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Анотація. 
В роботі розглянуто спосіб модернізації системи керування електропривода насоса для 

охолодження води при виробництві молока.  
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Мета. Робота присвячена аналізу автоматизованого 

електропривода насоса обладнання для охолодження води при 

виробництві молока. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити 

наступні завдання: 

- провести аналіз існуючих засобів та систем керування 

електродвигунами змінного струму і на базі цього аналізу 

вибрати найбільш підходящий; 

- скласти математичний опис системи керування і розробити 

її структурну схему; 

- по отриманій структурній схемі провести розрахунок 

параметрів системи керування електропривода для наступного 

моделювання; 

- провести аналіз динаміки системи керування насоса для 

охолодження води і визначення найкращих параметрів 

настроювання регулятора напруги в математичній програмі 

Simulink пакету Matlab; 

- проаналізувати результати моделювання й обґрунтувати 

правильність вибору системи керування електропривода; 

Об'єкт дослідження - процес автоматизованого керування 

електроприводом насоса для охолодження води. 

Предмет дослідження: режими роботи електрообладнання, 

динамічні характеристики системи, параметри, що забезпечують 

підвищення точності системи керування насоса для охолодження 

води, автоматизація процесів керування режимами роботи насоса 

з метою зниження енергоємності процесів водопостачання. 

Молоко є сприятливим середовищем для розвитку 

мікроорганизмів, в тому числі небезпечних для здоров’я 

людини. У свіжому молоці знаходяться бактерицидні речовини, 

в наслідку дій яких у перші години кількість мікроорганизмів 

не тільки не збільшується, а навіть зменшується. Таке явище 

названо бактерицидною фазою. Подовжити бактерицидну фазу 

можна , якщо збільшити охолодження свіжого молока [1,2 ]. 

Після пастеризації молоко охолоджують з наступних причин:  

- швидко охолодити молоко після пастеризації, особливо 

високої, щоб в молока не з'явився присмак і запах кип'яченого 

молока;  

- швидко холодити молоко до низьких температур (2-3 ° С), 

щоб в процесі охолодження в молоці не розплодилися мікроби і 

щоб молоко могло б витримати більш тривале зберігання до 
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моменту використання його споживачем. 

Так, якщо молоко охолодити з 37 оС до 10 оС тривалість 

бактерицидної фази збільшиться з 2 до 24 годин, а при 

охолодженні до 5оС вона складатиме 36 годин. Чим нижче 

температура охолодження, тим довше зберігаються первинні 

властивості молока. Розвиток більшості молочнокислих 

бактерій, які викликають псування молока, уповільнюється при 

температурі молока 10 оС і нижче. Їх життєдіяльність 

призупиняється при 2 - 3 оС. 

Сучасне технологічне обладнання для прийому, 

пастеризації, охолодження молока та сировини вимагає 

використання води з температурою не вище +2 оС. Чим ближче до 

0 оС буде її температура, тим ефективнішим буде робота системи 

охолодження, що підвищить якість продукції. 

Необхідність охолодження у молочній промисловості вимагає 

використання проміжного холодоносія, який повинен мати цілий 

ряд необхідних властивостей – він має бути нетоксичним, 

недорогим, мати прийнятні теплоперевальні властивості, низьку 

в’язкість.  

Найбільш повно цим вимогам відповідає звичайна льодова 

вода, яка найбільш часто використовується у молочній та 

харчовій промисловості. Для отримання максимальної різниці 

температур при охолодженні рідин її температура повинна бути 

максимально низькою, тобто мати температуру, близьку до 

температури замерзання. Однак з технічної точки зору 

отримання льодової води з температурою 0,5 – 1°C є досить 

складною задачею [2, 3]. 

Об’єктом модернізації є система керування електропривода 

насоса обладнання для охолодження води.  

Система призначена для охолодження води, і подачі 

охолодженої води, яка широко використовується у виробничому 

процесі. Принципова схема системи представлена на рис.1.  

Охолоджувачем води у системі виступає пропіленгліколь. 

Пропіленгліколь – органічна сполука, що належить до класу 

двоатомних спиртів. Хімічна формула пропіленгліколя – 

C3H6(OH)2 Це в’язка безкольорова рідина зі слабким запахом, 

має гігроскопічні властивості (легко поглинає воду). 

При нагріванні пропіленгліколь сильно розширюється. Для 

запобігання викидів рідини з системи охолодження її 

забезпечують розширювальним бачком і заповнюють 
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пропіленгліколем не більше ніж на 92 – 94% від загального 

об’єму. 

Пропіленгліколь охолоджується трьома чилерами холодо-

продуктивністю по 250 кВт/год і, циркулюючи по трубах, 

охолоджує до температури близької до 0 градусів дистильовану 

воду, яка знаходиться у резервуарі. Вода перекачується трьома 

відцентровими насосами до центральної магістралі, звідки її 

відбирають споживачі.  

Компресори включаються почергово і ступінчасто. Кожен з 

них зв’язаний з насосом - при запуску насоса починає працювати 

і компресор.  

 

 
Рисунок 1 

 

Спочатку включається перший компресор на 1 ступінь з 50% 

потужності. Якщо температура води у резервуарі не досягає 

необхідного значення, компресор переходить на ступінь у 75% 

і далі на 3 ступінь у 100% потужності. Якщо при 100% 

потужності одного компресора температура води у резервуарі не 
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досягла необхідного значення, включається другий компресор, 

а після досягнення ним 100%, при необхідності, третій. 

При досягненні необхідної температури, або при зменшенні 

кількості споживачів у цехах, останній компресор переходить 

на більш низьку потужність, а після досягнення 50%, 

відключається.  

Система циркуляції води по магістралі складається з трьох 

насосів Grundfos, ідентичних насосам у системі циркуляції 

етиленгліколю, на які йде забір води з баку. З насосів вода 

йде на спільний колектор, де знаходиться датчик, який 

забезпечує необхідний тиск води 2,5 кгс/см2.  

З колектора вода поступає на дві головні магістралі. 

Споживачі під’єднані до головної магістралі трубами і 

отримують воду з неї через виведені до цехів окремі труби, 

які, як і основна магістраль, теж являються замкнутими 

системами. Технічна характеристика насоса наведена у 

таблиці 1.2. 

 

Таблиця 1 
Технічна характеристика насоса Grundfos CRN 90-2 [4] 

Найменування параметра Значення 

Номінальна подача Q, м3/год. 90 

Номінальний напір Н, м 29,9 

Діапазон температур рідини, °C -30..120  

Макс. тиск при заданій температурі на вході 

в насос, бар 
16 бар / 90 °C 

Температура води, що перекачується, С 20 

Номінальна електрична потужність, кВт 15 

Номінальний струм,А 28,0-26,0/16,2-15,6 

Номінальна напруга,В 
3x380-415 D / 660-

690 Y V 

 

Насос Grundfos CRN 90-2 укомплектований стандартним 

асинхронним двополюсним електродвигуном Grundfos 160MD [5].  

Основні технічні характеристики 3-х фазного асинхронного 

стандартного електродвигуна типу Grundfos 160MD наведені в 

таблиці 2. 

Застосовувана в цей час система керування приводом є 

релейно-контакторна. При цьому забезпечується прямий пуск 

електродвигуна, захист від довгострокового перевантаження й 

від короткого замикання. 
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Таблиця 2 
Технічні характеристики електродвигуна типу Grundfos 160MD 

Параметр Значення 

Тип електродвигуна Grundfos 160MD 

Потужність HP
, кВт 

15 

Номінальна напруга, В 380 

Частота обертання валу нn
, об./хв. 

2950 

Струм статора HI
, А (при U=380В)  

18,5 

Ковзання HS
,% 

0,7 

ККД, % 92 

Число пар полюсів 1 

Номінальний обертальний момент при повному навантаженні 

HМ
, Н·м 

49,0 

Кратність пускового обертового моменту 
/пуск НМ М

, 

2,7 

Кратність пускового максимального обертового моменту 

max / НM M
 

3,1 

Кратність пускового струму 
/пуск нІ І

 
7,0 

Момент інерції дJ
, кг·м2  

0,049 

 

Прямий пуск обумовлює наявність пускових струмів і, з 

огляду на потужність електронасосних агрегатів, значні кидки 

струмів у мережі споживачів власних потреб. Крім того, швидкий 

прямий пуск насосів приводить до швидкого наростання тиску на 

фільтрах очищення продувної води що, у свою чергу, скорочує 

строк їхньої служби. Нерегульований привод не дозволяє 

врахувати поступову зміну гідравлічного опору фільтрів у 

процесі їхньої експлуатації − це приводить до зміни реальної 

витрати продувної води й, отже, до нерівномірної якості 

продувки на початку й наприкінці циклу роботи. 

З метою модернізації системи керування необхідно провести 

заміну релейно-контакторної системи керування електроприводом 

насосного агрегату на систему, що буде забезпечувати: 

−  плавний пуск привода з можливістю завдання часу пуску; 

−  плавне перемикання з одного агрегату на другий при зміні 
робочих насосів; 
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−  регулювання швидкості обертання залежно від зміни 

навантаження. 

Для зниження витрат електроенергії і підвищення якості 

керування роботою електродвигунів компанією AC Tech 

розроблена серія недорогих економічних перетворювачів частоти 

Lenze SMD, розрахованих на роботу з двигунами в діапазоні 

потужностей від 0,25 кВт до 22кВт. Вони прості в програмуванні 

та експлуатації в складі обладнання користувача [7].  

Технічні дані перетворювача Lenze SMD для керування 

насосом GRUNDFOS CR 90-2 наведені в таблиці 3. 

 

Таблиця 3  

Технічні дані перетворювача Lenze SMD 

Тип 

ESMD 

Потуж- 

ність, 

кВт 

Живлення Вихідний струм 

Автомат Напруга, 

частота 

Струм Ir 

Imax 

впродовж 

60 с 

А(3) А(1) А(2) А(1) А(2) 

113 

L4TXA 
11 

3/PE 400/480 

V 

(320 V...528 

V) 

50/60Гц (48 

Гц...62 Гц) 

27,0 24,0 22,0 36,0 34,0 С 32 А 

 

Функції керування стандартизовані і оптимізовані 

відповідно до правил керування двигунами. Перетворювачі 

частоти Lenze серії SMD є універсальними загальнопромислові 

частотні перетворювачі зі скалярним алгоритмом керування. 

Вони забезпечують, як пряме регулювання швидкості обертання 

електродвигуна, так і автоматичну підтримку параметрів 

технологічних процесів за допомогою вбудованого ПІ-

регулятора.  

Сучасні виробники техніки для автоматизації виробництва 

не приводять даних по внутрішній структурі та параметрам своїх 

виробів. Розрахуємо параметри моделі, виходячи з загальних 

положень побудови систем керування електроприводами[8]. 

Вважаємо інвертор транзисторним з ШІМ регулятором частоти 

і напруги двигуна і робочою частотою комутації транзисторів 

5 кГц та номінальною частотою сформованого струму 50 Гц. Тоді 

постійна часу інвертора, AIТ
 , с,  
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fm
Т АІ


=

2

1

, 

 

де m – фазність інвертора, 

f – частота струму, Гц. 

 

У нашому випадку маємо m = 3, f = 50 Гц. 

Остаточно ТАІ = 0,0033 с.  

Приймаємо коефіцієнт передачі інвертора КАІ = 20. 

Приймаємо тип регуляторів тиску і струму як пропорційно-

інтегральні з коефіцієнтами передачі регуляторів тиску та 

струму РТК
 і РСК

та постійними часу РТТ
і РСТ

. 

Для первинних розрахунків приймаємо, що величина 

постійної часу регулятора тиску РТТ
 дорівнює величині 

постійної часу двигуна дT
, а регулятора струму РСТ

 – величині 

постійної часу інвертора AIТ
. 

Номінальному тиску номН
=29,9 м відповідає напруга  

U3 = 10В.  

Таким чином, вважаючи у сталому режимі похибку рівній 0, 

коефіцієнт датчика тиску, ДТK
, В/м, 

 

3
ДТ

ном

U
K

Н
=

,   

10

29,9
ДТK =

 = 0,33 В/м. 

 

Вважаючи у сталому режимі похибку рівній 0, маємо при 

розрахунку коефіцієнта підсилювання зворотного зв’язку за 

струмом ДСK
, 

В А

Н м



 , 

 

PC
ДС

H H

U
K

M I
=

;  

 

10

49 18,5
ДСK =

 = 0,11 

В А

Н м



 . 
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Коефіцієнти підсилювання регуляторів РТК
 і РСК

 вважаємо 

рівними 10.  

Використовуючи отримані раніш дані ( Н
 = 308,8 с-1,  

НМ
 = 49 Н∙м) і вважаючи, що в сталому режимі рушійний момент 

відповідає навантаженню при MOK
= 110-4 , функція навантаження 

приймає загальний вид 

 

4 2

0( ) 1 10М − =   
. 

 

Отримані для елементів структурної схеми дані зводимо до 

таблиці 4. 

 

Таблиця 4 
Вихідні дані для розрахунку перехідних процесів 

Параметр Од. виміру Значення 

Жорсткість робочої частки механічної 

характеристики 
Нмс 

 = 2,27 

Постійна часу двигуна с дT
 = 0,007 

Приведений момент інерції кгм2 J  = 0,86 

Постійна часу інвертора с AIТ
= 0,00333 

Постійна часу ПІ-регулятора тиску с РТТ
= 0,007 

Коефіцієнт передачі інвертора – AIК
= 20 

Коефіцієнт підсилення ПІ-регулятора 

тиску 
– РТК

= 10 

Постійна часу ПІ-регулятора 

струму 
с РСТ

 = 0,0033 

Коефіцієнт підсилення ПІ-регулятора 

струму 
– РСК

 = 10 

Передатний коефіцієнт по тиску В/м ДТК
 = 0,33 

Передатний коефіцієнт по струму 
В А

Н м



  

ДСК
 = 0,11 

Передатний коефіцієнт моменту опору Нмс2 MOK
= 0,0001 
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На рис. 2 приведений вид моделі для розрахованих раніше 

параметрів. На вході використовуємо блок "Step" – джерело 

східчастого впливу величиною 10 В. Блоки "Gain1" та "Gain2" 

реалізують пропорційну складову ПІ–регуляторів тиску та 

струму відповідно. Інтегральну складову реалізують блоки 

"Transfer Fcn1" та "Transfer Fcn2". Блок "Transfer Fcn3" 

реалізує передатну функцію інвертора, а блоки "Transfer 

Fcn4", "Transfer Fcn5" – лінеаризовану модель двигуна. Блоки 

"Gain4" та "Gain5" відповідають датчикам струму та тиску 

відповідно. За допомогою блоків "Gain6", "Gain8" та "Gain9" 

виконується перерахування отриманих даних у відносні одиниці. 

Блок "Scope Н" використовується для отримання графіку 

перехідного процесу по тиску, блок "Scope ω" по частоті 

обертання а блок "Scope М" – по струму[9]. 

На рисунку 3 відображені перехідні процеси по тиску. 

Пунктирна лінія відображає графік перехідного процесу із 

розрахованими параметрами регуляторів РТК
 =10, ТРТ = 0,11с.  

 
Рисунок 2 

 

Суцільна лінія відображає графік перехідного процесу при 

зменшенні коефіцієнту передачі регулятора тиску до значення 

РТК
 = 1. Штрих-пунктирна лінія відображає графік перехідного 

процесу при збільшенні коефіцієнту передачі регулятора тиску 

до значення РТК
 = 100. 

Для аналізу впливу зміни постійної часу регулятора тиску 

ТРТ був обраний коефіцієнт підсилювання  = 100. 

Отримані перехідні процеси відображені на рисунку 4.  

РТК
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Рисунок 3 

 

Пунктирна лінія відображає графік із початковим 

параметром постійної часу ПІ-регулятора тиску ТРТ = 0,11с. 

Суцільна та штрих-пунктирна лінії відображають відповідно 

зменшення, та збільшення параметру постійної часу  

РТТ
 = 0,011с та РТТ

 = 1,1 с.  

Найкращі показники якості перехідного процесу по тиску 

отримані при РТТ
 = 1,1с.  

 

 
Рисунок 4 
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Проведений параметричний синтез регулятора струму при 

зміні параметрів РСК
 і РСТ

 показав, що показники якості 

перехідного процесу майже не змінюються.  

В результаті аналізу були вибрані такі параметри 

настроювання регулятора тиску: РТТ
 = 0,011с; РТК

= 100 та 

регулятора струму ТРС = 0,0033 і КРС = 10. 

Перехідний процес по тиску з вибраними параметрами 

настройки ПІ-регуляторів представлений на рисунку 6. 

 

 
Рисунок 6 

 

Основні показники якості перехідного процесу мають такі 

значення:  

ППT
= 3,2 с, max

 = 2,7%, що забезпечить плавність ходу 

електропривода, та його безаварійну роботу. 

 

Висновок. 

У відповідності з поставленою метою, в роботі проведено 

аналіз сучасного стану перетворювальної приводної техніки, 

обгрунтована актуальність модернізації системи керування 
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електропривода охолоджувального насоса[10]. 

Розглянуті види промислових систем охолодження, наведені 

дані про систему циркуляції охолоджувальної води, розглянуті 

методи регулювання тиску в системі. 

Як спосіб стабілізації тиску води в системі вибраний 

частотний метод регулювання швидкості асинхронного двигуна. 

На основі проведеного аналізу систем керування 

електродвигунами насосів вибраний перетворювач типу Lenze 

серіи SMD з частотним керуванням, наведені його технічні дані 

та характеристики. 

Розглянута функціональна схема двоконтурної системи 

керування тиску з підлеглим регулюванням струму. 

На основі функціональної схеми системи частотного 

керування складена структурна схема та розраховані її 

параметри. 

Для вдосконалення динаміки системи проведений аналіз 

динамічних властивостей дослідженої системи керування. 

Отримані наступні результати дослідження:  

- в результаті параметричного синтезу при варіації 

параметрами ПІ-регулятора тиску вибрані такі параметри 

настроювання регулятора, які забезпечили необхідні динамічні 

властивості системи ППT
= 3,2 с, max

 = 2,7%, N = 1, ε = 0, 

які забезпечили плавність ходу електропривода та його 

безаварійну роботу. 

Таким чином, можна зробити висновок, що дана модернізація 

покращила динамічні характеристики системи[11]. Отримані 

результати підтверджують вирішення задач по вдосконаленню 

динамічних якостей системи керування насоса. Таким чином, 

основна мета роботи виконана. 
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