
Àíîòàö³ÿ

Ðîçðîáëåíî ìåòîä ðàö³îíàëüíîãî êåðóâàííÿ
íàñîñíèìè àãðåãàòàìè íàñîñíî¿ ñòàíö³¿ òà
àñèíõðîííèé åëåêòðîïðèâîä ç êâàç³ îïòèìàëü-
íèì  êåðóâàííÿì ìîìåíòîì, ùî çàáåçïå÷óþòü
ñóòòºâå åíåðãîçáåðåæåííÿ.

Abstract

The methods of efficient pump's aggregate con-
trolling and asynchronous drives with optimal con-
trolling by the moment has been developed. The
drives resulting substantial energy saving.

Âñòóï 
Ó çâ'ÿçêó ³ç ïîñò³éíèì çðîñòàííÿì ö³í íà

åíåðãîíîñ³¿ òà íåîáõ³äí³ñòþ âïðîâàäæåííÿ åíåðãî-
çáåð³ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é, ðîçðîáêà é âïðîâàäæåííÿ
ñïîñîá³â êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè,
ùî çàáåçïå÷óþòü ì³í³ìàëüíå ñïîæèâàííÿ åëåêòðî-
åíåðã³¿  ìàþòü  âàæëèâå íàðîäíîãîñïîäàðñüêå çíà-
÷åííÿ. Çàñòîñóâàííÿ ÷àñòîòíîðåãóëüîâàíîãî åëåê-
òðîïðèâîäà ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ ðîçðîáêè
ïðèíöèïîâî íîâî¿ òåõíîëîã³¿ òðàíñïîðòóâàííÿ
âîäè àáî ãàçó ³ç ïëàâíèì ðåãóëþâàííÿì ðîáî÷èõ
ïàðàìåòð³â íàñîñíî¿ óñòàíîâêè áåç íåïðîäóêòèâ-
íèõ âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ é ³ç øèðîêèìè ìîæ-
ëèâîñòÿìè ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ é åôåêòèâíîñò³
òåõíîëîã³÷íèõ êðèòåð³¿â ðîáîòè ñèñòåì ïîäà÷³. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³
Íàéâàæëèâ³øèìè çàõîäàìè ó ñèñòåìàõ âîäî-

ïîñòà÷àííÿ (ÑÂ), ñïðÿìîâàíèìè íà åíåðãîçáå-
ðåæåííÿ, º àâòîìàòèçàö³ÿ ðîáîòè íàñîñíèõ ñòàíö³é
³ øèðîêå âïðîâàäæåííÿ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðî-
ïðèâîäà. Ñó÷àñíèé ñòàí ñèñòåì àâòîìàòèçàö³¿ íà-
ñîñíèõ ñòàíö³é ïåðåäáà÷àº øèðîêå âèêîðèñòàííÿ
êîìï'þòåðíèõ çàñîá³â ³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ.
Ïðè öüîìó òðàäèö³éí³ ï³äõîäè ð³øåííÿ çàâäàííÿ
ðåñóðñîçáåðåæåííÿ âèíÿòêîâî çàñîáàìè ðåãóëüî-
âàíîãî åëåêòðîïðèâîäà, êîëè âñ³ íàñîñè íà
íàñîñí³é ñòàíö³¿ îáëàäíàþòüñÿ ðåãóëüîâàíèì åëåê-
òðîïðèâîäîì â áàãàòüîõ âèïàäêàõ º åêîíîì³÷íî
íåäîö³ëüíèì, òîìó ùî ñóïåðå÷èòü ïðèíöèïó äî-
ñòàòíîñò³ [1].

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ðîçðîáêà åíåðãîçáåð³-
ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é êåðóâàííÿ ïðîöåñîì âîäîïîñ-
òà÷àííÿ ïðîâîäèòüñÿ ÿê øëÿõîì îïòèìàëüíîãî
äèñïåò÷åðñüêîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñîì âîäîïîñòà-
÷àííÿ àáîíåíòñüêèõ ã³äðîìåðåæ íàñåëåíîãî ïóí-

êòó â óìîâàõ äåòåðì³íîâàíîãî àáî ñòîõàñòè÷íîãî
ïîòîêî-ðîçïîä³ëó [2, 3], òàê ³ øëÿõîì ïîáóäîâè
àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ íàñîñíèì
óñòàòêóâàííÿì ñèñòåì âîäîïîñòà÷àííÿ [4—7]. 

Çàãàëüíå çàâäàííÿ åíåðãîçáåðåæåííÿ ó ñèñòå-
ìàõ âîäîïîñòà÷àííÿ (ÑÂ) ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâà
ñàìîñò³éí³ çàâäàííÿ: çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¿
êîíô³ãóðàö³¿ ìàã³ñòðàëüíî¿ é àáîíåíòñüêî¿ ã³äðî-
ìåðåæ ó íîðìàëüíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè ÑÂ ³ â
àâàð³éíèõ ñèòóàö³ÿõ òà åíåðãîçáåð³ãàþ÷å êåðóâàí-
íÿ òåõíîëîã³÷íèì óñòàòêóâàííÿì íàñîñíî¿ ñòàíö³¿.
Çàâäàííÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî êåðóâàííÿ òåõíîëî-
ã³÷íèì óñòàòêóâàííÿì ÍÑ ïîä³ëÿþòü íà çàâäàííÿ:
ôîðìóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî çàâäàííÿ äëÿ ÍÑ ³
ðåãóëþâàííÿ òèñêó íà âèõîä³ ÍÑ â³äïîâ³äíî äî
òåõíîëîã³÷íîãî çàâäàííÿ. Ïðè ðîçâ'ÿçàíí³ ïåðøîãî
³ç öèõ íåîáõ³äíî ÿê ìîæíà ïîâí³øå âðàõîâóâàòè
åêîíîì³÷í³ âòðàòè àáîíåíò³â ïðè çíèæåíí³ òèñêó â
êîíòðîëüíèõ òî÷êàõ àáîíåíòñüêèõ ã³äðî ìåðåæ ³
çáèòîê ÑÂ, âèêëèêàíèé ïåðåâèòðàòîþ åëåêòðî-
åíåðã³¿ é âòðàòàìè âîäè âíàñë³äîê íàäëèøêîâèõ
òèñê³â ó êîíòðîëüíèõ êðàïêàõ. 

Çàâäàííÿ ðåãóëþâàííÿ òèñêó íà âèõîä³ ÍÑ
â³äïîâ³äíî äî òåõíîëîã³÷íîãî çàâäàííÿ  íåîáõ³äíî
ðîçâ'ÿçóâàòè  ç óðàõóâàííÿì êîîðäèíàö³¿ ðåæèì³â
ðîáîòè ðåãóëüîâàíèõ íàñîñíèõ àãðåãàò³â ç ìåòîþ
ìàêñèì³çàö³¿ ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ ÊÊÄ. ÍÑ òà
åíåðãîçáåðåæåííÿ ó ñèñòåìàõ åëåêòðîïðèâîäó
íàñîñíèõ àãðåãàò³â. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà
Ïðè ðîçðîáö³ ÑÀÊ îñîáëèâà óâàãà íåîáõ³äíî

ïðèä³ëÿòè âçàºìîä³¿ ðåãóëüîâàíèõ ³ íåðåãóëüîâà-
íèõ íàñîñíèõ àãðåãàò³â (ÍÀ), ðîçì³ùåíèõ íà îäí³é
ñòàíö³¿. ÑÀÊ ïîâèííà ïåðåäáà÷àòè íå ò³ëüêè çì³íó
÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðåãóëüîâàíèõ íàñîñ³â, àëå é
çì³íà ÷èñëà ïðàöþþ÷èõ íåðåãóëüîâàíèõ ÍÀ.

Ùîá óíèêíóòè óòâîðåííÿ ìåðòâèõ çîí ó ïðî-
öåñ³ ðåãóëþâàííÿ íàï³ðíà õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëüî-
âàíîãî íàñîñà ïîâèííà ðîçòàøîâóâàòèñÿ òðîõè
âèùå õàðàêòåðèñòèêè íåðåãóëüîâàíîãî àãðåãàòó.
Ðåãóëüîâàíèì ÅÏ âàðòî îñíàùóâàòè íàéá³ëüø âå-
ëèê³ íàñîñè ç íàéá³ëüø ïîëîãèìè íàï³ðíî-
âèäàòêîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Àëãîðèòì êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì óñòàòêó-
âàííÿì íàñîñíî¿ ñòàíö³¿

Êîíöåïö³ÿ ñèñòåìè åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî êåðó-
âàííÿ ïðîöåñîì âîäîïîñòà÷àííÿ ïîëÿãàº â
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êîìïëåêñíîìó ðîçâ'ÿçàíí³ ïèòàíü òåõí³÷íî¿ é
ðåàë³çàö³¿ ï³äñèñòåì ôîðìóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî
çàâäàííÿ äëÿ ÍÑ, åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî êåðóâàííÿ
ðåæèìîì ðîáîòè òåõíîëîã³÷íîãî âñòàòêóâàííÿ ÍÑ,
êîîðäèíàö³¿ ðåæèì³â ðîáîòè ðåãóëüîâàíèõ íàñîñ-
íèõ àãðåãàò³â ³ ðåãóëþâàííÿ òèñêó íà âèõîä³ ÍÑ.
Äëÿ ÍÑ ³ç ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èìè íàñîñíèìè
àãðåãàòàìè ïîòî÷íå çíà÷åííÿ ÊÊÄ ðîçðàõîâóºòüñÿ
çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ [8]:

(1) 

äå ρ — ãóñòèíà ð³äèíè; g — ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî
ïàä³ííÿ; H=Híñ ³ Qíñ — â³äïîâ³äíî, òèñê ³ ïîäà÷à
ÍÑ (ïðè ïàðàëåëüí³é ðîáîò³ íàñîñí³ àãðåãàòè
ðîçâèâàþòü îäíàêîâ³ òèñêè); m — ê³ëüê³ñòü
ïðàöþþ÷èõ ó ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó ðåãóëüîâàíèõ
íàñîñíèõ àãðåãàò³â; n — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïðà-
öþþ÷èõ ó ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó íàñîñíèõ àãðåãà-
ò³â; Qi(ωi), Pi(ωi), ηi(ωi) ³ QjPj, ηj — â³äïîâ³äíî
ïîäà÷à, ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü ³ ÊÊÄ, â³äïîâ³äíî 
i-ãî ðåãóëüîâàíîãî é j-ãî íåðåãóëüîâàíîãî íàñîñíîãî
àãðåãàòó; ωi — øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ i-ãî ðåãóëüî-
âàíîãî íàñîñíîãî àãðåãàòó. Çàãàëüíà ïîäà÷à ÍÑ
Qíñ äîð³âíþº ñóìàðí³é ïîäà÷³ ãðóï ðåãóëüîâàíèõ ³
íåðåãóëüîâàíèõ íàñîñíèõ àãðåãàò³â. 

Ïðè öüîìó ÊÊÄ íàñîñíîãî àãðåãàòó â ö³ëîìó
îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

η = ηí ⋅ ηýä ⋅ ηïð, (2)

äå ηí, ηýä, ηïð — â³äïîâ³äíî ÊÊÄ íàñîñà, åëåêòðî-
äâèãóíà é ïåðåòâîðþâàëüíîãî ïðèñòðîþ. 

Íà îñíîâ³ äàíèõ ïðî òåõí³÷íå îáëàäíàííÿ [8]
ðîçðàõîâóºòüñÿ ÊÊÄ íàñîñà:

(3)

äå Q — ïîäà÷à íàñîñà; H — òèñê íàñîñà; N ³ P —
çíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³, ñïîæèâàíî¿ â³äïîâ³äíî
íàñîñîì ³ íàñîñíèì àãðåãàòîì. B0, B1 ³ B2 —
êîåô³ö³ºíòè Q-H õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà, ïåð³î-
äè÷íî îö³íþâàí³ çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â.
Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòàòèñòè÷íà ³íôîð-
ìàö³ÿ ïðî òèñê ³ ïîäà÷ó íàñîñà, ùî ïåð³îäè÷íî
îäåðæóþòü ó ðåçóëüòàò³ âèïðîáóâàíü íàñîñà â

åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ [9] Çíà÷åííÿ ÊÊÄ ηýä é
ηïð ìîæóòü âèçíà÷åí³ íà îñíîâ³ ïàñïîðòíèõ äàíèõ,
âðàõîâóþ÷è, ùî â ïåâíèõ ìåæàõ ðîáî÷³ õàðàêòå-
ðèñòèêè íàñîñíîãî àãðåãàòó çíà÷åííÿ ηýä é ηïð

íåçíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íîì³íàëüíèõ [10]. Ó
â³äïîâ³äíîñò³ ç òåõíîëîã³÷íèì çàâäàííÿì ó êîæ-
íèé ìîìåíò ÷àñó ÍÑ ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè
çàäàíó âåëè÷èíó òèñêó Hç ïðè ïåâí³é âåëè÷èí³
ïîäà÷³ Qíñ, ùî çàëåæèòü â³ä âîäîñïîæèâàííÿ. Ó
ãðóï³ ïðàöþþ÷èõ ó ïîòî÷íèé ÷àñ ðåãóëüîâàíèõ
íàñîñíèõ àãðåãàò³â ìîæíà âèä³ëèòè íàñîñí³ àãðå-
ãàòè ç îäíàêîâèìè é ð³çíèìè ðîáî÷èìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Âðàõîâóþ÷è âêàçàíó îáñòàâèíó, îïòè-
ìàëüíó ñòðàòåã³þ êåðóâàííÿ ãðóïîþ ðåãóëüîâàíèõ
íàñîñíèõ àãðåãàò³â äîö³ëüíî ïðîâîäèòè â äâà
åòàï³â. Ïî-ïåðøå, çàäàíå çíà÷åííÿ òèñêó Hç íà
âèõîä³ ÍÑ òåõíîëîã³÷íî äîö³ëüíî ï³äòðèìóâàòè çà
ðàõóíîê áåçïåðåðâíî¿ ñèíõðîííî¿ çì³íè øâèäêîñò³
îáåðòàííÿ ðåãóëüîâàíèõ íàñîñíèõ àãðåãàò³â ç
îäíàêîâèìè ðîáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè â³äïî-
â³äíî çà Ï²- àáî Ï²Ä-çàêîíàìè ðåãóëþâàííÿ.
Âíàñë³äîê öüîãî ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè öèõ íàñîñ-
íèõ àãðåãàò³â (ïîäà÷à, òèñê, ÊÊÄ ³ ñïîæèâàíà
ïîòóæí³ñòü) çì³íþþòüñÿ îäíàêîâî. Ïî-äðóãå, ç
ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ ïðè çì³í³ ïîäà÷³ ÍÑ íà çàäàíó
âåëè÷èíó íåîáõ³äíî ïåð³îäè÷íî êîîðäèíóâàòè
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ³íøèõ ðåãóëüîâàíèõ íàñîñ-
íèõ àãðåãàò³â. Ââàæàþ÷è çíà÷åííÿ òèñêó íà âèõîä³
ÍÑ ð³âíèì Hç, à çíà÷åííÿ ïîäà÷³ Qíñ íåçì³ííèì ó
ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó ïîäà÷à ãðóïè ç ðåãóëüîâà-
íèõ ³ íåðåãóëüîâàíèõ íàñîñíèõ àãðåãàò³â  áóäå
òàêîæ íåçì³ííîþ â ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó. Òàêèì
÷èíîì, äëÿ îïòèì³çàö³¿ ηíñ ìîæíà çì³íþâàòè ëèøå
ïîäà÷³ îêðåìèõ ðåãóëüîâàíèõ íàñîñíèõ àãðåãàò³â
çà óìîâè íåçì³ííîñò³ ¿õíüî¿ ñóìàðíî¿ ïîäà÷³.
Îòæå, çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿ ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ
ÊÊÄ ÍÑ çâîäÿòüñÿ äî çàâäàííÿ ì³í³ì³çàö³¿
íàñòóïíî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

(4)

ïðè îáìåæåííÿõ ωmini ≤ ωi ≤ ωmaxi;

(5)

äå ωmini é ωmaxi — ìåæ³ ïðèïóñòèìèõ çíà÷åíü
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ i-ãî ðåãóëüîâàíîãî íàñîñíîãî
àãðåãàòó; n ³ m — â³äïîâ³äíî, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü
íàñîñíèõ àãðåãàò³â ³ ê³ëüê³ñòü ðåãóëüîâàíèõ
íàñîñíèõ àãðåãàò³â. 

Ó ðåçóëüòàò³ ð³øåííÿ öüîãî çàâäàííÿ, ùî º
çàâäàííÿì íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, âèçíà÷àþòü
îïòèìàëüí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ðåãóëüîâàíèõ
íàñîñíèõ àãðåãàò³â ç ð³çíèìè ðîáî÷èìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. 
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Ðàö³îíàëüíà ñòðàòåã³ÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì
âîäîïîñòà÷àííÿ ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó. Äëÿ ÍÑ
äèñêðåòíî â ÷àñ³ (ïðè ³ñòîòí³é çì³í³ âîäîñïîæè-
âàííÿ) âèð³øóºòüñÿ çàâäàííÿ ì³í³ì³çàö³¿ ö³ëüîâî¿
ôóíêö³¿ (4) ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³ ïîñò³éíîãî
ïîòîêîðîçïîä³ëó â ã³äðîìåðåæ³ é àëãîðèòìó
ã³äðàâë³÷íîãî ðîçðàõóíêó ïîòîêîðîçïîä³ëó [3]. Ó
ðåçóëüòàò³ îòðèìóþòü íåîáõ³äí³ çíà÷åííÿ òèñêó Hç

³ ïîäà÷³ Qç íà âèõîä³ ÍÑ. Âîíè äîïîâíþþòüñÿ
çíà÷åííÿìè ìîæëèâèõ â³äõèëåíü ∆Q+ ³ ∆Q– ïîäà÷³
ÍÑ, â³äïîâ³äíî âãîðó é óíèç â³ä çàäàíîãî (ðîçðà-
õóíêîâîãî) çíà÷åííÿ Qç, âèçíà÷åíèìè çà äîïîìî-
ãîþ ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÂ,
ñôîðìîâàíî¿ ó ïîïåðåäí³é åêñïëóàòàö³éíèé ïåð³îä.

Òåõíîëîã³÷íå çàâäàííÿ ðåãóëþâàííÿ òèñêó íà
âèõîä³ ÍÑ ïðè êîëèâàííÿõ âèòðàòè â ëîêàëüíèõ
àáîíåíòñüêèõ ã³äðî ìåðåæàõ âèêîíóº Ï²-ðåãóëÿ-
òîð òèñêó, ùî ñèíõðîííî çì³íþº øâèäê³ñòü
îáåðòàííÿ ãðóïè ðåãóëüîâàíèõ íàñîñíèõ àãðåãàò³â
ç îäíàêîâèìè ðîáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïëàâ-
íèé ðîçã³í çàáåçïå÷óºòüñÿ çàäàò÷èêîì ³íòåíñèâ-
íîñò³. ÑÊ åëåêòðîïðèâîäîì íàñîñà áóäóºòüñÿ çà
ïðèíöèïîì ï³äëåãëîãî ðåãóëþâàííÿ, äå çîâí³øí³ì
êîíòóðîì º êîíòóð ðåãóëþâàííÿ òèñêó. Ïðè öüîìó
äëÿ ñèíõðîííîãî êåðóâàííÿ åëåêòðîïðèâîäàìè
íàñîñ³â ç îäíàêîâèìè ðîáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ìîæíà âèêîðèñòàòè êåðîâàí³ ïåðåòâîðþâà÷³ ÷àñòî-
òè ç ì³êðîïðîöåñîðíèìè ÑÊ. Çàâäàííÿ íà ÷àñòîòó
ðîçðàõîâóºòüñÿ ïðè öüîìó ïî íàñòóïíîìó àëãîðèòì³

äå   — çàâäàííÿ íà ÷àñòîòó, ðîçðàõîâàíå íà
ïîïåðåäíüîìó êðîö³; kï ³ kè — â³äïîâ³äíî ïðîïîð-
ö³éíèé ³ ³íòåãðàëüíèé êîåô³ö³ºíòè ÏS- ðåãóëÿòîðà
òèñêó; ∆H — ð³çíèöÿ çàäàíîãî é ôàêòè÷íîãî
çíà÷åíü òèñêó; — ïîìèëêà ïî òèñêó íà
ïîïåðåäíüîìó êðîö³. 

Ïðè ðîçðàõóíêó âðàõîâóþòüñÿ òàêîæ îáìåæåí-
íÿ íà ðîáî÷ó ÷àñòîòó é øâèäê³ñòü ¿¿ çì³íè. Ïðîöåñ
ï³äòðèìêè çàäàíîãî òèñêó â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü
åôåêòèâíî íàâ³òü ïðè ð³çêèõ ñòóï³í÷àòèõ çì³íàõ
ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó ìàã³ñòðàëüíî¿ ã³äðîìåðåæ³,
òî÷íå íàñòðîþâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â Ï²-ðåãóëÿòîðà
òèñêó íå ïîòð³áíî  [11]. 

Àëãîðèòìè åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî êåðóâàííÿ
àñèíõðîííèì åëåêòðîïðèâîäîì íàñîñíèõ àãðåãàò³â

Ñòðàòåã³ÿ îïòèì³çàö³¿ îáåðòàþ÷îãî ìîìåíòó
äâèãóíà ïîëÿãàº â òàêîìó êåðóâàíí³ ìîìåíòîì ³
ïîòîêîóòâîðþþ÷èìè ñêëàäîâèìè  ñòðóìó ñòàòîðà,
ùîá ïðè çàäàíîìó çíà÷åíí³ ñòðóìó ñòàòîðà ìàøè-
íà ðîçâèâàëà ìàêñèìàëüíèé ìîìåíò, òîáòî ðîáî÷à
òî÷êà çàâæäè ëåæàëà íà ìàêñèìóì³ â³äïîâ³äíî¿
êðèâî¿ mM = f(ωR) ïîáóäîâàíî¿ ïðè is = const (ðèñ. 1).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ìîìåíòó âèêî-
ðèñòàþòü ð³âíÿííÿ îáåðòàþ÷îãî ìîìåíòó äâèãóíà:

(6)

Íà ï³äñòàâ³ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê mM =
f(ωR), ïîáóäîâàíèõ çà óìîâè is = const ç óðàõóâàí-
íÿì íàìàãí³÷óâàííÿ ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè Lm = f(iµ),
âèçíà÷àþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ñòðóìîì íàìàãí³-
÷óâàííÿ isd é ìîìåíòîóòâîðþþ÷îþ isq ñêëàäîâîþ
ñòðóìó ñòàòîðà, ùî çàáåçïå÷óþòü ñòâîðåííÿ
ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòó mMmax (ðèñ. 1),  âèêîðèñ-
òîâóþ÷è ð³âíÿííÿ äëÿ ñòðóìó íàìàãí³÷óâàííÿ iµ

(7)

ð³âíÿííÿ äëÿ ÷àñòîòè êîâçàííÿ ðîòîðà ωR

(8)

³ ãðàíè÷íà  óìîâà 

(9)

Ç îãëÿäó íà ³òåðàö³éíèé õàðàêòåð ðîçðàõóíêó
îïòèìàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ ñêëàäîâèìè ñòðó-
ìó ñòàòîðà ç óðàõóâàííÿì íàñè÷åííÿ ìàãí³òíî¿
ñèñòåìè, äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó
îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ âèêîðèñòàþòü ñï³ââ³äíî-
øåííÿ isd = isq, îòðèìàíå ÿê óìîâà ìàêñèìóìó
ôóíêö³¿ (6) ïðè Lm = const, à ïðè äîñÿãíåíí³
ïîòîêîóòâîðþ÷îãî ñòðóìó íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ
isdN çàäàþòü ïîñò³éíå çíà÷åííÿ isd = isdN. Íîì³-
íàëüíå çíà÷åííÿ ïîòîêîóòâîðþþ÷îãî ñòðóìó isdN
ñòàòîðà ðîçðàõîâóºòüñÿ òàê 

(10)
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Ð³âíÿííÿ (10) òàêîæ ì³ñòèòü  ³òåðàö³¿, îäíàê
ïðè ïðàêòè÷í³é ðåàë³çàö³¿ âîíè ïðîâîäÿòüñÿ
ò³ëüêè îäèí ðàç íà åòàï³  ³í³ö³àë³çàö³¿, à  íå â
ðåàëüíîìó ÷àñ³. 

Ïðåäñòàâëåíà àïðîêñèìàö³ÿ ñòðóìó isd = f(is) â
îáëàñò³ îñíîâíîãî ÷èñëà îáåðò³â ïîêàçàíà ÿê
êâàç³îïòèìàëüíå ñòðàòåã³ÿ êåðóâàííÿ é äîçâîëÿº
îäåðæàòè õàðàêòåðèñòèêó îáåðòàþ÷îãî ìîìåíòó
mM = f(is) ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþ÷ó ç îïòèìàëüíîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ, îòðèìàíî¿ ç óðàõóâàííÿì íàìàã-
í³÷óâàííÿ ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 2). 

Ïðè çàâäàíí³ óñòàâîê ïîòîêîóòâîðþ÷îãî ñòðó-
ìó isd é â³äïîâ³äíî ñòðóìó íàìàãí³÷óâàííÿ im
íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ñòðóìó
íàìàãí³÷óâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ïðèéíÿòíó äèíà-
ì³êó ðåãóëþâàííÿ ÅÌÑ. Ïðè êâàç³îïòèìàëüíîìó
êåðóâàíí³ ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíèé ïðîñòèé àëãî-
ðèòì êåðóâàííÿ óñòàâêîþ ñòðóìó íàìàãí³÷óâàííÿ:

(11)

Ïðè öüîìó isq.F öå ìîìåíòîóòâîðþ÷à ñêëàäîâà
ñòðóìó ñòàòîðà isq, ùî ïðîéøëà ÷åðåç ô³ëüòð
íèçüêèõ ÷àñòîò. Ô³ëüòð íèçüêèõ ÷àñòîò ³ çàòðèìêà
óñòàíîâêè ïîòîêó ðîòîðà çàáåçïå÷óþòü  äèíàì³÷íó
ðîçâ'ÿçêó ì³æ ïîòîêîì ³ ìîìåíòîì. Î÷åâèäíî, ùî
çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ
ìîìåíòîì íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â äèíàì³÷-
íîìó ðåæèì³ ïðè øâèäêîìó ââåäåíí³ ïîòîêó. 

Ïîð³âíÿííÿ ñòðàòåã³é îïòèì³çàö³¿ êåðóâàííÿ
àñèíõðîííèìè åëåêòðîïðèâîäàìè

Âèõ³äíèì ïóíêòîì ö³º¿ ãëàâè áóëî êåðóâàííÿì
ñòàíîì àñèíõðîííèõ åëåêòðîäâèãóí³â ç ïîãëÿäó

ðåæèìó îïòèìàëüíîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ. Îïòè-
ìàëüíå êåðóâàííÿ ìîìåíòîì óâîäèëîñü ÷åðåç
ïåðåâàëè â äèíàìè÷íîìó ðåæèì ³ ç âðàõóâàííÿì
îáìåæåííÿ ñòðóìó é îáìåæåííÿ íàïðóãè. Ó öüîìó
çâ'ÿçêó ö³êàâî ïðîâåñòè ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â
êåðóâàííÿ ïî ôàêòè÷íî äîñÿãíóòîìó êîåô³ö³ºíòó
êîðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ÊÊÄ, ùî îòðèìàíî äëÿ
åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðèâîäó (äâèãóí 3 êÂò) ïðè
ð³çíèõ ìåòîäàõ êåðóâàííÿ. Ïðè íàâàíòàæåíí³, ùî
ñòàíîâèòü á³ëüøå í³æ ïîëîâèíà íîì³íàëüíîãî

ìîìåíòó êðèâ³ äëÿ îïòèìàëüíîãî ÊÊÄ ³
îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ìîìåíòîì
ïðèáëèçíî ³äåíòè÷í³, òîìó ùî â çàãàëü-
íèõ âòðàòàõ äîì³íóþòü âòðàòè â ì³ä³.
Ïðè âåëèêèõ ìîìåíòàõ îáåðòàííÿ ïðè
êåðóâàíí³ ç ïîñò³éíèì ïîòîêîì ðîòîðà
ÊÊÄ äîñÿãàº åôåêòèâí³ñòü ³íøèõ ìåòî-
ä³â, òîìó ùî êîâçàííÿ íàáëèæàºòüñÿ äî
îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Çíà÷í³ ðîçá³æ-
íîñò³ âèÿâëÿþòüñÿ, çðîçóì³ëî, ïðè
ñåðåäí³õ ³ ìàëèõ ìîìåíòàõ îáåðòàííÿ.
Òóò î÷åâèäíî çíàõîäÿòüñÿ âèð³øàëüí³
ìîæëèâîñò³ äëÿ ïîêðàùåííÿ ÊÊÄ ïðè
çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â îïòèìàëüíîãî
êåðóâàííÿ. Äëÿ äîñë³äæåíîãî ïðèâîäà,
îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ ÊÊÄ äîñÿãàº
î÷åâèäíèõ ðîçá³æíîñòåé ñòîñîâíî îïòè-
ìàëüíîãî êåðóâàííÿ ìîìåíòîì ëèøå
ïðè äóæå âåëèêèõ ÷èñëàõ îáåðò³â ³

ìàëèõ íàâàíòàæåííÿõ, òîìó ùî â öüîìó ðåæèì³
íàéá³ëüøó ÷àñòèíó ñòàíîâëÿòü ñêëàäîâ³ âòðàò ó
çàë³ç³. Òàêîæ çíà÷åííÿ îïèñàíîãî ìåòîäó
íàáëèæåíîãî îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ìîìåíòîì
ðîçòàøîâàí³ òðîõè íèæ÷å çíà÷åíü, îòðèìàíèõ äëÿ
ìåòîäó òî÷íîãî îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ÅÌÑ ³ç îïòèìàëüíèì 
³ êâàç³îïòèìàëüíèì êåðóâàííÿì ìîìåíòîì 

a — õàðàêòåðèñòèêà êåðóâàííÿ  ñòðóìîì íàìàãí³÷óâàííÿ isd = f(is); 
b — ðåãóëþâàëüíà õàðàêòåðèñòèêà mM = f(is)
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ÊÊÄ â³ä íàâàíòàæåííÿ äëÿ ð³çíèõ
ìåòîä³â êåðóâàííÿ ÀÅÏ:

a — ω2 = 150 ðàä/ñ;  b — ω2 = 50 ðàä/ñ. 
1 —  îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿;

2 — îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ ìîìåíòîì, òî÷íèé
ðîçðàõóíîê; 3 — êâàç³îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ ìîìåíòîì;

4 — ïîñò³éíèé ïîò³ê ðîòîðà



ìîìåíòîì. Ïðè âåëèêèõ íàâàíòàæåííÿõ ÷åðåç
ï³äâèùåííÿ ïîâíîãî ñòðóìó âñòàíîâëåíî çíèæåí-
íÿ ÊÊÄ äëÿ âñ³õ ìåòîä³â êåðóâàííÿ. Öÿ òåíäåíö³ÿ
ñèëüí³øå âèðàæåíà ïðè ìàëèõ ÷èñëàõ îáåðò³â,
òîìó ùî ÷åðåç ìåíø³ âòðàòè â çàë³ç³ ì³í³ìóì âòðàò
çðóøóºòüñÿ äî á³ëüø íèçüêèõ çíà÷åíü êîâçàííÿ ³
íàñè÷åííÿ îñíîâíîãî ïîòîêó äîñÿãàºòüñÿ ðàí³øå.

Âèñíîâîê
Ìàêñèìàëüíà åôåêòèâí³ñòü àâòîìàòè÷íîãî êå-

ðóâàííÿ íàñîñíîþ ñòàíö³ºþ äîö³ëüíî äîñÿãàºòüñÿ
ïðè çàñòîñóâàíí³ àëãîðèòì³â ðàö³îíàëüíîãî êåðó-
âàííÿ ïðîöåñîì âîäîïîñòà÷àííÿ òà ìåòîä³â îïòè-
ìàëüíîãî êåðóâàííÿ ìîìåíòîì àñèíõðîííîãî
åëåêòðîïðèâîäà ç âåêòîðíèì êåðóâàííÿì íàñîñíèõ
àãðåãàò³â. 
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