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СТАБІЛІЗАЦІЯ НЕЛІНІЙНИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 

Гаврилов Сергій Олексійович, Шарейко Дмитро Юрійович, Фоменко Андрій Миколайович, Савченко 

Олег Валерійович, Богаченко Максим Юрійович. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова 

Дослідження проводиться на основі класичної системи керування електроприводом, яку представлено 

на рисунку 1. Електропривод складається з електродвигуна, який з‘єднаний з механічною системою, 

мікроконтроллерів та датчиків струму і швидкості в якості зворотних зв‘язків [1]. Внутрішній контур виконує 

регулювання моменту двигуна і складається з силового перетворювача, електромагнітної частини двигуна, 

датчиків струму та регулятору моменту. 

 
Рисунок 1 - Функціональна схема класичного електроприводу 

 

Оскільки цей контур розроблений для забезпечення швидкого регулювання моменту, він може бути 

наближеним до еквівалентної ланки першого порядку з малою постійною часу. Завдяки цьому можна 

використовувати двигун як постійного, так і змінного струму. Зовнішній контур складається з механічної 

частини двигуна, датчика та регулятора швидкості. Така структура є неефективною для двомасових систем 

керування. Тому для покращення динамічних характеристик електроприводу потрібно змінити параметри 

регулятора.  

Параметри регулятора можна визначити за такими рівняннями [1]: 
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де  – коефіцієнт відносного демфування; 
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постійна часу навантажувальної машини; 

N

N

M

J
T 1

1

, N

N

M

J
T 21

2

 

де ΩN – номінальна швидкість двигуна; MN  – номінальний момент двигуна; J1,J2 – момент інерції двигуна та 

навантажувальної машини відповідно, Тс – постійна часу жорсткості.
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де Кс  – коефіцієнт жорсткості. 

Чисельний експеримент.  На основі схеми (рисунок 1) за допомогою пакета прикладних програм Matlab 

було проведено моделювання системи стабілізації швидкості двигуна постійного струму з використанням 

стандартного ПІД-регулятора і принципово нового адаптивного регулятора, заснованого на методі 

аналітичного конструювання [13]. 

Підставивши в схему значення, запропоновані в [1] отримани перехідні характеристики для визначання 

показників якості керування, що показані на рисунку 3. Крива зверху відображає скачок струму якоря, знизу – 
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кутову швидкість. Було проведено заміну ПІД-регулятора на АР, структурну схему якого представлено на 

рисунку2.  

 

Рисунок 2 - Структурна схема електроприводу з адаптивним регулятором 

 

Рисунок 3 - Перехідні характеристики системи з АР 

Задаючись параметрами, запропонованими в [2], отримали перехідні характеристики струму та 

швидкості, за якими можна визначити час перехідного процесу. В обох випадках перерегулювання не 

перевищує 5% і час перехідного процесу – менше 0,06 с. Однак, в системі з АР відсутня статична помилка, що 

підтверджує наявність властивості робастності. Проведений синтез регулятору, за результатами якого 

з‘ясовано, що зміна постійної часу Тd.a. адаптивного регулятора не впливає на роботу електропривода, проте 

зміна коефіцієнту α1 адаптивного регулятору в десять разів значно зменшує перерегулювання, яке складає 

0,38%, але збільшує час перехідного процесу t=0.6c. При цьому двигун плавно розганяється і має значно 

менший кидок струму при запуску, що є бажаним аргументом для двигуна постійного струму. 
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АНАЛІЗ СПОСОБІВ ЕНЕРГОРЕСУРСОЗБЕРЕЖЕННЯ В НАСОСНИХ АГРЕГАТАХ 

Авдєєва О.А., Ванат Д.Б  

Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова, м. Миколаїв 

У нинішній час енергоресурсозбереження є найбільш актуальним питанням у всьому світі. Актуальність 

енергоресурсозбереженя в електроенергетиці обумовлена насамперед зростом вартості як електроенергії так 

і електротехнічних матеріалів. Високе енергоспоживання насосних агрегатів, а також їх широке застосування 

як в промисловості, так і в судновому обладнанні, підтверджує доцільність проведення аналізу можливості 

енергоресурсозбереження при використанні вказаних пристроїв. 

Вирішення проблеми енергозбереження можливо здійснити різними способами. Наприклад, при 

використання неекономічних засобів керування режимами роботи насосів в системах водопостачання та 

водовиведення  витрачається близько 15 % споживаної електроенергії [1, 2]. Найбільш економічним є 

регулювання режиму роботи насоса зміною частоти обертання робочого колеса [1]. Тому застосування 

сучасних способів та засобів керування процесом зміни частоти обертання робочих колес насосів, дозволить 

збільшити одиничну потужність  насосних агрегатів і тим самим зменшити їх загальне число на насосних 

станціях. Насос  у сукупності з електроприводом та передавальним механізмом утворює насосний агрегат. 

Для приводу використовують переважно короткозамкнені асинхронні двигуни (АД) потужність до 350 кВт, 

напругою 220/380 В та вище [2]. Тому ще одним способом вирішення питання енергоресурсозбереження 

можна вважати удосконалення приводних АД насосних агрегатів. 

Аналіз першого способу енергоресурсозбереження в насосних агрегатів полягає в наступному. В 

сучасних насосних установках зміна частоти обертання насосів частіше за все здійснюється з використанням 

регульованого електроприводу. Сучасний частотно-регульований електропривод – це АД, поєднаний в 

систему з регульованим перетворювачем частоти та мікропроцесорним регулятором. Використання подібного 

електроприводу дозволить здійснювати плавний розгін та зупинку потужних насосних агрегатів, виключаючи 

прояв гідроударів в трубопроводі при застосуванні групового електроприводу. Дуже важливо, що частотно-

регульований електропривод дозволяє плавно регулювати продуктивність насоса і, відповідно, значення 

вихідного напору насосної установки. 

Прикладом регульованого перетворювача частоти електроприводу потужної насосної установки є 

частотний перетворювач на IGBT модулях (біполярних транзисторах з ізольованим затвором) [3]. Принципова 

схема подібного перетворювача наведена на рис. 1. 

Використання асинхронного частотно-регульованого електроприводу для керування насосними 

агрегатами забезпечить ряд переваг: 

- економія електроенергії за рахунок оптимізації енергоспоживання електроприводу при зміні значення 

регульованого параметру; 

- плавний пуск електродвигуна, відсутність механічних навантажень на двигун та кидків струму в мережу; 

- ефективне використання споживаної насосним агрегатом потужності у всьому діапазоні регулювання. 

Однак використання пристроїв частотного керування електроприводом насосних агрегатів спричиняє 

певне подорожчання системи в цілому. Тому використання таких приводів доцільне в тих випадках, коли це 

економічно виправдано, наприклад в потужних насосних агрегатах, або на крупних насосних станціях. 

Для можливості енергоресурсозбереження менш потужних насосних агрегатів, в тому числі і суднового 

призначення, також доцільне використання другого способу енергоресурсозбереження. Цей підхід полягає у 

використанні спеціально розроблених енергоресурсозбарігаючих АД. 

Загальний вигляд насосного агрегату, що містить відцентровий насос та приводний 

загальнопромисловий АД наведено на рис. 2. Подібні електронасоси мають значні габарити, масу та втрати, 

так як електродвигун розташований окремо від насосу та має власну систему охолодження.  

Меншу масу і габарити мають відцентрові прямоточні електронасоси з вбудованими АД. Прикладом 

подібних насосів [2] є прямоточний безсальниковий електронасос, який наведено на рис. 3. 

 Перевагою подібної конструкції є можливість охолодження електродвигуна робочою рідиною, яку 

перекачує насос. 
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