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ГІЙ СЕРГІЙОВИЧ 
(57) Пристрій захисту асинхронного електродвигу-

на при несинусоїдальному живленні, що містить 
блок живлення, блок датчиків струму, три джерела 
постійної вхідної дії, два порогові елементи, еле-
мент І, блок незалежної витримки часу, три входи 
асинхронного електродвигуна через блок гальва-
нічної розв'язки підключені до трьох входів блока 
визначення коефіцієнта несинусоїдальності (THD) 
напруги, який має послідовно сполучені аналізатор 
спектра, формувач коефіцієнта несинусоїдальнос-
ті напруги, який відрізняється тим, що додатково 

містить блок визначення коефіцієнта несинусоїда-
льності (THD) струму, сполучені блок визначення 
продуктивності обдуву та датчик швидкості, який 
має зв'язок з електродвигуном, що живиться від 
перетворювача частоти, сполучені ключовий еле-
мент та блок вентилятора, а також послідовно 
сполучені датчик температури, блок визначення 

тепловідводу, блок визначення втрат потужності, 
три входи якого сполучені з виходами блока дат-
чиків струму, а також з входами блока визначення 
коефіцієнта несинусоїдальності (THD) струму, чет-
вертий, п'ятий, шостий входи сполучені з трьома 
виходами блока гальванічної розв'язки, сьомий 
вхід сполучено з виходом блока визначення кое-
фіцієнта несинусоїдальності (THD) напруги, вось-
мий вхід сполучено з виходом блока визначення 
коефіцієнта несинусоїдальності (THD) струму, а 
вихід сполучено через пороговий елемент з вхо-
дом елемента І, другий вхід якого сполучено з ла-
нцюгом сигналу ПУСК, а вихід - з входом перетво-
рювача частоти, другий вхід якого сполучено з 
ланцюгом мережі живлення, блоком живлення та з 
входом ключового елемента, три виходи через 
блок датчиків струму сполучені з трьома входами 
асинхронного електродвигуна, вихід блока визна-
чення продуктивності обдуву сполучено з входом 
другого порогового елемента, другий вхід якого 
сполучено з виходом блока визначення тепловід-
воду, а вихід через блок незалежної витримки часу 
- з другим входом ключового елемента, три дже-
рела постійної вхідної дії сполучені, відповідно, з 
дев'ятим входом блока визначення втрат потужно-
сті, з другим входом першого порогового елемен-
та, з другим входом блока визначення продуктив-
ності обдуву. 

 
 

 
 

Корисна модель належить до електротехніки і 
може бути використана для захисту асинхронного 
електродвигуна при зростанні загальних втрат 
потужності при значеннях частоти обертання вала 
нижче номінальної, а також при перевищенні ве-
личини поточних втрат допустимих значень в 
будь-яких режимах роботи при несинусоїдальному 
живленні. 

Відомий пристрій для захисту асинхронного 
електродвигуна від перевантажень і обриву фази, 
що містить блок живлення, блок датчиків струму з 
датчиками, сполученими по схемі "зірка", нульова 
точка якої сполучена з "загальним" провідником 
пристрою, блок контролю часу пуску і струму, пос-

лідовно сполучені блок контролю наявності напру-
ги і порядку чергування фаз, блок незалежної ви-
тримки часу, ключовий елемент в ланцюзі жив-
лення котушки пускача електродвигуна, а також 
містить три елементи І-НЕ, три джерела постійної 
вхідної дії і три порогові елементи, перші входи 
яких сполучені з першим джерелом постійної вхід-
ної дії, другі входи - з відповідними трьома вихо-
дами блоку датчиків струму і трьома входами бло-
ку контролю часу пуску і струму, четвертий і п'ятий 
входи якого сполучені, відповідно з другим і третім 
джерелами постійної вхідної дії, а вихід сполуче-
ний з другими входами першого, другого і третього 
елементів І-НЕ, перші входи яких сполучені з ви-

 



3 65113 4 
 

 

 

ходами порогових елементів відповідно, а вихід 
кожного з елементів І-НЕ сполучений відповідно з 
першим, другим і третім входом блоку контролю 
наявності напруги і порядку чергування фаз [1]. 

Недоліком пристрою є низькі функціональні 
можливості, пов'язані з відсутністю контролю втрат 
потужності в електродвигуні з урахуванням дії ви-
щих гармонік напруги та струму при різних значен-
нях частоти обертання його вала. 

Найбільш близьким до пропонованого при-
строю є пристрій захисту асинхронного електрод-
вигуна, що містить блок живлення, блок датчиків 
струму з датчиками, сполученими по схемі "зірка", 
нульова точка якої сполучена з "загальним" прові-
дником пристрою, причому входи датчиків струму 
є вхідними виводами пускача, виходи якого з'єд-
нані з асинхронним електродвигуном, блок конт-
ролю часу пуску і струму, послідовно сполучені 
блок контролю наявності напруги і блок порядку 
чергування фаз, блок незалежної витримки часу, 
три елементи І-НЕ, три джерела постійної вхідної 
дії і три порогові елементи, перші входи яких спо-
лучені з першим джерелом постійної вхідної дії, а 
другі входи - з відповідними трьома виходами бло-
ка датчиків струму і трьома входами блока конт-
ролю часу пуску і струму, четвертий, п'ятий входи 
якого сполучені відповідно з другим і третім дже-
релами постійної вхідної дії, а вихід сполучений з 
другими входами першого, другого, третього еле-
ментів І-НЕ, виходи яких сполучені з трьома вхо-
дами блока контролю наявності напруги і порядку 
чергування фаз, регулятор напруги, перший та 
другий входи якого мають виводи для підключення 
до контактів розмикаючого блок-контакту пускача, 
третій вхід підключений до виходу блока незалеж-
ної витримки часу, а четвертий вхід сполучений з 
входом блока живлення, при цьому вихід регуля-
тора напруги має вивід для підключення до входу 
пускача, а також містить елемент АБО, блок галь-
ванічної розв'язки, послідовно з'єднані аналізатор 
спектра, формувач коефіцієнта несинусоїдальнос-
ті (THD) напруги, четвертий пороговий елемент, 
другий вхід якого з'єднаний із четвертим джерелом 
постійної вхідної дії, а вихід - з елементом АБО, 
другий вхід якого з'єднаний з виходом блока конт-
ролю наявності напруги й порядку чергування фаз, 
вихід елемента АБО з'єднаний з блоком незалеж-
ної витримки часу, три входи асинхронного елект-
родвигуна через блок гальванічної розв'язки підк-
лючені до трьох входів аналізатора спектра [2]. 

Недоліком пристрою є низькі функціональні 
можливості, пов'язані з відсутністю контролю втрат 
потужності в електродвигуні з урахуванням дії ви-
щих гармонік напруги та струму при різних значен-
нях частоти обертання його вала. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
удосконалення відомого пристрою захисту, шля-
хом введення додаткових елементів, що забезпе-
чує контроль втрат потужності в електродвигуні з 
урахуванням дії вищих гармонік напруги та струму 
при різних значеннях частоти обертання вала та 
його відключення при перевищенні величини по-
точних втрат допустимого значення. 

Поставлена задача досягається тим, що при-
стрій захисту асинхронного електродвигуна при 

несинусоїдальному живленні, що містить блок жи-
влення, блок датчиків струму, три джерела постій-
ної вхідної дії, два порогові елементи, елемент І, 
блок незалежної витримки часу, три входи асинх-
ронного електродвигуна через блок гальванічної 
розв'язки підключені до трьох входів блока визна-
чення коефіцієнта несинусоїдальності (THD) на-
пруги, який має послідовно сполучені аналізатор 
спектра, формувач коефіцієнта несинусоїдальнос-
ті напруги, який відрізняється тим, що додатково 
містить блок визначення коефіцієнта несинусоїда-
льності (THD) струму, сполучені блок визначення 
продуктивності обдуву та датчик швидкості, який 
має зв'язок з електродвигуном, що живиться від 
перетворювача частоти, сполучені ключовий еле-
мент та блок вентилятора, а також послідовно 
сполучені датчик температури, блок визначення 
тепловідводу, блок визначення втрат потужності, 
три входи якого сполучені з виходами блока дат-
чиків струму, а також з входами блока визначення 
коефіцієнта несинусоїдальності (THD) струму, чет-
вертий, п'ятий, шостий входи сполучені з трьома 
виходами блока гальванічної розв'язки, сьомий 
вхід сполучено з виходом блока визначення кое-
фіцієнта несинусоїдальності (THD) напруги, вось-
мий вхід сполучено з виходом блока визначення 
коефіцієнта несинусоїдальності (THD) струму, а 
вихід сполучено через пороговий елемент з вхо-
дом елемента І, другий вхід якого сполучено з ла-
нцюгом сигналу ПУСК, а вихід - з входом перетво-
рювача частоти, другий вхід якого сполучено з 
ланцюгом мережі живлення, блоком живлення та з 
входом ключового елемента, три виходи через 
блок датчиків струму сполучені з трьома входами 
асинхронного електродвигуна, вихід блока визна-
чення продуктивності обдуву сполучено з входом 
другого порогового елемента, другий вхід якого 
сполучено з виходом блока визначення тепловід-
воду, а вихід через блок незалежної витримки часу 
- з другим входом ключового елемента, три дже-
рела постійної вхідної дії сполучені, відповідно, з 
дев'ятим входом блока визначення втрат потужно-
сті, з другим входом першого порогового елемен-
та, з другим входом блока визначення продуктив-
ності обдуву. 

На фігурі представлена структурна схема при-
строю захисту асинхронного електродвигуна при 
несинусоїдальному живленні. 

Пристрій захисту асинхронного електродвигу-
на 1 при несинусоїдальному живленні (кресл.) 
складається із блоку 2 датчиків струму, три входи 
якого сполучені з трьома виходами перетворювача 
частоти 3, а три перші виходи з фазними ланцю-
гами асинхронного електродвигуна 1, блок 4 вен-
тилятора сполучено через ключовий елемент 5 з 
виходом блока 6 незалежної витримки часу, дат-
чик 7 швидкості, який має зв'язок з електродвигу-
ном 1, сполучено через блок 8 визначення продук-
тивності обдуву з другим входом другого 
порогового елемента 9, блок 10 гальванічної роз-
в'язки трьома входами підключений до фазних 
ланцюгів електродвигуна 1, а трьома виходами 
сполучено з трьома входами блока 11 визначення 
коефіцієнта несинусоїдальності (THD) напруги та 
четвертим, п'ятим, шостим входами блока 12 ви-
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значення втрат потужності, перші три входи якого 
сполучені з трьома другими виходами блока 2 да-
тчиків струму та входами блока 13 визначення 
коефіцієнта несинусоїдальності (THD) струму, ви-
хід якого сполучено з восьмим входом блока 12 
визначення втрат потужності, вихід датчика 14 
температури сполучено з входом блоку 15 визна-
чення тепловідводу, сьомий вхід блока 12 визна-
чення втрат потужності сполучено з виходом бло-
ка 11 визначення коефіцієнта несинусоїдальності 
(THD) напруги, а вихід сполучено з другим входом 
блоку 15 визначення тепловідводу та входом пер-
шого порогового елементу 16, вихід якого через 
елемент І 17 сполучено з входом перетворювача 
частоти 3, другий вхід якого сполучено з ланцюгом 
мережі живлення, блоком 18 живлення та з вхо-
дом ключового елемента 5, вихід порогового еле-
мента 9 сполучено з входом блока 6 незалежної 
витримки часу, а вхід з виходом блоку 15 визна-
чення тепловідводу, три джерела E1, E2, Е3 пос-
тійної вхідної дії сполучені, відповідно, з дев'ятим 
входом блока 12 визначення втрат потужності, з 
другим входом першого порогового елемента 16, з 
другим входом блока 8 визначення продуктивності 
обдуву. 

Блок 2 датчиків струму може бути виконаний з 
використанням трьох датчиків струму, наприклад, 
датчиків струму на ефекті Хола і забезпечує фор-
мування вихідного сигналу пропорційного миттє-
вому значенню струму в ланцюгах живлення елек-
тродвигуна. Такі датчики виготовляє фірма LEM. 
Ланцюги живлення датчиків струму на ефекті Хола 
не показані. 

Перетворювач частоти 3, найчастіше, може 
бути виконаний на основі автономного інвертора 
напруги з широтно-імпульсною модуляцією при 
використанні одного з методів частотного управ-
ління: скалярного або векторного. При скалярному 
управлінні вихідна частота і амплітуда напруги 
змінюються згідно із законом (U/f)n=const, де n≥1, 
забезпечується постійність перевантажувальної 
здатності електроприводу незалежно від частоти 
напруги, проте має місце зниження моменту, що 
розвивається двигуном, при низьких, f<0,1fном, час-
тотах, діапазон регулювання швидкості обертання 
ротора при незмінному моменті опору досягає 
1:10. При відсутності датчика швидкості на валу 
двигуна неможливо стабілізувати швидкість обер-
тання, оскільки вона залежить від навантаження, а 
також не можна регулювати момент на валу дви-
гуна. 

При методі векторного управління в систему 
управління закладається математична модель 
електродвигуна, яка дозволяє розраховувати мо-
мент на валу і швидкість обертання валу з викори-
станням тільки датчиків струму фаз статора, за-
безпечується незалежне і практично безінерційне 
регулювання двох основних параметрів - моменту 
на валу і швидкості обертання. Це також дозволяє 
плавне, без ривків, обертання двигуна в області 
малих частот; можливість забезпечення номіналь-
ного моменту на валу при нульовій швидкості за 
наявності датчика швидкості, швидку реакція на 
зміну навантаження без стрибків швидкості, за-

безпечується режим роботи при мінімальних втра-
тах на нагрів і намагнічення електродвигуна. 

Перетворювачі частоти можуть забезпечувати 
максимально-струмовий захист, захист від пере-
гріву двигуна і перетворювача, захист від переван-
таження, надмірних відхилень напруги живлення, 
обриву фази, міжфазного короткого замикання, 
замикання фази на землю і помилок зв'язку. В них 
також передбачаються входи для підключення 
датчика швидкості. Захист від перегріву електрод-
вигуна являється аварійним і він не може забезпе-
чити контроль режимів його охолодження при різ-
них значеннях навантаження, та при зміні частоти 
обертання вала ротора. Живлення перетворювача 
частоти 3 може здійснюватися від однофазної чи 
трифазної мережі, на фігурі показано в вигляді 
однієї лінії. Ланцюги для задання вихідної частоти 
та інших налаштувань перетворювача частоти не 
приведені. 

Блок 5 вентилятора може бути виконаний з 
використанням вентилятора з приводом від окре-
мого електродвигуна і забезпечує подачу повітря 
для додаткового охолодження електродвигуна 1 
при знижені частоти обертання його вала. Продук-
тивність блока 5 вентилятора близька до продук-
тивності колеса вентиляторного електродвигуна 1. 

Блок 6 незалежної витримки часу може бути 
виконаний з використанням елементів затримки і 
забезпечує затримку формування вихідного сиг-
налу на заданий інтервал часу для запобігання 
випадкових переключень в пристрої. 

Датчик 7 швидкості може бути виконаний з ви-
користанням електричної машини або перетворю-
вача імпульсної послідовності частоти обертання, 
які контактно чи безконтактно зв'язані з валом 
електродвигуна і забезпечує формування вихідно-
го сигналу, пропорційного частоті обертання валу 
електродвигуна 1. Якщо пристрій захисту має пе-
ретворювач частоти з векторним керуванням, то 
використання датчика швидкості не обов'язкове, 
так як, при цьому може бути використаний сигнал, 
який пропорційний частоті обертання вала елект-
родвигуна 1 з окремого виходу перетворювача 
частоти, замість вихідного сигналу датчика 7 шви-
дкості. 

Блок 8 визначення продуктивності обдуву мо-
же бути виконаний з використанням функціональ-
ного перетворювача і забезпечує формування 
вихідного сигналу U8 при зміні сигналу датчика 
швидкості U7 відносно номінального значення U7H, 

реалізує залежність H778 U/U3EU  . 

Блок 10 гальванічної розв'язки може бути ви-
конаний з використанням елементів з електромаг-
нітними або оптичними каналами розв'язки і за-
безпечує високий імпеданс між його вхідними і 
вихідними ланцюгами без електричного зв'язку. 

Блок 11 визначення коефіцієнта несинусоїда-
льності (THD) напруги може бути виконаний з ви-
користанням аналізатора спектра, формувача ко-
ефіцієнта несинусоїдальності напруги і забезпечує 
формування вихідного сигналу в відповідності з 
виразом: 
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де U(1)…U(n) - ефективні значення напруги 
першої … n гармонік, 

U∑ - ефективне значення напруги всіх вищих 
гармонік, 

THDU (Total Harmonic Distortion) - коефіцієнт 
несинусоїдальності напруги. 

Блок 12 визначення втрат потужності ∆P∂ в 
електродвигуні 1 може бути виконаний з викорис-
танням функціональних вузлів, перетворювачів 
сигналів, які забезпечують визначення втрат поту-
жності з урахуванням значення Е1, а також того, 
що U12=∆Р∂. Номінальні значення величин для 
визначення Ul2=∆Р∂ вводяться в блок 12, ланцюги 
для їх вводу не приведені, крім номінального зна-
чення потужності, яка пропорційна амплітуді дже-
рела постійної вхідної дії Е1. 

Вихідні струми і напруга перетворювача час-
тоти на відміну від стандартної мережі мають не-
синусоїдальну форму, що приводить до збільшен-
ня втрат електродвигуна. Індуктивний опір 
обмоток асинхронного елетродвигуна впливає на 
імпульсну форму напруги так, що обмотками про-
ходить безперервний струм І1 з формою, близькою 
до синусоїди: 





n

1

2
11 II , 

де І1 - діюче значення струму -ої гармоніки. 
Кожна з складових сумарних втрат, що стано-

влять: електричні, магнітні, механічні, додаткові, 
втрати від вищих гармонік залежать від режиму 
роботи електродвигуна. Сумарна потужність втрат 
енергії в асинхронному двигуні з несинусоїдаль-
ною напругою живлення при частотному способі 
регулювання швидкості визначається по формулі 

∆Р∂=∆Р1м+∆Р2м+∆Р1сг+∆Р1св+∆Рмех+∆Рдоб+∆Р, 
де ∆Р1м - втрати в міді обмоток статора, обу-

мовлені першими гармоніками струмів; 
∆Р2м - втрати в провідниках обмоток ротора, 

обумовлені першими гармоніками струмів; 
∆Р1сг - втрати в сталі статора від гістерезису; 
∆Р1св - втрати в сталі статора від вихрових 

струмів; 
∆Рмех - механічні втрати; 
∆Рдоб - додаткові втрати; 

∆Р - втрати від вищих гармонік. 
Формули для розрахунку втрат в обмотках 

електродвигуна наступні: 
∆Р1м=∆Р1м ном·І11

2
/І11 ном

2
; 

∆Р2м=∆Р2м ном·І2
2
/І2 ном

2
, 

де ∆Р1м ном - номінальні втрати в міді обмоток 
статора, обумовлені першими гармоніками стру-
мів; 

∆Р2м - номінальні втрати в провідниках обмо-
ток ротора, обумовлені першими гармоніками 
струмів; 

І11, І2 - значення модулів результуючих векто-
рів струмів обмоток статора і ротора; 

І11 ном, І2 ном - значення модулів результуючих 
векторів струмів обмоток статора і ротора в номі-
нальному режимі. 

Втрати в сталі статора на гістерезис ∆Р1сг і ви-
хрові струми ∆Р1св залежать від частоти обертання 
і потоку двигуна: 

∆Р1сг=∆Р1сг ном·Ψ0
2
ω1·(1+THDu)/Ψ0 ном

2
ω1 ном, 

де Ψ0 - значення модуля результуючого век-
тора головного потокозчеплення; 

Ψ0 ном - номінальне значення модуля резуль-
туючого вектора головного потокозчеплення; 

ω1 - кругова частота напруги статора; 
ω1 ном - кругова частота напруги статора в но-

мінальному режимі; 
THDu - коефіцієнт несинусоїдальності по на-

прузі. 
Механічні втрати: 
∆Рмех. (t)=∆Рмех ном·(ω/ωном)

3/2
, 

де ω - швидкість обертання вала електродви-
гуна; 

ωном - номінальна швидкість обертання вала 
електродвигуна. 

Додаткові втрати ∆Рдоб, пропорційні квадрату 
основної гармоніки струму статора: 

∆Рдоб (t)=∆Рдоб ном·І11
2
/І1 ном

2
, 

де ∆Рмех ном - механічні втрати при номінальній 
швидкості; 

∆Рдоб ном - додаткові втрати при номінальній 
швидкості. 

Втрати ∆Р від вищих гармонік 




  1

n

2
1 UI5,1P , 

де І1 - амплітуда активної складової фазного 
струму статора v-ої гармоніки; 

U1 - амплітуда фазної напруги двигуна -ої 
гармоніки. 

Втрати у двигуні від вищих гармонік залежать 
від співвідношення між несучою частотою та час-
тотою модуляції та можуть бути оцінені через ко-
ефіцієнт Ксп спотворення по струму або оберне-
ною величиною коефіцієнтом Кп перевантаження: 

Ксп1=І11/І1, 
Кп=І1/І11, 
де І1 - повний діючий струм фази статора. 
Для визначення І1 можна використати вираз 

І1=І11THD1. 
THD1 (Total Harmonic Distortion) - коефіцієнт 

несинусоїдальності струму. 
Блок 13 визначення коефіцієнта несинусоїда-

льності (THD) струму може бути виконаний з вико-
ристанням аналізатора спектру, формувача кое-
фіцієнта несинусоїдальності струму і забезпечує 
формування вихідного сигналу в відповідності з 
виразом: 

)1(I

I

)1(I

)n(I...)3(I)2(I
THD

11

222

I



 , 

де І(1)…І(n) - ефективні значення струму пер-
шої … n гармонік, 

І∑ - ефективне значення струму всіх вищих га-
рмонік. 

Датчик 14 температури може бути виконаний з 
використанням термоелементів з додатнім темпе-
ратурним коефіцієнтом і забезпечує вимірювання 
температури повітря для охолодження електрод-
вигуна 1. 
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Блок 15 визначення тепловідводу може бути 
виконаний з використанням функціонального пе-
ретворювача і забезпечує визначення значення 
подачі повітря Gn для тепловідводу U15=U12/k·(Utн-
U14), з урахуванням виразу 

Gn=∆Р∂/Сn(tн-t), м
3
/год., 

де ∆Р∂ - втрати потужності в електродвигуні 1, 
Вт; 

Сn - питома теплоємність повітря, 0,35 
Вт·год./м

3
·град; 

tн - значення температури електродвигуна 1 
при номінальному режимі роботи, град; 

t - поточне значення температури повітря для 
охолодження, 

k - коефіцієнт, пропорційний Сn. 
Номінальне значення величин k та Utн пропо-

рційної tн вводяться в блок 15, а ланцюги для їх 
вводу не приведені. 

Прийняті позначення Un
1
 - амплітуда сигналу 

на і-му виході n-го блоку. 
Працює пристрій таким чином. 
Після подачі напруги в силові ланцюги пода-

ється напруга на блок живлення 18 та на другий 
вхід перетворювача частоти 3. Натискається кноп-
ка ПУСК (не показана) і сигнал логічної одиниці 
подається на другий вхід елемента І 17, на його 
виході також встановлюється рівень логічної оди-
ниці, який подається на перетворювача частоти 3 і 
забезпечується розгін електродвигуна 1. При його 
роботі сигнали з блоку 2 датчиків струму подають-
ся на блок 13 визначення коефіцієнта несинусої-
дальності (THD1) струму та на блок 12 визначення 
втрат потужності, на входи якого подаються також 
сигнали, пропорційні напрузі живлення, від блока 
10 гальванічної розв'язки, трьома входами підклю-
ченого до фазних ланцюгів електродвигуна 1. Від 
блока 10 гальванічної розв'язки сигнали подають-
ся також на блок 11 визначення коефіцієнта неси-
нусоїдальності (THDu) напруги, з виходу якого по-
дається сигнал U11, пропорційний значенню THDu, 
який залежить від амплітуд вищих гармонік, на 
сьомий вхід блока 12, на восьмий вхід якого пода-
ється сигнал, який також залежить від амплітуд 
вищих гармонік, пропорційний значенню THD1 від 
блока 13. На виході блока 12 появляється сигнал, 
пропорційний значенню втрат потужності в елект-
родвигуні 1, який подається на блок 15 визначення 
тепловідводу та на пороговий елемент 16 з харак-
теристикою 

U16=1, при U12<Е2 
U16=0, при U12≥Е2, 
де Е2 - напруга, пропорційна значенню допус-

тимих втрат потужності в електродвигуні 1. 
На вхід блока 15 подається також сигнал, про-

порційний температурі повітря охолодження елек-
тродвигуна 1, від датчика 14 температури, а на 
виході появляється сигнал U15, пропорційний зна-
ченню подачі повітря для тепловідводу, який по-
дається на пороговий елемент 9 з характеристи-
кою 

U9=1, при U15≥U8 

U9=0, при U15<U8. 
При U9=0 вихідний сигнал блока 6 незалежної 

витримки часу також дорівнює нулю і він подаєть-
ся на ключовий елемент 5. При цьому він залиша-

ється розімкнутим і на блок 4 вентилятора напруга 
живлення не подається. Ключовий елемент 5 за-
микається при умові подачі на його вхід від блоку 6 
сигналу логічної одиниці. Для зупинки електродви-
гуна 1 сигнал ланцюга ПУСК на вході елемента 17 
переводиться в нуль і на його виході встановлю-
ється також нуль, що приводить до відключення 
перетворювача частоти 3 і зняття напруги з його 
трьох виходів, електродвигун 1 зупиняється. 

Вищі гармоніки зумовлюють збільшення втрат 
в статорі та роторі електродвигуна. Додаткові 
втрати потужності підвищують температуру, з'яв-
ляються локальні місця перегрівання, з'являються 
додаткові моменти на частотах вищих гармонік, які 
можуть призвести до відчутних вібрацій електрод-
вигуна. 

Температуру обмотки електродвигуни можна 
представити в наступному виді 

Тобм=Токр+θ°К, 
де Токр - температура навколишнього середо-

вища, що прохолоджує обмотку двигуна, град; 
θ - перевищення температури обмотки над 

температурою середовища, град. 
Закон зміни Тобм (t) залежить від зміни Tокр(t) і 

θ(t). На практиці функція Tокр(t) визначається за 
даними датчика 14 температури повітря, що вста-
новлюється поблизу блока вентилятора 4. Аналі-
тичний вираз функції θ(t) визначається з рівняння 
теплового стану обмоток 

∆Р∂ dt=Cdθ+Аθdt, 
де ∆Р∂ - потужність втрат в електродвигуні, що 

викликає нагрівання його обмоток, Вт; 
С - теплопровідність обмоток, Дж/град; 
А - тепловіддача обмоток, Дж/(град-сек); t - 

час, сек; θ - перевищення температури обмотки 
над температурою навколишнього середовища, 
град. 

При роботі двигуна з постійним навантажен-
ням, вимірюваним потужністю Р розв'язок рівняння 
має вид: 

)e1)((

t

0y0




 , град, 

де θ0 - початкове перевищення температури; 
θу=Р/А - стале перевищення температури; 

 =С/А - постійна часу нагрівання. 

Значення величини початкового перевищення 
температури θ0 на даному інтервалі часу роботи 
двигуна з заданим навантаженням визначається 
як кінцеве значення θ(t) попереднього інтервалу. 
Розрахунок сталої величини перевищення темпе-
ратури обмоток електродвигуна при навантаженні, 
вимірюваним струмом І визначається за виразом: 

1k

I

I
k

2

H
Нy


















 . 

Значення θн визначається при теплових іспи-

тах двигуна. Величина сталої постійної часу у те-
плових процесів при роботі електродвигуна 1 
приймається рівною його постійній часу нагріван-

ня. Величина 0 визначається з виразу для постій-
ної часу нагрівання циліндричного тіла. 
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де V - об'єм циліндра;  

 - питома теплоємність; k - коефіцієнт тепло-
віддачі; l - довжина циліндра; r - радіус циліндра. 

Циліндричним тілом, що нагрівається, варто 
вважати в сталому режимі пакет статора. Тому що 

добуток С для сталі і для міді приблизно один і 
той же, то вважаючи постійним коефіцієнт тепло-

віддачі може бути визначене 
0  для електродви-

гуна заданої потужності 
0 =k·r1; y =k·r2. Тоді 

0 =
y r1/r2, 

де r1 і r2 - значення зовнішнього і внутрішнього 
радіусів пакета сталі статора. Ці величини беруть-
ся в каталогах двигуна. 

При перевантаженні електродвигуна 1 або ко-
ли по технології робочого процесу, при керуванні 
перетворювачем частоти 3, задається частота 
обертання вала нижче номінальної, то втрати по-
тужності зростають, а продуктивність колеса обду-
ву знижується. При цьому вихідний сигнал блоку 
12 зростає, що приводить до зростання сигналу на 
виході блоку 15, крім того сигнал на виході блоку 8 
зменшується, і це призводить до переключення 
порогового елемента 9, на виході якого встанов-
люється рівень логічної одиниці. З затримкою, 
встановленою для блоку 6, на його виході встано-
влюється рівень логічної одиниці, що призводить 
до замикання ключового елемента 5, який забез-
печує подачу живлення на блок 4 вентилятора, 
який запускається і складає додатковий обдув 
електродвигуна 1 завчасно, що не допускає його 
перегрівання. При зменшенні втрат потужності або 
підвищенні частоти обертання вала електродвигу-
на пороговий елемент 9 переключається до зворо-
тного стану, що приводить до розмикання ключо-
вого елемента 5 і відключенню блока 4 
вентилятора від мережі. Такий режим додаткового 
обдуву електродвигуна 1 попереджує його пере-
грів, а режим робота блока 4 вентилятора забез-

печує енергоефективний режим його використан-
ня. 

В випадку значного зростання втрат потужнос-
ті електродвигуна 1, вихідний сигнал U12 блоку 12 
перевищує рівень амплітуди Е2 на другому вході 
порогового елемента 16 і його вихідний сигнал 
переходить в нульовий рівень, що приводить че-
рез елемент І 17 до нульового рівня на вході пере-
творювача частоти 3, який забезпечує відключен-
ня вихідної напруги, що веде до зупинки 
електродвигуна 1. 

Застосування введених елементів 4, 5, 7, 8, 
12-15, 17 до складу пристрою захисту асинхронно-
го електродвигуна при несинусоїдальному жив-
ленні дозволяє підвищити надійність підтримання 
необхідного теплового режиму електродвигуна, 
уникнути порушень електромеханічного і темпера-
турного режиму при збільшенні втрат потужності 
електродвигуна 1 в широкому діапазоні змін швид-
кості обертання вала і дозволяє запобігти старін-
ню ізоляції, порушенням протікання технологічного 
процесу, пов'язаного з роботою електродвигуна 1, 
а також підвищити ефективність і надійність його 
функціонування. 

Для використання пристрою в широкому діа-
пазоні потужностей підключення електродвигуна 
використовуються джерела постійної вхідної дії, 
які дозволяють просто робити настроювання на 
конкретну потужність електродвигуна за значен-
нями його потужності за допомогою джерела Е1, 
за значенням допустимих втрат в електродвигуні 1 
за допомогою джерела Е2, за номінальним зна-
ченням продуктивності вентиляторного колеса 
обдуву електродвигуна 1 за допомогою джерела 
Е3. 
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