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Aнoтaцiя. Розглянуто систему керування симісторного пристрою плавного пуску 

асинхронного двигуна з постійним моментом навантаження. Розглянуте керування 

забезпечує зниження величини пускового струму та пускового моменту асинхронного 

двигуна. Описано принцип дії та основні технічні параметри пристрою плавного пуску. 

Розглянуто метод зниження втрат потужності в силових напівпровідникових елементах 

пристрою плавного пуску. Проведено дослідження електромеханічних процесів пристрою 

плавного пуску при роботі з асинхронним двигуном за рахунок імітаційного комп’ютерного 

моделювання в програмному середовищі Matlab / Simulink. Наведено результати 

імітаційного моделювання: осцилограми вхідних струмів пристрою плавного пуску, динаміку 

зміни швидкості та пускового моменту асинхронного двигуна. При імітаційному 

моделюванні встановлено, що робота пристрою плавного пуску дає змогу знизити величину 

пускового струму та пускового моменту практично вдвічі. Показано, що регулювання часу 

виходу на повний кут відкриття силових ключів пристрою плавного пуску і стартовий кут 

відкриття силових ключів, що визначає динаміку розгону асинхронного двигуна, значною 

мірою впливає на величину максимального амплітудного значення струму та моменту. 

Результати теоретичних досліджень реалізовано в реальному фізичному прототипі 

пристрою плавного пуску. Наведено зображення плат розробленого пристрою плавного 

пуску і вказано його технічні хараткеристики. 

Ключoвi слoвa: пристрій плавного пуску, асинхронний двигун, симістор, система 

керування, пусковий момент. 

 

Abstract. The soft start device is designed to control the process of starting, operation and 

stopping of electric motors and enables smooth acceleration, smooth stopping, reduction of the 

starting current of the motor and coordination of the motor torque with the load moment. The 

article the control system of the triac device of the smooth start of an asynchronous motor with a 

constant load moment is considered. The control provides a reduction in the starting current and 

starting torque of the asynchronous motor. The principle of operation and the main technical 

parameters of the soft start device are described. The method of reducing power losses in power 

semiconductor elements of the soft start device is considered. The study of electromechanical 

processes in the soft start device when working with an asynchronous motor was carried out due to 
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simulated computer modeling in the Matlab / Simulink software environment. The results of 

simulation modeling are given: oscillograms of input currents of the soft start device, dynamics of 

speed change and starting torque of an asynchronous motor. In the course of the simulation, it was 

established that the operation of the soft start device allows to reduce the starting current and 

starting torque by almost half. It is shown that the adjustment of the time to reach the full opening 

angle of the power switches of the soft start device and the starting angle of the opening of the 

power switches, which determines the acceleration dynamics of the asynchronous motor, 

significantly affects the value of the maximum amplitude value of the current and torque. The 

results of theoretical studies were implemented in a real physical prototype of the soft start device. 

The image of the boards of the developed soft start device is shown and its technical characteristics 

are indicated. 

Keywords: soft start device, asynchronous motor, triac, control system, starting torque. 

 

Вступ. Асинхронний електропривід є 

одним із найбільш розповсюджених, що 

зумовлено його перевагами: підвищене 

значення ККД, простота і низька 

собівартість конструкції асинхронного 

двигуна, його низькі масогабаритні 

показники (порівняно з двигуном постій-

ного струму), відсутність колекторно-

щіткового механізму, що спрощує його 

обслуговування [1, 2]. 

Проте асинхронний електропривід 

має свої недоліки. Так, у режимі прямого 

пуску асинхронний двигун має досить 

великі показники пускового струму та 

пускового моменту, що негативно впливає 

на мережу живлення і надійність 

механічної частини навантаження 

асинхронного двигуна. Падіння напруги 

може створювати проблеми для інших 

навантажень мережі, а якщо падіння 

напруги занадто велике, то може не 

запуститися і сам двигун [3, 4]. 

Для зниження величини пускового 

моменту і пускового струму застосовують 

додаткові напівпровідникові перетворю-

вачі, такі як перетворювачі частоти або 

пристрої плавного пуску [5, 6]. 

Перетворювачі частоти дають змогу 

забезпечити зниження величини пускового 

струму та реалізувати частотно-векторне 

керування швидкістю і моментом двигуна 

[7, 8]. Проте мають досить високу 

собівартість. 

У випадках, коли в асинхронному 

електроприводі нема необхідності 

частотного регулювання швидкості, 

наприклад електропривід систем 

вентиляції, насосів, то застосування 

перетворювачів частоти економічно 

невиправдано, і доцільніше використо-

вувати тиристорні регулятори змінної 

напруги, що в промисловості називаються 

пристроями плавного пуску [9, 10]. 

Пристрої плавного пуску порівняно з 

перетворювачами частоти мають гірші 

показники регулювання швидкості та 

моменту асинхронного двигуна, проте 

характеризуються значно меншою 

вартістю, простішою системою керування 

та є оптимальним рішенням для керування 

асинхронних двигунів мотор-компресорів, 

мотор-вентиляторів та інших приводів, що 

не потребують глибокого регулювання 

швидкості та моменту [11, 12]. 

Пристрій плавного пуску призначено 

для керування процесом запуску, роботи і 

зупинки електродвигунів та дає змогу 

виконати плавний розгін, плавну зупинку, 

зменшення пускового струму двигуна та 

узгодження обертального моменту двигуна 

з моментом навантаження. Застосування 

пристроїв плавного пуску забезпечує 

обмеження швидкості наростання і 

максимального значення пускового струму 

протягом заданого часу (після застосування 

пристрою плавного пуску значення пуско-

вого струму суттєво зменшується) [13, 14]. 

В електронних пристроях плавного 

пуску обмеження струму досягається за 

рахунок плавного наростання напруги на 
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обмотках електродвигуна. Це дає змогу під 

час пуску утримувати параметри 

електродвигуна (струм, напругу і т. п.) у 

безпечних межах, що знижує ймовірність 

перегріву обмоток і усуває ривки в 

механічній частині привода, а також 

імовірність виникнення гідравлічних ударів 

у трубах і засувках у момент пуску і 

зупинки. У кінцевому підсумку правильно 

вибраний і налаштований пристрій 

плавного пуску підвищує показники 

довговічності і безвідмовності 

електродвигуна і його привода [15, 16]. 

Пристрої плавного пуску складаються 

з силової частини (напівпровідникові ключі – 

зазвичай тиристори або симістори), 

вимірювальної частини (датчики струмів і 

напруг мережі живлення) і системи 

керування (мікропроцесорної частини), що 

реалізує керування силовими ключами. 

Рoбoтa прoдoвжує раніше проведені 

дoслiджeння i бaзується нa нaукoвoму 

дoрoбку тa рeзультaтaх, чaсткoвo 

oпублiкoвaних у рoбoтaх [17, 18]. 

Aнaлiз oстaннiх дoслiджeнь i 
публiкaцiй. У роботах [19, 20] наведено 

дослідження режимів роботи асинхронного 

двигуна з пристроєм плавного пуску, у 

роботах [21, 22] – дослідження пристрою 

плавного пуску з системою керування, 

побудованою за принципом нейронної 

мережі. 

З аналізу про застосування пристроїв 

плавного пуску визначено такі недоліки: 

– виникнення при пусках великих 

гармонічних спотворень напруг у мережі 

живлення і особливо на клемах двигуна, що 

пускається. Імовірність появи резонансних 

посилень гармонік до неприйнятних рівнів 

за наявності мережі ємнісних елементів, 

наприклад конденсаторних батарей; 

– поява при запусках значних за 

величиною коливань електромагнітних 

моментів на валу двигуна на частоті 300 Гц; 

– поява в мережі змінного струму 

постійних складових струмів при реально 

можливих несиметріях у кутах 

регулювання тиристорів пристрою 

плавного пуску. 

Також недоліком наведених робіт є 

відсутність оптимізації роботи 

тиристорного пускача за параметрами втрат 

потужності, відсутність оптимізації роботи 

за критерієм виходу пристрою плавного 

пуску в режим повного відкриття. 

Отже, питання подальшого 

покращення енергоефективності пристроїв 

плавного пуску за критеріями зниження 

пускового моменту є aктуaльним 

нeвирiшeним зaвдaнням. 

Визнaчeння мeти тa зaвдaння 
дoслiджeння. Мeтoю рoбoти є дослідження 

системи керування пристрою плавного 

пуску асинхронного двигуна, щo дaсть 

мoжливiсть знизити втрати потужності в 

силових напівпровідникових елементах 

пристрою плавного пуску. Для дoсягнeння 

мeти булo пoстaвлeнo тaкi зaвдaння: 

– розглянути запропоновану топологію 

пристрою плавного пуску та принцип його 

роботи; 

– дослідити електромеханічні 

процеси, що протікають у пристрої 

плавного пуску при його роботі з 

асинхронним двигуном, за рахунок 

імітаційного комп’ютерного моделювання; 

– проаналізувати розроблений фізичний 

прототип пристрою плавного пуску. 

Oснoвнa чaстинa дoслiджeння. 
Топологія пристрою плавного пуску. 

Запропоновану топологію пристрою 

плавного пуску, відомого ще як 

тиристорний регулятор, реалізовано на 

силових симісторах і шунтуючих 

контакторах iз застосуванням 

мікропроцесорної системи керування [23, 

24]. Структурну схему пристрою плавного 

пуску наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурна схема пристрою плавного пуску 

 

 

Керування пристрою плавного пуску 

реалізовано за допомогою системи 

імпульсно-фазового керування (СІФК), що 

заснованo на пофазовому детектуванні 

переходу через нуль фазних напруг і 

фазовому автоналаштуванні частот опорних 

пилкоподібніх сигналів, що керують 

силовими симісторами [25, 26]. Принцип 

роботи системи керування пристрою 

плавного пуску наведено на рис. 2.  

Під час запуску асинхронного 

двигуна кут відкриття симісторів 

змінюється від 150° до 0°, після чого 

симістори шунтуються контакторами. 

Час виходу на режим повного 

відкриття симісторів задається системою 

керування та суттєво впливає на величину 

пускового струму і пускового моменту 

двигуна. 
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Рис. 2. Осцилограмми керування пристрою плавного пуску фази А: 

а – фазна напруга; б – детектор переходу через нуль фазної напруги; 

в – опорний пилкоподібний сигнал, синхронізований з фазовою напругою, і сигнал 

керування кутом відкриття силових ключів пристрою плавного пуску; г – сигнал керування 

симістора; д – дублювання імпульсів керування ключем для гарантованого вмикання 

 

Моделювання системи плавного 

пуску асинхронного двигуна. У 

прoгрaмнoму сeрeдoвищi Matlab/Simulink 

булo рoзрoблeнo iмiтaцiйну мoдeль 

симісторного пристрою плавного пуску з 

асинхронним двигуном (рис. 3). 
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Рис. 3. Зoвнiшнiй вигляд iмiтaцiйнoї мoдeлi пристрою плавного пуску  

з асинхронним двигуном 

 

Розроблена модель дає змогу 

визначати стартовий кут відкриття силових 

ключів і час виходу на повністю відкритий 

режим. 

Як навантаження пристрою плавного 

пуску було обрано типовий асинхронний 

двигун потужністю 3 кВт з номінальною 

частотою обертання 1750 об/хв. 

Характеристики асинхронного двигуна 

наведено в табл. 1. 
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Тaблиця 1 

Характеристики асинхронного двигуна 

Пaрaмeтр Значення 

Потужність, кВт 3 

Частота обертання, об/хв 1750 

Номінальна повна потужність, ВА 3,7 

Номінальний коефіцієнт потужності cosφ 0,85 

Номінальна лінійна напруга живлення Vrms, В 460 

Опір обмотки статора Rs, Ом 1,11 

Опір обмотки ротора Rr’,Ом 1,083 

Індуктивність обмотки статора Ls, мГн 5,97 

Індуктивність обмотки ротора Lr’, мГн 5,97 

Взаємна індуктивність обмоток Lm, Гн 0,2037 

 

Асинхронний двигун моделюється у 

вигляді схеми заміщення, що наведено на 

рис. 4 [27, 28]. На рисунку подано кутову 

швидкість системи відліку ω та електричну 

кутову швидкість ωr. 

 

 
 

Рис. 4. Схема заміщення асинхронного двигуна 

 

Моделювання роботи асинхронного 

двигуна засновано на чисельному 

розв’язанні системи диференціальних 

рівнянь [29, 30] 
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Крім того, у моделі враховується 

ефект намагнічування і насичення 

асинхронного двигуна. Характеристику 

насичення асинхронного двигуна в 

імітаційній моделі наведено на рис. 5.  

Субмодель системи керування силових 

ключів пристрою плавного пуску трьох фаз, 

що реалізує фазове автоналаштування 

частоти з формуванням опорних сигналів 

керування, наведено на рис. 6.  

Перехідні процеси при прямому пуску 

асинхронного двигуна з моментом 

навантаження 20 Н·м наведено на рис. 7. 
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Рис. 5. Характеристика насичення асинхронного двигуна 

 

 
 

Рис. 6. Субмодель системи керування силових ключів пристрою плавного пуску 
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Рис. 7. Перехідні процеси при прямому пуску асинхронного двигуна: 

а – фазна напруга мережі; б – пусковий струм фази А; в – пусковий момент двигуна 

 

 

У режимі прямого пуску двигуна від 

трифазної мережі змінного струму 

максимальна амплітудна величина 

пускового струму становить 80 А, а 

пусковий момент у режимі прямого пуску 

становить 85 Н·м. Подальшим завданням 

роботи пристрою плавного пуску є 

зниження цих величин. 

Осцилограми роботи пристрою 

плавного пуску при заданому часі розгону 

0,7 с з моментом навантаження 20 Н·м 

наведено на рис. 8. 
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Рис. 8. Осцилограми роботи пристрою плавного пуску: 

a – фазна напруга мережі; б – опорний сигнал керування, синхронізований  

з напругою мережі; в – пусковий струм фази А; г – пусковий момент 
 

 

З рис. 8 видно, що пристрій плавного 

пуску реалізує суттєве зниження величини 

пускового струму та пускового моменту 

асинхронного двигуна, саме зниження 

величини пускового струму з 80 до 44 А, а 

пускового моменту з 93  до 45 Н·м, що 

підвищує ресурс механічної частини 

двигуна та знижує рівень електромагнітної 

завади, що впливає на електричну мережу. 

Дослідження коефіцієнта гармонічних 

спотворень фазного струму в процесі пуску 

наведено на рис. 9.  

З рис. 9 видно, що під час роботи 

пристрою плавного пуску 

сердньоквадратичне значення струму 

двигуна зростає, а значення коефіцієнта 

гармонічних спотворень струму в 

початковий момент часу буде найгіршим і 

складатиме 53,25 % і в процесі пуску буде 

зменшуватись до нуля, поки форма струму 

не стане практично синусоїдальною. 

Фізичний прототип пристрою 

плавного пуску. Проведені дослідження 

стали основою для створення фізичного 

прототипу пристрою плавного пуску на базі 

виробничих потужностей компанії 

ТОВ «ВО ОВЕН» (Харків, Україна). 

Мікропроцесорну та силову плати при-

строю плавного пуску наведено на рис. 10. 
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                                 а                                                                    б 
 

Рис. 9. Величини коефіцієнта гармонічних спотворень фазного струму: 

а – початковий момент часу; б – процес пуску 

 

           
                                             а                                                                       б 

Рис. 10. Плати пристрою плавного пуску: а – мікропроцесорна плата; б – силова плата 
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Технічні характеристики виготовленого пристрою плавного пуску наведено в табл. 2. 

 

Тaблиця 2 

Технічні характеристики пристрою плавного пуску 

Пaрaмeтр Значення 

1 2 

Робочий діапазон напруги мережі, В 3×170…480 

Номінальна напруга мережі Uном, В 3×380 

Частота мережі, Гц 47…63 

Час розгону/гальмування, с 2…20 

Початкова напруга пуску, В 8 

Час роботи тиристорів двох фаз без байпаса під час розгону та 

гальмування, с 

 

2…20 

Кількість пусків за годину 8 

Напруга живлення змінного струму, В: 

– клеми А1 і А2 

– клеми А2 і А3 

 

94…264 

330…480 

Потужність споживання, Вт, не більше: 

– під час руху 

– гальмування 

 

3 

4 

Напруга логічних входів (змінний струм), В 94…300 

Комутуюча здатність реле, А: 

– при 30 В постійного струму 

– 400 В змінного струму категорії АС-11 

 

6 

2 

Опір ізоляції, МОм, не менше 20 

Електрична міцність ізоляції, В 3000 

Режим роботи з байпасом, за ДСТУ EN 60947-4-2: 

– УПП2-75К-В, УПП2-90К-В, УПП2-110К-В 

– інші моделі 

 

AC-53b:3-20:940 

AC-53b:3-20:660 

Ступінь захисту корпусу, за ДСТУ EN 60529: 

– УПП2-75К-В, УПП2-90К-В, УПП2-110К-В 

– інші моделі 

 

IP00 

IP20 

Вібростійкість при впливі синусоїдальної вібрації частотою 

13,2…100 Гц 

 

0,7 g 

 

Пристрій плавного пуску реалізовано 

з застосуванням силових симісторів і 

мікропроцесорної системи керування. Для 

роботи пристрою в режимі відсутності 

мережі живлення передбачено батарею 

типу CR2032. 

Виснoвки i рeкoмeндaцiї щoдo 
пoдaльшoгo викoристaння. Нa пiдстaвi 

прoвeдeних дoслiджeнь мoжнa зрoбити тaкi 

виснoвки: 

– запропоновано систему керування 

пристрою плавного пуску, що дає змогу 

реалізовувати керування виходу кута 

керування на повністю відкритий режим за 

заданий оператором час; 

– розроблено імітаційну модель 

пристрою плавного пуску з поданою 

системою керування. Проведено 

дослідження енергетичних показників 

пристрою плавного пуску, а саме величини 
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пускового моменту, пускового струму та 

коефіцієнта гармонічних спотворень форми 

фазного струму під час виходу на режим. 

Показано, що під час плавного пуску струм 

двигуна має лінійно зростаюче значення, а 

значення коефіцієнта гармонічних 

спотворень струму в початковий момент 

часу буде найгіршим, складатиме 53,25 % і 

в процесі пуску буде зменшуватись до 

нуля. Отже, якщо стоїть питання 

забезпечення вимог електромагнітної 

сумісності пристрою плавного пуску з 

мережею живлення, необхідним є 

застосування додаткових пасивних чи 

активних фільтрокомпенсуючих пристроїв; 

– наведено результати розроблення 

фізичного прототипу пристрою плавного 

пуску з застосуванням запропонованої 

системи керування силових симісторів. 

Пристрій може бути використано для 

плавного пуску та зупинки асинхронних 

двигунів або регулювання потужності 

трифазного резистивного навантаження. 

 

Статтю підготовлено в рамкам 

проведення дослідження за 

держбюджетною темою «Розробка 

наукових основ підвищення енергетичної 

ефективності та покращення якості 

електроенергії в електричних мережах» 

(державний реєстраційний номер 

0121U109440). 
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Анотація. У статті наведено та виконано порівняльний аналіз існуючих підходів з 

визначення параметрів бортових ємнісних накопичувачів енергії для електрорухомого 

складу. Визначено потужність та енергоємність бортових ємнісних накопичувачів енергії 

для кожного з розглянутих підходів для однакових заданих умов експлуатації 

електрорухомого складу, що складається з вагонів моделей 81-7080, 81-7081, 81-7081-01. 

Визначено термін окупності та вплив на експлуатаційні показники електрорухомого складу 

систем накопичення з обраними параметрами за умови застосування різних підходів. 

Встановлено, що доцільним є застосування підходів, які ґрунтуються на визначенні 

раціональних параметрів з використанням теоретичних досліджень за допомогою 

програмних засобів і багатокритеріальних методів оцінювання.  

Ключові слова: ємнісний накопичувач енергії, метрополітен, підхід, порівняльний 

аналіз, електрорухомий склад. 

 
Abstract. The article deals with the main existing approaches to determining the parameters 

of on-board capacitive energy storages for electric rolling stock and their comparative analysis. 

The advantages and disadvantages of each of the ten considered approaches are set out. Each of 

the approaches is described and their comparative analysis is performed according to such criteria 

as the level of research complexity, the financial component of research, the possibility of taking 

into account the real operation conditions of electric rolling stock while carrying out the research, 

the method of evaluating the parameters of the on-board capacitive energy storage, the possibility 


