çíèçèòè âïëèâ ì³êðîêë³-
ìàòó íà åëåìåíòè êîíñòðóêö³¿ ïðåöèç³éíèõ ìå-
õàí³çì³â â ïðèëàäàõ, ïðè ¿õ êîíñòðóþâàíí³ ïå-
ðåäáà÷àþòü ñïåö³àëüí³ óù³ëüíåííÿ, ÿê³ çàáåçïå-
÷óþòü çàõèñò â³ä ïèëó òà ãåðìåòè÷í³ñòü êîðïóñó
ïðèëàäó [2].

Ïðîòå, çàçíà÷åí³ çàõîäè ñòîñóþòüñÿ ëèøå êîí-
ñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé ïðèëàä³â òà óäîñêîíà-
ëåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é, ³ íå âðàõîâóþòü
òåõíîëîã³÷í³ óìîâè, â ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ îïåðàö³¿
ñêëàäàííÿ òà ðåãóëþâàííÿ. Â òîé æå ÷àñ â³äîìî,
ùî ïîõèáêè äîïóùåíí³ ïðè ñêëàäàíí³ é ðåãóëþ-
âàíí³ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â ñóòòºâî âïëèâàþòü

íà ¿õ òî÷í³ñòü òà íàä³éí³ñòü [1]. Äî òîãî æ, ñë³ä
âðàõîâóâàòè, ùî ïðè âèãîòîâëåí³ ïðåöèç³éíèõ ïðè-
ëàä³â ñóòòºâèé âïëèâ íà ¿õ ïîäàëüøó åêñïëóàòà-
ö³þ âíîñÿòü íå ò³ëüêè òåõíîëîã³÷í³ ôàêòîðè, àëå
é óìîâè, â ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ñêëàäàííÿ
òà ðåãóëþâàííÿ. Ïðè öüîìó ñóòòºâó ðîëü â³ä³ãðàº
ì³êðîêë³ìàò àáî òåõíîëîã³÷íå ñåðåäîâèùå, â ÿêî-
ìó âèêîíóþòüñÿ îïåðàö³¿ ñêëàäàííÿ, â ïåðøó ÷åð-
ãó öå çàïèëåí³ñòü ïîâ³òðÿ, òåìïåðàòóðà òà âîëîã³ñòü
ïîâ³òðÿ. Ïèë ìîæå ïîòðàïëÿòè â â³äïîâ³äàëüí³ åëå-
ìåíòè ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â (îïîðè, êîíòàêòí³
ïðèñòðî¿, òîùî) ³ ð³çêî ïîã³ðøóâàòè àáî çîâñ³ì
ïîðóøóâàòè ¿õ ðîáîòó.

Ñòóï³íü íàñè÷åíîñò³ ïîâ³òðÿ âîäÿíîþ ïàðîþ
õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äíîñíîþ âîëîã³ñòþ. Âèñîêà âî-
ëîã³ñòü ïîâ³òðÿ, à îñîáëèâî êîíäåíñàö³ÿ âîëîãè,
ïðèñêîðþþòü êîðîç³þ äåòàëåé ïðèëàä³â ³ çíè-
æóþòü ì³öí³ñòü åëåêòðè÷íî¿ ³çîëÿö³¿ ì³æ ñòðó-
ìîíåñó÷èìè äåòàëÿìè. Íèçüêà âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ
çá³ëüøóº çíîøóâàííÿ ù³òîê ³ ê³ëåöü êîíòàêò-
íèõ ïðèñòðî¿â.

Çì³íà òåìïåðàòóðè ïðèëàäó âïëèâàº íà ë³í³éí³
ðîçì³ðè äåòàëåé, æîðñòê³ñòü îêðåìèõ åëåìåíò³â
êîíñòðóêö³¿, îï³ð åëåêòðè÷íèõ ïðîâ³äíèê³â ³ ìàã-
í³òîïðîâîä³â. Ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè ìîæóòü äå-
ôîðìóâàòèñü îêðåì³ äåòàë³ êîíñòðóêö³é ïðèëàä³â
³ç-çà íåð³âíîì³ðíèõ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü. Ïðè
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, âíàñë³äîê çìåíøåííÿ çà-
çîð³â â ç÷ëåíóâàííÿõ ³ ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³ ìà-
ñòèëà, ìîæóòü çíà÷íî ï³äâèùóâàòèñü ìîìåíòè
òåðòÿ â îïîðàõ ³ íàâ³òü ìîæå â³äáóòèñü çàêëè-
íåííÿ ìåõàí³çìó.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà òà âäîñêîíàëåííÿ
ñïåö³àëüíèõ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì êîíòðîëþ
òà êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè â
ñêëàäàëüíèõ öåõàõ ïðåöèç³éíîãî âèðîáíèöòâà ç
ï³äâèùåíèì «êëàñîì ÷èñòîòè», ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
ÿê³ñòü òà íàä³éí³ñòü âèãîòîâëåííÿ ïðåöèç³éíèõ
ïðèëàä³â òà ñèñòåì.
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Âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³

Çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ïðåöèç³éíèõ ìåõàíîñêëà-
äàëüíèõ òà ðåãóëþâàëüíèõ ðîá³ò ìîæëèâå ïðè
äîòðèìóâàí³ ïåâíèõ óìîâ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöå-
ñó ç ñòâîðåííÿì â³äïîâ³äíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ñå-
ðåäîâèùà, ïàðàìåòðè ÿêîãî ÷³òêî êîíòðîëþþòü-
ñÿ òà ðåãóëþþòüñÿ.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ çàáåçïå÷åí-
íÿ ÿêîñò³ ³ íàä³éíîñò³ ïðåöèç³éíèõ ïðèëàä³â òà
ñèñòåì çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü òåõ-
íîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà âèðîáíè÷îãî ïðèì³ùåííÿ
ñêëàäàëüíî¿ ä³ëÿíêè ïðåöèç³éíèõ ïðèëàä³â. Ïðè
ðîçðîáö³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ì³êðîêë³ìàòó âè-
ðîáíè÷èõ ïðèì³ùåíü áðàëèñÿ äî óâàãè íàñòóïí³
çàäà÷³:

- ðîçðàõóíîê ïîòîêó ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ ïðè-
ì³ùåííÿ ç ðîçì³ùåíèì ó íüîìó îáëàäíàííÿì,
ïåðåãîðîäîê, äæåðåë òåïëà, âîëîãè ³ çàáðóäíåíü;

- ðîçðàõóíîê ðîçïîä³ëåííÿ òåìïåðàòóðè â ïðè-
ì³ùåíí³;

- ðîçðàõóíîê ðîçïîä³ëåííÿ âîëîãîñò³ â ïðè-
ì³ùåíí³;

- ðîçðàõóíîê ïîòîê³â ðîçïîâñþäæåííÿ òà êîí-
öåíòðàö³¿ çàáðóäíåíü â ïðèì³ùåíí³.

Â îñíîâó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ì³êðîêë³ìàòó
âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåíü ñêëàäàëüíî¿ ä³ëÿíêè ïðå-
öèç³éíîãî âèðîáíèöòâà ç ï³äâèùåíèì «êëàñîì
÷èñòîòè» ïîêëàäåíî ñèñòåìó íåñòàö³îíàðíèõ
ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà, ð³âíÿíü ïåðåíîñó òåïëà,
âîëîãè òà êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíåíü [3]:
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äå ix  (³ = 1, 2, 3) – äåêàðòîâ³ êîîðäèíàòè; iu  –

êîìïîíåíòè øâèäêîñò³; t  – ÷àñ; p  – òèñê; ρ  –
ãóñòèíà ïîâ³òðÿ; θ  – òåìïåðàòóðà, ùî â³äðàõî-

âóºòüñÿ â³ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ θ ; T  – àáñî-

ëþòíà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ; q  – ïèòîìà âîëîã³ñòü;

c  – îá’ºìíà êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øîê; θJ , qJ , cJ  –

øòó÷í³ äæåðåëà òåïëà, âîëîãè ³ çàáðóäíþþ÷èõ

äîì³øîê; ijδ  – ñèìâîë Êðîíåêåðà; uv , θv , qv , cv  –

êîåô³ö³ºíòè ê³íåìàòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³, òåìïåðàòó-
ðîïðîâ³äíîñò³, äèôóç³¿ âîëîãè ³ äîì³øîê; Φ  –
øâèäê³ñòü ôîðìóâàííÿ ð³äêî¿ ôàçè; L  – ïðèõî-

âàíà òåïëîòà êîíäåíñàö³¿ (àáî ñóáë³ìàö³¿); nq  –

ïèòîìà âîëîã³ñòü íàñè÷åííÿ; g  – ïðèñêîðåííÿ

â³ëüíîãî ïàä³ííÿ; β  – êîåô³ö³ºíò îá’ºìíîãî òåï-

ëîâîãî ðîçøèðåííÿ.
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0=τu , outn uu = , 

0=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂

θ∂
n
c

n
q

n
, 

(на виході потоку з 

розрахункової області) 

äå τu , nu  – íîðìàëüíà ³ äîòè÷íà ñêëàäîâ³ øâèä-

êîñò³; nθ  – òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõí³; θτ  – òåï-
ëîâèé ïîò³ê; íèæí³ìè ³íäåêñàìè in àáî out ñóï-
ðîâîäæóþòüñÿ ïàðàìåòðè íà âõîä³ ïîòîêó â ðîç-
ðàõóíêîâó îáëàñòü àáî âèõîäó ç íå¿.

Íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çàïðîïîíîâà-
íî ñèñòåìó êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòîì âèðîáíè-
÷îãî ïðèì³ùåííÿ äëÿ ïðåöèç³éíîãî ñêëàäàííÿ
ïðèëàä³â, ÿêà ðåãëàìåíòóºòüñÿ òåõíîëîã³÷íèìè
óìîâàìè âèðîáíèöòâà òà âèìîãàìè ñòàíäàðò³â
ISO 9001, ISO 14644 òà ³íøèõ (ðèñ. 1).

Ñèñòåìà êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòîì âèðîáíè-
÷îãî ïðèì³ùåííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç êîíòðîëåðà óï-
ðàâë³ííÿ âåíòèëÿö³ºþ (ÊÓ-Â), ïóëüòà óïðàâë³ííÿ
âåíòèëÿö³ºþ (Ï-Â) òà ñèëîâîãî áëîêó, ùî âêëþ-
÷àº ñèì³ñòîðè (ÌÃÒÑÎ), àâòîìàò (À) ³ ðåëå (Ð3).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìè êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòîì

Äëÿ êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â ì³êðîêë³ìàòó â ñèñòå-
ìó âêëþ÷åíî äàò÷èê òåìïåðàòóðè ïðèì³ùåííÿ
(Òïí), äàò÷èê òåìïåðàòóðè êàíàëó (Òê), äàò÷èê
çîâí³øíüî¿ òåìïåðàòóðè (Òí), äàò÷èêè çàõèñòó
òåïëîâîãî åëåêòðîíàã³âà÷à (ÒÅÍ)  â³ä ïåðåãð³âó
íà 60 °Ñ (Ò60) ³ 90 °Ñ (Ò90). Äëÿ êîíòðîëþ ñòàíó
ðîáîòè âåíòèëÿòîðà (Ì), ùî íàãí³òàº ïîâ³òðÿ â
ïðèì³ùåííÿ, òà êîíòðîëþ ñòóïåíÿ çàñì³÷åíîñò³
ô³ëüòðà òîíêî¿ î÷èñòêè ïîâ³òðÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äàò÷èêè âèì³ðþâàííÿ ïåðåïàäó òèñêó (dPV ³ dPF
â³äïîâ³äíî).

Î÷èùåííÿ ïðèòî÷íîãî ïîâ³òðÿ âèêîíóºòüñÿ
íàñòóïíèì ÷èíîì. Âåíòèëÿòîð (Ì) íàãí³òàº
çîâí³øíº ïîâ³òðÿ ó ñèñòåìó âåíòèëÿö³¿ ïðèì³ùåí-
íÿ ÷åðåç ô³ëüòð òîíêî¿ î÷èñòêè, ùî î÷èùàº ïî-
â³òðÿ â³ä ÷àñòîê áðóäó. Êîíòðîëåð ÊÓ-Â îïèòóº
äàò÷èê òèñêó êîíòðîëþ âåíòèëÿòîðà (dPV), ùî

ïîð³âíþº ð³çíèöþ òèñêó äî ïðèòî÷íîãî âåíòè-
ëÿòîðà (Ì) ³ ï³ñëÿ íüîãî, òà äàò÷èê òèñêó êîíò-
ðîëþ ô³ëüòðà (dPF), ùî ïîð³âíþº ð³çíèöþ òèñêó
äî ïîâ³òðÿíîãî ô³ëüòðà ³ ï³ñëÿ íüîãî, é âèäàºòü-
ñÿ ñèãíàë íà êåðóâàííÿ ïðèòî÷íîãî âåíòèëÿòîðà
(Ì). ßêùî ð³çíèöÿ òèñêó íà äàò÷èêàõ (dPV ³ dPF)
á³ëüøå çàäàíî¿ ÊÓ-Â, òîä³ ÊÓ-Â âèäàº ñèãíàë íà
çóïèíêó ðîáîòè âåíòèëÿòîðà (Ì). ßêùî ð³çíèöÿ
òèñêó íà äàò÷èêàõ òèñêó (dPV ³ dPF) ìåíøå çà-
äàíî¿, òî ì³êðîïðîöåñîðíèé áëîê ïðîäîâæóº îïè-
òóâàííÿ äàò÷èê³â. Òàê êîíòðîëþºòüñÿ ïîò³ê ïî-
â³òðÿ, ùî íàãí³òàºòüñÿ  âåíòèëÿòîðîì (Ì), à òàêîæ
êîíòðîëþºòüñÿ ñòóï³íü çàñì³÷åíîñò³ ïîâ³òðÿíîãî
ô³ëüòðà, ³ â ðàç³ ïîòðåáè ïîäàºòüñÿ ñèãíàë ïðî
íåîáõ³äí³ñòü éîãî çàì³íè.

Ï³ä³ãð³â ïðèòî÷íîãî ïîâ³òðÿ âèêîíóºòüñÿ íàñòóï-
íèì ÷èíîì. Êîíòðîëåð óïðàâë³ííÿ (ÊÓ-Â) êåðóº
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ðîáîòîþ âåíòèëÿòîðà, ùî íàãí³òàº çîâí³øíº ïî-
â³òðÿ ó ïðèì³ùåííÿ ÷åðåç òåïëîåëåêòðè÷íèé
íàãð³âà÷ ÒÅÍ (F1 F3). Êîíòðîëåð ÊÓ-Â îïèòóº
äàò÷èê òåìïåðàòóðè, ùî âñòàíîâëåíèé äî âåíòè-
ëÿòîðà (Òí), äàò÷èê òåìïåðàòóðè, âñòàíîâëåíèé
ï³ñëÿ âåíòèëÿòîðà (Òê), òà äàò÷èê òåìïåðàòóðè,
âñòàíîâëåíèé â ïðèì³ùåíí³ (Òïí). ßêùî òåìïå-
ðàòóðà íà äàò÷èêó òåìïåðàòóðè çîâí³øíüîãî ïî-
â³òðÿ (Òí) ìåíøå òåìïåðàòóðè íà äàò÷èêó òåì-
ïåðàòóðè â ïðèì³ùåíí³ (Òïí), êîíòðîëåð ÊÓ-Â
âêëþ÷àº ÒÅÍ. ßêùî òåìïåðàòóðà á³ëüøå àáî äî-
ð³âíþº, òî ÊÓ-Â ïðèïèíÿº ðîáîòó ÒÅÍ. Òî÷íå
íàëàøòóâàííÿ ïîòóæíîñò³ ðîáîòè ÒÅÍ âèêîíóºòü-
ñÿ çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ øèðîòíî-³ìïóëü-
ñíîãî ìîäóëÿòîðà òà ïîðîçðÿäíîãî âðåãóëþâàííÿ.
Òàêèì ÷èíîì äîñÿãàºòüñÿ íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðè ïðèòî÷íîãî ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³.
Äàò÷èê òåìïåðàòóðè â êàíàë³ (Òê) äîäàòêîâî
âèêîíóº ôóíêö³þ çàõèñòó ÒÅÍ â³ä ïåðåãð³âó.
ßêùî òåìïåðàòóðà íà öüîìó äàò÷èêó á³ëüøå çíà-
÷åííÿ òåìïåðàòóðè çàäàíî¿ ÊÓ-Â, òî áëîê êåðó-
âàííÿ ïðèìóñîâî ïðèïèíÿº ðîáîòó ÒÅÍ, íå äàþ-
÷è éîìó ïåðåãð³òèñÿ ³ âèéòè ç ëàäó.

Êåðóâàííÿ ðîáîòîþ ñèñòåìè, çàâäàííÿ ïàðà-
ìåòð³â ì³êðîêë³ìàòó ³ ³íø³ ñåðâ³ñí³ ôóíêö³¿ âè-
êîíóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïóëüòà êåðóâàííÿ âåí-
òèëÿö³ºþ (Ï-Â). Ñèñòåìà çàáåçïå÷óº ì³êðîêë³ìàò
íà ïðåöèç³éíîìó ñêëàäàëüíîìó âèðîáíèöòâ³ çã³äíî
òåõí³÷íèõ âèìîã òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó â àâòî-
ìàòè÷íîìó ðåæèì³ çà óìîâè ¿¿ çàñòîñóâàííÿ ðà-
çîì ç òåõíîëîã³ÿìè «÷èñòèõ ïðèì³ùåíü».

Çã³äíî ñòàíäàðòó ISO 14644-1, ÷èñòå ïðèì³ùåí-
íÿ (cleanroom) – öå ïðèì³ùåííÿ, â ÿêîìó êîíò-
ðîëþºòüñÿ ðàõóíêîâà êîíöåíòðàö³ÿ àåðîçîëüíèõ
÷àñòîê é ÿêå ïîáóäîâàíî ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òà-
êèì ÷èíîì, ùîá çâåñòè äî ì³í³ìóìó íàäõîäæåí-
íÿ, ãåíåðàö³þ òà íàãðîìàäæåííÿ ÷àñòîê â ñåðå-
äèí³ ïðèì³ùåííÿ, ³ â ÿêîìó, ïðè íåîáõ³äíîñò³, êîí-
òðîëþþòüñÿ ³íø³ ïàðàìåòðè, íàïðèêëàä, òåìïåðàòó-
ðà, âîëîã³ñòü é òèñê. ×èñò³ ïðèì³ùåííÿ êëàñèô³-
êóþòüñÿ ïî ñòóïåíþ ÷èñòîòè ïîâ³òðÿ â íèõ [4].

²íîä³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óìîâ òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó â ìåæàõ ÷èñòîãî ïðèì³ùåííÿ âèíèêàº
íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ îêðåìèõ ³çîëüîâàíèõ ä³ëÿ-
íîê – áîêñ³â (àáî ì³êðîáîêñ³â). ßêùî êëàñ ÷èñ-
òîòè, ÿêèé ïîòð³áíî ï³äòðèìóâàòè âñåðåäèí³ áîê-
ñó, àíàëîã³÷íèé êëàñó ÷èñòîòè ñàìîãî ÷èñòîãî ïðè-
ì³ùåííÿ, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè áîêñ êëàñó I,
îñê³ëüêè â íüîìó ³çîëÿö³ÿ çàáðóäíåíü óñåðåäèí³
áîêñó çàáåçïå÷óºòüñÿ ïîâ³òðÿíèì ïîòîêîì, ùî
íàäõîäèòü ³ç ïðèì³ùåííÿ. ßêùî æ âñåðåäèí³ áîê-
ñó íåîáõ³äíèé á³ëüø âèñîêèé êëàñ ÷èñòîòè, í³æ ó
îñíîâíîãî ÷èñòîãî ïðèì³ùåííÿ, òîä³ ñë³ä âèêî-
ðèñòîâóâàòè áîêñ êëàñó II. Éîãî êîíñòðóêö³ÿ çà-
áåçïå÷óº ïîò³ê ïðîô³ëüòðîâàíîãî ïîâ³òðÿ íàä
âèðîáîì ³ ó òîé æå ÷àñ ãàðàíòóº, ùî ïîâ³òðÿ íå
áóäå âèõîäèòè çà ìåæ³ áîêñó. Äëÿ òîãî, ùîá çà-
áåçïå÷èòè íàä³éíó ðîáîòó áîêñ³â êëàñó II, íåîá-

õ³äíî ïðèä³ëÿòè îñîáëèâó óâàãó áàëàíñó ïî-
â³òðÿíèõ ïîòîê³â [5].

Ïðèíöèï îðãàí³çàö³¿ âåíòèëÿö³¿ â ÷èñòèõ ïðè-
ì³ùåííÿõ ñõîæèé íà ïðèíöèïè âåíòèëÿö³¿
á³ëüøîñò³ çâè÷àéíèõ ïðèì³ùåíü ³ç êîíäèö³îíó-
âàííÿì ïîâ³òðÿ. Ïîâ³òðÿ â òàê³ ïðèì³ùåííÿ ïî-
äàºòüñÿ ñèñòåìîþ êîíäèö³îíóâàííÿ ÷åðåç âñòà-
íîâëåí³ íà ñòåë³ ïîâ³òðîðîçïîä³ëüíèêè. Îäíàê,
ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ ÷èñòèõ ïðèì³ùåíü ìàþòü
ö³ëèé ðÿä îñîáëèâîñòåé:

- çâè÷àéí³ ïðèì³ùåííÿ ïîâèíí³ çàáåçïå÷óâà-
òèñÿ ò³ëüêè òàêîþ ê³ëüê³ñòþ ïîâ³òðÿ, ùî íåîáõ³-
äíà äëÿ ñòâîðåííÿ óìîâ ïðàö³; ÿê ïðàâèëî,
êðàòí³ñòü ïîâ³òðîîáì³íó (ó ãîäèíó) ó íèõ ïåðå-
áóâàº â ìåæàõ â³ä 2 äî 10. Ó òîé æå ÷àñ â ÷èñòèõ
ïðèì³ùåííÿõ íåîáõ³äíî ìàòè âåëè÷èíó êðàòíîñò³
ïîâ³òðîîáì³íó â³ä 10 äî 100. Öÿ äîäàòêîâà
ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ íåîáõ³äíà äëÿ ðîçð³äæåííÿ çàá-
ðóäíåíü, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ïîâ³òð³, äî ïðèéíÿòíî¿
êîíöåíòðàö³¿;

- ó ÷èñòèõ ïðèì³ùåííÿõ âèêîðèñòîâóþòü íà-
áàãàòî á³ëüø åôåêòèâí³ ïîâ³òðÿí³ ô³ëüòðè, í³æ â
³íøèõ ïðèì³ùåííÿõ; åôåêòèâí³ñòü ô³ëüòð³â äëÿ
âèäàëåííÿ ç ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà ÷àñòîê ðîç-
ì³ðîì á³ëüø 0,3 ìêì çâè÷àéíî ïåðåâèùóº  99,97 %.

- ó ÷èñòèõ ïðèì³ùåííÿõ âèñîêîåôåêòèâí³
ô³ëüòðè âñòàíîâëþþòüñÿ â ì³ñöÿõ ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ
â ïðèì³ùåííÿ, à ó ñèñòåìàõ êîíäèö³îíóâàííÿ
ïîâ³òðÿ â îô³ñàõ ³ ïîä³áíèì ¿ì ïðèì³ùåííÿõ,
ô³ëüòðè ðîçì³ùóþòü áåçïîñåðåäíüî çà ñèñòåìîþ
êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ, ùî íå âèêëþ÷àº ìîæ-
ëèâîñò³ ïðîíèêíåííÿ çàáðóäíåíü ó ïðèì³ùåííÿ
÷åðåç ïîâ³òðîâîäè àáî ãåíåðàö³¿ ÷àñòîê ¿õ âíóò-
ð³øí³ìè ïîâåðõíÿìè;

- äëÿ òîãî, ùîá âèêëþ÷èòè ïîòðàïëÿííÿ ïî-
â³òðÿ â ÷èñòå ïðèì³ùåííÿ ³ç ñóì³æíèõ, á³ëüø çàá-
ðóäíåíèõ ä³ëÿíîê, ó òàêîìó ïðèì³ùåíí³ ïîâèíåí
áóòè ñòâîðåíèé íàäëèøêîâèé òèñê ïîâ³òðÿ â³äíîñ-
íî ñóñ³äí³õ ïðèì³ùåíü, ìåíø ÷èñòèõ; öå äîñÿ-
ãàºòüñÿ øëÿõîì ïîäà÷³ â ïðèì³ùåííÿ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ, ÿêå ïîò³ì â³ääàëÿºòüñÿ ÷åðåç
âèòÿæíó âåíòèëÿö³þ, àáî ïîäàºòüñÿ ó ñóì³æí³,
ìåíø ÷èñò³ ïðèì³ùåííÿ.

Òàêîæ âàæëèâîþ îçíàêîþ ÷èñòîãî ïðèì³ùåííÿ
º ñòàí éîãî ïîâåðõîíü. Ìàòåð³àëè äëÿ îçäîáëåí-
íÿ ÷èñòîãî ïðèì³ùåííÿ ïîâèíí³ ëåãêî ï³ääàâà-
òèñÿ î÷èùåííþ ³ íå áóòè äæåðåëîì ÷àñòîê, ùî
çàáðóäíþþòü ïîâ³òðÿ. Ïîâåðõí³ ïîâèíí³ áóòè
âèêîíàí³ òàêèì ÷èíîì, ùîá çàáåçïå÷èòè äîñòóï
äî íèõ ï³ä ÷àñ ïðèáèðàííÿ òà âèêëþ÷àòè íàãðî-
ìàäæåííÿ çàáðóäíåíü ó ïîðîæíèíàõ òà ù³ëèíàõ.

×èñòîòà ïîâ³òðÿ ïîâ’ÿçàíà ç ãåíåðàö³ºþ àåðî-
çîëüíèõ çàáðóäíåíü, ùî âèä³ëÿºòüñÿ òåõíîëîã³÷-
íèì óñòàòêóâàííÿì ³ ïðàöþþ÷èì â ÷èñòîìó ïðè-
ì³ùåíí³ ïåðñîíàëîì. ×èì á³ëüøå ëþäåé ïåðåáó-
âàº â ÷èñòîìó ïðèì³ùåíí³, ÷èì àêòèâí³ø³ ä³¿, ùî
âèêîíóº ïåðñîíàë, ÷èì ã³ðøå ÿê³ñòü âèêîðèñòî-
âóâàíîãî îäÿãó, òèì âèùå ñòóï³íü çàáðóäíåí-
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íÿ ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³. Ëþäèíà, ùî ïåðåõî-
äèòü ó ÷èñòîìó ïðèì³ùåíí³ ç ì³ñöÿ íà ì³ñöå é
îäÿãíåíà ó ñïåöîäÿã, ùî íååôåêòèâíî çàïîá³-
ãàº ïîøèðåííþ çàáðóäíåíü, íàïðèêëàä, ó ñïå-
öîäÿã àáî ëàáîðàòîðíèé õàëàò, ìîæå â ñåðåäíü-
îìó ãåíåðóâàòè ó õâèëèíó áëèçüêî 2∙106 ÷àñòîê
ðîçì³ðîì ≥ 0,5 ìêì, áëèçüêî 300000 ÷àñòîê ðîç-
ì³ðîì ≥ 5,0 ìêì. ßêùî ëþäèíà îäÿãíåíà â ïðà-
âèëüíî âèãîòîâëåíèé îäÿã (êîìá³íåçîí, âçóòòÿ
äî êîë³í, òîùî), ÿêèé âèêîíàíî ç ìàòåð³àë³â,
ùî åôåêòèâíî çàòðèìóþòü çàáðóäíåííÿ, òî ñå-
ðåäíÿ ãåíåðàö³ÿ ÷àñòîê ðîçì³ðîì ≥  0,5 ìêì ³ ≥
5,0 ìêì çà õâèëèíó ñêîðîòèòüñÿ íà 50 òà 88
â³äñîòê³â â³äïîâ³äíî. ²íôîðìàö³¿ ùîäî ãåíåðàö³¿
÷àñòîê òåõíîëîã³÷íèì îáëàäíàííÿì, ÿêå ïðàöþº
â ÷èñòîìó ïðèì³ùåíí³, äîâîë³ ìàëî, àëå ââà-
æàºòüñÿ [4], ùî öÿ âåëè÷èíà äîñÿãàº äåê³ëüêîõ
ì³ëüéîí³â ÷àñòîê ðîçì³ðîì ≥ 0,5 ìêì çà õâèëèíó.

Ðåàë³çàö³ÿ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó
òà êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ì³êðîêë³ìàòó âèðîá-
íè÷îãî ïðèì³ùåííÿ â óìîâàõ ðåàëüíîãî âèðîá-
íèöòâà ñêëàäàëüíîãî öåõó ïîêàçàëî, ùî äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ òåõí³÷íèõ âèìîã òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó ñêëàäàííÿ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â íåîáõ³ä-
íî äîòðèìóâàòèñü êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòîê ïèëó â
ïîâ³òð³ íå á³ëüø 8 ÷àñòîê íà 1 ë³òð ïîâ³òðÿ, ðîçì-
³ðîì 1 ìêì. Äàíà ñèñòåìà çàáåçïå÷óº ÷èñòîòó âè-
ðîáíè÷îãî ïðèì³ùåííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî êëàñó
÷èñòîòè 6 ISO, â ÿêîìó çã³äíî ñòàíäàðòó [4]
ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê ïèëó ðîçì³ðîì äî 1 ìêì íå ïî-
âèííà ïåðåâèùóâàòè 8320 ÷àñòîê ïèëó íà 1 ì3

ïîâ³òðÿ, ùî º äîïóñòèìèì äëÿ ïðîöåñó ñêëàäàííÿ
ïðåöèç³éíèõ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â òà ñèñòåì.

Âèñíîâêè

Ðåñóðñ ðîáîòè äåòàëåé ïðåöèç³éíèõ ìåõàí³çì³â,
çîêðåìà ìåõàí³çì³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðè-
ëàäàõ ñèñòåì îð³ºíòàö³¿ ³ íàâ³ãàö³¿ ñóòòºâî çàëå-
æèòü â³ä ïàðàìåòð³â ì³êðîêë³ìàòó âèðîáíè÷îãî
ïðèì³ùåííÿ, òàêèõ ÿê òåìïåðàòóðà, âîëîã³ñòü ïî-
â³òðÿ ³ îñîáëèâî çàïèëåí³ñòü ïîâ³òðÿ. Ïðè ïðåöè-
ç³éíîìó ñêëàäàíí³ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â, íà-
ÿâí³ñòü ì³êðîáðóäó, ùî ïîòðàïëÿº â åëåìåíòè
ðóõîìèõ êîíñòðóêö³é ïðèëàäó, çíà÷íî ïî-

ã³ðøóº åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè-
ëàä³â, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæå ïðèâîäèòè äî
âèõîäó åëåìåíò³â ìåõàí³çìó ç ëàäó.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òî÷íîñò³ ³ ñòàá³ëüíîñò³ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðåöèç³éíèõ ìåõàí³çì³â ïðîïîíóºòü-
ñÿ âèêîðèñòîâóâàòè «÷èñò³ ïðèì³ùåííÿ» ðàçîì ç
ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíîþ ñèñòåìîþ ìîí³òîðèíãó
òà êåðóâàííÿì ì³êðîêë³ìàòîì, ÿêà ï³äòðèìóº ïàðà-
ìåòðè òåõíîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà âèðîáíè÷îãî
ïðèì³ùåííÿ íà çàäàíîìó ð³âí³, ùî â³äïîâ³äíî çà-
áåçïå÷óº òåõí³÷í³ óìîâè ñêëàäàííÿ ïðåöèç³éíèõ
ìåõàí³çì³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ÿê³ñíî¿ òà äîâãîâ³÷íî¿
åêñïëóàòàö³¿ íàâ³ãàö³éíèõ ïðèëàä³â òà ñèñòåì.
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Àíòîíþê Â.Ñ., Ìåðåæàíûé Þ.Ã. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïîìåùåíèé íà ðåñóðñ äåòàëåé ïðåöèçèîííûõ ìåõàíèçìîâ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìèêðîêëèìàòà íà êà÷åñòâî ðàáîòû è ðåñóðñ ïðåöèçèîííûõ ìåõà-
íèçìîâ, à èìåííî ãèðîñêîïè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè óìåíüøåíèÿ îòðèöà-
òåëüíîãî âëèÿíèÿ ìèêðîêëèìàòà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ íà ïðåöèçèîííîå ïðîèçâîä-
ñòâî è ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìèêðîêëèìàòîì ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè
ãèðîñêîïè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîêëèìàò, ÷èñòîòà ïîìåùåíèÿ, ñáîðêà, ïðåöèçèîííîñòü.
Antonjuk V., Merezhanyj J. Industrial premises microclimate parameters influence  on the

resource of precision mechanisms details
Influence of a microclimate on quality of work and resource of precision mechanisms, namely

gyroscopic devices is considered. Recommendations of industrial premise microclimate negative
influence reduction  on precision manufacture are resulted and the control system of a microclimate
for the purpose of reliability maintenance  gyroscopic devices and systems is offered.

Key words: microclimate, cleanliness of a room, assembly, accuracy.




