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Аннотация. Представлены результаты экспери-
ментального исследования особенностей работы 
электрических приводов в продолжительных режи-
мах включения (соответствующих режимам рабо-
ты приводов ленточных конвейеров) с применением 
преобразователей частоты и на естественных ме-
ханических характеристиках. Приведено описание 
экспериментального стенда в виде обобщенного 
приводного механизма подъемно-транспортной 
машины. Сформулированы особенности и ограниче-
ния проведения теплового контроля с учетом усло-
вий окружающей среды и качества поверхностей 
объектов исследования. Приведена последователь-
ность проведения эксперимента. Получены и рас-
шифрованы термограммы тепловизионной съемки. 
Указанные данные представлены в виде графиков 
изменения температур объектов исследования во 
времени. Анализ полученных данных позволил под-
твердить корректность предложенных ранее реко-
мендаций по учету типа системы управления приво-
дами при построении вероятностных математиче-
ских моделей распределения тяговых усилий, в частно-
сти, при решении задачи сохранения расчетного рас-
пределения тяговых усилий между приводами. 
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Abstract. The paper presents the findings of the investi-
gative study on the features of electric drives in the con-
tinuous run modes (which correspond to the run modes 
of belt conveyor drives) using frequency converters and 
operating with the natural mechanical characteristics. 
The description of the test bench in the form of the gen-
eralized mechanism of the hoisting machine is provided. 
The paper formulates features and limitations of the 
heat control procedure taking into account environ-
mental conditions and surface conditions of the research 
object. The sequence of the experiment is provided. The 
thermograms of the thermal photography are obtained 
and interpreted. The data is presented as temperature 
curves of the research object. The analysis of the data 
made it possible to confirm correctness of the recom-
mendations proposed earlier on taking into account the 
type of the drive controlling system when building prob-
abilistic mathematical models of the tractive force dis-
tribution, particularly when solving the task of computa-
tional distribution conservation of the tractive efforts 
between the drives.              
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ловой контроль, продолжительный режим включе-
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1. Введение 
 

Нагруженность привода любого меха-
низма подъемно-транспортной машины яв-
ляется определяющим параметром для вы-
бора типа двигателя, типа системы управле-
ния, проектирования передаточных и испол-
нительных механизмов [1]. Применительно к 
специфике работы подъемно-транспортных 
машин и комплексов все приводы, работаю-
щие в структурах их механизмов, по харак-
теру работы можно классифицировать на 
приводы, функционирующие в периодиче-
ском (грузоподъемные машины и механиз-
мы) или непрерывном (конвейерный транс-
порт) режиме.   

В работе [2] представлено исследование 
влияния настроек системы управления с час-
тотным преобразователем на уровень нагру-
женности элементов привода обобщенного 
механизма грузоподъемной машины, рабо-
тающего в повторно-кратковременном ре-
жиме. При этом результаты исследований [2] 
не позволяют сделать выводы о применимо-
сти систем управления с частотным преобра-
зователем к продолжительным режимам ра-
боты на искусственных механических харак-
теристиках (в частности, в вопросах темпе-
ратурной регуляции), что особенно важно 
при управлении воспринимаемыми приво-
дами тяговыми усилиями при их работе в 
структуре одного конвейера в процессе экс-
плуатации. 

В [3] была предложена градация систем 
управления приводами ленточных конвейе-
ров на основе возможностей решения закре-
пляемых за ними типовых задач, в которой 
частотное регулирование занимает одну из 
лидирующих позиций. Указанное обстоя-
тельство позволяет значительно уменьшать 
объем требований к процедуре построения 
вероятностных математических моделей 
распределения тяговых усилий между при-
водами конвейеров, оборудованных систе-
мами управления данного типа. Однако фак-
тическая эксплуатация данных систем 
управления, в отличие от теоретических ре-
комендаций, несет в себе определенные рис-
ки, описанные выше.  

   
2. Постановка задачи 

 
Целью настоящего исследования является 

экспериментальное изучение особенностей 
работы электрических приводов ленточных 
конвейеров в продолжительных режимах 
включения с применением преобразователей 
частоты и на естественных механических 
характеристиках. На основе реализации дан-
ных исследований появляется возможность 
подтверждения или опровержения коррект-
ности рекомендаций по учету типа системы 
управления приводами при построении ве-
роятностных математических моделей рас-
пределения тяговых усилий, описанных в 
работах [4, 5]. 

 
3. Методика проведения исследований 
 
Рассмотренное в настоящей работе экс-

периментальное исследование проводилось с 
помощью лабораторной установки, описан-
ной в [2] и представленной на рис. 1. Уста-
новка представляет собой обобщенный ме-
ханизм подъемно-транспортной машины, в 
структуру которого входит электродвигатель 
1 с короткозамкнутым ротором, втулочно-
пальцевая муфта, совмещенная с тормозным 
шкивом 2, колодочный тормоз с короткохо-
довым электромагнитом 3 и система регули-
ровочных дисков 6, позволяющая с одной 
стороны изменять при проведении испыта-
ний приведенный момент инерции системы, 
а с другой – создающая регулируемую на-
грузку на подшипники опоры 4, варьируя 
приведенный момент сопротивления движе-
нию. Установка оборудована защитными 
кожухами и дополнительными вспомога-
тельными устройствами (контргайками, 
крышками), а также жестко закреплена на 
металлическом основании. 

Регулирование частоты вращения элек-
тродвигателя производилось посредством 
воздействия преобразователя частоты пере-
менного тока питающей сети «Веспер» Е2-
8300-002Н. В структуру цепи преобразовате-
ля частоты дополнительно был включен 
тормозной резистор ТР-6,25. 
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                               а)                                                                                      б) 

Рис. 1. Конструкция экспериментальной установки: а – механизм  
экспериментальной установки; б – преобразователь частоты «Веспер» Е2-8300-002Н;           

(1 – электродвигатель; 2 – муфта; 3 – тормоз; 4 – подшипниковая опора;  
5 – защитный кожух; 6 – диски; 7 – гайка; 8 – контргайка; 9 – торцевая крышка) 
 

Тепловой контроль производился с ис-
пользованием тепловизора Fluke Ti40 с уче-
том рекомендаций [6]. 

На основе рекомендаций [6] были соблю-
дены следующие условия теплового контроля: 

1. Тепловой контроль проводился для на-
ружных поверхностей трех объектов экспе-
риментальной установки (корпус электро-
двигателя, преобразователь частоты, тормоз-
ной резистор) с учетом их выдержки в тене-
вой части (без воздействия прямых солнеч-
ных лучей) неотапливаемого помещения ла-
боратории в летнее время при начальной 
температуре окружающей среды 24…26°С 
более 12 час. 

2. Поверхность корпуса электродвигателя 
окрашена эмалью в синий цвет с коэффици-
ентом излучения поверхности 0,9. Поверх-
ность излучения корпуса преобразователя 
частоты выполнена из пластика с коэффици-
ентом излучения поверхности 0,94. 

3. Так как проводимый тепловой кон-
троль является количественным, то предва-
рительно в качестве реперных зон были вы-
браны:  

- для электродвигателя – поверхность ста-
нины стенда, окрашенная той же эмалью, что 
и корпус электродвигателя;  

- для преобразователя частоты и тормоз-
ного резистора – поверхность их установки. 

 В начале проведения контроля темпера-
тура реперных зон соответствовала темпера-
туре окружающей среды и была определена 
бесконтактным методом в соответствии с [6]. 
Стоит отметить, что в связи со сравнитель-
ным характером проводимого теплового ис-
следования одного и того же объекта в раз-
ных условиях эксплуатации для корректного 
представления результатов в приведении ре-
альных температур поверхностей с учетом 
коэффициентов излучения отсутствует необ-
ходимость. 

Структуру процедуры проведения экспе-
римента можно представить в виде следую-
щих положений: 

1. Длительность одного цикла непрерыв-
ной работы стенда составляла 1 ч. В течение 
цикла каждые 10 мин осуществлялась тепло-
вая съемка объектов контроля. После окон-
чания цикла объекты остывали до комнатной 
температуры. 

2. Исследование включало пять циклов: 
1) работу без преобразователя частоты; 
2) работу с преобразователем частоты 

при частоте тока сети 20 Гц; 
3) работу с преобразователем частоты 

при частоте тока сети 30 Гц; 
4) работу с преобразователем частоты  

при частоте тока сети 40 Гц; 
5) работу с преобразователем частоты 

при частоте тока сети 50 Гц. 
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4. Результаты и их анализ 
 

В результате проведенного теплового ис-
следования получены термограммы объектов 

для соответствующих стадий и циклов экспе-
римента, часть которых представлена на рис. 2 - 
5. Обобщенные данные исследования приведе-
ны в виде графиков на рис. 6 - 10. 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
                                  а)                                                                                б) 

Рис. 2. Термограммы объектов исследования (частота тока 20 Гц, время 60 минут):  
а – корпус электродвигателя; б – корпус преобразователя частоты 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  а)                                                                                б) 
Рис. 3. Термограммы объектов исследования (частота тока 30 Гц, время 60 минут):  

а – корпус электродвигателя; б – корпус преобразователя частоты 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                 а)                                                                                б) 
Рис. 4. Термограммы объектов исследования (частота тока 40 Гц, время 60 минут):  

а – корпус электродвигателя; б – корпус преобразователя частоты 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   а)                                                                                    б) 
Рис. 5. Термограммы объектов исследования (частота тока 50 Гц, время 60 минут):  

а – корпус электродвигателя; б – корпус преобразователя частоты 
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Рис. 6. Графики изменения температур 

объектов исследования (ЭД – электродви-
гатель, ПЧ – преобразователь частоты) в 

течение одного цикла при частоте тока пи-
тающей сети 20 Гц 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Графики изменения температур 
объектов исследования (ЭД – электродви-
гатель, ПЧ – преобразователь частоты) в 

течение одного цикла при частоте тока пи-
тающей сети 40 Гц 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Графики изменения температур 
объектов исследования (ЭД – электродви-
гатель, ПЧ – преобразователь частоты) в 

течение одного цикла при частоте тока пи-
тающей сети 30 Гц 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Графики изменения температур 
объектов исследования (ЭД – электродви-
гатель, ПЧ – преобразователь частоты) в 

течение одного цикла при частоте тока пи-
тающей сети 50 Гц 
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Рис. 10. График изменения температур 
объектов исследования (ЭД – электродви-

гатель) в течение одного цикла при частоте 
тока питающей сети 50 Гц без преобразо-

вателя частоты 
 
Анализируя полученные данные, можно 

сделать следующие выводы: 
1. При применении частотного преобра-

зователя температурный режим продолжи-
тельной работы электродвигателя (значения 
минимальной, средней и максимальной тем-
пературы корпуса электродвигателя) на по-
ниженных частотах тока в сети соответству-
ет температурному режиму работы электро-
двигателя на естественных механических ха-
рактеристиках без применения преобразова-
теля частоты.  

2. При ухудшенных начальных условиях 
проведения испытаний (повышенная темпе-
ратура окружающей среды) в случае приме-
нения частотного преобразователя по исте-
чении контрольного периода (1 час) наблю-
дается более низкий уровень минимальной, 
средней и максимальной температур корпуса 
электродвигателя по сравнению с его рабо-
той на естественной механической характе-
ристике. 

3. Температура корпуса и проводных вы-
водов преобразователя частоты значительно 
превышает температуру корпуса электродви-

гателя (в 1,5…2 раза). Стоит отметить раз-
личный характер их изменения, а именно: 
температура корпуса электродвигателя рав-
номерно возрастает в течение одного цикла 
испытания, в то время как температура пре-
образователя частоты возрастает до своих ра-
бочих значений в первые 10…15 мин работы, 
а затем колеблется в пределах 2…4°С.  

4. Тормозной резистор в течение всех 
циклов проведения исследования сохраняет 
постоянную температуру, примерно соответ-
ствующую температуре окружающей среды. 

5. При анализе термограмм стоит отме-
тить распределение тепловых потоков по 
элементам экспериментального стенда. Воз-
душное охлаждение электродвигателя обес-
печивает наибольшую степень остывания 
для задней части электродвигателя, в кото-
рой непосредственно находится вентилятор, 
при этом между обеими частями электродви-
гателя (последовательно соответствующим 
расположению вентилятора и магнитных ка-
тушек ротора и статора) отсутствует плав-
ный температурный переход. Далее значи-
тельный объем тепловой энергии передается 
через вал двигателя соединительной муфте, 
что необходимо учитывать при выборе её 
типоразмера. 
 

5. Заключение 
 
Результаты проведенного эксперименталь-

ного исследования позволяют утверждать, что 
системы частотного регулирования (с регули-
рованием частоты тока питающей сети) пол-
ностью работоспособны при работе в продол-
жительных режимах на пониженных частотах 
вращения вала двигателя по критерию тепло-
вых потерь.  

Данный аргумент является одним из наи-
более весомых в вопросе подтверждения кор-
ректности рекомендаций [3] по учету типа сис-
темы управления приводами при построении 
вероятностных математических моделей рас-
пределения тяговых усилий, в частности, при 
решении задачи сохранения расчетного рас-
пределения тяговых усилий между приводами.  
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