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РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ ТЕМПЕРАТУРИ ДВИГУНА 
В ЕЛЕКТРОПРИВОДІ ЗМІННОГО СТРУМУ

Анотація. У статті аналізуються нестаціонарні теплові процеси електричних машин, побудована проста 
математична модель для розрахунку температури статорної обмотки в асинхронному двигуні. Проаналізо-
вано систему контролю температури обмотки двигуна. Експериментально досліджені температурні процеси 
у двигуні при складних режимах його роботи. Зазначено, що результати розрахунку за спрощеною моделлю 
теплового динамічного процесу значно відрізняються від експерименту, що підтверджує необхідність контр-
олю температури обмоток двигуна та реальний час для параметричної корекції системи векторного управ-
ління електроприводом змінного струму.

Ключові слова: асинхронний електродвигун, електропривод, математична модель, аграрно-промисловий 
комплекс, температурні процеси.

Постанова проблеми. Однією з проблем, пов’язаних із побудовою бездатчикового вектор-
ного електроприводу змінного струму на базі асинхронного двигуна, є залежність електропри-
воду від зміни електричних параметрів двигуна під час обертання. Як показують дослідження, 
це залежить від зміни температури активних опорів електричного двигуна, та від зміни намаг-
нічування залежно від електричних параметрів ланцюга. Рішенням цієї задачі при побудові 
векторного аналізатора стану асинхронного двигуна є використання регуляторів для параме-
тричних показників, які залежать від швидкості обертання, що функціонують у перехідних 
режимах [1, 2]. Найбільш контрольованим параметром є параметрична адаптація, що може 
здійснюватися у реальному часі під час роботи електроприводу [2]. Перехідні теплові про-
цеси в електричних двигунах, як показують дослідження, можуть мати місце під час роботи. 
Перелічені процеси спостерігаються у режимах гальмування, пуску, зміни навантаження та 
частоти обертання електричного двигуна [3, 4]. Важливе місце займають процеси неконтр-
ольованого нагрівання при перевантаженнях, при частих і тривалих запусках електричного 
двигуна, а також при роботі їх у режимі короткого замикання, що характерно для електро-
приводу підйомно-транспортних засобів, які працюють в умовах підвищених вібрацій та удар-
них механічних навантажень [5]. Важливістю перехідних теплових режимів, або не стійких 
перехідних процесів, електричних двигунів є їх інерційність, що спостерігається у відста-
ванні змін параметрів від усталених перехідних режимів [6]. Підвищена температура обмоток 
викликає зміну їх електричних параметрів, що тягне збільшення помилки управління в систе-
мах з моделлю двигуна. Введення в алгоритм керування додаткового розрахунку температури 
обмоток є актуальним напрямком для покращення режимів роботи системи і вимагає побудову 
теплової моделі для асинхронного двигуна по нагріванню.
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Аналіз останніх досліджень. Як показують дослідження метод еквівалентних величин набу-
ває найбільшого розповсюдження через простоту і легкість розрахунків, які використовуються 
для вибору двигуна за потужністю. Така методика заснована на застосуванні теплових опорів 
[7, 8], які з’єднуються в теплову мережу, що моделює всі шляхи передачі теплових процесів 
у електричній машині. Основним недоліком такого методу зазначено в тому, що він може не 
давати повної картини температурних процесів, проте спостережені були деякі середні пара-
метри температури окремих частин двигуна. Водночас він вимагає повних відомостей про 
конструкційні параметри реального двигуна, які з паспортних даних на двигуні визначити не 
можна, та відомості про початкові значеннях температури обмоток та навколишнього середо-
вища. Алгоритм управління приводу з такою тепловою моделлю двигуна, як показують дослі-
дження, втрачає універсальність.

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Дослідження процесів реалізації сис-
теми контролю температури двигуна в електроприводі змінного струму.

Під час вирішення поставленої мети були проведені довготривалі дослідження температур-
них процесів в електроприводі на кафедрі Електромеханіки та робототехніки в ДБТУ.

Для реалізації поставлених цілей статті необхідно вирішити наступні задачі:
– Прямим методом (експериментально) дослідити характер протікання теплових процесів 

при нагріванні електродвигуна (ЕД), отримати дані залежності τ = f (t);
– Непрямими методами, на основі даних експериментів, визначити сталі часу нагрівання ЕД;
– Дослідити спрощену модель двигуна як тіла нагрівання та скласти систему рівнянь;
– Розробити систему контролю температури двигуна в електроприводі змінного струму.
Основна частина. У роботі запропоновано контролювати температуру двигуна датчиками 

температури у реальному часі. Температуру елементів двигуна без контролю розраховувати 
через постійні коефіцієнти [14]. В роботі застосована теплова модель електричної машини, яка 
складається з двох циліндрів (рис. 1)

Зовнішній елемент із теплоємністю С2 характеризує масу заліза електричного двигуна. В той же 
час внутрішній елемент, який має теплоємність С1 – обмотки нерухомої частини двигуна. Потуж-
ність теплового потоку від сталі до навколишнього середовища пропорційна коефіцієнту А2.

У внутрішньому циліндрі передбачений канал, що характеризує відведення теплоти потоками 
повітря від внутрішніх частин машини. Проходження теплового потоку від нерухомої частини 
двигуна і міді до навколишнього середовища пропорційна коефіцієнту А1. При цьому теплопе-
редача від міді і внутрішньої частини двигуна визначається коефіцієнтом А12, що характеризує 
термічний опір ізоляції. Показаній тепловій моделі відповідає система рівнянь [9, 10]:

Рис. 1. Спрощена теплова модель електричної машини
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де Dqм, Dqст – перевищення температури міді та сталі більше ніж температура навколишнього 
середовища.

При дослідженні диференціальних рівнянь (1) та (2) з використанням комп’ютерних про-
грам, наприклад, Simulink, яка відноститься до складу MatLab пакету, представили систему 
в операторній формі. Під час дослідження використовувались початкові параметри, такі як 
початкові показники температури міді та сталі:

	 ⋅q - ⋅q + ⋅q - ⋅Dq + ⋅q - q = D1* 1 12 12 1( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) (0)] ( );м в м ст м м мА р А р А р А р С р р Р р 	 (3)
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де	 qм(0) – початкова температура міді, °С;
	 qст(0) – початкова температура сталі, °С.

Результати моделювання показників нагрівання з використанням у процесі досліджень 
асинхронного електричного двигуна марки Т2А80/2 представлені на рисунку 2.

Під час дослідження початкова температура повітря приймалася рівною 11 °С, початкові 
температури міді і сталі дорівнюють температурі навколишнього середовища.

В результаті дослідження було зафіксовано, що середня температура міді приймає значення 
83 °С за 30 хв, постійна часу процесу 500 с.

При роботі приводу на низьких швидкостях та великих навантаженнях температурний 
режим двигуна швидко змінюється і для якісного керування необхідний контроль температури 
обмоток двигуна та параметрична адаптація системи, що здійснюється у реальному часі під 
час роботи приводу [11–18].

У роботі, під час вирішення завдання дослідження та побудови системи контролю темпера-
тури, зупинилися на цифровому датчику температури DS18B20.

Запропоновано у блоці адаптації виконувати перерахунок параметрів регуляторів системи 
управління в залежно від зміни параметрів двигуна від реальної температури обмоток двигуна, 
що змінюється у процесі роботи приводу.

Контроль температури двигуна датчиками з аналоговими сигналами (термоперетворювач опору, 
термоелектричний перетворювач) вимагає складний фільтр електромагнітних перешкод [19, 20].

Датчик температури DS18B20 має цифровий інтерфейс та працює з контролером Arduino за 
протоколом передачі даних One-Wire® і дозволяє підключити кілька датчиків однією шиною.

У роботі використовувалося два датчики DS18B20: один кріпився на статорній обмотці, другий 
на корпусі статора. Програмований логічний контролер Arduino Uno та інструментальні засоби 
програмування забезпечують гнучкість, необхідне рішення широкого спектра завдань автомати-
зації, дозволяють реалізувати передачу даних WiFi. Віртуальний прилад для вимірювання тем-
ператури обмотки двигуна створено в середовищі LabVIEW. Експериментальні дослідження 
температурного режиму двигуна (рис. 3) проводилися на лабораторному стенді, що включає пере-
творювач частоти VFD-У компанії Delta Electronics, асинхронний двигун Т2А80/2 (Pном = 1,1 кВт, 
nном = 2850 об/хв, Iном = 7,4 А, Mном = 30 Н · м), навантажувальний агрегат, виконаний на основі 
генератора постійного струму (ГПТ) з незалежним збудженням 30М із вбудованими вимірником 
моменту та імпульсним датчиком швидкості. Стенд розроблений на основі апаратної платформи 
NI PXI компанії National Instruments, з програмним забезпеченням, розробленим з використанням 
технології віртуальних приладів у графічне середовище програмування NI LabVIEW.
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Рис. 2. Результати моделювання процесу нагрівання на прикладі асинхронного двигуна 
закритого виконання марки Т2А80/2

а) перевищення температури міді; б) перевищення температури сталі

Рис. 3. Розрахункова та експериментальна перехідна характеристика перевищення температури міді 
обмотки статора
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Висновки. Дослідження електромеханічної системи при номінальній швидкості обертання та 
50 % номінального навантаження спостерігалося перевищенням температури статора на 10 °С 
(постійна часу процесу 400 с). При швидкості обертання ротора 0,3nном та 50 % номінальному 
навантаженні, значення перевищення температури статора на 40 °С (постійна стала часу процесу 
280 с), статорної котушки на 85 °С (постійна стала часу процесу 200 с). Результати розрахунку за 
шуканою моделлю теплового динамічного процесу значно відрізнялися від експерименту (рис. 3), 
що підтверджує необхідність контролю температури обмоток двигуна у реальному часі.
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IMPLEMENTATION OF ENGINE TEMPERATURE CONTROL SYSTEM 
IN AC ELECTRIC DRIVE

Summary
The purpose of this article is to build a model of a robotic mobile platform capable of navigating rough terrain. 

The article describes the components required to assemble a mobile robotic platform based on the Arduino Mega. 
Connection diagrams for the device’s main electronic components are provided. A description of the connections for 
the device’s main electronic components is provided. A modification of the electric drive is described that will allow 
this electronic component to be adapted to the task at hand. This article analyzes the transient thermal processes 
of electric motors and constructs a simple mathematical relationship for calculating the temperature parameters 
of the stator winding in an electric machine. A motor winding temperature control system is analyzed. Transient 
processes in the motor are investigated, and the results are experimentally confirmed under challenging operating 
conditions. It is shown that the calculation results, based on a simplified thermodynamic process relationship, differ 
significantly from the experimental results, demonstrating the need for real-time monitoring of the electric motor 
winding temperature for transient correction of the vector control system of an asynchronous AC drive. In this paper, 
we focused on the DS18B20 digital temperature sensor to address the problem of researching and constructing 
a temperature control system.

The study of the electromechanical system at the nominal speed of rotation and 50 % of the nominal load 
observed an excess of the stator temperature by 10° C (time constant of the process 400s). At a rotor rotation speed of 
0.3 nm and a 50 % nominal load, the value of the stator temperature overshoot by 40°C (process time constant 280 s), 
stator coil by 85 °C (process time constant 200 s). The obtained calculations, which were based on the required 
characteristics of the temperature process, differed significantly from the experimental results, which confirms the 
importance of monitoring the temperature of the electric motor windings under real conditions.

Keywords: asynchronous electric motor, electric drive, mathematical model, agro-industrial complex, temperature 
processes.


