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ЗАХИСТ АСИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ ВІД СТРУМІВ 
ПЕРЕВАНТАЖЕННЯ З БЕЗПОСЕРЕДНІМ КОНТРОЛЕМ ТЕМПЕРАТУРИ 

ОБМОТКИ В МОМЕНТ ПУСКУ 

Доведена необхідність безпосереднього контролю температури обмотки асинхронних елек-
тродвигунів. Шляхом аналізу екстремальних значень миттєвої потужності що споживається 
електродвигуном в початковий момент часу після пуску, здійснюється контроль над темпера-
турним режимом електродвигунів, що працюють в повторно-короткочасному режимі. Надано 
теоретичне обґрунтування можливості отримання інформації про параметри електричного 
кола в перехідному режимі зміни струму збурення, зокрема визначення температури асинхрон-
них електродвигунів шляхом контролю за зміною активного опору обмотки. Розроблено алго-
ритм функціонування мікропроцесорного пристрою захисту асинхронних електродвигунів, що 
працюють в повторно-короткочасному режимі, від неприпустимого перегріву обмоток. 
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Постановка проблеми. Системи елект-
ропостачання підземних гірничих машин 
будуються за принципом передачі елект-
роенергії по кабелях від вибухозахищених 
комплектних розподільчих пристроїв 
(КРП) центральної підземної підстанції до 
комплектних трансформаторних підстан-
цій (КТП), що перетворюють напругу 6 
(10) кВ в напругу 380, 660 або 1140 В з по-
дальшим розподілом електроенергії через 
апарати керування й захисту на електро-
двигуни (ЕД) гірничих машин. При цьому 
допускається підключення до одного КРП 
не більше трьох технологічно зв’язаних 
пересувних підстанцій або трансформато-
рів однакової потужності за умови забез-
печення високої чутливості максимально-
го струмового захисту, що надзвичайно 
ускладнює систему підземного електропо-
стачання шахт [1]. Одним з напрямів вдос-
коналення вибухозахищених КТП є під-
вищення їх функціональних можливостей 
в частині систем захисту на стороні низь-
кої напруги. Це вимагає створення конс-
трукцій, що містять в собі пристрої захис-
ту приєднань для живлення й керування 
роботою ЕД гірничих машин [2]. 

При змінному тривалому режимі роботи 
деякі робочі органи та механізми створю-

ють навантаження, що змінюється у вели-
ких межах, наприклад, в машинах для дро-
блення. Періодичні перевантаження ЕД 
супроводжуються недовантаженнями аж 
до холостого ходу. Окреме короткочасне 
збільшення струму не призводить до не-
безпечного зростання температури. Проте, 
якщо надструми повторюються, дія під-
вищеної температури на ізоляцію ЕД шви-
дко накопичується. Процес нагрівання ЕД 
при змінному навантаженні відрізняється 
від процесу нагрівання при постійному або 
слабо вираженому змінному навантаженні. 
При коливаннях навантаження ЕД постій-
но перебуває в перехідному процесі. Про-
тікання перехідних теплових процесів при 
змінному навантаженні — явище складне 
й не завжди піддається розрахунку. Тому 
температуру обмоток ЕД не можливо оці-
нити за струмом, що протікає в даний мо-
мент часу. З огляду на те, що окремі час-
тини ЕД нагріваються по-різному, всере-
дині ЕД відбувається передача теплоти з 
однієї частини в інші. Після відключення 
ЕД температура обмоток статора може 
зростати за рахунок теплоти, що надхо-
дить від ротора. Таким чином, величина 
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струму не відображає ступінь нагріву ізо-
ляції. Слід врахувати, що в деяких режи-
мах ротор буде нагріватися більш інтенси-
вно, а охолоджуватися менш інтенсивно, 
ніж статор. Складність процесів теплооб-
міну ускладнює контроль нагріву ЕД. По-
вторно-короткочасний режим роботи є 
найбільш несприятливим з точки зору дії 
захисту. Періодичне вмикання в роботу 
передбачає короткочасне перевантаження 
ЕД. При цьому величина перевантаження 
повинна бути обмежена за умови нагріву 
обмоток не вище допустимого значення. 
Захист, що стежить за температурою на-
гріву обмотки, повинен отримувати відпо-
відний сигнал. Оскільки в перехідних ре-
жимах струм і температура можуть не від-
повідати один одному, то захист, дія якої 
базується на вимірюванні струму, не може 
виконувати свої функції належним чином. 

Періодичний перегрів обмотки скоро-
чує термін служби ізоляції. Саме від вели-
чини перевищення температури ізоляції 
обмоток залежить термін служби ізоляції 
та ЕД в цілому. Перегрів на кожні 8÷10 оС 
понад допустимого скорочує термін служ-
би ізоляції в 2 рази (правило «восьми гра-
дусів» Монтзігера) [3]. Згідно з останніми 
дослідженнями, тривала робота двигуна зі 
струмовим перевантаженням всього на 5% 
від номінального скорочує термін його 
служби в 10 разів [4]. Таким чином, конт-
роль температури обмотки є важливим за-
собом забезпечення тривалого терміну 
служби електродвигунів. 

Аналіз досліджень і публікацій. Відо-
мі способи захисту асинхронних електро-
двигунів від струмів перевантаження LI , в 
яких захисна часострумова характеристика 
формується з використанням так званої 
«інтегральної» уставки LQ :  

 LL tIQ 2
ph , (1) 

де phI  — середньоквадратичне (діюче) 
значення фазного струму, Lt  — час спра-
цьовування захисту при струмі переванта-
ження. 

При струмі перевантаження інтегральна 
уставка забезпечує зворотну залежність 

 2
phIftL   часу Lt  від квадрата величини 

фазного струму 2
phI . Якщо термічне наван-

таження на ЕД, що захищається, переви-
щить LQ  і відбудеться спрацьовування за-
хисту, то алгоритм роботи захисного при-
строю передбачає витримку часу повтор-
ного вмикання tr. Величина tr вибирається 
за умови охолодження ЕД до регламенто-
ваної [5] температури. Це дозволяє здійс-
нювати хоча б непрямий контроль над те-
мпературним режимом ЕД, що є незапере-
чною перевагою застосування інтегральної 
захисної характеристики з уставкою LQ . 
Водночас, зазначені властивості захисної 
характеристики негативно впливають на 
ефективність роботи технологічного обла-
днання, що працює в повторно-
короткочасному режимі. Інтегральна уста-
вка ЕД, що працює в складі вказаного об-
ладнання, уповільнює роботу останнього і 
знижує його продуктивність. Тому, в захи-
сних пристроях від струмів перевантажен-
ня ЕД, призначених для роботи в повтор-
но-короткочасному режимі, передові елек-
тротехнічні компанії виключають інтегра-
льні уставки, замінюючи їх часовими. Ча-
сова уставка знижує час існування перева-
нтаження, й тим самим дозволяє швидше 
провести повторне вмикання ЕД. 

Прикладом захисного пристрою ЕД від 
струмів перевантаження є реле TeSys 
LR97D і LT47 фірми «Schneider electric» 
[6]. Ці реле розроблені для забезпечення 
захисту саме в повторно-короткочасному 
режимі роботи ЕД з підвищеним момен-
том навантаження при блокуванні ротора 
або зникненні фази, при затяжному пуску 
зі зростаючим моментом або частих вми-
каннях механізмів, що мають велику інер-
цію та високу ймовірність заклинювання в 
сталому режимі, таких механізмів як кон-
веєри, дробарки та змішувачі, вентилято-
ри, насоси та компресори, центрифуги й 
сушарки, преси, підйомники, оброблюва-
льні верстати тощо. Серед захисних функ-
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цій реле LR97D і LT47 відзначають швид-
ке виявлення перевантаження в порівнянні 
з пристроями теплового захисту на основі 
інтегральної уставки LQ . 

Поряд з перевагами способу захисту від 
перевантажень ЕД без використання інер-
ційних інтегральних уставок, слід відзна-
чити і недоліки. Основним недоліком є 
відсутність контролю рівня термічного на-
вантаження, якого зазнають ЕД не осна-
щені термісторами. У випадку агресивного 
режиму частих пусків без зниження наван-
таження на технологічне обладнання на-
грів обмотки ЕД може перевищити допус-
тимий рівень. Нагадаємо, що в повторно-
короткочасному режимі значному нагрі-
ванню піддається не весь ЕД в цілому, а 
лише його обмотки, зокрема, їх ізоляція.  

Існує декілька технічних рішень опосе-
редкованого контролю за температурою 
обмотки ЕД. 

Електронні реле E16DU-E1250DU пере-
вантаження фірми «ABB» [7] моделюють 
термічні характеристики поведінки ЕД. 
При частих пусках вирішальне значення 
має не номінальний, а більш високий пус-
ковий струм ЕД, а також пускова частота 
— час пуску й вимикання. При кожному 
пуску відбувається надзвичайно сильне 
нагрівання ЕД, але за короткий час. При 
цьому температура може перевищити до-
пустиму межу. Щоб уникнути виведення 
двигуна з експлуатації його слід зупинити. 
Спрацьовування реле перевантаження від-
бувається, якщо температура перевищить 
максимально допустиме значення. Алго-
ритм спрацьовування реле визначає допус-
тиму тривалість пуску ЕД, коли в резуль-
таті тривалого пуску або частих пусків се-
реднє ефективне значення струму досягає 
значення номінального. Термісторні реле 
типу CM-MSE, CM-MSS і CM-MSN фірми 
«ABB» контролюють температурний ре-
жим ЕД, оснащених температурним дат-
чиком з позитивним температурним кое-
фіцієнтом опору (термістором). Вбудовані 
в обмотки ЕД термістори вимірюють сту-
пінь нагрівання двигуна, що дозволяє кон-

тролювати різні експлуатаційні умови: пе-
регрів внаслідок недостатнього охоло-
дження, важкий пуск, часті вмикання та 
вимикання, однофазний режим роботи, 
гальмування, асиметрію фаз. При нагрі-
ванні навіть одного термістора понад 
встановлену межу вихідне реле відключає 
ЕД від мережі. 

Система захисту Moeller ZEV [8] та 
електронні реле перевантаження Siemens 
Sirius 3RB20/21 [9] підходять для найбільш 
важких умов пуску ЕД. Клас спрацьову-
вання налаштовується й дозволяє надійно 
захистити двигун з часом розгону до 40 
секунд. Наростання струму реєструється 
вбудованим трансформатором струму й 
обробляється відповідною електронікою, 
яка потім видає імпульс на допоміжні ви-
микачі. Замикання на землю виявляється 
завдяки зовнішнім трансформаторам вито-
ку. Можливість об’єднання термісторних 
датчиків в єдину систему дозволяє забез-
печити повний захист двигуна. Термістор-
ні реле захисту Moeller EMT6 та Siemens 
Sirius 3RB22/23 мають необхідні характе-
ристики для взаємодії з термісторами при 
затяжних пусках або зупинках ЕД. 

Спільним недоліком перерахованих 
технічних рішень теплового захисту ЕД є 
обмеженість їх застосування. Реле перева-
нтаження з контролем температури за до-
помогою термісторів можуть застосовува-
тися тільки для захисту ЕД, в обмотки 
яких вбудовані термістори. Більш універ-
сальним буде безпосередній контроль за 
перевищенням температури обмотки ЕД 
при перевантаженні не за допомогою ви-
мірювання опору термісторів [10, 11], які 
ще потрібно вмонтувати в обмотку, а за 
допомогою вимірювання ступеня збіль-
шення активного опору Rm самої обмотки 
ЕД. Тобто коли в якості датчика темпера-
тури використовується сама обмотка ЕД. 

В технічному рішенні [12] вимірювання 
опору Rm з метою визначення температури 
обмотки ЕД здійснюється спеціальним 
пристроєм, який підключається до обмот-
ки перед її вмиканням. Для підключення 
вузла вимірювання Rm та його відключен-
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ня перед пуском ЕД, використовується 
проміжне реле, контакти якого з’єднують 
цей вузол з колом живлення ЕД. Такий 
спосіб вимірювання опору Rm, який вима-
гає введення додаткового обладнання з 
проміжним реле, обумовлює підвищені 
габарити й вартість захисного пристрою та 
знижує надійність його роботи. Крім того, 
при використанні описаного способу вимі-
рювання Rm при захисті ЕД, що працюють 
в повторно-короткочасному режимі, зни-
жується динамічність роботи технологіч-
ного обладнання. Перед черговим пуском 
ЕД необхідно здійснювати всі описані ви-
ще операції підключення, вимірювання та 
відключення вузла виміру Rm. 

З урахуванням викладеного, уявляється 
доцільним розробити таке технічне рішен-
ня визначення Rm з метою контролю тем-
ператури обмотки ЕД, в якому розрахунок 
Rm проводиться без додаткових вузлів ви-
міру, а тільки за рахунок аналізу співвід-
ношення активної та реактивної потужно-
стей, що споживаються ЕД при пуску. Ко-
нтроль температури обмотки ЕД шляхом 
аналізу екстремальних значень миттєвої 
потужності дозволяє спростити функціо-
нальний склад пристрою захисту тим са-
мим знизивши фінансові витрати на його 
виготовлення, тому що не потрібні додат-
кові вузли вимірювання Rm й пристрої ке-
рування ними, а також забезпечити дина-
мічність роботи як самих ЕД, так і техно-
логічного устаткування, що працюють в 
умовах повторно-короткочасного режиму, 
за рахунок того, що вимір температури 
обмотки ЕД здійснюється дуже швидко, за 
час, що не перевищує 10 мс. 

Формулювання мети. Теоретичне об-
ґрунтування, розробка та реалізації у ви-
гляді алгоритму функціонування мікро-
процесорного пристрою способу захисту 
асинхронних ЕД від струмів переванта-
ження з безпосереднім контролем темпе-
ратури обмотки в момент пуску, в якому 
визначення активного опору й подальшого 
розрахунку температури обмотки ЕД здій-
снюється при кожному пуску. 

Матеріали дослідження. Контроль над 
температурним режимом обмоток ЕД про-
понується проводити в перехідному режи-
мі збурення електричного кола (пуск ЕД) 
за дискретними значенням фазних струмів 

jai , jbi , jci  (  cbaji ,, ) та напруг jau , jbu , 

jcu  (  cbaju ,, ). Можливість такого контро-
лю заснована на аналізі характеру зміни в 
часі миттєвих значень сумарних активної 

 tр  та реактивної  tq  потужностей 
трифазного кола в перший період Т1 вини-
кнення збурення, а саме за співвідношен-
ням екстремальних значень pmax залежнос-
ті  tр  та qmax залежності  tq  в перехі-
дному режимі зміни пускового струму. 
Аналізу, по суті, піддається залежність су-
ми добутків дискретних значень фазних 
струму  cbaji ,,  на дискретні значення фаз-
них напруг  cbaju ,, , відповідно. 

Досліджувалась поведінка в часі миттє-
вих значень jap , jbp , jcp  (  cbajp ,, ) акти-
вної та jaq , jbq , jcq  (  cbajq ,, ) реактивної 
потужностей в перехідному режимі пуску 
ЕД при різних значеннях електромагнітної 
постійної часу τ електричного кола. За до-
помогою математичного моделювання 
процесу пуску ЕД отримані часові залеж-
ності миттєвих активної  tр  та реактив-
ної  tq  потужностей всіх трьох фаз: 

        tрtрtptр cba  , (2) 

        tqtqtqtq cba  , (3) 

де )()()( tutitp aaa  ; )()()( tutitp bbb  ; 
)()()( tutitp ccc   — миттєві значення ак-

тивних потужностей, що споживаються 
ЕД в фазах а, b, с, відповідно; 

)4()()( Ttutitq aaa  ;  
)4()()( Ttutitq bbb  ; 
)4()()( Ttutitq ccc   — миттєві значення 

реактивних потужностей, що споживають-
ся ЕД в фазах а, b, с, відповідно; Т — пері-
од зміни напруги мережі живлення. 
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Відомі аналітичні вирази для зміни в 
часі струмів в перехідному режимі в симе-
тричній трифазній системі: 

      32sin2 ph tItia  

    te32sin ; (4) 

      tItib sin2 ph  

    tesin ; (5) 
      32sin2 ph tItic  

    te32sin , (6) 

де phI  — середньоквадратичне (діюче) 
значення періодичної складової фазного 
струму;  RL arctg  — кут зрушення, 
на який періодична складова фазного 
струму відстає від фазної електрорушійної 
сили (ЕРС); L, R — індуктивність і актив-

ний опір фази; 




cos

sin
R
L  — постійна 

часу електричного кола; f 2  — куто-
ва частота мережі; f — робоча частота ме-
режі; ψ — момент виникнення струму збу-
рення. 

Вирази для зміни в часі фазних ЕРС:  

  32sin2)( ph  tUtua ; (7) 

   tUtub sin2)( ph ; (8) 

  32sin2)( ph  tUtuc , (9) 

де Uph — середньоквадратичне (діюче) 
значення фазної ЕРС; ψ — початковий кут 
ЕРС у фазі b (момент виникнення збурен-
ня). 

Як випливає з виразів (7)–(9) напруги в 
фазах, на відміну від струмів, не мають 
аперіодичної складової. 

Після підстановки рівнянь (4)–(9) в (2) і 
в (3) та відповідних перетворень і спро-
щень, отримаємо аналітичний опис зміни 
миттєвої потужності що споживається ЕД 
в початковий момент пуску: 

     cos3 phphUItр  

  tet )cos( . (10) 

     sin3 phphUItq  

  tet )sin( . (11) 

Аналіз виразів (10) і (11) показав, що 
характер залежностей  tр  і  tq  в пере-
хідному режимі зміни струму не залежить 
від ψ. Це означає, що характер зміни фун-
кцій  tр  і  tq , зокрема їх екстремальні 
значення pmax і qmax залежать тільки від по-
стійної часу електричного кола τ. 

На рисунку 1 наведені залежності  tр  
і  tq  для різних випадків постійної часу 
τ (відповідно cosφ), побудовані за умови, 
що діючі значення струмів і напруг при 
визначенні миттєвих значень pj і qj, а від-
повідно і при розрахунку значень pΣ і qΣ, 
дорівнюють одиниці. Наведені залежності 
ілюструють необхідні властивості функцій 

 tр  і  tq  в перехідному режимі. Воче-
видь, що значення pmax и qmax відрізняють-
ся один від одного тим сильніше, чим ме-
нша постійна часу τ. Тому за співвідно-
шенням значень pmax и qmax в перші 10 мс 
після пуску ЕД, можливо оцінити величи-
ну τ обмотки ЕД, визначити опір Rm, а від-
так і температуру обмотки ЕД. 

Аналіз зміни в часі значень pΣ і qΣ акту-
альний протягом першого періоду 201 T  
мс зміни пускового струму. Такий малий 
інтервал часу необхідний для того, щоб 
виключити вплив початку обертання дви-
гуна на величину постійної часу τ обмот-
ки. Відомо, що значення коефіцієнта по-
тужності cosφ обмотки ЕД змінюється від 
величини 0,2÷0,3 на початку пуску до зна-
чення 0,9 при виході в режим холостого 
ходу. При збільшенні швидкості обертання 
ЕД, відповідно, змінюється і значення по-
стійної часу τ. Тому, щоб визначити вплив 
на τ саме нагріву обмотки ЕД, необхідно 
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визначати величину τ якнайшвидше, до 
того, як ротор ЕД почне обертання. 
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Рисунок 1 — Зміна в часі миттєвої потужності, 
що споживається електродвигуном в 

перехідному режимі пуску: а — зміна активної 
потужності; б — зміна реактивної потужності 

Використовувати різницю jj pq   реа-
ктивної та активної потужностей, зокрема 

maxmax pq  , як критерій оцінки зміни по-
стійної часу τ обмотки ЕД при її нагріві, в 
загальному випадку, коли величина стру-
му і напруги не дорівнюють одиниці, не 
можна. Різниця maxmax pq   буде залежати 
від величини пускового струму ЕД. Щоб 
критерій зміни τ не залежав від струму і 
напруги, він повинен бути виражений у 
відносних одиницях. 

Визначимо робочий інтервал зміни ве-
личини τ при визначенні опору Rm обмот-
ки ЕД при її нагріві. Приймемо, що в мо-
мент пуску ЕД 2,0cos   при навколиш-
ній температурі 25нс Т оС. Такий cosφ 
відповідає постійній часу 6,1525  мс 
( 50f Гц). Допустимою температурою 
обмотки для ізоляції класу «В», при якій 
зберігається регламентований термін слу-
жби цієї ізоляції, є температура 

155B T оС [5]. Опір мідного дроту при 
нагріванні на 130T оС зросте в 1,55 ра-
зи: 25155 55,1 RR  . Відповідно, постійна τ 
нагрітої до 155B T оС обмотки знизиться 
до 06,10645,0 25155  мс. Таким чином, 
інтервал  1610  мс є робочим. Відно-
шення maxmax qpK   або maxmax pqK   
використовувати незручно внаслідок низь-
кої чутливості характеристики  Kf  в 
робочому інтервалі зміни  . 

Більш значущим коефіцієнтом ступеня 
нерівномірності екстремальних значень 
pmax и qmax при зміні τ, є співвідношення 
активної PW  та реактивної QW  енергій: 

 
P

PQ
W W

WW
K


 , (12) 

де 

  


 tpW
Tt

jP
2

0

1
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   tiuiuiu
Tt

jcjcjbjbjaja  
 2

0

1
  ; (13) 

  


 tqW
Tt

jQ
2

0

1
 

 


 
2

0
44

1
  

Tt
jbTjbjaTja iuiu  

  tiu jcTjc   4 ; (14) 

t  — інтервал дискретизації залежнос-
тей  tр  і  tq ; 4Tj   — номер дис-
кретного значення напруги, зрушеного на 
чверть періоду відносно дискретного зна-
чення струму. 

На рисунку 2 наведена залежність вели-
чини коефіцієнта WK  від постійної часу τ.  
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Рисунок 2 — Зміна коефіцієнта KW в функції 

постійної часу τ 

Як видно з наведеної залежності, при 
зміні постійної часу τ від 10,06 мс 
( 3,0cos  ) до 15,6 мс ( 2,0cos  ), тобто 

в 1,54 рази, значення коефіцієнта WK  змі-
нюється від величини 0,113 до значення 
0,243, тобто майже в 2,16 рази. Відтак, ко-
ефіцієнт WK  є досить значущим парамет-
ром оцінки зміни постійної часу обмотки 
ЕД при її нагріві, а, в кінцевому рахунку, і 
для визначення температури обмотки ЕД. 

Таким чином, контролювати збільшен-
ня опору нагрітої обмотки, а отже і темпе-
ратуру ЕД перед кожним пуском можливо 
виходячи з аналізу залежності  WKf  
постійної часу τ від коефіцієнта WK  спів-
відношення активної і реактивної енергій  
без додаткових вузлів вимірювання опору 
обмотки і пристроїв керування ними. Від-
так, спрощується конструкція пристрою 
захисту і знижуються фінансові витрати на 
його виготовлення. А за рахунок того, що 
аналіз співвідношення WK  проводиться 
дуже швидко, за час 10 мс, забезпечується 
динамічність роботи як самих ЕД, так і 
технологічного устаткування, що працю-
ють в повторно-короткочасному режимі. 

Алгоритм побудови захисту ЕД від 
струмів перевантаження з контролем тем-
ператури обмотки шляхом аналізу співвід-
ношення активної PW  та реактивної QW  
енергій в перші 10 мс зміни пускового 
струму, полягає в наступному. При кож-
ному пуску ЕД визначається коефіцієнт 

WK  співвідношення PW  та QW . За вели-
чиною WK  визначають електромагнітну 
постійної часу   електричного кола, яка 
відповідає нагріву обмотки ЕД до темпе-
ратури Т  в момент чергового пуску. Ве-
личини τ і WK  пов’язані залежністю рису-
нок 2. Порівняння величини  , що відпо-
відає нагрітому стану обмотки ЕД, с зада-
ним (відомим) значенням 

knТ  при заданій 
температурі Tkn і визначення коефіцієнта 
зниження постійної часу нагрітої обмотки 

 







 knТ

τK  (15) 
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дозволяє легко визначити відповідне збі-
льшення активного опору нагрітої обмот-
ки, а відтак і температуру обмотки Т  в 
момент чергового пуску: 

 kn
cu

TKТ 


 
 , (16) 

де cu  — температурний коефіцієнт 
опору міді. 

На рисунку 3 наведена схема, що ілюс-
трує роботу мікропроцесорного пристрою 
при реалізації запропонованого способу 
захисту ЕД від струмів перевантаження. 
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Рисунок 3 — Алгоритмічна схема спрацьовування мікропроцесорного пристрою захисту 

асинхронних електродвигунів від неприпустимого перегріву обмоток 

 
Окремі обчислювальні та логічні опера-

ції, які виробляє мікропроцесор умовно 
подані як модулі. Фізично зазначених мо-
дулів не існує, їх використання необхідно 
для зручності викладу функціонування мі-
кропроцесорного пристрою при реалізації 
запропонованого способу захисту. 

Функціонує мікропроцесорний пристрій 
у такий спосіб. 

В кожній фазі a, b, с обмотки ЕД здійс-
нюють безперервний вимір фазних стру-

мів, їх аналого-цифрове перетворення в 
дискретні значення  cbaji ,,  та методом ін-
тегрування квадратів знайдених дискрет-
них значень 2

jai , 2
jbi , 2

jci  визначають діючі 
значення фазних струмів Ia, Ib, Ic. Якщо 
величина Ia, Ib або Ic виявляється більшою 
значення уставки струму перевантаження 
IL, виробляють керуючий сигнал на спра-
цювання захисту із заданою витримкою 
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часу Lt . Додатково, при кожному повтор-
ному пуску ЕД, здійснюють вимір ліній-
них напруг ujab, ujbc, ujac у разі вимірювання 
потужності за схемою з двома ватметри 
або фазних напруг  cbaju ,,  у разі вимірю-
вання потужності за схемою з одним ват-
метром і штучної нейтральною точкою. 
Шляхом множення дискретних значень 
струму  cbaji ,,  на відповідні дискретні 
значення напруги визначають залежності в 
часі t миттєвих потужностей  tр  і  tq , 
що споживаються ЕД при пуску. Значення 
активної PW  та реактивної QW  енергій ви-
значають за відрізок часу, що дорівнює 
половині першого періоду 1Т  зміни пуско-
вого струму. За співвідношенням активної 

PW  та реактивної QW  енергій визначають 
температуру Т  нагрітої обмотки ЕД. 

1. У модулі 1 (рисунок 3) аналогові сиг-
нали від датчиків струму і напруги ДСН у 
фазах a, b, c перетворюються в дискретні 
значення  cbaji ,,  та  cbaju ,, . 

2. У модулі 2 визначають залежності в 
функції часу миттєвих значень потужнос-
тей  tр  з рівняння (2) та  tq  з рівняння 
(3), що споживаються ЕД при пуску. 

3. У модулі 3 визначають значення ак-
тивної PW  за формулою (13) та реактивної 

QW  за формулою (14) електричних енер-
гій, що споживаються ЕД при пуску. 

4. У модулі 4 визначають коефіцієнт 
WK  з виразу (12). 
5. У модулі 5 в момент пуску ЭД з за-

лежності  WKf  за величиною WK   
визначають постійну часу   нагрітої об-
мотки. 

6. У модулі 6 за рівнянням (15) визна-
чають коефіцієнт τK , що характеризує 
зменшення постійної часу   нагрітої об-
мотки в порівнянні з заданим значенням 

knТ , яке відповідає температурі обмотки, 

при якій термін служби ізоляції відповідає 
нормованому терміну служби ЕД. 

7. У модулі 7 визначають температуру 
Т  нагрітої обмотки ЕД за виразом (16). 
8. У модулі 8 знайдене значення Т  по-

рівнюють з температурною уставкою setТ  і 
у випадку, якщо setТТ  , виробляють 
керуючі сигнали на спрацьовування захис-
ту і на формування часу блокування по-
вторного вмикання tr. 

9. У модулі 9 визначають діючі значен-
ня фазних струмів Ia, Ib, Ic . 

10. У модулі 10 виконують порівняння 
значень Ia, Ib, Ic з величиною максимальної 
струмової уставки IL. Якщо величина 
струму в одній з фаз виявиться більшою за 
IL, виробляють керуючий сигнал «Так» на 
виконавчий елемент захисту (незалежний 
розчіплювач автоматичного вимикача). 

Мікропроцесорний захисний пристрій 
при роботі за наведеним алгоритмом фор-
мує нову, більш досконалу, в порівнянні з 
існуючими, захисну характеристику від 
струмів перевантажень ЕД, що працюють 
в повторно-короткочасному режимі. При 
цьому передбачений контроль над темпе-
ратурним режимом обмоток ЕД, не осна-
щених термісторами. У порівнянні з ана-
логічними захистами відсутні додаткових 
вузлів вимірювання опору для контролю 
температури нагрітої обмотки ЕД. 

Висновки. 
Розроблено та теоретично обґрунтовано 

метод визначення параметрів електрично-
го кола, який полягає в аналізі нерівномір-
ності екстремальних значень миттєвої по-
тужності, що споживається в перехідному 
режимі виникнення струму збурення. 

Розроблений спосіб теплового захисту 
електродвигунів, що працюють в повтор-
но-короткочасному режимі, від неприпус-
тимого перевищення температури обмоток 
при струмах перевантаження за рахунок 
безпосереднього контролю температури 
обмотки статора шляхом розрахунку збі-
льшення її активного опору. 
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Швидке, в перші 10 мс після виникнен-
ня пускового струму, обчислення в реаль-
ному часі активного опору обмоток стато-
ра в гарячому стані та його порівняння з 
відомим значенням холодного стану без 
додаткових вузлів вимірювання опору й 

пристроїв їхнього керування, дозволяє іс-
тотно покращити захисні властивості апа-
ратів захисту електродвигунів, значно 
спростити конструкцію захисного при-
строю та зменшити фінансові витрати на 
його виготовлення. 
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ЗАЩИТА АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ОТ ТОКОВ ПЕРЕГРУЗКИ С 
НЕПОСРЕДСТВЕННЫМ КОНТРОЛЕМ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБМОТКИ В МОМЕНТ 
ПУСКА 

Доказана необходимость непосредственного контроля температуры обмотки асинхронных 
электродвигателей. Путем анализа экстремальных значений мгновенной мощности потреб-
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ляемой электродвигателем в начальный момент времени после пуска, осуществляется кон-
троль над температурным режимом электродвигателей, работающих в повторно-
кратковременном режиме. Дано теоретическое обоснование возможности получения инфор-
мации о параметрах электрической цепи в переходном режиме изменения тока возмущения, в 
частности определения температуры асинхронных электродвигателей путем контроля за из-
менением активного сопротивления обмотки. Разработан алгоритм функционирования микро-
процессорного устройства защиты асинхронных электродвигателей, работающих в повторно-
кратковременном режиме, от недопустимого перегрева обмоток. 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, микропроцессорное устройство защиты. 
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PROTECTION OF ASYNCHRONOUS MOTORS FROM OVERLOAD CURRENTS WITH 
DIRECT CONTROL OF THE WINDING TEMPERATURE AT THE TIME OF START 

The necessity of direct winding temperature monitoring of induction motors is proved. The control 
of the motor temperature, working in intermittent mode is done by the analysis of extreme values of the 
motor  instantaneous power consumption at the initial time after start-up .The theoretical justification 
for the possibility of obtaining information about the parameters of the electrical circuit in the transient 
regime change current perturbations, in particular determining the temperature of induction motors by 
monitoring the change in active resistance of the winding is given. The algorithm of functioning of in-
duction motors microprocessor protection operating in intermittent mode, against impermissible  wind-
ing heating is developed. 

Key words: induction motor; microprocessor-based protection device. 


