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Анотація. У статті вирішується проблема формування динамічних режимів асинхронних дви-

гунів під час пуску від одного пускового пристрою. Виконано математичний опис процесів відклю-

чення від мережі живлення та вибігання асинхронних двигунів. Проведено аналіз форми та величини 

напруги на комутуючих елементах під час вибігу. Дана оцінка впливу потужності двигунів на перехі-

дні процеси підключення до мережі живлення. Дані рекомендації щодо забезпечення сприятливих 

умов підключення асинхронних двигунів до мережі живлення з урахуванням можливостей напівпро-

відникових пускових пристроїв та використання контактної апаратури. 

Ключові слова: динамічні режими, асинхронний двигун, підключення до мережі, умови пуску, ви-

бігання двигуна, перехідні процеси, початкові електромагнітні умови. 

 

Вступ 

В даний час як пускові пристрої для асинх-

ронних двигунів (АД) використовуються при-

строї плавного пуску Soft starter (Тиристорні 

перетворювачі напруги - ТПН) або перетворю-

вачі частоти (ПЧ). Головними цілями керованого 

пуску є обмеження пускового струму АД з ме-

тою зменшення ударних навантажень у мережах 

та зменшення динамічних навантажень у механі-

змах [1] . Вартість пускових пристроїв порівняно 

висока і тому при нечастих пусках зменшення 

капітальних витрат застосовують один пусковий 

пристрій для послідовного пуску декількох при-

водних асинхронних двигунів. Сучасні програ-

мовані пристрої плавного пуску надають корис-

тувачам безліч варіантів пуску для вибору опти-

мального за заданими технічними умовами. У 

той же час процес перемикання АД від пусково-

го пристрою на мережу живлення залишається 

неврахованим і некерованим. При несприятливих 

поєднаннях початкових електромагнітних умов 

(ПЕМУ) підключення АД до мережі задані умо-

ви процесу пуску можуть бути значною мірою 

спотворені, хоча візуально процес перемикання 

може оцінюватися позитивно [2]. 

 

1. Аналіз літератури та постановка  

проблеми  

 

Особливості та неоднозначність перебігу 

динамічних режимів в АД пов'язана з наявністю 

вторинного контуру-обмотки ротора. За 

відсутності зовнішніх джерел живлення ланцюга 

ротора АД енергія ланцюга ротора 

забезпечується лише з допомогою трансформації 

її через повітряний зазор із боку статора [3]. 

Однак, енергія, яка внесена в ланцюг ротора і 

сконцентрована у формі енергії 

електромагнітного поля при порушеннях 

процесу, що встановився, починає грати 

самостійну роль, впливаючи на величину і форму 

переходного електромагнітного моменту. У 

цьому полягає подвійна роль ланцюга ротора в 

динамічних режимах [4]. Відповідно до 

принципу дії АД в режимі, що обертається, 

магнітний потік статора, що обертається, 

наводить електрорушійні сили (ЕРС) і струми в 

обмотці ротора і при взаємодії з цими струмами 

(або магнітним потоком ротора) створює 

електромагнітний момент [5, 2]. У режимі 

перетворення енергії, що встановився, зчеплені 

вектори потоків статора і ротора обертаються з 

однаковою синхронною швидкістю, але оскільки 

швидкість ротора менше швидкості поля, потік 

ротора «повзе» або «ковзає» по ротору. Взаємне 

просторове положення узагальнених векторів 

напруг, струмів і потоків добре візуалізується за 

допомогою векторних діаграм. Стрибкоподібна 

зміна амплітуди або фази напруги живлення, 

опору в статорі або роторі, скидання або 

накидання навантаження, в результаті 

призводить АД до нового режиму, до нових 

амплітуд векторів і нових їх кутових положень 

[6]. Однак, відповідно до законів комутації, 

принципу суперпозиції та принципу
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нерозривності потокозчеплень незнеструмлених 

контурів після такого стрибка в роторі 

починають діяти дві системи струмів та 

магнітних потоків [7]. Одна відповідає умовам 

нового режиму. Інша визначається вільними 

складовими струмів та потоків, що виникли при 

стрибкоподібному впливі. Аналогічні процеси 

мають місце і в ланцюгах статора, але в роторі 

вони виражені більш чітко, існують більш 

тривалий час завдяки більшій електромагнітній 

інерційності і тому більш впливають на динаміку 

приводу. Тепер електромагнітне поле статора, 

що обертається, взаємодіє з двома магнітними 

полями ротора - новим усталеним, в результаті 

чого формується постійна складова моменту, і 

залишковим, що виникли як реакція на 

стрибкоподібну зміну умов, загасаючим, 

нерухомим відносно ротора полем, в результаті 

чого формується періодична, загасаюча складова 

моменту. Така кїартина перехідного процесу 

спостерігається при пуску з нульовими ПЕМУ 

або при повторних включеннях після деякої 

паузи. 

Якщо статор АД відключається від джерела 

живлення, то в роторі залишається тільки одна 

система загасаючих струмів і потоків, нерухома 

щодо ротора і обертається разом з ним з його 

швидкістю. Ці відключення можуть відбуватися 

повністю або частково в окремих фазах, на ма-

лих інтервалах часу при комутації вентилів ТПН 

або великих при повному відключенні, але зав-

жди нове включення викликає новий процес, 

цього разу вже з ненульовими ПЕМУ. В [9] по-

казано, що при повторних включеннях з нену-

льовими ПЕМУ характер перехідного моменту 

(руховий або гальмівний) залежить від кута між 

узагальненими векторами магнітних потоків 

«нового» статора і «залишкового» ротора. Амп-

літуди векторів потоків визначають лише амплі-

туду перехідного моменту. Частота та постійна 

часу загасання вільних складових залежать від 

параметрів двигунів та швидкості ротора, на 

якому розглядається процес. Незважаючи на 

простоту, розглянута картина виникнення пере-

хідних процесів багатьма дослідниками предста-

вляється недостатньо чітко. Наприклад, [10] про 

можливість виникнення перехідних моментів та 

їх інтенсивності судять не за величиною потоку в 

роторі, а за величиною ЕРС, що наводиться в 

статорі. В результаті можна зробити некоректні 

висновки про те, що затухаюче поле мало не 

впливає на електромагнітні перехідні процеси 

при низьких швидкостях двигуна. 

 

2. Постановка проблеми та методи  

вирішення 

При дослідженнях динамічних та енергети-

чних процесів в асинхронному електроприводі 

важливо враховувати, що: 

- будь-які стрибкоподібні зміни керуючих 

або обурювальних впливів викликають в асинх-

ронному електроприводі перехідний процес, що 

супроводжується збудженням перехідних стру-

мів, магнітних потоків і моментів; 

- інтенсивність перехідного процесу та мо-

мент, що при цьому розвивається, залежить від 

початкових ПЕМУ процесу; чим більше відріз-

няються ПЕМУ від умов режиму, тим сильніше 

виявляються перехідні процеси, незалежно від 

поточної швидкості ротора; 

- мінімальні прояви перехідного моменту в 

будь-яких процесах будуть спостерігатися при 

плавній зміні керуючого впливу (кута включення 

вентилів і, відповідно, вихідної напруги перетво-

рювача); 

- мінімальні прояви перехідного моменту в 

будь-яких процесах будуть спостерігатися також 

при стрибкоподібному зміні управляючого впли-

ву, якщо ПЕМУ в момент комутації близькі до 

електромагнітних умов нового режиму; 

- при моделюванні процесу відключення од-

нієї або декількох фаз обмотки статора, з метою 

правильного відображення поточних електрома-

гнітних умов АД, слід суворо витримувати 

принцип нерозривності потокозчеплення нерозі-

мкнених і невідключених контурів. 

У цій роботі розглядаються процеси, що 

протікають при вибігу АД і при переключенні на 

мережу з можливістю управління цими процеса-

ми. Дослідження проводилися методом матема-

тичного моделювання із застосуванням авторсь-

ких моделей асинхронного електроприводу [11]. 

Для поставлених цілей дослідження асинхрон-

ний двигун представлявся з урахуванням узага-

льненої машини, що описується у системі коор-

динат α, β. У моделі вченого насичення стали по 

коліях головного магнітного потоку та шляхах 

розсіювання, також ефект витіснення струму в 

стрижнях обмотки ротора. 

Завдання досліджень: 

- оцінка впливу швидкості на процес підк-

лючення до мережі за нульових початкових еле-

ктромагнітних умов; 

- оцінка впливу ненульових ПЕМУ та визна-

чення сприятливих та несприятливих умов підк-

лючення АД до мережі при ненульових ПЕМУ; 

- оцінка впливу потужності двигуна на пере-

хідні процеси підключення до мережі; 

- аналіз форми та величини напруги на ко-

мутуючих елементах під час вибігу АД різної 

потужності та типовиконання. 
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3. Основний матеріал дослідження 

 

3.1. Підключення двигуна до мережі з 
нульовими ПЕМУ 

 

Підключенню до мережі передує робота пу-

скового пристрою, тому має місце процес вибігу, 

протягом якого швидкість двигуна може значно 

знизитися, аж до повної зупинки [12]. Відносно 

великий час вибігу може також призводить до 

повного згасання магнітного потоку ротора. То-

му граничним випадком підключення АД до еле-

ктричної мережі є повторне включення з нульо-

вими ПЕМУ. На рис. 1 наведені осцилограми 

повторного включення АД при різних ковзаннях. 

З метою оцінки впливу потужності АД на пере-

хідні процеси підключення до мережі аналіз про 

водився для двигунів трьох різної потужності 4, 

55 і 315 кВт. Всі величини на осцилограмах 

представлені у відносних одиницях, де за базу 

прийняті номінальний момент, амплітуда номі-

нального струму та синхронна швидкість двигу-

на. Оскільки найбільший інтерес представляють 

амплітуди струму і моменту в початковій фазі 

включення, на рис. 1 показані лише перші 10 

періодів після включення.  

 
       а.       б.          в.    

Рис. 1. Осцилограми повторного включення АД з нульовими ПЕМУ при ковзаннях від 1 до -0,5:  
а - 4AМУ100L4,  б - 4AМУ225M4,  в - 4AМУ355M4;  

 кутова швидкість ротора; 

 електромагнітний момент; 

 струм фази статора 
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За представленими осцилограмами можна 

зробити такі висновки. Найбільш сприятливі 

умови для підключення до мережі існують на 

робочій ділянці механічної характеристики від 

ковзання, близького до нуля до критичного. У 

цьому діапазоні у всіх двигунів формується ко-

ливальний загасаючий момент з амплітудою від 

2Мн до 3Мн. Час згасання електромагнітного 

моменту більше у двигунів більшої потужності. 

Амплітуди струму сягають 4-6 від амплітуди 

номінального струму. У всіх інших випадках 

формуються моменти та струми більшого зна-

чення, що сягають пускових значень при s = 1. 

 

3.2. Підключення двигуна до мережі з 
ненульовими ПЕМУ 

Перемикання двигуна на мережу відбуваєть-

ся після завершення пуску і досягнення режиму, 

що встановився, з заданим моментом наванта-

ження. Перед відключенням фіксуються кінцеві 

значення вектору потокозчеплення ротора і шви-

дкості і вектору напруги мережі і . У всіх випад-

ках режиму вектор потокозчеплення відстає від 

вектору напруги приблизно на 90 ел. град, а ЕРС 

статора на 180 ел. град. Уточнення просторового 

розташування вектору потокозчеплення, у разі, 

немає вирішального значення [13]. 

3.3. Перехідний процес вибігу АД 

Зважаючи на те, що в електричному ланцюзі 

з активно-індуктивним навантаженням струм не 

можна змінити стрибком, накопичена в наванта-

женні електромагнітна енергія не може бути ви-

ведена миттєво, і спроби розриву ланцюга ви-

кликають перенапруги в місці розриву, які мо-

жуть виявитися небезпечними для обладнання 

[14]. Які особливості комутації таких ланцюгів? 

Контактної комутації сприяє електрична дуга, 

що виникає при розмиканні контакту, завдяки 

чому струм спадає не миттєво і перенапруження 

обмежені. При безконтактної комутації, коли 

ланцюг розривається досить швидко, застосову-

ються спеціальні схемотехнічні рішення у вигля-

ді зворотних діодів, зворотних мостів і ємнісних 

накопичувачів енергії. Близьким до ідеального 

елемента, що комутує, є тиристор, що працює в 

режимі природної комутації. При зменшенні 

струму в ланцюзі до нуля він закривається, в 

принципі не викликаючи перенапруг в ланцюзі, 

що комутує. 

Режим вибігу настає після відключення дви-

гуна від мережі і є уповільненням двигуна під 

дією моменту навантаження і моменту механіч-

них втрат. В АД у режимі вибігу, крім механіч-

ного процесу уповільнення, протікає електромаг- 

нітний процес згасання магнітного потоку рото-

ра. Магнітний потік ротора, що обертається, на-

водить в обмотках статора ЕРС. Сума миттєвих 

значень ЕРС і напруги мережі впливає на розі-

мкнені контакти лінійного контактора або напів-

провідникові прилади, які комутують, як показа-

но для однієї з фаз на рис. 2. 

Напруга мережі u1 має стабільну частоту ω0, 

а ЕРС статора е1 частоту обертання ротора ω. 

Складна форма сумарної напруги uk, яку можна 

виміряти на розімкнутому контакті, причому 

вектори напруги мережі та ЕРС статора в процесі 

вибігу можуть багаторазово збігатися у напрямку 

або знаходитися в протифазі. У першому випад-

ку до контакту прикладається максимальна на-

пруга, а в другому - мінімальна. 

 

 

Рис. 2. Спрощена схема АД у режимі вибігу  
після відключення від мережі 

Для контактного апарату ці напруги, можли-

во, не мають великого значення. Для напівпро-

відникових безконтактних приладів - тиристорів, 

транзисторів, величина максимальної напруги в 

закритому стані може виявитися критичною. 

Асинхронний двигун є багатофазним, багатокон-

турним активно-індуктивним навантаженням. 

Електромагнітна енергія зосереджена в головно-

му магнітному ланцюзі - контурі намагнічуван-

ня, і в ланцюгах розсіювання магнітного потоку 

в статорі, і в роторі. При відключенні обмотки 

статора, коли її струм стає рівним нулю, зво-

диться до нуля лише енергія потоків розсіювання 

обмотування статора [9]. Решта електромагнітної 

енергії в момент комутації залишається незмін-

ною і підтримується за рахунок струмів коротко-

замкненої обмотки ротора. Це означає, що кому-

тується незначна частина повної електромагніт-

ної енергії АД, зосереджена тільки в полях роз-

сіювання статора обмотки. Саме цю енергію тре-

ба враховувати під час розрахунку спеціальних 

ємнісних фільтрів. Ця обставина так само дозво-

ляє погоджувати між собою кінцеві електромаг-

нітні умови перед відключенням і початкові еле-

ктромагнітні умови режиму вибігу АД. Змінні 

рівняння потокозчеплення ротора для узагальне-
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ної електричної машини, що описується в осях α, 

β, в момент відключення 

𝜓2𝛼 кін = 𝑖2𝛼 кін ⋅
𝑥𝑟

𝜔0
+ 𝑖1𝛼 кін ⋅

𝑥0

𝜔0
,

𝜓2𝛽 кін = 𝑖2𝛽 кін ⋅
𝑥𝑟

𝜔0
+ 𝑖1𝛽 кін ⋅

𝑥0

𝜔0
;
}  (1) 

де xr, x0 - індуктивні опори ланцюга ротора та 

контуру намагнічування, Ом. 

Приймаючи незмінним значення вектору 

потокозчеплення ротора в момент комутації, 

нове значення струму ротора, що є початковим 

для режиму вибігу при струмі статора, що дорів-

нює нулю 

𝑖2𝛼поч = 𝜓2𝛼кін ⋅
𝜔0

𝑥𝑟
,

𝑖2𝛽поч
= 𝜓2𝛽кін ⋅

𝜔0

𝑥𝑟
.
}  (2) 

а рівняння електричної рівноваги контурів стато-

ра та ротора матимуть вигляд 

𝑢1𝛼 =
𝑑𝜓1𝛼

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑘𝛼,

𝑢1𝛽 =
𝑑𝜓1𝛽

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑘𝛽 ,

0 = 𝑖2𝛼𝑟2 +
𝑑𝜓2𝛼

𝑑𝑡
+𝜔𝜓2𝛽 ,

0 = 𝑖2𝛽𝑟2 +
𝑑𝜓2𝛽

𝑑𝑡
− 𝜔𝜓2𝛼.}

  
 

  
 

  (3) 

Рівняння потокозчеплень статора та ротора 

𝜓
1𝛼
= 𝑖2𝛼

𝑥0

𝜔0
,  𝜓

1𝛽
= 𝑖2𝛽

𝑥0

𝜔0
;

𝜓
2𝛼
= 𝑖2𝛼

𝑥𝑟

𝜔0
,  𝜓

2𝛽
= 𝑖2𝛽

𝑥𝑟

𝜔0
.
}   (4) 

Рівняння механічної рівноваги 

0 −𝑀𝐶 = 𝐽𝛴
𝑑𝜔

𝑑𝑡
.   (5) 

Напруга на контакті знаходиться з рівняння 

електричної рівноваги контуру статора (3) за 

відомими миттєвими значеннями напруги жив-

лення та ЕРС, що наводиться в статорі обмотці 

магнітним потоком ротора. Процес вибігу дослі-

джувався відповідно до (3) - (5). Початкові елек-

тромагнітні умови процесу вибігу залежать від 

умов попереднього режиму, що встановився, а 

вони, у свою чергу, залежать від параметрів АД і 

навантаження на валу. Тому попередньо дослі-

джувався процес пуску, а при настанні режиму 

фіксувалися значення потокозчеплення і швид-

кості ротора АД. Ці значення як початкові зада-

валися в інтеграторах моделі. 

На початку перехідного процесу вектори на-

пруги мережі та ЕРС статора практично знахо-

дяться у протифазі, тому початкова напруга на 

вентилі невелика (рис. 3). На осцилограмі напру-

ги uk ця ділянка називається вузлом. Далі векто-

ри починають розходитися і напруга на контакті 

зростає, досягаючи максимуму, коли вектори 

починають збігатися. Ця ділянка називається 

пучністю. Слід зауважити, що на осцилограмах 

наведено проекції векторів напруги та ЕРС тіль-

ки на вісь α, тому за їх миттєвими значеннями 

візуально важко судити про збіг або розходжен-

ня векторів. 

 

 

Рис. 3. Осцилограми режиму вибігу АД 

4AМУ100L4, J = 2Jдв, Мс = Мн 

Наведена осцилограма знята для АД, наван-

таженого номінальним моментом. На вибігу від-

бувається інтенсивне гальмування з допомогою 

навантаження, і ЕРС статора також інтенсивно 

зменшується, переважно за рахунок зменшення 

швидкості. 

У момент настання пучності максимальна 

напруга uk становить 435 В. Наприкінці вибігу 

ЕРС статору дорівнює нулю, а напруга на конта-

кті дорівнює напруги мережі. Значна кількість 

вузлів і пучностей має місце у разі вибігу в ре-

жимі холостого ходу, коли початкове потокозче-

плення і швидкість ротора більше, а зменшення 

швидкості відбувається повільніше (рис. 4). У 

цьому прикладі ЕРС статора зменшується в ос-

новному за рахунок загасання потоку ротора, а 

не зменшення швидкості. Максимальна напруга 

на контакті тут не більша, ніж у попередньому 

випадку, оскільки момент пучності настає пізні-

ше і до цього часу потік ротора значно згасає. На 

практиці таке поєднання початкових умов мож-

ливе, коли напруга на контакті буде максималь
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ною. Ці умови легше наступають для АД високої 

потужності, у яких завдяки більшій механічній 

та електромагнітній інерційності згасання та 

потоку, та швидкості відбувається набагато пові-

льніше (рис.  5). Тут напруга на контакті досягає 

вже 525 В. 

 

 

Рис. 4. Осцилограми режиму вибігу 4AМУ100L4, 

JΣ = 2Jдв, Мс = 0,05Мн 

 

Рис. 5. Осцилограми режиму вибігу 

4AМУ225M4, J = 2Jдв, Мс = 0,05Мн 

Схожа картина може спостерігатися при від-

ключенні від мережі частотно-регульованого 

електроприводу зі ланкою постійного струму та 

інвертором напруги. У разі, якщо відключення 

від мережі та закриття вентилів інвертора відбу-

ваються одночасно, то до них прикладається 

сума лінійної випрямленої напруги фільтра Uсф і 

загасаючої ЕРС статора. Слід зазначити, що ма-

тематичний опис виконується щодо фазних ве-

личин АД [16]. Це справедливо при одночасному 

відключенні всіх трьох фаз та симетричному 

навантаженні. Можливі випадки неодночасного 

відключення фаз або, наприклад, випадок ава-

рійного відключення АД при проби одного з 

вентилів у фазі [1]. У таких умовах до розімкну-

того контакту або закритого вентиля в інших 

фазах прикладається сума лінійних величин на-

пруги мережі та ЕРС. При несприятливому поєд-

нанні параметрів ця напруга в межі може досяга-

ти подвійної амплітуди лінійної напруги мережі. 

 

4. Сприятливі та несприятливі умови  

підключення АД до мережі 

 

У разі збігу результуючих трифазних векто-

рів напруги мережі та ЕРС статора процес підк-

лючення буде проходити найбільш жорстко під 

дією суми напруги електричної мережі та ЕРС, з 

великими струмами, піками моменту та коливан-

нями швидкості. І навпаки, підключення АД до 

мережі в момент часу, коли вектори напруги 

мережі та ЕРС перебувають у протифазі, викличе 

м'якший перехідний процес. У цьому сенсі умови 

включення можна характеризувати як несприят-

ливими чи сприятливими. Відповідно до картини 

напруги на контакті під час вибігу сприятливі 

умови включення відповідають вузлам, а не-

сприятливі умови пучностям кривої напруги на 

контакті [17]. Ілюстрація перехідних процесів 

при сприятливих та несприятливих ПЕМУ наве-

дена на рис. 3. Тут, на тлі графіка напруги на 

контакті, наводяться перехідні процеси, що від-

різняються витримкою часу між відключенням і 

повторним включенням. Кожне з включень збі-

гається з пучністю або з вузлом напруги на кон-

такті. При підключенні момент пучності спосте-

рігаємо десятикратні імпульси струму і десяти-

кратні негативні імпульси моменту. При підклю-

ченні на момент настання вузла негативні імпу-

льси моменту відсутні, амплітуди струму набага-

то менше. 

5. Управління процесом повторного    

увімкнення з урахуванням можливостей 

контактної апаратури 

 

Оцінку можливостей управління можна ви-

конати, зіставляючи між собою тимчасові інтер-

вали після відключення АД: постійну часу зага-

сання ЕРС статора.
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Тм =
𝐽𝛴𝜔0

Мс
 . (6) 

Механічна стала дорівнює часу гальмування 

електроприводу від синхронної швидкості до 

нуля під дією постійного моменту навантаження 

[8]. У таблиці 1 наведено зазначені величини для 

трьох аналізованих двигунів і двох характерних 

режимів - легкого (холостий хід з Мс = 0,1Мн) і 

важкого (робота під навантаженням з Мс = Мн). В 

усіх випадках враховується інерційність елект-

роприводу Jсум =1,1Jдв. 

Аналіз результатів табл. 1 показує, що з ви-

користання перетворювача частоти для послідо-

вного пуску декількох АД необхідно враховува-

ти, що: 

- двигун можна розганяти до швидкості ви-

ще синхронної і, тим самим, компенсувати па-

діння швидкості за час настання сприятливих 

умов; 

- проблема визначення сприятливих умов 

включення складніша. Після відключення двигу-

на від ПЧ на контакті апарата, що підключає до 

мережі, спостерігається та ж картина напруги, 

проте не синхронізована з моментом відключен-

ня, як це має місце при пуску від ТПН. У разі 

наступ вузлів напруги треба контролювати не 

розрахунковим, а апаратним способом. 

Таблица 1 

Визначені величини динамічних режимів асинхронних двигунів  

Двигун 
Режим ро-

боти 

Постійні часу 
Час настання вузлів 

напруги 

Час спрацьовування 

контакторів 

Те, с Тм, с Tкз1, с Tкз2, с Tвим, с Tвмик, с 

4AМУ100L4, 

4 кВт 

Мс=0,1Мн 
0,152 

0,712 0,18 0,259 
0,015 0,02 

Мс=Мн 0,0712 0,055 0,08 

4AМУ225M4, 

55 кВт 

Мс=0,1Мн 
0,92 

3,12 0,384 0,545 
0,012 0,03 

Мс=Мн 0,312 0,118 0,169 

4AМУ355M4, 

315 кВт 

Мс=0,1Мн 
1,33 

5,97 0,532 0,754 
0,07 0,07 

Мс=Мн 0,597 0,164 0,235 

 

Висновки 

Аналіз напруги на комутуючих елементах 

при вибігу асинхронних двигунів різного типо-

виконання показав, що умови виникнення мак-

симумів напруги на контакті частіше наступають 

для двигунів великої потужності з малим наван-

таженням на валу. 

У всіх розглянутих випадках час появи вузла 

напруги на контакті більше часу спрацьовування 

контакторів, отже введенням додаткової витрим-

ки часу можна реалізувати сприятливі умови 

повторного включення. 

Початкові умови більш сприятливі в режимі 

холостого ходу асинхронного двигуна, коли 

швидкість і ЕРС статора не встигають значно 

згаснути до моменту настання вузла. 

При роботі електроприводу під навантажен-

ням також можлива формальна реалізація сприя-

тливих умов включення, проте при цьому за час 

появи першого вузла напруги на контакті, швид-

кість двигуна значно зменшується (двигун 

4АМУ100L4 зменшує швидкість до 0,23ω0, а дви-

гун 4АМУ225М4 до 0,62ω0) пусковий процес 

починається наново. 

При експериментальному налагодженні ре-

жиму перемикання слід поєднувати появу стру-

му статора в момент включення з вузлом напру-

ги на контакті. 
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Features of Formation of Dynamic Modes of Asynchronous Motors 

when Started from One Device 
 

А. О. Boyko, O. V. Naidenko, А. А. Saveliev, S. M. Zabrodsky 

Odessa National Polytechnic University 
 

Abstract. The article solves the problem of forming dynamic modes of induction motors during start-

ing from a single starting device. A mathematical description of the processes of disconnection from the 

power supply network and coasting of induction motors is performed. An analysis of the shape and magni-

tude of the voltage on the switching elements during coasting is carried out. An assessment of the influence 

of motor power on the transient processes of connection to the power supply network is given. Recommenda-

tions are given for ensuring favorable conditions for connecting induction motors to the power supply net-

work, taking into account the capabilities of semiconductor starting devices and the use of contact equip-

ment. 

Keywords:  dynamic modes, asynchronous motor, network connection, starting conditions, motor 

coasting, transient processes, initial electromagnetic conditions. 

 

 

Отримано 28.02.2025 

 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37085494302
https://ieeexplore.ieee.org/author/37299920800
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=28
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=28
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086274894
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085795635
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086882495
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=41
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=41
https://doi.org/10.1109/TIE.2019.2934077
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-33744519916&origin=reflist
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-33744519916&origin=reflist
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-33744519916&origin=reflist
https://doi.org/10.1109/TEMC.2006.873867
https://ieeexplore.ieee.org/author/37275773600
https://ieeexplore.ieee.org/author/37323234900
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/1044/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/1044/proceeding
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55247395800
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55247395800
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55247395800
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55247395800
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55247395800
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55247395800
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85184803475&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=2c926a27ebc7927308355f9edd1020dd&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28asynchronous+centrifugal+pump+motor%29&sl=37&sessionSearchId=2c926a27ebc7927308355f9edd1020dd&relpos=5
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85184803475&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=2c926a27ebc7927308355f9edd1020dd&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28asynchronous+centrifugal+pump+motor%29&sl=37&sessionSearchId=2c926a27ebc7927308355f9edd1020dd&relpos=5
http://dx.doi.org/10.1109/IREC59750.2023.10389517
https://ieeexplore.ieee.org/author/37088855153
https://ieeexplore.ieee.org/author/37550074400
https://ieeexplore.ieee.org/author/37295040500
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6287639
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086020782
https://ieeexplore.ieee.org/document/10160146/
https://ieeexplore.ieee.org/document/10160146/
https://ieeexplore.ieee.org/document/10160146/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=60
https://doi.org/10.1109/TEC.2023.3289065
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57194517768
file:///C:/Users/admin/Downloads/doi.org/10.52254/1857-0070.2024.2-62.03%20%20%20%20%20%20%20%20%20https:/
https://ieeexplore.ieee.org/author/37078399100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37332810700
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/7835398/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/7835398/proceeding
https://doi.org/10.1109/ECCE.2016.7854802


ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2025. № 43 (119) 

 Автоматизовані електромеханічні системи 15 

 

 

 

Бойко Андрій Олександрович, доктор технічних наук, професор, професор кафедри  

електропостачання та енергетичного менеджменту, Національний університет «Одеська 

політехніка»; проспект Шевченка, 1, Одеса, 65044, Україна. 

 E-mail: a.o.boyko@op.edu.ua; тел. +38 048 705 8581 

Boiko Andrii, Dr. of Science, professor of Department of Electricity and Energy Management, 

Odessa National Polytechnic University; 1, Shevchenko Avenue, Odessa, 65044, Ukraine.  

Е-mail: a.o.boyko@op.edu.ua; ph.: +38 048 705 8581  

ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-0048-9259 

 

Найденко Олена Валеріївна, кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри  

електропостачання та енергетичного менеджменту, Національний  університет «Одеська 

політехніка; проспект Шевченка, 1, Одеса, 65044, Україна. 

Е - mail: avnaidenko@op.edu.ua; тел. +38 048 705 73 88 

Naidenko Olena, PhD technical, associate professor, associate professor of Department of  

Electricity and Energy Management, Odesa Polytechnic National University; 1, Shevchenko 

Avenue, Odessa, 65044, Ukraine. Е-mail: avnaidenko@op.edu.ua, ph.: +38 048 705 85 48  

 

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5684-5617 
 

Савельев Артем Андрійович, PHD, старший викладач кафедри електропостачання та 

енергетичного менеджменту, Національний  університет «Одеська політехніка»;  проспект 

Шевченка, 1, Одеса, 65044, Україна.  

Е - mail: savieliev.a.a@op.edu.ua, тел. +38 048 705 85 48 

Savieliev  Artem, PhD, senior lecturer of Department of Electricity and Energy Management, 

Odesa Polytechnic National University; 1, Shevchenko Avenue, Odessa, 65044, Ukraine.  

Е-mail: savieliev.a.a@op.edu.ua; ph.: +38 048 705 85 48 

 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6949-5959 

 

Заброцький Сергій Миколайович, аспірант кафедри електропостачання та  

енергетичного менеджменту, Національний  університет «Одеська політехніка»;   

проспект Шевченка, 1, Одеса, 65044, Україна.  

Е - mail: zabroczkijoo@gmail.com, т. +38 048 705 85 48 

Zabroczkij Serhiy, postgraduate student of Department of Electricity and Energy Management, 

Odesa Polytechnic National University; 1, Shevchenko Avenue, Odessa, 65044, Ukraine.  

Е-mail: zabroczkijoo@op.edu.ua, т. +38 048 705 85 48 

 

ORCID: https://orcid.org/0009-0008-7899-7150 

mailto:a.o.boyko@op.edu.ua
mailto:a.o.boyko@op.edu.ua

