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между щетками и коллектором и между ними начинает гореть электрическая дуга. Это 
приводит к расплавлению пластин коллектора и преждевременному выходу стартера из 
строя. Стоимость ремонта стартера возрастает в этом случае в десятки раз. 

Для предотвращения выхода якоря из строя и снижения стоимости ремонта, 
т. е. замены только медно-графитовых щеток, необходимо вовремя определить мо-
мент появления электрической дуги между щетками и коллектором. 

В результате исследования были проведены следующие способы непрерывной 
диагностики: измерение тока в цепи каждой щетки и измерение падений напряжения 
на контакте щетка-коллектор и сравнение их между собой. 

Как правило, скорость износа положительных щеток больше, чем отрицатель-
ных. Поэтому первыми выходят из строя именно положительные щетки. Следова-
тельно, измерять падение напряжения необходимо на положительных щетках. При-
чем сопротивление контакта между положительными щетками и коллектором в 
условиях нормальной эксплуатации практически не отличается друг от друга. 
И только тогда, когда на одной из щеток появляется электрическая дуга, сопротив-
ление контакта резко изменяется. Именно в этот момент эксплуатация стартерного 
электродвигателя должна быть прекращена и произведен его текущий ремонт, т. е. 
замена медно-графитовых щеток. Своевременная замена щеток позволит предотвра-
тить разрушение коллектора и тем самым значительно уменьшить стоимость ремон-
та и увеличить срок службы стартера. 

Более надежным и информативным оказался второй метод, позволяющий свое-
временно определить момент замены щеток. 
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В современных условиях функционирования энергоемких производств энерге-
тические затраты существенно влияют на себестоимость продукции и могут быть 
снижены за счет энергосбережения. Вместе с тем в условиях многообразия энерго-
эффективных технологий с одной стороны, нестабильных режимов работы техноло-
гического оборудования и систем энергоснабжения с другой, решение практических 
проблем энергосбережения усложняется. Для решения задач разработана информа-
ционно-аналитическая система, позволяющая автоматизировать процессы выбора 
энергоэффективного оборудования из различных вариантов, а также планировать 
энергоэффективные режимы работы оборудования.  

В системе решение проблем энергосбережения предложено основывать на ин-
терактивных приложениях множественного взаимодействия, состоящих из расчетно-
го и справочного блоков. Для создания расчетного блока системы разработаны ори-
гинальные математические модели, алгоритмы, методы и программное обеспечение. 
Справочный блок включает сведения об энергоэффективном оборудовании. 

Система работает следующим образом. Собираемая с помощью систем учета 
электроэнергии и технологических факторов информация обрабатывается и анали-
зируется. Разработанные математические модели, алгоритмы и методики позволяют 
оценивать и контролировать энергоэффективность, планировать мероприятия по ее 
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повышению. При этом выполняется такое планирование работы энергоемкого обо-
рудования предприятия, которое обеспечивает минимальный расход электроэнергии 
и/или минимальные затраты на покупку электроэнергии при заданных технологиче-
ских параметрах. Также предложено использовать альтернативный показатель энер-
гоэффективности – электропотребление в однородном технологическом состоянии. 
С учетом факторов, влияющих на энергоэффективность, показатель позволяет раз-
личать однотипные режимы и формировать базу данных для сравнения режимов ра-
боты оборудования. В результате заданная производственная программа может быть 
реализована с минимальным расходом энергии. 

Одной из наиболее сложных задач повышения энергоэффективности является 
оперативное управление электропотреблением – управление электрической нагруз-
кой в течение суток. Система решает задачу оптимизации электрической нагрузки пу-
тем управления режимами энергоемкого технологического оборудования в условиях 
многоставочных тарифных систем. При этом возможно снижение затрат на покупку 
электроэнергии, а также снижение расхода электроэнергии на производство продукции. 

Немаловажным элементом системы является блок технико-экономического 
анализа мероприятий по энергосбережению. Пользователь может наглядно оценить 
затраты, а также величину и стоимость сэкономленной электроэнергии за счет кон-
кретного мероприятия. Программа также предусматривает возможность пополнения 
базы данных об энергосберегающем оборудовании. 

Таким образом, предложенный подход способствует непрерывному повышению эф-
фективности систем энергопотребления за счет энергосбережения и снижения энергозатрат. 
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Температура – определяющий фактор для работоспособности объектов элек-
троэнергетики: генераторов, силовых трансформаторов, кабелей, электродвигателей 
и др. Осуществляя непрерывный контроль их внутренних температур, можно реали-
зовать их защиту от перегрева, а также на ранней стадии диагностировать разви-
вающиеся в них повреждения. 

Как правило, температуры внутренних элементов объектов электроэнергетики 
не доступны для непосредственного измерения, поэтому осуществляют их косвен-
ный расчет на основе математических тепловых моделей. Очевидно, что идеальных 
моделей не бывает, и все они имеют погрешность по отношению к реальным тепло-
вым процессам. Для снижения этой погрешности модели приходится усложнять, 
увеличивая тем самым требования к вычислительным мощностям приборов контро-
ля, и, соответственно, их стоимость. 

Автором данной работы предлагается методика расчета внутренних темпера-
тур объектов электроэнергетики в режиме реального времени, которая может быть 
реализована в рамках программного обеспечения восьмиразрядного микроконтрол-
лера. Методика основана на упрощенной математической тепловой модели, в кото-
рой контролируемый объект рассматривается как система трех или четырех одно-




