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Лекцш 1. ВВЕДЕНИЕ

Цель: изучить определения основных понятий, структурную 
схему автоматизированного электропривода и пути его развитш.

Основные понятия и их определения. Эффективность производ­
ства в значительной степени определяется способом получения энер­
гии, необходимой для выполнения механической работы в производ­
ственных процессах. Создание в качестве двигателя паровой машины 
(взамен гидравлического двигателя) в XIX в. послужило мощным 
толчком развития промышленного производства (поэтому XIX в. на­
зван веком пара). В XX в. основным источником механической энер­
гии стал более совершенный электрический двигатель, а основным 
видом привода рабочих машин в промышленном производстве -  
электрический привод (поэтому XXв. назван веком электричества).

В настоящее время почти 100 % электрической энергии произво­
дится с помощью электрических машин (генераторов) и до 90 % ее 
потребляют также электрические машины (двигатели), которые пре­
образуют электрическую энергию в механическую. Кроме электри­
ческой используются другие виды энергии и двигатели на их осно­
ве: паровая турбина (в пароходах), паровая машина (в паровозах), 
двигатель внутреннего сгорания (в автомобилях).

Достоинства использования электроэнергии и электродвигателей 
следующие:

-  возможность передачи электроэнергии на большие расстояния 
с малыми потерями;

-  обратимость электрических машин,
-  высокий КПД;
-  большой диапазон мощностей электродвигателей (от долей 

ватт до мегават) и регулирования скорости электропривода;
-  жесткость механических характеристик и др.
Что же понимается под словом «привод»! К. Маркс в I т. «Капи­

тала» написал, что всякое развитое машинное устройство состоит из 
трех существенно различных частей: машины-двигателя, передаточ­
ного механизма, наконец, машиныюрудия или рабочей машины.

Назначение первых двух частей -  привести в движение (враща­
тельное или поступательное) исполнительный орган рабочей маши-



ны. Эти части объединяют общим названием «привод». Таким обра­
зом, приводом называют машинное устройство, сообщающее дви­
жение исполнительному органу производственной машины и со­
стоящее из двигателя й механических передач.

Исполнительным органом рабочей мащины называется один из 
ее узлов, который непосредственно выполняет заданную технологи­
ческую операцию. Для многих рабочих мащин характерным является 
наличие не одного, а двух или даже нескольких взаимодействующих 
исполнительных органов. Например, при обработке детали на токар­
ном станке она приводится во вращение вокруг своей оси, а резец 
при этом перемещается вдоль детали и снимает с нее слой металла 
(стружку). Вращение детали осуществляет шпиндель станка (это 
первый исполнительный орган), а механизм подачи станка (это уже 
второй исполнительный орган) поступательно перемещает резец. Та­
ким образом, оба исполнительных органа, совершая механические 
движения (вращение детали и перемещение инструмента), выполня­
ют заданную технологическую операцию. При обработке материалов 
и изделий на станках, прокатных станах, прессах исполнительными 
органами являются шпиндели, механизмы подачи, суппорты, валы, 
штампы и т.д. Перемещение твердых материалов, изделий, газов, 
жидкостей производится конвейерами, подъемными кранами, лиф­
тами, насосами, вентиляторами, компрессорами.

Многие исполнительные органы (шпиндели, механизмы подачи, 
валки прокатных станов, ленты конвейеров и др.) требуют регули­
рования скорости. Иногда возникает необходимость изменять и на­
правление движения исполнительного органа (реверсировать его). 
Во время движения исполнительный орган преодолевает сопротив­
ление движению, обусловливаемое силами трения или притяжения 
земли, усилиями возникающими при деформации материалов.

Итак, для осуществления исполнительным органом необходимо­
го движения при выполнении технологической операции и преодо­
ления возникающих усилий к нему должна быть подведена опреде­
ленная механическая энергия от устройства, которое в соответствии 
со своим назначением получило название привод.

Простейший привод -  ручной, затем конный (как развитие руч­
ного), механический (от ветряного двигателя, водяного колеса, тур­
бины, паровой машины, двигателя внутреннего сгорания). В на­
стоящее время водяные и паровые турбины широко применяются
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на электрических станциях (гидравлических и тепловых). Однакс! 
для привода рабочих машин основным является электрический дви­
гатель, на основе которого строится электропривод, а на современ­
ном этапе развития техники -  автоматизированный электропривод.

Электрическим приводом (ЭП) называется электромеханиче­
ское устройство, сообщающее движение рабочему органу произ­
водственной машины и состоящее из электродвигателя с аппарату­
рой (системой) управления и механической передачи. Другими сло­
вами, можно сказать, учитывая рассмотренное выше понятие при­
вода, что электропривод -  это привод, в котором в качестве двига­
теля используется именно электрический двигатель с аппаратурой 
его управления.

Автоматизированный электропривод (АЭП) -  это электроме­
ханическое устройство, предназначенное для приведения рабочего 
органа производственной машины и управления ее технологиче­
ским процессом, состоящее из электродвигателя, преобразователь­
ного, передаточного и управляющего устройств. Преобразователь­
ное устройство (между электрической питающей сетью и электро­
двигателем) служит для преобразования неизменных параметров 
электроэнергии питающей сети в переменнее в соответствии с 
управлением регулируемого электропривода, а управляющее уст­
ройство -  для обеспечения оптимального управления по опреде­
ленным критериям.

В настоящее время используются в основном полупроводнико­
вые преобразовательные устройства (транзисторные, тиристорные), 
которые преобразуют трехфазное напряжение переменного тока 
промышленной сети в постоянное напряжение или в напряжение 
также трехфазное переменного тока, но другой величины и другой 
частоты. Современный автоматизированный электропривод может 
представлять собой целый комплекс электрических машин, аппара­
тов и систем управления, например АЭП промышленных роботов.

Под управлением электропривода понимается не только пуск, 
торможение, реверс, но и регулирование скорости в соответствии с 
требованиями технологического процесса.

Под регулированием скорости понимается целенаправленное 
ее изменение по воле оператора, а также средствами автоматики, в 
соответствии с требованиями технологического процесса. Исполь­
зуют в основном электрические методы регулирования скорости.



которые осуществляются воздействием на параметры электриче­
ской цепи двигателя или на параметры источников питания. Более 
совершенные системы регулирования скорости основаны на ис­
пользовании замкнутых систем управления.

Структурная схема АЭП. Структурная схема АЭП представле­
на на рис.' 1.1. Электрическая мощность, потребляемая электропри­
водом от электрической сети (ЭС), в силовой части преобразова­
тельного устройства (СПрУ) преобразуется в регулируемую по по­
казателям электрическую мощность, которая подводится к обмот­
кам электродвигателя. На схеме двигатель представлен двумя эле­
ментами -  электромеханическим преобразователем ЭМП, преобра­
зующим электрическую мощность в механическую, и массой рото­
ра РД, на которую воздействует вращающий момент двигателя М 
при угловой скорости ю. Механическая мощность от ротора элек­
тродвигателя передается передаточному механизму ПМ, в котором 
она преобразуется (могут изменяться как момент и угловая ско­
рость, так и вид движения) и передается к исполнительному органу 
рабочей машины РМ.

от задающего 
устройства

Рис. 1.1. Структурная схема автоматизированного электропривода

Преобразовательное устройство ПрУ состоит из силовой части 
СПрУ и информационной части (или системы управления) ИПрУ. 
Информационная часть получает командные сигналы от задающего 
устройства и информацию о параметрах состояния электропривода 
и хода технологического процесса от соответствующих датчиков 
обратных связей. На основании этих данных в соответствии с зало­



женным алгоритмом (программой) здесь вырабатываются опреде­
ленные воздействия на СПрУ, а от него и на ЭМП двигателя, управ­
ляющие таким образом движением механической части и ходом 
технологического процесса РМ.

Краткий обзор пути развития электропривода. Для получения 
механической энергии в XIX в. долгое время применялись паровые 
машины. Котел и паровую машину устанавливали в отдельном зда­
нии на заводском дворе. Движение от паровой машины передава­
лось в производственное многоэтажное здание с помощью ремен­
ных или канатных передач. Внутри производственных помещений 
движение распределялось посредством многочисленных трансмис­
сий. Это был общезаводской паровой привод. В дальнейшем паро­
вую машину заменил электрический двигатель.

Первый электродвигатель изобретен в 1834 г. русским академи­
ком Б. С. Якоби. Это был электродвигатель постоянного тока вра­
щательного движения. В 1838 г. Б. С. Якоби создал и первый элек­
тропривод. Он установил свой электродвигатель, питаемый от бата­
реи гальванических элементов, на небольшом катере, которьш с 
12 пассажирами прошел испытания на Неве. Этим была доказана 
возможность практического применения электропривода.

Однако до конца XIX в. пар и вода оставались основной силой, 
приводившей в движение станки и механизмы в промышленности.

В 80-х годах XIX в. было открыто явление вращающегося маг­
нитного поля (Г. Феррарис, Н. Тесла). В 1891 г. русский инженер 
М. О. Доливо-Добровольский, используя это явление, изобрел трех­
фазный асинхронньш двигатель, который благодаря своей простоте 
и надежности до настоящего времени широко распространен на 
промышленных предприятиях.

Основные этапы развития электропривода. После изобрете­
ния электрических двигателей общезаводской паровой привод был 
заменен на электрический. Установку из паровой машины и генера­
тора электрической энергии (электрическую станцию) строили в 
стороне от завода (вблизи рек, разработок торфа, угля и пр.), а в за­
водском корпусе устанавливали электродвигатель. Отпала необхо­
димость в механической передаче движения через заводские дворы 
и стены корпусов. Это был общезаводской электрический привод.

Неудобства распределения механической энергии от электродви­
гателя внутри здания с помощью междуэтажных механических пе­
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редач послужили причиной возникновения группового электропри­
вода. В этом случае производственные машины разбивались на 
группы, приводимые в движение отдельными электродвигателями 
достаточной мощности, а движение к производственным машинам в 
группе по-прежнему передавалось через трансмиссии. Такой при­
вод был неэкономичным, потому что были велики потери в транс­
миссиях. Групповой электропривод характерен для промышленных 
предприятий дореволюционной России.

Затем групповой электропривод был заменен одиночным элек­
троприводом, в котором каждый станок имел отдельный двигатель. 
Еще позже станки с несколькими подвижными узлами комплекто­
вались отдельными электродвигателями для каждого узла -  это был 
уже многодвигательный электропривод.

Число электродвигателей, устанавливаемых на одном станке, мо­
жет доходить до нескольких десятков. Быстрое и точное ручное 
управление такими электродвигателями (с помощью кнопок, пере­
ключателей) для рабочего становится трудным, а иногда и непо­
сильным. По этой причине стали применять автоматизированный 
многодвигательный электропривод, в котором управление электро­
двигателями (пуск, останов, реверс в нужное время и в требуемых 
сочетаниях) осуществляют автоматизированные системы управле­
ния (АСУ). В таких АЭП для быстрого, точного и надежного управ­
ления используют последние достижения электроавтоматики, элек­
троники, микропроцессорной и полупроводниковой техники.

АСУ обращает станок в автомат, дает возможность создавать ав­
томатические линии (при управлении несколькими станками, обес­
печивающими последовательную обработку одной детали), участки, 
цехи и даже заводы-автоматы. Перенос деталей со станка на станок, 
их подъем, спуск, поворот, зажатие в приспособлении и другие опе­
рации производят разного рода промышленные роботы: автомати­
ческие рули, транспортеры, подъемники, поворотные столы, элек­
троключи, электрогайковерты и пр.

Изучение вопросов электрооборудования станков, АЭП необхо­
димо для понимания современных средств и возможностей в облас­
ти автоматизации современных станков, автоматических линий и 
заводов. Без таких знаний нельзя ни спроектировать новый станок, 
ни объяснить работу современного станка с автоматизированной 
системой управления. Поэтому знание вопросов АЭП и электро­
8



оборудования станков для инженера-механика, конструирующего 
или эксплуатирующего современные станки и автоматические ли­
нии, является необходимьш.

Лекция 2. ВИДЫ ПЕРЕДАТОЧНЫХ МЕХАНИЗМОВ 
И КИНЕМАТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

МЕХАНИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Цель: изучить виды передаточных механизмов и кинематиче­
ские схемы электроприводов: типы механическш характеристик 
производственных механизмов и электродвигателей; принципы при­
ведения моментов и сил сопротивления, моментов инерции и масс 
движущихся элементов кинематической схемы электропривода к 
валу электродвигателя; уравнение вращательного движения элек­
тропривода; методику расчета оптимального передаточного чис­
ла редуктора.

Электрические, механические и габаритные параметры электро­
двигателя взаимосвязаны. Например, номинальные мощность Рн, 
вращающий момент М„, угловая скорость ротора (якоря) ®„, диа­
метр D и длина L активной части якоря электрической машины свя­
заны соотношениями

Р„ = Мн сОн; Мн = Ск L,

где Ск -  коэффициент, зависящий от конструктивных особенностей 
машины.

, Из этих зависимостей следует, что при заданной мощности для 
уменьшения габаритов электродвигателя ( i fL)  необходимо увели­
чивать его угловую скорость ®н, особенно для маломощных двига­
телей (до ®н = 100.. .600 рад/с). А для рабочих машин по технологи­
ческим условиям требуется значительно меньшая скорость (в 10 и 
более раз). Поэтому для согласования механических параметров 
электродвигателя (скорости и момента) с механическими парамет­
рами рабочей машины используют передаточный механизм (ПМ), 
который может изменять и характер движения, преобразуя враща­
тельное движение в поступательное.
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По конструктивному исполнению различают следующие виды 
ПМ (рис. 2.1);

1) редукторы;
2) ременные (цепные) передачи;
3) типа барабан -  трос (шкив -  канат);
4) типа винт -  гайка;
5) типа зубчатое колесо -  рейка.
Дадим краткую характеристику этим ПМ.
Редукторы представляют собой зубчатые передачи, заключен­

ные в единый корпус. По числу зубчатых пар они бывают одно-, 
двух-, трех-, п-ступенчатые; по виду зубьев -  прямозубые, косозу­
бые, червячные; по исполнению -  цилиндрические, конические; по 
принципу действия -  обычные и планетарные.

DjiZj) 
6 . -

t i 
i f

Рис. 2.1. Кинематические звенья:
a) редуктор; б) ременная (цепная) передача; в) передача «зубчатое колесо -  рейка»; 

г) передача «канат (трос) -  барабан (шкив)»; д) передача «винт -  гайка»
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Редуктор характеризуется передаточным числом /:

г = (Sill ©2;

где со 1 -  входная скорость;
С02 -  выходная скорость.

Передаточное число и-ступенчатого редуктора

i i\ ■ ?2 ‘ ' '̂/15

где г’ь h, ■■■, in ~ передаточные числа отдельных ступеней.
Редуктор характеризуется также входной мощностью (до 560 кВт) 

и максимальным выходным моментом (до 1200 кН м). Входная и 
выходная оси редуктора могут быть расположены коаксиально, па­
раллельно и ортогонально.

Ременные (цепные) передачи характеризуются передаточным 
числом

г =  OOl /  (02 =  Z>2 I D i  =  Z2 /z i ,

где D],Z]-  диаметр число зубьев входного шкива (звездочки);
Da, Z2 -  диаметр число зубьев выходного шкива (звездочки). 
Передачи типа «зубчатое колесо -  рейка», «барабан -  трос (шкив -  

канат)» и «винт -  гайка» преобразуют вращательное движение в 
поступательное и характеризуются радиусом приведения р;

р = П/ш, м/рад.

Кинематические схемы электроприводов. Механическая часть 
структурной схемы ЭП включает в себя все механически связанные 
между собой движущиеся инерционные массы: ротор (якорь) двига­
теля, ПМ и рабочее оборудование технологической установки. Не­
посредственное представление о движущихся массах установки и 
механических связях между ними дает кинематическая схема ЭП. 
Значит, кинематической схемой ЭП какой-либо конкретной произ­
водственной установки называется схема механической части ЭП 
со всеми движущи.мися инерционными массами и механическими 
связями между ними. Кинематические схемы ЭП разнообразны. 
Рассмотрим два характерных их примера.
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Кинематическая схема ЭП центробежного вентилятора (рис, 2.2). 
Ротор электродвигателя Д соединяется с рабочим колесом вентиля­
тора с помощью соединительной муфты СМ. Все элементы кинема­
тической схемы движутся с одной и той же угловой скоростью ю. 
На рабочем колесе вентилятора развивается момент сопротивления 
движеникк'Ммех; зависящий от скорости Юмех (рис. 2.3);

А/мех ~ АА/мех 3" А^ц  (сОмех ! ®в.н} ?

®в,н ~  ®Н.ДВз

где ®в н -  номинальные момент и угловая скорость вентилятора;
АЛ/мех -  момент механических потерь на трение в подшипниках 

рабочего колеса вентилятора.

д
Мэ

СМ
-----[Т]—Л OJ lennci

0) кошо
-Mg

Рис. 2.2. Кинематическая схема ЭП 
вентилятора

Рис. 2.3. Механическая характеристика 
вентилятора

К ротору двигателя приложен электромагнитный момент двига­
теля Мэ, а также момент механических потерь в двигателе AM, обу­
словленный силами трения в подшипниках, и момент сопротивле­
ния движению Мв, создаваемый вентилятором.

Номинальная угловая скорость двигателя сон.дв совпадает с номи­
нальной скоростью вентилятора. Этим определяется простота ки­
нематической схемы ЭП.

В других случаях сов.н ®н.дв и в кинематическую схему вводят 
различные передачи: зубчатые, цепные, фрикционные, клиноремен­
ные и др. (см. рис. 2.1). Если требуется механическое регулирова­
ние скорости, вводят передачи с переменным передаточным числом / 
(коробки передач, фрикционные вариаторы).
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Кинематическая схема электропривода шпинделя токарного 
станка (рис. 2.4). В этой схеме движение от электродвигателя Д к 
шпинделю Ш с заготовкой обрабатываемой детали 3 передается 
через клиноременную передачу КРП и коробку передач КП. Пере­
даточное число i может изменяться ступенчато за счет введения в 
зацепление шестерен с различным числом зубьев. В результате 
взаимодействия вращающейся детали с неподвижным резцом воз­
никает усилие резания и момент резания

Ммех = М, = ЕЛъ,

где R-3 -  радиус заготовки обрабатываемой детали.
В процессе обработки детали усилие и момент резания остаются 

постоянными и не зависят от угловой скорости Шз (рис. 2.5). Полез­
ный момент нагрузки механизма при постоянном усилии реза­
ния Fz пропорционален радиусу обрабатываемой детали Кг-

г̂еус.

М Z. Ммсж

Рис. 2.4. Кинематическая схема ЭП 
шпинделя токарного станка

Рис. 2.5. Механическая 
характеристика

Кроме полезного момента нагрузки Л4,ех = М̂ , а также прило­
женного к ротору двигателя электромагнитного момента М  и момен­
та потерь в двигателе AM во всех элементах рассматриваемой кине­
матической цепи действуют силы трения; в подшипниках, в зубчатых 
зацеплениях, в трущихся поверхностях клиноременной передачи.

Механические характеристики производственных механиз­
мов и электродвигателей. При выборе электродвигателя к произ­
водственному механизму приходится уточнять, насколько механи­
ческие свойства электродвигателя соответствуют механической ха­
рактеристике рабочей машины и характеру ее работы, так как соот­
ветствие механических характеристик электродвигателя конкретно­
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му производственному механизму позволяет обеспечить наиболее 
высокую его производительность и экономичную работу.

Механическая (или статическая) характеристика производ­
ственного механизма представляет собой зависимость между его 
статическим моментом сопротивления и скоростью, т.е.

© =/(М с) или М с=/(со).

Производственные механизмы обладают различными механиче­
скими характеристиками. Существует следующая эмпирическая обоб­
щенная формула для механических характеристик производствен­
ных механизмов:

М с =  М о +  (Мс,н -  М ))(ю  /  ©„)*,

где Мс -  момент сопротивления механизма при угловой скорости со;
Мо -  момент сопротивления трения в движущихся частях меха­

низма;
М;.Н5 ©н -  номинальные момент сопротивления и скорость;
X -  показатель степени, характеризующий изменение момента Мс 

при изменении угловой скорости со.
Различают четыре основных вида (класса, категории) механиче­

ских характеристик и соответственно производственных механиз­
мов (рис. 2.6):

1) X = О, Мс = const (момент сопротивления не зависит от скорости). 
Такой механической характеристикой обладают механизмы, совер­
шающие работу подъема, формоизменения материала или преодо­
левающие трение (подъемные механизмы, механизмы передвижения и 
др.). Мощность таких механизмов возрастает линейно со скоростью;

2) X = 1, Мс = ссо (момент сопротивления линейно зависит от уг­
ловой скорости). Та1д̂ ю характеристику может иметь, например, при­
вод генератора постоянного тока, работающего на постоянное сопро­
тивление. Здесь мощность пропорциональна квадрату скорости;

3) х = 2, Мс = с®̂ . Такой механической характеристикой облада­
ют механизмы, работа которых сводится к преодолению сопротив­
ления воздуха или жидкости (вентиляторы, центробежные насосы, 
центрифуги, судовые винты и др.). Момент сопротивления у таких 
механизмов часто называют вентиляторным, а механизмы -  меха­
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низмами с вентиляторным моментом. Мощность таких механиз­
мов примерно пропорциональна кубу скорости;

4)т  = 3, Мс = с/со. Такой механической характеристикой облада­
ют моталки в металлургической промышленности, электронакат в 
бумажной промышленности, некоторые металлорежущие станки. 
Мощность на валу у таких машин приблизительно постоянна.

Механические характеристики электродвигателя представля­
ют собой зависимость угловой скорости ® от развиваемого им мо­
мента на валу, т.е. ш = / {М).

Различают естественные и искусственные механические характе­
ристики электродвигателя. Естественная механическая характери­
стика соответствует работе электродвигателя с номинальными пара­
метрами при нормальной схеме включения. Искусственная механи­
ческая характеристика соответствует работе электродвигателя с пара­
метрами, отличающимися от номинальных, например, при введении 
сопротивления, изменении питающего напряжения, частоты и др.

Для оценки изменения скорости при изменении момента на валу 
служит так называемая жесткость характеристики, которая равна 
отношению приращения момента ЛМ к соответствующему прира­
щению скорости Асо (рис. 2.7):

Р =  { M l  -  M i )  /  (Ю2 -  toi) =  A M  /  Д о .

Рис. 2.6. Механические характеристики 
производственных механизмов

Рис. 2.7. К пояснению жесткости механи­
ческой характеристики электродвигателя

Линейные механические характеристики имеют постоянную же­
сткость, а криволинейные -  в каждой точке свою, равную первой 
производной от момента по скорости, т.е.

Р = dM / dm.
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Рис. 2.8. Механические характери­
стики электродвигателей

Естественные механические характеристики электродвигателей 
по степени жесткости разделяются на следующие группы (рис. 2.8):

1) абсолютно жесткая характе­
ристика (линия 1), при которой ско­
рость электродвигателя при измене­
нии нагрузки не изменяется (Р = со). 
К этой группе относятся синхрон­
ные двигатели;

2) жесткая характеристика (ли­
ния 2), при которой скорость элект­
родвигателя с возрастанием момен­
та нагрузки уменьшается на неболь­
шую величину (Р = 40... 10). К этой 
группе относятся асинхронные элект­

родвигатели (работающие при скольжениях меньших критического) 
и двигатели постоянного тока с параллельным (и независимым) 
возбуждением;

3) мягкая механическая характеристика (линия 3), при которой 
скорость электродвигателя резко уменьшается с увеличением мо­
мента нагрузки (р < 10). Такой характеристикой обладает двигатель 
постоянного тока с последовательным возбуждением.

При совместной работе электродвигателя с производственным 
механизмом в установившемся режиме вращающий момент двигате­
ля уравновешивается статическим моментом сопротивления меха­
низма, при этом электродвигатель работает с определенной скоро­
стью. При изменении момента сопротивления на валу электродвига­
теля равновесие моментов нарушается, возникает переходный про­
цесс, в результате которого электропривод переходит в новое устано­
вившееся состояние (при устойчивой работе), но с другими значе­
ниями момента и скорости электродвигателя. Для устойчивой работы 
электропривода в пределах определенных скоростей и моментов со­
противления производственного механизма требуется, чтобы элек­
тродвигатель обладал соответствующей механической характеристи­
кой. А это достигается выбором электродвигателя определенного ти­
па и изменением электрических параметров его цепей.
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Лекция 3. РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Механическая часть ЭП может представлять сложную кинемати­
ческую схему с большим числом движущихся элементов, при этом 
одни элементы совершают вращательное движение, другие -  посту­
пательное (например, в подъемниках, кранах, строгальных станках 
и др ). Каждый элемент обладает определенной упругостью (т.е. под 
нагрузкой может деформироваться), а в соединительных элементах 
могут быть воздушные зазоры. Значит, механическая схема ЭП яв­
ляется многомассовой, с упругими связями и зазорами, расчет ди­
намики которой составляет определенные трудности (нужно ис­
пользовать программы расчетов на ЭВМ).

В инженерных расчетах, не требующих большой точности, в 
системах с незначительными упругостями элементов и небольшими 
зазорами (т.е. с большой жесткостью) принимают допущение, что 
механические связи элементов являются абсолютно жесткими. 
При таком допущении движение одного элемента дает полную ин­
формацию о движении и других элементов.

Обычно в качестве такого первоначального элемента принимают 
вал двигателя. Тогда расчетная схема механизма многомассовой 
механической части ЭП (рис. 3.1, а, 3.2, а) сводится к одному обоб­
щенному жесткому механическому звену (рис. 3.1, б, 3.2, б), имею­
щему эквивалентную массу с моментом инерции J, угловую ско­
рость вращения со, угол поворота (р, и на которое,звено) дейсз вуют 
электромагнитный момент двигателя М  и суммарный приведенный 
к валу двигателя статический момент сопротивления (включающий 
все механические потери в системе, в том числе и в двигателе).

Приведение моментов сопротивления и сил, моментов инер­
ции и масс к валу электродвигателя. Сначала примем допущение, 
что передаточный механизм ПМ (рис. 3.1, а) идеальный, т.е. не име­
ет потерь энергии, не обладает массой и осуществляет только коли­
чественное преобразование механической энергии от двигателя к 
производственному механизму. Учет потерь в ПМ рассмотрим не­
сколько позже.
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Рис. 3.1, Приведение многомассовой системы к одномассовой 
при вращательном движении механизма

Мг

ю м
б

Рис. 3.2. Приведение многомассовой системы к одномассовой 
при поступательном движении механизма

Приведение статических моментов сопротивления к валу осуще­
ствляется из условия равенства передаваемой мощности на любом 
валу (см. рис. 3.1, а):

Мс(й=Мм Шм.

Из этого равенства находим выражение для определения приве­
денного статического момента Мс:
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Me = М„(®„ / to ) = Мм /(со / Шм) = Мм / /, (3.1)

где г = со / (Ом -  передаточное число ПМ.
Следовательно, статический момент на валу электродвигателя 

при отсутствии потерь в ПМ равен моменту сопротивления Мм на 
валу исполнительного механизма ИМ, деленному на передаточное 
число i ПМ. В этом и заключается приведение момента сопротивле­
ния ИМ к валу электродвигателя.

При поступательном движении ИМ (см. рис. 3.2, а) и допущении 
об идеальности передачи из условия равенства передаваемой мощ­
ности от электродвигателя ЭД к поднимаемому грузу имеем ра­
венство

Mo(0 = FoV,

где Мс -  эквивалентный статический момент на валу ЭД одномас­
совой системы (см. рис. 3.2, б);

Fc -  сила сопротивления в установившемся режиме;
V -  линейная скорость подъема груза.

Тогда из этого равенства получаем

F e V / (й = FeP, (3.2)

где р -  радиус приведения поступательного движения к вращатель­
ному.

Значит, приведенный к валу электродвигателя статический мо­
мент от силы сопротивления для поступательного движения при 
идеальной передаче равен силе сопротивления Fc, умноженной на 
радиус приведения р.

Теперь рассмотрим приведение моментов инерции и масс к валу 
электродвигателя для линейных ПМ (/ = const, р = const).

Приведение моментов инерции ИМ к валу ЭД осуществляется из 
условия, что величина суммарного запаса кинетической энергии сис­
темы, приведенной к валу ЭД, остается неизменной (см. рис. 3.1):

J  со /̂2 = Дд (0 /̂2 + Jm сОм̂ /2.
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Из этого равенства находим, что суммарный момент инерции 
приведенной системы

J — (сОм / а>) ~ Jyi I i ~ Ju •>

где Л,' -  приведенный к валу ЭД момент инерции ИМ.
Значит, приведенный к валу ЭД момент инерции ИМ при иде­

альном ПМ равен моменту инерции ИМ, деленному на передаточ­
ное число ПМ в квадрате:

J  ' -  1 I ^

Для поступательного движения ИМ (см. рис. 3.2) приведение по­
ступательно движущихся масс к вращательному движению вала ЭД 
осуществляется на основании равенства кинетических энергий при­
веденной и неприведенной систем:

J  ш^/2 = (Л + /б) со̂ /2 + 

из которого получаем, что

J  = J;y + Jq + т (F/ш)^ = /д + с/б + W ~

где Ум' = /и р ,

Ju -  приведенный к валу ЭД момент инерции поступательно 
движущейся массы т.

Следовательно, приведенный к валу ЭД момент инерции посту­
пательно движущейся массы т равен произведению этой массы на 
радиус приведения р в квадрате.

Учет потерь в передачах. Потери энергии (мощности) в ПМ 
учитывают двумя способами: 1) приближенным (с помощью КПД) 
и 2) уточненным (путем вычисления всех составляющих потерь). 
Рассмотрим первый способ (второй способ см. в [1, с. 42]).

Механическая часть ЭП (рис. 3.3) включает ротор ЭД, вращаю­
щийся с угловой скоростью (В и приложенным моментом М, переда­
точный механизм ПМ с КПД т|п и передаточным числом / и испол­
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нительный механизм ИМ, вращающийся со скоростью Юм и прило­
женным моментом сопротивления Ми- При направлении энергии от 
ЭД к ИМ имеем двигательный режим работы ЭП, а при обратном 
потоке энергии -  тормозной. В установивщемся режиме работы ЭП, 
который мы и будем рассматривать для учета потерь в ПМ, движу­
щий момент М ш  валу ЭД равен приведенному к валу статическому 
моменту Мс, который учитывает момент сопротивления Мм ИМ и 
момент потерь в ПМ, т.е. М  = Мс. Для наглядности обозначим Мс в 
двигательном режиме ЭП через Mcf, а в тормозном -  через МД. То­
гда, исходя из закона сохранения энергии, можно записать равенства;

со Met 'Пп “  Мм СОм для двигательного режима.

Мм (Ом г|п — МД со для тормозного режима, 

из которых следует, что

Met “  (Мм (Ом) / (со Т|п) ~ Мм / (г Г|п) ~ Мм / Т|п,

Mci = Мм СОм Лп / СО = Мм Tin / г = Мм' Tin, 

где Мм' -  момент ИМ, приведенный к валу ЭД без учета потерь в ПМ.

-------- ^ Дшгательный режим
и  Пи

ЭД

М щ

ПМ

Э нергия
ТермоЭ Н(Г1 П ре ж и к ---------

Рис. 3.3. Механическая часть электропривода

Следовательно, для учета потерь в ПМ при приведении статиче­
ских моментов и сил сопротивления ИМ в формулах (3.1) и (3.2) 
необходимо в двигательном режиме работы ЭП учесть КПД Tin в 
знаменателе, а в тормозном режиме -  в числителе, т.е.
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M et =  Мм Tin /  / =  Fc p T]n.

Ho к п д  Tin не является постоянной величиной, он зависит от ко­
эффициента загрузки Кз и номинального КПД Tin ном [1]-

Дп = [1/ Лп ном + а  ( 1/ i<:3 -  1)] -  1,

где а -  коэффициент постоянных потерь, который для некоторых 
передач приводится в справочниках.

Учитывая, что для многих передач Tin ном ~ 0,8...0,9, в расчетах 
можно ориентировочно принять а = 0,07...0,1 и по приведенной 
формуле рассчитывать КПД передачи при частичной загрузке ЭП.

Пример. Шахтная подъемная лебедка поднимает груз G = 60 000 Н 
(рис. 3.4). Определить приведенные к валу электродвигателя сум­
марный момент инерции ЭП подъемной лебедки и статический мо­
мент нагрузки, если даны номинальная скорость вратцения электро­
двигателя Лн = 494 об/мин, вес каната Gk = 7 800 Н, передаточное 
число редуктора i = 11,5, КПД редуктора г| = 0,94, момент инерции 
барабана Б вместе с зубчатым колесом 2 J 2 = 67,5 кг-м ,̂ момент 
инерции двигателя вместе с зубчатым колесом 1 Jj = 106 кг-м ,̂ 
диаметр барабана Пб = 3 м.

Met = Мм / (/ Лп) = -Fc р / Tin,

Рис, 3.4. Кинематическая схема подъемной лебедки 

Решение

1. Определим скорость подъема груза V̂ :

V ^ ^ n E k r i n !  (/ 60) = 3,14 • 3 • 494 / (11,1 ■ 60) = 6,75 м/с.
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2. Определим суммарный приведенный к валу электродвигателя 
момент инерции подъемной лебедки:

J ^ J x + J i !  + {{G + Gk) / / Юн)' = 106 + 67,5/(11,5)' +

+ ((60 000 + 7 800) / (9,81)' -(6,75 / 51,7)') = 118,4 кг-м',

где сОн = 71 «н / 30 = 3,14 ■ 494 / 30 = 51,7 рад/с.
3. Приведенный к валу электродвигателя момент сопротивления 

нагрузки

M,] = {G + G^)R^I{iv^) =

=  (60 000 + 7 800) 1,5 / (11,5 0,94) = 9 400 Н-м

М с Т  =  ( ( С  + Ок) / 10) -р/ л  =

= ;(60 000 + 7 800) / 10> 6,75 / 51,7 / 0,94 = 9 400 Н-м.

или

77екг/мя 4. УРАВНЕНИЕ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА -

В работе электропривода различают два основных режима: уста­
новившийся и переходный. В установившемся режиме электро­
привод работает с постоянной скоростью. Нарушение постоянства 
скорости (при регулировании хода технологического процесса, из­
менении параметров питающего напряжения и др.) вызывает пере­
ходный режим, в течение которого система «электродвигатель -  
рабочая машина» переходит в новое установившееся состояние.

Изучением поведения электропривода в переходных режимах 
занимается динамика электропривода, используя уравнение движе­
ния электропривода. Рассмотрим данное уравнение. При работ(5 
электропривода под нагрузкой с постоянной скоростью вращения 
вращающий момент электродвигателя М  уравновешивается стати­
ческим моментом сопротивления Мс, приложенным к валу электро­
двигателя со стороны рабочей машины, т.е.

Л/=Мс. (4.1)



Такой режим работы электропривода называется з^становмвшгш- 
ся. При нарушении равенства (4.1) возникает динамический момент 
Мдш, характеризующий переходный режим. При этом уравнение 
равновесия моментов имеет вид

М = М с  +  М ДИН5 (4.2)

где М -  вращающий момент электродвигателя, Н-м;
Мс -  статический момент сопротивления, приведенный к валу 

электродвигателя. Н м;
MiHH -  динамический момент, приведенный к валу электродви­

гателя, Нм.
Рассмотрим подробнее отдельные составляющие уравнения (4.2). 

Вращающий (или электромагнитный) момент электродвигателя М  
создается в результате взаимодействия магнитного потока с током, 
протекающим по ротору или якорю электродвигателя. Момент на 
валу электродвигателя отличается от электромагнитного момен­
та М  на величину момента потерь холостого хода Мо, определяемо­
го трением в подшипниках, щеток о коллектор или кольца, вентиля­
торными потерями и потерями в стали. Момент на валу электродви­
гателя зависит от режима работы электропривода. В двигательном 
режиме момент Mq уменьшает момент на валу, а в тормозном ре­
жиме увеличивает его. Поэтому

Л/в = М  ± Mq.

Величина Мо составляет несколько процентов от номинального 
момента М» на валу электродвигателя.

Вращающий момент электродвигателя считается положитель­
ным, если он направлен в сторону движения рабочей машины, и 
отрицательным -  если против движения (режим торможения).

Момент статического сопротивления состоит из момента по­
лезной работы (например, подъем груза) и момента трения А/̂ р, ко­
торый учитывается коэффициентом полезного действия механизма.

Моменты, соответствующие полезной работе, бывают двух ви­
дов: реактивные и активные.

24



Реактивные моменты -  это моменты, которые во всех случаях 
являются тормозящими, противодействующими движению. К ним 
относятся моменты резания, кручения, давления, сжатия неупругих 
тел и моменты трения. Реактивные моменты меняют свой знак при 
изменении направления вращения привода.

Активные {или потенциальные) моменты -  это моменты от 
веса, сжатия, растяжения и скручивания упругих тел. В отличие от 
реактивных активные моменты сохраняют направление своего дей­
ствия при изменении направления вращения привода. Они могут 
быть направлены как по направлению движения, так и против него. 
Активные моменты, препятствующие движению, принимаются со 
знаком «минус», а способствующие движению -  со знаком «плюс».

Динамический момент определяется угловым ускорением (за­
медлением) и моментом инерции системы электропривода:

^дин J
dco

где J -  момент инерции всех движущихся частей, кг м̂ ; 
dco/d? -  угловое ускорение (замедление), рад/с^; 
со -  угловая скорость, рад/с; 
t -  время, с.

При постоянном моменте инерции уравнение движения электро­
привода (4.2)

doi
d^

или dco
dt

(4.3)

Знак перед Мдин, а следовательно, и перед dco/d̂  зависит от соот­
ношения величин и знаков М  и Мс- При М>  привод ускоряется, 
d®/d? > О, Мдин -  положительная величина. При М  < Мс привод за­
медляется, dco/df < О, Мдин ~ отрицательная величина. Когда М = М ,̂ 
ускорение или замедление отсутствует, т.е. dro/df = О, Мдин = О, при­
вод работает в установившемся режиме с постоянной скоростью со.

25



в  общем виде уравнение движения электропривода (4.3) с уче­
том режимов работы электродвигателя и знаков моментов можно 
записать

± М  ± Мс. — J do)
dt

Время разгона и торможения электропривода. Время пере­
ходного режима для некоторых производственных механизмов в 
значительной степени определяет их производительность, влияет на 
выбор электродвигателя и т.д.

Для определения времени переходного процесса необходимо ре­
шить уравнение движения электропривода относительно времени:

dr = /dco /(M -M c),

откуда (М-Мс).
Для решения данного уравнения необходимо знать зависимости 

момента двигателя М  и момента сопротивления Мс от угловой ско­
рости (В. Частные случаи этой задачи должны учитывать знаки мо­
ментов и пределы интегрирования.

При разгоне электродвигателя с помощью пускового реостата 
можно принять момент электродвигателя постоянным и равным:

М =  аМц = const,

где оМн -  средний момент при пуске;.
а -  коэффициент, учитывающий кратность среднего пускового 

момента по отношению к номинальному моменту электродвигате­
ля М„.

Для случая пуска электродвигателя из неподвижного состояния 
с Мс = const и /  = const время разгона

®с '

t p = J  jdio/(aM„ -  Мс)  = . (4.4)
о
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при электрическом торможении электропривода уравнение дви­
жения будет иметь вид

- M - M c  = J(dco/dO.

Из этого уравнения следует, что время торможения электропри­
вода

О

= -  Jjdco/(M  + M e).

Принимая по-прежнему М  -  а = const, = const, J  = const, 
время торможения от скорости Юс ДО О находим по уравнению

©с
t ^ - J  |d Q /(a M „ +М с) = JcOc/(*^^H+ -^ с) ■ ('̂ ■5)

о

Анализ полученных выражений для tp и ty показывает, что одним 
из существенных факторов, определяющих длительность переход­
ного процесса, является момент инерции электропривода. Поэтому 
в электроприводах с частыми пусками и торможениями применяют 
специальные электродвигатели с уменьшенным диаметром при со­
ответствующем удлинении ротора (крановые электродвигатели). В 
электроприводах большой мощности вместо одного двигателя уста­
навливают два -  каждый половинной мощности, что позволяет со­
кратить время переходного режима в два раза.

Выбор оптимального передаточного числа редуктора. При 
проектировании и модернизации электропривода приходится ре­
шать задачу по выбору оптимального (наивыгоднейшего) переда­
точного числа редуктора г'опт- Практически это сводится к определе­
нию номинальной скорости вращения электродвигателя. Если элек­
тродвигатели одинаковой мощности, но с большей номинальной 
скоростью имеют меньшие габариты, массу и стоимость, то целесо­
образно использовать более быстроходные электродвигатели. Од­
нако при этом оказывается, что редуктор должен иметь большее

27



передаточное число (это повышает его стоимость). Для электропри­
водов с редкими пусками выбор г'опт (или номинальной скоростц 
вращения электродвигателя) производится из условия наименьшей 
общей стоимости электродвигателя и редуктора.

Для электроприводов с частыми пусками наиболее существен­
ным критерием является сокращение общего времени переходного 
процесса /р + до минимума. Рассмотрим определение /опт, исходя 
из минимума времени переходного процесса /п.п- Представим время 
переходного процесса, используя выражения (4.4) и (4.5), в таком 
виде:

tn.n + =  (Уд§ +  J m /  Г )  Юс!  {а  М и -М )  +

+ (Уд5 + Jm ! ®с / (ot Ми + Me). (4.6)

Здесь суммарный момент инерции системы электропривода J, 
приведенный к валу электродвигателя, представлен в виде

где 5 = 1,1... 1,3 -  коэффициент, учитывающий момент инерции ре­
дуктора (так как момент инерции редуктора в большинстве своем 
неизвестен, то его в расчетах принимают равным 10.. .30 % от момента 
инерции ротора электродвигателя /д), т.е. составляющая Jд§ -  это сум­
марный момент инерции ротора электродвигателя и редуктора.

Принимая Юс = ®н, умножим и разделим оба слагаемых выраже­
ния (4.6) на ю„ и учтем, что

Ми Юн Рн? Mq Юн Рс, Юн 2 Wfк.д.

•Л) (®н! о  -Ри ®м 2fV

Здесь Юн -  номинальная угловая скорость вращения. 
Тогда

П̂.П 2 (Жк.д + (Тк.м) / (а Рн -  Рс) +

+ 2( 1Гк.д+^^к.м)/(аРн + Рс), (4.7)
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должен сохранять примерное постоянство скорости при изменениях 
нагрузки, вызванных колебаниями припуска. Этому требованию удов­
летворяют электродвигатели с достаточно жесткими механически­
ми характеристиками.

Нужная скорость резания станка обеспечивается совместно элек­
тродвигателем и кинематической цепью станка. Если требуемая 
частота вращения шпинделя станка, например шлифовального, дос­
таточно велика (1000...3000 об/мин), то вал электродвигателя мож­
но связать непосредственно со шпинделем. А если же нужна низкая 
частота вращения шпинделя, то применять электродвигатель с по­
ниженной номинальной частотой вращения нецелесообразно, так 
как при этом масса электродвигателя возрастает примерно обратно 
пропорционально номинальной частоте его вращения при той же 
мощности. Возрастают размеры и стоимость электродвигателя. Та­
кой привод становится конструктивно и экономически неприемле­
мым. Поэтому, как показал опыт, в станкостроении целесообразно 
использовать электродвигатели с относительно высокой номиналь­
ной частотой вращения (1000...3000 об/мин) и механическими пе­
редачами для последующего понижения частоты вращения до нуж­
ного значения.

При небольшой частоте вращения шпинделя электродвигатель 
может иметь различные но.минальные частоты вращения. Чем бы­
строходнее двигатель, тем он меньше по габаритам и дешевле, но 
тем сложнее механическая передача от двигателя к рабочему органу 
станка. Лучшее решение выбирают из экономического сравнения 
возможных вариантов. Это относится и к приводам подачи и вспо­
могательных перемещений. Но в отдельных случаях в станкострое­
нии применяют и тихоходные электродвигатели специальной кон­
струкции для повышения жесткости передачи или упрощения кон­
струкции.

При необходимости обработки с различными скоростями реза­
ния применяют регулируемый электропривод, коробки передач или 
их сочетания в зависимости от результатов экономического анализа 
различных вариантов.

В некоторых случаях (электрокопировальные станки) большое 
значение приобретают динамические свойства привода: быстродей­
ствие, способность мгновенно изменять частоту вращения и др.
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где Я̂к.д -  кинетическая энергия ротора электродвигателя с редук­
тором;

Wkm ~ кинетическая энергия движущихся частей механизма;
Рн -  номинальная мощность электродвигателя;
Рс -  статическая мощность нагрузки на валу электродвигателя.
Номинальная мощность электродвигателя определяется его на­

гревом при данной нагрузке и является неизменной величиной. Ста­
тическая мощность нагрузки определяется работой, которую должен 
совершить исполнительный механизм. Кинетическая энергия меха­
низма определяется его конструкцией. Следовательно, единственной 
величиной, которую можно изменять в (4.7), является кинетическая 
энергия ?̂к.д- При минимуме й̂ кд будем иметь минимум времени пе­
реходного процесса Отсюда следует простое правило определе­
ния оптимального передаточного числа редуктора: для заданной но­
минальной мощности Рц из каталога выбирают несколько электро­
двигателей на разные номинальные скорости и вычисляют произ­
ведение /д  сОц, (или >/д , так как /) = сОц, = const),
рых выбирают наименьшее.

Тогда

из кото-

/опт (Ои • I

Лекция 5. МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

Цель: изучить механические характеристики электродвигателей 
переменного и постоянного тока в двигательном и тормозных режи­
мах работы, а также способы их пуска и регулирования скорости.

Основные требования к электроприводам станков. При обра­
ботке деталей на металлорежущих станках требуется сохранять за­
данные скорости резания и подачи. Отклонение от выбранного ре­
жима резания приводит к ухудшению качества обработки или умень­
шению производительности труда. Поэтому электропривод станка
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у  приводов вспомогательных перемещений основную нагрузку 
составляет момент от сил трения, при этом коэффициент трения при 
0окое значительно больше, чем во время движения. Поэтому элек­
тропривод должен обеспечивать достаточно большой начальный 
(пусковой) момент. У некоторых приводов вспомогательных пере­
мещений и приводов подачи нагрузка кроме сил трения создается 
при подъеме и массой подвижных узлов станка. Электродвигатели 
станков должны быть достаточно дешевыми, долговечными и на­
дежными в работе.

Механические характеристики асинхронных электродвига­
телей. Асинхронные электродвигатели нашли широкое применение 
в промышленности благодаря простоте конструкции, надежности и 
экономичности в эксплуатации, минимальной стоимости и возмож­
ности питания от электрической сети переменного тока.

Схема асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ро­
тором приведена на рис. 5.1, а, с фазным ротором -  на рис. 5.1, в, а 
соответствующие им механические характеристики в двигательном 
режиме на рис. -  5.1, б и г.

Рис. 5,1. Схемы и механические характеристики асинхронных двигателей

Врашающий момент М  (Н-м) на валу двигателя, угловая ско­
рость со (рад/с), частота вращения п (об/мин) его вала и мощность Р 
(Вт), развиваемые двигателем, связаны известными соотношениями

Р = М(а- & = %п/30.
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Угловая скорость cOq и частота вращения щ  магнитного поля 
статора, называемые синхронными, будут

соо = 27t/i/;?;

riQ=60f^l р ,

где /ь  р  -  соответственно частота сети и число пар полюсов.
Принцип действия асинхронного электродвигателя заключает­

ся в следующем. Трехфазный ток, протекающий по обмотке статора, 
создает вращающееся магнитное поле с частотой вращения щ  (или 
угловой скоростью (Оо)- Это поле, пересекая обмотки статора и рото­
ра, индуктирует в них ЭДС. ЭДС статора и падение напряжения в 
обмотке статора уравновешивают приложенное напряжение питаю­
щей сети. ЭДС ротора создает в замкнутых проводниках ротора ток, 
который взаимодействует с полем статора и приводит к созданию 
электромагнитного момента Мэ, действующего по направлению вра­
щения поля и приводящего во вращение ротор (если Мэ больше Мс).

Особенностью асинхронного двигателя является отставание ро­
тора от магнитного поля статора, которое выражается скольжением:

_ COq “ ® или
©о «о юо

Наибольшую мощность Рц, с которой может работать двигатель 
в нормальном для него режиме, называют номинальной мощно­
стью. Соответствующие этой мощности значения тока /„, частоты 
вращения скольжения s'h называют номинальными значениями 
данных величин. Номинальное скольжение асинхронного двигателя 
составляет 1,5...7 % (меньшие значения относятся к двигателям 
большей мощности).

Электромагнитный вращающий момент асинхронного двигателя, 
как и любой электрической мащины, пропорционален магнитному 
потоку Ф и активной составляющей вторичного тока (тока ротора)

М  = КФД С0 8 ф2,

где к -  конструктивный коэффициент.
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Скольжение s ,̂ при котором момент двигателя имеет максималь­
ное (критическое) значение, называется критическим-.

R i ' / X , ,

где R2 -  активное сопротивление фазы ротора, приведенное к час­
тоте и напряжению статора;

Хк -  индуктивное сопротивления цепи короткого замыкания
(Х^=Х+Х2').

Величина критического момента Мк определяет перегрузочную 
способность электродвигателя. У асинхронных короткозамкнутых 
электродвигателей нормального исполнения кратность критическо­
го момента =М ^1  =1,8...2,5, у двигателей краново-метал­
лургической серии Я^.=2...3,5. Величина критического момента 
пропорциональна квадрату напряжения в сети U\.

M ,= 3 (7 i" /(2 coô k)-

В сетях промышленных предприятий напряжение может изме­
няться, например, при пуске мощных двигателей, при ударных на­
грузках, характерных для прокатных станов. Поэтому наибольшая 
допустимая перегрузка с учетом возможности снижения напряже-

2
ния в сети на 10 % принимается А, = 0,9 .

Уравнение механической характеристики асинхронного электро­
двигателя имеет вид (упрощённая формула Клосса)

М =  + sjs) . (5.1)

По данной формуле, зная значения Мк и 5к, можно рассчитать со­
ответствующие значения момента М для разных положительных и 
отрицательных значений s (в том числе и значений  ̂ < 1), а затем 
построить по ним механическую характеристику.

В каталогах обычно приводят следующие технические данные 
асинхронного двигателя: (кВт), л и «о (об/мин), и / М„
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(Мп -  пусковой момент). По этим данным можно определить зна­
чения всех величин, необходимых для расчета и определения ме­
ханических характеристик по (5.1), из выражений со„=тш „/30,

_  щ - щ
©о = 71^0/30, =

«о
=

= Хн(^к + V^K “ 1) ■
Из рис. 5.1 видно, что верхний (рабочий) участок естественной 

механической характеристики обладает большой жесткостью р (Р = 
= (Ш/ds). Увеличение сопротивления в цепи ротора (рис. 5.1, г) 
приводит к увеличению критического скольжения s ,̂ а критический 
момент Мк остается неизменным, т. е. жесткость искусственных ме­
ханических характеристик уменьшается с увеличением активного 
сопротивления в цепи ротора.

Активное сопротивление фазы обмотки ротора можно опреде­
лить по формуле

п _ '^2н‘̂н 
 ̂ ■

где Ещ, 1щ — соответственно фазная ЭДС и номинальный ток об­
мотки ротора (находят по каталогу).

Пример. Рассчитать естественную механическую характеристи­
ку асинхронного короткозамкнутого двигателя типа А2-72-4 с Рн = 
= 30 кВт; 7/н = 380В; Ин = 1460 об/мин; А,к = 2.

Решение

1. Мн = Р„ /ю„ = Вн/(л Пн /30) = 30000 / (л 1460/30) = 205 Н-м;
2. Л/к = Хк = 2 • 205 = 410 Н'м;
3. Лн = («о -  Пн) / По = (1500 -  1460)/!500 = 0,0266;

А. S ^ = S ^  (А.̂  + ^ 4 - 1 )  = 0,0266 (2 + л /2 ^ -1 ) = 0,1;
5. Уравнение механической характеристики

M=2MJ{s!s^ + s j s )  = 820/(5/0,1 + 0,1/х);
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6. Задаваясь значениями s для двигательного режима от О до 1, 
рассчитываем соответствующие им значения момента М(табл. 5.1) 
и строи.м характеристику (рис. 5.2).

Таблица 5.1

5 0 0,026 0,04 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
п, об/мин 1500 1460 1440 1350 1200 900 600 300 0
М,Н-м 0 205 324 410 328 206 138 106 82

Рис. 5.2. Естественная механическая характеристика АД

Асинхронный двигатель может работать во всех трех известных 
тормозных режимах.

Рекуперативное торможение с отдачей энергии в сеть можно 
получить, если к валу асинхронного двигателя, подключенного к 
сети, приложить добавочный момент по направлению вращения 
такой величины, чтобы ротор стал вращаться со скоростью выше 
синхронной (со > (йо). При этом скольжение будет отрицательным 
i = (шо -  со)/о)о < 0. В данном случае относительное движение про­
водников ротора в поле статора по сравнению с двигательным ре­
жимом изменится на обратное. Следовательно, изменится направ­
ление ЭДС в проводниках ротора и соответственно ток ротора, ко-
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торыи, взаимодействуя с полем статора, создает электромагнитный 
момент и будет выполнять роль тормоза. Вырабатываемая при этом 
активная электрическая энергия в обмотке статора поступает в сеть. 
Такой режим торможения можно получить, например, в подъемных 
установках при опускании тяжелых грузов, в эскалаторах метро при 
спуске с большим количеством пассажиров и других установках с 
активным статическим моментом на валу электродвигателя. Активная 
мощность к тому же изменяет знак, т.е. электрическая машина рабо­
тает генератором, преобразуя кинетическ>то энергию от активного 
момента (опускающегося груза и др.) в электрическую и отдавая ее в 
сеть. Переход работы из двигательного режима в генераторный про­
исходит автоматически, поэтому механические характеристики яв­
ляются продолжением характеристик двигательного режима и распо­
лагаются во II и rv  квадратах (рис. 5.3, линии с двумя засечками).

В режиме торможения противовключением ротор вращается в 
сторону, противоположную направлению вращения магнитного по­
ля статора, скольжение становится больше единицы:

S‘ =[®о -(-С0)]/С0о =1 + ®/сОо ;

и ток ротора превышает ток короткого замыкания.
Для ограничения величины тока в цепь ротора вводят ступень 

реостата. Механические характеристики в данном режиме торможе­
ния являются продолжением характеристик двигательного режима 
(при л > I или со< О) и располагаются во П и IV квадратах (рис. 5.3, 
линии с четырьмя засечками). Таким образом, ротор двигателя, 
включенного на подъем, вращается в противоположную сторону, 
так как в цепь ротора введено большое сопротивление и момент 
электродвигателя достигает момента сопротивления лишь при от­
рицательном скольжении (на рис. 5.3, точка В). Такой режим часто 
используется в металлургических кранах при спуске грузов в тор­
мозном режиме.

Торможение противовключением может осуществляться ревер­
сом магнитного поля статора (переменой мест двух фаз статора). 
Одновременно в цепь ротора вводится ступень реостата, ограничи­
вающая ток и увеличивающая тормозной момент. На рис. 5.3 пока­
зан график перехода асинхронного двигателя с фазным ротором в
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режиме торможения противовключением. В точке 1 двигательного 
режима осуществляется реверс и двигатель переходит на работу в 
точку 2, по линии 2-3 осуществляется интенсивное торможение 
противовключением. В точке 3 двигатель останавливается и его не­
обходимо отключить от сети, иначе он начнет вращаться в проти­
воположном направлении.

Рис. 5.3. Совмещенные механические характеристики 
асинхронной машины

В режиме динамического торможения двигатель отключают от 
сети переменного тока и две фазы обмотки статора подключают к 
источнику постоянного тока. В статоре создается неподвижное в 
пространстве магнитное поле, которое индуктирует в обмотках вра­
щающегося ротора ток. Взаимодействие его с неподвижным полем 
статора создает тормозной момент. На рис. 5.3 показаны механи­
ческие характеристики в этом режиме при различных значениях 
сопротивления цепи ротора (линии с тремя засечками).

На рис. 5.4 представлена схема осуществления динамического 
торможения с самовозбуждением, когда для возбуждения использу­
ется выпрямленное напряжение обмотки ротора. Условие самовоз­
буждения наступает лишь при определенном граничном значении
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угловой скорости сОрр, которое зависит от суммарного сопротив­

ления фазы ротора. Таким образом, в интервале от О до Юрр усло­
вие самовозбуждения отсутствует, а механическая характеристика 
(рис. 2.4, 6) совпадает с осью ординат. При со = сОрр двигатель само-
возбуждается и его момент быстро увеличивается до значения, оп­
ределяемого моментом нагрузки на валу. Увеличение сопротивления 
роторной цепи приводит к возрастанию ©рр (рис. 5.4, кривая 2). Ме­
ханические характеристики имеют достаточно высокую жесткость, 
что позволяет получать низкие устойчивые скорости спуска грузов. 
Достоинством этого режима торможения является экономичность, 
поскольку при спуске груза энергия из сети не потребляется.

Рис. 5.4. Схема {а) и механические характеристики (б) асинхронного двигателя 
при динамическом торможении с самовозбуждением
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Пуск асинхронных электродвигателей. Для ограничения бро­
сков тока и повышения пускового момента пуск электродвига­
телей, особенно средней и большой мощности, осуществляется че­
рез специальное пусковое устройство. Простейшее из них -  пуско­
вой реостат, секции которого изготовлены из стали, чугуна, хрома, 
фехраля и других сплавов с повышенным сопротивлением. По мере 
разгона двигателя реостат выводится ступенями.

В случае если питающая сеть недостаточно мощная, применяет­
ся пуск асинхронных двигателей при пониженном напряжении с 
помощью реактора L или автотрансформатора (рис. 5.5). При реак­
торном пуске сначала замыкается линейный контактор КМ1, а по­
сле разгона двигателя -  контактор КМ2, а КМ1 отключается. При 
автотрансформаторном пуске сначала включаются контакторы КМ1 
и КМЗ, а после разгона двигателя КМ] и КМЗ отключаются, а кон­
тактор КМ2 включает двигатель на полное напряжение сети.

/ fm

Рис. 5.5. Схемы пуска при пониженном напряжении

Регулирование скорости асинхронных электродвигателей. Спо­
собы регулирования скорости асинхронного электропривода опре­
деляются из анализа уравнения механической характеристики асин­
хронного двигателя:

М=  3 ((/ф)2 R2ŷ / [®o  ̂(Ri + R2z / s f +^K]

и формулы угловой скорости вращения поля статора
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где [/ф -  фазное напряжение сети;
— приведенное к статору сопротивление роторной цепи;

-  сопротивление обмотки статора;
/i  — частота сети;
р -  число пар полюсов;
S -  скольжение;
Хк -  реактивное сопротивление короткого замыкания.
Изменением числа пар полюсов обеспечивается ступенчатое ре­

гулирование синхронной угловой скорости двигателя соо. Такой спо­
соб регулирования скорости может быть реализован только при 
использовании специальных АД, получивших название м н о г о ­
с к о р о с т н ы х .  Особенность этих АД состоит в том, что их каж­
дая фаза статорной обмотки имеет две одинаковые секции (полуоб­
мотки). За счет разных схем их соединения можно изменять число 
пар полюсов р  АД. Ротор многоскоростных АД обычно выполняет­
ся короткозамкнутым.

Так как число пар полюсов АД может принимать только диск­
ретные значения (р = 1, 2, 3, 4, ...), то и скорость АД этим способом 
может регулироваться лишь ступенчато.

Наиболее часто на практике применяются две схемы переключе­
ния статорной обмотки многоскоростных АД: с треугольника на 
двойную звезду и со звезды на двойную звезду. Схема, в которой 
фазы статорной обмотки образованы двумя параллельно включен­
ными секциями, получила название двойной звезды. Схему пере­
ключения «звезда -  двойная звезда» целесообразно применять при 
постоянном моменте нагрузки Мс, а схему «треугольник -  двойная 
звезда» -  при нагрузке, имеющей характер постоянной мощности. 
Помимо двухскоростных АД применяются также трех- и четырех­
скоростные. Первые из них кроме переключаемой обмотки статора 
имеют также и одну непереключаемую обмотку. Четырехскорост­
ные АД имеют две переключаемые обмотки статора с различным 
числом пар полюсов..

Рассматриваемый способ регулирования скорости АД характери­
зуется рядом положительных показателей, что определяет широкое 
его применение в регулируемом электроприводе переменного тока .

% = 2  7i/ i /;?,
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к ним прежде всего следует отнести экономичность, так как регу­
лирование скорости не сопровождается выделением в роторной це­
пи дополнительных потерь энергии, вызывающих излишний нагрев 
АД и ухудшающих его КПД. Недостатком способа является сту­
пенчатость изменения скорости двигателя и относительно неболь­
шой диапазон ее регулирования, не превышающий обычно 6.. .8.

При регулировании скорости введением реостата в цепь ротора 
вся энергия скольжения выделяется в виде потерь в цепи двигателя. 
Недостатки способа: уменьшение стабильности скорости при ее 
снижении, ступенчатость и относительно малый диапазон регули­
рования (2:1).  Данный метод нашел широкое применение в метал­
лургических кранах из-за простоты и малой стоимости применяе­
мой аппаратуры.

Благодаря разработке и внедрению надежных тиристорных пре­
образователей частоты (ТПЧ) стало широко применяться частотное 
управление асинхронными электроприводами. Достоинства метода: 
регулирование производится при малых потерях скольжения, плав­
ное регулирование скорости, возможность применения асинхронных 
короткозамкнутых двигателей, диапазон регулирования до 100 : 1.

Регулирование скорости асинхронного привода изменением пи­
тающего напряжения осуществляется путем включения по встреч­
но-параллельной схеме в каждую фазу статора двух тиристоров 
(рис. 5.6, а). Изменяя угол регулирования тиристоров, можно плавно 
регулировать величину подводимого к статору напряжения. При 
этом снижается критический момент двигателя и увеличивается на­
клон механических характеристик, так как вращающий момент двига­
теля пропорционален квадрату напряжения фазы статора (рис. 5.6, б). 
Практически этот метод регулирования находит применение лишь 
для двигателей с фазным ротором в замкнутых системах управле­
ния с тиристорными регуляторами напряжения.

Электромеханические свойства синхронных двигателей. Синх­
ронные двигатели в основном применяются в приводах средней и 
большой мощности, когда режим работы длительный и не требует­
ся регулирования скорости: воздуходувки, компрессоры, вентиля­
торы, насосы, дробилки, мельницы, приводы черновых клетей про­
катных станов и др. Достоинства двигателей: простота конструк­
ции, надежность, высокие значения созф и КПД, возможность ра­
боты с coscp = 1 и даже с опережающим током, что позволяет осу­
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ществлять компенсацию реактивной мощности других электропри­
емников сети.

Схема синхронного двигателя приведена на рис. 5.7. На роторе 
расположены две обмотки: короткозамкнутая (пусковая) ОП и воз­
буждения постоянного тока ОВ. Обмотка возбуждения двигателя при 
пуске замыкается на разрядный резистор Rp, который предохраняет 
ее от пробоя. При скорости, близкой к синхронной (со > 0,95соо), об­
мотка возбуждения автоматически подключается к источнику по­
стоянного тока на полное напряжение (контакты КМ замыкаются). 
При этом двигатель входит в синхронизм. Для нормального вхож­
дения в синхронизм необходимо, чтобы входной момент был боль­
ше статического момента на валу: Мвх > М;.

J

Рис. 5.6. Бесконтактное регулирование напряжения асинхронного двигателя

Механическая характеристика синхронного двигателя абсолютно 
жесткая и представляет собой прямую, параллельную оси момен- 
т(зв, т.е. скорость двигателя независимо от нагрузки остается посто­
янной и равной скорости вращения магнитного поля статора. При 
увеличении нагрузки на валу электродвигателя возрастает лишь 
угол сдвига (0) оси полюсов ротора относительно полюсов вра- 
ш(ающегося поля статора (или угол сдвига вектора напряжения ста­
тора относительно вектора ЭДС, индуктированной в обмотке стато­
ра полем ротора). Зависимость момента двигателя М от угла 0 назы-
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вается угловой характеристикой синхронного двигателя, которая 
представляет собой синусоиду: М  = Мтах sin6.

Рис. 5.7. Схема синхронного двигателя

При холостом ходе оси полюсов ротора и поля статора совпада­
ют (0 = О и М = 0). При увеличении нагрузки угол возрастает, соот­
ветственно возрастает и момент электродвигателя М. При дальней­
шем увеличении нагрузки (0 > 90“) момент М  начнет уменьшаться, 
что соответствует выпадению электродвигателя из синхронизма и 
его остановке. Номинальной нагрузке на валу соответствует угол 
6 = 20...30°. Поэтому перегрузочная способность синхронного дви­
гателя Хк = Мщах / Л/н = 2-3.

Максимальный момент Мпах пропорционален фазному напряже­
нию сети и току в обмотке возбуждения. Поэтому перегрузочная 
способность синхронного двигателя может быть повышена путем 
увеличения тока возбуждения, что позволяет обеспечить устойчи­
вую работу двигателя при значительных толчках нагрузки и коле­
баниях напряжения сети. Синхронный двигатель менее чувствите­
лен к колебаниям напряжения сети, чем асинхронный, так как его 
момент пропорционален первой степени напряжения.

Для синхронного двигателя принципиально возможны все три 
способа торможения -  рекуперативное, динамическое и противовк­
лючением. Практически используется только динамическое тормо­
жение. Рекуперативное торможение не применяется, так как нельзя 
получить енижения скорости без применения преобразователя час-
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ТОТЫ, в  режиме противовключения электродвигатель, работая в 

асинхронном режиме, потребляет из сети большой ток, а так как его 
пусковая (асинхронная) обмотка рассчитана на кратковременную 
работу и длительное протекание по ней больших токов недопусти­
мо, такое торможение нежелательно.

При динамическом торможении возбуждение синхронного дви­
гателя сохраняется, а обмотка статора отключается от сети и замы­
кается на тормозной резистор. Его механические характеристики в 
этом режиме подобны характеристикам асинхронного двигателя 
при динамическом торможении.

Особенностью синхронного двигателя является то, что путем из­
менения тока возбуждения можно регулировать потребляемую из 
сети реактивную мощность. В процессе изменения тока возбужде­
ния вектор тока двигателя может совпадать с вектором напряжения 
сети, отставать от него или опережать. В случае совпадения данных 
векторов двигатель потребляет из сети только активную мощность 
(coscp =1). Когда вектор тока двигателя опережает вектор напряже­
ния сети, двигатель отдает в сеть реактивную мощность. Это свой­
ство синхронного двигателя широко используют для компенсации 
реактивных нагрузок цехов или всего завода. В данном случае син­
хронный двигатель выполняет кроме основной функции также и 
функцию синхронного компенсатора, что дает большой экономиче­
ский эффект.

Лекция 6. МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Электродвигатели постоянного тока могут иметь независимое, па­
раллельное, последовательное или смешанное возбуждение (рис. 6.1).

9+
V f..

-9 '

Рис. 6.1. Схемы электродвигателей постоянного тока независимого (а), 
параллельного (б), последовательного (в) и смешанного (г) возбуждения 

(верхняя часть схемы «в» принадлежит схеме «а»)
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в  электродвигателе параллельного возбуждения обмотка возбу­
ждения присоединяется параллельно к зажимам якоря. Но ток, про­
текающий по этой обмотке, в отличие от тока якоря не зависит от 
нагрузки и определяется приложенным к якорю напряжением и об­
щим сопротивлением цепи возбуждения. По этой причине электро­
двигатель параллельного возбуждения называют также электродви­
гателем с независимым возбуждением.

Вращающий момент М  двигателя постоянного тока и его ЭДС Е 
определяются по формулам

М  = к Ф /я; Е = кФсо,

где к -  конструктивный коэффициент двигателя;
Ф -  магнитный поток, Вб;
/я -  ток якоря. А;
(О -  угловая скорость, рад/с.

Уравнения электромеханической со = /  (Л) и механической ® = /  (М) 
характеристик имеют вид

(6 .1)
ш = Щ кФ)-(/гя + ^гр)/(к Ф)/я;

ш = ЩкФ) -  (̂ гя + Rp) / (к̂  Ф )̂ м.

Угловая скорость идеального холостого хода (при /я = О или М= 0)

(Во = иКкФ).

На рис. 6.2 представлены механические характеристики двигате­
ля постоянного тока с независимым возбуждением (ДПТ НВ) во 
всех режимах работы. Характерными точками характеристик в дви­
гательном режиме являются: точка идеального холостого хода (юо, 
М -  0); точка номинального режима (сон, Мн); точка короткого за­
мыкания (ш = о, М= Мк).

Жесткость механической характеристики определяется потоком 
возбуждения и сопротивлением якорной цепи:

р = dMdco = - Ф V  (7?я + /?р) = - Мк / (D.
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Рис. 6.2. Совмещенные механические характеристики двигателя постоянного тока 
с независимым возбуждением

Наибольшее значение модуля жесткости соответствует естест­
венной механической характеристике, так как ток возбуждения ра­
вен номинальному и регулировочное сопротивление Rp = 0. По мере 
увеличения сопротивления реостата Rp наклон механической харак­
теристики возрастает, а угловая скорость снижается. При заданном 
значении сопротивления Rp и номинальном моменте угловая 
скорость двигателя

®н.р ~ (1 1и (Rg ^р) !

Для расчета механических характеристик необходимо знать со­
противление якоря двигателя R^, которое задается в каталогах. При 
отсутствии заводских данных величину Rя находят ориентировочно 
по формуле

i?, = 0,5 ( l -T i„ ) ( t /„ / /„ ) .

Так как механические характеристики ДПТ НВ прямолинейны, 
для их построения достаточно иметь две точки:

1) со = соо иЛ/=  о,
2) со = со„ (или со = сон.р) vlM=  Мд.
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Для ДПТ НВ возможны следующие три режима электрического 
торможения.

1. Рекуперативное торможение, которое происходит, когда 
скорость двигателя выше скорости идеального холостого хода. Оно 
является наиболее экономичным, поскольку энергия торможения 
передается в электрическую сеть. Механические характеристики в 
этом режиме являются продолжением соответствующих характери­
стик двигательного режима во II квадранте. Схема двигателя при 
рекуперативном торможении не изменяется.

2. Динамическое торможение. Якорь двигателя отключается от 
сети и замыкается на сопротивление. При этом механическая энер­
гия движущихся частей (механизма и якоря двигателя) преобразу­
ется в электрическую, которая теряется в виде тепловой энергии 
в сопротивлениях якорной цепи. Механические характеристики в 
данном режиме торможения проходят через начало координат (на 
рис. 6.2 -  линии с тремя засечками).

3. Торможение противовключением осуществляется двумя 
способами:

1) введением большого сопротивления в цепь якоря. При этом 
вращающий момент двигателя становится меньше, чем статический 
момент нагрузки Мс. Двигатель останавливается (в точке А), а затем 
под действием момента Мс начинает вращаться в другом направле­
нии, развивая тормозной момент; в точке Б наступает установив­
шийся режим. Механические характеристики являются продолже­
нием соответствующих характеристик двигательного режима (на 
рис. 6.2 -  линии с четырьмя засечками);

2) торможение переключением полярности обмотки якоря по хо­
ду. Двигатель, работающий в точке 1, после переключения перейдет 
на реостатную характеристику в точку 2. По линии 2-3 происходит 
торможение (линия с пятью засечками). В точке 3 двигатель останав­
ливается и его следует отключить от сети, чтобы избежать перехода в 
двигательный режим с вращением в обратном направлении.

В двигателе постоянного тока с последовательным возбужде­
нием ток якоря одновременно является и током возбуждения. Маг­
нитный поток возбуждения растет с увеличением нагрузки, вследст­
вие чего угловая скорость снижается согласно уравнению (6.1) и ме­
ханическая характеристика двигателя будет мягкой (рис. 6.3). Бла­
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годаря этому ДПТ НВ сравнительно легко и плавно преодолевает 
перегрузки и имеет высокий пусковой момент. Данные свойства 
двигателя позволяют широко применять его в приводе транспорт­
ных механизмов. Механические характеристики двигателя значи­
тельно смягчаются при введении в цепь якоря реостата (рис. 6.3, 
линии с одной засечкой).

Рис. 6.3. Механические характеристики двигателя постоянного тока 
с последовательным возбуждением

У ДПТ ПВ нельзя осуществить режим рекуперативного торможе­
ния, поскольку в нем отсутствует скорость идеального холостого хода.

Динамическое торможение может осуществляться по схеме с 
самовозбуждением и с независимым возбуждением. В первом случае 
якорь и обмотка возбуждения отключаются от сети и замыкаются на 
реостат. Чтобы избежать размагничивания машины, необходимо 
переключить обмотку возбуждения (или якорь) таким образом, что­
бы направление тока в обмотке возбуждения не изменилось. В этом 
случае машина самовозбуждается при данном сопротивлении цепи 
якоря лишь при определенном значении угловой скорости; возбудив­
шись, она создает тормозной момент. Механические характеристики 
нелинейны (на рис. 6.3 -  кривые с четырьмя засечками).

Механические характеристики двигателя в режиме динамическо­
го торможения с независимым возбуждением аналогичны соответ­
ствующим характеристикам двигателя с независимым возбуждени­
ем (на рис. 6.3 -  линии с двумя засечками). Такой способ горможе-
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ния нашел широкое применение, а первый способ используют ред­
ко, в основном как аварийный, например, при исчезновении напря­
жения сети.

Торможение противовключением осуществляется, как у ДПТ НВ, 
двумя способами:

1) включением в цепь якоря большого сопротивления;
2) изменением полярности обмотки якоря, оставив направление 

тока в обмотке возбуждения без изменения.
При первом способе механическая характеристика будет про­

должением характеристики, соответствующей двигательному ре­
жиму (на рис. 6.3 -  линия с тремя засечками). При втором способе 
торможение осуществляется по линии 1-2-3.

Регулирование скорости электроприводов постоянного тока. 
Скорость ДПТ НВ можно регулировать:

1) путем изменения сопротивления в цепи якоря;
2) изменением потока возбуждения;
3) изменением напряжения, подводимого к якорю.
Регулирование по первому способу имеет существенно недостатки:
-  уменьшается жесткость механических характеристик при сни­

жении угловой скорости, а потери мощности в главной цепи воз­
растают;

-  диапазон регулирования ограничен, особенно при малых на­
грузках;

-  невелики плавность и точность регулирования.
По этим причинам такой способ регулирования в приводе посто­

янного тока используется редко.
По второму способу можно регулировать магнитный поток толь­

ко в сторону уменьшения (так как в номинальном режиме магнит­
ная цепь двигателя насыщена), что соответствует увеличению ско­
рости выше номинальной. Возможный диапазон регулирования 
скорости при этом не превышает 2 для двигателя нормального ис­
полнения. Верхний предел скорости ограничивается механической 
прочностью элементов якоря двигателя -  бандажей обмотки якоря, 
коллектора.

Основным способом регулирования скорости ДПТ НВ является 
способ, основанный на изменении подводимого к якорю напряже­
ния, которое осуществляется с помощью специального регулируе­
мого преобразователя. В качестве индивидуальных источников пи­
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тания используют в основном тиристорные преобразователи. Жест­
кость механических характеристик привода по системе «преобразо­
ватель -  ДПТ НВ» практически постоянна. Механические характе­
ристики представляют собой семейство параллельных друг другу 
прямых. Диапазон, плавность, точность регулирования здесь выше, 
чем при других способах регулирования. Поэтому данная система 
привода применяется для механизмов, требующих глубокого и плав­
ного регулирования скорости.

Расчет добавочных резисторов в цепи якоря ДПТ НВ. Если 
известна естественная электромеханическая или механическая ха­
рактеристика 1 двигателя (рис. 6.4) и его паспортные данные, то 
расчет сопротивления Лд, при включении которого в цепь якоря же­
лаемая искусственная характеристика 2 пройдет через точку А с 
заданными координатами сОи, или сОд, Ми, можно выполнить сле­
дующими наиболее распространенными методами.

Рис. 6.4. Характеристики ДПТ НВ для расчета величины 
регулировочных резисторов

Метод пропорций. Запишем отношение перепадов скорости при 
токе /и или моменте Ми на естественной Дсое и желаемой искусст­
венной Л©и характерйстиках:

АШе /  АсОи ~  Кя !  (-̂ и (Дя 4" ^?д)) ~  Rя /  (-^я 4" ^д)-
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Тогда искомая величина

Метод отрезков не требует знания значения собственного со­
противления двигателя (более того, его значение можно опреде­
лить по известной естественной характеристике).

Запишем выражение для скорости двигателя на заданной искус­
ственной характеристике (см. рис. 6.4) при номинальных токе 1„, 
моменте М^, магнитном потоке Фн и напряжении Uu-

1)*

СОи t / „ / ( K O „ ) ( l - / „  Л /(/„),

где [/„ / (кФн) = соо. 
Тогда

G)o(l — R / R„).

Здесь = l/ц / 1ц — так называемое номинальное сопротивление, 
являющееся базовой величиной при расчетах. Ом.

Соотношение

R /  Un = (юо -  ®и) / соо = 5

отражает важное свойство ДПТ НВ: относительный перепад скоро­
сти 5 = Аоз / соо равен относительному активному сопротивлению 
цепи якоря R / /?н-

Обозначим на рис. 6.4 характерные точки а, Ь, с, d я отметим, 
что соо -  ®и = Аш = ас, ©о = <̂d. Тогда R = К» А© / щ  = ad  ad\ 
Rjy = R^bc I ad\ Rn = Ry^ab I ad.

Таким образом, для нахождения R^ необходимо сначала по ха­
рактеристикам определить длины отрезков Ьс и ad при номиналь­
ном токе или моменте и рассчитать номинальное сопротивление 
Лн=^/н//н.

Расчет добавочных резисторов можно выполнить также по сле­
дующим формулам для заданного допустимого тока /доп, который 
определяется величиной допустимого момента Мдоп или условиями 
пуска, реверса и торможения.
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•̂ д1 ~ {U ! /цоп) ~ R^-

Сопротивление резистора Кд2 при динамическом торможении 

RjH I /доп) ~ К я ~ ( и  / /доп) -  Ея)-

Сопротивление резистора Лдз при реверсе или торможении про­
тивовключением

/?ДЗ =  ( ( / / +  Е) /  /доп) ( 2 t / /  /доп) -  Ея.

Пример. ДПТ НВ типа ПБСТ-53 имеет следующие паспортные 
данные: Р„ = 4,8 кВт; = 1500 об/мин; = 220 В; /„ = 24,2 А; 
/?я = 0Д8 Ом; /в н ^ 0;8 А. Требуется определить:

1) сопротивление резистора, включение которого в цепь якоря 
двигателя обеспечит прохождение искусственной механической ха­
рактеристики через точку е координатами (о„ = 90 рад/с, = 25 Н м;

2) сопротивления резисторов, включение которых ограничит ток 
при пуске и торможении противовключением до уровня /доп = 3 /„.

Решение

1. Для нахождения сопротивления Рд используем метод пропор­
ций, предварительно определив требуемые параметры двигателя:

Юн = 2л Пн /60 = 2 ■ 3,14 • 1500/60 = 157 рад/с;
Мн = Рн / сон = 4800/157 = 30,6 Н-м;
кФн = Мн //н = 30,6/24,2 = 1,3 В-с;
Юо = t/н / кФн = 220/1,3 = 169 рад/с;
Аше = (Л/и Ря)/(кФн)" = (25-0,38)/1,3" = 6 рад/с;
Асйи = а)о-®и= 169-90 = 79 рад/с.
Тогда искомое сопротивление резистора

Р д  =  Р я  ((А со „  /  АйЗе) -  1)  =  0,38- ( (79/ 6)  -  1)  =  4,62 О м .

Сопротивление резистора R̂ i при пуске (Е = 0)
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= {U! /доп) -  = (220/3 • 24,2) -  0,38 = 2,65 Ом.

Сопротивление резистора, используемого при торможении:

/?дз = Ци +Е) 1  /доп) {2U!  /доп) -  R, =

= (2 ■ 220/3 • 24,2) -  0,38 - = 5,7 Ом.

Лекция 7. ТИРИСТОРНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

в промышленности широко применяется регулируемый тири­
сторный электропривод постоянного тока. Тиристоры -  это самые 
мощные полупроводниковые приборы, используемые в силовых 
схемах электропривода. Они выпускаются на токи от нескольких 
килоампер при допустимом обратном напряжении до нескольких 
кшювольт. С помощью тиристора, включенного в цепь переменного 
тока, можно не только выпрямлять напряжение, но и регулировать 
его величину.

Управление тиристором, т.е. включение, осуществляется с по­
мощью управляющего электрода УЭ (рис. 7.1), на который в мо­
мент отпирания подаются отпирающие импульсы тока /отп из схемы 
управления. При отсутствии отпирающего сигнала (вентиль заперт) 
сопротивление вентиля равно бесконечности, а при подаче на управ­
ляющий электрод отпирающего импульса /отп его сопротивление 
падает до нуля (вентиль открывается). В точке естественной комму­
тации (точка а на рис. 7.1, а) тиристор запирается. Запереть тири­
стор с помощью управляющего электрода невозможно, т.е. тирис­
тор в отличие от транзистора является прибором полууправляемым.

С помощью фазосдвигающего устройства схемы управления мож­
но изменять фазу (момент) подачи отпирающего импульса (рис. 7.1, г) 
относительно точки естественной коммутации вентиля, т.е. можно 
изменять угол регулирования а.

2. Сопротивление пускового резистора
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Рис. 7.1.  Графики регулирования выходного напряжения 
тиристорного выпрямителя

Величина выпрямленного напряжения тиристорного преобра­
зователя соответствует площади заштрихованного участка U{i) 
(рис. 7.1, а -  в);

^  V2 m / 71 sin (д / m) (/2 cos а = Ц/о cos а,

где ш -  число фаз выпрямления;
{/г -  действующее значение линейного напряжения питающего 

трансформатора;
Vdfy -  максимальное выпрямленное напряжение преобразователя 

при полностью открытых тиристорах (а = 0);

= V2 «7 / л sin (тг / щ) U2 .

Таким образом, изменяя с помощью системы импульсно-фазо­
вого управления (СИФУ) угол регулирования а, можно плавно и в 
широких пределах (от нуля до Ujo) изменять величину выпрямлен­
ного напряжения и соответственно угловую скорость электродви­
гателя со.
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Параметр т связывает число фаз напряжения питающей сети 
(р = 1; 2; 3) с числом полупериодов {q = \-, 2) этого напряжения, в 
которых работают вентили: т = pq. Величина т определяется час­
тотой пульсаций за период напряжения сети.

В обобщенном виде схема тиристорного электропривода с трех­
фазным преобразователем представлена на рис. 7.2.

Рис, 7.2. Обобщенная схема тиристорного электропривода:
VS1 -  VS3 -  тиристоры; 1ф, Лф -  индуктивность и активное сопротивление 

сглаживающего фильтра; i„ , R„ -  то же нагрузки; £„ -  ЭДС двигателя

В СИФУ фиксация момента подачи управляющего импульса 
обычно осуществляется путем сравнения двух напряжений с ис­
пользованием так называемого вертикального принципа, т.е. мо­
мент подачи отпирающего импульса определяется равенством по­
стоянного управляющего напряжения Uy (рис. 13, а) м опорного на­
пряжения Моп- В момент равенства напряжений Uy и Моп (точка а) в 
схеме возникает либо один, либо пачка импульсов с крутым перед­
ним фронтом /отп, которые затем подаются на управляющие элек­
троды тиристоров.
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Рис. 7.3. Графики напряжений (а) и схема (б) системы импульсно-фазового 
управления тиристором

На рис. 7.3, б в упрощенном виде представлена схема управле­
ния тиристором. Напряжение, подаваемое на базу транзистора VT, 
равно алгебраической сумме управляющего напряжения Му и вы­
ходного напряжения генератора пилообразного напряжения ГПН. 
При положительном напряжении на базе транзистор заперт. В мо­
мент, соответствующий точке а (см. рис. 7.3, а), когда результи­
рующее напряжение на базе станет равным нулю, транзистор от­
кроется и в первичной обмотке W1 импульсного трансформатора 
ТИ возникнет напряжение. Импульс напряжения через вторичную 
обмотку трансформатора будет подведен к управляющему электро­
ду тиристора VS, он откроется. Для формирования крутого перед­
него фронта импульса используется дополнительная обмотка об­
ратной связи трансформатора (на схеме не показана). Резистор R1 и 
диод VD служат для защиты управляющего р  -  «-перехода тиристо­
ра от действия недопустимого тока или напряжения обратной по­
лярности. Изменяя управляющее напряжение Иу, оператор изменяет 
момент отпирания тиристора, т.е. изменяет угол регулирова-ния а 
от О до я (см. рис. 7.3, а). При этом изменяется выходное напряже­
ние преобразователя,'а следовательно, и скорость подключен-ного к 
нему электродвигателя.

Электропривод постоянного тока с системой подчиненного 
регулирования. В теории электропривода широко используется ин­
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женерный метод синтеза унифицированных контуров регулирова­
ния, называемый методом последовательной коррекции с подчи- 
ненньш регулированием координат (или проще -  метод подчи­
ненного регулирования координат). Сущность его заключается в 
том, что объект регулирования представляется в виде последова­
тельно соединенных звеньев П1 -  П/, выходными параметрами (ко­
ординатами) которых могут быть скорость, ток, момент, положение 
и т.п. Для управления каждой из этих координат служит отдельный 
регулятор Pi, образующий с объектом управления замкнутый кон­
тур с соответствующей обратной связью Ко.с- Регуляторы соединя­
ются последовательно так что выход одного из них является вхо­
дом другого. При этом замкнутые контуры регулирования образуют 
систему, в которой имеется внегиний контур, состоящий из звена П1 
объекта управления и соответствующего регулятора Р1, и внутрен­
ние контуры. Выходной сигнал внещнего контура является задаю­
щим для последующего (внутреннего), заключенного внутри него 
контура. Таким образом, каждый внутренний контур регулирования 
подчинен соответствующему внешнему контуру. Каждому регули­
руемому параметру соответствует свой регулятор с обратной свя­
зью. Число контуров равно числу регулируемых параметров (коор­
динат) объекта управления и соответственно -  числу регуляторов.

Достоинства системы подчиненного регулирования;
-  удобство эксплуатации;
-  простота наладки;
-  широкая унификация узлов управления;
-  возможность реализации систем управления из наборов стан­

дартных элементов независимо от структуры и параметров электро­
привода.

Структурная схема электропривода постоянного тока (тиристор­
ного, реверсивного) с системой подчиненного регулирования при­
ведена на рис. 7.4. Электродвигатель М получает питание от ревер­
сивного тиристорного преобразователя UZ1, UZ2, который питается 
от трехфазной сети через автоматический выключатель QF и транс­
форматор Т. Выключатель QF защищает блоки тиристоров от ко­
ротких замыканий. Пульсации выпрямленного тока сглаживаются 
реактором L.
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Рис. 7.4. Схема автоматизированного (тиристорного, реверсивного) электропривода 
постоянного тока с системой подчиненного регулирования

СИФУ генерирует управляющие импульсы для тиристоров, изме­
няет их фазу в зависимости от величины управляющего сигнала на ее 
входе с целью регулирования напряжения преобразователя и скоро­
сти электропривода. Величина входного сигнала Мвх СИФУ является 
функцией от управляющего сигнала Uy и сигналов обратных связей, 
поступающих в схему управления электроприводом. Управление 
электродвигателем (пуск, реверс, регулирование скорости) осуществ­
ляется бесконтактным командоконтроллером SA (ручным или пе­
дальным) обычно сельсинного типа с поста управления.

Сигнал Uy переменного тока на выходе SA необходимо преобра­
зовать в сигнал постоянного тока, полярность которого определя­
лась бы фазой напряжения Му, фиксируемой положением ручки ко­
мандоконтроллера. Для этой цели используют фазочувствительное 
выпрямительное устройство ФВУ.
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Командоконтроллер SA дает обычно ступенчатый сигнал управ­
ления, что может вызвать чрезмерный бросок динамического тока. 
Поэтому для ограничения динамического тока при разгоне и тор­
можении на вход регулятора скорости PC подается сигнал, изме­
няющийся линейно во времени и получаемый на выходе задатчика 
интенсивности ЗИ.

В схеме (см. рис. 7.4, а) предусмотрена возможность шунтирова­
ния ЗИ бесконтактным ключом БК оператором (в случае возникно­
вения ненормальных ситуаций).

С помощью тахогенератора BR осуществляется отрицательная 
обратная связь по частоте вращения двигателя, а с помощью датчи­
ка тока UA — отрицательная обратная связь по току двигателя.

Схема электропривода имеет два самостоятельных регулятора: 
регулятор скорости PC и регулятор тока РТ. PC осуществляет прием 
сигнала задания скорости двигателя обеспечение изменения ско­
рости двигателя с определенным ускорением и т.д. Кроме своей ос­
новной функции он также ограничивает сигнал допустимым 
значением, которое часто зависит от величины потока двигателя; 
ограничивает скорость изменения тока якоря d//dr, осуществляет 
формирование требуемой жесткости механических характеристик 
электропривода и т.п.

Регулятор тока якоря РТ получает на входе сигнал задания с 
выхода регулятора скорости и сигнал обратной связи Мд ̂  с выхода 
датчика тока UA. На выходе он формирует напряжение управления 
Мвх к СИФУ UZ, определяющее угол регулирования тиристоров а. 
Регулятор тока осуществляет также ограничение скорости нараста­
ния тока, улучшение динамики контура тока в зоне прерывистого 
тока, управление переключением выпрямительных мостов ревер­
сивного преобразователя и др.

Схема простейшего регулятора тока представлена на рис. 7.4, б. 
В составе регулятора имеется усилитель А с ограничением тока. На 
выходе регулятор тока формирует напряжение управления, посту­
пающее в СИФУ. Блоки питания БП обеспечивают питание СИФУ, 
регуляторов и других элементов системы управления. Для ограни­
чения тока якоря допустимым значением в схему управления вве­
ден блок токовой отсечки (БТО), который защищает электропривод 
от недопустимых перегрузок и аварийных токов, воздействуя непо­
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средственно на вход СИФУ и ограничивая выпрямленный ток пре­
дельно допустимым значением. Принцип токовой отсечки состоит в 
том, что при достижении током двигателя заданного значения (ус­
тавки) фаза отпирающих импульсов изменяется так, что напряже­
ние на выходе силового блока снижается, ограничивая ток задан­
ным значением.

Рассмотренная система электропривода широко используется в 
механизмах, требующих широкого и плавного регулирования ско­
рости. Автоматизированный электропривод в общем случае осуще­
ствляет регулирование различных параметров; скорости, тока, на­
пряжения, момента, положения и др.

Лекцш 8. КОНТАКТНАЯ АППАРАТУРА УПРАВЛЕНИЯ

АППАРАТУРА И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ

Цель: изучить аппаратуру ручного и релейно-контакторного 
управления электроприводами, основные схемы управления элек­
тродвигателями постоянного и переменного тока, автоматиче­
ское управление в функции тока, времени, скорости, аппаратуру и 
схемы защиты электродвигателей, бесконтактную аппаратуру и 
датчики положения, скорости и тока.

К контактной аппаратуре управления относятся следующие элект­
рические аппараты: рубильники, пакетные выключатели, контрол­
леры, универсальные переключатели, командоконтроллеры, путе­
вые переключатели, кнопки. Основными элементами этих аппара­
тов являются контакты, для изготовления которых применяют медь, 
бронзу, латунь, в особо ответственных случаях -  серебро. Все боль­
шее применение находят контакты из металлокерамики, обладаю­
щие повышенной надежностью, долговечностью, износостойко­
стью. Переключение контактов осуществляется путем воздействия 
на них различных рычагов или кулачков вручную или механически -  
элементом движущейся машины.

При размыкании контактов под нагрузкой вследствие действия 
ЭДС самоиндукции и ионизации воздушного промежутка между 
ними возможно возникновение электрической дуги, которая вызы­
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вает оплавление или подгорание контактов. Для защиты их от дей­
ствия дуги и сокращения времени ее действия применяют различ­
ные дугогасительные приспособления и устройства: роговые раз­
рядники (электрическая дуга под действием потока горячего возду­
ха, перемещающегося вверх, поднимается по расходящимся рогам, 
удлиняется, обрывается и гаснет), асбоцементные камеры с деион­
ной решеткой из стальных пластин (электрическая дуга индуктиру­
ет в пластинах вихревые токи, а их магнитный поток смещает дугу 
в сторону пластин, затягивает внутрь решетки, рассекает их на мел­
кие части; от соприкосновения дуги со стенами дугогасительной 
камеры дуга охлаждается и быстро гаснет); дугогасителъные ка­
тушки, включаемые последовательно в цепь главных контактов 
(дуга под действием магнитного поля катушки растягивается на 
расходящихся рогах контактов, соприкасается со стенками дугога­
сительной камеры, охлаждается и гаснет).

Широко используется также гашение дуги в минеральном масле (в 
аппаратах свыше 1000 В). Например, контакты масляного выключа­
теля погружают в стальной бак, наполненный маслом. При размыка­
нии контактов дуга интенсивно охлаждается маслом и гаснет.

Так как электрические контакты требуют ухода и снижают на­
дежность работы установки, то в настояшее время широко внедря­
ют бесконтактную аппаратуру, выполняемую на полупроводнико­
вых элементах.

Рубильники применяют в качестве вводных выключателей, пред­
назначенных для снятия напряжения со схемы электроустановки и 
создания видимого разрыва электрической цепи при ремонтах, ос­
мотрах и дпительньк остановках (в перерывах между сменами и т.п.). 
Такие рубильники называют вводными. Вводный рубильник в нор­
мальных условиях не разрывает рабочего тока электродвигателя: 
это выполняют обычно другие аппараты. Чтобы ножи отключенно­
го рубильника не находились под напряжением и не представляли 
опасности при случайном к ним прикосновении, провода от сети 
присоединяют к контактным стойкам (губкам) рубильника, прикос­
новение к которым менее вероятно.

В станкостроении иногда находят применение трехполюсные 
рубильники с боковой рукояткой, которые встраивают в шкафы с 
электроаппаратурой так, чтобы рукоятка находилась снаружи. В 
цепях постоянного тока применяют двухполюсные рубильники. В
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станкостроении рубильники заменяются более удобными и более 
компактными другими аппаратами -  пакетными или автоматиче­
скими выключателями.

В некоторых случаях используют пакетные выключатели (пе­
реключатели), весьма компактные по сравнению с рубильниками. 
Пакетный выключатель содержит несколько примыкающих друг к 
другу однополюсных выключателей, управляемых поворотом об­
щей оси. Однополюсные выключатели можно установить так, что­
бы при повороте оси одни цепи замыкались, а другие размыкались. 
Пакетный выключатель снабжается механизмом, обеспечивающим 
фиксацию и быстрое переключение контактов, которое не зависит 
от скорости поворота рукоятки выключателя. В станкостроении при­
меняют пакетные выключатели на 4.. .60 А. В электрических схемах 
станков пакетные выключатели используют в качестве вводных вы­
ключателей (вместо рубильников) и переключателей цепей управ­
ления и сигнализации, реже -  для пуска электродвигателей.

Путевые переключатели и конечные выключатели распола­
гают по пути следования механизма и в крайних (предельных) по­
ложениях, контакты этих аппаратов переключаются с помощью спе­
циального рычага движущимися элементами механизма.

Для одновременного переключения больщого числа цепей в 
станкостроении применяют различные барабанные переключате­
ли {контроллеры).

В станкостроении широко применяют пакетно-кулачковые вы­
ключатели и переключатели, в которых контакты замыкаются 
при повороте валика с кулачками. Такие переключатели изготовля­
ют на токи от 10 до 160 А с различным числом секций и углов по­
ворота рукоятки. Путем надлежащего подбора шайб с кулачками 
осуществляют нужные комбинации замыкания контактов. Их при­
меняют для переключений в схемах при переходе с одного режима 
работы на другой, для переключения полюсов асинхронных двига­
телей и других целей. Схемы кулачковых переключателей снабжа­
ют таблицами переключений, в которых указывают, какие контакты 
замкнуты для каждого положения аппарата.

Командоконтроллеры служат для ручного дистанционного управ­
ления механизмами (кранов и др.). На рис. 8.1, а приведено устрой­
ство контактной части кулачкового командоконтроллера. При пово­
роте рукоятки поворачивается квадратный вал 1, на котором закре­
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плена кулачковая шайба 2. Под действием пружины 3 подвижный 
рычаг 4 стремится занять положение, при котором контактный мос­
тик 5 замыкает неподвижные контакты 6. При повороте вала 1 про­
тив часовой стрелки выступающая часть кулачка нажмет на ролик 7 
и отведет рычаг 4 вправо. Правый контакт разомкнется и будет за­
нимать положение, показанное на схеме слева.

На рис. 8.1, б показана развертка схемы командоконтроллера. 
Зачерненные точки на штриховых линиях показывают, что находя­
щиеся непосредственно над ними контакты в данном положении 
ручки замкнуты. Так, в положении О замкнут контакт IV и включе­
на лампочка EL. В положении 1 «Вперед» замкнуты контакты I, II и 
включены катушки КМ1, КМ2. В положении 2 «Вперед» замкнут 
контакт II и включена катушка КМ2.

НийИ 
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Рис. 8.1. Кулачковый командоконтроллер

В цепях электрического освещения станков и других потребите­
лей малой мощности применяются малогабаритные одно- или двух­
полюсные переключатели -  тумблеры. Специальный механизм (с 
помощью пружины) быстро переключает контакты независимо от 
скорости поворота рычажка переключателя. Этим обеспечивается 
мгновенный разрыв электрической дуги между контактами.

В схемах электропривода щироко используются пускорегули­
рующие реостаты, добавочные резисторы, RC-цепочки и т.п.
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Резисторы и реостаты характеризуются величиной сопротивле­
ния (Ом) и рассеиваемой мощностью (Вт). Для их изготовления ис­
пользуют сплавы, обладающие высоким удельным электрическим 
сопротивлением, -  фехраль, константан и др.

Релейно-контакторная аппаратура Основными ее элементами 
являются контакторы, магнитные пускатели и электромагнитные реле.

Контактор представляет собой электромагнитный аппарат дис­
танционного действия, предназначенный для оперативных пере­
ключений силовых цепей (двигателей, электротехнических устано­
вок и др.).

Контакторы различаются по следующим показателям:
-  роду тока: постоянный и переменный;
-  числу главных полюсов: одно-, двух-, трех- и пятиполюсные;
-  номинальному току: от 4 до 2500 А;
-  номинальному напряжению главной цепи: 220, 440, 600 В по­

стоянного тока и на 380, 660 В переменного тока;
-  номинальному напряжению катушек: 24...220 В постоянного 

тока и 24... 660 В переменного напряжения;
-  конструкции электромагнита: с прямоходным якорем и с яко­

рем клапанного типа;
-  способу гашения дуги: с дугогасительной катушкой, с дугога­

сительной камерой и т.п.
Основными элементами контактора (рис. 8.2) являются: втяги­

вающий электромагнит (катушка 1, железный сердечник 2, подвиж­
ный якорь 3), главные контакты 4, блок-контакты 7, 8, возвратная 
пружина 5. При нажатии на пусковую кнопку SB1 включается ка­
тушка 1, которая притягивает якорь 3. При этом переключаются 
контакты: главные контакты 4 замыкаются, присоединяя двигатель М 
к сети; блок-контакты 8 (замыкающие) замыкаются, а блок-контак­
ты 7 (размыкающие) размыкаются. Для остановки двигателя нажи­
мают кнопку SB2. Катушка контактора обесточивается, якорь под 
действием пружины 5 и собственного веса отпадает, главные кон­
такты 4 размыкаются, двигатель отключается от сети.

Более надежно работают контакторы с катушками постоянного 
тока, у которых отсутствуют гудение, вибрация, а пусковые броски 
тока минимальны. Поэтому в электроприводе ответственных меха­
низмов (например, в металлургии и др.) используют в основном
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контакторы с катушками постоянного тока, получающими питание 
от специального выпрямителя небольшой мощности. Время вклю­
чения контакторов 0,05...0,5 с, а время отключения 0,03...0,05 с.

J  '̂ 50 Ги

Рис. 8.2. Схема контактора

Магнитные пускатели применяют для дистанционного и авто­
матического управления (пуск, останов, реверс) трехфазными асин­
хронными двигателями. Их основные элементы -  контактор и теп­
ловые реле. Реверсивные магнитные пускатели имеют два контак­
тора в одном корпусе и два тепловых реле (для защиты двигателя от 
перегрузок по току).

Реле осуществляют скачкообразное переключение цепей управ­
ления под воздействием различных сигналов (электрических, меха­
нических, тепловых и др.). По принципу действия реле делятся на 
электромагнитные, индукционные, электронные, тепловые и др. Ре­
ле могут быть контактными, бесконтактными и реагировать на из­
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менение различных величин (электрических и неэлектрических). В 
соответствии с этим различают реле тока, напряжения, скорости, 
времени, температуры, давления и др. Значение параметра (тока, 
времени и т.п.), при котором реле срабатывает, называется устав­
кой реле. Одной из основных характеристик реле является коэффи­
циент возврата Кв, равный отношению значений входной величи­
ны при отпускании якоря и срабатывании реле (Кв = 0,4.. .0,95).

Наибольшее применение в схемах релейно-контакторного управ­
ления находят электромагнитные реле напряжения и тока. Основ­
ными элементами таких реле являются катушка постоянного или 
переменного тока, железный сердечник, якорь и контактная систе­
ма. При увеличении входной величины (например, тока) до величи­
ны уставки реле оно срабатывает (включается) и переключает кон­
такты. При уменьшении тока катушки до величины тока отпускания 
якоря реле отключается и его контакты под воздействием возврат­
ной пружины вновь переключаются в исходное положение.

Многоконтактные электромагнитные реле, используемые для разм­
ножения поступающих на их входы сигналов, а иногда -  для их 
усиления, называются промежуточными реле. Серийно выпускае­
мые универсальные промежуточные реле имеют до десяти пар кон­
тактов, на номинальный ток 0,4... 10 А. Катушки их рассчитаны на 
номинальные напряжения 24...660 В.

Все более широкое применение находят герконовые реле с элек­
тромагнитной памятью (рис. 8.3). Геркон 1 помещен в магнитное 
поле магнитотвердого феррита 4 с наконечниками 2. Импульс тока 
в катушке 3 приводит к срабатыванию реле -  контакты 1 замыкают­
ся, оставаясь замкнутыми и после окончания импульса тока за счет 
намагничивания ферритового сердечника. Для отпускания реле не­
обходимо подать импульс тока обратного направления. Число кон­
тактов 1 : 10; потребляемая мощность катушки 0,1...2 Вт. Достоин­
ства герконов: высокое быстродействие, износоустойчивость (до 
10̂  срабатываний), малые габариты, невысокая стоимость.

В электроприводе используются и реле времени для отсчета тре­
буемых временных задержек (выдержек). Наибольшее применение 
находят электромагнитные реле времени постоянного тока. Вы­
держка времени обеспечивается благодаря замедлению отпадания 
якоря реле после отключения его катушки. Для замедления отпада­
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ния якоря на магнитопровод насаживается массивная металличе­
ская гильза. После отключения катушки реле действующий в сер­
дечнике магнитный поток спадает и наводит в гильзе ЭДС. Появля­
ется ток в гильзе, который создает дополнительный магнитный по­
ток в сердечнике, препятствующий исчезновению основного маг­
нитного потока, т.е. результирующий магнитный поток в сердечни­
ке спадает более замедленно, а выдержка времени при наличии 
гильзы увеличивается

Рис. 8.3. Схема устройства геркона

Для грубого регулирования выдержки времени между якорем и 
сердечником крепят тонкую (0,1 ...0,5 мм) немагнитную прокладку, 
с помощью которой изменяется индуктивность магнитной цепи ре­
ле, а следовательно, и вьщержка времени (она уменьшается). Более 
тонкое регулирование выдержки времени осуществляется винтом, 
действующим на натяжение пружины (при уменьшении натяжения 
пружины выдержка времени увеличивается).

Двигательные реле времени приводятся в движение маломощ­
ным синхронным двигателем. Вал двигателя соединен через редук­
тор с главным валиком, на котором укреплены упоры, воздействую­
щие на контактную систему. Выдержку времени контакта можно 
изменить путем перестановки упора. Число контактов достигает 12; 
выдержка времени -  от долей секунды до нескольких часов.
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Лекция 9. ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ РЕЛЕЙНО-КОНТАКТОРНОГО
УПРАВЛЕНИЯ

Наиболее часто используются принципиальные электрические схе­
мы, на которых в виде условных графических обозначений, уста­
новленных в стандартах ЕСКД, изображают все электрические ап­
параты и устройства со всеми электрическими связями между ними, 
а также электрические элементы (разъемы, зажимы и т.д.).

Основные правила выполнения схем:
-  схемы выполняются без масштабов; графические элементы 

аппаратов располагают на схеме там, где это наглядно для понима­
ния работы схемы (используется принцип наибольшей наглядно­
сти). Если различные элементы одного аппарата на чертеже оказы­
ваются в разных частях схемы, они снабжаются одинаковыми бук­
венными или буквенно-цифровыми обозначениями;

-  схемы изображают в отключенном положении аппаратов, ко­
гда катушки не обтекаются током, а кнопки и пружины отпущены. 
В соответствии с этим все контакты в схеме делятся на замыкаю­
щие (при обесточенной катушке разомкнуты) и размыкающие (при 
обесточенной катушке замкнуты). Силовые цепи на схеме вычерчи­
вают жирными линиями, а цепи управления -  более тонкими;

-  каждому устройству и элементу на схемах присваивается бук­
венно-цифровое обозначение, составленное из буквенного обозна­
чения и порядкового номера, проставленного после буквенного 
обозначения, одинаковой с 1шм высоты.

Приведем рекомендуемые одно- и двухбуквенные обозначения 
(первая буква означает тип элемента, вторая -  его функциональное 
назначение):

А -  усилители; В -  преобразователи неэлектрических величин в 
электрические (датчики; например, BR -  тахогенератор); С -  кон­
денсаторы; D -  интегральные схемы; F -  разрядники, предохрани­
тели, защитные устройства (FA -  дискретные элементы защиты по 
току; FU -  плавкие предохранители); G -  генераторы, источники 
питания; К -  реле, контакторы, пускатели (КА -  токовое реле, КК -  
электротепловое реле, КТ -  реле времени, KU -  реле напряжения, 
КМ -  контактор, магнитный пускатель); М -  двигатель; Q -  выклю­
чатель в силовых цепях (QF -  автоматический выключатель, QS -
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рубильник); S -  коммутационные устройства для слаботочных це­
пей (SA -  выключатель или переключатель, SB -  выключатель кно­
почный, SQ -  выключатель путевой, SM -  командоконтроллер); Т -  
трансформаторы (ТА -  трансформатор тока, TU -  трансформатор 
напряжения); U -  преобразователи одних электрических величин в 
другие электрические величины (UZ -  преобразователь частоты, вы­
прямитель, инвертор); V -  приборы полупроводниковые (VD -  диод, 
VT -  транзистор, VS -  тиристор); Y -  устройства механические (YA -  
электромагнит, YB -  тормоз, YC -  электромагнитная муфта).

Но часто обозначение элементов электрических аппаратов со­
ставляют также и из начальных букв названия и назначения аппара­
та, например: РТ -  реле тепловое, РГ1 -  реле промежуточное, П или 
КнП -  кнопка «Пуск», С или КнС -  кнопка «Стоп».

На рис. 9.1, а приведена простейшая схема управления пуском 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. Для пуска 
включают рубильник QS и нажимают на кнопку SB1. Контактор КМ1 
при этом включается (так как через размыкающий контакт кноп­
ки SB2 и кнопку SB1 образуется замкнутая цепь для катушки контак­
тора КМ1) и своими главными контактами (с дугогашением) КМ1 
подключает статор двигателя к сети. Замыкающий блок-контакт кон­
тактора КМ1 шунтирует кнопку SB1 (это позволяет отпустить кноп­
ку SB1, не отключая катушки контактора КМ1). Блок-контакт КМ1 
называют контактом самопитания или контактом самоблокировки. 
Отключение электродвигателя от сети осуществляется нажатием 
кнопки SB2 (по катушке КМ1 протекание тока прерывается, кон­
тактор отключится, разомкнув три силовых контакта КМ1 в цепи 
двигателя М), после чего схема приходит в исходное состояние.

Данная схема обеспечивает так называемую нулевую защиту -  
защиту от самопроизвольного повторного включения асинхронного 
двигателя при восстановлении напряжения сети после аварийного 
понижения его до нуля или до недопустимо низких значений. При 
перебое в электроснабжении контактор КМ 1 отпадает, размыкая все 
свои контакты, включая и блок-контакты, а при появлении напря­
жения в сети контактор КМ1 не включится сам, пока не будет нажа­
та кнопка SB1. То же самое будет происходить, если напряжение 
сети уменьшится до 50...60 % номинального при переменном токе 
и до 15...20 % при постоянном токе. Если электродвигатель вклю­
чают рубильником, пакетным выключателем и контроллером, то
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при перебое в электроснабжении и остановке механизма схема 
электропривода не нарушается, а восстановление напряжения в сети 
вызывает самопроизвольное включение двигателя. Такой внезап­
ный пуск двигателя и механизма может стать причиной аварии или 
несчастного случая.

Рис. 9.1. Схемы пуска асинхронного электродвигателя 
с короткозамкнутым ротором

Замена кнопки SB1 аппаратом ручного управления без самовоз­
врата, например тумблером, также приводит к тому, что схема теря­
ет свойство нулевой защиты.

На рис. 9.1, б показана схема управления пуском асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором с реверсивным магнитным 
пускателем. Для подачи командных импульсов имеются три кнопки; 
SB1, SB2, SB3. При нажатии кнопки SB1 включается контактор 
КМ1, который своими силовыми контактами КМ1 подключает ста­
тор двигателя к сети. Одновременно он своим замыкающим блок- 
контактом шунтирует кнопку SB1, а размыкающим блок-контактом 
разрывает цепь катушки контактора КМ2, чтобы исключить воз­
можность короткого замыкания в силовой цепи двигателя через 
главные контакты контакторов КМ1 и КМ2 при одновременном 
нажатии обеих кнопок (SB1 и SB2). При нажатии кнопки SB2 вклю­
чается контактор КМ2. Две фазы статора при этом меняются места­
ми, и двигатель изменит направление вращения. В данной схеме для 
реверса электродвигателя необходимо предварительно нажать на 
кнопку SB3 («Стоп»), а затем уже на кнопку SB2.
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в  электроустановках с целью исключения аварий и повышения 
надежности работы при возможных нарушениях нормального режи­
ма могут применяться различные виды защит, блокировки и сигнали­
зация. В релейно-контакторных схемах управления применяются 
(кроме нулевой) также максимально-токовая, тепловая и другие виды 
защит. Нулевая защита обеспечивает защиту от самозапуска двигате­
ля при кратковременном исчезновении напряжения сети. При управ­
лении от кнопок нулевую защиту осуществляет сам контактор, а при 
управлении от командоконгроллера -  реле защиты по напряжению. 
Максимально-токовая и тепловая защиты обеспечивают защиту элект­
рооборудования от коротких замыканий и перегрузок.

В схеме на рис. 9.1, а защита двигателя М осуществляется теп­
ловыми реле FK1, FK2, включенными в две фазы статора, а также 
плавкими предохранителями FU1. Размыкающие контакты защит­
ных реле FK1, FK2 включены в цепь катушки контактора КМ1. За­
щита схемы управления двигателем осуществляется плавкими пре­
дохранителями FU2. При перегрузке или коротком замыкании сра­
батывает реле защиты FK1 или FK2. Контакт защитного реле раз­
мыкается и отключает катушку контактора КМ1, который своими 
главными контактами КМ1 отключит двигатель М от сети.

Реверсивные магнитные пускатели, содержащие по два контак­
тора в общем корпусе, обычно снабжаются механической блокиров­
кой. В этом случае посредством коромысла или кулачков не допус­
кается включение одного контактора, когда другой уже включен 
или пока он полностью не отключится.

Часто необходимо, чтобы электропривод работал, лишь пока на­
жата кнопка «Пуск». Такое управление требуется при установочных 
перемещениях (при наладке), когда при кратковременном нажатии 
на кнопку должно произойти небольшое перемещение (толчок) узла 
станка. В данном случае не нужны контакты самопитания для кноп­
ки «Пуск» и сама кнопка «Стоп» (рис. 9.2, а). Нередко возникает 
необходимость управления одним и тем же электроприводом в обо­
их режимах: установочном и длительном (рис. 9.2, б). Для длитель­
ного режима работы электродвигателя нужно кратковременно на­
жать на кнопку П, что вызовет включение промежуточного режима 
РП. Один замыкающий контакт этого реле шунтирует кнопку П и 
дает возможность снять ее нажатие, не вызывая отключения реле;
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другой -  включает катушку контактора 1К. Для осуществления ус­
тановочных перемещений необходимо нажимать кнопку У.

Рис. 9.2. Схемы пуска АД с короткозамкнутым ротором

Блокировки в электрических схемах обеспечивают правильный 
порядок работы схемы, исключают холостые и аварийные включе­
ния аппаратов, предупреждают несчастные случаи, возможные за­
валы перегрузочных пунктов, поломки машин и др. По назначению 
блокировки разделяют на технологические и защитные. Технологи­
ческие блокировки используются для осуществления заданной по­
следовательности работы схемы. Защитные блокировки предотвра­
щают ошибочные переключения в схеме и защищают электрообо­
рудование, механизмы, а иногда и оператора от последствий непра­
вильных действий. К защитным относятся блокировки реверсивных 
пускателей, предупреждающие их одновременное включение (см. 
рис. 9.2, б). Путевые блокировки ограничивают движение механиз­
мов и защищают их от поломки.

Пуск асинхронных электродвигателей с фазным ротором сред­
ней и большой мощности производится в большинстве случаев с 
помощью реостата, включенного в цепь ротора (рис. 9.3), в автома­
тическом режиме. Пуск двигателей постоянного тока и асинхрон­
ных с фазным ротором обычно осуществляют в соответствии с за­
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данной пусковой диаграммой, при этом закорачивание ступеней 
реостата происходит либо при достижении двигателем определен­
ной скорости, либо при определенной силе тока, частоте или через 
заданные промежутки времени.

На рис. 9.3, а изображена пусковая диаграмма двигателя с тремя 
ступенями пускового реостата, из которой видно, что закорачива­
ние ступеней реостата производится через время t\ (первая ступень), 
через время tj (вторая ступень) и т.д. Ток двигателя при пуске изме­
няется в пределах от Т до I2 .

Рис. 9.3. Пусковая диаграмма (а) и схема пуска асинхронного двигателя 
с фазным ротором в функции тока

Автоматическое управление в функции тока Величина тока во 
время пуска двигателя колеблется в заданных пределах (см. рис. 9.3, а) 
/1 - 1 2 , где 1\ -  наибольший пусковой ток в момент включения элек­
тродвигателя. По мере разгона двигателя его ток снижается до ве­
личины /2, при которой часть пускового реостата шунтируется, что 
приводит к новому увеличению тока до значения 1\̂  и т.д. Рассмат­
риваемый метод управления основан на применении токовых реле с 
катушками, включаемыми в силовую цепь двигателя непосредст­
венно или через трансформатор тока.

Схема пуска асинхронного электродвигателя в функции тока по­
казана на рис. 9.3. После включения линейного контактора КМ1
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двигатель запускается при полностью введенном в ротор реостате. 
Под действием пускового броска токовое реле КА включается и раз­
мыкает свой контакт. Катушка КМ1 при этом получает питание через 
блок-контакт КМ1 и резистор R. Замыкание блок-контакта КМ1 в 
цепи ускоряющего контактора КМ2 не вызывает включения послед­
него из-за значительной величины сопротивления резистора R.

Только после уменьшения тока двигателя до величины 1\ реле 
КА, отрегулированное на соответствующую силу тока, отпустит 
свой якорь и замкнет размыкающий контакт КА. При этом контак­
тор КМ2 своими силовыми контактами зашунтирует первую сек­
цию пускового реостата. Соответствующий этому бросок тока сно­
ва вызовет включение реле КА, которое своим блок-контактом пре­
пятствует мгновенному включению второго ускоряющего контак­
тора КМЗ. Контактор же КМ2 остается включенным через блок- 
контакт КМ 1 и резистор R, так как его ток при этом достаточен для 
удержания якоря в притянутом положении. Аналогично происходит 
шунтирование остальных ступеней реостата. Достоинством данного 
способа пуска является автоматическое изменение выдержки вре­
мени при изменении нагрузки.

Автоматическое управление в функции времени. Наряду с 
автоматизацией технологических процессов реле времени приме­
няют и для автоматизации процессов пуска и торможения электро­
приводов.

Широкое распространение получили пневматические реле вре­
мени, обеспечивающие выдержку времени от 0,4 до 180 с. В схемах 
постоянного тока широко используются электромагнитные реле 
времени (рис. 9.4). Электромагнитные реле времени обеспечивают 
выдержки времени от 0,3 до 16 с (в зависимости от исполнения).

В машиностроении используются и моторные реле времени на ос­
нове синхронного двигателя, электромагнита и фрикционной муфты. 
В различных исполнениях реле обеспечивает уставки от 2 с до 24 ч.

Когда от реле времени требуется большое количество срабаты­
ваний в час, применяют разнообразные электронные и полупровод­
никовые реле, обеспечивающие самые различные выдержки.

Схема автоматизации пуска двигателя постоянного тока с парал­
лельным возбуждением посредствам электромагнитных реле вре­
мени 1РУ и 2РУ, называемых в таких схемах реле ускорения, при­
ведена на рис. 9.4.
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Рис. 9.4. Автоматизация пуска двигателя постоянного тока

При включении схемы ток проходит через обмотку 1РУ, якорь Я 
электродвигателя и две ступени пускового реостата R1 и R2. Ре­
ле 1РУ при этом включается и его размыкающий контакт открыва­
ется. Вследствие большого сопротивления катушки 1РУ ток в цепи 
включения реле мал и никакого действия на электродвигатель не 
оказьшает. В обмотку реле 2РУ, включенную параллельно ступени R1 
пускового реостата, ответвляется очень небольшой ток, от которого 
реле сработать не может. По обмотке возбуждения электродвигате­
ля ток протекает.

При нажатии кнопки П включается линейный контактор КЛ и 
становится на самопитание. Рабочий контакт КЛ замыкает цепь яко­
ря электродвигателя, по которой проходит пусковой ток, ограни­
ченный двумя ступенями реостата. Часть пускового тока ответвля­
ется в катушку реле 2РУ, которое теперь включается и мгновенно 
открывается его контакт в цепи катушки 2У. Одновременно с вклю­
чением цепи якоря рабочий контакт КЛ линейного контактора за­
мыкает накоротко катушку реле времени 1РУ. Ток в катушке 1РУ 
убывает, и через некоторое время реле отпадает, закрывая свой раз­
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мыкающий контакт 1РУ в цепи катушки 1У. При этом включается 
контактор 1У, главный контакт которого замыкает накоротко сту­
пень R1 пускового реостата и одновременно -  катушку реле време­
ни 2РУ. Реле это отпадает с выдержкой времени и размыкающим 
контактом 2РУ включает контактор 2У, а главный контакт послед­
него замыкает накоротко вторую ступень R2 пускового реостата.

Параллельно обмотке возбуждения ОВ включен разрядный рези­
стор СР (его сопротивление в 4-5 раз больше сопротивления обмот­
ки возбуждения), замедляющий уменьшение потока и предохра­
няющий изоляцию обмотки от повреждения в случае аварийного 
обрыва цепи возбуждения.

Схема автоматического пуска асинхронного двигателя с исполь­
зованием реле времени электромагнитного типа показана на рис. 9.5. 
Нажатием кнопки SB1 подается питание на катушку контактора КМ1, 
который, включившись, своими главными контактами подключает 
электродвигатель М к сети при полностью введенно.м в цепь ротора 
реостате. Размыкающий блок-контакт КМ1 отключает реле време­
ни КТ1, и последнее с выдержкой времени включает первый уско­
ряющий контактор КМ2, включившись, он шунтирует первую сту­
пень пускового реостата. Аналогично шунтируются вторая и третья 
ступени пускового реостата, после чего двигатель выходит на есте­
ственную характеристику и пуск на этом заканчивается.

J '^ J O rц

КМ1 S 8 1  S B 2
ГК1 FK2

1

j j  _^

-------Ы̂ /ГАГ? ^ нт г^

К Т 2  AW.J 
■■■ Н Т В

н и  н м  IfV
Рис. 9.5. Схема пуска АД с фазным ротором в функции времени
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На рис. 9.6 представлена схема резисторного пуска двигателя по­
стоянного тока с последовательным возбуждением с использованием 
реле времени и командоконтроллера. Такие схемы в реверсивном 
исполнении используются на транспортных установках. Пуск осуще­
ствляется в три ступени. Командоконтроллер SM имеет четыре по­
ложения (О, 1, 2, 3). В нулевом положении командоконтроллера SM 
замкнуты его контакты 0-0, включено реле FV и замкнут его кон­
такт FV, подающий питание на нижнюю часть схемы управления. 
Двигатель отключен от сети. В положении 1 командоконтроллера 
замкнут его контакт I-I, включается контактор КМ1, который под­
ключает двигатель к сети при полном сопротивлении в цепи якоря.

Разгон двигателя осуществляется автоматически с помощью реле 
времени КТ1...КТЗ. Ручка командоконтроллера устанавливается в 
крайнее (3) положение, при котором замыкаются все его контакты 
I-I; П-П; Ш-Ш. Размыкающий блок-контакт включившегося ранее
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контактора KMl отключает реле времени КТ1, которое с заданной 
выдержкой времени замкнет свой контакт в цепи ускоряющего кон­
тактора КМ2. Последний, включившись, шунтирует секцию R1 пус­
кового реостата; при этом отключается реле времени КТ2. Послед­
нее с выдержкой времени включит контактор КМЗ, который зашун- 
тирует вторую секцию пускового реостата R2. Третья секция пуско­
вого реостата будет зашунтирована аналогично. Реле напряжения 
осуществляет нулевую блокировку командоконтроллера. Включе­
ние двигателя и его разгон можно осуществлять только из нулевого 
положения командоконтроллера. Защита двигателя от перегрузки 
осуществляется максимальным реле FA, размыкающий контакт ко­
торого включен в цепь катушки реле FV.

Схема автоматического управления асинхронным двигателем с 
фазным ротором с динамическим торможением в функции времени 
представлена на рис. 9.7. Перед пуском двигателя универсальный 
переключатель SA должен стоять в положении С («Стоп»), в кото­
ром замкнуты контакты 2-4, а контакты 1-3 разомкнуты. В этом 
положении переключателя катушки контакторов КМ1 -  КМ4 от­
ключены, двигатель неподвижен. При замыкании рубильника в схе­
ме QS1 практически ничего не изменяется. При замыкании рубиль­
ника QS2, хотя двигатель остается неподвижным, через размыкаю­
щие контакты КМ1 и КМ2 включатся катушки реле времени КТ1 и 
КТ2. Размыкающие контакты реле КТ1, КТ2 разомкнутся в цепях 
контакторов КМ2 и КМЗ, а контакт КТ2 в цепи реле KV замкнется. 
Через контакты 2-4 универсального переключателя и контакт КТ2 
включается реле KV и замыкает свой контакт. Таким образом, схема 
готова к работе, двигатель неподвижен.

Дня пуска двигателя переводим ручку SA в положение П («Пуск»). 
При этом замкну'тся контакты 1-3 (контакты 2-4 разомкнутся). В 
катушку контактора КМ1 будет подан ток по цепи: «плюс» источ­
ника постоянного тока, плавкий предохранитель FU1, контакт KV, 
контакты 1-3 переключателя SA, размыкающий контакт КМ4, ка­
тушка контактора КМ1, «минус» источника тока. Контакты контак­
тора КМ 1 подключат двигатель к сети, и он пойдет в ход при пол­
ностью включенном в цепь ротора пусковом реостате R1, R2. Раз­
гон двигателя осуществляется автоматически в функции времени с 
использованием электромагнитных реле времени КТ1, КТ2.
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Рис. 9.7. Схема управления АД с фазным ротором 
с динамическим торможением

Работа схемы происходит следующим образом. Размыкающий 
контакт включившегося контактора КМ1 размыкает цепь катушки 
реле времени КТ1. Реле отключается и с выдержкой времени замы­
кает свой размыкающий контакт КТ1 в цепи контактора КМ2. Кон­
тактор включается и своими главными контактами КМ2 шунтирует 
первую ступень реостата R1. Двигатель разгоняется по новой рео­
статной характеристике. Размыкаюший блок-контакт КМ2 размы­
кает цепь катушки реле КТ2. Последнее отключается и с выдержкой 
времени замыкает свой размыкающий контакт КТ2 в цепи контак­
тора КМЗ. Контактор КМЗ своими главными контактами выводит

79



оставшуюся ступень пускового реостата. При этом двигатель выхо­
дит на естественную характеристику и пуск заканчивается.

Остановка двигателя происходит в режиме динамического тор­
можения. Для остановки двигателя универсальный переключатель SA 
переводят в положение С («Стоп»). При этом его контакты 1-3 раз­
мыкаются и отключают контакторы КМ1 -  КМЗ. Контактами КМ1 
двигатель отключается от сети переменного тока, а в цепи ротора 
вводится весь пусковой реостат, поскольку контакты КМ2, КМЗ 
разомкнутся. Одновременно с перечисленными выше переключе­
ниями разомкнется контакт КМ1 в цепи реле времени КТЗ и замк­
нется контакт КМ1 в цепи контактора КМ4. Хотя катушка КТЗ 
обесточивается, контакт реле КТЗ в течение времени выдержки ос­
танется замкнутым. Через контакты КМ1 и КТЗ в катушку контак­
тора КМ4 будет проходить ток. Замкнувшиеся контакты КМ4 через 
дополнительный резистор Кд^ подадут постоянный ток в две фазы 
статора асинхронного двигателя. Двигатель остановится в режиме 
интенсивного динамического торможения.

По истечении выдержки времени контакты реле времени КТЗ 
отключат контактор КМ4 и последний своими контактами отклю­
чит источник постоянного тока от статора двигателя. На этом тор­
можение оканчивается.

Защита схемы управления осуществляется плавкими предохра­
нителями FU1, защита двигателя от перегрузок и коротких замыка­
ний -  максимальным двухкатушечным реле FA1, защита цепи по­
стоянного тока в режиме динамического торможения -  максималь­
ным реле FA2. Максимальная защита работает следующим образом; 
при перегрузке или коротком замыкании срабатывает (включается) 
максимальное реле и размыкает свой контакт FA1 (или FA2) в цепи 
реле KV. Реле KV отключается, своим контактом размыкает цепь 
контактора КМ1, и двигатель отключается от сети.

Автоматическое управление в функции скорости. Простей- 
щим командным аппаратом в системах автоматического управления 
в функции скорости является индукционное реле контроля скорости 
(рис. 9.8). Валик 1 реле связывают с валом электродвигателя, ско­
рость которого необходимо контролировать. На этом валике закре­
плен цилиндрический постоянный магнит 2. На том же валике 1 на 
отдельных подщипниках установлено кольцо 3 из листовой стали.
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На внутренней поверхности кольца уложена обмотка 4, аналогичная 
обмотке ротора короткозамкнутого асинхронного двигателя.

Рис. 9.8. Схема реле контроля скорости

При вращении магнита 2 в стержьтях обмотки 4 наводятся ЭДС и 
появляется ток, в результате чего кольцо 3 поворачивается в сторо­
ну вращения магнита так же, как ротор асинхронного двигателя на­
чинает вращаться вслед за полем. При повороте кольца 3 толкатель 5 
в зависимости от направления вращения вала электродвигателя воз­
действует на контактную систему 6 или 7. Во время остановки и 
приближения его частоты вращения к нулю толкатель 5 перестает 
нажимать на контактные пружины 8 и 9, и контактная система при­
ходит в нормальное положение.

Наиболее широкое применение в машиностроении реле контроля 
скорости получило в схемах торможения противовключением асин­
хронных двигателей. Одна из таких схем представлена на рис. 9.9. 
При нажатии на кнопку П срабатывает рабочий контактор КР, кото­
рый своими главными контактами включает электродвигатель. При 
этом открывается размыкающий блок-контакт КР и закрывается за­
мыкающий блок-контакт в цепи катушки промежуточного реле РП. 
Когда электродвигатель разгонится до некоторой небольшой часто­
ты вращения, замыкающий контакт реле контроля скорости РКС 
закрывается и включает реле РП. Это реле замыкает контакт, вклю­
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ченный параллельно замыкающему блок-контакту КР. Через катуш­
ку КТ ток при этом не протекает, так как цепь ее разорвана замы­
кающим контактом КР. В таком состоянии схема находится во вре­
мя работы станка.

Когда нажимают кнопку С, контактор КР отпадает и своими 
главными контактами отключает двигатель от сети. Размыкающий 
блок-контакт КР при этом закрывается, через замкнутые контуры 
РКС и РП включается тормозной контактор 1К. Его главные контак­
ты включают электродвигатель на реверс, магнитное поле начинает 
вращаться в обратную сторону и происходит торможение электро­
двигателя противовключением. При снижении частоты вращения до 
определенной малой величины контакт РКС размыкается, реле РП и 
контактор КТ отпадают и электродвигатель отключается от сети. Ес­
ли вал неподвижного электродвигателя повернуть от руки (например, 
дернув за ремень), то замыкающий контакт РКС включится. Однако 
двигатель при этом вращаться не начнет, так как замыкающие кон­
такты РП и КР открыты. Налр1чие промежуточного реле РП предот­
вращает возможность такого аварийного пуска двигателя.

Реле контроля скорости пригодно также для торможения и ре­
версивного электродвигателя. В этом случае контактор, включаю­
щий двигатель вперед, используют как тормозной при вращении 
двигателя в обратную сторону, и наоборот.

с П кр

ркс кр
U
КТ

, п

Рис. 9.9. Схема торможения противовключением нереверсивного двигателя
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Лекция 10. АППАРАТУРА И СХЕМЫ ЗАЩИТЫ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

Простейшими аппаратами, обеспечивающими защиту электро­
двигателей и сети от чрезмерно больших токов (при коротких за­
мыканиях), являются плавкие предохранители. Отключение участка 
короткого замыкания этими аппаратами происходит путем перего­
рания специально рассчитанной плавкой вставки предохранителя, 
представляющей собой калиброванную проволоку или металличе­
скую (цинковую) пластинку.

В машиностроении применяют резьбовые и трубчатые предохра­
нители. Последние имеют цинковую плавкую вставку, помещенную 
внутри фибрового патрона, закрытого с обоих концов металлически­
ми обоймами. При перегорании плавкой вставки дуга не выходит за 
пределы патрона, а давление газов, образующихся при этом, способ­
ствует быстрому гашению дуги. Трубчатые предохранители изготав­
ливают на 15,60, 100,200, 450, 600,1000 А при напряжении 500 В.

Для электродвигателей постоянного тока и асинхронных с фаз­
ным ротором, пускаемых посредством реостата, плавкую вставку 
выбирают по номинальному току электродвигателя. Для коротко­
замкнутых асинхронных двигателей плавкую вставку выбирают на 
силу тока, в 2-2,5 раза меньшую пускового. Пуск электродвигате­
лей происходит кратковременно, поэтому плавкая вставка при пус­
ке не успевает перегореть. Однако предохранитель с плавкой встав­
кой, выбранной таким образом, не защищает электродвигатель при 
длительных перегрузках (сравнительно небольших по величине). Для 
защиты электродвигателя от недопустимого перегрева при длитель­
ных небольших перегрузках применяют тепловые реле (рис. 10.1). 
Ток защищаемого электродвигателя проходит через нагревательный 
элемент 1. Вблизи него расположена пластинка, состоящая из двух 
наложенных одна на другую и сваренных между собой полос 2 н 3 
из металлов с различными коэффициентами теплового расширения. 
При нагревании пластинка изгибается вправо, воздействует на ры­
чаг 4, который под действием пружины 5 повернется против часо­
вой стрелки и разомкнет контакт 6. Этот контакт, включенный в 
цепь управления электродвигателя, отключит электродвигатель от 
сети. После остывания биметаллической пластинки нажатием кноп­
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ки возврата 7 рычаг 4 возвращается в исходное состояние и контакт 6 
замыкается.

Рис. 10.1. Схема теплового реле

Правильно выбранное и отрегулированное тепловое реле сраба­
тывает при перегрузках электродвигателя по току на 20 % за время 
20 мин и не срабатывает при пуске двигателя или значительных, но 
кратковременных перегрузках.

При больших токах тепловое реле отключает электродвигатель 
значительно позже, чем плавкий предохранитель. Поэтому для на­
дежной защиты электродвигателя в схему вводят тепловые реле и 
плавкие предохранители.

Для защиты электродвигателя от перегрузки обычно применяют 
два тепловых реле. При установке одного реле двигатель оказался 
бы незащищенным от двухфазной работы. При перегорании предо­
хранителя, включенного последовательно с нагревательным эле­
ментом теплового реле, двигатель продолжал бы работать с резко 
возросшим током. Размыкающие контакты обоих тепловых реле 
включают последовательно с катушкой контактора, поэтому сраба­
тывание любого реле вызывает отключение электродвигателя.

Тепловые реле изготавливают в виде отдельных аппаратов или 
пристроенными к контакторам магнитных пускателей, причем у 
многих тепловых реле два нагревательных элемента через биметал­
лические пластинки и рычажную систему воздействуют на один и 
тот же контакт.
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Для защиты от коротких замыканий и чрезмерных перегрузок 
кроме плавких предохранителей применяют реле постоянного и 
переменного тока. Схема устройства электромагнитного реле пере­
менного тока ЭТ-520 показана на рис. 10.2. Когда через катушки 2 
протекает ток, в магнитопроводе 3 появляется магнитный поток. 
Стальной якорь 1, укрепленный на оси 5, поворачивается, преодо­
левая противодействие пружины 8. При достаточном увеличении 
тока в катушках якорь повернется на такой угол, что контакты 9 
будут разомкнуты серебряным мостиком 4.

Рис. 10.2. Конструктивная схема электромагнитного реле тока

Уменьшение тока позволит пружине 8 повернуть подвижную 
систему реле в исходное положение. Изменение тока срабатывания, 
называемого установкой реле, производят поворотом указателя 7 на 
шкале 6, изменяя смещением поводка 10 степень закручивания пру­
жины 8. Шкала 6 указывает токи срабатывания реле при последова­
тельном соединении катушек. При параллельном соединении кату­
шек токи срабатывания удваиваются.

Реле тока обеспечивает более надежную и быстродействующую 
защиту, чем плавкие предохранители.
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Широкое распространение в машиностроении получили авто­
матические выключатели. Включают и отключают их вручную. 
При возрастании тока аппарат отключается автоматически тепло­
выми или электромагнитными расцепителями. Выключатель может 
быть снабжен тремя тепловыми расцепителями, сходными по уст­
ройству с биметаллическими тепловыми реле.

Автоматический выключатель может быть снабжен тремя элек­
тромагнитными расцепителями максимального тока, катушки кото­
рых включаются в цепи рабочего тока фаз. Эти расцепители прак­
тически мгновенно отключают аппарат при токе, превышающем 
номинальный в 6... 10 раз (величину этого тока можно регулиро­
вать). Выпускают также автоматические выключатели с расцепите­
лями минимального напряжения, которые обеспечивают нулевую 
защиту установки.

В схемах с аппаратами ручного управления для обеспечения ну­
левой защиты применяют промежуточные реле (рис. 10.3). Перед 
началом работы станка необходимо нажать на кнопку ПП (подго­
товка пуска). Включится промежуточное реле РП и замкнет свой 
контакт РП, после чего кнопку ПП можно отпустить, а нижняя 
часть схемы с контактами контроллера ICK-1, переключателя управ­
ления ПУ и т.д. и катушками контакторов оказывается под напря­
жением. При уменьшении напряжения питания до нуля или до не­
допустимо низких значений реле РП отпадает и его контакт РП от­
ключает питание нижней части схемы. Наличие напряжения пита­
ния сигнализируется лампой ЛС.

Если все цепи управления схемы замыкаются одним командоконт­
роллером, можно применить схему, изображенную на рис. 10.3,6. 
Здесь промежуточное реле РП включается контактом КК-0 командо­
контроллера, когда контроллер установлен в нулевое положение 
(другие контакты контроллера разомкнуты). При повороте контрол­
лера в любое рабочее положение контакт КК-0 разомкнется, а дру­
гие замкнутся, при этом реле РП будет питаться через контакт са­
моблокировки. Если напряжение питания исчезнет, реле РП отклю­
чится. Для нового включения контакторов 1К и др. при появлении 
напряжения питания необходимо предварительно вернуть ко.мандо- 
контроллер в нулевое положение.
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Рис. 10.3. Нулевая защита в схемах с командоконтроллером

Л е к ц и я  11. БЕСКОНТАКТНАЯ АППАРАТУРА.
ДАТЧИКИ

Бесконтактная аппаратура находит все более широкое примене­
ние в электрооборудовании машиностроительного производства бла­
годаря таким достоинствам, как высокая допустимая частота вклю­
чений, долговечность, быстродействие, надежность и др. Функции 
реле выполняют логические элементы, а функции контакторов -  
бесконтактные переключающие устройства (тиристорные и транзи­
сторные). В качестве командоаппаратов используются бесконтакт­
ные аппараты, в основном сельсинного типа. Для контроля различ­
ных физических величин применяются разнообразные датчики: ско­
рости, тока, положения, температуры и др.

В электроприводе металлорежущих станков в качестве датчи­
ков положения широко используются путевые и конечные выклю­
чатели. Все более широкое применение находят переключатели, 
срабатывающие без механического воздействия.

На рис. 11.1 представлена схема датчика положения на основе 
геркона, управляемого полем постоянного магнита. В немагнитном 
корпусе 1 расположены геркон 2 и воздействующий на его контак-
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ты постоянный магнит 3. При вхождении в щель ферромагнитной 
полосы 4 магнитный поток Ф постоянного магнита шунтируется, 
контакты геркона переключаются, переходя в исходное положение.

В бесконтактных системах управления в качестве датчиков поло­
жения и задающих устройств широко используются сельсинные ко­
мандоаппараты в различных исполнениях (рычажном, педальном).

На рис. 11.2, а представлена схема сельсинного командоаппара­
та. Однофазная статорная обмотка возбуждения сельсина ОБ пита­
ется от сети переменного тока частотой 50 Гц. Она создает магнит­
ный поток, который в каждой фазе трехфазной обмотки ротора ин­
дуцирует ЭДС. Выходным напряжением сельсина является разность 
ЭДС фаз 1 и З  (обмотка фазы 2 не используется):

и^^^=Е1-ЕЗ = 43 -Е „ sin р ,

где р -  угол сдвига фаз вторичной и первичной обмоток;
^тах -  максимальное значение индуктируемой ЭДС, при совпа­

дении оси данной обмотки (7 или 3) с осью обмотки ОВ (рис. 11.2, в).
Изменяя угол поворота ротора сельсина, можно изменять вели­

чину управляющего сигнала, подаваемого в схему управления элек­
троприводом, и этим самым управлять работой двигателя (вклю­
чать, отключать, изменять скорость). Рукоятка бесконтактного ко­
мандоаппарата имеет ряд положений (фиксированных). Выходное
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напряжение сельсина составляет 0-10 В, выходной ток -  до 0,4 А. 
Выходное напряжение сельсина через трансформатор Т подается на 
фазочувствительное выпрямительное устройство ФВУ и после его 
преобразования -  в схему управления.

При использовании сельсина в качестве датчика положения на 
его ротор воздействует перемещающийся механизм.

б
Рис. 11.2. Сельсинный команде аппарат: 

а -  схема; б -  статическая характеристика; в -  условное обозначение

Датчик скорости используется для контроля угловой скорости 
двигателей. Наиболее широко в качестве датчиков скорости приме­
няются тахогенераторы постоянного и переменного тока, представ­
ляющие собой электрические машины малой мощности, работаю­
щие в режиме генератора. Тахогенераторы переменного тока не 
имеют контактов, что является их достоинством. Различают син­
хронные и асинхронные тахогенераторы. Синхронные тахогенера­
торы представляют собой небольшую синхронную машину с рото­
ром в виде постоянного магнита. Выходной величиной такого гахо- 
генератора наряду с ЭДС является и частота.

В электроприводе применяются также импульсные датчики ско­
рости, основанные на модуляции светового потока, направленного 
от источника излучения через диск с прорезями на фотоприемник. 
Частота выходного сигнала пропорциональна угловой скорости.

В качестве датчиков тока используются шунты, трансформато­
ры тока, датчики с использованием эффекта Холла.

Для управления автоматизированным электроприводом широко 
используются бесконтактные логические элементы.
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На рис. 11.3 приведены условные графические обозначения основ­
ных бесконтактных логических элементов и эквивалентные им кон­
тактные схемы. Входные сигналы обозначены XI, Х2, выходной — Y.

И

—

£L

Xf
хг  ^ хг хг у

— ■

Рис. 11.3. Графическое изображение логических элементов

Логический элемент так же, как и обычное реле, может нахо­
диться в одном из двух противоположных состояний: «Включено» 
или «Отключено», что соответствует логическим понятиям «Да» 
(цифра «1») или «Нет» (цифра «О»).

Элемент И осуществляет логическое умножение (сигнал V поя­
вится при наличии сигналов XJ и Х2), элемент ИЛИ -  логическое 
сложение (сигнал V появится при наличии хотя бы одного сигнала 
XI или Х2). Элемент НЕ осуществляет логическое отрицание (сиг­
нал на выходе появится лишь при отсутствии сигнала на входе).

Элемент И—НЕ является комбинацией двух логических элемен­
тов. Сигнал на выходе исчезнет (У = 0) лишь при наличии сигналов 
на обоих входах. Во всех остальных случаях входных сигналов на 
выходе будет сигнал «1».

Элемент ИЛИ-НЕ характеризуется тем, что сигнал на выходе 
появится лишь при отсутствии сигналов на обоих входах. При по­
даче сигнала на любой вход (или на оба входа) сигнал на выходе 
исчезнет (У = 0).
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Элемент ПАМЯТЬ имеет два входа и характеризуется тем, что 
при подаче сигнала на первый вход появляется сигнал на выходе, 
который остается там после снятия сигнала с этого входа, а для сня ­
тия сигнала с выхода необходимо подать сигнал на второй вход. На 
рис. 11.4 элемент ПАМЯТЬ выполнен на триггере Т и элементах 
ИЛИ-НЕ. При нажатии на кнопку SB1 на первый вход триггера Г 
подается сигнал «1», который сохраняется и после отпускания 
кнопки SB1. При нажатии на кнопку SB2 на второй вход триггера Г 
подается сигнал «1», который обеспечивает переключение триггера 
и появление на его выходе «О», остающегося также и после отпус­
кания кнопки SB2.

Sfff

_ J E _ ,
sat тли-не гилк-не 

$д1 I---------------------Sdi
L j m .

Рис. 11.4. Схема элемента ПАМЯТЬ

Мощность выходных цепей серийных логических элементов не 
превышает 5 Вт. Поэтому для управления исполнительными уст­
ройствами (контакторами, электромагнитами и т.п.) используют про­
межуточные усилители, входящие в номенклатуру серии логиче;- 
ских устройств.

На рис. 11.5 представлена схема пуска асинхронного двигателя 
с фазным ротором в функции времени с использованием логических 
элементов. Пуск осуществляется в три ступени. В схеме предусмот­
рена ячейка ПАМЯТЬ на триггере Т. При нажатии на кнопку SB1 на 
выходе триггера Т появится сигнал «1» и с помощью усилителя А 
включится линейный контактор КМ 1. Сигнал на выходе триггера Т 
сохранится и после отпускания кнопки SB 1. Сигнал с выхода триг­
гера Т подается одновременно через цепочку R-C1 (задержка вре­
мени) и усилитель А1 на контактор ускорения КМ2, который вклю­
чится с заданной задержкой времени и выведет первую ступень 
пускового реостата. Затем аналогично включатся с задержками вре­
мени (R-C2, R-C3) ускоряющие контакторы КМЗ и КМ4, после че­
го пуск двигателя будет закончен.
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Рис. 11.5. Схема автоматического пуска АД с использованием логических элементов

Отключение двигателя осуществляется либо кнопкой SB2, либс 
размыкающими контактами максимального реле FA. При этом триг­
гер Т перебрасывается, сигнал на его выходе исчезает, все контак­
торы отключаются и двигатель останавливается.

Более совершенными являются схемы, выполненные полностью 
на бесконтактных элементах.Вместо контакторов там используются 
тиристорные или транзисторные выходные элементы, командные 
элементы также выполняются бесконтактными.

Лекция 12. КРИТЕРИИ ВЫБОРА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ. 
ОСНОВНЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

ПО НАГРЕВУ

ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ
МЕХАНИЗМОВ

Цель-, изучить основные критерии выбора электродвигателей, 
режимы работы электродвигателей по нагреву и методы расчета 
их номинальной мощности при различных режимах работы (про­
должительном с постоянной и переменной нагрузками, повторно­
кратковременном и кратковременном).
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Наиболее трудоемким и ответственным этапом проектирования 
электропривода для производственного механизма является выбор 
электродвигателя. Задача выбора состоит в поиске такого двигате­
ля, который обеспечит по мощности заданный технологический 
цикл рабочей машины, будет соответствовать условиям окружаю­
щей среды, компоновке с рабочей машиной и при этом иметь нор­
мативный (допустимый) нагрев. В общем случае электропривод дол­
жен удовлетворять ряду требований, даже противоречивых (поэто­
му при выборе электродвигателя в конкретном случае приходится 
руководствоваться технико-экономическими соображениями).

Для электропривода производственного механизма следует вы­
бирать наиболее простой двигатель по устройству и управлению, 
экономичный и надежный в эксплуатации, имеющий наименьший 
вес, габариты и стоимость. Вместе с тем двигатель должен полно­
стью удовлетворять требованиям технологического процесса и со­
ответствовать условиям окружающей среды, в которой он будет 
находиться во время эксплуатации.

Для правильного выбора электродвигателя для конкретного про­
изводственного механизма следует руководствоваться критериями 
выбора по следующим показателям: мощности, скорости, напряже­
нию, роду тока, условиям эксплуатации, конструктивному исполне­
нию монтажа.

Мощность электродвигателя должна соответствовать нагрузке 
на его валу, так как недостаточная мощность может привести к 
нарушению нормальной работы механизма, снижению его произво­
дительности, перегреву электродвигателя (из-за возможных пере­
грузок) и сокращению его срока службы и даже к возникновению 
аварийной ситуации, а излишняя мощность увеличивает капиталь­
ные затраты и эксплутационные расходы вследствие недогрузки 
электродвигателя и снижения его КПД (у АД коэффициента мощ­
ности). Поэтому определение номинальной мощности электродви­
гателя выполняют в соответствии с нагрузочными диаграммами ме­
ханизмов и режимами их работы.

Скорость электродвигателя выбирается такой, чтобы обеспе­
чить необходимый технологический процесс производственного 
механизма. При заданном передаточном числе редуктора или дру­
гой передачи этот вопрос решается однозначно, т.е. по известному 
передаточному отношению и заданной скорости производственного
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механизма. Выбор номинальной скорости электродвигателя и пере­
даточного числа редуктора вновь проектируемого электропривода 
должен производиться путем технико-экономического сравнения 
нескольких вариантов, исходя из определенного критерия опти­
мальности: быстродействия, минимума стоимости редуктора, дви­
гателя и др.

Выбор электродвигателя по напряжению для механизмов дей­
ствующего предприятия производится по напряжениям существую­
щих на предприятии сетей переменного и постоянного тока. Выбор 
напряжения для питания электродвигателей вновь сооружаемого 
предприятия решается совместно с выбором напряжений для всего 
предприятия в целом путем технико-экономического сравнения не­
скольких вариантов электроснабжения.

АД малой и средней мощности вьшускаются с номинальными на­
пряжениями 220/127, 380/220 и 660 В. АД и СД средней и больщой 
мощности выпускаются на напряжения 3, 6 и 10 кВ. Наиболее рас­
пространенными номинальными напряжениями двигателей постоян­
ного тока (ДПТ) являются 110, 220 и 440 В. При значительной мощ­
ности ДПТ номинальные напряжения лежат в пределах 660.. .900 В.

По роду тока для производственных механизмов могут приме­
няться ДПТ с различным возбуждением (параллельного, независи­
мого, последовательного, смешанного) и переменного тока: АД с 
короткозамкнутым или фазным ротором и СД.

Наиболее простыми по устройству и управлению, надежными и 
экономичными в эксплуатации, имеющими наименьший вес, габа­
риты и стоимость при определенной мощности являются АД с ко­
роткозамкнутым ротором. Их вес на единицу мощности в 1,5... 2,0 
раза ниже, чем у ДПТ.

АД по сравнению с ДПТ имеют еще одно преимущество: пита­
ние их осуществляется непосредственно от сети трехфазного тока, 
т.е. для них не требуются сложные и дорогие преобразовательные 
устройства переменного тока в постоянный.

Чаще всего АД применяются при невысокой частоте включений, 
когда не требуется регулирование скорости или возможно ее сту­
пенчатое регулирование. В настоящее время перспективными яв­
ляются и установки с глубоким регулированием скорости АД при 
частотном управлении.
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в  установках, где требуется регулирование в относительно не­
больших пределах, плавный пуск, хорошие тормозные качества, 
ограничение токов в переходных режимах, применяются АД с фаз­
ным ротором. Характерной особенностью этих двигателей является 
уменьшение с помощью реостатов их пусковых токов при одновре­
менном увеличении пускового момента. АД с фазным ротором ши­
роко применяется для привода механизмов с частыми пусками и 
торможениями.

Для механизмов средней и большой мощности, где не требуется 
регулирование скорости, перспективным является использование 
СД, которым присущи такие положительные качества, как жест­
кость механической характеристики, высокая перегрузочная спо­
собность, меньшая по сравнению с АД зависимость критического 
момента от напряжения сети, высокие энергетические показатели, 
возможность компенсации реактивной энергии.

Для механизмов с высокими требованиями в отношении регули­
рования скорости, качества работы в динамических режимах, с чак:- 
тыми пусками и остановами применяются электродвигатели посто­
янного тока, при этом в зависимости от характера статического мо­
мента на валу и диапазона регулирования используются ДПТ неза­
висимого (параллельного), последовательного или смешанного воз­
буждения. Их использование в этих случаях связано с необходимо­
стью применения преобразователей переменного тока в постоянный.

В регулируемых электроприводах применяют системы, которые 
при выполнении технологических требований оказываются более вы­
годными экономически. Поэтому чаще всего экономическое сравне­
ние регулируемых электроприводов ведут в такой последовател!.- 
ности: полюсно-перекзючаемые АД, АД с фазным ротором и реостат­
ным регулированием скорости, система «управляемый преобразова­
тель напряжения -  ДПТ», система «преобразователь частоты -  АД».

При выборе электродвигателя необходимо учитывать условия 
эксплуатации, под которыми понимают воздействие климатиче­
ских факторов и состояние окружающей среды. Электродвигатели 
изготавливаются для работы в умеренном климате, умеренном и 
холодном, тропическом, морском. Климатические условия характе­
ризуются максимальной, минимальной и средней температурами. 
Например, эти температуры составляют + 40, -45 и +10 °С -  для
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умеренного климата, +45, -10 и +27 “С -  для тропического, +40, 
-40 и +1 о °С — для морского климата.

По способу защиты электродвигателя от воздействия окружаю­
щей среды различают:

-  защищенные электродвигатели, у которых все вращающиеся и 
токоведущие части предохранены от случайного прикосновения 
человека и попадания внутрь посторонних предметов и капель во­
ды, падающих отвесно или под углом не более 60° к вертикали (у 
этих двигателей имеются защитные приспособления в виде коро­
бов, решеток, сеток);

-  закрытые электродвигатели, которые бывают обдуваемые, 
продуваемые и герметические. У обдуваемых электродвигателей (с 
самовентиляцией) на валу укреплен вентилятор, который засасыва­
ет воздух и прогоняет его через ребристый корпус. У продуваемых 
электродвигателей (с независимой вентиляцией) воздух для охлаж­
дения подводится через трубы отдельным от двигателя вентилято­
ром. Герметические (взрывозащитные) электродвигатели предна­
значены для работы во взрывоопасных помещениях.

По способу вентиляции двигатели выполняются с естественной, 
с самовентиляцией и независимой вентиляцией. При естественной 
вентиляции двигатели не имеют каких-либо специальных устройств 
для охлаждения. У двигателей с самовентиляцией охлаждение осу­
ществляется вентилятором, смонтированным на валу двигателя. При 
закрытом исполнении вентилятор устанавливается снаружи под кол­
паком. Он обдувает ребристую поверхность двигателя (такие двига­
тели называются обдуваемыми).

Интенсивность охлаждения электродвигателей с естественной 
вентиляцией и самовентиляцией зависит от угловой скорости вала 
двигателя и ухудшается при ее снижении. Охлаждение двигателей 
при независимой вентиляции осуществляется с помощью специаль­
ного вентилятора, приводимого в движение дополнительным двига­
телем, что позволяет несколько повысить нагрузку главного двига­
теля, особенно при снижении его скорости.

Закрытые электродвигатели более сложны по конструкции за­
щитных устройств. Они не имеют специальных отверстий для об­
мена воздухом между двигателем и окружающей средой. Взрыво­
защищенные двигатели снабжаются специальным кожухом, кото­
рый без повреждений может противостоять взрыву внутри двига­
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теля и препятствует распространению пламени в окружающую сре­
ду. Водозащищенные двигатели выполняются с усиленными уплот­
нениями крышек при помощи резиновых прокладок, а выступаю­
щий конец вала проходит через специальный сальник. У герметич­
ных двигателей все отверстия и соединения закрыты и уплотнены 
так тщательно, что исключается всякое сообщение между внутрен­
ним пространством машины и внешней газовой средой или жидко­
стью. Герметичные двигатели могут работать погруженными в воду.

Выбор электродвигателя по способу защиты от действия окру­
жающей среды должен производиться в зависимости от условий, в 
которых он будет работать.

Большое значение имеет правильный выбор электродвигателя по 
конструктивному исполнению в отношении монтажа. Для боль­
шинства производственных механизмов применяют электродвига­
тели с горизонтальным расположением вала и лапами для крепле­
ния к несущим конструкциям. Для некоторых механизмов целесо­
образным является применение двигателей с вертикальным распо­
ложением вала и креплением на лапах. Выпускаются электродви­
гатели с вертикальным или горизонтальным расположением вала и 
фланцевым креплением. В наибольшей степени в конструктивные 
формы механизмов вписываются встраиваемые электродвигатели, 
которые не имеют станины, подшипниковых щитов, а иногда и ва­
ла. Монтируются они в корпусах производственных механизмов и 
иногда непосредственно выполняют функции рабочих органов.

Для обозначения конструктивного исполнения по способу мон­
тажа применяют латинские буквы IM (от англ. International Mount­
ing) и следующие за ними четыре цифры. Первая цифра показывает 
группу конструктивного исполнения (на лапах, без лап, с фланцем 
и Т .Д .), вторая и третья -  способы монтажа, а четвертая -  исполнение 
конца вала (цилиндричеекий, конический и др.). Например: IM1001 -  
электродвигатель с двумя подшипниковыми щитами, на лапах, вал 
горизонтальный; ЕМ1011 -  то же, но с вертикальным валом.

Нагрев и охлаждение электродвигателей. Процесс преобразо­
вания электрической энергии в механическую в электродвигателе 
сопровождается потерями мощности АР, которые превращаютея в 
тепло. В результате отдельные части электродвигателя нагреваются. 
Особенно чувствительна к повышению температуры изоляция об­
моток, срок службы которой в значительной мере определяет срок
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службы электродвигателя. Поэтому наибольшая допустимая темпе­
ратура Г°доп электродвигателя определяется применяемыми изоля­
ционными материалами для изготовления его обмоток.

Изоляционные материалы по нагревостойкости делятся на 7 клас­
сов (Y , А , Е , В, F, Н , С ) , из которых наиболее распространенными 
для электроприводов являются;

класс А  -  хлопчатобумажные ткани и шелк, пропитанные в жид­
ком диэлектрике, /”доп = 105 °С;

класс Е  -  синтетические органические пленки (эмали), д̂оп = 
= 120 “С;

класс В  -  слюда, асбест, стекловолокно, /°доп =130 °С;
класс F —слюда, асбест, стекловолокно с синтетическими связы­

вающими веществами и с пропитыванием диэлектрическими соста­
вами, °̂доп = 155 °С.

Срок службы изоляции при указанных предельных температурах 
примерно 15,: 20 лет.

Номинальная мощность электродвигателя относится к темпера­
туре окружающей среды +40 °С. При меньшей температуре, чем 
+<̂Ю °С, допустимая длительная нагрузка электродвигателя может 
быть больше номинальной, а при температуре окружающей среды 
более +40 °С допустимая длительная нагрузка должна быть меньше 
номинальной.

Для электродвигателей нормируется не допустимая температура 
обмоток, а допустимое превышение их температуры над температу­
рой окружающей среды, называемое перегревом т.

При постоянной нагрузке нагрев электродвигателя описывается 
уравнением

т = Г ‘окр ср

где Ху = Q /  А -  установившийся перегрев, °С;
Q -  количество тепла, вьщеляемое электродвигателем в единицу 

времени, Дж / с;
А  -  количество тепла, отдаваемое электродвигателем в окру­

жающую среду в единицу времени при разности температур в 1 °С 
(теплоотдача), Дж / (с ■ °С);

То -  начальный перегрев (в момент времени t = 0);
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Тц =  с  ! А  постоянная времени нагрева, т.е. скорость нараста­
ния температуры электродвигателя;

С -  теплоемкость электродвигателя, т.е. количество тепла, необ­
ходимое для повышения температуры двигателя на 1 °С, Дж / °С.

Зависимость х =f[t) представлена на рис. 12.1 кривой 1. Величи­
на Ту является асимптотой этой кривой. Практически процесс нагре­
вания считается законченным, когда t = (3-4) Тц. Например, при 
t = 4Гн т = 0,982 Ту, т.е. разница между т и Ту меньше двух процентов.

Рис. 12.1. Кривые нагрева (2) и охлаждения (2) двигателя

При отключении от сети нагретого электродвигателя он начнет 
охлаждаться. Уравнение его охлаждения имеет вид (см. рис. 12.1)

Т = .

Остывание электродвигателя происходит медленнее, чем нагре­
вание, что объясняется отсутствием его вентиляции при со = 0.

Из приведенных уравнений следует, что процессы нагревания и 
охлаждения электродвигателя зависят практически от величин Ту, Тк 
и То. Величина Ту прямо пропорциональна количеству тепла, выде­
ляемого в электродвигателе и определяемого в основном потерями 
в обмотках, и обратно пропорциональна коэффициенту теплоотда­
чи, который в значительной степени зависит от вентиляции двига­
теля: чем лучше вентиляция, тем меньше Ху. Установившийся теп­
ловой режим наступает тогда, когда все выделяемое в двигателе
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тепло отдается в окружающую среду, т.е. когда температура двига­
теля становится неизменной (т = Ту = const).

Величина Гн зависит от размеров электродвигателя и его конст­
рукции: чем больше размеры, тем больше теплоемкость. А так как 
прямо пропорциональна теплоемкости С, то с увеличением габари­
тов электродвигателя она увеличивается. У защищенных электро­
двигателей малой мощности составляет 20...30 мин, а у закры­
тых двигателей большой мощности 2-3 ч.

Основные режимы работы электродвигателей по нагреву. 
Величина нагрузки электродвигателя в процессе его работы может 
изменяться различным образом, при этом он может периодически 
или эпизодически отключаться от сети на некоторое время. Поэто­
му нагрев электродвигателя при его работе не является постоянным. 
Стандарт устанавливает восемь номинальных режимов работы элек­
тропривода с условными обозначениями от S1 до S8. Из них основ­
ными являются режимы S1...S3, а остальные (S4...S8) -  это моди­
фикации основных режимов. Рассмотрим основные режимы:

51 -  продолжительный (или длительный) -  перегрев электро­
двигателя достигает установившегося значения Ту (рис. 12.2, а). Дли­
тельность рабочего периода > ЗГ„, длительность паузы роли не 
играет. В продолжительном режиме работают двигатели насосов, 
компрессоров, конвейеров, прокатных станов и т.п. Различают про­
должительный режим с постоянной и с переменной нагрузкой;

52 -  кратковременный -  периоды постоянной нагрузки чере­
дуются с отключениями, при этом т не достигает Ту (tp < ЗТ„), а во 
время отключения электродвигатель охлаждается до температуры 
окружающей среды (^ > ЗТо), рис. 12.2, б. Для кратковременного 
режима рекомендуется продолжительность рабочего периода 15, 30, 
60, 90 мин. В таком режиме работают электродвигатели подъемни­
ков, приводов заслонок, задвижек и т.п.;

53 -  повторно-кратковременный -  периоды с постоянной на­
грузкой (рабочие периоды) чередуются периодически с отключе­
ниями электродвигателя (паузами), при этом перегрев т за время 
одного рабочего цикла /ц не достигает Ту (рис. 12.2, е). При повтор­
но-кратковременном режиме время цикла не более 10 мин (в про­
тивном случае двигатель считается работающим в продолжитель­
ном режиме по нагреву).
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Рис. 12.2. Графики номинальных режимов электроприводов

Повторно-кратковременный режим характеризуется относитель­
ной продолжительностью включения ПВ в процентах:

П В  =  Гр /  (Гр +  Го) 1 0 0  %  =  (Гр /  Гц) 1 0 0  %.

Стандартные значения ПВ = 15, 25, 40 и 60 %.
Повторно-кратковременный режим характеризуется условиями 

Гр < ЗГн, т.е. за время одного рабочего периода перегрев не достига­
ет Ху, а за время паузы не становится равным нулю. При многократ­
ном повторении циклов процесс нагрева устанавливается (темпера­
тура перегрева в начале и в конце цикла одинакова, т колеблется 
около среднего значения Ту ср). В повторно-кратковременном режи­
ме работают электроприводы кранов, некоторых вспомогательных 
механизмов прокатных станов и т.п.

Л е к ц и я  13. ПОСТРОЕНИЕ НАГРУЗОЧНЫХ ДИАГРАММ 
МЕХАНИЗМА И ЭЛЕКТРОПРИВОДА.

МЕТОДЫ РАСЧЕТА МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
ПРИ ПЕРЕМЕННОЙ НАГРУЗКЕ

Принято различать нагрузочные диаграммы механизма и элек­
тропривода. Под нагрузочной диаграммой механизма понимают за­
висимость момента сопротивления механизма Мм или мощности
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от времени. Вместе с нагрузочной диаграммой механизма дается 
или рассчитывается скоростная диаграмма С0м(0-

Для электропривода нагрузочная диаграмма {М = fit) или Р = fit)) 
более сложна, так как она определяется не только статическими ре­
жимами работы, но и переходными процеееами электропривода. Пе­
реходные процессы в системе электропривода оказывают заметное 
влияние на момент, развиваемый двигателем, и еоответственно на 
зависимость M{t). К ним прежде всего относятся; включение двига­
теля в сеть и его отключение, изменение параметров подводимого 
напряжения, главных цепей и цепей возбуждения и т.п. В таких слу- 
ч:аях Ф 0. Поэтому при построении нагрузочной диаграммы
электропривода M{i) следует пользоваться уравнением движения.

Для электроприводов, работающих длительно с постоянной на­
грузкой и скоростью, можно не учитывать потери энергии в пере­
ходных процессах, т.е. не учитывать динамическую составляющую 
момента двигателя и считать M{t) = Мс = const и P{t) = Рс = const.

Формулы для расчета мощности и момента производственных 
механизмов определяются спецификой их работы и относительно 
просты. Например, мощность насоса зависит от массы перекачи­
ваемой жидкости и скорости ее движения, мощность подъемного 
механизма определяется весом поднимаемого груза и скоростью 
подъема, мощность двигателя щпинделя металлорежущего етанка -  
усилием резания и скоростью резания и т.д.

Более сложным представляется построение нагрузочной диа­
граммы электропривода, когда скорость, ускорение и другие пока­
затели системы не остаются постоянными в процессе работы меха­
низма. В качестве примера рассмотрим построение нагрузочной 
диаграммы лифта для рабочего участка, на котором кабина лифта 
р!13гоняется до определенной скорости, движется некоторое время с 
постоянной скоростью, а затем затормаживается.

По соответствующим формулам можно рассчитать статическую на­
грузку лифта Mc(t). Заданными для кабины лифта являются скорость 
;рзижения кабины со, а также максимальные значения величин dco/dt и 
cHco/df̂ , которые обусловливаются соответствующими нормами.

Нагрузочная диаграмма лифта строится в виде графика (рис. 13.1), 
состоящего из семи участков. Первым строится участок 4-го графи­
ка, на котором dco/dt = const. Затем можно построить участки 2 и б,
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на которых постоянными являются ускорение и замедление, а ско­
рость увеличивается и уменьшается по линейному закону. Участки 
1, 3, 5, 7 характеризуются линейным изменением ускорения (замед­
ления), когда вторая производная от скорости по времени (рывок) 
остается постоянной, обусловленной нормами, а скорость изменяет­
ся по параболическому закону.
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Рис. 13.1. К построению нагрузочной диаграммы ЭП 
пассажирского лифта

По известному моменту инерции J  системы электропривода лиф­
та можно построить график Jdco/d? так как dco/d? известна. 

Таким образом, имеются все данные для построения графика Mii)\

Л/(0=Мс + Jdco/d̂ .

На основании графиков M(f) и ю(?) можно построить зависимость 
P{i) = и далее перейти к выбору электродвигателя по мощ­
ности, если по данной методике будут построены нагрузочные гра­
фики и для других участков движения кабины лифта.
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М е т о д ы  р асч ета  м о щ н о с т и  э л е к т р о д в и г а т е л я  п р и  п е р е м е н ­

н о й  нагрузке. В электроприводах, у которых мощность на валу 
электродвигателя изменяется по определенному нагрузочному гра­
фику (рис. 13.2), электродвигатель сначала выбирают по наиболъ- 
шей мощности этого графика с учетом его перегрузки, а затем вы­
бранный электродвигатель проверяют по нагреву. Примерами элек­
тропривода с переменной нагрузкой на валу электродвигателя явля­
ются электроприводы многооперационных станков, кулачковых ав­
томатов и др. Форма нагрузочного графика зависит от обрабатывае­
мой детали, мощности и продолжительности отдельных переходов 
цикла обработки детали. При этом электродвигатель вращается не­
прерывно почти с постоянной скоростью, хоть его механическая 
характеристика имеет большую жесткость.

Рис. 13.2. Нагрузочный график при переменной нагрузке

Для проверки выбранного электродвигателя по нагреву при пе­
ременной нагрузке существуют следующие четыре метода:

1) метод эквивалентного тока 1у,
2) метод эквивалентного момента Му,
3) метод эквивалентной мощности Ру,
4) метод средних (эквивалентных) потерь.
Рассмотрим эти методы.
Метод средних (эквивалентных) потерь. При переменной на­

грузке (в станкостроении и других областях) наиболее часто исполь­
зуют обычные электродвигатели, предназначенные для длительного 
режима работы с постоянной нагрузкой. Поэтому электродвигатель
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выбирают на такую постоянную мощность длительного режима 
работы, при которой в электродвигателе выделяется столько же те­
пла за время цикла работы /ц, сколько и при работе при переменной 
нагрузке:

бэ • = Х(б/ • /̂) или АРэ • ц̂=

где 2 э ~ количество тепловой энергии, вьщеляемой в электродвига­
теле мощностью Рэ в единицу времени;

ДРэ -  потери мощности в электродвигателе при работе с мощно­
стью Рэ;

АР, -  потери мощности в электродвигателе при работе с мощно­
стью Р,.

Отсюда получаем формулу средних потерь:

ЛРэ = • X) / ц̂- (13.1)

Метод средних (эквивалентных) потерь для проверки электро­
двигателя по нагреву, предварительно выбранного по перегрузке, 
основан на использовании этой формулы средних потерь и состоит 
в следующем:

1. Используя нагрузочный график, определяют 

APj = Pi / Tii -  Pi,

где т], -  КПД электродвигателя при работе с мощностью Р,.
В достаточно подробных технических данных АД приводят зна­

чения КПД при нагрузках 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 и 5/4 от Р„. По этим дан­
ным строят график т] = / (Р), из которого определяют значения т],.

Для приближенных расчетов (и при отсутствии данных для по­
строения графика т| = /(Р )) можно использовать формулу

2. Вычисляют ЛРэ по формуле (13.1) и проверяют выполнение 
условия АРэ < АРн.
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Если это условие не выполняется, берут еледующий по номи­
нальной мощности электродвигатель из каталога и т.д. до выполне­
ния данного условия.

Метод эквивалентного тока. Если в формуле (13.1) потери 
мощности разделить на постоянные и переменные, пропорциональ­
ные квадрату тока нагрузки получим

ЖАРпост + ■ td/tn,  (13.2)Д Рпост +  b-Ij ■

где Ь -  величина, постоянная для конкретного двигателя.
Так как АРпост ■ = АРпост ■ Z то после преобразований и ре­

шения (13.2) относительно Р  получим

(133)

Эта формула соответствует нагрузочному графику (см. рис. 13.2) 
с прямоугольными участками. Если нагрузочный график I  со­
держит треугольные и трапецеидальные участки (рис. 13.3), в фор­
мулу (13.3) вместо /] и Is следует подставлять

-̂ 5э “  W 4  + А'А+-^5^)/з

Метод эквивалентного тока основан на использовании форму­
лы (13.3) при проверке электродвигателя по нагреву и состоит в 
следующем:
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1. Рассчитывают h  по (13.3), используя нагрузочный график

2. По каталогу (зная предварительно род тока, напряжение, ско­
рость вращения и другие данные) выбирают электродвигатель с но­
минальным током /н  > /э-

Данный метод применим к электродвигателю любого типа.
Метод эквивалентного момента. Для ДПТ НВ и АД метод эк­

вивалентного тока можно заменить методом эквивалентного мо­
мента, использующим) формулу эквивалентного момента

так как для ДПТ при Ф = const ток пропорционален моменту, а для 
АД при небольших значениях скольжения (на рабочем участке) мо­
мент можно считать примерно пропорциональным току.

Метод эквивалентной мощности. Если скорость вращения элек­
тродвигателя во время работы изменяется незначительно, что ха­
рактерно для электродвигателей с жесткими механическими харак­
теристиками, то мощность примерно пропорциональна моменту. 
Тогда можно пользоваться методом эквивалентной мощности, ис­
пользующим формулу эквивалентной мощности

п = д / 1

Эта формула более удобна, чем формула средних потерь, в кото­
рой необходимы дополнительные вычисления КПД т|;̂

Данный метод используют также и при небольшом числе пуско­
вых процессов (до 20 в час), пренебрегая их влиянием на нагрев 
электродвигателя.

Лекция 14. РАСЧЕТ НОМИНАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ 

РЕЖИМЕ РАБОТЫ

А. Нагрузка постоянная. Если электродвигатель должен рабо­
тать с постоянной или мало изменяющейся нагрузкой (электропри­
воды насосов, вентиляторов, конвейеров, крупных металлорежущих
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станков), его мощность рассчитывается по эмпирическим формулам 
с учетом поправочных коэффициентов.

Примеры таких формул;
1. Если известны усилие резания F  (Н) и скорость резания V 

(м/мин), то мощность электродвигателя Р  (кВт) на валу (с учетом 
потерь в механических передачах)

P ^ F -  Е / ( 1 0 0 0 - 6 0 -т1пер).

2. Для электропривода насоса

Р  ~  Q  • Н  ■ у  ■ / (Т|нас ■ Лпер), кВт,

где Q  -  производительность, м /̂с;
Н -  высота напора, м;
у -  плотность жидкости, Н/м ;̂
т|нас -  КОД насоса.
По каталогу выбирается электродвигатель с номинальной мощ­

ностью > Р. Тип двигателя выбирается с учетом окружающей 
среды, сопряжения с механизмом, рода тока, напряжения, скорости 
вращения и других технических требований (по пусковому момен­
ту, например). Так как двигатель выбирается по условию ^  Д  то 
выполняются и условия АРн > А^н и Ту < Хдоп- Поэтому при посто­
янной продолжительной нагрузке дополнительных расчетов по оп­
ределению нагрева двигателя не требуется.

Б. Нагрузка переменная. При продолжительном режиме работы 
с переменной нагрузкой электродвигатель должен быть выбран по 
мощности так, чтобы он мог работать с наибольшей из графика на­
грузки мощностью (это так называемый выбор по перегрузке) и не 
перегревался больше нормы (это выбор по нагреву). Из двух мощ­
ностей выбирают большую.

Мощность по перегрузке определяется как

Р\ = i ’max / \

где Ртах -  наибольшая мощность из графика нагрузки; 
А, -  коэффициент допустимой перегрузки:
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для ДПТ =1,8.. .2,5 (из условий коммутации); 
для АД X = 0,9  ̂■ А-к (Ак = Мк / М„ -  берется из каталога); 
коэффициент 0,9 учитывает возможность снижения напряжения 

сети на 10 % от номинального.
Обычно сначала рассчитывают мощность электродвигателя по 

нагреву и выбирают конкретный двигатель (с учетом и других кри­
териев выбора), а затем проверяют его по перегрузке Р„> Pi.

Если это условие перегрузки не соблюдается, из каталога выби­
рают следующий по шкале мощностей электродвигатель.

Примечание. Для АД нужна еще проверка и по пусковому мо­
менту:

0,9^-М п>М и

где М\ -  момент на первом участке нагрузочного графика.

Пример. Выбрать электродвигатель для механизма, работающе­
го по нагрузочному графику, представленному на рис. 14.1. Угловая 
скорость вращения вала со = 146 рад/с {п = 1460 об/мин).

М(Н-м) -

ico
__

iO

2 5 6
/

30
100

■ У'
so t

------
о мин
Рис. 14.1. Нагрузочный график М = / ( 0

Решение

Эквивалентный момент (из графика)

Мз = ^|iШ  ̂ ■ 10 + 256  ̂ ■ 30 -ь 100̂  ■ 50//90 = 213 Н-м.
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Расчетная мощность электродвигателя

Р = М ^ Ф  = 2\3  Ы в- 10'^ = 31 кВт.

Принимаем по каталогу АД типа А02 -  81 -  4 с Р„ = 40 кВт, 
п = 1460 об/мин, Хк = 2, Х,п = Мп / Мн = 1,1.

Номинальный момент АД

М„ = Р„ / (о„ = (40/146) ■ 10  ̂= 274 Н-м.

Максимальный и пусковой моменты АД с учетом снижения на­
пряжения сети на 1 о %

0,9  ̂Мк = 0,9  ̂• 2 • 274 = 444 Н м;

0,9  ̂M i = 0,9  ̂• 1Д • 274 = 244 Н м.

Сопоставление полученных данных с данными нагрузочного гра­
фика показывает, что принятый электродвигатель удовлетворяет тре­
бованиям перегрузки (444 > 400 Н м), но не проходит по пусковым 
условиям (244 < 400 Н-м).

Следующим большим по мощности будет электродвигатель типа 
А02-82-4с при Вн = 55 кВт; = 1460 об/мин; Я.к = 2,0; А.п = 1,1. 
Данный электродвигатель, как показывают расчеты, также не про­
ходит по пусковым условиям.

В подобных случаях, когда момент сопротивления при пуске 
значительно превышает момент при установившемся режиме, целе­
сообразно принимать электродвигатель с повышенным пусковым 
моментом. Поэтому примем АД типа АОП -  81 -  4с при 7*н = 40 кВл; 
«н = 1470 об/мин; Я,к = 2,2; Хп = 1,8.

Проверим данный электродвигатель по пусковому моменту;

0,9^- 1,8-40- 10'‘/1470-400  Н-м.

Так как пусковой момент равен моменту сопротивления, то дан­
ный электродвигатель выбран правильно.
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Л е к ц и я  15. РАСЧЕТ НОМИНАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

ПРИ ПОВТОРНО-КРАТКОВРЕМЕННОМ 
И КРАТКОВРЕМЕННОМ РЕЖИМАХ РАБОТЫ

Для повторно-кратковременного режима работы выпускаются 
специальные серии электродвигателей. В каталогах на них указыва­
ется номинальная мощность при нормативной (стандартной) про­
должительности включения ПВ„ = 15, 25, 40, 60 %.

Если при повторно-кратковременном режиме расчетная мощ­
ность Рэ и фактичещ^ая продолжительность включения ПВф равны 
(или очень близки к номинальным данным двигателя), то проверка 
его по нагреву не требуется, поскольку работа при таких парамет­
рах нагрузочной диаграммы гарантируется заводом-изготовителем. 
Но когда ПВф заметно отличается от ПВн, проверка двигателя по 
нагреву необходима и проводится следующим образом:

1) по заданной нагрузочной диаграмме рассчитывают ПВф и эк­
вивалентную мощность Рэ (по одному из методов эквивалентных 
величин);

2) приводят рассчитанную мощность Рэ к ближайшей нормати- 
ной величине ПВн по формуле Р ' = Рз.^(ПВф/ПВд);

3) по каталогу подбирают электродвигатель, номинальная мощ­
ность которого Рн > Рэ > а номинальное значение угловой скорости сОн
и исполнение соответствуют требуемым. Далее выбранный двига­
тель проверяют на перегрузочную способность (и по пусковым ус­
ловиям для АД), как и для двигателей при продолжительном режи­
ме работы с переменной нагрузкой.

От электродвигателя, предназначенного для продолжительного 
режима работы, но используемого для повторно-кратковременной 
нагрузки, требуется, чтобы он развивал необходимую наибольшую 
мощность при обработке детали и не перегревался свыше нормы 
при обработке любого числа деталей. Поэтому мощность электро­
двигателя в данном случае рассчитывают по перегрузке и по нагре­
ву, как и для продолжительного режима с переменной нагрузкой, 
при этом для расчета номинальной мощности двигателя по нагреву 
могут быть использованы методы эквивалентного тока, эквивалент­
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ного момента и средних потерь (метод эквивалентной мощности 
здесь не применим, так как в течение всего времени цикла не со­
блюдается пропорциональность между током электродвигателя и 
его мощностью).

Для подъемно-транспортных механизмов следует выбирать спе­
циальные крановые электродвигатели, так как они предназначены 
для использования в тяжелых условиях работы (частые пуски, тор­
можения, колебания нагрузки, превыщающие номинальную) и име­
ют повышенные максимальный и пусковой моменты.

Один и тот же электродвигатель для разных ПВ имеет различ­
ную номинальную мощность; чем больше ПВ, тем меньше мощ­
ность. Пересчет номинальной мощности электродвигателя с одного 
значения ПВ на другое осуществляется на основе приближенного 
равенства

Р ,^5 • П В 15 • П В 25 Р |о  • П В 40  Д |о  • ПВбо.

Повторно-кратковременный режим характерен и для электропри­
водов металлорежущих станков, обрабатывающих однотипные де­
тали, когда цикл содержит паузы, необходимые для смены заготов­
ки и измерений детали. Мощность электродвигателя при этом целе­
сообразно определять по методу (формуле) средних потерь:

ц> (15.1)

где -  потери энергии на каждом значении нагрузки, включая 
процессы пуска и торможения.

Когда электродвигатель не работает (Jq на рис. 15.1), условия его 
охлаждения значительно ухудшаются. Это обстоятельство учиты­
вают введением экспериментальных коэффициентов (Ро < 1) ухуд­
шения охлаждения, умножая время to на ро. Тогда в (15.1) знамена­
тель уменьшается, а эквивалентные потери и номинальная мощ­
ность электродвигателя увеличиваются.

У АД защищенного исполнения с «о =  1500 об/мин и Рн =  1 -ТОО кВт 
коэффициент ро = 0,5...0,2 (с увеличением Р„ коэффициент ро убы­
вает), у АД с обдувом Ро = 0,45...0,3, у закрытых АД Ро = 0,98...0,93.
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Во время пуска и торможения средняя скорость вращения элек­
тродвигателя ниже номинальной, охлаждение двигателя ухудшает­
ся. Поэтому в формуле (15.1) ухудшение охлаждения учитывается 
путем умножения времени пуска и торможения /у на коэффициент

Pi = (l + Po)/2.

Расчет номинальной мощности электродвигателя при крат­
ковременном режиме работы. Вспомогательные электроприводы 
станков (установочные перемещения суппортов, бабок, поперечин и 
др.) обычно работают в кратковременном режиме нагрузки. Про­
должительность работы вспомогательных приводов обычно не пре­
вышает 5...15 с (1...1,5 мин у крупных станков). За это время при 
перегрузке в допустимых пределах электродвигатель не успевает 
нагреться даже до нормального перегрева. Номинальную мощность 
электродвигателя в кратковременном режиме работы определяют 
только по условиям перегрузки, а затем проверяют по пусковому 
моменту. Мощность, расходуемая на преодоление сил трения при 
перемещении горизонтально движущегося узла:

Рур ~ Ртр ■ V • 10*̂  = G ■ (д, • V • 10'^ кВт,

где Fyp -  сила трения, Н;
V -  скорость, м/с;
G -  сила тяжести (вес) перемещаемого узла, Н;
р -  коэффициент трения движения.

Мощность на валу электродвигателя

Р̂  = Ргр/(1-У]) = Р/1,

где X -  коэффициент допустимой перегрузки.
Приближенно можно считать, что характеристика АД в рабочей 

части прямолинейна. Тогда угловая скорость электродвигателя при 
работе с перегрузкой

сол = соо ■ (1 -   ̂• ShX

где (Во = л «о / 30 -  синхронная угловая скорость АД;
Sh ~ номинальное скольжение.
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Момент АД при перегрузке

М =  Д ■ lOV (юо • (1 -  ■ 5„), Н-м.

Момент сил сопротивления в начале пуска больше, чем во время 
его работы:

Мсо = Р ■ 10  ̂ ■ \М) / {щ  ■ \х ■ {\ -  X ■ 5н)) Н м, 

где jjfl -  коэффициент покоя.
Выбор мощности АД сводится к следующему. Пользуясь формулой 

для Ра, по каталогу подбирают электродвигатель, затем вычисляют 
момент Мсо и сопоставляют его с пусковым моментом 0,9  ̂ ■ Мп- Ес­
ли выполняется условие 0,9  ̂ ■ М„ > Мсо, выбранный электродвига­
тель пригоден.

I  Т орм ож ен и е
Пуск

Рис. 15.1. Нагрузочный график Р = / (t)

Лекция 16. ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
НА ЧЕЛОВЕКА

ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ

Ц ель: изучить воздействие электрического тока на человека и 
основные мероприятия по повышению электробезопасности людей.
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Электротравмы — это явные или скрытые повреждения в чело­
веке при попадании его под воздействие электрического тока (на­
пряжения). Поражение человека электрическим током происходит 
главным образом из-за несоблюдения правил техники безопасности 
(ПТБ), правил устройства и эксплуатации электроустановок (ПУЭ), 
прикосновения человека к токоведущим частям, находящимся под 
напряжением. К электротравмам относятся электрические знаки, 
ожоги и электрические удары.

Электрический знак — это омертвленная кожа в виде мозоли, 
которая возникает на входе электрического тока в тело человека и 
на выходе из него. С течением времени (иногда через годы) элек­
трические знаки исчезают.

Ожоги вызывает электрическая дуга, возникающая после при­
косновения человека к токоведущим частям, находящимся под на­
пряжением, при коротких замыканиях, а также сам электрический 
ток при непосредственном контакте тела человека с токоведущими 
частями электрооборудования.

Электрический удар -  это судорожное сокращение мышц раз­
личной степени тяжести (потеря сознания, нарушение дыхания, ра­
боты сердца и даже его остановка). Если в течение 5-6 мин удается 
восстановить деятельность сердца (искусственное дыхание, непря­
мой массаж сердца), то можно рассчитывать на возвращение чело­
века к жизни.

Характер поражения электрическим током и его последствия оп­
ределяются такими факторами, как род и величина тока (постоян­
ный или переменный ток, а при переменном токе -  и его частота), 
величина напряжения, путь и продолжительность протекания тока 
через тело человека, состояние кожи в местах прикосновения к ме­
таллическим частям, физическое и психическое состояние человека.

Наиболее опасен переменный ток частотой 50...60 Гц. Наименее 
опасными считаются токи до 10 мА и постоянный до 20 мА, так как 
человек при этих значениях тока может освободиться от токоведу­
щих частей электрооборудования самостоятельно. Токи промыш­
ленной частоты и постоянные величиной 0,1 А и более считаются 
смертельными. При частоте переменного тока в десятки и сотни 
килогерц его поражающее действие снижается из-за явления по­
верхностного эффекта, но при очень высоких частотах могут быть 
ожоги из-за нагревания поверхности тела.
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Электрическое сопротивление тела человека состоит из сопро­
тивления кожи и сопротивления внутренних тканей. Наибольшее 
сопротивление имеет верхний слой кожи (доли миллиметра). Со­
противление тела человека -  величина нелинейная, с увеличением 
прикладываемого напряжения от 10 до 140 В оно резко уменьшает­
ся -  от 10 кОм до 800 Ом, соответственно увеличивается опасность 
поражения человека. Сопротивление тела человека уменьшается и с 
увеличением продолжительности воздействия на него тока, площа­
ди и плотности контакта с токоведущей частью, а также при не­
удовлетворительном физическом и психическом состоянии челове­
ка. Особенно значительно сопротивление тела человека снижает 
наличие в нем алкоголя. В расчетах по электробезопасности за наи­
меньшее сопротивление тела человека принимают величину, рав­
ную 1000 Ом.

Так как сопротивление тела человека зависит от большого числа 
факторов, то в технике безопасности объем и характер защитных 
мероприятий устанавливают по величине напряжения: переносный 
электроинструмент, освещение выполняют на 36 и 12 В, электро­
сварку -  на 65 В и др.

Понятие безопасное напряжение (12, 36 В) является относи­
тельным. Бывали случаи со смертельным исходом при напряжении 
переменного тока 36, 24 и даже 12 В.

Классификация помещений электроустановок по степени опас­
ности поражения электрическим током. Все электроустановки под­
разделяют по напряжению на установки до 1000 и свыше 1000 В. 
Специальным видом электроустановки является электропомеще­
ние -  помещение (или огороженные его части) с находящимся там 
электрооборудованием, к которому имеет доступ только обслужи­
вающий персонал.

Техникой безопасности называется система организационных 
мероприятий и технических средств, предотвращающих воздейст­
вие на работающих опасных производственных факторов. В элек­
троустановках опасным производственным фактором является элект­
рический ток. Конкретные организационные и технические меры 
защиты зависят от класса помещения, напряжения и назначения 
электроустановки.

Все помещения электроустановок по степени опасности пораже­
ния электрическим током делятся на 3 класса:
116



]) повышенной опасности -  помещения, характеризующиеся 
наличием одного из следующих условий:

-  сырость (относительная влажность более 75 %);
-  токопроводящая пыль;
-токопроводящие полы (металлические, кирпичные, земляные 

и Т.Д.);
-  высокая температура (выше +35 °С);
-  возможность одновременного прикосновения человека к ме­

таллическим частям, имеющим соединение с землей, и к металли­
ческим корпусам электрооборудования, которые могут оказаться 
под напряжением при повреждении изоляции;

2) особо опасные -  помещения, характеризующиеся наличием 
одного из следующих условий:

-  большая сырость (относительная влажность близка к 100 %);
-  химически активная или органическая среда;
-  два или более условий повышенной опасности (например, сы­

рость и токопроводящий пол);
3) без повышенной опасности — помещения, в которых отсутст­

вуют условия, которые создают повышенную или особую опасность 
(перечислены выше).

Лекция 17. ОСНОВНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ

Основным мероприятием по повышению электробезопасности в 
электроустановках напряжением как до 1000 В, так и выше является 
защитное заземление -  преднамеренное электрическое соединение 
с заземляющим устройством металлических нетоковедущих частей 
электрооборудования, которые могут оказаться под напряжением. 
Основные элементы заземляющего устройства; заземлитель (метал­
лические проводники, имеющие непосредственный контакт с зем­
лей) и заземляющие проводники, соединяющие заземляемые эле­
менты электрооборудования с заземлителем.

Основная задача защитного заземления -  снизить до безопасной 
величины (не более 40 В) напряжение, возникающее на нетоковеду­
Щих металлических частях электроустановок при пробое изоляции.
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в  трехфазных установках напряжением до 1000 В защитное за­
земление имеет некоторые особенности в зависимости от режима 
нейтрали.

В установках с изолированной нейтралью (рис. 17.1) при пробое 
изоляции на корпус электродвигателя Д он окажется под напряже­
нием, величина которого равна падению напряжения на сопротив­
лении заземления Гз от протекающего через него тока Д. Этот ток 
определяется напряжением U2  и полным сопротивлением изоляции 
проводов Z„. При нормальном сопротивлении изоляции ток Д не- 
больщой, напряжение на корпусе электродвигателя при пробое изо­
ляции мало и прикосновение к нему человека малоопасно. Но до­
пускать длительное замьпсание на землю нельзя, так как напряже­
ние исправных фаз по отношению к земле возрастают до линейных, 
что способствует возникновению второго замыкания на землю в 
другой фазе. А двойное замыкание на землю создает большую опас­
ность для человека.

Рис. 17.1. Заземление корпуса электроприемника в сети 
с изолированной нейтралью

В системе с глухозаземленной нейтралью (рис. 17.2) все ме­
таллические нетоковедущие части электроустановок соединяют элект­
рически с заземленной нейтралью трансформатора через нулевой
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провод сети или через специальный заземляющий проводник. Такая 
система называется защитным занулением. Здесь при пробое изо­
ляции на корпус электроприемника возникает ток короткого замы­
кания /к.з, что приводит к срабатыванию защитного аппарата и от­
ключению поврежденного участка.

Рис. 17.2. Зануление корпуса электроприемника в сети 
с глухозаземленной нейтралью

Простое заземление корпуса электроприемника без соединения с 
нейтралью правилами запрещается, так как такое защитное зазем­
ление не обеспечивает надежной защиты (при пробое изоляции ток 
/к.з ограничивается сопротивлениями двух заземлителей -  электро­
приемника Гз и нейтрали го -  и может оказаться недостаточным для 
срабатывания защиты, а на корпусе поврежденного электроприем­
ника может быть опасное напряжение).

Если одновременно соединить корпус электроприемника с ней­
тралью и заземлить его, то это не нарущит действия защиты и улуч­
шит условия безопасности (при замыкании на корпус дополнитель­
ное заземление уменьшит напряжение на аварийном корпусе). Такое 
дополнительное заземление называется повторным заземлением 
нулевого провода. Правила предписывают устраивать повторные за­
земления нулевого провода на воздушных линиях через каждые 250 м, 
а также на концах линий и ответвлений длиной более 200 м.

Более совершенной мерой защиты является защитное отключе­
ние, так как защитные заземление и зануление иногда не защищают 
человека от поражения электрическим током: в сетях с изолирован­
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ной нейтралью однофазные замыкания не отключаются при системе 
заземления, а в сетях с глухозаземленной нейтралью хотя и отклю­
чаются, но время их отключения может быть велико (десятки се­
кунд) при малых токах короткого замыкания и завышенных токах 
плавной вставки предохранителей.

Защитным отключением называется система защиты, которая 
обеспечивает безопасность путем быстродействующего отключения 
аварийного участка или сети в целом при возникновении замыкания 
на корпус или непосредственно на землю с временем действия 
0,1...0,2 с и ниже. Наиболее совершенные системы защитного от­
ключения срабатывают также и при прикосновении человека к то­
коведущим частям, находящимся под напряжением.

Области применения защитного отключения;
-  в передвижных электроустановках напряжением до 1000 В;
-  дополнительно к защитному занулению для отключения элек­

трооборудования, находящегося на больших расстояниях от пункта 
электроснабжения;

-  если невозможно выполнить необходимое заземление в скаль­
ных, многолетнемерзлых грунтах и т.п.

Принцип выполнения защитного отключения зависит от типа вход­
ного сигнала, поступающего на датчик (реле максимального тока 
или реле напряжения -  основной элемент схемы). Замыкание фазы 
электрической сети на землю или снижение изоляции приводит к 
несимметрии трехфазных токов и напряжений, а на корпусе повре­
жденного элемента появляется напряжение относительно земли. То­
ки короткого замыкания, напряжения или их несимметрия действу­
ют на соответствующие датчики, которые отключают коммутаци­
онный аппарат в цепи питания аварийного участка.

Устройство защитного отключения (УЗО) является высокоэф­
фективным электрозащитным средством. Обычно УЗО совмещают 
с автоматическими выключателями (например УЗО на 220 и 380 В 
Гомельского завода «Электроаппаратура», УЗО типа ВАД2 Мос­
ковского концерна «Энергомер»).

Для непрерывного контроля состояния изоляции в сетях до 1000 В 
можно использовать простые схемы, приведенные на рис. 17.3. В ка­
честве индикаторов КИ можно применять высокоомные вольт­
метры, а лучше -  электронные или газоразрядные лампы. Когда

120



изоляция сети исправна, токи, протекаемые через индикаторы КИ 
или через конденсатор К асимметра, равны друг другу, а их сумма 
в нулевой точке равна нулю. Поэтому индикаторы дают одинаковые 
показания (или лампы светятся одинаково ярко), а в схеме 17.3,6 
ток по обмотке реле Р будет равен нулю. При пробое изоляции на 
землю соединенная с поврежденной фазой лампа гаснет (или вольт­
метр показывает нуль), а в схеме асимметра по обмотке реле Р 
потечет ток, реле сработает и своим размыкающим контактом по­
даст сигнал дежурному или команду на отключение поврежденного 
участка. Если сопротивление изоляции одной из фаз резко умень­
шилось и ей угрожает пробой, то вольтметры в схеме рис. 17.3, а 
будут давать различные показания.

с / В

[ ] [ ] [ ]
W  Cv') (V ) КИ'■ J

Ас

с
гг"

/
/уЦр Р

г п
/

/
Рис. 17.3. Схемы включения приборов контроля изоляции: 

а -  схема включения ламп или вольтметров;
S' -  схема включения асимметра
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Асимметры типа РА-74/2 (см. рис. 17.3, б) предназначены для 
защитного отключения в электроустановках напряжением 500 В 
при однофазных замыканиях на землю. В последние годы появи­
лись более совершенные приборы контроля изоляции и защитного 
отключения на основе вентильных схем.

На рис. 17.4 приведена схема аппарата защитного отключения и 
контроля изоляции для сетей с изолированной нейтралью напряже­
нием до 380 В типа HRP -  Н51. Принцип действия схемы аналоги­
чен работе асимметра (см. рис. 17.3, б).

Рис. 17.4. Схема аппарата защитного отключения и контроля изоляции 
для сетей с изолированной нейтралью

Реле Р включено в нулевую цепь выпрямительного моста на дио­
дах Д1 -  ДЗ. Сопротивления Г), Г2, гз служат для ограничения тока в 
случае пробоя одного из диодов или междуфазного короткого за­
мыкания. Переменное сопротивление Гз предназначено для регули­
рования чувствительности по сопротивлению изоляции.

В нормальных условиях через нулевую цепь протекает неболь­
шой ток небаланса постоянного напряжения, недостаточный для 
срабатывания реле. При снижении сопротивления изоляции в фазах
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сети через обмотку реле будет протекать дополнительный выпрям­
ленный ток, величина которого зависит от сопротивлений изоляции 
фаз и величины сопротивления При определенной величине тока 
реле Р сработает и замкнет цепь отключения 1Р. Реле срабатывает и 
при прикосновении человека к частям, находящимся под напряже­
нием, так как происходит снижение изоляции фазы, к которой при­
коснулся человек.

Вторые контакты 2Р шунтируют сопротивление Г5, что позволяет 
избежать подгорания контактов реле при неустойчивых замыканиях 
на землю.

Проверка действия защиты производится кнопкой К. При сраба­
тывании реле отключается вся сеть, питающаяся от трансформтора.

Реле может также служить для контроля изоляции сети.

Средства защиты работающих в электроустановках. Средст­
вами заш,иты называются средства, использование которых пре­
дотвращает или уменьшает воздействие на работающих опасных 
или вредных производственных факторов.

Электрозащитные средства предназначены для защиты людей 
от поражения электрическим током, воздействия электрической дуги 
и электромагнитного поля. К электрозащитным средствам относят:

-  изолирующие штанги (оперативные, для наложения заземле­
ния, измерительные), изолирующие клещи, электроизмерительные 
указатели напряжения для фазировки;

-  изолирующие устройства и приспособления для ремонтных 
работ под напряжением свыше 1000 В и слесарно-монтажный инст­
румент с изолирующими рукоятками для работы в электроустанов­
ках напряжением до 1000 В;

-  диэлектрические перчатки, боты, галоши, коврики, изолирую­
щие накладки и подставки;

-  индивидуальные изолирующие комплекты;
-  переносные заземления;
-  оградительные устройства и диэлектрические колпаки;
-  плакаты и знаки безопасности.
Изолирующие штанги выполняют из прочного и высококачест­

венного диэлектрика. Они состоят из изолированной части, ограни­
чительного кольца и ручки.
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Изолирующие клещи состоят из двух частей, каждая из которых 
имеет изолированную рабочую губку, ограничительное кольцо и 
ручку-захват.

Токоизмерителъные клещи представляют собой переносный транс­
форматор тока с разъемным сердечником, вторичной обмоткой и 
амперметром.

Указатель напряжения выше 1000 В -  это изолирующая штанга с 
индикатором напряжения (неоновой лампой или светодиодом). Для 
напряжения до 500 В используют указатели (токоискатели) типа ТИ-2, 
УНН-90 или МИН-1 с неоновой лампой в качестве индикатора.

Резиновые диэлектрические перчатки, боты, галоши и коврики 
изготовляют из высококачественной технической резины.

Изолирующая подставка -  деревянный настил размером 0,5 х 0,5 м 
на опорных изоляторах. Используется для дополнительной изоля­
ции при операциях с предохранителями, разъединителями и т.д.

Изолирующие рукоятки слесарно-монтажного инструмента долж­
ны иметь ограничительный упор и гладкое изоляционное покрытие 
длиной не менее 10 см.

При работах в электроустановках могут применяться также сред­
ства индивидуальной защиты, очки, каски, противогазы, рукави­
цы, предохранительные пояса и страховочные канаты.

Электрозащитные средства разделяют на основные и дополни­
тельные.

Основные — это электрозащитные средства, изоляция которых 
длительное время выдерживает рабочее напряжение электроустано­
вок и которые позволяют прикасаться к токоведущим частям, нахо­
дящимся под напряжением. Поэтому их изготавливают из материа­
лов с устойчивой диэлектрической характеристикой (пластмасса, 
бакелит, фарфор, эбонит, гетинакс и т.п.).

Дополнительными называются средства для защиты от напря­
жения прикосновения и напряжения шага, которые при данном на­
пряжении сами не мог^т обеспечить защиту от поражения током, а 
применяются вместе с основными электрозащитными средствами.

Классификация электрозащитных средств приведена в таблице.

124



Электрозащитные средства

Вид электроза­
щитных средств

Электрозащитные средства, 
используемые при напря­
жении электроустановки 
до 1000 В

Электрозащитные средства, 
используемые при напря­
жении электроустановки 
свыше 1000 В

Основные

Изолирующие штанги, изо­
лирующие и электроизмери­
тельные клещи, диэлектри­
ческие перчатки, слесарно­
монтажные инструмент с 
изолирующими рукоятками, 
указатели напряжения

Изолирующие штанги, изо- 
лируюпще и электроизмери­
тельные клещи, указатели 
напряжения и приспособле­
ния для ремонтных работ: 
изолирующие лестницы, 
площадки, тяги, канаты, 
корзины телескопических 
вышек и др.

Дополнитель­
ные

Диэлектрические галоши, 
диэлектрические коврики, 
изолирующие подставки 
и накладки, переносные 
заземления

Диэлектрические перчатки, 
боты,коврики, индивиду­
альные экранирующие ком­
плекты, изолирующие под­
ставки и накладки, диэлек­
трические колпаки, пере­
носные заземления, огради­
тельные устройства, плака­
ты и знаки безопасности

В энергосистеме Беларуси используются новейшие электроза­
щитные средства, обеспечивающие безопасность труда. С 1994 г. 
успешно эксплуатируется более 1000 бесконтактных светозвуковых 
указателей высокого напряжения с самоконтролем на напряжение 
6...400 кВ типа КД-400 (разработаны и изготовлены в Польше). Та­
кой указатель имеет переключатель диапазонов напряжения (6...35, 
ПО...220 и 400 кВ) и поэтому заменяет несколько указателей на 
разные классы напряжения, которые применялись раньше. Принцип 
работы основан на регистрации электрического поля, усилении его 
за счет энергии встроенных аккумуляторов и выдачи ярких свето­
вых сигналов (от светодиодов) и звукового сигнала.

На электростанциях, трансформаторных подстанциях и преиму­
щественно в распределительных электрических сетях (6... 10 кВ) 
применяются комбинированные указатели высокого напряжения
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типа УВНК-10Б (разработаны и изготовлены МО «Шанс», Минск), 
они используются отдельно и вместе с универсальной электроизо­
лирующей штангой типа ШЭУ-10 и др. Работоспособность бескон­
тактной части таких указателей подтверждается возникновением 
звукового или светового сигнала (свечение от светодиода красного 
цвета). Проверка отсутствия напряжения на воздушных линиях 
электропередачи (ВЛ) (6... 10 кВ или 35...ПО кВ) контактным спо­
собом с помощью указателя УВНК-10Б на щтангах ШЭУ произво­
дится непосредственно с земли или с телескопических выщек на 
всех проводах ВЛ с соблюдением безопасных расстояний для про­
водов этих линий, которые могут оказаться под напряжением.

Вместо указателей УВНФ-10, УВНФ-10МК и других, не подле­
жащих восстановлению, можно применить указатели для проверки 
совпадения фаз в электроустановках (6... 10 кВ) типа УПСФ-10 (МО 
«Шанс»). Этот указатель при касании разноименных фаз выдает 
световой сигнал красного цвета, который виден на расстоянии 7 м 
даже при ярком освещении.

Кроме этого, в энергосистеме Беларуси применяются новые при­
боры для определения напряжения:

-  бесконтактный индикатор напряжения типа БИН-10 (ОАО 
«Белэнергоремналадка»), используется оперативным и оперативно­
ремонтным персоналом;

-  универсальный контактный указатель напряжения типа 
УНУ-12-400 (Витебский опытно-экспериментальный завод концер­
на «Белэнерго»), применяется для проверки напряжения от 12 до 
400 В переменного тока и в цепях постоянного тока с определением 
полярности;

-  бесконтактный прибор индикации опасного напряжения типа 
ПИОН (МО «Шанс»), который также можно использовать для оп­
ределения места расположения скрытой проводки, находящейся под 
напряжением;

-  электрический фонарь -  бесконтактный сигнализатор наличия 
напряжения типа «Шанс-Ф», совмещающий осветительный и зву­
ковой приборы.

Переносные заземления применяют для защиты от ошибочной 
подачи напряжения на отключенные для ремонтных работ части 
электроустановок и появления на них наведенного напряжения.
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