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1. Введение

Режим пуска электромеханической системы, не-
смотря на свою кратковременность, является одним 
из наиболее ответственных, сложных и энергети-
чески напряженных режимов работы, и определяет 
работоспособность системы в целом. Особую зна-
чимость пусковым процессам придает, с одной сто-
роны, тот факт, что работа практически всех произ-
водственных процесса начинается с запуска именно 
электрического двигателя, а с другой стороны –ши-
роким спектром воздействий пускового процесса 
на разные аспекты работы электромеханической 
системы (ЭМС).

Пусковой режим электромеханической системы 
обладает целым рядом особенностей, которые выделя-
ют его из традиционно рассматриваемых эксплуатаци-
онных режимов работы.

Процесс запуска является самым энергоемким про-
цессом ЭМС.

Пусковые токи определяют особый режим нагрева-
ния при пуске, что сопровождается ускоренным изно-
сом изоляционной конструкции.

Знакопеременные составляющие электромагнит-
ного момента приводят к ударам в механической пе-
редаче и усиленным вибрациям, что ускоряет износ 
подшипниковых узлов и изоляции лобовых частей 
обмоток. Процесс запуска снижает ресурс еще и техно-
логического оборудования.

Предприятия может нести убытки из-за простоя 
оборудования после неудачного запуска, обусловлен-

ные недовыпуском продукции или остановки смежных 
потребителей из-за снижения качества напряжения 
при запуске.

Влияние пусковых процессов, особенно электро-
приводов большой мощности, на экономические пока-
затели предприятия является недооцененным и мало 
изученным.

Снизить отрицательное влияние пусковых про-
цессов призваны системы управляемого запуска ЭМС 
и теория построения таких систем. Однако развитие 
современных систем управляемого запуска замер-
ло на уровне устройств, обеспечивающих линейную 
развертку параметров (напряжения и, возможно, ча-
стоты) питающего напряжения за установленное в на-
стройках время. Такой режим запуска действительно 
имеет целый ряд преимуществ перед прямым запу-
ском. Однако нет никаких оснований считать запуск 
такого рода оптимальным. Как минимум, плавный 
запуск длится намного дольше прямого пуска и сни-
жает общую производительность технологической 
установки. В настоящее время не существует объ-
ективных критериев, позволяющих задать необхо-
димую траекторию процесса запуска из множества 
доступных, предоставляемых управляемым источни-
ком питания.

Поэтому выявление общих особенностей и зако-
номерностей пусковых режимов будет способствовать 
улучшению эксплуатационных свойств, повышению 
надежности, повышению энергетических характери-
стик электромеханических систем, что определяют 
общую актуальность настоящей работы.
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2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В современной научно-технической литературе 
уделяется большое внимание различным аспектам 
задачи управляемого запуска ЭМС. В работе [1] рас-
смотрено влияние повышенного нагрева пусковыми 
токами на надежность электродвигателей. В работе 
[2] рассмотрено влияние показателей качества питаю-
щего напряжения на пусковые характеристики элект-
родвигателей. В работах [3, 4] рассмотрены проблемы 
формирования момента сопротивления при запуске 
механизмов с тяжелыми условиями запуска и его пре-
одоления. В работе [5] рассмотрено влияние процессов 
запуска на надежность и технический ресурс приво-
дных электродвигателей и технологического оборудо-
вания.

Однако научных работ, обобщающих этот разносто-
ронний опыт, позволяющих учитывать весь спектр 
взаимодействия процесса запуска с окружающим тех-
ноценозом, не обнаружено.

В современной научной литературе принципиаль-
но не освещен вопрос о том, в чем же состоит полез-
ность процесса запуска, каким образом эта полезность 
влияет на показатель качества траектории запуска.

Таким образом, задачу оптимизации процесса за-
пуска ЭМС следует отнести к классу задач эффек-
тивности использования ресурсов, когда необходимо 
искать некоторый разумный компромисс между затра-
тами электроэнергии, величиной износа электроме-
ханического оборудования с одной стороны, и созда-
ваемым процессом запуска полезным эффектом и его 
длительностью, с другой стороны.

Исторически одним из первых критериев качества 
процесса запуска является, безусловно, его продол-
жительность, минимизация которой приводит нас к 
задачам на отыскание минимума времени запуска. 
Как показал анализ научной литературы, наиболь-
шей популярностью у современных исследователей 
пользуется линейная свертка параметров процесса с 
весовыми коэффициентами [6]. При этом весовые ко-
эффициенты определяются, как правило, интуитивно, 
что снижает достоверность полученных результатов. 
Выдвинутая в [7] теория множественности моделей 
ставит под сомнение ценность использования крите-
риев этого класса и требует использования принципа 
внешнего дополнения для ее проверки. Это обусловле-
но полным отсутствием теоретического обоснования 
для критерия, полученного сверткой параметров.

Говоря об оптимальных ЭМС, необходимо кар-
динальным образом изменить точку зрения на цели 
функционирования ЭМС. Процесс запуска ЭМС, за-
нимая особое место среди эксплуатационных режимов 
ЭМС ввиду его высокой энерго- и ресурсоемкости, 
является лишь одним из многих процессов, выполня-
емых в ходе функционирования предприятия. Есте-
ственно, процесс запуска должен выполняться таким 
образом, чтобы наилучшим образом способствовать 
достижению системной цели предприятия. А эта цель, 
как и следовало ожидать, лежит не в технической, а 
в чисто экономической плоскости. Это мнение под-
тверждается выдвинутым в [8] «принципом ориен-
тации на прибыль» при определении целевых функ-
ций. Говоря о внутренних технических подсистемах 

предприятия, мы не имеем возможности оперировать 
понятием прибыли. Поэтому в качестве экономиче-
ского показателя для таких подсистем целесообразно 
использовать величину добавленной стоимости, соз-
даваемой рассматриваемой подсистемой.

По мнению автора [9], «у понятия оптимального 
управления техническими объектами нет «степеней 
свободы». Оптимальным является управление, при 
котором обеспечивается генерирование максимальной 
добавленной стоимости, что приводит к максимуму 
прибыли предприятия в целом».

В работе [10] обосновывается использование по-
казателя эффективности преобразования ресурсов 
в качестве универсального критерия оптимального 
управления производственными подсистемами, обе-
спечивающего максимизацию прибыли предприятия. 
Этот критерий согласовывается с принципом ориен-
тации на величину добавленной стоимости. В [10] раз-
работаны аналитические выражения для вычисления 
показателя эффективности преобразования ресурсов.

Центральной научной проблемой, сдерживающей 
развитие теории оптимальных систем управляемого 
запуска ЭМС, является отсутствие критерия эффек-
тивности процесса запуска, охватывающего задачи 
влияния пусковых процессов на энергопотребление 
ЭМС, на снижение технического ресурса электротех-
нического и технологического оборудования ЭМС, на 
величину потенциальных экономических рисков из-за 
снижения качества напряжения при запуске.

3. Цель и задачи работы

Целью данной работы является развитие теории 
оценивания в плане адаптации критерия эффектив-
ности преобразования ресурсов к решению задач 
оптимального управления процессом запуска ЭМС, 
разработка архитектуры системы управляемого за-
пуска ЭМС, которая обеспечивает формирование 
сигналов, необходимых для определения показателя 
эффективности преобразования ресурсов процесса 
запуска.

Задачами, решить которые необходимо для дости-
жения поставленной цели, выбраны: 

– разработка критерия эффективности, решающе-
го задачу оптимизации пусковых процессов ЭМС;

– разработка алгоритмов вычисления сигналов, не-
обходимых для определения критерия эффективности 
процесса запуска ЭМС;

– исследование процессов энерго- и ресурсопотре-
бления управляемого запуска ЭМС методами матема-
тического моделирования.

4. Подсистемы, необходимые для формирования 
критерия эффективности системы управляемого 

запуска

Для осуществления процесса запуска ЭМС исполь-
зуется несколько разнородных видов ресурсов (вход-
ных продуктов). Перечислим основные из них:

1. При включении и разгоне электродвигателя ис-
пользуется электроэнергия, а сам процесс запуска со-
провождается повышенным энергопотреблением.
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2. Процесс запуска сопровождается ускоренным 
износом и сокращением технического ресурса элект-
родвигателя, что вызвано повышенным нагревом пу-
сковыми токами.

3. Процесс запуска сопровождается ускоренным 
износом и сокращением технического ресурса не толь-
ко электродвигателя, но и технологического обору-
дования, что вызвано повышенными вибрационными 
нагрузками и ударами в механической передаче при 
запуске.

4. Процесс запуска вызывает дополнительные эко-
номические риски, связанные с вероятностью останов-
ки технологического оборудования при неудавшемся 
запуске или снижения производительности техноло-
гических установок, вызванные влиянием пусковых 
процессов на качество питающего напряжения.

В настоящей работе будет рассмотрено формиро-
вание показателя эффективности процесса запуска с 
учетом только двух первых видов входных продуктов. 
Влияние других факторов на эффективность процесса 
запуска будет рассмотрено в следующих статьях цикла.

Так как рассматриваемые входные продукты про-
цесса запуска ЭМС рассматриваются в их количе-
ственном выражении, то их значения нельзя объеди-
нять между собой в рамках общих математических 
выражений из-за проблемы размерности.

Для преодоления проблемы размерности исполь-
зуем агрегирование входных и выходных продуктов 
с применением сопоставимых единиц измерения. Для 
технических систем в качестве таких единиц измере-
ния целесообразно использовать стоимостные оценки, 
как экономически обоснованную разновидность мето-
да экспертных оценок. При использовании этого под-
хода векторы продуктов ЭМС преобразуются в сигна-
лы стоимостных оценок и агрегируются в одномерные 
сигналы суммарной стоимостной оценки продуктов.

4. 1. Подсистема вычисления потребленной элек-
троэнергии

Теоретические представления о составляющих 
полной мощности в настоящее время все еще про-
должают оставаться предметом многочисленных те-
оретических дискуссий, а представления о природе 
и формировании неактивных составляющих полной 
мощности до сих пор являются предметом для обсуж-
дения.

В теоретической электротехнике однозначно опре-
делено только понятие активной мощности электриче-
ской цепи, определяемой как среднее значение полной 
мощности за период измерений:

( ) ( )
T

0

1
P u t i t dt,

T
= ⋅∫    (1)

где Т – период измерений;
полная мощность цепи может быть определена как 

произведение действующих значений тока и напряже-
ния за тот же период измерений

S U I= ⋅ .    (2)

Неактивные составляющие энергии могут быть 
вычислены в соответствии с выражением

2 2T .S P= −     (3)

Понятие «реактивная мощность» определено толь-
ко для синусоидального режима в линейной электриче-
ской цепи, что не позволяет без серьезных допущений 
производить анализ режимов работы энергосистемы с 
потребителями, искажающими форму тока и напряже-
ния, и ее определение до настоящего времени является 
предметом споров.

С учетом того факта, что неактивные составля-
ющие полной мощности, такие как мощность иска-
жения, обусловленная действием высших гармоник, 
также оказывают негативное воздействие на ЭМС, 
энергопотребление ЭМС в ходе запуска предлагается 
оценивать именно по полной мощности.

Для вычисления полной, активной и неактивной 
составляющих мощности был разработан специаль-
ный блок программы Simulink с использованием меха-
низма пользовательских S-функций.

4. 2. Подсистема вычисления износа электродви-
гателя

Важной и относительно малоисследованной явля-
ется проблема определения стоимостных оценок той 
части технологического оборудования, которая без-
возвратно изнашивается в ходе выполнения поисково-
го процесса ЭМС. Решение этой задачи усложняется 
тем фактом, что технологические режимы и нагру-
зочные показатели работы оборудования в процессе 
запуска изменяются в широких пределах.

На практике износ электромеханического оборудо-
вания происходит под влиянием не одного, а несколь-
ких одновременно действующих факторов, а функ-
ционирование оборудования описывается вектором 
переменных состояния Qi.

Выяснение каналов влияния переменных состояния 
ЭМС на износ электромеханического оборудования, 
уточнения функциональных зависимостей износа от 
значений переменных состояния является достаточно 
сложной научной задачей, которая, к сожалению, не 
может иметь единого аналитического решения.

Опираясь на некоторые общие модели поведения 
износ оборудования от значений переменных состо-
яния ЭМС, рассмотренные выше, можно предложить 
упрощенную универсальную модель износа оборудо-
вания под влиянием вектора неноминальных перемен-
ных состояния ЭМС.

Основное предположение, принятое при создании 
модели износа сложного оборудования, заключается в 
том, что влияние отдельных переменных состояния на 
износ сложного оборудования не зависит от величины 
других переменных состояния.

Такое предположение позволяет определить зави-
симость износа сложного оборудования от многомер-
ного вектора переменных состояния в виде линейной 
комбинации воздействий отдельных переменных со-
стояния.

Математически это положение может быть выра-
жено следующим образом

( ) ( )( )
tN

0 i *
i 1 o

L t f dt,q tl i
=

= ⋅ ⋅γ∑ ∫
  

(4)

де i=1 … N – индекс переменной состояния, N – раз-
мерность вектора переменных состояния; γi – весовой 
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коэффициент влияния i-й переменной состояния на 
общий износ механизма.

Для вектора весовых коэффициентов γ должно вы-
полняться равенство

n

i
i 1

1.
=

=γ∑
     

(5)

Значения весовых коэффициентов практически 
могут быть получены с использованием метода экс-
пертных оценок.

В реальных эксплуатационных условиях значе-
ния переменных состояния механизма могут откло-
няться от номинальных значений. В условиях работы 
механизма в составе сложной управляемой системы 
изначально предполагается изменение переменных 
состояния механизма в широком диапазоне значений. 
Отклонение значения переменной состояния от номи-
нального сопровождается и изменением влияния этой 
переменной на износ оборудования, причем эта зави-
симость всегда имеет нелинейный характер.

Для того чтобы учесть влияние на износ отклоне-
ния переменных состояния от их номинальных значе-
ний, введем понятие эффективного значения перемен-
ной, который собственно и приводит к эффекту износа 
оборудования. Эта переменная вводится таким обра-
зом, чтобы получить линейную зависимость износа 
оборудования от новой переменной во всем диапазоне 
изменения выходной переменной состояния, то есть 

( )іЭ іc ~ ~ fQ Q . Используем нормирование переменных 
состояния по номинальным значениям. Относитель-
ное эффективное значение i-й переменной состояния 
вычисляется следующим образом

( )ііЭ і ,q qf=
     

(6)

где qiэ, qi – эффективное и натуральное относительные 
значения i-й переменной состояния механизма. Кон-
кретный вид функциональной зависимости fi зависит 
от используемого механизма и может быть определен 
исходя из общетеоретических положений или путем 
экспериментальных исследований. Поскольку повы-
шение интенсивности процесса приводит к ускоренно-
му износу оборудования, и это положение достаточно 
универсальное, то зависимость износа от показателей 
интенсивности будет полиномиальное или даже сте-
пенную зависимость.

Независимо от конкретного вида функциональ-
ной зависимости fi обязательное выполнение условия 
qiе (1)=1, то есть эффективное значение i-й перемен-
ной состояния для номинального значения этой пе-
ременной равно номинальному значению переменной 
состояния.

Тогда стоимостная оценка износа механизма за 
период t1≤t≤t2 может быть определена следующим об-
разом

( ) ( )( )t

0 i i *
o

L t f dt,l q t= ⋅α ⋅ ⋅γ∑ ∫
  

(7)

где α – стоимостная оценка единицы износа оборудо-
вания, которую несложно вычислить как отношение 
общей стоимости электромеханического оборудова-
ния к его номинальному ресурсу:

Н

С
,

L
α =

   

(8)

Рассмотрим предложенную методику примени-
тельно к определению стоимостной оценки эксплуата-
ционного износа двигателя постоянного тока.

Для электродвигателей наиболее часто встреча-
ются следующие основные причины отказов – износ 
изоляционной конструкции и износ подшипникового 
узла. Основное влияние на старение изоляции об-
моток предоставляет их эксплуатационный нагрев 
рабочими токами, а на состояние подшипниковых уз- 
лов – динамическая грузоподъемность подшипника.

Указанные переменные состояния достаточно 
сложно измерять в практических условиях, поэтому 
целесообразно использовать в качестве переменных 
состояния значение тока якоря в качестве основного 
источника нагрева обмоток и угловой скорости или 
ускорения вращающейся части электропривода. Эти 
переменные состояния косвенно связаны с физически-
ми величинами, которые непосредственно влияют на 
износ электрической машины.

При составлении модели вычисления износа в ка-
честве переменных состояния для двигателя постоян-
ного тока примем ток якоря Ia и угловую скорость ω. 
Приняв значение весового коэффициента воздействия 
тока якоря на общий износ механизма равным γ, по-
лучим, согласно (5), значение весового коэффициента 
для угловой скорости равным (1–γ).

Тогда, в соответствии с выражением (7) получим 
следующее выражение для определения стоимостной 
оценки эксплуатационного износа для двигателя по-
стоянного тока за период времени t1≤t≤t2

( ) ( ) ( )
2

1

t

0 I *a *

t

C 1 .l f i f w = ⋅α ⋅ γ ⋅ + − γ ⋅ w ∫   (9)

Структурная схема, реализующая уравнения (9) 
для электропривода постоянного тока, представлен-
ная на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема определения стоимостной 
оценки эксплуатационного износа ДПТ по уравнению (9)

Необходимо отметить трудности реализации этой 
модели – отсутствуют сведения о характере функци-
ональных зависимостей fi(ia*) і fω (ω*), определяющие 
зависимость износа оборудования при отклонении 
тока якоря и угловой скорости от их номинальных 
значений. В отсутствии достоверных данных можно 
принять квадратичный характер этих функциональ-
ных зависимостей: fi(ia)=ia

2; fω(ω)=ω2.

4. 3. Выходной продукт процесса управляемого 
запуска

Существенным отличием ЭМС управляемого запу-
ска от прочих производственных подсистем является 

ДПС
ia*

ω*

х

х

γ

+ ∫
L(t)

(1-γ)

Ua

Мст

х
lo·α 
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fω (ω *)
 



Системы управления в промышленности

27

то, что она создает уникальный, присущий только этой 
системе выходной продукт, который проявляется в 
виде кинетической энергии движущихся частей ЭМС. 
Очевидно, что механизм, находящийся в состоянии 
равномерного движения обладает более высокой цен-
ностью, чем тот же механизм, находящийся в состоя-
нии покоя.

Особенностью формирования этого выходного 
продукта процесса запуска является то, что он не соз-
дается непрерывно в процессе запуска. Этот выходной 
продукт принимает свое полное значение в момент 
достижения порогового значения скорости движения. 
Если это пороговое значение скорости не достигнуто, 
то запуск является неудачным и не создает никакого 
положительного эффекта. Процесс формирования вы-
ходного продукта процесса запуска и реализующая его 
функциональная схема представлены на рис. 2.

а 

б 

Рис. 2. Принцип формирования и структурная схема 
определения выходного продукта процесса запуска:  

а – принцип формирования выходного продукта процесса 
запуска; б – функциональная схема, реализующая этот 

принцип

В общем случае в процессе запуска может вы-
полняться основной технологический процесс, на-
пример, осуществляться некоторое перемещение 
груза. Поэтому при определении выходного продук-
та процесса управляемого запуска в общем случае 
необходимо учитывать наличие вектора выходных 
продуктов технологического процесса, выполняе-
мого ЭМС.

4. 4. Выбор базового показателя эффективности 
процесса запуска и его адаптация к решению задач 
управления процессом запуска ЭМС

В работе [10] для определения показателя эффек-
тивности простых целевых операций предлагается 
использование следующего упрощенного аналитиче-
ского выражения:

( )2

2

pe re
kE ,

pe re te

−
=

⋅ ⋅
  (10)

где re – стоимостная оценка входных продуктов опе-
рации; pe – стоимостная оценка выходных продуктов 
операции; te – время операции.

Применительно к процессу запуска ЭМС, время 
операции te равняется общей длительности пуска.

Существенным отличием процесса запуска от иде-
ализированных целевых операций, рассмотренных в 
[10], является существование экономических рисков, 
вызванных процессом запуска, обусловленных недовы-
пуском продукции из-за снижения качества напряже-
ния при запуске. Эта составляющая оказывает суще-
ственное влияние на создаваемую процессом запуска 
добавленную стоимость и, в то же время не относится 
ко входным или выходным продуктам, используемым 
ЭМС в процессе запуска. Также следует учитывать 
стохастический характер величины экономических ри-
сков. Выражение для критерия эффективности про-
цесса запуска, будет отличаться от (10) тем, что в его 
структуре экономические риски предприятия, вызван-
ные запуском, учитываются в виде штрафной функции 
fe в числителе соответствующего выражения. С учетом 
изложенного, показатель эффективности процесса за-
пуска может быть представлен в следующей форме:

( ) ( )2

2

pe re fe
kE sign pe re fe ,

pe re te

− −
= − − ⋅

⋅ ⋅
 (11)

Знаковая функция в выражении (11) позволяет 
сформировать корректный знак показателя эффектив-
ности процесса запуска в аварийной ситуации, когда 
функция штрафа fe принимает достаточно большие 
значения.

5. Исследование характеристик процесса запуска на 
математической модели

Описанные выше алгоритмы определения коли-
чественных и стоимостных оценок основных видов 
входных и выходных продуктов несложно реализовать 
в виде дополнения к математической модели регулиру-
емого электропривода с целью исследования зависи-
мости этих показателей от управляющих воздействий.

Для упрощения процесса реализации достаточно 
адекватной модели регулируемого электропривода ре-
ализуем эту модель в программе Matlab/Simulink с при- 
менением расширения SimPowerSystems, с помощью 
которой наиболее просто реализовать модель сило-
вой части управляемого электропривода. На рис. 3 
приведена схема виртуальной математической модели 
электропривода постоянного тока с тиристорным вы-
прямителем.

В нижней части приведены реализованные в виде 
подсистем блоки вычисления потребленной электро-
энергии S Energy, блок вычисления износа оборудо-
вания Equipment Wear, блок вычисления стоимостных 
оценок входных и выходных продуктов процесса запу-
ска RE и PE, блок вычисления длительности процесса 
запуска Top, блок вычисления показателя эффектив-
ности процесса запуска kE.
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В качестве параметра управления рассматривалось 
изменение времени линейной развертки управляюще-
го напряжения преобразователя.

В этой модели использовался двигатель постоянного 
тока независимого возбуждения со следующими параме-
трами: номинальная мощность – 100 кВт; номинальное 
напряжения якоря – 305 В; номинальный ток якоря – 
360 А; номинальная частота вращения – 750 об/мин.

На рис. 4 приведены осциллограммы прямого за-
пуска ТП-Д с номинальным напряжением и плавный 
пуск ТП-Д со временем развертки управляющего на-

пряжения от 0 до максимального значения за время 
tp=2 c, подтверждающие адекватность предложенной 
математической модели.

С помощью математической модели рис. 3 были 
выполнены исследования зависимости количествен-
ных оценок рассмотренных типов входных продуктов, 
длительности процесса запуска и показателя эффек-
тивности процесса запуска, рассчитанного по формуле 
(11), от времени линейной развертки управляющего 
напряжения tp. Результаты выполненных исследова-
ний приведены на графиках рис. 5.

 

Электромеханическая
система

Универсальная подсистема вычисления
показателя эффективности процесса запуск ЕМС

Рис. 3. Структурная схема виртуальной математической модели системы управляемого запуска с электроприводом 
постоянного тока

Угловая скорость, 1/с Угловая скорость, 1/с

Ток якоря, А Ток якоря, А

Угловая скорость, 1/с Угловая скорость, 1/с

Ток якоря, А Ток якоря, А 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а                                                                    б 
 

Рис. 4. Осциллограммы процессов запуска ТП-Д, полученные на математической модели:  
а – прямой пуск; б – плавный пуск с tp=2 c
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Рис. 5. Зависимость показателей процесса запуска 
от времени линейной развертки tp: а – зависимость 

потребляемой электроэнергии и износа оборудования 
от времени линейной развертки tp; б – зависимость 

потребляемой электроэнергии и показателя 
эффективности процесса запуска от времени линейной 

развертки tp

С увеличением времени развертки управляющего 
напряжения износ оборудования монотонно снижа-
ется, зато практически монотонно возрастает потре-
бление электроэнергии. Наличие минимума энерго-
потребления имеет место только для электропривода 
постоянного тока, для асинхронного электропривода 
эта зависимость монотонна.

Зависимость показателя эффективности от управ-
ляющего воздействия имеет явно выраженный мак-
симум, причем положение этого максимум на оси 
абсцисс не совпадает с положением минимума кривой 
энергопотребления.

6. Выводы

1. Установлено, что показатель эффективности 
процесса запуска ЭМС может быть определен на ос-
новании интегральных значений стоимостных оценок 
входных и выходных продуктов процесса запуска, 
определяемых за время, равное длительности запуска.

2. В ходе исследования определена структура вход-
ных и выходных продуктов процесса запуска ЭМС, 
предложены уравнения для определения количествен-
ных характеристик входных и выходных продуктов и 
реализующие их структурные схемы. 

Предложен универсальный подход к определению 
стоимостной оценки износа электромеханическо-
го оборудования в процессе запуска, позволяющий 
учесть его ускоренный износ, связанный с воздействи-
ем пусковых токов и моментов.

3. Разработана математическая модель регули-
руемого электропривода постоянного тока, допол-
ненная элементами, необходимыми для вычисления 
количественных и стоимостных оценок входных и 
выходных продуктов, их интегрирования за период 
запуска, определения длительности процесса запуска 
и вычисления показателя эффективности процесса 
запуска.

В ходе исследований разработанной математиче-
ской модели установлен характер зависимости по-
требления электроэнергии и износа оборудования в 
зависимости от управляющего воздействия; эти зави-
симости носят монотонный характер и изменяются в 
противоположных направлениях, что не позволяет ре-
ализовать управление процессом запуска по какому-то 
одному из этих показателей.

Зависимость показателя эффективности процесса 
запуска от управляющего воздействия носит явно вы-
раженный экстремальный характер, что дает возмож-
ность построения в дальнейшем оптимальных систем 
управления процессом запуска ЭМС.
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1. Introduction

Improvement of the competitiveness of an enterprise 
largely depends upon the efficiency of its current perfor-
mance. The maximum capacity can be achieved only if the 
operation objectives of all the plant systems are coordinated 
and the processes in these systems are based on the common 
criterion of optimization. 

The designed model of an extended target operation [1] 
allowed working out the common criterion for the resource 
efficiency [2]. However, the technology of its practical ap-
plication involves a number of issues that require detailed 
explanations. The problems include design of the architec-
ture of a controlled system [3] and estimation of the cost 
of technology products, particularly the depreciation of the 
working mechanism that performs the basic function in the 
system under research.

The object of study is the process of heating a portion of 
liquid. The choice is due to the inertia of the object (which 
is important for the required precise measurements), a suffi-

cient number of the degrees of freedom necessary for optimal 
control, the dependence of product quality upon the time of 
operation, and an available analytical determining of the 
wear-out rate for the heating mechanism.

2. Analysis of the scientific references and formulation of 
the problem

The overall trend of the system engineering is viewing 
the controlled systems as objects, the technological process-
es in which are subject to optimization [4].

The practical use of the principles of optimal control is 
hampered by ambiguity that results from the substitution 
of notions, when the search for the extrema is defined as the 
optimum search. 

At the same time there exist five main variants. Selection 
of control is based on the following factors: (1) the search for 
the extrema of a technical parameter [5], (2) the economic 
indices (of profit, cost, and efficiency), (3) a synthetic in-

8. Lee, T. H. Computer process control: modeling and optimization [Text] / T. H. Lee, G. E. Adams, W. M. Gaines. – Wiley, 1968. – 

386 p.

9. Lutsenko, I. Optimal control of systems engineering. Development of a general structure of the technological conversion subsystem 

(part 2) [Text] / I. Lutsenko // Eastern-European Journal of Enterprise Technologies. – 2015. – Vol. 1, Issue 2 (73). – P. 43–50. 
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Розробка критерію ефективності використання 
ресурсів дозволяє ідентифікувати об’єкт досліджен-
ня і визначити найефективнішу цільову операцію. У 
роботі пошук оптимуму здійснюється на конкрет-
ному прикладі – технологічної операції порційного 
нагріву рідини. Наведено методику визначення вели-
чини зносу механізму для нагріву рідини. Показано, 
як змінюється положення оптимуму управління при 
зміні вартісної оцінки одного з вхідних продуктів

Ключові слова: оптимальне управління, сигнатуп-
ра мети, цільова операція, ефективність, ефектив-
ність використання ресурсів

Разработка критерия эффективности использо-
вания ресурсов позволяет идентифицировать объ-
ект исследования и определить самую эффектив-
ную целевую операцию. В работе поиск оптимума 
осуществляется на конкретном примере – техноло-
гической операции порционного нагрева жидкости. 
Приведена методика определения величины износа 
механизма для нагрева жидкости. Показано, как 
изменяется положение оптимума управления при 
изменении стоимостной оценки одного из входных 
продуктов

Ключевые слова: оптимальное управление, сиг-
натура цели, целевая операция, эффективность, 
эффективность использования ресурсов
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