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КОМПЛЕКТНИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД В РЕЗОНАНСНИХ УСТАНОВКАХ 
Модульність конструкції комплектних електроприводів, можливість легкого монтажу та налагодження, сполу-

чення з програмними модулями привертає увагу в сучасному світі науки та техніки. З іншого боку використання 
резонансних режимів в промислових машинах робить їх ефективними та привабливими з точки зору економії 
електроенергії. Проте всі вузли та механізми резонансних машин та їх електроприводів вимагають особо міцного 
виконання. Отже, всі двигуни, які застосовуються в вібраційних машинах, що працюють за резонансними режи-
мами, мають спеціальне виконання та суттєво відрізняються від стандартних, типових двигунів комплектних елек-
троприводів. Тому розв'язок задачі сполуки вібраційних двигунів з елементами комплектних електроприводів, 
дослідження фізичних явищ, що відбуваються в таких установках, цілком актуальна проблема.  

        Тому метою дослідження є відпрацювання загальних положень щодо застосування систем керування 
комплектних електроприводів промислових установок з асинхронними двигунами спеціального виконання, що 
призначені для створення вібрацій. 
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          Посиленні двигуни для вібраторів виконуються з литої станини  що підсилена додатковими ребрами 
жорсткості [1]. Також на таких двигунах встановлюються чавунні підшипникові щити, це дає змогу встановлювати 
вібратори не лише горизонтально, а й під певним кутом. Статор виготовлюють з покращеною ізоляцією струмоп-
ровідних частин  для можливості використання вібратора в  умовах підвищеної  вологості. Металеві кожухи деба-
лансних  елементів мають легкодоступні кріплення, що значно полегшує регулювання амплітуди коливань вібра-
тора [2]. 

Функціональна схема системи регулювання швидкості АД при живленні його від перетворювача частоти (ПЧ) 
на основі автономного інвертора напруги з управлінням по вектору потокозчеплення ротора двигуна представле-
на в         [3]. Подібна система векторного керування (система Transvektor) вперше була запропонована фірмою 
Siemens (ФРН). Система здійснює незалежне регулювання модуля вектора потокозчеплення ротора і швидкості 
ротора при збереженні прямої пропорційності між моментом двигуна і складовою намагнічує сили статора, пер-
пендикулярній вектору потокозчеплення ротора.           Сигнал завдання потокозчеплення ротора  формується в 
спеціальному обчислювальному пристрої  ОП, що використовує математичну модель АД і вводяться в неї реаль-
ні параметри двигуна: активні і реактивні опори кіл статора і ротора, число пар полюсів, номінальні значення по-
тужності, швидкості, напруги і струму статора, їх частоти, ККД та потужності. Доцільність використання комплект-
них електроприводів в резонансних установках зумовлена також и можливістю бездатчикового керування, що 
дуже важливо у виробництві, наприклад, бетонних виробів. 

В даний час бездатчикові асинхронні приводи з векторним керуванням представлені практично всіма прові-
дними фірмами-виробниками перетворювачів частоти. При цьому характеристики більшості цих приводів вияв-
ляються досить скромними. Зокрема, полоса пропускання контуру швидкості, як правило, не перевищує (5-7) Гц, 
а загальний діапазон регулюваня швидкості (вгору і вниз від номінальної) не больше (20-100), що цілком досяжно 
і в системі частотного керування з векторною орієнтацією змінних в сталих режимах роботи. Більшість же вироб-
ників перетворювачів частоти взагалі не заявляють у технічній документації смугу пропускання і діапазон регулю-
вання швидкості. У цьому випадку отримати подібну інформацію вдається тільки в результаті проведення стендо-
вих випробувань. Таким чином, якщо розглядати зазначені характеристики регулювання швидкості, то практично 
«стирається грань» між бездатчиковими електроприводами з частотним і векторним керуванням. Характеристики 
асинхронних векторних електроприводів без датчика швидкості можуть суттєво перевищувати аналогічні харак-
теристики систем частотного керування. Зокрема, смуга пропускання контуру швидкості може становити більше 
30 Гц, а в діапазоні регулювання швидкості не менше 100 забезпечуються значно менші статичні і динамічні по-
милки. Проте для досягнення таких результатів доводиться вирішити ряд проблем. 

Основні проблеми, пов'язані з побудовою бездатчикового векторного електроприводу, заключаются в насту-
пному. 

Спостерігач стану асинхронного двигуна, побудований на основі рішення повної системи рівнянь електрич-
ної рівноваги для статора і ротора за доступною інформації про напруги і струми статора, здатний забезпечити 
прийнятну точність обчислення потокозчеплення і швидкості тільки в обмеженому діапазоні частот. Це пов'язано 
з відомою проблемою введення початкових умов при частотах, близьких до нульової. Практично всі способи рі-
шення цієї проблеми зв’язані з визначенням відхилення математичного опису спостерігача стану відносно реаль-
ного об’єкта при роботі в області малих частот. Ці відхилення проявляються у вигляді помилки в  обчисленні по-
токозчеплення, швидкості, активної і реактивної складової струму. 

Наступною проблемою є чутливість електроприводу до зміни його параметрів в процесі роботи. Перш за все 
це відносится до температурних змін активних опорів статора і ротора, а також до зміни взаємної індуктивності в 
залежності від струму кола намагнічування. Одним з піходів до рішення данної проблеми в побудові векторного 
регулятора і спостерігача стану АД являється використання регуляторів, грубих у відношенні параметричних збу-
рень, в тому числі, релейних регуляторів, функціонуючих в ковзних режимах. Іншим підходм являється парамет-
рична адаптація, здійснена в реальному часі при роботі привода. 

         Третьою проблемою є отримання необхідної точності оцінки еквівалентних (усереднених на інтервалі 
розрахунку процесів в спостерігачі стану) значень струмів і напруг статора. На точність оцінки еквівалентних на-
пруг в області малих частот основної гармоніки і високих частот модуляції істотно впливає «мертвий час» і затри-
мки перемикання ключів інвертора. Проблема точності вимірювання напруги на малих частотах у набагато мен-
шому ступені проявляється у векторних електроприводах з датчиком швидкості / положення, так як швидкодіючий 
контур швидкості, замкнутий по реально вимірюваному сигналу, здатний в значній мірі компенсувати помилки, 
пов'язані з динамічними «неідеальностями» ключів інвертора. 

     Отже розв’язок ціх задач дозволить застосувати у вібромашинах бездатчиковий комплектний електроп-
ривод. Модульність конструкцій яких створить можливість швидкого усунення неполадок, а бездатчиковість під-
вищить надійність устаткування. 
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РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА УСТАНОВКИ СЕПАРАЦІЇ 
МОЛОКА 

Серед споживачів електричної енергії значну частку складають електродвигуни різного призначення, що 
споживають більше половини виробленої енергії. Саме тут закладені найбільші резерви енергозбереження. Один 
із шляхів економії електроенергії у високоінерційних механізмах є застосування досконалих видів електроприво-
дів. Недоліком реостатних систем керування асинхронних двигунів подібних механізмів є значні витрати енергії 
під час пуску та гальмування. Частотно-керовані системи мають високі регулювальні властиво-сті та кращі техні-
ко-економічні показники [1-4]. 

Проте протягом тривалого часу зайва енергія, яка накопичується в перетворювачах частоти при гальмуванні 
асинхронних двигунів з високоінерційним навантаженням або в статичному режимі гальмування розсіювалась на 
спеціальних гальмівних резисторах. Останнє – необхідна умова для обмеження рівня напруги на шинах постійно-
го струму перетворювачів частоти при роботі в цих режимах. Відомо, що це призводить до зайвих витрат. Сучасні 
технології дають змогу повертати енергію в живлячу мережу в режимах гальмування, використовуючи додатково 
до перетворювачів модулі рекуперації. 

Таки чином, гальмування з поверненням енергії в живлячу мережу більш економічно доцільне, ніж гальму-
вання з підключенням зовнішнього резистора. Воно дозволяє раціонально використовувати енергію гальмування, 
направляти її потік на інші механізми, знижуючи загальне споживання електроенергії в си-стемах електропоста-
чання. 

Використання модулів рекуперації перетворювачів частоти таким чином дає змогу: 
– заощаджувати електроенергію; 
– знизити температуру інвертора порівняно з реостатним гальмуванням; 
– забезпечити повний чотирьохквадратний режим роботи електропривода; 
– захистити інвертор у гальмівних режимах; 
– забезпечити можливість роботи пристрою рекуперації з cos φ близьким до одиниці. 
Метою дослідження є розробка автоматизованого електропривода установки сепарації молока, визначення 

ефективності застосування для електроприводів молочних сепараторів перетворювачів частоти, а також модулів 
рекуперації. В якості елементної бази використана продукція італійської компанії Elettronica Santerno. Ефективним 
рішенням для рекуперації енергії є використання частотних перетворювачів Sinus Penta разом з модулем рекупе-
рації. 

В даній роботі було розроблено автоматизований електропривод сепаратора молока з аналізом процесів 
рекуперації енергії в мережу в контексті технологічного процесу виробництва молока. Промодельована робота 
сепаратора молока Westfalia модель MSE 600-01-777 з приводом від асинхронного двигуна потужністю 75 кВт. 
Запропоновано використати енергоефективну систему векторного керування, побудовано математичну модель 
даної частотної системи. Використане наступне обладнання: асинхронний електродвигун АІР280S6, перетворю-
вачі частоти основний та рекуперативний моделі SINUS PENTA 0129 потужністю 75 кВт в режимі Heavy (переван-
таження до 175 % – для центрифуг). Встановлено, що енергія гальмування сепаратора протягом робочого циклу 
становить 2,2·103 кВт·с, а середнє значення потужності гальмування протягом робочого циклу 11,5 кВт. Цим підт-
верджується доцільність застосування рекуперації в розглядуваній системі. Побудовано імітаційну модель систе-
ми та отримано перехідні процеси з задовільними показниками якості керування.Результати дослідження можуть 
бути використані підприємствами харчової промисловості та виробниками молочної продукції. 

Висновки. В роботі розроблено автоматизований електропривод установки сепарації молока з аналізом 
процесів рекуперації енергії в мережу в контексті технологічного процесу виробництва. Ефективним технічним 
рішенням для рекуперації енергії є використання частотних перетворювачів Sinus Penta разом з модулем рекупе-
рації. Встановлено, що енергія гальмування сепаратора протягом робочого циклу становить 2,2·103 кВт·с, а сере-
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