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РЕФЕРАТ 

 

Груздєв А.О. Удосконалення системи захисту асинхронного двигуна 

приводу вовчка технологічної лінії виробництва м’ясного фаршу : кваліфікаційна 

робота.  Мелітополь : ТДАТУ, 2025. 99 с. 

Обсяг кваліфікаційної роботи – 99 аркушів, кількість рисунків – 9, кількість 

таблиць – 20. 

 

В роботі проведено аналіз технологічної лінії виробництва м’ясного фаршу 

підприємства «Агропродукт», визначено недоліки системи керування і захисту 

асинхронними двигунами та обрано шлях розв’язання проблеми.  

Обґрунтовано параметри експлуатаційного режиму роботи електродвигуна 

та еквівалентну теплову схему заміщення асинхронного двигуна приводу вовчка. 

Досліджено втрати активної потужності та усталене перевищення температури 

обмотки статора асинхронного двигуна приводу вовчка у функції коефіцієнта 

завантаження. Досліджено поточне перевищення температури обмотки статора та 

швидкість теплового зношення ізоляції обмотки статора асинхронного двигуна 

приводу вовчка у функції часу. Висунуто вимоги до пристрою захисту та 

розроблено відповідний пристрій. 

В роботі також вирішені питання техніки безпеки при експлуатації 

пристрою захисту. Доцільність прийнятих рішень підтверджено розрахунком 

економічної ефективності впровадження пристрою захисту.  

 

Ключові слова: АСИНХРОННИЙ ДВИГУН, ВОВЧОК, 

ПЕРЕВАНТАЖЕННЯ, СИСТЕМА ЗАХИСТУ, ШВИДКІСТЬ ТЕПЛОВОГО 

ЗНОШЕННЯ ІЗОЛЯЦІЇ, МІКРОКОНТРОЛЕРНИЙ ПРИСТРІЙ ЗАХИСТУ.  
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ABSTRACT 

 

Hruzdev A.O. Improvement of the protection system for the asynchronous motor 

of the meat grinder drive in the technological line for minced meat production: 

qualification work. Melitopol: TDATU, 2025. 99 pages.  

The volume of the qualification thesis is 99 pages, with 9 figures and 20 tables. 

 

The work analyzes the technological line of minced meat production at the 

"Agroprodukt" enterprise, identifies deficiencies in the control and protection system of 

asynchronous motors, and selects a way to solve the problem.  

The parameters of the operational mode of the electric motor and the equivalent 

thermal substitution scheme of the asynchronous motor of the meat grinder drive are 

substantiated. The loss of active power and the steady-state temperature rise of the stator 

winding of the asynchronous motor of the meat grinder drive as a function of the load 

factor are investigated. The current temperature rise of the stator winding and the thermal 

degradation rate of the stator winding insulation of the asynchronous motor of the meat 

grinder drive as a function of time are studied. The requirements for the protection device 

are proposed, and the corresponding device is developed.  

The work also addresses safety issues during the operation of the protection 

device. The feasibility of the accepted decisions is confirmed by calculating the 

economic efficiency of the implementation of the protection device. 

 

Keywords: ASYNCHRONOUS MOTOR, MEAT GRINDER, OVERLOAD, 

PROTECTION SYSTEM, THERMAL DEGRADATION RATE OF INSULATION, 

MICROCONTROLLER PROTECTION DEVICE. 



 
9 

21ЕМД.11260458.02.25.000000ПЗ 

ЗМІСТ 

 

ВСТУП………………………..………………………………………………… 12 

1 АНАЛІЗ СТАНУ ПИТАННЯ І ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ  

ДОСЛІДЖЕННЯ ……………………………………………………………….. 16 

1.1  Описання приватного підприємства «Агропродукт» .…………….. 16 

1.2 Аналіз технології виробництва м’ясного фаршу …………………... 17 

1.3 Аналіз електричної частини технологічної лінії виробництва 

м’ясного фаршу …………………………………………………………... 19 

1.4 Аналіз системи керування і захисту електросилового обладнання 

технологічної лінії виробництва м’ясного фаршу ……………………… 21 

1.4.1 Аналіз параметрів контролю і керування технологічної 

лінії виробництва м’ясного фаршу ………………………………. 21 

1.4.2 Аналіз параметрів захисту силового електрообладнання 

технологічної лінії виробництва м’ясного фаршу ………………. 26 

1.4.3 Аналіз принципової електричної схеми системи керування 

і захисту електросилового обладнання технологічної лінії 

виробництва м’ясного фаршу ……………………………..……… 27 

1.5 Обґрунтування теми кваліфікаційної роботи, постановка мети і 

задач дослідження ……….…….…….…….………….………………….. 34 

2 ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

ПРИВОДУ ВОВЧКА ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ЛІНІЇ ВИРОБНИЦТВА 

М’ЯСНОГО ФАРШУ В УМОВАХ ПЕРЕВАНТАЖЕННЯ ….………….…… 36 

2.1 Програма і методика дослідження …………………………………... 36 

2.2 Обґрунтування параметрів експлуатаційного режиму роботи 

асинхронного двигуна приводу вовчка в умовах перевантаження …… 37 

2.3 Обґрунтування еквівалентної теплової схеми заміщення 

асинхронного двигуна приводу вовчка …………………………………. 40 

2.4 Дослідження втрат активної потужності асинхронного двигуна 

приводу вовчка у функції коефіцієнта завантаження ………………….. 47 



 
10 

21ЕМД.11260458.02.25.000000ПЗ 

2.5 Дослідження усталеного перевищення температури обмотки 

статора асинхронного двигуна приводу вовчка у функції коефіцієнта 

завантаження ……………………………………………………………... 54 

2.6 Дослідження поточного перевищення температури обмотки 

статора асинхронного двигуна приводу вовчка у функції часу ………. 59 

2.7 Дослідження швидкості теплового зношення ізоляції обмотки 

статора асинхронного двигуна приводу вовчка у функції коефіцієнта 

завантаження ……………………………………………………………... 62 

2.8 Висновки по розділу 2 ………………………………………………... 66 

3 РОЗРОБКА ПРИСТРОЮ ЗАХИСТУ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

ПРИВОДУ ВОВЧКА ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ЛІНІЇ ВИРОБНИЦТВА 

М’ЯСНОГО ФАРШУ …………………………………………………………... 68 

3.1 Вимоги до пристрою захисту ………………………………………... 68 

3.2 Розробка принципової електричної схеми системи захисту вовчка 

і структурної електричної схеми пристрою захисту …………………… 70 

3.3 Розробка принципової електричної схеми пристрою захисту …….. 72 

3.4 Техніка безпека при експлуатації пристрою захисту ………………. 76 

3.5 Техніко-економічні показники впровадження пристрою захисту … 79 

3.6 Висновки по розділу 3 ………………………………………………... 85 

ВИСНОВКИ ……………………………………………………………………. 86 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ……………………………………… 88 

ДОДАТКИ ……………………………………………………………………… 92 

 

 



























































































































































 

  
87 

21ЕМД.11260458.02.25.000000ПЗ 

 

мікроконтролера за математичною моделлю швидкості теплового зношення 

ізоляції та відключає електродвигун у разі досягнення нею значення у  

2 баз.год./год., який відрізняється від існуючих тим, що враховує температуру 

навколишнього середовища і попередній тепловий стан електродвигуна. 

6. Впровадження розробленого пристрою захисту обумовлює відсутність 

відмов електродвигуна приводу вовчка внаслідок перевантажень протягом 

гарантованого терміну служби і дозволяє отримати ПП «Агропродукт» щорічно 

додатковий прибуток у розмірі 3750 грн. на один електродвигун. Термін окупності 

додаткових капітальних вкладень становить 0,85 року. 
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Додаток А 

Результати розрахунків поточного перевищення температури обмотки статора 

асинхронного двигуна приводу вовчка протягом робочої зміни (8 год.) 

 

У таблицях наведенні значення поточного перевищення температури 

наприкінці кожної ділянки. З 1 ділянки по 5 ділянку – робота електродвигуна,  

6 ділянка – охолодження електродвигуна. 

 

Таблиця А1 – Залежність τ1= f(t) для 1 робочого дня 

Номер 

ділянки 
1 2 3 4 5 6 

t, с 100 110 40 210 20 420 

Номер циклу τ1, °С 

1 9,6 15,6 19,9 35,4 38,3 36,6 

2 44,3 48,3 52,0 64,1 66,6 63,7 

3 70,0 72,6 75,7 85,3 87,7 83,8 

4 89,1 90,5 93,3 101,1 103,2 98,7 

5 103,2 103,9 106,4 112,8 114,8 109,8 

6 113,7 113,7 116,1 121,4 123,3 118,0 

7 121,4 121,1 123,2 127,8 129,7 124,0 

8 127,2 126,5 128,5 132,6 134,4 128,5 

9 131,5 130,5 132,5 136,1 137,9 131,9 

10 134,6 133,5 135,4 138,7 140,4 134,3 

11 137,0 135,7 137,6 140,6 142,4 136,2 

12 138,7 137,3 139,2 142,1 143,8 137,5 

13 140,0 138,6 140,4 143,1 144,8 138,5 

14 140,9 139,5 141,2 143,9 145,6 139,3 

15 141,6 140,1 141,9 144,5 146,2 139,8 

16 142,2 140,6 142,4 144,9 146,6 140,2 

17 142,5 141,0 142,7 145,3 146,9 100,2* 

18 104,6 105,2 107,7 113,9 116,0 110,9 
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Продовження таблиці А1 

19 114,7 114,8 117,0 122,3 124,2 118,8 

20 122,2 121,8 124,0 128,5 130,3 124,6 

21 127,8 127,0 129,1 133,1 134,9 129,0 

22 131,9 130,9 132,9 136,4 138,2 132,2 

23 134,9 133,8 135,7 139,0 140,7 134,6 

24 137,2 135,9 137,8 140,8 142,6 136,3 

25 138,9 137,5 139,3 142,2 143,9 137,6 

26 140,1 138,7 140,5 143,2 144,9 138,6 

27 141,0 139,6 141,3 144,0 145,7 139,3 

28 141,7 140,2 142,0 144,6 146,2 139,9 

29 142,2 140,7 142,4 145,0 146,7 140,3 

30 142,6 141,0 142,8 145,3 147,0 140,6 

31 142,9 141,3 143,0 145,5 147,2 140,8 

32 143,1 141,5 143,2 145,7 147,4 – 

 

Примітка. * – час охолодження на цій ділянці дорівнює 3600 с. 
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Додаток Б 

Результати розрахунків швидкості теплового зношення ізоляції обмотки статора 

асинхронного двигуна приводу вовчка протягом робочої зміни (8 год.) 

 

У таблицях наведенні значення швидкості теплового зношення ізоляції 

наприкінці кожної ділянки. З 1 ділянки по 5 ділянку – робота електродвигуна,  

6 ділянка – охолодження електродвигуна. 

 

Таблиця Б1 – Залежність ε1= f(t) за 𝜗сер. = 10°С для 1 робочого дня 

Номер 
ділянки 

1 2 3 4 5 6 

t, с 100 110 40 210 20 420 

Номер циклу ε1, баз.год./год 

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 

2 0,0001 0,0002 0,0003 0,0010 0,0013 0,0010 

3 0,0018 0,0024 0,0033 0,0082 0,0101 0,0071 

4 0,0116 0,0132 0,0170 0,0336 0,0404 0,0274 

5 0,0403 0,0427 0,0528 0,0891 0,1049 0,0698 

6 0,0960 0,0966 0,1163 0,1770 0,2056 0,1351 

7 0,1775 0,1725 0,2039 0,2890 0,3323 0,2167 

8 0,2757 0,2616 0,3052 0,4116 0,4700 0,3047 

9 0,3791 0,3537 0,4089 0,5321 0,6047 0,3904 

10 0,4780 0,4407 0,5061 0,6418 0,7269 0,4680 

11 0,5664 0,5176 0,5916 0,7365 0,8319 0,5345 

12 0,6415 0,5826 0,6634 0,8148 0,9188 0,5894 

13 0,7030 0,6355 0,7219 0,8779 0,9885 0,6334 

14 0,7521 0,6776 0,7683 0,9275 1,0433 0,6680 

15 0,7906 0,7105 0,8044 0,9660 1,0857 0,6948 

16 0,8203 0,7358 0,8322 0,9954 1,1182 0,7153 

17 0,8429 0,7551 0,8534 1,0178 1,1429 0,0313* 

18 0,0455 0,0478 0,0589 0,0981 0,1153 0,0766 
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Продовження таблиці Б1 

19 0,1046 0,1047 0,1258 0,1896 0,2198 0,1443 

20 0,1887 0,1828 0,2156 0,3035 0,3487 0,2272 

21 0,2881 0,2728 0,3178 0,4265 0,4867 0,3153 

22 0,3914 0,3647 0,4211 0,5460 0,6203 0,4003 

23 0,4893 0,4506 0,5171 0,6541 0,7406 0,4766 

24 0,5762 0,5261 0,6010 0,7468 0,8434 0,5417 

25 0,6496 0,5896 0,6712 0,8232 0,9281 0,5953 

26 0,7096 0,6411 0,7281 0,8845 0,9958 0,6381 

27 0,7573 0,6820 0,7731 0,9327 1,0490 0,6716 

28 0,7946 0,7139 0,8082 0,9700 1,0901 0,6976 

29 0,8233 0,7384 0,8351 0,9985 1,1216 0,7174 

30 0,8453 0,7571 0,8556 1,0201 1,1454 0,7324 

31 0,8619 0,7712 0,8711 1,0364 1,1634 0,7438 

32 0,8744 0,7818 0,8827 1,0486 1,1769 0,0000 

 

Таблиця Б2 – Залежність ε2= f(t) за 𝜗сер. = 20°С для 1 робочого дня 

Номер 

ділянки 
1 2 3 4 5 6 

t, с 100 110 40 210 20 420 

Номер циклу ε2, баз.год./год 

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0001 

2 0,0003 0,0005 0,0008 0,0028 0,0035 0,0027 

3 0,0049 0,0063 0,0085 0,0203 0,0249 0,0178 

4 0,0282 0,0321 0,0408 0,0778 0,0926 0,0641 

5 0,0924 0,0975 0,1194 0,1965 0,2296 0,1559 

6 0,2110 0,2122 0,2531 0,3777 0,4355 0,2921 

7 0,3786 0,3685 0,4321 0,6025 0,6883 0,4579 

8 0,5760 0,5480 0,6347 0,8439 0,9579 0,6336 

9 0,7803 0,7305 0,8387 1,0782 1,2182 0,8025 

10 0,9734 0,9008 1,0278 1,2894 1,4521 0,9539 

11 1,1444 1,0502 1,1929 1,4703 1,6517 1,0828 
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Продовження таблиці Б2 

12 1,2887 1,1756 1,3308 1,6193 1,8159 1,1887 

13 1,4064 1,2773 1,4425 1,7386 1,9472 1,2733 

14 1,5001 1,3579 1,5308 1,8324 2,0502 1,3396 

15 1,5732 1,4207 1,5995 1,9048 2,1298 1,3908 

16 1,6295 1,4690 1,6522 1,9602 2,1906 1,4299 

17 1,6725 1,5057 1,6924 2,0023 2,2367 0,0726* 

18 0,1038 0,1088 0,1326 0,2154 0,2511 0,1702 

19 0,2289 0,2292 0,2727 0,4031 0,4642 0,3109 

20 0,4014 0,3894 0,4558 0,6314 0,7206 0,4790 

21 0,6008 0,5703 0,6597 0,8730 0,9903 0,6547 

22 0,8046 0,7520 0,8626 1,1051 1,2481 0,8219 

23 0,9954 0,9201 1,0492 1,3130 1,4781 0,9707 

24 1,1633 1,0667 1,2110 1,4900 1,6734 1,0969 

25 1,3043 1,1891 1,3457 1,6352 1,8334 1,2000 

26 1,4190 1,2881 1,4543 1,7513 1,9610 1,2822 

27 1,5099 1,3664 1,5401 1,8422 2,0609 1,3465 

28 1,5808 1,4272 1,6066 1,9124 2,1380 1,3961 

29 1,6354 1,4740 1,6577 1,9660 2,1969 1,4339 

30 1,6769 1,5095 1,6965 2,0066 2,2414 1,4626 

31 1,7083 1,5364 1,7258 2,0372 2,2750 1,4842 

32 1,7320 1,5566 1,7478 2,0602 2,3002 0,0000 

 

Таблиця Б3 – Залежність ε3= f(t) за 𝜗сер. = 30°С для 1 робочого дня 

Номер 
ділянки 

1 2 3 4 5 6 

t, с 100 110 40 210 20 420 

Номер циклу ε3, баз.год./год 

1 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0005 0,0004 

2 0,0010 0,0015 0,0022 0,0073 0,0092 0,0070 

3 0,0126 0,0159 0,0211 0,0483 0,0586 0,0425 

4 0,0659 0,0744 0,0935 0,1727 0,2039 0,1436 
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Продовження таблиці Б3 

5 0,2034 0,2142 0,2595 0,4173 0,4838 0,3346 

6 0,4464 0,4488 0,5310 0,7777 0,8907 0,6086 

7 0,7794 0,7596 0,8840 1,2139 1,3784 0,9343 

8 1,1629 1,1089 1,2757 1,6744 1,8897 1,2737 

9 1,5537 1,4589 1,6646 2,1156 2,3772 1,5959 

10 1,9189 1,7820 2,0212 2,5099 2,8115 1,8821 

11 2,2395 2,0632 2,3301 2,8452 3,1797 2,1244 

12 2,5086 2,2977 2,5868 3,1201 3,4811 2,3223 

13 2,7270 2,4873 2,7937 3,3395 3,7214 2,4799 

14 2,9003 2,6371 2,9570 3,5113 3,9093 2,6031 

15 3,0352 2,7534 3,0836 3,6440 4,0542 2,6980 

16 3,1390 2,8427 3,1807 3,7452 4,1649 2,7704 

17 3,2180 2,9107 3,2545 3,8220 4,2487 0,1618* 

18 0,2272 0,2376 0,2870 0,4552 0,5269 0,3638 

19 0,4825 0,4830 0,5701 0,8274 0,9465 0,6460 

20 0,8240 0,8006 0,9302 1,2693 1,4401 0,9753 

21 1,2106 1,1519 1,3236 1,7295 1,9507 1,3141 

22 1,5998 1,4998 1,7098 2,1661 2,4330 1,6327 

23 1,9603 1,8185 2,0612 2,5537 2,8596 1,9138 

24 2,2748 2,0941 2,3639 2,8816 3,2197 2,1506 

25 2,5376 2,3230 2,6143 3,1494 3,5133 2,3434 

26 2,7503 2,5074 2,8157 3,3627 3,7467 2,4965 

27 2,9185 2,6528 2,9741 3,5293 3,9289 2,6159 

28 3,0493 2,7656 3,0968 3,6577 4,0693 2,7078 

29 3,1497 2,8520 3,1908 3,7557 4,1763 2,7779 

30 3,2261 2,9177 3,2621 3,8299 4,2573 2,8309 

31 3,2839 2,9673 3,3160 3,8857 4,3182 2,8708 

32 3,3273 3,0045 3,3564 3,9276 4,3640 0,0000 
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Таблиця Б4 – Залежність ε4= f(t) за 𝜗сер. = 40°С для 1 робочого дня 

Номер 

ділянки 
1 2 3 4 5 6 

t, с 100 110 40 210 20 420 

Номер циклу ε4, баз.год./год 

1 0,0001 0,0001 0,0002 0,0011 0,0015 0,0013 

2 0,0028 0,0042 0,0060 0,0182 0,0228 0,0176 

3 0,0306 0,0382 0,0499 0,1097 0,1319 0,0972 

4 0,1476 0,1656 0,2057 0,3689 0,4321 0,3095 

5 0,4312 0,4529 0,5438 0,8551 0,9847 0,6928 

6 0,9119 0,9167 1,0762 1,5487 1,7628 1,2257 

7 1,5520 1,5143 1,7502 2,3693 2,6751 1,8451 

8 2,2741 2,1732 2,4843 3,2215 3,6164 2,4806 

9 2,9993 2,8242 3,2034 4,0284 4,5036 3,0771 

10 3,6697 3,4191 3,8564 4,7436 5,2872 3,6025 

11 4,2537 3,9331 4,4181 5,3479 5,9479 4,0444 

12 4,7411 4,3594 4,8824 5,8410 6,4860 4,4039 

13 5,1353 4,7027 5,2553 6,2334 6,9137 4,6893 

14 5,4468 4,9731 5,5486 6,5399 7,2474 4,9118 

15 5,6890 5,1828 5,7757 6,7760 7,5043 5,0830 

16 5,8748 5,3435 5,9496 6,9561 7,7002 5,2134 

17 6,0162 5,4655 6,0816 7,0924 7,8483 0,3466* 

18 0,4790 0,4999 0,5984 0,9291 1,0682 0,7502 

19 0,9821 0,9832 1,1517 1,6431 1,8682 1,2974 

20 1,6367 1,5922 1,8374 2,4725 2,7893 1,9224 

21 2,3630 2,2535 2,5733 3,3227 3,7278 2,5557 

22 3,0841 2,8998 3,2866 4,1204 4,6045 3,1448 

23 3,7453 3,4859 3,9295 4,8227 5,3738 3,6604 

24 4,3179 3,9893 4,4794 5,4133 6,0193 4,0922 

25 4,7936 4,4052 4,9321 5,8936 6,5433 4,4422 

26 5,1771 4,7390 5,2948 6,2748 6,9587 4,7193 

27 5,4795 5,0015 5,5793 6,5719 7,2822 4,9350 
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Продовження таблиці Б4 

28 5,7142 5,2046 5,7994 6,8005 7,5310 5,1007 

29 5,8941 5,3601 5,9676 6,9747 7,7204 5,2269 

30 6,0308 5,4781 6,0952 7,1065 7,8636 5,3222 

31 6,1340 5,5671 6,1914 7,2056 7,9713 5,3939 

32 6,2116 5,6340 6,2636 7,2799 8,0521 0,0000 

 

Примітка. * – час охолодження на цій ділянці дорівнює 3600 с. 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

  


