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Для повышения в 2–5 раз кратности пускового момента асинхронного двигателя предложен способ опреде-

ления требуемых значений напряжения и частоты источника питания на базе частотно-регулируемого асин-
хронного электропривода с учетом нелинейности кривой намагничивания. Применение регрессионной модели, 
отображающей полиномиальную зависимость пускового момента и тока от амплитуды и частоты питающего 
напряжения, позволяет рассчитать значения напряжения и частоты источника питания для получения заданного 
или максимально допустимого пускового момента с минимальным пусковым током. На базе предложенной 
структуры автоматизированной системы управления частотно-регулируемым электроприводом разработан ал-
горитм трогания асинхронного электропривода технологического объекта в тяжелых условиях на примере 
электропривода механизма подъема затвора плотины гидроэлектростанции, проанализированы режимы нагруз-
ки преобразователей частоты, предложен математический аппарат для контроля тепловых режимов асинхрон-
ного двигателя во время трогания, пуска и работы технологического механизма.  
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Для підвищення у 2–5 рази кратності пускового моменту асинхронного двигуна запропоновано спосіб ви-

значення необхідних значень напруги й частоти джерела живлення на базі частотно-регульованого асинхронно-
го електропривода з урахуванням нелінійності кривої намагнічування. Застосування регресійної моделі, що 
відображає поліноміальну залежність пускового моменту й струму від амплітуди та частоти живлячої напруги, 
дозволяє розрахувати значення напруги й частоти джерела живлення для отримання заданого або максимально 
допустимого пускового моменту з мінімальним пусковим струмом. На базі запропонованої структури автома-
тизованої системи управління частотно-регульованим електроприводом розроблено алгоритм рушання асинх-
ронного електропривода технологічного об'єкта у важких умовах на прикладі електроприводу механізму підій-
мання затвора греблі гідроелектростанції, проаналізовано режими навантаження перетворювача частоти, за-
пропоновано математичний апарат для контролю теплових режимів асинхронного двигуна під час рушання, 
пуску й роботи технологічного механізму. 

Ключові слова: параметри джерела живлення, алгоритм рушання, нагрів. 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Анализ работы 

электротехнического оборудования на промышлен-
ных предприятиях подтверждает негативное влия-
ние прямых пусков нерегулируемых электроприво-
дов на работоспособность электромеханического 
оборудования и качество выполнения технологиче-
ских операций. При прямом пуске электрической 
машины вся электромеханическая система подвер-
гается воздействию значительных моментов и уси-
лий, которые могут превышать допустимые значе-
ния [1].  

Тяжелый пуск технологического механизма яв-
ляется серьёзной производственной проблемой во 
многих отраслях промышлености. Сложившаяся в 
Украине экономическая ситуация не позволяет 
большинству предприятий своевременно полностью 
заменять устаревшее технологическое оборудование 
на современные автоматизирование системы элек-
тропривода (ЭП), поэтому модернизация выполня-
ется, как правило, частичная, т.е. на существующее 
оборудование устанавливаются элементы контроля 
и управления для полного или частичного автома-

тического управления электроприводом. Одним из 
примеров частичной модернизации является ис-
пользование систем управляемого пуска для нерегу-
лируемых электроприводов при трогании в тяжелых 
условиях [2].  

Улучшение пусковых характеристик электро-
привода в тяжелых условиях трогания за счет усо-
вершенствования средств и способов трогания явля-
ется актуальной задачей для асинхронных электро-
приводов технологического оборудования горно-
рудного, нефтеперерабатывающего производства 
[1], подъемно-транспортных механизмов, выпол-
няющих подъем габаритных грузов, таких как пере-
гружатели на железотранспортных объектах, подъ-
емники на паромах, в речпортах и т.д. [3]. Обозна-
ченная задача характерна для вспомогательных тех-
нологических механизмов гидроэлектростанций 
(ГЭС), таких как механизм подъема затвора сливной 
плотины. Выполнение плановых или аварийных 
технологических работ при подъеме или опускании 
затвора сливной плотины связано с преодолением 
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значительных моментов сопротивления в процессе 
трогания.  

При трогании и перемещении затвора по направ-
ляющим кармана сливной плотины момент сопро-
тивления технологического механизма зависит от 
непрерывно изменяющихся физико-химических 
свойств уплотнительной резины в течение времени 
эксплуатации (7–10 лет), деформации элементов 
конструкции затвора в процессе эксплуатации, засо-
рения направляющих, изменения свойств каната при 
выполнении технологических операций [5], нели-
нейного характера трения в системе, вызванного 
различием коэффициента трения покоя и началом 
проскальзывания [4], самим проскальзыванием ко-
лес затвора.  

Как показано в [4], при определении момента со-
противления необходимо учитывать все свойства 
электромеханической системы электропривода и 
рабочего органа с нагрузкой, оказывающей сущест-
венное влияние на характер динамических процес-
сов. Перечисленные факторы определяют стохасти-
ческий характер момента сопротивления, который 
может превышать номинальное значение в  
2–3 раза [5]. 

Электропривод механизма подъема рассматри-
ваемого технологического объекта должен отвечать 
следующим требованиям: формированию достаточ-
ного пускового момента при трогании механизма; 
обеспечению синфазного перемещения элементов 
металлоконструкции затвора по направляющим 
кармана; контролю тепловых нагрузок в режиме 
трогания и пуска; формированию режимов пуска и 
перемещения при подъеме; осуществлении пози-
ционирования при установке затвора в карман в со-
ответствии с алгоритмами выполнения технологиче-
ских операций.  

Решение этих задач при использовании сущест-
вующей системы двухдвигательного электроприво-
да в системе «дистанционный электрический вал» 
трудоемко и энергозатратно, т.к. пуск, регулирова-
ние скорости и торможение осуществляют реостат-
ной системой управления. На этапе трогания и пус-
ка неравномерное распределение моментов сопро-
тивлений может вызывать заклинивание движущих-
ся элементов конструкции, возникновение несин-
хронного перемещения элементов конструкции и в 
конечном итоге аварийные ситуации, обусловлен-
ные несогласованным перемещением звеньев ис-
полнительного органа [6]. 

Основным условием работы системы «дистанци-
онный электрический вал» является идентичность 
параметров пары основных электрических машин и 
пары вспомогательных электрических машин. При 
отличии параметров хотя бы одной из пар машин 
наблюдается увеличение токов роторных цепей и, 
как следствие, увеличение угла рассогласования при 
неравномерном распределении нагрузки. Такие ус-
ловия могут привести к «разрушению» электриче-
ского вала, снижению надежности и повышению 
сложности в обслуживании. Кроме того, процесс 

трогания и пуска электропривода механизма подъе-
ма при возникновении режимов стопорения сопро-
вождается значительными тепловыми и вибрацион-
ными нагрузками. 

Перечисленные выше факторы являются основа-
нием для поиска технических решений, обеспечи-
вающих требуемое качество технологического про-
цесса при минимальном потреблении электроэнер-
гии и снижении эксплуатационных затрат за счет 
применения современных средств автоматизации. 

Целью данного исследования является разработ-
ка алгоритмов трогания и пуска для электропривода 
механизма подъема затвора сливной плотины.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
В работах [1, 5] обосновано применение систем 
управляемого трогания асинхронного двигателя с 
преобразователем частоты (ПЧ), обеспечивающих 
при минимальных затратах энергии достижение 
наиболее благоприятных пусковых условий и, как 
следствие, снижение аварийности технологического 
оборудования. 

Организация процесса трогания при применении 
предложенных законов частотного управления по-
зволяет не только повышать величину пускового 
момента АД, но и обеспечивать требуемую интен-
сивность его увеличения за счет изменения соотно-
шения амплитуды и частоты питающего напряже-
ния. Пусковой момент пускM  повышается на задан-

ное приращение пускM , и интенсивность возрас-
тания усилия формируется по закону, который сни-
жает возможное количество попыток трогания [1].  

Для классических законов частотного управле-
ния характерны следующие допущения: напряжение 
симметричное и синусоидальное; индуктивность 
контура намагничивания двигателя линейная; эф-
фект вытеснения тока отсутствует; активное сопро-
тивление контура намагничивания принимается 
равным нулю [7]. 

При этом используемые законы не учитывают 
изменение электромагнитных параметров асин-
хронной машины ( I , X ) при снижении частоты 

питающего напряжения и, как следствие, при работе 
на пониженной частоте малоэффективны и влекут за 
собой повышение потерь, перегрев и износ обору-
дования. 

В связи с этим для формирования достаточного 
момента трогания предложено определять амплиту-
ду и частоту питающего напряжения частотно-
регулируемого асинхронного электропривода для 
создания такого значения момента при неподвиж-
ном роторе, которое обеспечивает начальный про-
цесс движения в условиях экстремальных моментов 
технологического механизма, вызванных процесса-
ми взаимодействия подвижных частей затвора при 
длительной его стоянке [8].  

Влияние параметров питающего напряжения на 
пусковые характеристики АД исследовано путем 
использования рототабельного централизованного 
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композиционного планирования (РЦКП) экспери-
мента, в основе которого лежит регрессионный ана-
лиз, включающий метод наименьших квадратов и 
статистическую обработку данных [9]. Факторами 
воздействия приняты частота cf  и амплитуда пи-

тающего напряжения cU , откликами – пусковые 

моменты пускM  и ток статора 1I .  
Так как интерес представляет режим трогания, 

соответствующий 0д , где д  – угловая ско-
рость двигателя, то в зависимости от частоты пи-
тающего напряжения возможны режимы, при кото-
рых частота может быть в пределах от нуля до неко-
торой величины cf , при которой пускM  равен тре-
буемому значению для обеспечения трогания. 

В [10] показано, что пусковой момент, превы-
шающий номинальный в несколько раз, можно по-
лучить в области низких частот при значительном 
напряжении. Следовательно, диапазон изучения 
параметров должен варьироваться в области сред-
них и номинальных значений питающего напряже-
ния (50–110 В) со средними и низкими частотами 
(1–25 Гц). 

Известно, что при обеспечении постоянства пе-
регрузочной способности асинхронного двигателя 
при частотном управлении магнитный поток маши-
ны значительно увеличивается в области низких 
частот 1–15 Гц, что приводит к насыщению стали 
магнитопровода асинхронной машины [11]. Режим 
насыщения сопровождается значительным умень-
шением реактивного сопротивления цепи намагни-
чивания X , увеличением тока статора 1I , что мо-
жет привести к увеличению температуры обмоток 
статора и, как следствие, к перегреву изоляции 
вплоть до нарушения её целостности. При пуске 
такой режим нежелателен, поэтому параметры cf  и 

cU  необходимо определять на переходе в область 
насыщения магнитопровода машины при макси-
мально возможном пускM  с минимальным значени-

ем тока 1I .  
В работе [12] обоснована необходимость учета 

влияния насыщения стали магнитопровода и вытес-
нения тока в обмотке ротора для обеспечения точ-
ности определения параметров асинхронных двига-
телей регулируемых электроприводов с тяжелыми 
условиями трогания. Для этого необходимо на осно-
вании экспериментальных или расчетных данных 
определять кривую намагничивания АД. 

При аппроксимации кривой намагничивания по 
экспериментальным данным предложено использо-
вать математическое выражение функции, представ-
ляющей собой универсальную зависимость, которую 
можно применить для описания кривой намагничи-
вания асинхронных двигателей всего диапазона 
мощностей и имеющую следующий вид [13]:  
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Для асинхронных двигателей серии 4А 
99328140,a  , 49630761,b   – коэффициенты ап-

проксимации.  
В выражении (1) *I  – относительное значение 

тока намагничивания; )I( **
  – зависимость пото-

косцепления от тока намагничивания. 
Для более точного описания физических процес-

сов, проходящих в асинхронной машине, использо-
вана математическая модель АД в трехфазной сис-
теме координат с учетом эффекта насыщения маг-
нитной цепи, эффекта вытеснения тока в роторе и 
потерь в стали. 

Расчет выполнен для электродвигателя серии 
АИР со следующими параметрами: номинальная 
мощность Р = 45 кВт; номинальная скорость –

695номn  об/мин; номинальный момент – 
1371номM  Н·м; номинальный ток статора – 

104I1 ном  А; 0 83ном ,  ; коэффициент мощности – 
790,cos  ; активное сопротивление статора – 

1030R1 ,  Ом; реактивное сопротивление статора – 
1720X1 ,  Ом; приведенное активное сопротивле-

ние ротора – 0910R 2 ,  Ом; приведенное реактив-
ное сопротивление ротора – 3560X2 , Ом; ток кон-
тура намагничивания – 153I ,  А; коэффициент 
перегрузки по току – 53, ; перегрузочная спо-
собность по моменту – 82,k  .  

С использованием метода математического мо-
делирования эксперимента получена модель, опре-
деляющая выражения, отображающие зависимости 
пускового тока  cc f,UFI 1  и пускового момента 

 ccпуск f,UFM   при трогании от параметров пи-
тающего напряжения. Гипотезу об адекватности 
модели проверили по F-критерию [9]. Значимость 
коэффициентов регрессии оценили двумя равноцен-
ными способами: построением доверительного ин-
тервала и по t-критерию Стьюдента.  

Алгоритм позволяет рассчитать диапазон варьи-
рования cf  и cU  для определенного значения 

 ccпуск f,UM , которое задается как
 пуск kM k M , 

где k   – коэффициент увеличения пускового мо-
мента асинхронной машины (2–5); kM  – паспорт-
ное значение критического момента асинхронной 
машины при .макс.пускII 1  

Применение регрессионной модели, отобра-
жающей полиномиальную зависимость пускового 
момента и тока от амплитуды и частоты напряжения 
питания, позволяет получить необходимое значение 
пускового момента при минимальном пусковом токе 
с учетом изменения электромагнитных свойств 
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асинхронной машины, в том числе изменения ин-
дуктивности намагничивания в результате насыще-
ния электромагнитной цепи. Таким образом, учиты-
вая изменение электромагнитных свойств машины 
при понижении частоты источника питания, появля-
ется возможность расчета таких параметров напря-
жения питания, которые действительно обеспечат 
формирования пускового момента, превышающего 
момент критический в 2–5 раз [8]. 

При рассмотрении процесса трогания системы 
«электродвигатель–технологический механизм» с 
позиции сил, формирующихся в системе, можно 
выделить два этапа.  

Первый этап – неподвижный технологический 
механизм характеризуется силами трения покоя ме-
жду взаимно неподвижными элементами электро-
механической системы, а именно: рабочей среды, 
рабочего органа и кинематической цепью электро-
привода, которые формируют момент сопротивле-
ния, прикладываемый в точке соединения непод-
вижного рабочего элемента и вала электропривода. 
При недостаточном движущем моменте вал двига-
теля, а, следовательно, и ротор асинхронной маши-
ны находятся в неподвижном состоянии. Пусковой 
ток соответствует току короткого замыкания и явля-
ется источником нагрева обмоток асинхронной ма-
шины. Температура нагрева зависит от амплитудно-
го значения тока и времени его действия 

t)F 1 ,I( . 
Второй этап – переход из неподвижного состоя-

ния рабочего органа в состояние движения и выход 
на заданный режим работы системы. 

При трогании на первом этапе необходимо огра-
ничивать пусковой ток или по амплитуде, или по 
времени прохождения тока по обмоткам асинхрон-
ного двигателя. Ограничение амплитуды тока при-
водит к снижению пускового момента, т.к. электро-
магнитный момент прямо пропорционален квадрату 

пускового тока 
2

02
1

0

23




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
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


ZZ
Z

IRM o
пуск , где  


2R  – приведенное активное сопротивление ротора; 

0  – угловая скорость холостого хода; 
 1I  – ток статора; oZ  – полное сопротивление цепи 
намагничивания; 2Z   – приведенное полное сопро-
тивление цепи ротора [11]. 

Следовательно, процессы трогания и пуска вы-
полняются при кратковременном создании значи-
тельных пусковых моментов и имеют импульсный 
характер [1]. Применяя предложенный выше способ 
определения напряжения и частоты для получения 
требуемого момента трогания, максимально допус-
тимый пусковой момент формируется при условии 
соблюдения допустимой перегрузки по току. В не-
которых случаях для выполнения трогания техноло-
гических механизмов формирование момента с до-
пустимой перегрузкой по току недостаточно. Учи-
тывая кратковременный характер пусковых момен-

тов, можно формировать задание cf  и cU  источни-
ка питания, при котором токовая перегрузка асин-
хронного двигателя АД больше допустимой 

макс.пускII 1 .  
Процесс трогания и пуска сопровождается нали-

чием пусковых токов, превышающих номинальные 
в 3–10 раз, асинхронная машина подвергается теп-
ловым нагрузкам при значительном моменте сопро-
тивления на валу двигателя, и естественно, что за 
короткое время выделяется большое количество 
тепловой энергии [14]. Для предотвращения пере-
грева обмоток двигателя при формировании пуско-
вых моментов процесса трогания необходимо кон-
тролировать время работы АД.  

При трогании, когда ротор находится в непод-
вижном состоянии и движение воздуха заключенно-
го внутри закрытого двигателя отсутствует, имеет 
место адиабатный процесс, т.е. теплоотдача практи-
чески отсутствует: 0   [15]. Тепло, выделяющееся 
в проводниках обмотки статора, при отсутствии 
движения потоков воздуха и кратковременности 
теплового процесса не успевает передаваться в ок-
ружающую среду и практически полностью идет на 
нагрев. Время импульса пускового момента намного 
меньше тепловой постоянной времени нагрева 
асинхронного двигателя: Tt .имп  .  

При расчете температуры нагрева обмоток ста-
тора примем следующие допущения: – фазные об-
мотки симметричны и сдвинуты в пространстве на 
120 °; – магнитодвижущая сила обмоток и магнит-
ных полей распределена синусоидально вдоль воз-
душного зазора; – ротор электрически и магнитно 
симметричен. 

Применение различных методов построения  эк-
вивалентных тепловых схем (ЭТС) для расчета тем-
пературных режимов АД – сложная задача, тре-
бующая значительных ресурсозатрат [16]. По мне-
нию авторов, в данном случае и с учетом вышеиз-
ложенных предположений, применение ЭТС нерен-
табельно, т.к. тепловые схемы описывают физиче-
ские процессы, происходящие в асинхронной маши-
не при 0д  и при 0д . Поэтому при расчете 
частного случая, когда ротор машины неподвижен, 
большая часть переменных в уравнениях ЭТС равна 
нулю и сложность расчета не соответствует постав-
ленной задаче. При описанном выше режиме работы 
АД в большей степени, по сравнению с другими 
частями асинхронной машины, будут нагреваться 
обмотки статора, т.к. ток, протекающий в обмотках 
статора, равен:  

22
21  III ,  (2) 

где 2I  – ток ротора; I  – ток контура намагничива-
ния. 

Поэтому, учитывая принятые допущения, темпе-
ратуру нагрева АД рационально контролировать по 
нагреву обмотки статора одной из фаз.  

Величина активного сопротивления находится 
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по известной зависимости [17] 
1nR R ( ( t ))  ,  (3) 

где 0R  – сопротивление обмотки статора в холод-
ном состоянии, Ом;   – температурный коэффици-
ент, 1/С °. Уравнение энергетического баланса про-
водника фазы обмотки статора с учетом (3) выража-
ется следующей математической зависимостью:  

dt
m11

прd
C))t((P


 ;  (4) 

cтPRP  11
2

1 I , 
где 1P  – общие потери в обмотках статора при из-
менении частоты питания, Вт; cтP  – потери в ста-
ли, Вт; 1I  – ток статора, А; 1R  – активное сопро-
тивление статорной цепи, Ом; t  – время действия 
тока, с; C  – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); 

nSm l  – масса проводника, кг;   – плотность 
материала обмотки, кг/м3; S  – площадь сечения 
проводника, м2; l  – длина проводника обмотки фа-
зы статора, м; n  – количество проводников; 

пр  – температура нагрева, °С. 
Известно, что изменение частоты питающего на-

пряжения влияет на изменение параметров электро-
магнитной цепи асинхронной машины [12], поэтому 
потери в стали учитываются по методике, предло-
женной в [18], где в режиме насыщения потери оп-
ределяются следующим образом:  

 22 )I(E

dI
)I(dE

Pcт 

















 ,    (5) 

где   – конструктивный коэффициент, зависящий 
от параметров ферромагнитного материала 
( 0 003 0 004, , ); I  – ток магнитной цепи асинхрон-

ной машины, А; )I(E   – зависимость кривой на-
магничивания от тока намагничивания [18].  

Контроль температурного режима выполняется 
не только в процессе трогания и пуска, когда асин-
хронная машина находится в области насыщения 
магнитопровода, но и при выполнении технологиче-
ских работ при использовании закона частотного 
управления constf/U  . В таких случаях учет по-
терь стали в двигателе в ненасыщенном состоянии 
магнитной системы рассчитывается по (5), где кон-
структивный коэффициент   меняется на 

0020, .    
Зависимость изменения температуры обмотки 

при заторможенном роторе во времени, с учетом 
изменения сопротивления при нагреве и constI 1 , 
а также при нулевых начальных условиях рассчиты-
вается по выражению  

1

0
1 1 P

t
Cm( t ) e
 

         
.  (6) 

В соответствии с начальными условиями зави-
симость (6) верна при выполнении  первой попытки 
трогания, температура обмоток статора двигателя 
соответствовала температуре окружающей среды, 
т.к. электрическая машина была не под напряжени-
ем и без движения.  

Когда к асинхронному двигателю прикладывают 
напряжение с расчетными параметрами для осуще-
ствления попыток трогания повторно через корот-
кий период времени, характеризирующий паузу, 
начальные условия для (4) определяются значением 
нагрева от предыдущего токового импульса 1-i , 
где i  – номер импульса момента, который форми-
руется для АД при трогании.  

Выражение (6), с учетом заданных начальных 
условий, принимает следующий вид: 
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По (7), учитывая параметры машины, рассчиты-
ваем допустимое значение температурного предела 
с учетом параметров окружающей среды. Допусти-
мый нагрев электродвигателя определяется наиме-
нее теплостойкими материалами его конструкции. 
Таким материалом является изоляция его обмотки.  

В нашем случае предельная температура пере-
грева обмотки класса С не превышает 180 °С [19] и 
ограничивается свойствами примененных материа-
лов. При одной и той же нагрузке электродвигателя 
нагрев его будет неодинаковым при разных темпе-
ратурах окружающей среды. Расчетная температура 

0  окружающей среды равна 20 °С [19]. Из выра-
жения (7) определяем допустимое время работы 
двигателя при заданном доп :  
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Данное выражение позволяет определить время, 
при котором двигатель работает с токами, значение 
которых .макс.пускII 1 , но средний нагрев обмоток 

за импульс не превышает доп . 
Применение преобразователя частоты в данных 

условиях обусловлено не только возможностью по-
вышения управляемости технологического процесса, 
но и способностью силовых преобразователей часто-
ты работать с кратковременной перегрузкой по току 
[20]. В табл. 1 приведены предельно допустимые ре-
жимы нагрузки, которые должны обеспечиваться ПЧ 
при номинальном питающем напряжении. 

Например, режим 11 соответствует возможности 
силового преобразователя частоты выдерживать 
нагрузку 2,25 номI  в течение 10 с с паузой 12,5 с и 
максимальное время цикла 10 мин, при этом сред-
неквадратичное значение тока в течение цикла номI .  

Для реализации трогания рассматриваемого ме-
ханизма, в соответствии с разработанным алгорит-



ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ, МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТА МОДЕЛЮВАННЯ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 4/2014 (28) 
33 

мом [8], предложена автоматизированная система 
управления электроприводом (СУЭП) механизма 
подъема затвора плотины ГЭС на базе частотно-
регулируемого электропривода, которая оснащена 
следующими устройствами (рис. 1). На основании 
затвора установлены два контролирующих устрой-
ства – ультразвуковые датчики положения ДП1 и 
ДП2. Данный тип датчиков работает в зоне с повы-
шенной запыленностью воздушной среды, темпера-
тура эксплуатации (–25 °С)–(+ 70 °С) с диапазоном 
измерения до 20000 мм. Координаты размещения 
датчиков строго соотнесены с пространственными 
координатами положения сторон затвора в кармане. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема системы  

управления электропривода 
 

Датчик положения должен обладать достаточной 
чувствительностью (разрешающей способностью) 
для измерения перемещений с точностью до  

5  мм при расстоянии срабатывания до 20 м. Рас-
стояние срабатывания обусловлено типоразмерами 
затвора и расположением его в кармане сливной 
плотины [21].  

Диапазон измерений позволяет использовать 
датчики как при реализации режима трогания и пус-
ка, так и при реализации режима перемещения за-
твора при подъеме и установке в карман плотины. 

Контроль режимов работы электропривода вы-
полняется на основании эффективных значений тока 
и напряжения при использовании датчиков тока ДТ 
и напряжения ДН. Данные с измерительных уст-
ройств (ДТ, ДН и ДП) поступают на контроллер, где 
по заданному алгоритму рассчитываются значения 
для формирования сигналов задания и определения 
времени их подачи на преобразователи частоты 
(ПЧ1 и ПЧ2) каждого асинхронного двигателя (АД1, 
АД2) с целью получения пускового момента с рас-
четными значениями частоты cf  и напряжения cU . 
Расчетное значение тока 1I  при известных парамет-
рах напряжения питания АД сравнивается с показа-
ниями датчика тока. Алгоритм выполнения трогания 
и пуска приведен на рис. 2. 

Процесс подъема плотины состоит из двух эта-
пов: первый – трогание затвора и второй – подъем 
затвора с кармана плотины.  

Работа технологического механизма начинается 
с поступления сигнала «Пуск» на контроллер. По-
следний формирует сигнал задания на ПЧ1 и ПЧ2 с 
законом частотного управления U/f const  при 
синфазной работе АД1 и АД2 на пониженной ско-
рости, 0 1 ном,   для плавной выборки зазоров в 
кинематических парах и канатах [22]. Этап выборки 
зазоров в канатах контролируется по значению 

)f,U(II cc.ном1 , где cU  и cf  – значения напря-
жения с частотой для обеспечения 0 1 ном,  .  

 
Таблица 1 – Режимы нагрузки преобразователей частоты до 80 кВА 

 
п/п Нагрузка % от номI    Длительность нагрузки, с Среднеквадратичное значение 

тока в течение цикла, % от  
номI   

Время цикла, мин 

1 125 900 100 30 
2 300 110 10 
3 150 

100 

30 
4 120 10 
5 175 30 
6 60 10 
7 

200 

30 
8 15 

10 9 10 
10 5 
11 225 10 
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Если указанное условие выполняется, произво-
дится остановка обоих электроприводов через время 

1пt , которое состоит из времени срабатывания уст-
ройств коммутации .вклt , времени окончания пере-
ходного процесса при отключении питания двигате-
ля .п.пt , машинного времени контроллера для  
обработки входных сигналов и выполнения расчета 

.k.ct . 
Контроллер по разработанному алгоритму выда-

ет сигнал задания на ПЧ1, который формирует зна-
чения напряжения сiU  с заданной частотой сif  ис-
точника питания для создания на АД1 пускового 
момента пускад MM 1  (соответствующего паспорт-
ным данным), где i  – номер попытки трогания 
электропривода. По окончании времени mt  двига-
тель останавливается и по данным ДП1 определяет-
ся положение затвора.  

Показатель mt  характеризует время срабатыва-
ния устройств автоматизированной системы частот-
ного-регулируемого электропривода: 

 мПЧ.вклm Tttt эДПt  ,   (10) 

где .вклt  – время срабатывания устройств коммута-
ции при включении двигателя;  

ПЧt  – время срабатывания преобразователя часто-
ты; ДПt  – время срабатывания датчика положения; 

мTэ  – время создания тяговых усилий электропри-
водом при заданных параметрах питающего напря-
жения. 

В случае, если движение затвора отсутствует, 
контроллер по заданному алгоритму рассчитывает 
значение напряжения сiU  с частотой сif  для созда-
ния на АД1 пускового момента пуск kM k M  с уче-
том паспортного значения коэффициента перегруз-
ки ( k ) асинхронной машины.  

При отсутствии движения затвора на следующем 
этапе выполнения трогания по заданию контроллера 
ПЧ1 и ПЧ2 формируют напряжение с заданной час-
тотой для создания максимально возможного пуско-
вого момента макс.пускM  при условии, что ток стато-
ра минимальный 1I min  и не превышает значение 
пускового тока .макс.пускII 1 . Если после этой по-
пытки движение технологического механизма не 
зафиксировано, то необходимо выполнить следую-
щие шаги. Время подачи импульса принимаем ми-
нимально возможное и равное mt  (табл. 2). Зная 

пределы нагрева don  из (7), где 1don F( I ,t )  , 
определяем допустимый ток при формировании 
пускового момента:  

1
1

1
1

i
i

P t
Cm

cтi
i

.доп

Cm ln e P
t

I
R




  
  
    .    (11) 

По расчетному значению доп.I1  из зависимости 
)f,U(I сс1  определяем значение напряжения сU  с 

частотой сf  для получения максимально возможно-
го момента при .доп.II 11   с контролем допустимого 
нагрева обмоток статора асинхронного двигателя. 
Если расстояние от контрольной точки с двух дат-
чиков положения уменьшилось nomki ll 1  и 

nomki ll 2 , где kil1 , kil2  – текущее (контрольное) 
значение перемещения груза за i – ю попытку пер-
вого и второго электроприводов технологического 
механизма соответственно, noml  – номинальное зна-
чение перемещения груза, то технологический ме-
ханизм пришел в движение и алгоритм переходит на 
выполнение режима подъема затвора по направ-
ляющим кармана. 

Если условие не выполняется для обоих элек-
троприводов, то пошаговое повышение пусковых 
моментов в соответствии с алгоритмом выполняется 
поочередно для каждого электропривода. Если один 
из ЭП приходит в движение, то формирование пус-
ковых моментов в соответствии с алгоритмом выпол-
няется только для неподвижного электропривода.  

При отсутствии движения объекта после всех 
попыток алгоритм предполагает наличие поврежде-
ний в электромеханической системе и выдает сигнал 
«Авария». 

Циклограмма формирования моментов на асин-
хронных приводах технологического механизма при 
выполнении трогания и пуска представлена  
на рис. 3. В процессе выполнения всего алгоритма 
контролируются параметры нагрева АД как мгно-
венные, так и средние по значению за импульс и за 
цикл. 

Условие для среднего значения за импульс 
)t()t( допcp. , где доп  – допустимое значение 

превышения температуры. Превышение температу-
ры в течение цикла выше допустимой приводит к 
остановке алгоритма и оповещению об аварии. 

Таким образом, при выполнении алгоритма  
трогания реализуется контроль температурного режима 
в диапазоне 1 5 k( )M  за счет фиксации мгновенных 
эффективных значений тока )t(i  и определением  

i ,   с помощью предложенного математического 
аппарата в соответствии с уравнением теплового  
баланса. 

Результаты расчета температуры нагрева обмо-
ток ротора при выполнении трогания приведены в 
табл. 2.  
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номдд ,  1021

),(I nomд.д.э  10Inom1

),(I nomд.д.э  10Inom2

nomk ll 1 nomk ll 2

nysk.rдд MMM  21

kMk .д.пM

k21 M kMM дд

min)I(MMM maxdd  121

min)I(MM max.д.п  1

)t(MM max.д.п 

nomkk lll  21

nomkk lll  21

nomkk lll  21

)t(АДdon 1 

)t(АДdon 2 

)t(АДdon 1 
)t(АДdon 1 

 

Рисунок 2 – Алгоритм выполнения трогания и пуска  
 

Из табл. 2 видно, что при проведении трогания 
по предложенному алгоритму для рассматриваемого 
ЭП при пошаговом увеличении моментов, которые 
прикладываются поочередно к приводам механизма 
подъема, нагрев статорных обмоток асинхронных 
машин не превышает don, 70 . 

Следовательно, при необходимости дальнейшего 
увеличения пускового момента по (11) определяем 
допустимый ток ( пуск.dдоп. I,I 521  ), из [8] определяем 

напряжение номc U,U 1951  с частотой 

номc f,f 380  питающей сети, при этом асинхронная 

машина находится в области перехода в насыщение 
и формирует пусковой момент, равный 

kмакс.пуск M,M 55 .  
Переход алгоритма на выполнение подпрограм-

мы подъем затвора из кармана плотины осуществля-
ется по выполнению условий nomk ll 1  и nomk ll 2 . 

Алгоритм программы подъем затвора из кармана 
плотины с применением пошагового перемещения 
затвора по направляющим кармана в случае закли-
нивания или стопорения приведён на рис. 4. 
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Рисунок 3 – Циклограмма формирования  

моментов при трогании асинхронных приводов  
технологического механизма 

 

При выполнении подъема затвора после трога-
ния электроприводы подъемного механизма рабо-
тают синфазно, создавая усилия для перемещения 
затвора по направляющим кармана без перекосов и 
заклинивания. Равномерное и синхронное переме-
щения затвора может сопровождаться неравномер-
ным распределением нагрузки и, соответственно, 
разными значениями движущих моментов на элек-
троприводах.  

Учитывая стохастический характер, момент со-
противления косвенно контролируется по мгновен-
ным эффективным значениям тока )t(i .  
Если ном.I)t(i 1 , то алгоритм выполняет переме-
щение в «шаговом» режиме (рис. 4). На ЭП меха-
низма подъема подаются поочередно управляющие 
импульсы для создания тяговых усилий, необходи-
мых и достаточных для перемещения затвора на 
заданное расстояние. Расстояние перемещения рас-
считывается по параметрам металлоконструкции 
затвора таким образом, чтобы предотвратить  
заклинивания и стопорения затвора в кармане при 
подъеме. 

При необходимости преодоления увеличенного 
момента сопротивления в процессе подъема исполь-
зуется алгоритм формирования повышенного мо-
мента двигателя. 

 

Таблица 2 – Значения параметров источника питания при выполнении алгоритма трогания  
с контролем температуры  

 
№   

импульса 
Время импульса 

t, с 
Частота  

питающего 
напряжения 

 f*= f/fc;  
fc=50 Гц 

Действующее 
значение 

напряжения 
U*=U/Uc; 
Uc=220 В 

Момент  
двигателя 

M*d=Md/Md.пуск; 
Md.пуск=1371, Нм 

Пусковой ток 
двигателя 

I*d=Id/Id.пуск; 
Id.пуск=395, А 

Температура 
нагрева 

Θ*d=Θd/Θdоn; 
Θdоп=180, °С 

1 
0 1 nom,   k.vt 62,365 0,1 0,1 0,285 0,189 0,035 

Пауза   ït 0,686 с 

2  21 д.рд.р tt 0,226 0,01 0,037 0,546 0,116 0,069 

Пауза   ït 0,686 с 

3  21 д.рд.р tt 0,226 0,02 0,087 1 0,164 0,14 

Пауза   ït 0,686 с 

4  21 д.рд.р tt 0,226 0,08 0,305 3 1 0,3 

Пауза   ït 0,686 с 

5  21 д.рд.р tt 0,226 0,36 1 4,2 2,15 0,7 
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1 i,l,lmin

21 kk ll 

lll kk  21

21 kk ll 

lll kk  12

mink ll 1

1ii 

2i

3i

1i 

)t(АДdon 2 )t(АДdon 1

 
Рисунок 4 – Алгоритм пошагового перемещения 

затвора по направляющим кармана 
 

ВЫВОДЫ. Анализ исследований процесса пуска 
электропривода механизма подъема затвора плоти-
ны гидроэлектростанции подтвердил необходимость 
улучшения пусковых характеристик электропривода 
в тяжелых условиях трогания и пуска.  

На основе математической модели асинхронного 
привода, с учетом электромагнитных свойств и тре-
бований, определенных к электроприводу механиз-
ма подъема, разработаны алгоритмы, позволяющие 
выполнить управление троганием технологического 
механизма с определением параметров напряжения 
с частотой питающего напряжения при управлении 
на пониженной частоте ( 0 037 0 38 ном, , f  Гц) с уче-
том электромагнитных свойств асинхронной маши-
ны и контролем температурных режимов работы. 
Это дает возможность повысить эффективность вы-
полнения технологической операции, избежать ава-
рийных ситуаций и значительно увеличить рабочий 

ресурс оборудования, в целом повысить энергоэф-
фективность рассмотренного объекта.  

С использованием метода определения потерь в 
стали в режиме глубокого насыщения рассчитан 
цикл работы асинхронного двигателя, выведены  
математические зависимости расчета температурно-
го режима при выполнении алгоритма, учитываю-
щие изменение свойств обмотки статора при нагре-
ве, рассчитаны допустимые параметры перегрузки 
по току с учетом допустимого нагрева обмоток ста-
тора.    

Предложена система управления электроприво-
дом для реализации разработанных алгоритмов тро-
гания и пуска. 

Предложенный авторами алгоритм трогания и 
пуска не ограничен в применении лишь для подъем-
но-транспортных механизмов и может применяться 
в качестве основы при разработке и создании систем 
управляемого трогания и пуска для любых других  
технологических механизмов. 
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CONTROL OF THE ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE WHEN STARTING  
IN THE HEAVY CONDITIONS 

O. Khrebtova, V. Chenchevoy, A. Gladyr  
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University  
ul. Pervomayskaya, 20, Kremenchug, 39600, Ukraine. E-mail: 34092@ukr.net 
To improve in 2–5 times the multiplicity of the starting torque of the induction motor is provided a method defini-

tion, dividing the required voltage and frequency of the power supply on the basis of the variable frequency Asin-
chronous motor drive based on the nonlinearity of the magnetization curve. It is established that the use of 
regressionnoy model displayed polynomial dependence of the starting torque and current on the amplitude and frequen-
cy of the supply voltage, allows the calculation of voltage and frequency of the power source for the specified or the 
maximum starting torque with a minimum starting current. On the basis of the proposed structure of the automated con-
trol system for variable frequency drives, the algorithm of asynchronous electric pick-processing facility in severe con-
ditions, electric hoist gate dam analyzed modes of load frequency converters is proposed mathematical apparatus for 
controlling thermal modes of induction motor during Breakaway , commissioning and operation of process machinery.  

Key words: power supply parameters, the algorithm breakaway, heating 
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