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Пташник В., Чумакевич В., Пулеко І., Бондаренко Ю, Чумакевич В., Бабич М. Обґрунтування 

вибору системи керування електроприводом насосного агрегату для водоочистки та водопідготовки  на 

основі комп’ютерного моделювання 

У статті розглянуто питання вдосконалення системи керування електроприводом насоса водоочисної 

системи цукрового заводу. На прикладі протічного діафрагмового електролізера зі споживаною потужністю 

5 кВт та продуктивністю за анолітом 4,5–5 м
3
/год розглянуто роботу промислової водоочисної системи. 

Спираючись на відомі методики розрахунку, проаналізовано дросельний та частотний методи керування 

електроприводу насосного агрегату. Зокрема, розраховано спожиту потужність, коефіцієнт корисної дії, 

момент, швидкість обертання вала як функції витрати води із забезпеченням заданого тиску. Розраховано 

коефіцієнти корисної дії установки з різними методами керування та показано енергетичні переваги 

частотного методу керування насосним агрегатом. Водночас встановлено, що в режимі частотного керування 

двигуном збільшення гідравлічного опору системи призводить до зниження економії електроенергії. Для 

дослідження асинхронного двигуна під час прямого пуску з вентиляторним моментом статичного 

навантаження використано нелінійну MathCAD-модель. За результатами моделювання встановлено, що під 

час пуску асинхронного приводу насоса двигун дуже швидко виходить на номінальний режим роботи, але 

момент постійно пульсує. За допомогою математичної моделі системи автоматичного керування проведено 

порівняння роботи розімкненої та замкненої систем. Аналіз отриманих діаграм Найквіста, амплітудно-

частотних та фазо-частотних характеристик показав підвищення стійкості роботи для замкненої системи. 

Проведено моделювання використання П-, ПІ- та ПІД-регуляторів. Усі розглянуті схеми спочатку дають гарну 

стабілізацію, але з часом П- та ПІ-регулятори викликають нестійку роботу системи. А у системі з ПІД-

регулятором підбір параметрів дозволив отримати перехідний процес тривалістю близько 0,2 с. 

Ключові слова: система керування електроприводу, насосний агрегат, частотне керування. 

Ptashnyk V., Chumakevych V., Puleko I., Bondarenko Yu., Chumakevych V., Babych M. Justification of 

the choice of the electric drive control system for pump unit of water treatment and water conditioning based 

on computer modeling 

This article addresses the enhancement of the control system for the electric drive of the pump in the water 

treatment system used at a sugar factory. The study focuses on a flow diaphragm electrolyzer with a power 

consumption of 5 kW and an anolyte productivity ranging from 4.5 to 5 m³/h, examining the operation of an industrial 

water treatment system. Utilizing established calculation methods, the analysis compares throttle control and frequency 

control for the electric drive of the pumping unit. Key parameters, including consumed power, efficiency factor, 

torque, and shaft rotation speed, are calculated as functions of water flow while maintaining a specified pressure. The 

efficiency coefficients for the installation under different control methods are calculated, demonstrating the energy 

advantages of the frequency control method for the pumping unit. It was observed that, in frequency control mode, an 

increase in the hydraulic resistance of the system results in reduced electricity savings. A nonlinear MathCAD model 

was employed to evaluate an asynchronous motor starting directly under a fan torque and static load. The simulation 

results indicate that during the startup of the pump's  
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asynchronous drive, the motor quickly reaches its nominal operating mode; however, the torque exhibits continuous 

pulsations. A mathematical model of the automatic control system allowed for a comparison between open and closed 

systems. Analysis of the resulting Nyquist diagrams, along with amplitude-frequency and phase-frequency 

characteristics, revealed an enhancement in operational stability for the closed system. Further simulations were 

conducted evaluating the performance of P-, PI-, and PID-regulators. Initially, all configurations provided effective 

stabilization; however, P- and PI-regulators eventually led to unstable operations. In contrast, the system utilizing a 

PID controller, with appropriately selected parameters, achieved a transient response lasting approximately 0.2 

seconds. 

Keywords: electric drive control system, pump unit, frequency control. 

 

Постановка проблеми. Українське виро-

бництво планомірно впроваджує європейські 

стандарти у сфері харчових технологій. Однією 

з важливих складових частин виробництва є 

його екологічна складова. Бурякоцукрове виро-

бництво є в Україні традиційним, але, на жаль, 

досі використовує технології ХХ століття. Сьо-

годні спостерігається впровадження нових 

систем очищення води на цукровому вироб-

ництві. З-поміж багатьох установок для очи-

щення [13; 16; 17] було обрано протічний діа-

фрагмовий електролізер «ХЕкоМ-5» зі спожи-

ваною потужністю 5 кВт/год, блоком стабілі-

зації та продуктивністю за анолітом 4,5 –

 5 м
3
/год. Для надійної роботи таких систем [2; 

10] необхідно стабілізувати потік води через 

очисні пристрої. Згідно з характеристиками 

пристрою необхідно забезпечити швидкість 

надходження рідини в електролізер на рівні 

130 – 150 л/хв, або 7,8 – 9 м
3
/год. На об’єкті 

встановлено насоси з електричним приводом, 

тому досліджували питання вдосконалення сис-

теми керування електроприводом насоса водо-

очисної установки на цукровому виробництві. 

Постановка завдання. Мета дослі-

дження: полягає в розробці комп’ютерної 

моделі для оптимізації системи керування 

електроприводом насосного агрегату, що 

використовується у водоочисній системі 

цукрового заводу. Досягнення поставленої мети 

передбачає проведення кількох взаємо-

пов’язаних етапів дослідження. По-перше, слід 

провести аналіз різних методів керування 

електроприводом, зокрема дросельного та 

частотного. По-друге, за допомогою комп’ю-

терної моделі слід оцінити вплив різних методів 

керування на енергоспоживання і роботу 

насоса. По-третє, передбачається порівняння 

способів стабілізації роботи системи за до-

помогою регуляторів (П, ПІ, ПІД) та проведен-

ня комп’ютерного моделювання для визначення 

найефективніших параметрів керування. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-

цій. Під час вибору способу керування подачею 

води необхідно враховувати безліч чинників. 

Основними з них, ми вважаємо, є енергетичні 

показники. Ми повинні забезпечити подання 

необхідної кількості води за мінімальних витрат 

енергії. Розглянемо енергетичні показники за 

використання дросельного та частотного 

способів керування насосними агрегатами. 

Проілюструємо роботу водонасосних сис-

тем з регулювання подачі води дроселюванням. 

Насос споживає потужність Р, Вт, яка визна-

чається за формулою 


QHg

P



, (1) 

де Н – повний напір; Q – продуктивність 

(подача); ρ – густина рідини; g – прискорення 

вільного падіння; η – коефіцієнт корисної дії 

насоса. 

Рис. 1 показує переваги частотного ке-

рування насосом. Потужність, яку споживає 

насос, відповідає площі прямокутника 0KAL. 

Під час регулювання подачі води за допомогою 

дросельної засувки змінюється гідравлічний 

опір магістралі, а при ω = ωном = const робоча 

точка переміщується вздовж кривої до точки В 

(витрата 0,6 Нном), яка характеризує номінальну 

швидкість обертання електродвигуна до 

перетину з ізобарою режиму магістралі. 

Гідравлічний напір при цьому зростає і стає 

рівним 1,5 Qном. Потужність, яка споживається, 

пропорційна площі прямокутника 0DBF, яка не 

сильно відрізняється від номінального режиму. 

Отже, зменшення енергоспоживання при 

зменшенні споживання води практично не 

відбувається. 

Якщо змінювати швидкість обертання 

електродвигуна, опір магістралі незмінний 

(пряма 3) зменшення споживання відбувається 

за рахунок зменшення швидкості обертання 

(крива 2), робоча точка переміщується нижче в 

точку С і споживана потужність менша 

(пропорційна площі прямокутника 0ЕСF). 

Необхідно зазначити, що також зменшується й 

тиск у системі, а відповідно й витрата води. 

Розглянемо методику математичного обґ-

рунтування енергоспоживання за різних спосо-

бів регулювання напору насоса [2; 7; 10]: 

 
    

 

2

2

0н

ном

H H С Q



, (

2) 

де Н0н – напір насоса при Q = 0 і ω = ωном; 

ωном – номінальна швидкість електродвигуна;  

С – конструктивний коефіцієнт насоса; Hном та 

Qном – номінальні напір та витрата. 
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Рис. 1. Характеристика продуктивності 

відцентрового насоса при дросельному і 

частотному регулюванні [2]: 1 – характеристика 

нерегульованого електроприводу насоса при 

номінальній швидкості обертання;  

2 – характеристика регульованого 

електроприводу; 3 – графік, що характеризує 

роботу магістралі при мінімальному 

гідравлічному опорі; 4 – графік, який характеризує 

роботу магістралі при збільшеному гідравлічному 

опорі; А – початкова точка дослідження, засувка 

повністю відкрита; В – нерегульований 

електропривод, засувка частково закрита; С – 

зменшення швидкості обертання електроприводу 

двигуна насоса, засувка відкрита; D – 

максимальний відносний напір; E – мінімальна 

відносний напір; F – точка на осі абсцис, що 

відповідає мінімальній відносній продуктивності; 

K – точка на осі ординат, що відповідає 

одиничному відносному напору; L – точка на осі 

абсцис, що відповідає одиничній відносній 

продуктивності 

Fig. 1. Performance characteristics of a centrifugal 

pump with throttle and frequency control [2]: 1 - 

characteristics of the non-regulated electric drive of 

the pump at the nominal speed of rotation; 2 - 

characteristics of the adjustable electric drive; 3 - a 

graph characterizing the operation of the main line at 

minimum hydraulic resistance; 4 - a graph 

characterizing the operation of the pipeline with 

increased hydraulic resistance; A - the starting point 

of the study, the latch is fully open; B - a non-

regulated electric drive, the latch is partially closed; C 

- a decrease in the speed of rotation of the electric 

drive of the pump motor, the valve is open; D - a 

maximum relative pressure; E - a minimum relative 

pressure; F - a point on the abscissa axis 

corresponding to the minimum relative productivity; 

K - a point on the ordinate axis corresponding to unit 

relative pressure; L - a point on the abscissa axis 

corresponding to unit relative productivity 

Своєю чергою, конструктивний коефі-

цієнт насоса можна обчислити за формулою 




H H
0н номC

2Q
ном

. (

(3) 

Якщо позначити протитиск (статичний 

напір) при закритій заслінці (Q = 0) через Нс, 

характеристики магістралі можна поєднати 

формулою 

   2

cH H R Q ,                                          (4) ( 

де Hc – протитиск (статичний напір); R – 

коефіцієнт опору магістралі: 

 


ном c

2

ном

H H
R

Q
.                                        (5) ( 

Для визначення споживаної насосною 

установкою потужності з мережі використаємо 

відому формулу 

 мех
1

1

P
P


,                                                   (6) ( 

де η1 – коефіцієнт корисної дії елек-

тродвигуна; Рмех = Мс·ω – потужність на валу 

двигуна насоса; Мс – момент статичного нава-

нтаження на валу електродвигуна. 

Коли регулювання подачі води здійс-

нюється за допомогою дросельної заслінки 

ω = ωном = const, коефіцієнт корисної дії 

електродвигуна не буде змінюватись і може 

визначатись відповідно до виразу 

 

 




 

ном

1

ном

1 S

a S 1
 ,                                       (7) ( 

де Sном – номінальне ковзання 

асинхронного двигуна; a = R1/R2 – коефіцієнт, 

який характеризує відношення активного опору 

обмотки статора R1 до приведеного опору 

обмотки ротора R2. 

При частотному способі керування, без 

врахування втрат у сталі та втрат неробочого 

ходу, а також незмінному номінальному ков-

занні коефіцієнт корисної дії асинхронного 

двигуна насоса можна знайти за формулою 

 


   


1
ном ном

ном
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.                     (8) 
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У формулі (2) проведемо заміну 
 
 
 

2

ном




 

на 
 
 

 

2

ном

1 S

1 S
. Після розв’язування рівнянь (2) 

та (4) відносно S отримаємо: 

              2

ном c * c номS 1 1 S h Q 1 h 1 1 S A .    (9) ( 

Момент на валу механізму у відносних 

одиницях, коли він працює на мережу з нез-

мінними параметрами, визначають так: 

 

 
 

   
      

 

2

2 c

ном

0c 0c

ном ном c

h

1
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, 

(

(10) 

де μ0с – статичний відносний момент на 

валу при закритій заслінці (Q* = 0). 
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Вирази (9) та (10) дозволяють визначити 

основні характеристики (спожиту потужність, 

коефіцієнт корисної дії, момент, швидкість 

обертання) у функції витрати води при зада-

ному тиску. Для зручності порівняння виразимо 

потужність Р1 у відносних одиницях залежно 

від витрати рідини Q. Базовою величиною обе-

ремо номінальну потужність Рном та номіна-

льний момент Мном. Запишемо вирази для дро-

сельного: 

       




0c 0c * ном

1*

ном

1 Q 1 a S
P

1 S

 
 (11) 

та частотного керування: 

  
 

 

  
          

ном3 2

1* 0c 0c *

ном

S 1 a
P A 1 A Q 1

1 S A
   

(12) 

Результати проведених розрахунків для 

μ0с = 0,4; a = 1; Sном = 0,04 наведено в табл. 1 і 2, 

а також на рис. 2 і 3. 

Таблиця 1. Споживана електроприводом відцентрового насоса потужність при дросельному і 

частотному керуванні залежно від витрати рідини і статичного напору (тиску) при μ0с = 0,4; a = 1; 

Sном = 0,04 

Table 1. The power consumed by the electric drive of the centrifugal pump during throttle and frequency control 

depending on the flow of liquid and static head (pressure) at μ0с = 0,4; a = 1; Sном = 0,04 

Витрата Q* 

P1* 

Дросельне 

керування 

Частотне керування 

Hc = 0 Hc = 0,2 Hc = 0,4 Hc = 0,6 Hc = 0,8 

0 0,43 0 0,04 0,11 0,2 0,31 

0,2 0,56 0,01 0,08 0,18 0,3 0,42 

0,4 0,69 0,08 0,16 0,28 0,41 0,55 

0,6 0,82 0,24 0,35 0,45 0,58 0,7 

0,8 0,95 0,56 0,64 0,71 0,8 0,87 

1 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 

 

Таблиця 2. Потужність, спожита електроприводом відцентрового насоса для різних способів керування 

при початковому статичному моменті μ0с = 0 і статичному напорі води Hc = 0 

Table 2. The power consumed by the electric drive of the centrifugal pump for different control methods at the 

initial static moment μ0с = 0 and the static water pressure Hc = 0 

Способи керування 
Q* 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Р1* – режим дросельного 

керування 
0 0,22 0,44 0,66 0,88 1,08 

Р1* – режим частотного 

керування 
0 0,01 0,08 0,24 0,56 1,08 

Відповідно до отриманих результатів 

робимо висновок, що при збільшенні гідрав-

лічного опору системи (збільшенні hc) зни-

жується економія електроенергії при часто-

тному керуванні двигуном. Електропривод на-

сосних установок має вентиляторний момент 

навантаження (рис. 4), тому відповідно до 

законів подібності можна записати в умовних 

одиницях при постійному коефіцієнті корисної 

дії двигуна: 

 *

ном ном

Q
Q

Q




; (13) 

 
Рис. 2. Залежність P1* = f(Q*) у режимі дросельного і частотного керування при μ0с = 0,4; a = 1; Sном = 0,04 

Fig. 2. Dependence P1* = f(Q*) in throttle and frequency control mode at μ0с = 0,4; a = 1; Sном = 0,04 
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Рис. 3. Залежність P1* = f(Q*) при дросельному (крива 1) і частотному (крива 2) керуванні при μ0с = 0,4; 

Hc = 0 

Fig. 3. Dependence P1* = f(Q*) with throttle (curve 1) and frequency (curve 2) control at μ0с = 0,4; Hc = 0 
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де ωном – номінальна швидкість обертання 

двигуна; Мном – номінальний момент двигуна; 

Рном – номінальна потужність двигуна. 

 
Рис. 4. Механічні характеристики 

асинхронних двигунів з рівними швидкостями 

обертання М1 (n), М2 (n) та статичний момент 

вентиляторного навантаження Мнас (n) 

Fig. 4. Mechanical characteristics of 

asynchronous motors with equal rotation speeds 

М1 (n), М2 (n) and static fan load moment Мнас (n) 

Виклад основного матеріалу. Відпо-

відно до відомих методик визначимо потуж-

ність електродвигуна для перекачування води 

об’ємом 150 л/хв (9м
3
/год): 

    




3

з p p

д

р

К Q H g 10
Р

3600




, (17) 

де Кз – коефіцієнт запасу; Нр – робоча 

точка насоса; ηр – ККД; ρ – густина води; g – 

прискорення вільного падіння. 

Згідно з вихідними даними (Кз =1,1; ηр 

=0,73; Нр =540 м; ρ =997 кг/м
3
) розрахункова 

потужність становить Рд=19,9 кВт.  

Двигуни, які встановлюються у при-

міщеннях водонасосних станцій [1; 3; 9, 13], 

повинні мати закрите або основне виконання з 

вологостійкою ізоляцією типу F, а для 

забезпечення широкого діапазону регулювання 

швидкості – мати одну пару полюсів. Таким чи-

ном, двигун повинен бути призначений для ро-

боти в помірному кліматі, у закритих примі-

щеннях з природною вентиляцією – ступінь 

захисту ІР54, виконання У2. Виходячи з отри-

маного значення Рд та накладених обмежень 

обираємо найближчу більшу стандартну 

потужність двигуна Рн, орієнтуючись на три-

фазні асинхронні двигуни з короткозамкненим 

ротором [4; 5; 12; 14; 15]. Найближчим до 

заданих параметрів є асинхронний двигун серії 

5А основного виконання, ступінь захисту ІР54, 

клас ізоляції «F», Uн=380 В типу АИР-180S2, 

характеристики якого наведено в табл. 3. 

Діючий струм двигуна, А, визначимо за 

формулою 




  

3

н
д

н н н

P 10
I

3 U cos  
. (18) 

Коефіцієнт завантаження двигуна 

визначаємо за формулою 

  д
з

н

Р 19,96
К 0,91

Р 22
. (19) 

Перерахуємо табличні значення ряду 

параметрів у фактичні з використанням коефі-

цієнта завантаження Кз = 1; cos φф = 0,81; ηф = 

82,1 %. Для розрахунку фактичного струму 

двигуна, А, використаємо формулу 

 


  

3

з н
ф

н ф ф

К Р 10
I

3 U cos  
. (20) 

Здійснимо перерахунок решти 

параметрів, а результати занесемо до табл. 3. 

У літературі [4–8; 11] наведено ряд ком-

п’ютерних або математичних моделей асин-

хронних двигунів. На рис. 5 наведено фрагмент 

розробленої нелінійної MathCAD-моделі для 

дослідження асинхронного двигуна під час пря-

мого пуску з вентиляторним моментом стати 

чного навантаження. Результати моделювання 

мо менту М(t) та кутової швидкості (t) під час 

пуску асинхронного приводу насоса наведено 
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на рис. 6. З графіків можна зробити висновок, 

що двигун дуже швидко, менше ніж за секунду, 

має вийти на номінальний режим під час пуску, 

але момент постійно пульсує. Коливання моме-

нту є незначними, але для надійної роботи очи-

сних пристроїв бажано мати сталу швидкість та 

момент на валу двигуна. 

 
Таблиця 3. Технічні характеристики асинхронного двигуна типу АИР-180S2 

Table 3. Technical characteristics of the AIR-180S2 asynchronous moto 

 

 
Рис. 5. Фрагмент MathCAD-моделі асинхронного двигуна з вентиляторним моментом навантаження на 

основі формули Клосса  

Fig. 5. A fragment of the MathCAD model of an asynchronous motor with a fan load moment based on the 

Kloss formula 

 
Рис. 6. Результати моделювання моменту М(t) та кутової швидкості (t) під час пуску асинхронного 

приводу насоса 

Fig. 6. Results of simulation of moment M(t) and angular velocity (t) during start-up of asynchronous pump 

drive

 

Параметр 
Одиниця 

вимірювання 

Значення 

паспортні приведені 

Номінальна потужність Рн кВт 22 19,95598 

Номінальна напруга Uн В 380 344,6942 

Номінальний ККД ηн % 90,5 82,09165 

Номінальний коефіцієнт потужності cos φн  
0,89 0,80731 

Номінальний струм статора Iн А 41,5 37,64424 

Фактичний струм двигуна А 0,377 0,458 

Відношення пускового струму до номінального Iп/Iн 
 

6,8 6,168212 

Номінальна швидкість обертання ротора nн об./хв 2930 2657,774 

Номінальний момент на валу Мном Н·м 72 65,31048 

Кратність пускового моменту Мп/Мном 
 

2 1,81418 

Кратність максимального моменту до номінамльного Мmax/Mп 
 

2,9 2,630561 

Момент інерції J кг·м2 0,063 0,063 

Маса m кг 160 160 
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Для проведення дослідження викорис-

таємо математичну модель системи автомати-

чного керування, наведену на рис. 7. Проведено 

порівняння роботи розімкненої (рис. 8) та 

замкненої (рис. 9) систем. Зокрема, аналіз 

отриманих амплітудно-частотних і фазо-

частотних характеристик, а також діаграм 

Найквіста для розглянутих режимів роботи 

показав, що для замкненої системи спосте-

рігається підвищення стійкості роботи системи 

за обраними критеріями. Так, у розімкненій 

системі поступове зниження амплітуди 

спостерігається вже при 1 Гц, у той час як у 

замкненій системі спад амплітуди відбувається 

на частоті понад 10 Гц.  

 
Рис. 7. Математична модель асинхронного 

приводу 

Fig. 7. Mathematical model of asynchronous drive 

 

Рис. 8. Логарифмічна амплітудно-частотна (а), 

фазо-частотна (б) характеристики та діаграма 

Найквіста (в) розімкненої системи 

Fig. 8. Logarithmic amplitude-frequency (a), phase-

frequency (б) characteristics and Nyquist diagram (в) 

of the open system 

 
Рис. 9. Логарифмічна амплітудно-частотна (а), 

фазо-частотна (б) характеристики та діаграма 

Найквіста (в) замкненої системи 

Fig. 9. Logarithmic amplitude-frequency (a), phase-

frequency (б) characteristics and Nyquist diagram (в) 

of the close system 

Комп’ютерне моделювання використання 

П- (рис. 10, а) та ПІ-регуляторів (рис. 10, б) спо-

чатку показує гарну стабілізацію контрольо-

ваного параметра, але з часом відбувається його 

значне розхитування, що спричинить нестійку 

роботу всієї системи, причому проведений 

авторами підбір параметрів інтегральної скла-

дової регулятора не дозволив повністю усунути 

отримані коливання контрольованого пара-

метра. 

 Рис. 10. Перехідні процеси при використанні П-

регулятора (а), ПІ-регулятора (б) 

Fig. 10. Transient processes when using the P-

controller (a), PI- controller (b) 

Під час моделювання роботи ПІД-регу-

лятора проведено підбір параметрів моделі з 

метою пришвидшення впливу регулятора на 

систему та скорочення загального часу стабілі-

зації системи. Результати моделювання (рис. 11) 

з різними параметрами показали ефективність 

підбору та підтвердили можливість забезпечити 

тривалість перехідного процесу близько 0,2 с. 

Крім того, результати моделювання показують, 

що стабілізація системи розпочинається одразу 

після зміни сигналу керування. 

 

 
Рис. 11. Перехідні процеси при використанні ПІД-

регулятора з різними параметрами 

Fig. 11. Transient processes when using a PID-

controller with different parameters 

 

Висновки. Аналіз літературних джерел 

показав, що при дросельному керуванні на-

сосним агрегатом водоочисної системи змен-

шення енергоспоживання при зменшенні спо-

живання води практично не відбувається. 

Розрахунок спожитої потужності, коефіцієнта 

корисної дії, моменту та швидкості обертання 

вала як функції витрати води із забезпеченням 

заданого тиску показав, що оптимальним 

способом керування асинхронним двигуном 

насосних установок є частотне керування з 

повністю відкритою і нерухомою заслінкою. 

Так, спожита потужність відріз няється в 1,57– 
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22 рази, залежно від рівня споживання води. 

Водночас встановлено, що в такому режимі 

керування двигуном збільшення гідравлічного 

опору системи призводить до зниження еко-

номії електроенергії. 

За результатами комп’ютерного моделю-

вання прямого пуску асинхронного двигуна з 

вентиляторним моментом статичного наванта-

ження встановлено, що двигун дуже швидко 

виходить на номінальний режим роботи, але 

момент постійно пульсує. Аналіз отриманих у 

результаті комп’ютерного моделювання діаграм 

Найквіста, амплітудно-частотних та фазо-час-

тотних характеристик показав підвищення стій-

кості роботи для замкненої системи керування. 

Встановлено, що використання П- та ПІ-

регуляторів дозволяє стабілізувати перехідні 

процеси лише на початку, а потім система може 

піти «в рознос». Водночас використання ПІД-

регуляторів дозволяє отримати перехідні про-

цеси тривалістю до 0,2 с. 
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