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Abstract. Traditional automation systems today do not fully satisfy modern operational requirements, since they are 
mainly not designed for dynamic modes and do not take into account sudden changes in the load on the shaft of electric 
motors during the operating cycle.
In this regard, the scientific and technical problem of optimizing the operation of asynchronous electric motors under 
variable and non-stationary operating conditions is relevant.
The aim of the work is to optimize the operating modes of an asynchronous electric motor based on intelligent diagnostics 
and adaptive control in order to increase its efficiency, reliability and service life under variable load conditions.
Method. An intelligent system has been developed that combines elements of a classical control system with algorithms 
for analytical processing of controlled parameters of an electric motor and modern methods for diagnosing its technical 
condition in real time. The system provides continuous collection and processing of controlled parameters, detection 
of initial signs of defects, assessment of technical condition and calculation of residual resource, as well as adaptive 
correction of operating modes of the electric drive depending on the current load.
Using the example of intelligent control of the electric motor of the extruder main body drive, a corresponding 
mathematical model has been developed and diagnostics and adaptive control algorithms have been implemented.
Results. The effectiveness of the application of innovative diagnostics algorithms, adaptive control, and high-tech 
automation tools has been demonstrated, which allows reducing energy consumption, minimizing emergency modes, 
and increasing the stability of the technological process. The results obtained confirm the feasibility of implementing 
intelligent automation systems operating under variable load conditions. Continuous control and monitoring of the 
technical condition of the electric motor allows for timely detection of deviations of parameters from nominal values ​​
and prevention of the development of emergency modes.
Scientific novelty. The article considers innovative approaches to the practical use of intelligent devices controlled and 
configured from a personal computer or smartphone to solve problems of reliability and energy efficiency.
Practical significance. The results of the research can be used in the modernization of existing automation systems, 
the introduction of intelligent electric drives into extrusion technological lines and other technological processes with 
variable operating modes, as well as in the educational process during the training of electromechanics and automation 
specialists to demonstrate modern approaches to monitoring, diagnosing, and controlling electric motors.
Key words: electric motor; intelligent system; adaptive control; extruder drive; diagnostics; monitoring; reliability.

Анотація. Традиційні системи автоматизації на сьогоднішній день не повною мірою задовольняють сучасні 
експлуатаційні вимоги, оскільки вони переважно не розраховані на динамічні режими і не враховують у про-
цесі робочого циклу різкі зміни навантаження на валу електродвигунів. 
У зв’язку з цим актуальною є науково-технічна проблема оптимізації роботи асинхронних електродвигунів 
в умовах змінних і нестаціонарних режимів експлуатації.
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Метою роботи є оптимізація режимів роботи асинхронного електродвигуна на основі інтелектуального діа-
гностування та адаптивного керування з метою підвищення його ефективності, надійності та ресурсу експлуа-
тації за умов змінного навантаження.
Методика. Розроблено інтелектуальну систему, яка поєднує елементи класичної системи керування з алгорит-
мами аналітичної обробки контрольованих параметрів електродвигуна та сучасними методами діагностики 
його технічного стану в режимі реального часу. Система забезпечує безперервний збір та обробку контрольова-
них параметрів, виявлення початкових ознак дефектів, оцінювання технічного стану та розрахунок залишково-
го ресурсу, а також адаптивну корекцію режимів роботи електроприводу залежно від поточного навантаження. 
На прикладі інтелектуального керування електродвигуном приводу головного органу екструдера розроблено 
відповідну математичну модель та реалізовано алгоритми діагностування й адаптивного керування.
Результати. Продемонстровано ефективність застосування інноваційних алгоритмів діагностики, адаптив-
ного керування та високотехнологічних засобів автоматики, що дозволяє знизити енерговитрати, мінімізува-
ти аварійні режими та підвищити стабільність технологічного процесу. Отримані результати підтверджують 
доцільність впровадження інтелектуальних систем автоматизації, що працюють в умовах змінних наванта-
жень. Безперервний контроль і моніторинг технічного стану електродвигуна дозволяє своєчасно виявляти від-
хилення параметрів від номінальних значень та запобігати розвитку аварійних режимів.
Наукова новизна. У статті розглянуто інноваційні підходи до практичного використання інтелектуальних при-
строїв, керованих і налаштованих з персонального комп’ютера або смартфона для вирішення проблем надій-
ності та енергоефективності.
Практична значимість. Результати досліджень можуть бути використані при модернізації існуючих систем 
автоматизації, впровадженні інтелектуальних електроприводів у технологічні лінії екструдування та інші тех-
нологічні процеси зі змінними режимами роботи, а також у навчальному процесі під час підготовки фахівців 
з електромеханіки та автоматизації для демонстрації сучасних підходів до моніторингу, діагностики та керу-
вання електродвигунами.
Ключові слова: електродвигун; інтелектуальна система; адаптивне керування; привід екструдера; діагностика; 
моніторинг; надійність.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Асинхронні електродвигуни переважно функці-

онують в умовах змінних і нерівномірних наванта-
жень, впливу вібрації, температурних коливань, елек-
тричних перевантажень та ударних механічних дій, 
що є ключовими чинниками деградації їх технічного 
стану та порушення узгодженої роботи компонентів 
технологічних установок. Такі негативні аспекти на 
сьогоднішній день не задовольняють умови експлу-
атації, оскільки призводять до прискореного зношу-
вання ізоляції, підвищення енерговитрат, зростання 
аварійності та зниження ресурсу електродвигуна.

Враховуючи сучасний розвиток цифровізації та 
високотехнологічного обладнання, одним із ключо-
вих напрямів є організація безперервного діагносту-
вання технічного стану асинхронних двигунів в режи-
мі реального часу. Інтеграція систем діагностування 
з системами управління відкриває можливості для 
реалізації адаптивних стратегій управління, які вра-
ховують технічний стан обладнання [1, с. 397], зміну 
параметрів електродвигуна, рівень його зношення та 
вплив зовнішніх збурень.

Таким чином, це зумовлює об’єктивну необхід-
ність розробки інтелектуальних та адаптивних систем 
керування, що поєднують засоби цифрового вимірю-
вання, аналітичної обробки даних, прогнозування 
технічного стану та автоматичного прийняття рішень. 
Оскільки своєчасне і точне виявлення несправнос-
тей сприяє підвищенню надійності електричних 

двигунів, скорочує терміни ремонту і зменшує непе-
редбачені витрати у разі аварійних відмов [2, с. 29].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Ряд наукових досліджень у сфері електроприво-
дів спрямовані на підвищення енергоефективності 
та надійності асинхронних електродвигунів. Значна 
увага приділяється використанню сучасних підходів 
до систем автоматизації та комплексу різних мето-
дів діагностування. Водночас більшість традиційних 
рішень орієнтовані на контролі окремих параметрів. 
А кожен з параметрів, що розглядається окремо, як 
вважають науковці Худий Є. Г., Пельтек І. І. та інші, 
не надає достатньої інформації для прийняття рішен-
ня про необхідність проведення ремонту електрич-
ної машини та визначення масштабу цього ремонту 
[3, с. 549]. Тому такі системи не забезпечують комп-
лексного аналізу технічного стану електродвигуна 
в умовах динамічних режимів роботи, що суттєво 
обмежує можливості своєчасного виявлення дефектів 
та обґрунтованого прогнозування аварійного стану. 
Науковці Зубенко О. В., Телюта Р. В., Власенко Л. О. 
та інші зазначають, що в умовах швидкоплиннос-
ті технологічних процесів, постійної змінюваності 
збурюючих дій та негативних факторів використан-
ня прогнозних методів дозволяє суттєво підвищити 
ефективність керувальних [4, с. 118] впливів. Своє-
часне діагностування і прогнозування поточного ста-
ну електродвигуна в ракурсі його впливу на період 
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безвідмовної роботи [5, с. 55] розглядається як одна 
з ключових передумов зниження кількості відмов 
у процесі експлуатації.

У працях багатьох авторів описані алгоритми 
контролю стану ізоляції, підшипників, ротора, статор-
них обмоток та механічного навантаження. Незважа-
ючи на наявність різноманітних методів підвищення 
надійності асинхронних електродвигунів, більшість 
із них не забезпечують належного рівня адаптації до 
умов роботи з істотно змінними навантаженнями та 
стохастичними збуреннями. Особливо це характерно 
для електроприводів головних робочих органів екс-
трудерів ліній виготовлення кормів, де навантаження 
на валу електродвигуна змінюється в широких межах 
залежно від різноманітних чинників. 

Такі науковці як Мазуренко Л. І., Гребеніков В. В., 
Джура О. В., Попович О. М., Бібік О. В., Головань І. В., 
Шуруб Ю. В. і Романенко В. І. вважають, що підви-
щити ефективність та надійність роботи асинхрон-
ного електродвигуна можливо шляхом збільшен-
ня перевантажувальної здатності електроприводу 
в динамічних режимах для подолання викидів випад-
кових збурень [6, с. 77]. Для реалізації такого підходу 
авторами запропоновано доповнення системи керу-
вання фільтром випадкової величини. В якості філь-
тра використати статистично оптимальний регулятор, 
який синтезується відповідно до критерію мінімізації 
середньоквадратичної похибки регульованого показ-
ника, зокрема коефіцієнта несиметрії. 

Аналіз результатів наведених досліджень свідчить, 
що доцільніше перейти від локальних методів ком-
пенсації збурень до більш комплексних підходів керу-
вання електроприводами, які поєднують підвищену 
перевантажувальну здатність з адаптацією до стохас-
тичного характеру зовнішніх впливів. За таких умов 
актуальним є створення більш прогресивних систем 
керування і захисту електроприводів, здатних не лише 
підтримувати стабільність технологічних параметрів 
та оперативно реагувати на їх відхилення, а й здійсню-
вати комплексне оцінювання технічного стану елек-
тродвигуна, передбачати виникнення негативних про-
цесів та здійснювати превентивні заходи захисту.

Метою статті є обґрунтування та розробка під-
ходів до оптимізації режимів роботи асинхронного 
електродвигуна на основі інтелектуального діагнос-
тування його технічного стану та адаптивного керу-
вання з урахуванням динамічних змін навантажен-
ня, що забезпечує підвищення енергоефективності, 
надійності та довговічності електроприводу в умовах 
реальної експлуатації.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Асинхронні електродвигуни є ключовими еле-

ментами більшості сучасних технологічних уста-
новок, оскільки саме вони забезпечують перетво-
рення електричної енергії в механічну, а їх техніч-
ний стан безпосередньо впливає на стабільність та 

ефективність роботи обладнання. У процесі тривалої 
експлуатації електродвигуни піддаються впливу ряду 
негативних факторів, таких як перевантаження, пере-
грів, порушення фазності, зниження напруги та інші 
нештатні режими [7, с. 68] роботи, що в сукупності 
призводить до прискореного фізичного зношування 
їх конструктивних елементів. Відомо, що процеси 
старіння ведуть до погіршення технічних характе-
ристик рухомих частин двигуна [8, с. 22], що, в свою 
чергу, спричиняє зниження його енергоефективності, 
надійності та загального ресурсу роботи. Подальша 
експлуатація електродвигунів, які мають відхилен-
ня контрольованих параметрів є потенційно небез-
печною, оскільки може спонукати аварійні ситуації 
в складі технологічних установок. Це обумовлює 
необхідність постійного контролю та діагностування 
технічного стану електродвигунів з метою своєчасно-
го виявлення деградаційних процесів та запобігання 
розвитку аварійних режимів. 

Сьогодення диктує нові умови, темпи і вимоги 
до керування технологічними процесами [4, с. 118]. 
Останні тенденції в розвитку технологій призводять 
до впровадження нових, інноваційних технологій 
в усі сфери життя [9, с. 21] та виробництва, що супро-
воджується ускладненням технологічних процесів 
і зростанням вимог до надійності електроприводів. За 
таких умов традиційні системи керування, які функ-
ціонують за фіксованими алгоритмами та не врахо-
вують змінний характер навантажень і поточний тех-
нічний стан обладнання, не забезпечують належного 
рівня адаптації до нестаціонарних режимів роботи. 
Це зумовлює необхідність переходу від класичних 
систем керування до інтелектуальних рішень, що 
базуються на цифрових вимірюваннях, комплексно-
му аналізі великого обсягу інформації, а також вико-
ристанні сучасних методів діагностування та прогно-
зування технічного стану електродвигуна в режимі 
реального часу. Такий підхід створив передумови 
для розробки інтелектуальної системи контролю, діа-
гностування та адаптивного керування електродвигу-
нами, зокрема приводом головного робочого органу 
(шнеку) екструдера (рис. 1). Актуальність застосуван-
ня такої системи обумовлена тим, що в процесі екс-
трудування кормових сумішей і харчових продуктів 
навантаження на електродвигун істотно змінюється 
залежно від вологості, складу, фізико-механічних 
властивостей сировини, зміни температурного режи-
му, гранулометричних характеристик і швидкості 
подачі сировини, що призводить до нестаціонарних 
режимів його роботи. У таких умовах асинхронний 
електродвигун приводу шнека функціонує у нестан-
дартних умовах, що супроводжується значними 
коливаннями струмів, електромагнітного моменту та 
теплових навантажень.

У розробленої інтелектуальної системи керуван-
ня електродвигуном потужністю 30 кВт, швидкістю 
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обертання 1470 об/хв приводу екструдера Е-250 про-
дуктивністю 250 кг/год. ключову роль відіграє наяв-
ність зворотного зв’язку, який забезпечує можливість 
гнучкої зміни алгоритмів роботи електродвигуна 
відповідно до поточного технологічного стану. Це 
дозволяє інтегрувати систему з іншими комплексами 
для моніторингу та діагностики, що знижує витра-
ти та гарантує безперервність процесів [10, с. 207]. 
Використання таких передових методів ідентифікації 
відкриває нові можливості для оптимізації [11, с. 8] 
режимів роботи електродвигуна шляхом інтелекту-
ального діагностування та адаптивного керування, 
які базуються на аналізі поточних і прогнозованих 
змін контрольованих величин. В результаті систе-
ма здатна своєчасно коригувати керуючі впливи, 
мінімізувати перевантаження, знижувати пускові та 
перехідні струми, а також підвищувати енергоефек-
тивність і довговічність електроприводу в умовах 
змінного технологічного навантаження. Оскільки 
сучасні методи адаптивного керування ґрунтуються 
на широкому спектрі підходів, що поєднують кла-
сичні алгоритми автоматичного регулювання з інте-
лектуальними методами обробки інформації, такими 
як оцінювання змінних параметрів в реальному часі, 
прогнозування стану та аналіз контрольованих вели-
чин, автоматичне налаштування з урахуванням дина-
мічних змін навантаження, реалізація нечіткої логіки 
та гібридних алгоритмів, стає можливим формування 
адаптивних керуючих впливів, здатних забезпечувати 
узгодження режимів роботи електродвигуна з реаль-
ними умовами експлуатації.

Розроблена інтелектуальна система (рис. 1) фор-
мується за модульним принципом і складається 
з функціональних блоків, які виконують відповідні 
функції. 

За допомогою датчиків в блок збору інформації 
безперервно поступає відомість про стан контрольо-
ваних параметрів електродвигуна, зокрема елек-
тромагнітного моменту, напруги живлення, фазних 
струмів, частоти вібрації, температури обмоток і кор-
пусу та швидкості обертання. Одержана інформація 
поступає в блок первинної обробки, де проводиться 
її фільтрація, нормалізація, перехід у dq-координати, 
тобто перетворення в сигнали зручні для подальшо-
го використання. В блоці інтелектуальної діагнос-
тики оцінюється технічний стан електродвигуна на 
основі аналізу змінних параметрів у реальному часі 
і еталонних величин, визначаються відхилення та 
характерні ознаки дефектів (стан підшипників, пере-
кіс фаз, перевантаження, заклинювання). На осно-
ві результатів аналізу блок прогнозування визначає 
тенденції розвитку деградаційних процесів, оцінює 
ризики, проводить обчислення залишкового ресурсу 
електродвигуна, що дозволяє реалізувати превентив-
ні стратегії керування та захисту. Блок адаптивно-
го керування автоматично корегує режими роботи 

з урахуванням результатів діагностики та прогнозу-
вання, тобто виконує: обмеження пускового моменту, 
зменшення струму, оптимізацію навантаження, фор-
мування керуючих дій. Наявність зворотного зв’язку 
надає змогу узгоджено змінювати параметри регуля-
торів, обмежувати пускові та перехідні струми, змен-
шувати пікові значення електромагнітного моменту 
та оптимізувати енергоспоживання. Блок апаратно-
го захисту реагує на аварійні режими і забезпечує 
захист електродвигуна від перевантажень, короткого 
замикання, асиметрії фаз, перевищення температури 
та критичних відхилень параметрів. Блок інтерфей-
су та моніторингу виконує безперервну візуалізацію 
параметрів та надає оператору доступ до інформації. 
Блок комунікації та архівації забезпечує збереження 
інформації в базі даних та передачу даних (Ethernet / 
Modbus). Кожний блок має як апаратну (сенсори, ПЧ, 
контролери), так і програмну складову (алгорит-
ми обробки, діагностики, прогнозування, SCADA), 
а разом вони формують самонавчальний замкнутий 
цикл керування і захисту двигуна (рис. 1).

Для розгляду динамічних електромагнітних 
і механічних процесів, що відбуваються в асинхрон-
ному електродвигуні приводу екструдера, доцільно 
використати математичну модель, яка описується 
у плоскій ортогональній системі координат dq, що 
обертається з синхронною або довільно заданою 
кутовою швидкістю ω. Такий підхід забезпечує пере-
хід від змінних у фазних координатах до узагаль-
нених, що суттєво спрощує аналіз нестаціонарних 
режимів роботи електроприводу екструдера. 

Як відомо, електрична частина асинхронного 
електродвигуна в системі координат dq описується 
системою диференційних рівнянь четвертого поряд-
ку, які характеризують динаміку струмів та потокоз-
чеплень у статорному та роторному контурах. Меха-
нічна частина двигуна, що визначає зміну електро-
магнітного моменту та кутової швидкості ротора, 
подається системою диференційних рівнянь другого 
порядку. При цьому всі електричні змінні та пара-
метри приведені до сторони статора, що є загально-
прийнятим у теорії електропривода. 

Перехід від фазних струмів у систему dq (Фур’є) 
можна представити у вигляді:

Фазні струми:
,

Модель Кларк→Park:

 (1)

де  – електричний кут; 
Систему диференційних рівнянь, що описують 

динаміку та перехідні процеси асинхронного елек-
тродвигуна приводу екструдера при зміні контрольо-
ваних параметрів можна представити в наступному 
вигляді [12, с. 111]:
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               (2)

де ,  – проекції напруги статора по осях d та q; 
– проекції струмів статора по осях d та q;  – струми 
ротора приведені до статора; – активні опори відпо-
відно статора і ротора;  – потокозчеплення статора; 

– потокозчеплення ротора;  – ковзна кутова 
швидкість;  – довільна або синхронна швидкість.

Оскільки в асинхронному двигуні ротор коротко-
замкнений то його напруги дорівнюють нулю:

               (3)

Проекції векторів потокозчеплення статора та 
ротора двигуна описуються рівняннями [13, с. 50]:

                          (4)

де – індуктивні опори статора і ротора; Lm – вза-
ємна магнітна індукція статора і ротора (зв’язку).

Диференційні рівняння струмів можна записати 
наступним чином:

                     (5)

Електромагнітний момент асинхронного двигуна 
екструдера буде виражатися за формулою:

                      (6)
де p – кількість пар полюсів.

Механічне рівняння руху, яке описує динаміку 
обертання електроприводу визначається за форму-
лою:

,                        (7)
де  – приведений момент інерції ротора і наванта-
ження (шнека екструдера);  – момент навантажен-
ня, що змінюється в процесі екструдування;  – коефі-
цієнт в’язкого тертя.

Загальний вигляд:

                 (8)

У в системі координат dq асинхронного елек-
тродвигуна електромагнітний момент визначається 
q-складовою, а d-складова відповідає за формування 

 

Рис. 1. Структурна схема інтелектуальної системи керування, контролю та захисту 
електродвигуна приводу головного робочого органу екструдера
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потокозчеплення, що забезпечує повне розділення 
каналів керування моментом і потоком.

Після перетворення трифазної системи в коорди-
нати dq синусоїдальні величини переходять у сталий 
(постійний) вигляд. Це дає змогу розділити процеси 
керування потоком і моментом: складова струму isd  
відповідає за формування магнітного потоку, тоді як isq  
визначає електромагнітний момент. Такий підхід фор-
мує базу для реалізації адаптивного керування, прогноз-
них алгоритмів та векторного регулювання приводу.

Електромагнітний момент асинхронного елек-
тродвигуна визначається в реальному часі на основі 
виміряних фазних струмів шляхом їх перетворення 
у dq-систему координат. У вазі орієнтації системи керу-
вання по потокозчепленню ротора момент є пропорцій-
ним q-складовій струму, що забезпечує ефективну реа-
лізацію адаптивного керування та функцій захисту.

Наведені системи рівнянь можна використати 
в середовищі MATLAB/Simulink для аналізу пускових 
і перехідних режимів, а також для розробки адаптив-
них та інтелектуальних алгоритмів керування електро-
приводом головного робочого органу екструдера.

Інтелектуальна система використовує наступні 
елементи: 

–	 частотний перетворювач для плавного регулю-
вання швидкості та електромагнітного моменту обер-
тання;

–	 програмований логічний контролер для реалі-
зації алгоритмів адаптивного керування;

–	 систему датчиків для збору інформації про 
електричні, механічні та теплові контрольовані пара-
метри в режимі реального часу, а також ІоТ-пристрої 
для віддаленого моніторингу стану електродвигуна 
приводу екструдера;

–	 апаратні та програмні засоби захисту від ава-
рійних і ненормальних режимів роботи;

–	 підсистему предиктивної діагностики на осно-
ві методів штучного інтелекту для прогнозування 
технічного стану та запобігання відмовам і простою 
обладнання.

Комплексне поєднання перелічених вище ком-
понентів забезпечує безперервний контроль, аналіз 
і прогнозування стану електродвигуна в умовах дина-
мічного технологічного навантаження. Така систе-
ма дозволяє інтегрувати звичайний електродвигун 
у середовище «розумного виробництва», реалізу-
вати принципи цифрового аналізу електроприводу 
головного робочого органу екструдера та перейти від 
реактивного до превентивного керування. Адаптивна 
система має здатність автоматичного налаштування 
параметрів керування в залежності від умов експлуа-
тації, це в свою чергу дозволяє підвищити надійність 
та ефективність роботи [14, с. 29] екструдера. 

Особливо важливою перевагою інтелектуальної 
системи, яка реалізує алгоритми діагностування, 
є можливість раннього виявлення дефектів і переда-
варійних станів, пов’язаних з перевантаженням, зрос-
танням температури обмоток та аномаліями робочих 
режимів. Це забезпечує прогнозування технічного 
стану електродвигуна, підвищує рівень його захисту 
та дає змогу суттєво знизити експлуатаційні витрати. 

Таким чином впровадження інтелектуальної систе-
ми контролю та адаптивного керування, на відміну від 
традиційних підходів (табл. 1), забезпечує комплексне 
зростання енергоефективності, надійності та ресурсу 
роботи асинхронного електродвигуна приводу екстру-
дера, а також підвищує ефективність функціонування 
всієї електромеханічної системи. Це дозволяє не лише 
стабілізувати роботу екструдера, а й забезпечити опти-
мальні умови роботи електродвигуна протягом усього 
технологічного циклу (табл. 2).

Номінальний момент електродвигуна становить:

М
Р

n
Н мн

н

н

� � � � � �9550 9550
30

1470
195          (8)

де Рн -номінальна потужність, Вт; nн  – номінальна 
швидкість обертання, об/хв. 

Застосування інтелектуального адаптивного керу-
вання дозволяє знизити пусковий момент електродви-
гуна приблизно на 25-30% порівняно з традиційним 
методом прямого пуску, що забезпечує зменшення 
механічних навантажень на вал шнека екструдера та 
зниження динамічних напружень . у механічній час-
тині приводу. 

Для електродвигуна приводу екструдера меха-
нічна характеристика M=f(n) істотно залежить від 
методу керування (рис. 2). У випадку традиційного 
керування (прямий пуск) характеристика має різко 
виражену нелінійність у зоні малих швидкостей, від-
сутня можливість корекції моменту залежно від зміни 
технологічного навантаження, що призводить до при-
скореного зносу підшипників та муфт, підвищення 
вібрації і зменшення ресурсу роботи електродвигуна. 

Використання інтелектуальної системи керування 
на основі адаптивних алгоритмах забезпечує узгоджен-
ня електромагнітного моменту двигуна з моментом опо-
ру шнека, що робить механічну характеристику більш 
плавною та керованою. При цьому зменшуються пікові 
значення струму та моменту, стабілізується режим робо-
ти електропривода та забезпечується його оптимальна 
взаємодія з технологічним навантаженням. 

Таким чином інтелектуальне адаптивне керуван-
ня є особливо ефективним у режимах змінного наван-
таження, оскільки дозволяє підвищити довговічність 
механічних вузлів, зменшити енергетичні втрати та 
збільшити ресурс асинхронного електродвигуна при-
воду екструдера.
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Таблиця 2. Параметри стану асинхронного електродвигуна приводу екструдера в різних режимах

Режим роботи Температура обмотки, 
°C

Вібрації RMS, 
мм/с

Струм фази 
A, А

Дисбаланс фаз, 
% Статус системи

Номінальний 68 2,1 18,3 1,8 Норма
Перевантаження 85 2,8 22,9 3,6 Поперед-ження
Імітація дефекту 93 4,7 23,2 9,8 Аварія

Таблиця 1. Порівняльна характеристика традиційної та інтелектуальної систем керування електродвигуном 
приводу екструдера 

Критерій Традиційна система керування Інтелектуальна система контролю  
та адаптивного керування

Принцип керування Фіксовані параметри швидкості та 
напруги

Адаптивне керування на основі поточного 
навантаження

Реакція на зміну навантаження Запізніла, після перевищення порогів Оперативна, у режимі реального часу
Час реакції на перевантаження 1,2–1,7 с 0,12–0,25 с
Урахування динамічних режимів Не враховуються або враховуються 

частково Повністю враховуються
Контроль електричних 
параметрів Струм і напруга з пороговим захистом Струм, напруга, частота, cosφ, спектральні 

складові
Контроль теплового стану Обмежений (теплове реле) Безперервний моніторинг температури 

обмоток і корпусу
Діагностика технічного стану Відсутня може бути періодична Безперервна інтелектуальна діагностика
Виявлення дефектів Після появи аварійних ознак На ранніх стадіях розвитку дефектів
Прогнозування ресурсу Не реалізується Реалізується оцінка залишкового ресурсу
Захист електродвигуна Аварійний (перевантаження, КЗ) Превентивний і аварійний
Енергоспоживання Підвищене при змінному навантаженні Оптимізоване (зниження на 10–18%)
Теплове навантаження Підвищене, нерівномірне Зменшене та стабілізоване
Ресурс електродвигуна Знижений через перевантаження Підвищений на 25–40%
Надійність приводу Середня Висока
Кількість аварійних зупинок Висока Знижена на 40–60%
Вплив на технологічний процес Можливі зупинки та нестабільність Стабільна робота екструдера
Можливість архівації даних Відсутня Реалізована (SCADA, база даних)
Інтеграція з АСУ ТП Обмежена Повна інтеграція

 
Рис. 2. Механічна характеристика асинхронного електродвигуна приводу шнека екструдера  

при традиційному та інтелектуальному керуванні
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ВИСНОВКИ ДОСЛІДЖЕННЯ  
ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК

Розроблена інтелектуальна система є ефектив-
ним інструментом для оптимізації роботи електро-
приводів та підвищення їх надійності, оскільки 
забезпечує комплексний підхід до моніторингу, діа-
гностики, захисту та адаптивного керування елек-
тродвигуном приводу екструдера. Застосування цієї 
системи як у процесі модернізації існуючих ліній 
екструдування, так і в інших промислових техноло-
гічних комплексах зі змінними режимами наванта-
ження. 

Запропоновані методи інтелектуального керування 
створюють передумови для підвищення енергоефек-
тивності, надійності та ресурсу роботи електродвигунів 
завдяки адаптивному регулюванню та своєчасному вияв-
ленню передаварійних станів. Це сприяє зменшенню 
простоїв обладнання, зниженню експлуатаційних витрат 
та забезпечує стабільність технологічного процесу.

Отримані результати можуть бути використані 
в навчальному процесі підготовки фахівців з електроме-
ханіки та автоматизації як практична ілюстрація сучас-
них підходів до моніторингу, технічної діагностики та 
інтелектуального керування електроприводами.
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