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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

	Ai,j
	Матрица (квадратная) тепловых проводимостей ai,j
	Вт /°C

	ACi,j
	Матрица (квадратная) элементов acij = aij /Ci
	1/c

	а
	Коэффициент температуропроводности 
	м2/сек

	Bi,j
	Матрица (квадратная) коэффициентов свободных составляющих температур θi
	°C

	bp
	Ширина эквивалентного стержня обмотки ротора
	мм

	(i [бэта и]
	Собственное значение (характеристическое число) матрицы  ACi,j
	1/с

	(e  [гамма е]
	Проводимость материала электрическая
	1/(Ом·м)
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 [дельта зэт]
	Плотность тока, наведенная электромагнитной волной в пазу ротора
	A/мм2

	Ci
	Матрица (столбец) теплоёмкостей элементов двигателя Сi
	Дж/°C

	Eti
	Матрица (столбец) экспонент (e–(i·t)
	--

	Ez
	ЭДС, наведенная электромагнитной волной в пазу ротора
	В

	Hi,j
	Матрица (квадратная) собственных векторов матрицы ACi,j
	°C

	Hz
	Напряженность поля в стержне
	А/м

	hz
	Высота эквивалентного стержня (паза) обмотки ротора
	мм

	I1
	Ток статора
	А

	I1кз(s)
	Ток пусковой в статоре с учётом вытеснения, опытное значение
	A

	I2′кз
	Ток стержня ротора, соответствующий пусковому току статора, без учёта вытеснения тока, приведенное значение 
	A

	I2′кз(s)
	Ток стержня ротора, соответствующий пусковому току статора, с учётом вытеснения, приведенное значение
	A

	Iст.
	Ток стержня роторной обмотки
	A

	kI
	Коэффициент нагрузки, kI=I/Iном 
	--

	ki
	Коэффициент приведения тока ротора к току статора
	--

	Pi
	Матрица (столбец) потерь 
	Вт

	PCi
	Матрица (столбец) элементов (pсi = Pi /Ci )
	°C /с

	Pi0
	Потери мощности в узлах схемы замещения при температуре окружающей среды
	Вт

	p
	Постоянная распространения волны
	м-1

	Ri,j
	Матрица (квадратная) тепловых сопротивлений 
	°C /Вт

	R2ст.
	Сопротивление стержня ротора без учёта вытеснения тока в пазу, активное
	Ом

	R2ст.(s)
	Сопротивление стержня ротора с учётом вытеснения, активное 
	Ом

	Rθ
	Тепловое сопротивление
	°C /Вт

	sθi
	Матрица (столбец) производных температур (dθi /dt).
	ºC/с

	T
	Постоянная времени
	с

	tоткл
	Время срабатывания защиты 
	с

	tдоп
	Допустимое время нахождения электродвигателя под током КЗ
	с

	Wi,j
	Матрица вековая (квадратная)
	с–1

	Z2ст.
	Сопротивление стержня ротора без учёта вытеснения тока в пазу, полное
	Ом

	Z2ст.(s)
	Сопротивление стержня ротора с учётом вытеснения тока в пазу, полное
	Ом

	θi
	Матрица (столбец) мгновенных температур θi
	°C

	θi [тэта и]
	Среднее превышение температуры рассматриваемого тела относительно температуры охлаждающей среды, мгновенное
	°C

	θоткл
	Температура срабатывания защиты
	°C

	Θ
	Матрица (столбец) установившихся температур Θi
	°C

	(об.доп
	Допустимое превышение температуры обмотки (ГОСТ 183-74)
	°C

	(об.max.
	Максимально допустимое превышение температуры обмоток   (ГОСТ 27888-88)
	°C

	ϑокр
	Температура окружающей среды
	°C

	ϑиз.доп.
	Допустимая температура изоляции
	°C

	ζj[зета i]
	Матрица (столбец) коэффициентов для  расчёта температур (i, определяемая из граничных условий
	--

	ρe [ро е]
	Удельное электрическое сопротивление материала
	Ом·м

	X2ст.
	Сопротивление стержня ротора без учёта вытеснения тока в пазу, индуктивное
	Ом

	Х2ст.(s)
	Сопротивление стержня ротора с учётом вытеснения тока в пазу, индуктивное
	Ом
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	Потери в стержне, удельные, без учёта вытеснения
	Вт/м3

	q2ст.ср.(s)
	Удельные потери в стержне обмотки ротора с учётом вытеснения тока в пазу, средние
	Вт/м3


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Режимы работы большинства асинхронных электродвигателей (АД) характеризуются тяжёлыми условиями пуска, обусловленными высоким моментом сопротивления или (и) высоким моментом инерции механизма; частыми пусками; случайным стохастическим изменением во времени момента нагрузки при нестабильной её средней величине, что является причиной быстрого перегрева обмоток машины, следовательно, преждевременного старения изоляции.

Кроме этого, на тепловое состояние двигателя оказывают влияние изменения, происходящие в конструктивных элементах двигателя при его эксплуатации, например: засорение вентиляционных каналов, износ и разрушение подшипников клетки, ротора и т. д. 

Перечисленные условия, при эксплуатации мощных АД с короткозамкнутым ротором в режиме S4
, могут привести к выплавлению алюминиевой клетки ротора и выходу машины из строя. Причиной этому не только тяжёлый режим работы, но и влияние эффекта вытеснения тока, вызванного наличием глубокого паза. 
Тот факт, что реальные условия эксплуатации, в большинстве случаев, отличаются от оговоренных производителем, говорит о необходимости контроля над текущим тепловым состоянием электродвигателей, что позволит повысить уровень надёжности работы оборудования; сократить длительность вынужденных простоев и увеличить межремонтный интервал.

Экономическая целесообразность надёжной работы технологического оборудования очевидна.  Во многих случаях аварийная остановка оборудования в течение рабочей смены (5÷10 часов) наносит убытки производству, превышающие стоимость электрической машины, по вине которой произошел простой. 
Связь диссертационной работы с программами, планами, темами. Научно-исследовательская работа по теме диссертации выполнялась в Государственном высшем учебном заведении «Донецкий национальный технический университет» в процессе выполнения планов НИР: «Дослідження і вдосконалення електричних машин традиційного і нетрадиційного виконання і систем їх живлення» (Н7-07).

Цель исследования: усовершенствование температурной защиты низковольтных асинхронных электродвигателей за счёт реализации функции контроля текущего температурного состояния и сигнализирования о процессах, приводящих к превышению допустимого нагрева, как статорной, так и роторной обмоток. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи:

1. Разработать математическую модель температурной защиты электродвигателя, позволяющую определять температуру обмоток статора и ротора, с точностью, соответствующей требованиям МЭК 34-11 (ГОСТ 27888-88) для быстро и медленно нарастающих тепловых перегрузок, независимо от изменения внешних условий.

2. Разработать модель нагрева роторной обмотки с учётом эффекта вытеснения тока на основе решения полевой задачи проникновения плоской электромагнитной волны в прямоугольный стержень обмотки ротора.
3. Создать устройство температурной защиты, позволяющее сигнализировать об изменениях внешних условий, которые могут привести к разрушению электродвигателя.

Объект исследования – тепловые процессы в установившихся и переходных режимах работы АД при медленно и быстро нарастающих тепловых перегрузках. 

Предмет исследования – температурный контроль и защита асинхронных электродвигателей.

Методы исследования: метод эквивалентных тепловых схем, метод конечных разностей, метод эквивалентных греющих потерь – для математического представления тепловых процессов в АД; методы теории электромагнитного поля – для изучения влияния скин-эффекта на нагрев стержня короткозамкнутого ротора; методы аналитического решения систем линейных дифференциальных уравнений и методы алгебры матриц – для математического моделирования процессов. Достоверность определения температур в двигателе с помощью предлагаемой модели подтверждается путём сопоставления её с результатами теплового расчёта по многократно апробированной в течение многих лет методике, применяемой УкрНИИВЭ при проектировании взрывонепроницаемых электродвигателей.

Научная новизна полученных результатов:

1. Обосновано и осуществлено развитие существующей математической модели, содержащей два элемента: пакет железа и обмотку статора для определения температуры статорной обмотки АД при медленно и быстро нарастающих тепловых перегрузках, введением дополнительно двух элементов: обмотки ротора и термодетектора в лобовой части обмотки статора.

2. Впервые установлено, что вытеснение тока в пазу роторной обмотки приводит не только к увеличению среднего и локального нагрева стержней ротора, но и к перемещёнию во времени максимальной температуры стержня с верхней части паза к его дну.
3. Впервые, на основе аналитического решения полевой задачи проникновения плоской электромагнитной волны в прямоугольный стержень обмотки ротора, решена задача распределения температуры стержня обмотки с учётом эффекта вытеснения тока.

4. Впервые разработана температурная защита, основанная на сравнении температур измеренных термодетектором и рассчитанных по предложенной математической модели, что даёт возможность сигнализировать о развитии аварийных режимов.
Практическое значение полученных результатов:
1. Разработано реле температурной защиты низковольтных асинхронных электродвигателей при медленно и быстро нарастающих тепловых перегрузках, позволяющее осуществлять защиту не только обмотки статора, но и обмотки ротора с учётом вытеснения тока в пазу при любых нестандартных внешних условиях работы двигателя, приводящих к изменению его нагрева.
2. Разработан алгоритм программы микроконтроллера, позволяющий создать программу для управления и контроля над состоянием асинхронного электродвигателя с предложенной системой температурной защиты.
3. Изготовлен опытный образец температурного реле на базе микроконтроллера АTmega и произведено его программирование для температурной защиты электродвигателя 2ЭДКОФ 250М4. 
4. Результаты исследований приняты к использованию Украинским научно-исследовательским, проектно-конструкторским и технологическим  институтом взрывозащищённого и рудничного электрооборудования с опытно-экспериментальным производством «УкрНИИВЭ» (г. Донецк) для разработки комбинированной системы тепловой защиты асинхронных низковольтных электродвигателей типа 2ЭДКОФ для рудничного скребкового конвейера.
Личный вклад соискателя. Сформулированы цель исследований, научные положения и их новизна, выводы и рекомендации. Установлены закономерности влияния эффекта вытеснения тока в стержне короткозамкнутого ротора на его нагрев и на распределение температуры по его высоте; разработаны метод расчёта температуры ротора и математические модели для температурного контроля и защиты АД. Доказана возможность программирования температурного реле по упрощенному алгоритму и создана программа для комбинированной тепловой защиты на основе микроконтроллера ATmega.
Апробация результатов диссертации. Основные положения, научные и практические результаты диссертационной работы докладывались на: IV Международной научно-технической конференции «Керування режимами роботи об’єктів електричних систем – 2008», г. Донецк, 2008; X Юбилейной международной научно-технической конференции «Електромеханічні системи, методи моделювання та оптимізації», г. Кременчуг, 2008; IV научно-практической конференции «Донбасс-2020» «Наука і техніка виробництву», г. Донецк, 2008; V международной научно-технической конференции «Інформаційна техніка та електромеханіка (ITEM-2009)», г. Луганск, 2009; IX международной научно-технической конференции «Автоматизация технологических объектов и процессов. Поиск молодых», ДонНТУ, г. Донецк, 2009; IX научно-техническая конференция аспирантов и студентов, посвящённая 75-летию кафедры «Горная электротехника и автоматика им. Р.М.Лейбова» ДонНТУ, г. Донецк, 2009 г.; на заседаниях кафедры «Электромеханика и ТОЭ» ДВУЗ Донецкий национальный технический университет.
Публикации. По теме диссертации опубликовано 7 научных статей в изданиях, что удовлетворяют требованиям ВАК Украины к публикациям результатов диссертаций на соискание научной степени кандидата технических наук, из них:  6 – в сборниках научных трудов, 1 – в научном журнале. Три научные работы написаны без соавторов.

Структура и объем работы. Полный объем диссертационной работы составляет 165 страниц, в составе которых 109 страниц печатного текста основной части, состоящей из введения, четырех разделов и вывода, 12 приложений на 37 страницах, список литературы из 157 наименований, 32 рисунка, 15 таблиц. 
ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

В результате проведенного анализа сделаны следующие выводы:

1. Современные системы температурной защиты на базе микропроцессорных температурных реле, рассматривающие электродвигатель как систему двух тел и использующие информацию от датчиков тока, позволяют осуществлять температурную защиту АД при любых тепловых нагрузках, но только при стандартных условиях работы электропривода. 

2. С целью учёта влияния параметров окружающей температуры, энергоснабжения и рабочего механизма, схема дополнена термодетектором, в результате получена система трёх  тел.
3. Учитывая то, что в электроприводах с тяжёлыми условиями работы наблюдаются случаи выплавления алюминиевых роторов, а температурные защиты обмотки ротора отсутствуют, в модель температурной защиты введено четвертое тело – обмотка ротора.
4. Математическая модель микроконтроллера, отслеживая температуры четырёх узлов электродвигателя (стали статора, лобовой части обмотки статора, температурного датчика и обмотки ротора), выдаёт результаты с погрешностью не превосходящей 6% 

5. На основании математической модели нагрева роторной обмотки с учётом вытеснения тока установлено, что процесс сопровождается рядом сложных явлений, а именно:
· в установившемся режиме: увеличение среднего нагрева стержня при уменьшении неравномерности нагрева;
· в неустановившемся тепловом режиме: увеличение локального нагрева и перемещёние с течением времени максимальной температуры стержня с верхней его части к основанию.
6. Разработанная температурная защита, за счет анализа разницы между температурой, рассчитанной термореле, и действительной температурой термодетектора, позволяет сигнализировать об отклонениях в электроприводе, могущих привести к разрушению двигателя.
7. Предложенные математические модели позволили разработать реле на базе однокристального микроконтроллера ATmega для медленно и быстро нарастающих тепловых перегрузок в обмотках статора и ротора АД, удовлетворяющее требованиям МЭК 34-11 (ГОСТ 27888-88) независимо от изменения внешних условий.
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� Режим S4 (ГОСТ 183-74) – периодический повторно-кратковременный режим работы электродвигателя с влиянием пусковых процессов. Последовательность идентичных режимов работы, каждый из которых включает время пуска, время работы при постоянной нагрузке, за которое двигатель не нагревается до установившейся температуры, и время стоянки, за которое двигатель не охлаждается до температуры окружающей среды.





