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УДОСКОНАЛЕНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ПУСКУ  
ДВИГУНА ВЕЛИКОЇ ПОТУЖНОСТІ 

Удосконалено математичну модель системи пуску двигуна великої потужності, що дозволяє 
зменшити простої обладнання при пусках з холодного та гарячого станів. 

Вступ 

Заводом-виробником обмежується допустима кількість прямих пусків, які може здійснити аси-
нхронний (синхронний) двигун великої потужності з холодного та гарячого станів [1—4]. Крім 
того, обмеженню підлягає і інтервал часу між двома послідовними пусками, причому його значен-
ня залежить від температурного стану двигуна. Тому доцільно розробити таку систему, яка буде 
враховувати обмеження на кількість прямих пусків та час між послідовними пусками двигунів 
великої потужності. 

Деякі аспекти вирішення зазначеного питання відображені в роботах [1] та [5]. Зокрема, у робо-
ті [1] наведено методику розрахунку ресурсу двигуна за кількістю прямих пусків. У роботі [5] за-
пропоновано математичну модель системи запуску двигуна середньої або великої потужності. 
Неточністю цієї моделі є відсутність початкових умов, за яких виконується перший прямий пуск 
двигуна після введення його в експлуатацію, а також те, що при черговому пуску двигуна з «холо-
дного» стану він простоює більше, ніж це передбачено нормативною документацією [1—4]. 

Постановка задачі дослідження 

Таким чином, удосконалення існуючої математичної моделі дозволить зменшити простої обла-
днання при пусках з холодного та гарячого станів, а також створить передумови для покращення 
якості управління технологічним процесом. 

Матеріали і результати дослідження 

Відповідно до чинних стандартів [1—4] та паспорта електричної машини великої потужності 
заводом-виробником регламентуються такі параметри [5]: кількість прямих пусків N  за певний 
період часу (день, рік, термін служби); напруга  та частота 1U 1f  мережі живлення відносно номі-
нальних значень  та нU нf ; клас нагрівостійкості, з якого визначається граничне значення темпера-
тури ; допустима кількість пусків з гарячого грC gN  та холодного hN  станів; інтервал між послідов-
ними пусками з холодного стану ; інтервал між послідовними пусками з гарячого стану hT gT ; тем-
пература навколишнього середовища . 0C

Математична модель системи керування запуском двигунів великої потужності розроблена у 
роботі [5], але вона має певні неточності. А саме, відповідно до цієї моделі пуск двигуна з холод-
ного стану за умови, що час між двома послідовними пусками буде меншим за допустимий час 
паузи між пусками з холодного стану, буде відбуватися лише тоді, коли пройде проміжок часу, 
який дорівнює сумі поточного та допустимого. Це призводить до невиправданих простоїв двигуна, 
та, як наслідок, до порушення технологічного процесу. Наприклад, у системах водопостачання, які 
складаються з багатьох насосних агрегатів, зрив запуску одного з насосів може призвести до гід-
равлічних ударів, збоїв в роботі всієї системи, відсутності води в окремих віддалених чи високо 
піднятих ділянках водопровідної мережі. Модель системи пуску електричного двигуна великої 
потужності (1) позбавлена зазначеного недоліку.  
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У моделі (1) використано таку систему позначень:  — поточна кількість пусків; n N  — допус-
тима кількість прямих пусків;  — поточна кількість пусків з холодного стану; h hN  — допустима 
кількість пусків з холодного стану; g  — поточна кількість пусків з гарячого стану; gN  — допус-

тима кількість пусків з гарячого стану;  — фактичне значення напруги на затискач двигуна;  
 — номінальне значення напруги мережі живлення двигуна;  — фактичне значення темпера-

тури двигуна; C  — граничне значення температури двигуна; C  — фактичне значення темпера-

тури навколишнього середовища;  — астрономічний час;  — час поточного пуску; 

1U

нU c

0гр

t nt 1nt −  — час 
попереднього пуску; T  — допустимий інтервал часу між послідовними пусками з холодного стану; h

gT  — допустимий інтервал часу між послідовними пусками з гарячого стану. 
Вирази, записані у першому та п’ятому рядках системи (1) визначають початкові умови, за яких 

виконується перший прямий пуск двигуна після його введення в експлуатацію чи капітального 
ремонту. 

Перша нерівність системи враховує обмеження на допустиму кількість прямих пусків двигуна 
за термін експлуатації. Друга та третя нерівності визначають, відповідно, допустиму межу падіння 
напруги мережі живлення двигуна та його температуру. 

Четверта нерівність визначає умови запуску двигуна з холодного стану. Зокрема, якщо інтервал 
між поточним моментом часу  та часом останнього пуску t 1nt −  більший або рівний gT , то відбу-
вається перший пуск в циклі. Якщо ж зазначений інтервал часу знаходиться в межах від  до hT gT , 
то відбувається наступний пуск з холодного стану в циклі за умови, що кількість пусків з холодно-
го стану  не перевищує h hN . Інакше пуск відбувається лише після проходження часу T  від мо-
менту попереднього пуску. 

h

Останнє рівняння системи (1) визначає умови пуску двигуна з гарячого стану. 
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Висновки 

Удосконалено математичну модель роботи системи пуску двигуна великої потужності, що до-
зволить зменшити простої обладнання при пусках з холодного та гарячого станів. 

Пристрої, в основу роботи яких покладена запропонована математична модель, можуть бути 
використані, зокрема, для керування пуском насосних агрегатів станцій водопостачання населених 
пунктів чи потужних промислових споживачів. 

CПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 
1. Асинхронные двигатели серии 4А : справ. / [А. Э. Кравчик, М. М. Шлаф, В. И. Афонин, Е. А. Соболенская]. — М. : 

Энергоиздат, 1982 — 504 с. 
2. Машины электрические. Машины электрические большой мощности. Электродвигатели асинхронные : справоч-

ник. — Москва, 1990. — 182 с. (Всесоюзный научно-исследовательский институт стандартизации в электротехнической 
промышленности ВНИИ стандартэлектро). 

3. Двигатели трехфазные асинхронные напряжением свыше 1000 В. Общие технические условия : ГОСТ 9630-80. — 
[Введен в действие 1982. 01. 01]. — Издательство стандартов, 1987. — 9 с. — (Государственный стандарт Союза ССР). 

4. Электроприводы регулируемые асинхронные для объектов энергетики. Общие технические условия  
(ISO 29.160.30) : ГОСТ Р 51137-98. — [Введен в действие 1998. 02. 19]. — М. : Госстандарт России, 1998. — 15 с. — 
(Государственный стандарт Российской Федерации). 

5. Мошноріз М. Система керування запуском насосного агрегату станції водопостачання / Микола Мошноріз, Во-
лодимир Грабко // Вісник Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут». — 2008. —  
Вип. 30. — С. 310—311. 

 

Рекомендована кафедрою електромеханічних систем автоматизації в промисловості і на транспорті 

Стаття надійшла до редакції 18.02.13 
Рекомендована до друку 28.02.13 

Мошноріз Микола Миколайович — доцент, Бабій Сергій Миколайович — доцент.   
Кафедра електромеханічних систем автоматизації в промисловості і на транспорті, Вінницький національний технічний 

університет, Вінниця 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


