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РЕЦИРКУЛЯЦІЙНОГО НАСОСУ ЗІ СКАЛЯРНОЮ СИСТЕМОЮ КЕРУВАННЯ 
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Донбаська державна машинобудівна академія 

 

Анотація. На підставі аналізу використаних моделей електродвигуна при синтезі асинхронного 

електроприводу з частотним керуванням отримані математична та імітаційна моделі. Запропоно-

вано та реалізовано структурну схему триконтурної скалярної системи керування електроприводом 

рециркуляційного насосу у вигляді імітаційної моделі, для якої були розраховані параметри скалярної 

системи керування. На отриманій моделі були розглянуті процеси роботи електроприводу насосу у 

штатному та аварійному режимах роботи.  
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нями у малому. Так з аналізу структурної схеми 

силового каналу неперервної лінеаризованої сис-

теми перетворювач – асинхронний електродви-

гун у нерухомій системі координат можна визна-

чити основні його складові [2]: 

– перетворювач частоти, що виконує функ-

цію електричного перетворювача; 

– електродвигун, який виконує функцію 

електромеханічного перетворювача; 

– механічна система, яка виконує функцію 

механічного перетворювача. 

Структурна схема  описує процеси, що від-

буваються в машині змінного струму, в якій ді-

ють змінні величини напруг, струмів, потокозче-

плення синусоїдальної форми, і використовуєть-

ся, головним чином, для аналізу систем скаляр-

ного керування. 

Метою роботи є розробка імітаційної моделі 

скалярної системи керування рециркуляційним 

насосом.  

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити ряд задач: 

1) розробка двофазної імітаційної моделі 

асинхронного двигуна на основі системі рівнянь 

у нерухомій системі координат α-β;  

2) розробка та дослідження імітаційної мо-

делі скалярної системи керування електроприво-

дом рециркуляційного насосу; 

3) розробка імітаційної моделі для отри-

мання значень продуктивності та натиску, який 

створюється насосом. 

Матеріали досліджень 

 Метод просторових векторів [3,4,5] дозво-

ляє записати систему рівнянь руху двофазної за-

гальної електричної машини в єдину координат-

ну систему, яка обертається з будь-якою швидкі-

стю у координатній площині. 

 Вступ 

 Під час розв’язку задач аналізу і синтезу ре- 
гульованих  асинхронних  електроприводів  зазви- 
чай  застосовуються  моделі  електродвигуна,  що 

були  складені  на  базі  узагальненої  електричної 

машини  та  виконані  у  нерухомій  системі  коор- 
динат [1]. 

 Асинхронний  привод з  частотним  керуван- 
ням є в даний час найбільш поширеним. Вектор- 
на  модель  асинхронного  двигуна дозволяє  отри- 
мати  точну  структурну  схему,  яку  потім  можна 

досліджувати  сучасними  засобами  комп'ютерно- 
го  моделювання  та  отримати  необхідні  характе- 
ристики  електроприводу  при  різних  законах  ке- 
рування,  що  пов'язують  будь-якої  функцією 

U=f()  входи  керування частотою  і  напругою 

статора. 
 На  рисунку  1 наведена  структурна схема 

асинхронного  двигуна, керована напругою  та 

частотою статору. 

 Рис. 1. Структурна схема асинхронного двигуна, 

 керована напругою та частотою статору 

 Але його динаміка все частіше досліджуєть- 
ся за допомогою спрощених моделей з відхилен- 

 © Квашнін В. О., Бабаш А. В., Квашнін В. В.,  
  

2021



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2019. № 34 (110) 

 Автоматизовані електромеханічні системи 

 

 

 

.

pJ

MM

)(
LLL

L
z5,1М

z
LLL

RL

LLL

RL

dt

d

z
LLL

RL

LLL

RL

dt

d

LLL

RL

LLL

RL
U

dt

d

LLL

RL

LLL

RL
U

dt

d

1

c

21122

m21

m

n

2n22

m21

21

12

m21

2m2

2n22

m21

21

12

m21

2m2

22

m21

1m

12

m21

12

1

1

22

m21

1m

12

m21

12

1

1

























−
=

−
−

=

+
−

−
−

=


−
−

−
−

=



−

+
−

−=



−

+
−

−=




















 

(1) 

де 
 11 U,U  – проекції векторів напруги статора 

на координатні осі , ; 
  2211 ,,,  – про-

екції векторів потокозчеплення статора та ротора 

на координатні осі , ; 
21 L,L – індуктивність 

статора та ротора відповідно; 
mL  – коефіцієнт 

взаємоіндукції. 

Після вираження струмів статора через по-

токозчеплення ротора система рівнянь має ви-

гляд (2) 
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(2) 

Після підстановки значень потокозчеплень 

виражених через струми (2) у вираз (1) система 

рівнянь математичної моделі асинхронного 

двигуна з короткозамкненим ротором у потокоз-

чепленнях ротора і струмах статора буде мати 

вигляд (3) 
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(3) 

На основі отриманої системи рівнянь для 

дослідження процесів при частотному регулю-

ванні у самому електродвигуні і далі у системі 

регульованого електроприводу насоса було скла-

дено структурну схему асинхронного електрод-

вигуна з короткозамкненим ротором у нерухомій 

системі координат α и β та  використано метод 

імітаційного моделювання [6] двофазної моделі. 

Імітаційна двофазна модель асинхронного дви-

гуна [7,8] при активному номінальному наванта-

женні, параметри якої наведені у таблиці 1, пред-

ставлено на рисунку 2. 

 
Рис. 2. Імітаційна двофазна модель асинхронного 

двигуна при активному навантаженні 

Таблиця 1 

Параметри двофазної імітаційної моделі двигуна 

Перехідні характеристики вихідних коорди-

нат (кутова швидкість, момент, струм статора) 

двофазної моделі асинхронного двигуна при ак-

тивному номінальному навантаженні показані на 

рисунку 3. 

 
Рис. 3. Графіки перехідних процесів кутової 

швидкості, струму та крутного моменту двофаз-

ної моделі двигуна при активному навантаженні 

Ланка Параметри Значення 

Gain L2/(L1 ⋅ L2 – Lm ⋅ Lm) 113,662 

Gain1 R1 ⋅ L2/(L1 ⋅ L2 – Lm ⋅ Lm) 75,786 

Gain2 Lm /(L1 ⋅ L2 – Lm ⋅ Lm) 109,856 

Gain3 R1 ⋅ L2/(L1 ⋅ L2 – Lm ⋅ Lm) 75,786 

Gain4 Lm /(L1 ⋅ L2 – Lm ⋅ Lm) 109,856 

Gain5 R’2/L2 2,12 

Gain6 3/2·Zр·Lm/L2 1,45 

Gain7 R’2·Lm/L2 0,387 

Gain8 R’2/L2 2,12 

Gain9 Zр 1 

Gain10 R’2·Lm/L2 0,387 

Gain11 L2/(L1 ⋅ L2 – Lm ⋅ Lm) 113,662 

Gain12 Zр 1 

J1 1/Jр·s 1/0,01·s 

Мн Мн 24,739 
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Результати аналізу графіків перехідних про-

цесів струму статора, моменту та кутової швид-

кості наведені у таблиці 2. 

Таблиця 2 

Результати моделювання 

Розрахунок параметрів скалярної системи 

керування 

Так як об’єктом, для якого пропонується си-

стема частотного регулювання є рециркуляцій-

ний насос, функціональна схема електроприводу 

повинна реалізовувати регулювання за трьома 

параметрами: натиском, швидкістю та струмом, 

тобто для повної відповідності заданим вимогам 

система має бути триконтурною. У даному випа-

дку, функціональна система скалярного керуван-

ня рециркуляційним насосом буде мати вигляд 

як на рисунку 4.  

 

Рис. 4. Структурна схема трьохконтурної  

скалярної системи керування електроприводу  

рециркуляційним насосом 

Розрахунок необхідних для моделювання 

параметрів 
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Коефіцієнт перетворювача лінійної частоти 

в кутову частоту (10) 

 .с2856,61428,322k 1
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На основі розрахованих параметрів перетво-

рювачів був отриманий відповідний блок (рису-

нок 5).  

 
 

Рис. 5. Схема імітаційної моделі підсистеми 

«Перетворювач напруги і частоти» 
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де Т1 – стала часу статора, с; Кдс – коефіцієнт пе-
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На основі розрахунку параметрів ПІ-

регулятора струму було отримано відповідний 

блок (рисунок 6).  

 
Рис. 6. Схема імітаційної моделі  підсистеми  

«ПІ-регулятор струму» 
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де β – коефіцієнт жорсткості механічної характе-

ристики; Кдш – коефіцієнт передачі датчика шви-

дкості. 
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Вираз передатної функції ПІД-регулятора 

швидкості при підстановці значень у (15) має 

вигляд (21) 

 
.05,1

р

70
р035,0)p(Wрш ++=  (21) 

На основі розрахованих параметрів ПІД-

регулятора струму було отримано відповідний 

блок імітаційної моделі  (рисунок 7).  

 
Рис. 7. Схема імітаційної моделі підсистеми 

«ПІД-регулятор швидкості» 

Передатна функції ПІ-регулятора натиску 

(22) 
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(22) 

де Крн – коефіцієнт передачі регулятора натиску; 

Трн – постійна часу регулятора натиску, с. 

Коефіцієнт передачі датчика натиску (23) 

 
.с3,0

30
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H

U
k

д

дн ===  (23) 

де Н – значення натиску, м. 
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На основі розрахованих параметрів ПІ-

регулятора натиску було отримано відповідний 

блок імітаційної моделі (рисунок 8).  

 
Рис. 8. Схема імітаційної моделі підсистеми  

«ПІ-регулятор натиску» 

Для отримання значень продуктивності та 

натиску необхідно скласти відповідний для даної 

задачі блок перетворення, який на основі відо-

мих математичних рівнянь буде розраховувати 

відповідне значення продуктивності і натиску.  

Величина натиску, що створюється насосом 

описується виразом, що виражає залежність на-

тиску H від об’єму подачі Q [9,10] (24) 

 
.QСH 2

2

н

−











=  (24) 

де С – конструктивний коефіцієнт насоса, прий-

мається С=1. 

Магістраль, на яку працює насос, описуєть-

ся, як залежність між об’ємом подачі при роботі 

насоса Q і тиску H, який є необхідним для опти-

мальної роботи системи теплопостачання (25) 

 
.

R

Q
H

2

=  (25) 

де R – коефіцієнт, що відображає зміну опору 

мережі. 

Для реалізації моделі магістралі, виконано 

перетворення характеристики магістралі таким 

чином, щоб вихідним параметром була величина 

об’єму зворотного потоку теплоносія (26) 

 .RHQ =  (26) 

З використанням виразів (24) та (25) було 

побудовано модель блоку обчислення значень 

продуктивності та натиску (рисунок 9). 

 
Рис. 9. Схема імітаційної моделі підсистеми 

«Блок обчислення продуктивності та натиску»  

Значення коефіцієнту R=4 еквівалентно ро-

боті системи в номінальному, найбільш оптима-

льному режимі, у якому значення натиску дося-

гає максимуму. При мінімальній продуктивності 

значення R близько до нуля, але таке не допус-

тиме при роботі системи опалення. 

Також, датчики натиску, швидкості та стру-

му для зручності зведені в окрему підсистему 

«Блок датчиків» (рисунок 10) 

 
Рис. 10. Схема імітаційної моделі підсистеми 

«Блок датчиків» 

У якості навантаження двофазної схеми 

асинхронного двигуна було прийнято блок під-

системи «Вентиляторне навантаження», який 

зображено на рисунку 11. 

 
Рис. 11. Схема імітаційної моделі підсистеми 

«Вентиляторне навантаження» 

На рисунку 12 представлені відповідні роз-

рахунки параметрів блоків скалярної системи 

частотного керування у програмному середовищі 

Mathcad. 

 
Рис. 12. Розрахунки параметрів скалярної  

системи частотного керування у програмному  

середовищі Mathcad 
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Після складання блоків системи керування, 

було отримано наступну схему моделі частотно-

регульованої трьохконтурної скалярної системи 

керування (рисунок 13).  

Результати моделювання наведені у вигляді 

графіків перехідних характеристик на рисунку 

14. 

Рис.13. Схема моделі частотно-регульованої  

триконтурної скалярної системи керування  

 

Рис. 14. Перехідні характеристики електропри-

воду зі скалярною системою керування 

Результати аналізу графіків перехідних про-

цесів струму, моменту та швидкості наведено у 

таблиці 3. 

Таблиця 3 

Аналіз графіків перехідних характеристик 

Було отримано також перехідні характерис-

тики натиску та продуктивності (рисунок 15). Q, 

м3/ч. 

 

 

Рис. 15. Перехідні характеристики натиску та 

продуктивності 

Як можна побачити з графіків (рисунок 15), 

перехідні характеристики мають задовільні пока-

зники якості і відповідають заданим вимогам. 

Робота системи електроприводу у випадку 

різкого збільшення опору магістралі теплоносія 

може бути досліджено шляхом зміни параметру 

Rмережі у підсистемі «Блок обчислення продукти-

вності та натиску» (рисунок 16).  

 

Рис. 16. Перехідні характеристики натиску, куто-

вої швидкості та продуктивності у режимі робо-

ти магістралі теплоносія з підвищеним опором 

Як видно з графіків на рисунку 16, при зме-

ншенні об’єму використання теплоносія відбу-

ваються наступні процесі: під час збільшення 

подачі, величина тиску різко змінюється (так як 

насос працює на тій же самій частоті обертання), 

для підтримання тиску система зменшує частоту 

обертання насосу і, відповідно, його продуктив-

ність, що призводить до відновлення рівня тиску 

у магістралі.  

Загалом, отримані результати моделювання 

як механічної частини електроприводу, так і ек-

вівалентного імітаційного блоку натиску та про-

дуктивності свідчать про коректне функціону-

вання розрахованої системи скалярного керуван-

ня.  

Висновки 

У результаті виконаної роботи була розроб-

лена та промодельована імітаційна математична 

Параметр Величина 

Час пуску tп=0,3 с 

Встановлена кутова  

швидкість            
ωуст = ω0 = 306,6 с-1 

Момент навантаження МД = МН = 23,59 Н·м 

Струм статичного  

навантаження складає  
А991,12

2

I
I амп
с ==  
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модель частотно-регульованого електропривод 

рециркуляційного насосу з триконтурною скаля-

рною системою керування.  

Структурна модель була отримана на основі 

функціональної схеми частотного регулювання 

асинхронного двигуна з регуляторами натиску, 

швидкості і струму.  

Отримані в результаті моделювання динамі-

чні характеристики двигуна та перехідні харак-

теристики натиску та продуктивності як у випад-

ку номінального, так і у випадку підвищеного 

опору магістралі відповідають заявленим вимо-

гам. Миттєве збільшення опору в трубопроводі 

система керування компенсує відповідним про-

порційним зменшенням продуктивності, а зна-

чення натиску при цьому залишається практично 

незмінним, що обумовлюється ПІ-регулятором 

зовнішнього контуру і свідчить про коректність 

розробленої системи скалярного керування. 
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RECIRCULATION PUMP SCALAR CONTROL SYSTEM ELECTRICAL  

DRIVE MODEL’S DEVELOPMENT AND RESEARCH 

 

V. O. Kvashnin, A. V. Babash, V. V. Kvashnin 

Donbass State Engineering Academy 

 

Abstract. On the basis of the analysis of the used models of the electric motor at synthesis of the asyn-

chronous electric drive with frequency control mathematical and simulation models are received. The struc-

tural scheme of the three-circuit scalar control system of the electric drive of the recirculation pump in the 

form of the simulation model for which the parameters of the scalar control system were calculated is offered 

and realized. The calculation of parameters and coefficients of the mathematical model of the solar control 

system of the electric drive is given. The calculations of the pressure of the recirculation pump are presented. 

The scheme of the simulation model of the subsystem of the unit for calculating the performance and pres-

sure of the recirculation pump is given. Calculations and simulation model of PI current regulator are pre-

sented. Calculations and simulation model of PID-speed controller subsystem are given. Calculations and 

simulation model of PI-pressure regulator subsystem are presented. Calculations of scalar control system 

parameters in the form of MathCad scripts are presented. On the received model processes of work of the 

electric drive of the pump in normal and emergency operating modes were considered. Calculations and 

simulation model of voltage and frequency converter subsystem are given. Calculations of parameters and 

coefficients of the scalar control system are given. The simulation model of the sensor unit subsystem is giv-

en. The calculations of the frequency converter and the voltage converter are given. The transfer functions of 

the voltage and frequency converter of the scalar control system of the asynchronous electric drive of the 

recirculation pump are presented. The simulation model of the fan load subsystem of the scalar control sys-

tem of the boiler's recirculation pump is presented. The table presents an analysis of the transient character-

istics of a two-phase mathematical model of an induction motor. The analysis of transient characteristics of 

the scalar control system of the recirculation pump is presented. 

Keywords: simulation model, system of equations, block diagram, scalar control system, transient char-

acteristics, productivity, pressure, recirculation pump. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

РЕЦИРКУЛЯЦИОННОГО НАСОСА СО СКАЛЯРНОЙ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ 
 

В. О. Квашнин, А. В. Бабаш, В. В. Квашнин 

Донбасская государственная машиностроительная академия 

 

Аннотация. На основании анализа использованных моделей электродвигателя при синтезе 

асинхронного электропривода с частотным управлением получены математическая и имитацион-

ная модели. Предложена и реализована структурная схема трехконтурной скалярной системы 

управления электроприводом рециркуляционного насоса в виде имитационной модели, для которой 

были рассчитаны параметры скалярной системы управления. На полученной модели были рассмот-

рены процессы работы электропривода насоса в штатном и аварийном режимах работы. 

Ключевые слова: имитационная модель, система уравнений, скалярная система управления, пе-

реходные характеристики, производительность, напор, рециркуляционный насос. 
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