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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Широке впроваджен-
ня асинхронного частотно-регульованого електропри-
вода обумовило необхідність переглянути деякі під-
ходи, пов’язані з навантажувальною здатністю елект-
ромеханічної системи. Мова йде про методи вибору й 
перевірки двигуна, такі, як методи еквівалентного 
струму та моменту, а також налагодження систем за-
хисту від теплового перевантаження. Традиційно ви-
бір і перевірка електродвигуна та його захист у проце-
сі експлуатації здійснюється за наступними припу-
щеннями [1]: 

– двигун розглядається як одномасове однорідне 
тіло, тобто використовується одномасова теплова 
модель; 

– тепловіддача вважається сталою; 
– основні втрати розділяють на постійні (втрати в 

сталі, механічні) та змінні – ті, що залежать від наван-
таження (електричні втрати в обмотках статора і  
ротора). 

Недосконалість одномасової теплової моделі для 
уточнених розрахунків добре доведена [2, 3]. При її 
використанні є небезпека «пропустити» перевищення 
температури критичного вузла асинхронного двигуна 
(АД) – ізоляції статора, яка, внаслідок теплової інер-
ційності й фактичної неоднорідності, може на  
10–20 С перевищувати температуру корпуса [4]. 

Щодо врахування зміни інтенсивності тепловідда-
чі зазвичай використовуються спеціальні коефіцієнти 
[1], які враховують погіршення умов охолодження 
при загальмованому роторі електродвигуна. В механі-
змах з незначною долею перехідних режимів у робо-
чому циклі таке припущення дійсно коректне. Але у 
випадку, коли двигун тривало експлуатується із шви-
дкістю, відмінною від номінальної, таким методом 
користуватись не можна. 

Також слід враховувати те, що структура втрат в 
АД при використанні частотного регулювання суттєво 
відрізняється від відповідного їх розподілу при безпо-
середньому живленні від мережі. Це стосується, в 
першу чергу, втрат у сталі. Для електродвигунів з но-
мінальною напругою 0,4 кВ ці втрати складають при-
близно половину загальних втрат, що гріють. Для ре-
гулювання швидкості перетворювач змінює величину 
напруги й частоти на вході АД, змінюючи, таким чи-
ном, й інтенсивність магнітного поля. 

Отже, інтенсивність охолодження, результуючі 
втрати в асинхронному двигуні є складною функцією 
навантаження та швидкості обертання. Коригування 
підходів до вибору й перевірки двигуна за нагріван-
ням, а також організації захисту двигунів особливо 
актуальне для механізмів повторно-короткочасного 
режиму роботи.  
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При проектуванні та модернізації електропривода 
виникає також невизначеність у виборі перетворювача 
частоти. Виробники перетворювачів нормують номі-
нальний струм перетворювача та його перевантажу-
вальну здатність. Це, зазвичай, 150 % номінального 
струму впродовж однієї хвилини. Між тим незрозумі-
ло, як перевантажувальна здатність і тривалість такого 
перевантаження може бути однаковою для перетво-
рювачів зовсім різних типорозмірів. Некоректний ви-
бір перетворювача, причому в обох варіантах – як 
заниженої, так і завищеної потужності, означає втрати 
в будь-якому випадку. Це або непрацездатність сис-
теми при недостачі навантажувальної здатності, або 
завищені витрати і, таким чином, висока ймовірність 
програшу в конкурентній боротьбі у випадку встанов-
лення «завеликого» перетворювача. 

Також незрозуміло, чи слід навантаження двигуна 
приводити до тривалості включення ТВ=100 %? Чи не 
встигне перетворювач вийти на сталу температуру під 
час робочої частини циклу? Ці питання особливо ак-
туальні для асинхронних електроприводів малої по-
тужності, в яких, як буде показано далі, теплові сталі 
часу перетворювача й електродвигуна мають один 
порядок. 

Для коректної відповіді на ці питання, на наш по-
гляд, слід використовувати спостерігач теплового 
стану всієї електромеханічної системи – асинхронного 
двигуна й перетворювача частоти. Структура теплової 
моделі з урахуванням перетворювача частоти показа-
на на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамічна теплова модель  
системи ПЧ–АД 

 
Асинхронний двигун представлений тримасовою 

моделлю, кожній масі в якої відповідає три джерела 
втрат, що гріють: 

–  електричні втрати в обмотці статора (відповідно, 
у вузлі розраховується температура обмотки статора); 

–  втрати в сталі (у вузлі розраховується темпера-
тура осердя); 

–  електричні втрати в обмотці ротора (температу-
ра ротора). 

Перетворювач частоти представлений одномасо-
вою тепловою моделлю з параметрами fcPC ,, 77 . 

При регулюванні швидкості асинхронного двигуна 
частотний перетворювач змінює параметри живлення, 
змінюючи, таким чином, інтенсивність магнітного 
поля й відповідні втрати. Прийнято, що втрати в сталі 
залежать від напруги та частоти наступним чином [6]: 

  
2 1,5

,Fe U f
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U f
   

         
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де Unom, fnom – відповідно номінальна напруга й часто-
та живлення АД; fU kk ,  – коефіцієнти, що залежать 
від параметрів сталі та конструкції. 

Електричні втрати розраховуються за відомими 
формулами [1]. Наприклад, для традиційного закону 
скалярного керування constf

U   результуючі втра-

ти при регулюванні швидкості будуть змінюватись 
так, як показано на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Залежність результуючих втрат  

у функції швидкості обертання двигуна 
 

Щодо джерела втрат у перетворювачі частоти, во-
ни залежать від струму ПЧ та частоти комутації. 

На відміну від одномасової моделі, яка характери-
зується однією тепловою ємністю, кожному вузлу 
відповідає своя ємність С1, С2 і С3, яка характеризує 
інерційність процесів теплопередачі. 

Тепловіддача у навколишнє середовище представ-
лена тепловою провідністю  1 , яка є функцією 
швидкості обертання двигуна. Вважається [7], що, 
наприклад, для двигунів захищеного виконання ця 
залежність квадратична й має вигляд, представлений 
на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Залежність тепловіддачі у функції  
швидкості обертання двигуна 

 
Отже, при зниженні швидкості обертання відбу-

ваються дві речі: знижуються сумарні гріючі втрати, 
що є добре, та, водночас, погіршуються умови охоло-
дження. Звісно, у більшості випадків швидкість меха-
нізму та його навантаження диктуються технологією і 
тому ці співвідношення не можуть бути використані 
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для оптимізації роботи електропривода. Але наведене 
показує, що при зниженні швидкості АД навантажу-
вальна здатність змінюється неоднозначним чином. 

Визначимо залежність максимальної температури, 
яку досягають конструктивні вузли асинхронного 
двигуна під час роботи в повторно-короткочасному 
квазіусталеному режимі. Визначимо також динаміку 
нагріву перетворювача частоти. 

Для вирішення поставленої задачі скористаємось 
рівняннями, які описують динамічну теплову модель. 
Кожне рівняння записується для окремого вузла, воно, 
фактично, відбиває рівняння теплового балансу:  

  inn
i

iiii P
dt
dC    11 , (2) 

де i  – абсолютна температура i-го вузла;  

iiC ,  – відповідно теплова ємність і провідність;  

iP  – гріючі втрати в і-му вузлі. 
Звернемо увагу, що рівняння теплової моделі мо-

жуть бути записані як для значень перевищення тем-
ператури кожного вузла над температурою навколи-
шнього середовища, так і для абсолютних температур, 
оскільки інтенсивність теплового потоку і відповідні 
рівняння визначаються різницею температур окремих 
вузлів. В останньому випадку в моделі фігурує зна-
чення температури навколишнього середовища 0 . 
Для зручності запису для позначення температури 
збережений символ τ. 

Таким чином, повна система рівнянь, що описує 
представлену теплову модель, матиме вигляд: 

  
  

 
1 1 1 2 3 4 1

2 2 3 3 4 4 1 0

dC
dt

;
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    

   
  (3.1) 
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dC P ;
dt
               (3.4) 

  .077777   CP
dt
dC   (3.5) 

Наведені рівняння записано відповідно до корпусу 
(τ1), обмотки ротора (τ2), осердя (τ3), обмотки статора 
(τ4) та температури радіатора перетворювача частоти 
(τ7). У матричному вигляді представлена система рів-
нянь матиме вигляд: 

 dC T ЛT P,
dt

    
 

  (4)
 

де С – діагональна матриця теплових ємностей (5×5); 
Т – матриця відповідних температур (5×1),  
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     
       
 

   
  

 

ΔP – матриця втрат і тепловіддачі, яка відбиває праву 
частину системи рівнянь (3), розміром (5×1). 

Для отримання аналітичної залежності між макси-
мальною температурою і параметрами циклу роз-
глянемо спрощений робочий цикл, зображений на 
рис. 4. 

 
Рисунок 4 – Спрощений цикл навантаження  

механізму повторно-короткочасного режиму роботи
  

У зображеному циклі знехтувано зміною втрат і 
тепловіддачі в перехідних режимах, розглядається 
тільки два стани системи – навантаження/пауза. 

Вирішення матричного диференційного рівняння 
(4) для режиму навантаження має вигляд: 

 
 

 
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T T exp t Л C
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


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 

1

1

1
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У рівнянні (5) Тust. – матриця усталених температур 
при роботі з певним навантаженням, визначається як 
 -

nav.T PЛ 1 . (6) 
У рівнянні (5) фігурує матриця Лnav., яка відповідає 

матриці теплових провідностей для режиму обертання 
електродвигуна. 

Тmin – матриця початкових значень температур, у 
квазіусталеному режимі ці значення дорівнюють ве-
личинам температур, які досягаються після охоло-
дження за час паузи: 

  
 

 
min pause pause

max pause pause

T T exp t Л C

T exp t Л C





     

 

1
0

1

1
  (7) 

У рівнянні (7) матриця Лpause відповідає матриці 
теплових провідностей для загальмованого двигуна, 
матриця Т0 – матриця-стовбець із температурами τ0. 

Сумісне вирішення рівнянь (6) і (7) дає вираз 

 
  
 

  

1

1

1
0

1

1

1

1

ust. nav. nav.
max

nav. pause nav. pause

pause pause

nav. pause nav. pause

T exp t Л C
T

exp t t Л Л C

T exp t Л C
.

exp t t Л Л C









     
     




     

 (8) 

Матричне рівняння (8) є залежністю температур 
вузлів електромеханічної системи від параметрів ро-

Tcycle 

Tpause tnav. 

τmax 

τmin 

τ(t) 

ΔP,τ 

час 
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бочого циклу: тривалості навантаження і пауз, вели-
чини навантаження (воно опосередковано визначає 
матрицю усталеної температури Тust.) та величини 
швидкості в режимах навантаження і паузи, яка ви-
значає тепловіддачу в навколишнє середовище і таким 
чином матрицю Л. 

За допомогою цього рівняння можна визначити 
такі параметри циклу, за якими не трапляється пере-
вищення допустимої температури ізоляції статора.  

Існує певний клас промислових механізмів з неви-
значеним робочім циклом, до якого можна віднести 
технологічні крани, наприклад, портові грейферні, і 
такі механізми, як шліфувальні верстати. Такі механі-
зми обладнані, зазвичай, регульованими приводами 
середньої потужності (10 –100 кВт). Зазвичай трива-
лість роботи цих механізмів порівняно із сталою на-
гріву двигунів. Таким чином, існує можливість за-
вдання таких параметрів робочого циклу, за яких при-
водні двигуни максимально використовуються за по-
тужністю, забезпечуючи максимально можливу про-
дуктивність. Для цього можна змінити обмеження 
швидкості не «головного» приводу, який  зазвичай 
визначає продуктивність механізму (привод головно-
го підйому, обертання шпинделя), а допоміжних – 
приводів повороту стріли крану або приводу подачі. 

Для перевірки залежності (8) було проведене мо-
делювання спрощеного робочого циклу. Для моделю-
вання були використані дані про теплові ємності та 
провідності АД і перетворювача частоти, отримані 
експериментальним шляхом в умовах лабораторії 
електромеханіки Есслінгенського університету прик-
ладних наук (ФРН) [4]. Дані наведено в табл. 1.  

Таблиця 1 – Параметри теплової моделі 
АД: DR08B6, 0,55 кВт; 380 В, 1,2 А; 1500 об/хв 

Параметри теплової моделі 
Позн. Опис Один. 

виміру 
Значення 

λ1 теплова провідність 
від корпусу до навк. 

середовища 

Вт/°С функція 
(рис. 4) 

λ2 теплова провідність 
«ротор – корпус» 

Вт/°С 7,41 

λ3 теплова провідність 
«корпус – осердя» 

Вт/°С 2,55 

λ4 теплова провідність 
«мідь статора –  

корпус» 

Вт/°С 2,58 

λ5 теплова провідність 
«ротор – осердя» 

Вт/°С 10,99 

λ6 теплова провідність 
«мідь статора – 

 осердя» 

Вт/°С 7,14 

С1 теплова ємність  
корпусу 

Дж/С 215 

С2 теплова ємність  
обмотки ротора 

Дж/С 78 

С3 теплова ємність  
осердя 

Дж/С 145 

С4 теплова ємність  
обмотки статора 

Дж/С 92 

λ7 теплова провідність 
від радіатора ПЧ до 
навк. середовища 

Вт/°С 0,15 

С5 теплова ємність 
 радіатора 

Дж/С 2,9 

 
На рис. 5 показано фрагмент діаграми наванта-

ження механізму в квазіусталеному режимі.  
 

 
Рисунок 5 – Температури конструктивних частин АД і радіатора ПЧ у спрощеному циклі навантаження: 

1 – перетворювача; 2 – сталі; 3 – корпусу; 4 – ротору; 5 – статору 
 
Моделювання свідчить, що теплова інерційність 

грає значну роль у процесах нагріву/охолодження 
двигуна. Із початком ділянки навантаження інтенсив-
ність зниження температури корпусу навіть посилю-
ється – це пов’язано з тим, що при обертанні двигуна 
суттєво збільшилась тепловіддача й водночас потік 
тепла від джерел «запізнюється». У режимі паузи 
спостерігається зворотна картина.  

Для наведених параметрів моделювання темпера-
тури осердя та обмотки статора наприкінці ділянки 
навантаження фактично збігаються.  

У наданому випадку температура радіатора пере-

творювача має також квазіусталений характер. Між 
тим дослідження класу інших електромеханічних 
систем показало, що це притаманно тільки електроп-
риводам дуже малої потужності (до 1 кВт). 

Зазвичай під час навантаження температура радіа-
тора ПЧ досягає свого усталеного значення. Таким 
чином, під час вибору ПЧ для механізму режиму S3 
не слід приводити навантаження електродвигуна до 
ТВ=100 %. ПЧ слід обирати за струмом АД для діля-
нки навантаження, тобто значення, вказаного на ши-
льдику. 

 

 час, сек   

t АД, С  
1 

2 

3 

4 

5  
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ВИСНОВКИ. У випадку регульованого асин-
хронного електропривода для механізмів повторно-
короткочасного режиму роботи, для вибору електро-
двигуна та перетворювача неприпустиме використан-
ня формул еквівалентного струму та моменту. 

Температурний режим асинхронного двигуна мо-
же бути прогнозований за допомогою тримасової ди-
намічної теплової моделі з урахуванням залежності 
тепловіддачі від швидкості обертання, а також зміни 
складових втрат при регулюванні швидкості. 

Максимальне використання асинхронного елект-
ропривода за навантажувальною здатністю може бути 
забезпечено шляхом зміни параметрів робочого циклу 
таким чином, щоб співвідношення складових втрат та 
тепловіддачі двигуна обумовило неперевищення до-
пустимої температури ізоляції статора. 

Під час вибору перетворювачів частоти для двигу-
нів потужністю більше 1 кВт не слід приводити нава-
нтаження електродвигуна до тривалого режиму робо-
ти, оскільки стала нагріву перетворювача обумовлює 
досягнення усталеної температури радіатора під час 
навантаження. 
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