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з
Актуальность работы. Повышение цен на энергоресурсы обусло­

вило актуальность задачи энергосбережения. Один из путей ее реше­
ния - эксплуатация технологического оборудования в интенсивных ре­
жимах. Применительно к технологическому оборудованию с мощным 

электроприводом эти режимы, как правило, совпадают с предельно-до­

пустимыми режимами эксплуатации приводных электродвигателей.

В зерноперерабатывающих отраслях промышленности таким обо­
рудованием являются нории, воздуходувки, пресса-экструдеры и грану­

лятори, дробилки. Мощность приводных электродвигателей этих машин 

составляет от 40 до 200 киловатт. По мере роста нагрузки на привод­

ной электродвигатель повышается производительность машин и, одно­

временно снижаются удельные энергозатраты.
Рост нагрузки ограничен допусками на температурный режим ра­

боты электродвигателей. При его нарушении, средства аварийной тем­
пературной защиты двигателей, как правило тепловые реле, отключают 

двигатель от сети. Этим изоляция обмоток двигателя защищается от те­
пловой деградации и потери своих свойств, что означало бы выход из 

строя (т.е. аварию) двигателя. Чем ближе к предельно допустимому ре­

жим эксплуатации технологических машин, интенсивней возмущения и 

ниже качество САР стабилизирующей нагрузку, тем выше вероятность 

срабатывания тепловой защиты двигателя.
Аварийное отключение двигателя имеет ряд негативных послед­

ствий. 1. В аварийном режиме отключается все предшествующее обору­

дование. Оно оказывается "заваленным" продуктом, и для повторного 
запуска потребуется его очистка; ухудшается ритмичность производст­

ва, снижается его эффективность, ухудшаются условия труда. 2. На 
обмотках двигателя возникают большие (до 10-кратных) перенапряже­

ния. Они вызывают микропробои изоляции и интенсивную деградацию 
изоляционных свойств. 3. Повторный запуск двигателя, так же усилива­

ет деградацию изоляции обмоток из-за развития трещин и расслаивания



лака изоляции, чему способствуют большие электродинамические на­

грузки на проводники обмоток и градиенты температуры между провод­
никами и их изоляций, вызываемые большими пусковыми токами. При 
неполной очистке рабочей зоны пуск двигателя будет затянутым, что 
усугубляет последствия. Все это резко снижает ресурс изоляции и, 
следовательно, двигателя вцелом.

Цель работы. Разработать алгоритмы прогнозирования теплового 
состояния приводных электродвигателей для задач управления нагруз­

кой технологического оборудования, обеспечивающие их безаварийную 

эксплуатацию в энергосберегающих режимах.

Научная новизна работы определяется тем, что впервые получе­
ны и научно обоснованы:

- математические модели реле тепловой защиты и изменения то­

ка нагрузки приводного электродвигателя, ориентированные на реше­

ние задач прогнозирования теплового режима приводных электродвига­

телей технологического оборудования с автоматическим регулировани­
ем нагрузки;

- методики и алгоритмы параметрической идентификации моде­
лей;

- алгоритм прогнозирования перегрева приводных электродвига­
телей и упреждающего управления ими в предаварийных ситуациях;

- алгоритм коррекции заданного значения тока нагрузки привод­

ных электродвигателей в соответствующих системах автоматического 
регулирования.

Практическая ценность работы определяется ее прикладной на­

правленностью. Использование в промышленности научных результатов 
работы позволит снизить удельные энергозатраты для технологических 

машин и оборудования, нагрузка приводных электродвигателей которых 
регулируется расходом подаваемого продукта. Кроме того, предотвраще­

ние срабатывания реле тепловой защиты за счет прогнозирования теп­
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лового состояния электродвигателей и реализации упреждающих алго­
ритмов управления в предаварийных режимах, исключает аварийные 
отключения этих электродвигателей при больших (больше номиналь­

ных) токах нагрузки и больших производительностях оборудования. Это 

предотвращает возникновение больших перенапряжений на обмотках 

двигателей и сокращение их ресурса работы, завалы продуктов предше­

ствующего оборудования, необходимость его очистки для повторного за­

пуска, и связанные с этим потери.

Результаты работы использованы при разработке систем непо­
средственно цифрового управления участками дробления и гранулиро­

вания, внедренной на Новополтавском комбинате хлебопродуктов Нико­

лаевской области.
Апробация работы. Основные результаты диссертационной рабо­

ты докладывались на научно-технических конференциях стран СНГ 

“Контроль и управление в технических системах”, г. Винница, сен­

тябрь, 1992 год и октябрь 1993 год; 54-й научной конференции ОТИПП 

им. М.В.Ломоносова, г. Одесса, апрель, 1994 год; Первой национальной 

научно-практической конференции “Хлебопродукты-94”, Одесса, сен­
тябрь, 1994 год; международной научно-практической конференции “Ав­

томатизация биотехнических систем в условиях рыночной экономики и 

конверсии”, Москва, октябрь, 1994.
Публикяттии. Основное содержание диссертации отражено в 6 пе­

чатных работах.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

трех глав, выводов и приложений. Изложена на 78 страницах, содержит 

26 рисунков, 1 таблицу, список литературы включает 93 источника. 
Приложения включают в себя листинги программ, результаты исследо­

ваний.
На зашиту выносятся:
- математические модели реле тепловой защиты электродвигате­
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лей, результаты их исследования и методика параметрической иденти­
фикации по паспортным токовременным характеристикам;

- математическая модель изменения тока нагрузки приводного 
электродвигателя над критическим уровнем и алгоритм ее текущей па­
раметрической идентификации в реальном времени;

- алгоритм прогнозирования перегрева приводных электродвига­
телей и упреждающего управления ими в предаварийных ситуациях, ис­

пользующий разработанные модели;

- алгоритм коррекции заданного значения тока нагрузки привод­

ных электродвигателей в системах автоматического регулирования, 

обеспечивающий соблюдение теплового режима при различном характе­

ре нагрузки.

Работа выполнена на кафедре автоматизации производствен­

ных процессов ОГАПТ и соответствует научному направлению 
“Создание и разработка нового эффективного оборудования, теории, 

методов его расчета и проектирования, автоматизация производствен­

ных процессов пищевых и зерноперерабатывающих производств”. Мате­

риалы работы использовались при выполнении хоздоговорной работы 
№ ГР 0193U035077.

Краткое содержание работы

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы 

цель работы, ее научная новизна и практическая ценность.
В первом разделе дан краткий обзор технологического оборудо­

вания с достаточно мощным электроприводом, использующегося в зер­
ноперерабатывающей промышленности, важные особенности его экс­
плуатации и автоматизации.

Рассмотрены факторы, обуславливающие снижение надежности 

и экономичности асинхронных электродвигателей при их эксплуатации.

Проанализированы существующие системы температурной защи­

ты асинхронных электродвигателей, их достоинства и недостатки, про-
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блемы возникающие при решении задач прогнозирования перегрева 

двигателей.
Сформулированы задачи исследования диссертационной работы. 
Во втором разделе решается задача разработки математической 

модели реле тепловой защиты (РТЗ) приводных электродвигателей 

(ПЭД). Ее структурная схема приведена на рис.1.

7

Рис. 1. Структурная схема модели РТЗ

Выходными переменными моделями РТЗ приняты условная сте­

пень прогиба биметаллической пластины 8 и ее состояние S: S=0 при

8 - 8Кр < 0; S=1 при 8 - 8Кр > 0. На 8 влияют температура окружающей 

Среды и ток нагрузки ПЭД I, точнее кратность перегрузки двигателя по 

току 1° = 1 /  1н. По каналу “0е - 8“ для реально возможных диапазонов и 

частотных свойств входной переменной свойства модели могут быть 

приняты линейными безынерционными. Принятый коэффициент пере­
дачи канала соответствует известному электротехническому правилу: 

“Изменение 0е на 10° С соответствует изменению настройки (значение 

8кр) на 5% ”.



Где тх НСР(1°) - токовременные характеристики РТЗ, соответствующие 

исходным установившимся режимам защищаемого ПЭД: “х” - холостого

хода, “н” - номинального; >2) - то же, но для модели РТЗ с

параметрами Z:

8

F   ̂ У

2

< pd : )
T

T ? ( f )

I,0 = 1,25 + 0,25-1 1= 1,L = 11.

Сравнительный анализ моделей после их параметрической идентифика­

ции для теплового реле ТРП-150, т.е. при оптимальных по F значениях

параметров Z =  Z , в плоскости показателей “погрешность (F) - время 

счета” позволил выделить три конкурентноспособные модели, принад­

лежащих области компромиссов по Парето. В непрерывном времени 

te[0,oo] модели имеют вид:

m11:Tn5I(t) + 5I(t) = I°(t)) z,*, = Т* = 78,6с;

m2I:T21/ | l  + a 21I°(t) + b21I02(t) |5 I(t) + 5 I(t) = I0(t), 

Zj| =-[т2*! = 256с, а21 = 0,609,Ь;, = 0,35^; 

m4i: T41 / j l  + a411°(t) + b41 I02(t)| 5x(t) + 8j(t) =( 1 -  c41 exp(-I°(t) / d41)) I°(t),

Г41 = [Т 4* =524c;a;, = 0,143;^, = 1,10; c^ =-0,154; d;, = 28^
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По каналу “1° - 5“ необходимы динамические модели, свойства которых 

должны быть конкретизированы в ходе процедуры идентификации.

Важное требование, которое предъявлялось к процедуре иденти­

фикации - использоввание в качестве исходных данных паспортных то- 

ковр^менных (“времятоковых”) характеристик РТЗ. Выполнение этого 
требования позволит использовать разработанные методики идентифи­

кации и соответствующее программное обеспечение для любых типов 

РТЗ, в том числе новых модификаций.

В ходе предварительных исследований для обоснования свойств 

модели по каналу “1° - 5“ было признано целесообразным провести 

сравнительный анализ достаточно большого числа альтернативных, в 

значительной мере формальных, моделей М°. Они могут быть подразде­

лены на четыре группы:

дифференциальными уравнениями (ДУ);
6

М 2° = U m 2j - модели, описываемые ДУ с нелинейной правой частью;

М 3° = U m 3j - модели, описываемые ДУ с нелинейной левой частью;

М 40 = U m 4j - модели, описываемые ДУ с нелинейными и правой и
Н

левой частями.

Задача параметрической идентификации моделей формулирова­

лась как оптимизационная:

4 5

М ° — І М ,  где: M j° = U m U 
i=l j=i

модели, описываемые линеиными

6

4

2* = argminF^T'I>(I0),x®*XI0,z),x„p(I0),T„^(I0,z^-)z e z °



В дискретном времени t=nTn, n  = 0,00 , модели имеют вид:

mn  : 8j(nTn) = gi 111°( пТп) + gU28i((n - 1)ТП ,

где g i u = T n/ ( T u + T n); gii2 = Tn / Tn ;

m21: S^nTn) = g2iiI0(nTn) + g2i28i((n * 0 Т П)

где: g2U = т п / ( т 21&21 + Тп); g2i2 = T2ig2i / T n; 

g21 = 1 /(1  + a21I°(nTn) + b21(I°(nTn))2).

Ш41: 6j(nTn) =  g41lI°(nTn) +  g412SI<(n - 1)ТП),

где: g411 -  Tng41/(T 41g41o + Tn); g412 = T41g4l0/T n; 

g4io = 1/(1 - a41I°(nTn) + Ь4,(Я пТ п))2); 

g4i = 1 - c41exp(-I°(nTn) / d 41).

Фрагмент моделирования, иллюстрирующий “работу” модели m4i 

РТЗ ТРП-150 и токовременные характеристики РТЗ и его модели ш41 

приведены на рис. 2.

В третьем разделе разрабатываются вопросы прогнозирования 
срабатывания реле тепловой защиты для реализации упреждающих 

“мягких” алгоритмов защиты и коррекции заданного значения тока 

нагрузки ПЭД для обеспечения заданного теплового режима.

Обоснованный прогноз развития ситуации в предварийных или 
близких к ним режимах может позволить принять упреждающее реше­

ние о необходимости запуска алгоритма защиты электродвигателя. По
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Рис.2. Переходные характеристики модели гп41 РТЗ ТРП-150 при раз­

личных начальных условиях и их токовременные характеристики



скольку защита реализуется с упреждением, то могут быть реализованы 
"мягкие", не аварийные алгоритмы, близкие к алгоритмам технологиче­

ского останова.
Достаточно достоверный прогноз динамических процессов, прак­

тически возможен для двух случаев. Во-первых, процесс хорошо изучен 
и его модель может быть принята стационарной. Во-вторых, процесс 

имеет существенную неопределенность, но в силу общих закономерно­

стей может быть задана структура его модели, а ее параметры будут 

рассчитываться непосредственно в ходе самого процесса.

В нашем случае динамический процесс изменения определяется 

свойствами теплового реле и изменением тока нагрузки двигателя. 

Свойства реле известны и стационарны, они могут быть заданы одной 

из моделей реле. Изменение тока нагрузки имеет значительную неопре­

деленность, которая обусловлена наличием внешних неконтролируемых 
возмущений случайного характера на САР тока и динамики самой 

САР, вызываемой изменением свойств объекта при изменении условий 
его работы.

Вместе с тем, динамические процессы в системе с обратной свя­

зью имеют определенную закономерность - регулируемая переменная 

стремится вернуться к заданному значению. Это дает основание при­

нять общую структуру модели участка траектории изменения тока наг­

рузки над некоторым заранее заданным критическим уровнем 10КР в ви­
де обобщенной синусоиды:

10М(1) = 1°кр + д) + Aisin(®it + q>j),

где I0M(t) - модель изменения I°(t); Д! - значение смещения среднего 

значения функции, описывающей участок траектории I°M(t) относитель­

но 10КР; А], <0|, ф] - соответственно амплитуда, частота и фаза описываю­
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щей функции.
Процедура идентификации параметров модели, точнее их оценок, 

т.к. текущие значения I осредняются на скользящих интервалах време­
ни (фильтруются), сводится к расчету по полученным формулам:

13

= I d3I°(0) / di°(0)
dt3 /  dt

Ф! = a rc tg
ґ 1 d2!°(0) /dl°(0)A
I dt /  dt

, ф х є [ - л / 2 ; л / 2 ] .

- dl°(0) /і* . »

Aj = І°(0) - 1°4> -  A x sintpj.

В дискретном времени, t=nTn, n  = 0,oo, модель изменения тока и про­

цедура параметрической идентификации имеют вид:

І0М(пТп + шТппР) =  І0КР + А! + AIsin(®ImTnIIP + Фі),

где: пТп - дискретное текущее время; т Т ппР - дискретное время прогно­

зирования; Тп, ТППР - соответственно периоды дискретизации времени 

при измерении переменной I°(t) и при ее прогнозировании по модели,

* I i°(QTn) -  ЗЇ°(-1ТП) + ЗЇ°(-2ТП) -  ї°(—ЗТД)
1 тП]І Ї°(0ТП)-Ї°(-1ТП) ;
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cpj = -arctg
1 І°(ОТи) - 2 І 0(-1Тд) + І0(-2Тд)"

ТаЩ Ї°(0ТП) - Ї ( - 1 Т П)

~ І°(ОТд) -  Ї(-1ТП)
А-I "" , -ч л л •

ТпШ^Овф!

Aj = ї°(0Тп) -  Іоч> -  А , sinqjj t

где 1°(0ТП), ї°(—1ТП), ї°(—2ТП), ї°(—ЗТП) - соответственно значения оценок 

1° в текущий момент времени и моменты времени, смещенные относи­

тельно текущего на один, два и три периода дискретизации Тп назад.

Интервал времени ТПр= МТппР(М=шгпах), на глубину которого

целесообразно прогнозировать изменение 1° и 5 можно найти из сле­

дующих соображений. Очевидно, что перегрев ПЭД возможен только на 

интервале времени, когда 1° > 10КР. В этом случае значение интервала

прогнозирования ТПр для очередного шага ш решения модели 

10М(шТппР) будет определяться как значение отрезка времени от теку­

щего момента до момента, когда переменная 1ом пересечет уровень 

10КР, имея в точке пересечения отрицательную производную:

Г ґ  ? \  1
1 . |  — А т  1 „  А т  -

- г -  ті - arcsm -  т .  ,при^-!- йі,  Ат х О
® i [  I a J  I  a ,

A,
t =^2..3та,при^г1- >l,Aj >0,

A i

О.при-^- >l,Aj <0 
Ai



где та - время, необходимое для реализации “мягкого” алгоритма защи­

ты.

Величина шага моделирования при прогнозировании должна, с 
одной стороны обеспечивать необходимую точность расчетов, с другой - 

занимать для них минимальное время. Известно, что относительная по­
грешность расчета центрированной синусоиды при двадцати участках 

разбиения ее периода не превышает 1%. Как правило, моделирование 

будет вестись на интервале тПр, который меньше периода синусоидаль­

ной составляющей модели. Исключение может составить ситуация, ко­

гда IAj/A jI > 1, Д] > 1. Однако, в этом случае, при значительной по­

стоянной составляющей абсолютная погрешность расчета будет мень­
ше, чем для центрированной синусоиды, причем тем меньше, чем боль­

ше соотношение I Aj/ А| I.

Учитывая сделанные замечания и удобство реализации алгорит­

ма соотношение интервала прогнозирования к шагу моделирования 

принято постоянным и равным 20, т.е. тПр /Т ппР = 20. Откуда: ТППР =

тпр/2 0 , М = 20 ,т  = й а

Алгоритм прогнозирования работы тепловой зашиты ПЭД вклю­

чается как составная часть алгоритма управления технологическим аг­

регатом. Алгоритм включает в себя:

1 - обновление стековой памяти, где содержатся текущее 1(пТп) 

и три предыдущих 1((п-1)Тп, 1((п-2)Тп, 1((п-3)Тп) значения тока нагруз­

ки ПЭД, измеренные с шагом Тп;

2 - расчет по выбранной из М р  модели т у  РТЗ текущего значе­

ния 8г(пТп);

3 - сравнение значения 8i(nTn) с критическим, и в случае "ДА", 

когда 8j(nTn) > SjKP передача управления ТА "жесткому" алгоритму за­

15



щиты; в случае "НЕТ":

4 - расчет параметров модели 10М(пТп): roi.cpj.Aj.Af,
л

5 - если в процессе вычисления ® і подкоренное выражение ока­

зывается отрицательным, то это означает, что для набора I, записанных 

в стек на момент пТп модель 1ом некорректна; в этом случае алгоритм 

прогнозирования не реализуется и осуществляется переход в оставшую­
ся часть алгоритма управления; в случае "НЕТ' переход к 6;

6 - расчет интервала прогнозирования ТПр расчет шага прогнози­

рования ТППР, присвоение номеру шага прогнозирования m начального 

значения ш=1;

7 - расчет прогнозируемого значения тока по его модели для ша­

га прогнозирования ш;

8 - расчет прогнозируемого значения 8j для выбранной модели 

РТЗ mij;

9 - сравнение прогнозируемого значения 8[ с критическим SjKP; в 

случае "ДА" к 12, в случае "НЕТ" - к 10;

10 - проверка номера m на максимальное значение М; причем ес­

ли т= М , т.е. "ДА", то прекращение работы алгоритма прогнозирования 

и переход в оставшуюся часть алгоритма управления, если нет, то к 11;

11 - увеличение номера m на единицу и возврат к 7;

t s12 - расчет оценки времени l np от текущего момента до возник­

новения аварийной ситуации;

ts13,14 - сравнение 1пр с временем, необходимым для реализации 

"мягкого" алгоритма ликвидации аварийной ситуации и переход по ре­
зультатам сравнения в "мягкий" или "жесткий" алгоритм.

Блок-схема алгоритма прогнозирования представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма прогнозирования срабатывания РТЗ

ДН України



Модели реле тепловой защиты позволяют использовать их для 
коррекции заданного значения тока нагрузки приводимых электродви­

гателей. Это целесообразно реализовать как для технологических ма­

шин, работающих и в непрерывном и в периодическом режимах. В по­
следнем случае это более актуально, т.к. может позволить более эф­

фективно использовать ресурсы двигателя, в частности учесть его ох­

лаждение при периодической работе на холостом ходу либо отключе­

нии.
Такая задача достаточно просто решается при использовании в 

системах каскадной структуры, где внешняя обратная связь организо­

вана с использованием модели реле тепловой защиты и регулятора 8.

Фрагмент результатов моделирования “обычной” САР и с кор­

рекцией заданного значения тока нагрузки приведен на рис. 4.
Алгоритмы прогнозирования внедрены в состав программного 

обеспечения управления прессами-грануляторами и молотковыми дро­

билками на Новополтавском комбинате хлебопродуктов Николаевской 
области. Эти технологические машины имеют главные приводные элек­

тродвигатели мощностью 75 и 100 кВт, их общее количество - 14. Экс­

плуатация систем показала работоспособность алгоритмов. В комплекте 

с другими достаточно эффективными алгоритмами управления удава­
лось обеспечивать средние значения токов на уровне 0,95...1,05 от но­

минальных значений. Аварийных отключений двигателей в течении 

срока опытной эксплуатации (1 год) не зарегистрировано.

Расчет экономической эффективности не проводился по двум 

причинам. Во-первых, очень сложно оценить достигнутый эффект - про­

дление ресурса двигателей, т.к. он проявляется через месяцы и даже 
годы эксплуатации. Во-вторых, алгоритм и программа пока не являются 

коммерческими, т.е. не имеют цены, а каких-либо дополнительных ма­
териальных затрат, связанных с приобретением технических средств, 

выполнением монтажно-наладочных работ, не требовалось.
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Рис. 4. Фрагмент результатов моделирования “обычной” САР и САР с 

коррекцией заданного значения тока
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Основные выводы

1. Полученные модели тепловой защиты приводных электродви­

гателей технологических машин могут быть использованы в задачах 
управления этими машинами для повышения надежности и эффектив­

ности их работы.
2. Наиболее очевидно использование моделей в задачах повыше­

ния эффективности тепловой защиты ПЭД и в задачах повышения эф­

фективности и надежности эксплуатации ТМ при регулировании на­

грузки ПЭД. Возможны и другие более специфические задачи, где мож­

но использовать полученные модели, например, задачи определения ве­

роятности срабатывания тепловой защиты ПЭД.
3. Повышение эффективности тепловой защиты ПЭД достигается 

за счет возможности прогнозирования факта срабатывания реле тепло­

вой защиты на некоторый интервал времени вперед. Расчет на основе 

разработанных моделей момента времени, когда такое срабатывание 
возможно, дает возможность реализовать "мягкие" алгоритмы защиты 

ТМ и ПЭД, в частности - режимы технологического (не аварийного!) 

останова.
Внедрение и промышленная эксплуатация этих алгоритмов на 

Новополтавском комбинате хлебопродуктов в составе алгоритмов 

управления молотковыми дробилками и прессами-грануляторами, 

имеющими ПЭД 75-100 ква, показала их работоспособность и эффек­

тивность. При контрольной эксплуатации систем управления в течении 

шести месяцев аварийные остановы этих ТМ из-за переграва ПЭД от­
сутствовали. Следует отметить, что в этом случае ТМ эксплуатирова­

лись в режимах максимально-допустимой нагрузки. При этом заданные 

значения токов нагрузки ПЭД составляли (0,95...1,05) 1н, что суще­

ственно выше, чем до внедрения.
4. Повышение эффективности и надежности эксплуатации ТМ и 

их ПЭД достигается за счет возможности оценки с помощью модели те­



кущего теплового режима ПЭД и коррекции на основе полученной ин­
формации заданного значения рабочего тока нагрузки. Это позволяет 

максимально использовать ресурсы ПЭД, соблюдая при этом тепловой 
режим.

5. Рассмотренные задачи не являются альтернативными. Они мо­

гут использоваться совместно, взаимно дополняя друг друга.
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Хілал М. Прогнозування перегріву привідних електродвигунів в 

задачах керування навантаженням технологічного обладнання.
Дисертація (рукопис) на здобуття наукового ступеня кандидата 

технічних наук за спеціальністю 05.13.07 - автоматизація технологічних 

процесів та виробництв, Одеська державна академія харчових техноло­

гій, Одеса, 1996.
Розроблено математичні моделі реле теплового захисту та зміни 

струму навантаження привідного електродвигуна понад критичним 

рівнем, процедури ідентифікації, на підставі яких створено алгоритми 
прогнозування перегріву та випереджуючого керування двигунами, 

корегування завдання струму навантаження, що забезпечують безава­

рійну експлуатацію технологічного обладнання на ефективних режи­
мах.

ABSTRACT

Hilal М. The driven motors’ overheat forecasting in tasks of control 
of the technological units’ load.

The thesis for Master of technical Science degree, speciality 
05.13.07 - Automation of the technological processes and productions, 

Odessa State Academy of Food Technologies.

The mathematical models of the thermal protection relays and driven 

motor’s current load changing above the critical bound, the identification 

procedures, and, on their basis - the overheat forecasting and motor’s 

advanced control, current load assignment correction algorithms, providing 
the accidentless exploitation of the technological equipment in effective 

regimes had been elaborated.

Ключові слова: ефективність, двигун, тепловий захист, модель, 

прогнозування.
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