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ВВЕДЕНИЕ 

Практикум по дисциплине «Электропривод и электрообору
дование С Х П » подготовлен в соответствии с д е й с т в у ю щ е й про
граммой курса и содержит учебно-методическую и н ф о р м а ц и ю п о 
лабораторным занятиям. 

Темы лабораторных занятий тесно связаны с п р о ч и т ы в а е м ы м и 
в этот ж е временной период лекциями, что облегчает студенту 
понимание сути изучаемых процессов . 

В данном лабораторном практикуме представлены работы, соот¬ 
ветствующие учебному плану курса «Электропривод и электрообо¬ 
рудование» для студентов вузов по специальности: 1-36 12 01 
«Проектирование и производство сельскохозяйственной техники»; 
1-74 06 02 «Технические обеспечение процессов хранения и пере¬ 
работки сельскохозяйственной продукции»; 1-74 06 03 «Ремонтно-
обслуживающее производство в сельском хозяйстве»; 1-74 06 01 
«Техническое обеспечение процессов сельскохозяйственного про¬ 
изводства»; 1-74 06 06 «Материально-техническое обеспечение 
агропромышленного комплекса». 

В лабораторном практикуме имеются методические рекоменда¬ 
ции, примеры, справочные денные, необходимые для выполнения 
лабораторных работ и подготовки к экзамену. 

Для успешного выполнения лабораторных работ студенты обя¬ 
заны заранее ознакомиться с темой предстоящего занятия и подго¬ 
товить отчет. 

В конце занятия студент показывает преподавателю результаты 
испытаний и расчетов и ответы на контрольные вопросы. 

П о окончании изучаемого данного курса студент должен обла¬ 
дать соответствующими знаниями, умениями и навыками для само¬ 
стоятельного решения практических задач, связанных с вопросами 
электропривода и электрооборудования. 

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ 
СТУДЕНТОВ В ЛАБОРАТОРИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Общие положения 

Студент, выполняющий работу в лабораторных условиях, обязан: 
1) изучить н а с т о я щ и е правила , принять их к обязательному 

и с п о л н е н и ю и расписаться в с п е ц и а л ь н о м ж у р н а л е ; 
2) с о б л ю д а т ь п р а в и л а внутреннего распорядка , у т в е р ж д е н н ы е 

р е к т о р о м университета ; 
3) соблюдать т р е б о в а н и я т е х н и к и безопасности , о х р а н ы т р у д а 

и сохранности лабораторного о б о р у д о в а н и я и п р и б о р о в ; 
4) п р е д у п р е ж д а т ь н а р у ш е н и я т р е б о в а н и й безопасности со 

стороны т о в а р и щ е й ; в ы п о л н я т ь все т р е б о в а н и я руководителя , 
о т н о с я щ и е с я к с о б л ю д е н и ю правил т е х н и к и безопасности , по¬ 
рядку в ы п о л н е н и я р а б о т и п о в е д е н и ю , а также т р е б о в а н и я по 
с о х р а н н о с т и лабораторного о б о р у д о в а н и я и п р и б о р о в ; 

5) з аблаговременно готовиться к п р е д с т о я щ е м у з а н я т и ю в ла¬ 
боратории , используя инструкции , методические указания к ла¬ 
б о р а т о р н ы м р а б о т а м и р е к о м е н д о в а н н у ю литературу ; 

6) при в ы п о л н е н и и л а б о р а т о р н о й работы н а х о д и т ь с я только 
на своем р а б о ч е м месте , не трогать оборудование и п р и б о р ы , не 
о т н о с я щ и е с я к работе , соблюдать т и ш и н у и порядок . 

Запрещается : 
а) без р а з р е ш е н и я трогать или переносить со стола на стол 

а п п а р а т ы , п р и б о р ы и пр . ; 
б) з аниматься делами , непосредственно не с в я з а н н ы м и с вы¬ 

п о л н я е м о й работой ; 
в) садиться на столы, ставить ноги на э л е к т р и ч е с к и е м а ш и н ы , 

у с т а н о в к и или другое оборудование . 
П р и н а р у ш е н и и н а с т о я щ и х правил или т р е б о в а н и й руководи¬ 

теля студент м о ж е т быть отстранен от проведения работ и вновь 
допускается к и х в ы п о л н е н и ю л и ш ь с р а з р е ш е н и я з а в е д у ю щ е г о 
к а ф е д р о й или декана . 
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При всякой порче машин, приборов, аппаратов и другого оборудо¬ 
вания или засорении рабочего места студент обязан во внеурочное 
время устранить повреждения или привести в порядок рабочее место. 

За порчу инвентаря и оборудования лаборатории, вызванную 
несоблюдением настоящих правил, студент несет материальную 
ответственность. 

Правила техники безопасности 

П р и выполнении работ в лаборатории студенты обязаны пом¬ 
нить о возможности поражения электрическим током и необходи¬ 
мости соблюдения правил техники безопасности. Невыполнение 
правил безопасности, неосторожное обращение с аппаратурой, не¬ 
внимательность и, как следствие, случайное прикосновение 
к токоведущим частям схем могут повлечь за собой серьезные 
несчастные случаи. 

Поэтому при работе в лаборатории электропривода, имеющей 
разнообразное электротехническое оборудование и вращающиеся 
электрические м а ш и н ы , нужно соблюдать особую осторожность 
и следующие основные правила техники безопасности. 

1. Электрическую схему можно собирать только при отключен¬ 
ном автоматическом выключателе. 

2. Включать схему под напряжение разрешается только после ее 
проверки преподавателем или лаборантом. 

3. О включении схемы надо сделать предупреждение присут¬ 
ствующим, убедиться, что никто не касается токоведущих или 
вращающихся частей. 

4. Любые изменения в схеме можно делать только при отклю¬ 
ченной электрической сети. 

5. В процессе проведения опытов категорически запрещается 
прикасаться к неизолированным точкам схемы. 

6. Во избежание случайного прикосновения к неизолированным 
точкам схемы запрещается: 

а) пользоваться временным соединением двух или нескольких 
проводов скручиванием; 

б) включать или отключать схему разрывом цепи проводов 
(вместо выключателя) ; 

в) применять провода с поврежденной изоляцией; 

г) перемещать измерительные приборы без снятия напряжения; 
д) располагать тетради при записи показаний на измерительных 

приборах; 
е) оставлять без наблюдения включенные установки; 
ж) заходить за установленные ограждения. 
7. При срабатывании автоматического выключателя студенты 

с п о м о щ ь ю преподавателя устраняют причину возникновения пере¬ 
грузки или короткого замыкания; снова включают схему под 
наблюдением преподавателя. 

8. П р и несчастном случае немедленно отключить установку от 
сети и оказать первую помощь пострадавшему. Аптечка скорой по¬ 
мощи находится в аппаратной лаборатории. В случае необходимо¬ 
сти вызвать скорую помощь по телефону 103. 

9. В случае пожара немедленно отключить электропитание ла¬ 
боратории и принять меры по ликвидации пожара. Вводный вы¬ 
ключатель лаборатории находится в аппаратной лаборатории. 
Я щ и к с песком находится в цокольном этаже, а огнетушитель -
у дверей лаборатории. 

В случае н е о б х о д и м о с т и вызвать подразделение М Ч С по 
т е л е ф о н у 101 . 

Порядок выполнения и сдачи лабораторных работ 

1. Работы выполняются бригадами по 3-4 человека в соответствии 
с графиком проведения лабораторных работ. 

2. К работе в лаборатории электропривода допускаются студенты, 
представившие черновик предстоящей работы и сдавшие отчет по 
предыдущей работе. Черновик предстоящей работы должен включать 
наименование работы, схему установки, вычерченную от руки, табли¬ 
цы, в которые будут заноситься результаты опытов, и свободную 
страницу или две для записи паспортных данных приборов и оборудо¬ 
вания, необходимых расчетов и пояснений. Рекомендуется для черно¬ 
вика использовать отдельную ученическую тетрадь в клеточку. Перед 
началом опытов преподаватель проверяет подготовленность бригады 
к работе путем опроса по содержанию и методике выполнения пред¬ 
стоящей работы. Предварительная подготовка к сдаче и выполнению 
работы проводится дома с использованием лабораторного практикума 
и рекомендуемой литературы. 
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3. Объем выполняемой в лаборатории работы определяется препо¬ 
давателем и включает в себя как экспериментальную, так и расчетную 
части. В отдельных случаях преподаватель может изменить объем и 
характер опытов. 

4. При выполнении работы студенты должны: 
а) ознакомиться с основным оборудованием и вспомогательной ап¬ 

паратурой, записать их паспортные данные; 
б) подобрать электроизмерительные приборы с учетом рода тока и 

ожидаемых значений измеряемых величин, записать основные данные 
приборов. Указательные стрелки измерительных приборов поставить 
на нуль шкалы с помощью корректора; 

в) собрать электрическую схему и пригласить преподавателя или 
лаборанта для проверки. При сборке электрической схемы следует 
руководствоваться следующим правилом: вначале соединить все по¬ 
следовательные цепи от зажимов автоматического выключателя до 
испытуемой машины, затем подключить параллельные цепи и цепи 
управления. Не следует использовать длинные провода там, где мож¬ 
но обойтись короткими проводами. Собранная схема обязательно 
проверяется всеми студентами, выполняющими данную работу. При 
этом необходимо обратить особое внимание на целостность соедини¬ 
тельных проводов, плотность контактов, затяжку соединительных 
клемм, положение рукояток аппаратов управления и положение по¬ 
движных контактов реостатов (в соответствии с инструкцией к лабо¬ 
раторной работе); 

г) включить схему под напряжение и проделать опыт, не производя 
записей, чтобы ознакомиться с характером процесса; 

д) произвести необходимые измерения и занести результаты изме¬ 
рений в черновик. Запись в черновик и последующая обработка опы¬ 
тов должны производиться индивидуально каждым студентом. При 
замерах следует иметь в виду, что характер экспериментальных кри¬ 
вых с достаточной для лабораторных работ точностью может быть 
отражен по 4 -5 замерам. Меньшее число замеров может привести к 
искажению действительного характера кривой; 

е) показать результаты опыта преподавателю и (только после пра¬ 
вильных результатов, с его разрешения) приступить к следующему 
опыту; 

ж) после окончания всей работы черновики сдаются на проверку и 
подпись преподавателю; 

з) после подписи черновиков с разрешения преподавателя необхо¬ 
димо разобрать схему, уложить на место провода, приборы, привести 
в порядок рабочее место. Если в работе использовались конденсаторы, 
то перед разборкой схемы их следует разрядить путем соединения 
клемм конденсатора проводником; 

и) в оставшееся рабочее время следует оформлять выполненную 
работу. Уходить из лаборатории до звонка можно только с разрешения 
преподавателя. 

Защита отчета по выполненной лабораторной работе проводится, 
как правило, в конце занятия, в часы, отведенные на выполнение рабо¬ 
ты или на консультации. Принимаются к защите отчеты, оформлен¬ 
ные с учетом требований, изложенных ниже, и с учетом требований 
лабораторной работы. Отчет, выполненный небрежно, с ошибками, 
подлежит переделке и защищается в дополнительно назначенное вре¬ 
мя (например, на консультации). 

По каждой лабораторной работе выставляется оценка; на основа¬ 
нии ряда оценок выводится средняя оценка по циклу лабораторных 
работ, которая учитывается при оценке знаний на экзамене. 

При сдаче отчета преподаватель спрашивает студента в объеме ма¬ 
териала выполненной работы. Студент должен изложить цель, физи¬ 
ческую сущность, методику выполненной работы, назначение исполь¬ 
зованных машин и оборудования, объяснить и проанализировать по¬ 
лученные результаты. 

Студент, выполнивший все работы и своевременно сдавший отче¬ 
ты по ним, получает допуск к экзамену. 

Пропущенные лабораторные работы отрабатываются в течение 10 
дней после пропуска. 

Требования по оформлению отчета 
по лабораторной работе 

Отчет о выполненной работе составляется каждым студентом 
самостоятельно и должен быть представлен преподавателю перед 
началом очередного занятия. 

Как правило, отчет выполняется на нескольких листах бумаги в 
клеточку из обычной ученической тетради или на листах формата А4. 
Первый лист отчета - титульный (см. образец). Н а следующей 
странице указывается цель занятия, приводится принципиальная 
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электрическая схема установки, таблица перечня элементов схемы 
лабораторной установки. На последующих листах размещаются таб¬ 
лицы, графики и расчеты. На последней странице записываются выво¬ 
ды по работе, ставится дата выполнения работы и роспись исполните¬ 
ля. Все листы отчета склеиваются или сшиваются и нумеруются. От¬ 
чет по каждой лабораторной работе представляется отдельно. 

Схемы и график следует выполнять аккуратно, карандашом, 
с применением линейки, лекала, циркуля. Схемы и графики долж¬ 
ны быть пронумерованы и содержать подрисуночные подписи. 

Построение графиков можно выполнять на листах в клеточку, но 
лучше всего выполнять их на миллиметровой бумаге. Масштаб 
нужно выбирать таким образом, чтобы в принятой единице длины 
содержалось 1, 2 или 5 измеряемых величин или их десятых долей. 
П о экспериментальным данным наносятся точки в виде кружков, 
треугольников или звездочек (для каждой функции - свои обозна¬ 
чения) , через которые проводится плавная усредненная кривая. Н а 
одном графике допускается изображать несколько различных 
функций одного и того ж е аргумента (обычно - не более трех) . П р и 
этом масштабы выбираются таким образом, чтобы кривые разме¬ 
стились равномерно по всему полю рисунка. Для каждого графика 
ось функции наносится отдельно с указанием размерности, напри¬ 
мер, для момента М, Н-м. Вдоль осей проставляются размерные 
единицы, причем цифровые значения осей в выполняемых работах 
обычно начинаются с нуля. Для построения графиков рекомендует¬ 
ся использовать программу М § Ехсе1. 

Образец 

МИНИСТЕРСТВО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
И ПРОДОВОЛЬСТВИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

Учреждение образования 
«БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ АГРАРНЫЙ 
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Кафедра Э С Х П 
Лаборатория электропривода 

Отчет 
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группы 
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должность 
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Цс 

Лабораторная работа № 1 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Цель работы: и зучить методику п о с т р о е н и я м е х а н и ч е с к и х 
х а р а к т е р и с т и к электродвигателя постоянного тока независимого 
в о з б у ж д е н и я э к с п е р и м е н т а л ь н ы м путем и по н о м и н а л ь н ы м дан¬ 
н ы м ; исследовать механические характеристики двигателя по¬ 
стоянного тока независимого в о з б у ж д е н и я при р а з л и ч н ы х спо¬ 
собах р е г у л и р о в а н и я его угловой скорости . 

Студент должен знать: п р и н ц и п д е й с т в и я и к о н с т р у к ц и ю 
м а ш и н постоянного тока ; 

уметь: с троить механические х а р а к т е р и с т и к и электродвига¬ 
телей постоянного тока по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м д а н н ы м . 

Порядок выполнения: 

1. И з у ч и т ь схему л а б о р а т о р н о й установки , п р и б о р ы и обору¬ 
дование . 

2. Исследовать процесс регулирования угловой скорости элек¬ 
тродвигателя постоянного тока независимого возбуждения измене¬ 
нием сопротивления якорной цепи, изменением величины магнит¬ 
ного потока, создаваемого обмоткой возбуждения, и изменением 
напряжения питания обмотки якоря. 

3. Построить механические характеристики двигателя. 

Теоретические сведения 

Схема электродвигателя постоянного тока с независимым воз¬ 
буждением представлена на рис. 1. 

Цс 

ТТТ1 Ш 2 К р 

•ЯР-

+ 

Рис. 1. Схема включения электродвигателя постоянного тока 
независимого возбуждения 

Механическая характеристика электродвигателя устанавливает 
связь между моментом на его валу М и угловой скоростью со: 

М 
исФ _ с е

2 Ф 2 

к к 
с о , (1.1) 

где Ц/с - напряжение на зажимах якоря, В; 
I - ток якорной цепи, А; 
К - сопротивление якорной цепи, Ом; 
С е - коэффициент, зависящий от конструктивных параметров 

электродвигателя; 
Ф - магнитный поток, Вб; 
со - угловая скорость, рад/с. 
Эта формула может быть представлена в виде: 

к 
С еФ С е

2 Ф 2 М (1.2.) 
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Так как и, С е, Ф и К в определенных условиях величины посто
янные, то зависимость ся=/ (М) можно представить линейной зави¬ 
симостью вида: 

со = А - ВМ. 

Формулы (1.3) и (1.4.) позволяют определить пусковой момент и 
угловую скорость при идеальном холостом ходе со 0: 

М н 

с 0 = 

к 

и 

СеФ 

(1.3) 

(1.4) 

Пусковой момент и скорость идеального холостого хода можно 
определить и графически. Для этого прямую М = / (со) необходимо 
продолжить до пересечения с осью абсцисс (получим с 0 ) и осью 
ординат (получим М п ) . 

М е х а н и ч е с к у ю х а р а к т е р и с т и к у м о ж н о п о с т р о и т ь по д в у м 
т о ч к а м : 

со = со 0, М = 0 и со = со н, М = Мн. 

Иногда вторую точку удобнее брать для момента пуска со = 0, 
М = Мп. 

Механическая характеристика М = / (М), построенная при 
и = ин, К = К Я , Ф = Ф н , называется естественной. 

Если любая из этих величин не соответствует указанным равен¬ 
ствам, то характеристика называется искусственной. 

Искусственная характеристика используется в том случае, если 
естественная не может удовлетворять требованиям производствен¬ 
ного механизма. 

Например , для регулирования скорости искусственную характе¬ 
ристику можно получить введением дополнительного резистора 
в цепь якоря (рис. 2), путем ослабления магнитного потока Ф об¬ 
мотки возбуждения (рис. 3) и путем изменения напряжения пита¬ 
ния обмотки якоря (рис. 4). 

1111 [112 
пгу^> 

- Ш + 
Рис. 2. Схема включения двигателя постоянного тока 

с дополнительным резистором в цепи якоря 

+ 

ч 
1111 Ш2 Ир 

1в 7 

Ив + 
Рис. 3. Схема включения двигателя постоянного тока 

с регулировочным резистором в цепи обмотки возбуждения 
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ы 
|_ 

N 
_1 

Р Н 

ш 

Я 1 / Т \ Я 2 

1111^1112 
1в 

И в + 
Рис. 4. Схема включения двигателя постоянного тока 

при регулировании напряжения в якорной цепи 

Н а рис. 5 представлены механические характеристики: есте
ственная - 1 и искусственная при изменении К Я - 2; при ослабления 
магнитного потока Ф с помощью К Д - 3 и при уменьшении напря
жения питания обмотки якоря 17я- 4. 

М 

ш 
с о 0 2 с о 0 с о 0 1 

Рис. 5. Механические характеристики двигателя постоянного тока 

Возможность регулирования скорости указанными способами лег
ко пояснить с помощью уравнения механической характеристики. 

17 

Так, при регулировании скорости изменением сопротивления 
якорной цепи формула (1.2) будет иметь вид: 

и 
со =-

К Я + К Д М (1.5) 

В 

В этом случае изменяется только угловой коэффициент 

= К Я + К Д 

С Ф 2 
а первая часть остается без изменения. Это значит, 

что при увеличении сопротивления регулировочного резистора К Д 
будет изменяться только наклон механической характеристики 
(рис. 5, зависимость 2). 

П р и изменении величины магнитного потока Ф (допускается 

только уменьшение) в формуле (1.5) изменяется первая часть 

и угловой коэффициент второй части 
К 

С е 2 Ф 2 

СеФ 

Следовательно, ско-

рость идеального холостого хода изменяется (при уменьшении Ф 
скорость со 0 увеличивается) , и наклон прямой тоже изменяется 
(рис. 5, зависимость 3). 

П р и уменьшении напряжения на обмотке якоря изменяется 
только первая составляющая формулы (1.5). Угловой коэффициент 

остается при этом без изменения. Следовательно, сс>о = 

уменьшается , а наклон прямой остается без изменения. 

и 

С е Ф 

Описание лабораторной установки 

Лабораторная установка (рис. 6) состоит из электродвигателя по
стоянного тока (ДПТ) и генератора постоянного тока, валы которых 
соединены муфтой. Генератор предназначен для создания нагрузки на 
валу двигателя. Момент сопротивления на валу генератора пропорци¬ 
онален угловой скорости и току нагрузки в цепи якоря генератора. В 
качестве нагрузки используются резисторы К1, К2, КЗ, которые под
ключаются к генератору выключателями 8Л1, 8Л2, 8Л3. 
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Рис. 6. Схема лабораторной установки 

Регулирование напряжения в цепи якоря двигателя постоянного 
тока осуществляется регулятором напряжения, состоящим из авто¬ 
трансформатора ТУ1 и мостового выпрямителя на диодах У01-У04. 
Трансформатор ТУ2 и мостовой выпрямитель УВ5-УВ8 предназначе¬ 
ны для питания обмоток возбуждения электродвигателя генератора. 
Добавочный резистор К д в цепи якоря Д П Т предназначен для регули
рования силы тока якоря; резистор К р позволяет регулировать силу 
тока, следовательно, магнитный поток обмотки возбуждения ДПТ. 

Вольтметр РУ1 и змеряет н а п р я ж е н и е на выходе р е г у л и р у е м о 
го в ы п р я м и т е л я , вольтметр РУ2 и змеряет н а п р я ж е н и е на якоре 

Д П Т , а вольтметр РУЗ измеряет н а п р я ж е н и е на нагрузке генера
тора . Т о к якоря Д П Т контролируется а м п е р м е т р о м РЛ1, ток 
нагрузки генератора - а м п е р м е т р о м РЛ2, ток обмотки возбужде¬ 
н и я - а м п е р м е т р о м РАЗ. 

Установка подключается к сети переменного тока напряжением 
220 В автоматическим выключателем ОР1. 

Частота вращения вала измеряется цифровым тахометром. Н а 
свободном конце вала электродвигателя насажена крыльчатка, ко¬ 
торая вращается в прорези фотодатчика, состоящего из светодиода 
и фотодиода. Крыльчатка содержит 60 прорезей, поэтому за 1 обо¬ 
рот на вход цифрового тахометра поступает 60 импульсов. Так как 
время измерения составляет 1 с, на цифровом индикаторе высвечи¬ 
ваются показания в об/мин. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Естественная механическая характеристика электродвигателя 
постоянного тока с независимым возбуждением. 

Перед включением установки резисторы Кд и Кр установить 
в положение «0». Ручку автотрансформатора ТУ1 установить в 
крайнее левое положение. Выключатели 8Л1, 8Л2, 8Л3 должны 
быть выключены. Включить лабораторную установку автоматиче¬ 
ским выключателем <2Р1 и при помощи автотрансформатора уста
новить показание вольтметра РУ1 = 110 В. После установления 
стабильных показаний цифрового тахометра записать показания 
приборов, соответствующих режиму холостого хода ДПТ, в табл. 1. 

Включить выключатель 8Л1, и после установления показаний 
приборов занести их показания в табл. 1. Опыт повторить для 
нагрузок К2, КЗ, для чего последовательно включить 8Л2, 8Л3. П р и 
выполнении каждого опыта следить за показаниями вольтметра и 
поддерживать напряжение 110 В. 

2. Искусственные механические характеристики электродвига¬ 
теля постоянного тока с независимым возбуждением при измене¬ 
нии сопротивления резистора в цепи якоря. 

Установить рукоятку резистора К д в положение «I», включить 
установку автоматическим выключателем ОР1. Увеличивая нагрузку 
генератора выключателями 8Л1, 8Л2, 8Л3, записать показания при
боров в табл. 1. Опыт повторить при положении резистора К д на 
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отметке «II» и «III». Во всех случаях резистор К р должен быть вы
веден в положение «0». 

3. Искусственные механические характеристики электродвига¬ 
теля постоянного тока с независимым возбуждением при измене¬ 
нии напряжения питания якоря. Установить резисторы К д и К р в 
положение «0», ручку автотрансформатора - в крайне левое поло¬ 
жение. Включить установку автоматическим выключателем ОР1 и, 
изменяя напряжение питания якоря автотрансформатором, снять 
механические характеристики двигателя постоянного тока с неза¬ 
висимым возбуждением при различных напряжениях. Результаты 
измерений занести в табл. 2. 

4. Искусственные механические характеристики электродвига¬ 
теля постоянного тока с независимым возбуждением при измене¬ 
нии магнитного потока обмотки возбуждения. 

Установить напряжение питания якоря и1 = 110 В. Снять меха¬ 
нические характеристики двигателя постоянного тока независимого 
возбуждения при различных значениях магнитного потока обмотки 
возбуждения. 

Магнитный поток уменьшается при увеличении сопротивления 
К р в цепи обмотки возбуждения. 

Результаты измерения занести в табл. 3. 
Произвести вычисления по следующим формулам: 

Р 1 = и2 11; 

где Р 1 - мощность , потребляемая двигателем от сети, Вт; 
Р 2 - мощность, отдаваемая генератором в сеть, Вт, 

АР = Р1 - Р2 , 

где АР - суммарные потери в двигателе и генераторе. 

Считая потери в двигателе и генераторе равными, мощность на 
валу двигателя определяют по формуле: 

Р в = Р1 - АР/2. 
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Таблица 1 

Результаты измерений и расчетов по определению механической характеристики электродвигателя постоянного тока 
с независимым возбуждением при изменении сопротивления в цепи якоря 

Положение 
реостата Нагрузка 

Измерено Вычислено Положение 
реостата Нагрузка 

V2, В / 1 , А V3, В / 2 , А 
п, 

об/мин Вт Вт 
Рв, 
Вт 

Мъ, 
Н м 

со, 
рад/с 

ДР/2, 
Вт 

Кр = 0 
Кд = 0 
V = 110 В 

0 Кр = 0 
Кд = 0 
V = 110 В 

1 
Кр = 0 
Кд = 0 
V = 110 В 2 

Кр = 0 
Кд = 0 
V = 110 В 

3 
Кр = 0 
Кд = I 
VI = 110 В 

0 Кр = 0 
Кд = I 
VI = 110 В 

1 
Кр = 0 
Кд = I 
VI = 110 В 2 

Кр = 0 
Кд = I 
VI = 110 В 

3 
Кр = 0 
Кд = II 
V = 110 В 

0 Кр = 0 
Кд = II 
V = 110 В 

1 
Кр = 0 
Кд = II 
V = 110 В 2 

Кр = 0 
Кд = II 
V = 110 В 

3 
Кр = 0 
Кд = III 
V = 110 В 

0 Кр = 0 
Кд = III 
V = 110 В 

1 
Кр = 0 
Кд = III 
V = 110 В 2 

Кр = 0 
Кд = III 
V = 110 В 
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Таблица 2 

Результаты измерений и расчетов по определению механической характеристики электродвигателя постоянного тока 
с независимым возбуждением при изменении напряжения питания якоря 

Напряжение питания 
якоря, В Нагрузка 

Измерено Вычислено 
Напряжение питания 

якоря, В Нагрузка Уг, 
В 

/ 1 , 
А 

V,, 
В 

/ 2 , 
А 

п, 
об/мин Вт Вт 

Рв, 
Вт 

Мъ, 
Н м 

ю, 
рад/с 

ДР/2, 
Вт 

110 

0 

110 
1 

110 2 110 

3 

80 

0 

80 
1 

80 
2 

80 

3 

50 

0 

50 
1 

50 
2 

50 

3 

Таблица 3 

Результаты измерений и расчетов по определению механической характеристики электродвигателя постоянного тока 
с независимым возбуждением при изменении магнитного потока обмотки возбуждения 

Измерено Вычислено 

Сопротивление резистора Кр 

п,
 о

б/
ми

н 

га га га 
3 

ю
, р

ад
/с

 

Д
Р/

2,
 В

т 

в цепи обмотки возбуждения, Нагрузка га < га < 

п,
 о

б/
ми

н 

га га га 
3 

ю
, р

ад
/с

 

Д
Р/

2,
 В

т 

Ом 

п,
 о

б/
ми

н 

аР а. ю
, р

ад
/с

 

Д
Р/

2,
 В

т 

0 

0 1 0 
2 
3 
0 

500 
1 

500 
2 
3 
0 

1000 
1 

1000 
2 
3 
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Момент на валу определяют по формуле: 

М = р В , Н м , 
ш 

п п . 
где ш = - угловая скорость, рад/с. 

Содержание отчета: 

1. Цель работы. 
2. Технические данные исследуемого электродвигателя, нагру

зочного генератора и приборов, используемых в работе. 
3. Электрическая схема установки. 
4. Таблица с опытами и расчетными данными. 
5. Формулы, используемые при расчетах. 
6. Графические зависимости. 

Контрольные вопросы: 

1. Какие способы регулирования скорости двигателя постоянного 
тока существуют? 

2. Чем отличаются естественная и искусственная механические 
характеристики электродвигателя? 

3. Как осуществляется пуск электродвигателя двигателя 
постоянного тока? 

4. Перечислите области применения электродвигателей посто¬ 
янного тока. 

5. Объяснить работу лабораторной установки и ее принципи¬ 
альную электрическую схему. 

Лабораторная работа № 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

Цель работы: и зучить методику п о с т р о е н и я м е х а н и ч е с к о й 
х а р а к т е р и с т и к и электродвигателя о п ы т н ы м п у т е м и по каталож
н ы м д а н н ы м ; исследовать влияние п и т а ю щ е г о н а п р я ж е н и я 
и степени загрузки а с и н х р о н н о г о электродвигателя на его харак¬ 
теристики . 

Студент должен знать: п р и н ц и п д е й с т в и я и к о н с т р у к ц и ю 
3 -фазных а с и н х р о н н ы х электродвигателей ; 

уметь: с троить механические х а р а к т е р и с т и к и 3 -фазных асин¬ 
х р о н н ы х электродвигателей по о п ы т н ы м д а н н ы м . 

Порядок выполнения: 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой, приборами и обо¬ 
рудованием. 

2. Построить механическую характеристику асинхронного трех¬ 
фазного электродвигателя по опытным данным. 

3. Построить механическую характеристику электродвигателя 
по опытным данным при питании обмотки статора пониженным 
напряжением. 

Теоретические сведения 

Трехфазные асинхронные электродвигатели с короткозамкну-
т ы м ротором получили наибольшее распространение в современ¬ 
ном электроприводе. 

Основной характеристикой этих электродвигателей является ме¬ 
ханическая: М = / (ю) или М = / (8) , которая может быть по¬ 
строена по опытным и каталожным данным. 

В н е ш н и й вид механической характеристики представлен на 
рис. 1 (кривая 1-2-3-4-5). 
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Для построения механической характеристики опытным путем 
необходимо иметь нагрузочное устройство и приборы для измере
ния момента нагрузки М и частоты вращения п. 

П р и построении зависимости М = / (5) текущие значения 

скольжения 5 определяют по формуле: 

ю0- ю (2.1) 

где ю 0 - синхронная угловая скорость (угловая скорость магнитного 
поля статора), рад/с; 

ю - текущее значение угловой скорости, рад/с; 
п - частота вращения вала электродвигателя, измеренная тахо¬ 

метром. 
ю 0 - определяется по формуле: 

СОо = 
2 л / 

р 

Н м 
(2.2) 

где / - частота питающего тока, Гц; 
р - число пар полюсов статора. 

Скольжение определяется по формуле: 

п0 - п 

где 

п = -
60 • / 

р 

П р и и з м е н е н и и м о м е н т а нагрузки на валу М п о л у ч а ю т ряд то¬ 
чек на рабочей части м е х а н и ч е с к о й х а р а к т е р и с т и к и (рис. 1, 
к р и в а я 3-4-5). 

У ч а с т о к к р и в о й 7-3 о п и с а н н ы м способом получить нельзя , 
т ак как при у в е л и ч е н и и нагрузки сверх критического м о м е н т а 
М К двигатель остановится . 

М Н-м 

Мп 
ММ1Ш 

М - п 

1(Мп, 5=1) 

V 1 

\ 4{Мн, %) 

1 
1 0,85 

Ш |Х1Л С 

о 

Рис. 7. Механическая характеристика трехфазного 
асинхронного электродвигателя 

П р и изменении нагрузки изменяются коэффициент полезного 
действия п и коэффициент мощности созср электродвигателя: 

(2.3) 

где Р в - мощность двигателя на валу, Вт; 
Р с - мощность , потребляемая двигателем из сети, Вт. 

Р в = М ю . 

Активная мощность Р С измеряется ваттметром. 
Коэффициент мощности созср определяется по формуле: 

(2.4) 

соз ф = Рс 

73 •т созср 
Т э т 

(2.5) 

где V - линейное напряжение, В; 
I - ток одной фазы, А. 
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Для построения механической характеристики по каталожным 
данным необходимо иметь следующие данные: 

- номинальную мощность на валу электродвигателя Р Н , кВт; 
- номинальную частоту вращения пН , об/мин; 
- кратность максимального момента | 1 К ; 
- кратность пускового момента | 1 П ; 
- кратность минимального момента | 1 т ш. 

Н а основании этих данных находят четыре точки механической 
характеристики, по которым можно приблизительно построить 
кривую изменения момента. 

1. Точка пуска: М п = ц М н ю = 0 (или 5 н = 1), 

г д е М н = Юн = — . 

ю н 30 

2. Точка минимального момента ц 
М т т 

т т " 
М 

5 т т = 0,85. 

3. Критическая точка: М К = |1 к М н ; 5к = 5 н ( ц к +^[1 к -1) или 

Юк = Ю о ( 1 - 8 к ) . 

4. Номинальный режим: М Н ; юн или 5 

5. Точка идеального холостого хода: М 0 = 0; ю 0 или 5 0 = 0. 

О б щ и й вид механической характеристики, построенной по ката
л о ж н ы м данным, показан на рис. 2.1 (кривая 1-2-3-4-5). 

Механическая характеристика может быть построена по уравне¬ 
н и ю Клосса: 

М 
2 М 

5к 5 

(2.6) 

К р и в а я 1 - 3 - 4 - 5 , п о с т р о е н н а я по этому у р а в н е н и ю , требует 
у т о ч н е н и я на участке 1-3 . Для этого о п р е д е л я ю т М т ш и получен
н у ю точку с о е д и н я ю т с точкой 3 , где М = М К . 

Описание лабораторной установки 

Лабораторная установка, схема которой приведена на рис. 2, 
состоит из асинхронного трехфазного электродвигателя, на валу 
которого насажен маховик 2 электромагнитного тормоза 3. Элек
тромагнитный тормоз состоит из магнитной системы с полюсными 
наконечниками 4 и катушками 5. Магнитная система может пово
рачиваться на оси, установленной в опорах 7. На свободном конце 
оси закреплен груз 8 и стрелка указателя момента 9. 

Рис. 2. Схема лабораторной установки 
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П р и вращении маховика в магнитном поле, создаваемом элек
тромагнитами, возникающие в маховике вихревые токи создают 
собственное магнитное поле. Магнитное поле маховика, взаимо
действующее с полем электромагнитов, создает в р а щ а ю щ и й мо¬ 
мент, вызывающий поворот всей массы электротормоза вместе 
с противовесом 8 и стрелкой 9 в сторону вращения маховика. Частота 
вращения электродвигателя измеряется цифровым тахометром. 

Таким образом, угол отклонения стрелки пропорционален вра
щ а ю щ е м у моменту электродвигателя. Изменяя ток в цепи катушек 
электромагнитов, можно изменять нагрузку на валу электродвига
теля, что необходимо для снятия зависимости М = /(ю). 

Методика исследования 

Ознакомиться с оборудованием, аппаратурой управления 
и измерительными приборами. Изучить установку для исследова¬ 
ния электродвигателя. 

Снятие механической характеристики начинают с точки, соот
ветствующей холостому ходу двигателя. Для этого напряжение пи¬ 
тания электромагнитного тормоза должно быть отключено. Изме¬ 
ряют значение частоты вращения и другие величины (Р, V, I). Затем 
подают напряжение на обмотку электромагнитного тормоза вклю¬ 
чателем ()Р2 и, изменяя силу тока реостатом Кт , снимают показа¬ 
ния приборов для трех-четырех значений силы тока тормоза. 

Результаты измерений занести в таблицу. 
Механическую характеристику, снятую опытным путем, по¬ 

строить для двух значений напряжения питания: V = 380 В 
и V = 220 В. 
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Таблица 

Опытные и расчетные данные для построения механической 
характеристики асинхронного электродвигателя 

Напряжение 
сети П, В 

№ 
опыта 

Результаты измерений Расчетные результаты Напряжение 
сети П, В 

№ 
опыта 

Электродвигатель Электротормоз Расчетные результаты Напряжение 
сети П, В 

№ 
опыта Р, 

Вт 
П, 
В 

I, 
А 

М, 
Н м 

п, 
об/мин 

П, 
В 

I, 
А 

со, 
рад/с 

Р, 
Вт С08ф 

380 

1 
2 
3 
4 
5 

220 

1 
2 
3 
4 
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Содержание отчета: 

1. Цель и задачи исследований. 
2. Электрическая схема лабораторной установки. 
3. Таблицы с опытными и расчетными данными. 
4. Формулы, используемые при выполнении работы. 
5. Графические зависимости М = / (5) или М = / ( ю ) , постро

енные по опытным данным для двух значений напряжения. 
6. Графические зависимости ц = / ( Р В ) ; С08ф(Р В). 

Контрольные вопросы: 

1. Объяснить устройство трехфазного асинхронного электродви
гателя с короткозамкнутым ротором. 

2. Объяснить устройство лабораторной установки, назначение 
приборов и оборудования. 

3. Объяснить методику построения механической характеристи¬ 
ки электродвигателя по опытным данным. 

4. Написать формулы для определения мощности на валу элек
тродвигателя, коэффициента мощности, частоты вращения, пуско¬ 
вого и критического момента, скольжения и дать необходимые 
пояснения. 

5. Написать формулу механической характеристики асинхрон¬ 
ного электродвигателя. 

6. Объяснить методику построения механической характеристики 
асинхронного электродвигателя по каталожным данным и по уравне¬ 
нию Клосса. 

Написать формулу синхронной угловой скорости. Определить 
максимально возможную частоту вращения магнитного поля статора 
при питании электродвигателя от сети 50 Гц. 

Лабораторная работа № 3 

ПОДГОТОВКА К ПУСКУ ТРЕХФАЗНОГО 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Цель работы: изучить требования к техническому состоянию элек¬ 
тродвигателя при подготовке его к пуску; ознакомиться со способами 
обнаружения повреждений в обмотках электродвигателей; ознако¬ 
миться со схемами включения трехфазного асинхронного электродви¬ 
гателя в сеть. 

Студент должен знать: способы пуска трехфазного асинхронного 
короткозамкнутого электродвигателя и маркировку выводов обмоток; 

уметь: собирать схемы соединения обмоток электродвигателей; 
выполнять маркировку выводов обмоток. 

Порядок выполнения: 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой, записать паспорт¬ 
ные данные приборов и оборудования. 

2. Изучить способы обнаружения коротких замыканий между 
обмотками или обмоткой и корпусом двигателя, а также наличие 
обрывов в обмотках. 

3. Изучить инструкцию по измерению сопротивления изоляции 
при помощи мегомметра. 

4. Научиться определять начала и концы обмоток двигателя ме¬ 
тодами трансформации и подбора. 

5. Изучить методику определения номинального напряжения 
электродвигателя, если оно неизвестно. 

6. Ознакомиться с паспортной табличкой электродвигателя и 
уметь пользоваться представленными на ней данными. 

7. Подключить трехфазный двигатель к трехфазной сети на 
напряжение 380 В и 220 В. 

8. Подключить трехфазный двигатель к однофазной сети. 
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Теоретические сведения 

В настоящее время в промышленности и сельском хозяйстве 
широко применяют асинхронные трехфазные электродвигатели се
рий 4 А И и А И Р . 

Асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором 
(рис. 1) состоит: из статора 10 - неподвижного кольцевого сердеч¬ 
ника, набранного из листов электротехнической стали, в пазах ко¬ 
торого уложена статорная обмотка; ротора 9, вращающегося 
в подшипниках 2, 6, укрепленных в подшипниковых щитах 3, 7. 
Сердечник ротора набран также из листов электротехнической ста¬ 
ли и укреплен на валу 1 электродвигателя, на котором устанавлива¬ 
ется вентилятор 5. В пазах магнитопровода ротора 9 укладывается 
стержневая обмотка, накоротко замкнутая кольцами по торцам. 

Рис. 1. Асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором: 
1 - вал ротора; 2, 6 - подшипник; 3, 7 - щит подшипника; 4 - клемная коробка; 
5 - вентилятор; 8 - крышка; 9 - магнитопровод ротора; 10 - статорная обмотка; 

11 - корпус; 12 - лапа 
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Н а паспортной табличке (рис. 2) асинхронного короткозамкну-
того электродвигателя указывается его тип и номинальные данные; 
мощность на валу (кВт), линейное напряжение на зажимах (В), ли¬ 
нейный ток (А), частота тока (Нг), число оборотов (об/мин), К П Д 
(%), коэффициент мощности (косинус угла между векторами 
напряжения и тока фазы обмотки статора) созср. Для двигателя с 
фазным ротором указывается, кроме того, напряжение на контакт¬ 
н ы х кольцах (при неподвижном роторе) и ток обмотки ротора (при 
нормальном режиме) . Н а паспортной табличке также указаны схема 
соединения обмотки статора, режим работы, для которого предна¬ 
значен двигатель, степень защиты, его масса (кг), класс изоляции. 

Рис. 2. Заводской щиток асинхронного электродвигателя серии 4А 
с техническим паспортом 

Обозначение типа электродвигателя, например, 4 А 1 0 0 8 2 У З или 
4АН90Ы38У4, расшифровывается следующим образом: 4 - номер 
серии; А - вид двигателя (асинхронный); Н - защищенный 1Р23 
(для закрытого исполнения обозначение не дается); А - алюминие¬ 
вые станина и щиты (Х - алюминиевая станина и чугунные щиты; 
если станина и щиты чугунные, никакого обозначения не дается); 
100 (90) - высота оси вращения, мм; 5, М, Ь - установочные разме
ры по длине корпуса; А, В - длина сердечника (дается в том случае, 
когда на одном установочном размере предусмотрены две мощно¬ 
сти); 2, 4, 6, 8 - число полюсов; У - климатическое исполнение, 
3 (4) - категория размещения. Степень защиты 1Р44 (закрытое об¬ 
дуваемое исполнение) не допускает попадание внутрь электродви-
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гателя посторонних предметов диаметром больше 1 мм и воды, 
разбрызгиваемой с любого направления. 

При установке двигателя, полученного со склада или вновь при
обретенного, следует произвести операции, которые предусматри¬ 
ваются правилами при включении двигателя в сеть после длитель¬ 
ного перерыва. 

Согласно правилам эксплуатации сельских установок, длитель
ным перерывом в эксплуатации электродвигателя считается месяц 
и более. 

Проверка механической части электродвигателей производится 
внешним осмотром. Износ подшипников определяется по осевому 
и радиальному люфтам. Для подшипников качения л ю ф т не должен 
наблюдаться . 

Явный пробой изоляции на корпус проверяется по схеме на рис. 3. 
Если лампочка не загорается, то замыканий обмоток на корпус 

нет, если же загорается, то имеется замыкание (пробой) на корпус. 
Аналогично проверяют отсутствие замыканий между разными 

обмотками (рис. 4). 
Сопротивление изоляции измеряется мегомметром (рис. 5). 

5В тг И1 
1 1 . 

9 
О О О 

О О О 

в в 

Рис. 3. Проверка пробоя изоляции на корпус 

Рис. 4. Проверка отсутствия замыкания между разными обмотками 

9 
О О О 

6 о о 

Рис. 5. Измерение сопротивления изоляции мегомметром 

Качество изоляции считается хорошим и электродвигатель раз¬ 
решается включать в сеть, если сопротивление изоляции по отно¬ 
ш е н и ю к корпусу будет больше, чем 1000 Ом на каждый вольт 
напряжения сети. Для низковольтных двигателей (до 500 В) 
наименьшим допускаемым сопротивлением изоляции обычно счи¬ 
тается 500 000 Ом (0,5 мОм) . Если сопротивление изоляции ока¬ 
жется меньше допустимого, но замыканий на корпус нет, двигатель 
должен быть подвергнут сушке. Отсутствие обрывов и одновре
менное определение выводов обмоток производится при помощи 
омметра, или лампы, включенной последовательно с обмоткой и 
низковольтным источником питания. 
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Маркировка концов, т. е. определение «начала» и «конца» об
мотки, производятся методом трансформации. Для этого соединяют 
две л ю б ы е обмотки последовательно и подключают их в сеть пере
менного тока на пониженное напряжение, а к третьей обмотке под
ключают вольтметр (рис. 6). 

Рис. 6. Определение маркировки выводов обмотки 

Один из выводов обмотки статора принимают за начало одной 
из фаз. Если наведенная в третьей обмотке Э Д С равна нулю, то об
мотки первых двух фаз соединены одноименными выводами. 
В этом случае магнитные потоки первой и второй обмоток склады¬ 
ваются так, что суммарный магнитный поток направлен перпенди¬ 
кулярно оси третьей обмотки и не наводит в ней ЭДС. Если соеди¬ 
нены разноименные выводы обмоток, результирующий магнитный 
поток направлен вдоль оси третьей обмотки и наводит в ней Э Д С ; 
вольтметр при этом покажет наличие напряжения. 

Для двигателей мощностью до 3 кВт можно применить метод 
подбора. Для этого, после определения принадлежности выводов 
соответствующим фазам обмоток, три вывода обмоток, принятые 
условно за «концы» соединяют вместе, а три вывода («начала» об¬ 
моток) присоединяют к выводам сети. Если после включения дви¬ 
гатель работает без рывков , не гудит, то выводы подобраны пра¬ 
вильно. П р и неправильном включении обмоток по обмоткам двига
теля протекает ток, значительно п р е в ы ш а ю щ и й нормальное значе¬ 
ние при холостом ходе, а двигатель при этом гудит. Меняя местами 
выводы фаз, добиваются нормальной работы двигателя, после чего 
маркируют выводы следующим образом: 

первая вторая третья 
фаза фаза фаза 
начало С1 С2 С3 
конец С4 С5 С6 

Однофазные асинхронные электродвигатели выпускаются мощ¬ 
ностью до 0,6 кВт. Они имеют меньший К П Д , чем трехфазные. 

П р и необходимости в однофазном режиме можно использовать 
обычные трехфазные электродвигатели. Известны различные схе¬ 
м ы включения трехфазных электродвигателей в однофазную сеть. 

Если напряжение в однофазной сети 220 В , а в паспорте элек
тродвигателя указаны напряжения 220/380 В , то его обмотки 
соединяют по схеме (рис. 7). 

- 2 2 0 В 

Рис. 7. Схема включения трехфазного АД в однофазном режиме 
с использованием конденсаторов 

Емкость рабочего конденсатора С р (мкФ) для этой схемы при 
напряжении 220 В и частоте 50 Гц определяют по формуле: 

Ср = 66Рн , 

где Р н - номинальная мощность электродвигателя, кВт. 

Если двигатель при такой емкости конденсатора не запускается, 
подключают пусковой конденсатор Сп, емкость которого С п = (2,5-3,0) Ср. 
Допустимое напряжение конденсаторов должно быть больше напря¬ 
жения сети примерно в 1,5 раза. 

В качестве рабочих рекомендуется применять конденсаторы типа 
МБГ4, в качестве пусковых допускается использование электролити¬ 
ческих конденсаторов. Применение конденсаторов позволяет полу¬ 
чить от трехфазного электродвигателя при питании от однофазной 
сети 65-70 % его номинальной мощности. Включение трехфазного 
асинхронного электродвигателя в однофазном режиме можно осуще¬ 
ствить с помощью активного сопротивления (резистора), включаемого 
последовательно с одной из обмоток (рис. 8). 
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Величину активного сопротивления, включаемого последова
тельно с обмоткой, можно определить по приближенной формуле: 

Яп = 22/Рн. 

П у с к о в о й резистор КП в к л ю ч а ю т кнопкой 8 В только на время 
пуска . 

- 2 2 0 В 

Рис. 8. Схема включения трехфазного АД в однофазном режиме 
с использованием резистора 

Двигатель, включенный по изображенной на рис. 8 схеме, развива
ет 45-50 % мощности, указанной в паспорте для трехфазного режима. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Произвести проверку обмоток статора электродвигателя на 
обрыв, на короткие замыкания между обмотками и между обмот¬ 
ками и корпусом двигателя. Для проверки можно пользоваться ом¬ 
метром или источником пониженного напряжения и лампой нака¬ 
ливания. 

2. При помощи мегомметра измерить сопротивление изоляции 
между обмотками, а также между обмотками и корпусом. Сделать 
заключение о состоянии изоляция электродвигателя. 

3. Произвести маркировку выводов обмотки статора трансфор
маторным методом. Для этого собрать схему в соответствии 
с рис. 6. 

4. Собрать схему для включения электродвигателя в сеть (рис. 9) 
«звездой» и «треугольником». Пуск электродвигателя в каждом 
случае производить после проверок схем преподавателем. 

ЗЛ/РЕ-380/220 В, 50 Гц 
/_1 12 1Ъ 
\. \. \, 

Рис. 9. Схема включения электродвигателя в сеть 
(«звездой» или «треугольником») 

Сравнить рабочие токи электродвигателя при включении его 
«звездой» и «треугольником». 

Содержание отчета: 

1. Цель работы. 
2. Паспортные данные электродвигателя. 
3. Перечень и технические данные используемых приборов 

и оборудования. 
4. Электрические схемы и рисунки. 
5. Заключение о состоянии обмоток и электрической изоляции 

электродвигателя. 

Контрольные вопросы: 

1. П р о в е р к а м е х а н и ч е с к и х узлов электродвигателя . 
2. Проверка обмоток статора электродвигателя на н а л и ч и е об

р ы в о в , м е ж д у ф а з н ы х з а м ы к а н и й и з а м ы к а н и й на корпус . 
3 . П р о в е р к а состояния изоляции электродвигателя . 
4. М а р к и р о в к а выводов обмоток статора электродвигателя 

способом подбора . 
5. М а р к и р о в к а в ы в о д о в обмоток статора т р а н с ф о р м а т о р н ы м 

м е т о д о м . 
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Лабораторная работа № 4 

НАГРЕВ И ОХЛАЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

Цель работы: экспериментально исследовать процессы нагрева 
и охлаждения асинхронного двигателя с короткозамкнутым рото¬ 
ром в режиме 81 с постоянным моментом сопротивления на валу; 
изучить методы определения постоянной времени нагрева и охла¬ 
ждения электродвигателя. 

Студент должен знать: процессы нагрева и охлаждения элек¬ 
тродвигателей в различных режимах работы; классификацию элек¬ 
трической изоляции, используемой в электродвигателях по классам 
нагревостойкости; 

уметь: строить кривые нагрева и охлаждения электродвигателей. 

Порядок выполнения: 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой. Записать техниче
ские данные электродвигателя лабораторной установки. 

2. П р о в е с т и и с с л е д о в а н и я процессов нагрева и о х л а ж д е н и я 
электродвигателя . 

3. Определить п о с т о я н н ы е в р е м е н и нагрева и о х л а ж д е н и я 
электродвигателя по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м д а н н ы м . 

Теоретические сведения 

Р е ш а ю щ у ю роль при определении мощности электродвигателя 
играет нагрев его обмоток. Теплота при работе электродвигателя 
выделяется обмотками и стальным сердечником. Теплообмен 
между обмоткой и сердечником происходит через слой изоляции. 
Теплота рассеивается в о к р у ж а ю щ у ю среду в результате продува¬ 
ния охлаждающей среды через воздушный зазор между статором и 
ротором по специальным воздушным каналам. 

Полное использование электродвигателя происходит при пре¬ 
дельно допустимой температуре изоляции обмоток ( 9 ) , которую 
определяют как сумму предельно допустимого превышения темпе¬ 
ратуры для конкретного класса изоляции (ХД О П ) и температуры 
окружающей среды (^СР): 

9 = ХДОП + ^СР. 

Если температура изоляции обмоток электродвигателя равна 
температуре окружающей среды или превышает ее на 3 °С, то счи¬ 
тают, что электродвигатель находится в холодном состоянии. 

Температура о к р у ж а ю щ е й среды, в которой может работать 
электродвигатель , составляет - 5 0 . . . + 5 0 °С. Следовательно, 
мощность , которую может обеспечить рассчитываемый электро¬ 
двигатель, без перегрузок сверх допустимых пределов, ограничена 
используемой в нем изоляцией и будет различной. П о э т о м у 
п р и н и м а ю т р а с ч е т н у ю т е м п е р а т у р у о к р у ж а ю щ е й среды +40 °С. 

И з м е н е н и е п р е в ы ш е н и я т е м п е р а т у р ы э л е к т р о д в и г а т е л я 
п р и м е т вид : 

— е н ) + т е н 

где т У С Т - установившаяся температура электродвигателя, т У С Т = 2 А ; 
2 - к о л и ч е с т в о т е п л о т ы , с о о б щ е н н о е в е д и н и ц у в р е м е н и ; 
А - т е п л о о т д а ч а - к о л и ч е с т в о т е п л о т ы , р а с с е и в а е м о е т е п л о -

о т д а ю щ е й п о в е р х н о с т ь ю э л е к т р о д в и г а т е л я в е д и н и ц у в р е м е н и 
п р и р а з н о с т и т е м п е р а т у р 1 °С. За у с т а н о в и в ш у ю с я т е м п е р а т у р у 
п р и н и м а ю т т е м п е р а т у р у , к о т о р а я м о ж е т и з м е н и т ь с я за о д и н час 
на о д и н градус ; 

ТН - п о с т о я н н а я в р е м е н и н а г р е в а - в р е м я , в т е ч е н и е к о т о р о г о 
д в и г а т е л ь н а г р е л с я бы д о т У С Т , не о т д а в а я т е п л о т у в о к р у ж а ю 
щ у ю среду , Т н = С А; 

С - т е п л о е м к о с т ь Э Д , т. е. к о л и ч е с т в о т е п л о т ы , н е о б х о д и м о е 
для п о в ы ш е н и я т е м п е р а т у р ы Э Д на °С, к Д ж / г р а д . П о с т о я н н у ю 
в р е м е н и н а г р е в а о п р е д е л я ю т м е т о д о м к а с а т е л ь н о й , по т р е м 
т о ч к а м э к с п е р и м е н т а л ь н о й к р и в о й н а г р е в а и а н а л и т и ч е с к и . 

43 44 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



60 

40 

20 

О 1( 
—I—)—1—I—I—I—1—I—I—I—I—I—Г 
2 4 6 8 10 12 14 16 Рис. 1. Кривые нагрева (1) и охлаждения (2) ЭД 

Если начальная температура равна нулю, то 

т = т (1 — е ) 
уст 4 ' • 

У с т а н о в и в ш е е с я значение т е м п е р а т у р ы п р е в ы ш е н и я м о ж н о 
найти опытным путем. 

Если опыт проводят в течение 2 5 - 3 5 мин, то получить устано¬ 
вившуюся температуру двигателя не удается, так как температура 
м а ш и н ы считается установившейся, если ее изменение в течение 
часа не превышает одного градуса. Но, имея часть кривой нагрева, 
можно графическим построением найти установившуюся темпера¬ 
туру двигателя (рис. 2). 

О Ч Ч Ч 

Рис. 2. Нахождение установившейся температуры двигателя 

Д л я э т о г о н а х о д я т п р и р а щ е н и е п р е в ы ш е н и я т е м п е р а т у р ы 

Ат 1 , А т 2 , Ат 3 и т. д. за р а в н ы е п р о м е ж у т к и в р е м е н и А / . Ч е 

рез т о ч к и к р и в о й н а г р е в а 1, 2, 3 , 4 п р о в о д я т г о р и з о н т а л ь н ы е 

л и н и и и на н и х в л е в о от о с и о р д и н а т о т к л а д ы в а ю т и л и истин¬ 

н ы е в е л и ч и н ы т н , и л и п р о п о р ц и о н а л ь н ы е и м . П о л у ч а ю т т о ч к и 

б, в, г, ч е р е з к о т о р ы е п р о в о д я т п р я м у ю д о п е р е с е ч е н и я с 
о с ь ю т в т о ч к е д. О т р е з о к 0д в в ы б р а н н о м м а с ш т а б е р а в е н 

у с т а н о в и в ш е м у с я п р е в ы ш е н и ю т е м п е р а т у р ы т у с т . Горизон¬ 
т а л ь н а я п р я м а я , п р о в е д е н н а я ч е р е з т о ч к у д, будет а с и м п т о т о й 
д л я к р и в о й н а г р е в а . 

Аналитический метод: 

Т 
6 т ' т у с т ^ н о м 

Р н о м ( 1 ^1ном ) 

где т - масса электродвигателя, кг. 

П о с т о я н н у ю в р е м е н и н а г р е в а н а х о д я т с л е д у ю щ и м и 
м е т о д а м и : 

1) м е т о д к а с а т е л ь н ы х : в л ю б о й точке на э к с п о н е н т е н а г р е в а 
п р о в о д и т с я к а с а т е л ь н а я д о п е р е с е ч е н и я с т у с т , из э той т о ч к и на 
ось т у с т о п у с к а ю т п е р п е н д и к у л я р , отрезок м е ж д у перпендикуля¬ 
р о м и т о ч к о й п е р е с е ч е н и я к а с а т е л ь н о й с о с ь ю п р е в ы ш е н и я 
т е м п е р а т у р ы , есть п о с т о я н н а я нагрева Т н . П о с т о я н н у ю в р е м е н и 
о х л а ж д е н и я Т 0 о п р е д е л я ю т п о а н а л о г и ч н о й м е т о д и к е 
(см. рис . 2) ; 

2) по трем точкам экспериментальной кривой нагрева (рис. 3): 

Т = 
нагр 

А/ 
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Рис. 3. Определение Тн по точке т = 0,632 - т у с т (а) 

и по методу трех температур (б) 

3) по кривой нагрева и охлаждения, находим точку с координа¬ 
тами (рис. 3). На оси / откладываем отрезок 0,632 т у с т (для кривой 
нагрева) и 0,368 т у с т (для кривой охлаждения) . Проводим отрезки до 
пересечения с кривыми нагрева и охлаждения и опускаем перпен¬ 
дикуляры на ось /, где А/ - отрезок времени, т 1 < т 2 < т 3 - превыше¬ 
ние температуры. 

Если нагретый электродвигатель отключить от сети, то он 
начнет охлаждаться. При этом уравнение охлаждения имеет вид: 

т = т е 
нач.охл 

где Т о х л - постоянная времени охлаждения двигателя, Т о х л = С/А о х л . 

П р а к т и ч е с к и без б о л ь ш о й п о г р е ш н о с т и м о ж н о принять , что в 
д л и т е л ь н о м р е ж и м е р а б о т ы т е м п е р а т у р а нагрева электродвига¬ 
теля устанавливается , т. е. практически не отличается от с р е д н е й 
за время ( 3 - 5 ) Т н , а при о х л а ж д е н и и - за время ( 3 - 5 ) Т о х л . П р и 
э т о м Т о х л = Т н / р . К о э ф ф и ц и е н т р у ч и т ы в а е т у с л о в и я охлаждения . 
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Таблица 1 

Коэффициент р 

Вид двигателя Р Вид двигателя Р 

С независимой 
вентиляцией 

1 
Самовентилируемый 
(с крыльчаткой) 

0,45-0,55 

Без принудительного 
охлаждения 
(без крыльчатки) 

0,95-0,98 
З а щ и щ е н н ы й 
самовентилируемый 
двигатель 

0,25-0,35 

Незначительное превышение рабочей температуры изоляции пре¬ 

дельно допустимой ( 9 д о п ) резко сокращает срок ее службы. Напри

мер, перегрев на 8-10 °С сокращает срок службы обмоток в 2 раза. 
Двигатели малой и средней мощности, применяемые ранее 

в сельском хозяйстве серии А02, выполнялись главным образом с изо¬ 
ляцией класса А и Е, а современные двигатели серии 4А и АИР -
с изоляцией класса В и Р. 

К а ж д ы й класс изоляции характеризуется своей предельно допу¬ 

стимой температурой 6 д о п , до которой изоляция не теряет своих 
диэлектрических свойств. 

Предельно допустимые температуры нагрева применяемых ма¬ 
териалов приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Предельно допустимые температуры нагрева 

Класс изоляции У А Е В Р с н 
Предельно допустимая 
температура, °С 

90 105 120 130 155 180 
Более 

180 

Однако предельно допустимая температура отдельных частей 
электрической машины, например, обмотки или сердечника, при¬ 
нимается меньшая, чтобы учесть некоторый запас на неточность 
измерения. 
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Нормированное превышение температуры т н изоляции обмоток 

электрических м а ш и н следующие: А - 60 °С; Е - 75 °С; В - 80 °С; 
Р - 100 °С. 

В соответствии с госстандартом п р и н и м а ю т с л е д у ю щ и е типо¬ 
вые р е ж и м ы работы э л е к т р о п р и в о д о в . 

Продолжительный режим ( типовой р е ж и м 81) - р е ж и м рабо¬ 
ты с п о с т о я н н о й нагрузкой и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю , д о с т а т о ч н о й 
для д о с т и ж е н и я теплового равновесия (рис. 4) . 

0,'СК 

Рис. 4. Продолжительный режим работы ЭП 

Кратковременный режим ( типовой р е ж и м 82) - р е ж и м рабо¬ 
ты с п о с т о я н н о й нагрузкой в течение о п р е д е л е н н о г о в р е м е н и 
( / р а б ) , недостаточного для д о с т и ж е н и я теплового равновесия , 
за к о т о р ы м следует состояние покоя в течение в р е м е н и ( / п а у з ) , 
достаточного для того , ч т о б ы т е м п е р а т у р а м а ш и н ы сравнялась 
с т е м п е р а т у р о й о х л а ж д а ю щ е й среды с т о ч н о с т ь ю до 2 К. Харак¬ 
т е р н о й в е л и ч и н о й в э т о м р е ж и м е с л у ж и т п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
р а б о т ы , с о с т а в л я ю щ а я 10, 30, 60 и 90 м и н (рис. 5). 

о. "с, 

Рис. 5. Кратковременный режим работы ЭП 
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Периодический кратковременный режим (типовой режим 83) -
последовательность одинаковых рабочих циклов, каждый из кото¬ 
р ы х состоит из периода работы с постоянной нагрузкой и периода 
покоя. За время работы машины (/ р а б ) двигатель не успевает 
нагреться до установившейся температуры, а за время паузы ( / п а у з ) 
не успевает охладиться до температуры окружающей среды 
(рис. 6). В этом режиме цикл работы таков, что пусковой ток не 
оказывает заметного влияния на превышение температуры. П р и 
этом продолжительность цикла недостаточна для теплового равно¬ 
весия. 

Рис. 6. Типовой режим 83 

В а ж н а я х а р а к т е р и с т и к а этого р е ж и м а - п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
в к л ю ч е н и я (ПВ): 

П В = 
/ раб 

/ раб ~̂  / пауз 

-100 % . 

П В принимает следующие значения: 15, 25, 40, 60 %. Если нет 
оговорок, то продолжительность одного цикла 
принимают равной 10 мин. 

( / раб + / пауз ) 
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Теоретически время, в течение которого достигается темпера¬ 
тура т у с т , равно бесконечности. На практике принимают, что 
температуру двигателя можно считать установившейся примерно 
через время / = (4-5)Тн (табл. 3). 

Таблица 3 

Отношение т/ту с т за время / 

/ Т 
н 

2Тн 3Тн 4Тн 5Тн 

т / т у с т 0,632 0,865 0,950 0,982 0,998 

После / = 4Тн превышения температуры двигателя достигает 
т = 0,982 т у с т и дальнейшее повышение температуры идет очень 
медленно. 

Описание лабораторной установки 

Электрическая принципиальная схема установки приведена на 
рис. 7. Установка состоит из испытуемого асинхронного электро¬ 
двигателя М и нагрузочного генератора постоянного тока О, валы 
которых соединены муфтой, аппаратов управления и приборов для 
контроля и измерения параметров. 

Для получения экспериментальных данных переходного 
процесса при нагреве электродвигатель подключают к сети 
переменного тока. Нагрузка создается машиной постоянного тока, 
работающей в режиме генератора. Возбуждение генератора 
независимое. 

Температура обмотки электродвигателя М измеряется термис-
тором, заложенным в обмотку и подключенным к цифровому 
термометру. 

Для снятия кривой нагрева электродвигателя включают тумблер 
«Сеть» прибора В7-16А, при этом на электронном табло появляется 
буква «П», и высвечивается значение сопротивления термистора 
(в Ом) и ряд цифр, после 7 -10 мин прогрева опять нажимают на 
кнопку ручного измерения, при этом исчезает буква «П». 

3 Н РС 2 2 0 В , 50 Г ц - 2 2 0 В 
(.1 1-2 1.3 Л1 Р Е + | _ I 

1 В7-1ЙА 1 

Рис. 7. Схема лабораторной установки 

Методика исследования 

1. Ознакомиться со схемой установки. 
2. Ознакомиться с аппаратурой управления и защиты, измери¬ 

тельными приборами. 
3. Включить прибор В7-16А и измерить сопротивление терми-

стора перед включением электропривода. 
4. Включить автоматический выключатель (УР1 и (УР2 и снять 

кривую нагрева нагруженного электродвигателя. Интервалы 
времени указать в табл. 4. 

5. Температура двигателя определяется по графику зависимо¬ 
сти К от температуры т °С (график находиться на рабочем месте). 

6. П о результатам проведенных исследований определить посто¬ 
янные времени нагрева и охлаждения тремя методами, рассчитать 
установившуюся температуру, используя данные из табл. 4. 
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Таблица 4 

Экспериментальные данные процесса нагрева и охлаждения электродвигателя 

Режим 
работы 

Время отсчета, 
мин Интервал, мин Сопротивление 

термистора, Ом 
Температура 
двигателя, °С 

Н
аг

ре
в 

0 0 
Н

аг
ре

в 1 1 
Н

аг
ре

в 

4 3 

Н
аг

ре
в 

7 3 

Н
аг

ре
в 

10 3 

Н
аг

ре
в 

13 4 

О
хл

аж
де

ни
е 

0 0 

О
хл

аж
де

ни
е 1 1 

О
хл

аж
де

ни
е 

4 3 

О
хл

аж
де

ни
е 

7 3 

О
хл

аж
де

ни
е 

10 5 

О
хл

аж
де

ни
е 

15 5 О
хл

аж
де

ни
е 

20 5 

Содержание отчета: 

1. Цель работы . 
2. Принципиальная электрическая схема лабораторной установки 

и технические характеристики используемого электрооборудования. 
3 . Ответы в п и с ь м е н н о м виде на в о п р о с ы с а м о п о д г о т о в к и . 
4. Д а н н ы е и з м е р е н и я и расчетов . 

5. Г р а ф и ч е с к и е з а в и с и м о с т и по д а н н ы м табл . 4: т = ) , где 

т е м п е р а т у р а п р е в ы ш е н и я т = 9 о б м ~ 6 о к р с р ,°С; ( - время , м и н 

(кривые нагрева и охлаждения ) . 
6. Пользуясь г р а ф и к о м , н а й т и п о с т о я н н у ю в р е м е н и нагрева 

и о х л а ж д е н и я электродвигателя по методу к а с а т е л ь н ы х и по кри¬ 
вой нагрева и охлаждения . 

7. В ы ч и с л и т ь к о э ф ф и ц и е н т у х у д ш е н и я т е п л о о т д а ч и электро¬ 
двигателя : 

= Тн 

8. Рассчитать аналитически постоянную времени нагрева. 
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Контрольные вопросы: 

1. Назвать классы нагревостойкости изоляции, применяемой в со¬ 
временных электрических машинах, и их допустимые температуры. 

2. Объяснить принцип действия и электрическую схему экспери¬ 
ментальной установки. 

3. Каким способом можно определить температуру обмоток элек
трических машин? 

4. Написать уравнения, описывающие процессы нагрева и охла¬ 
ждения электродвигателя. 

5. Объяснить физический смысл постоянной времени нагрева. 
6. Перечислить методы определения постоянной времени нагрева. 
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Лабораторная работа № 5 

АППАРАТЫ И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ 

Цель работы: изучить назначение, принцип действия и конструк¬ 
ции электрических аппаратов ручного и дистанционного управления; 
изучить типовые схемы дистанционного управления асинхронными 
электродвигателями. 

Студент должен знать: конструкцию и принцип действия ру¬ 
бильников, переключателей, магнитных пускателей, промежуточных 
реле и реле времени; условные обозначения и принцип работы схем; 

уметь: составлять принципиальные электрические схемы управле¬ 
ния, рассчитывать и выбирать аппараты управления. 

Порядок выполнения: 

1. Ознакомиться с представленными на лабораторном стенде 
аппаратами управления. 

2. Собрать схему дистанционного управления асинхронным 
короткозамкнутым электродвигателем. 

3. Изучить собранные на стенде схемы управления и произвести 
их включение. 

4. Изучить действие используемых в схемах управления блоки¬ 
ровок и защит. 

Теоретические сведения 

К о м м у т а ц и о н н ы е у с т р о й с т в а делятся на аппараты у п р а в л е н и я 
с и л о в ы м и ц е п я м и и а п п а р а т ы для цепей у п р а в л е н и я . О н и разли¬ 
ч а ю т с я в е л и ч и н о й к о м м у т и р у е м о г о тока . К р о м е того , все элек¬ 
трические аппараты п о д р а з д е л я ю т с я на аппараты р у ч н о г о и ди¬ 
с т а н ц и о н н о г о управления . 

Аппараты ручного управления 
К аппаратам ручного управления относятся силовые коммутаци¬ 

онные аппараты: рубильники, кулачковые контроллеры и пакетные 
выключатели, а также маломощные устройства - кнопки и ключи 
управления. 

Рубильник представляет собой простейший коммутационный 
аппарат, предназначенный для нечастого замыкания и размыкания 
силовых цепей постоянного и переменного тока напряжением до 
600 В. В установках напряжением выше 1000 В подобные устрой¬ 
ства называются разъединителями и предназначаются для комму¬ 
тации высоковольтных цепей без нагрузки (для отключения холо¬ 
стого хода высоковольтных линий и трансформаторов) . 

Рубильники могут быть одно-, двух-, и трех полюсными. Ру¬ 
бильники с боковой рукояткой (РБ), с боковым р ы ч а ж н ы м приво
дом (РПБ), с центральным р ы ч а ж н ы м приводом (РЦП) предназна¬ 
чены для коммутации электрических цепей под нагрузкой в преде¬ 
лах 5 0 - 1 0 0 % номинального тока. 

Первая цифра после буквенного обозначения определяет коли¬ 
чество полюсов (1 , 2 и 3), вторая - номинальный ток рубильника: 
1 (100 А), 2 (250 А), 4 (400 А), 6 (600 А). Например, РПЦ22 означает: 
рубильник с центральным рычажным приводом, двухполюсный, 
номинальный ток 250 А. 

Пакетные выключатели и переключатели применяют в качестве 
коммутационных аппаратов в электроустановках постоянного тока 
напряжением до 220 В и переменного тока напряжением до 400 В. 
Обозначение пакетного выключателя, например, П В М 3 - 1 0 0 рас¬ 
шифровывается следующим образом: трехполюсный, номинальный 
ток 100 А. Для включения, отключения, реверсирования и пере¬ 
ключения числа пар полюсов асинхронных короткозамкнутых 
электродвигателей используют пакетно-кулачковые переключатели 
П К П и выключатели П К В на номинальные токи 10, 25 , 63 и 160 А. 

Кулачковые контроллеры - это многопозиционные и многоцен¬ 
ные аппараты ручного управления, предназначенные для изменения 
схем соединений силовых цепей электродвигателей напряжением 
до 500 В либо для изменения величины включенных в эти сопро¬ 
тивлений. Размыкание и замыкание контактов производится смон¬ 
тированными на барабане кулачками, которые обеспечивают нуж¬ 
ную последовательность коммутации электрических цепей. 
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Рубильники и переключатели выбирают по номинальному 
напряжению, номинальному току, числу полюсов, конструктивно¬ 
му и климатическому исполнению. 

Автоматические выключатели применяются для нечастых руч¬ 
н ы х включений и отключений электроприемников, а также для 
автоматического отключения цепей при перегрузках и коротких 
замыканиях. В электроустановках применяют автоматические 
выключатели типов АН-50 , АЕ20 , ВА14, В А 5 1 . 

А в т о м а т и ч е с к и е в ы к л ю ч а т е л и в ы б и р а ю т по н о м и н а л ь н о м у 
н а п р я ж е н и ю , н о м и н а л ь н о м у току, по п р е д е л ь н о м у отключаемо¬ 
му току, по т о к а м с р а б а т ы в а н и я теплового и э л е к т р о м а г н и т н о г о 
расцепителей , по к о н с т р у к т и в н о м у и с п о л н е н и ю и категории 
р а з м е щ е н и я . 

Аппараты дистанционного управления 
Электрические аппараты дистанционного управления являются 

двухпозиционными коммутационными аппаратами с самовозвра¬ 
том, переключение контактов которых происходит при протекании 
тока по катушке управления. К ним относятся контакторы, элек¬ 
тромагнитные пускатели и реле. 

Контактор представляет собой аппарат с электромагнитным 
приводом, предназначенный для частых (до 1500 в час) коммутаций 
силовых цепей электродвигателей. 

Контакторы постоянного тока изготавливаются с одним и двумя 
полюсами на токи главных контактов от 4 до 2500 А. Контакторы 
переменного тока выпускаются на токи от 63 до 1000 А и содержат 
от 2 до 5 главных контактов. Катушки выполняются на напряжения 
от 36 до 600 В. Кроме главных контактов, предназначенных для 
коммутации силовых цепей, контакторы содержат дополнительные 
маломощные контакты, предназначенные для выполнения пере¬ 
ключений в цепях управления, блокировки и сигнализации. 

Электромагнитные пускатели предназначены для дистанционно¬ 
го управления асинхронными электродвигателями. Они совмещают 
в себе функции аппарата управления и защиты. В комплекте с теп¬ 
ловыми реле пускатели выполняют защиту электродвигателей от 
перегрузки. П р и исчезновении напряжения или при его снижении 
на 4 0 - 6 0 % от номинального силовые контакты размыкаются (осу¬ 
ществляется нулевая защита) . Нереверсивный электромагнитный 

пускатель состоит из одного т р е х п о л ю с н о г о контактора и 
т р е х э л е м е н т н о г о теплового реле ; р е в е р с и в н ы й - из двух контак¬ 
торов и теплового реле . Р е в е р с и в н ы е пускатели и м е ю т механи¬ 
ч е с к у ю б л о к и р о в к у для и с к л ю ч е н и я о д н о в р е м е н н о г о в к л ю ч е н и я 
д в у х контакторов . Наиболее р а с п р о с т р а н е н ы э л е к т р о м а г н и т н ы е 
пускатели серий П М Л , П М Е . 

Электромагнитные пускатели и контакторы выбирают по номи¬ 
нальному напряжению, номинальному току, по напряжению втягива¬ 
ющей катушки и по конструктивному исполнению. 

Электромагнитные реле постоянного и переменного тока приме¬ 
няются в схемах управления в качестве промежуточных элементов для 
коммутации слаботочных цепей и для размножения контактов. Реле 
постоянного тока имеют лучшие, чем у реле переменного тока пара¬ 
метры, но для их включения необходим источник постоянного тока 
(выпрямитель). 

В схемах управления применяются РП8, РП9, РПЛ140, РПЛ131 и 
другие. Электромагнитные реле выбирают по напряжению и току об¬ 
мотки, по длительному допускаемому току контактов и их коммута¬ 
ционной способности. 

Реле времени предназначены для введения в работу схем управле¬ 
ния выдержек времени. П о принципу действия бывают электромаг¬ 
нитные, моторные, пневматические и электронные. Применяются мо¬ 
торные реле времени ВС-10. Е-52; электромеханические - ЭВ-24, ЭВ-
217: пневматические - РВН-1М, РВН-72 и электронные серии ЕЛ. 

Реле контроля скорости предназначены для фиксации наличия 
вращения рабочих органов машин, электродвигателей. Применяются в 
схемах динамического и реверсивного торможения электроприводов. 

Кнопки управления используют для дистанционного управления 
контакторами, пускателями и другими аппаратами. Кнопки управле¬ 
ния, смонтированные в общем корпусе или на панели, называют кно¬ 
почной станцией. Распространены кнопки КМЕ, КЕ; посты управле¬ 
ния П К Е ПКУ, ПКТ. 

Путевые и конечные выключатели применяются в схемах управле¬ 
ния электроприводами для ограничения движения транспортных ме¬ 
ханизмов или для изменения направления их движения (при нажатии 
на них деталями движущихся механизмов). Применяются контактные 
путевые выключатели ВК-211, ВК-411, ВК-101, бесконтактные 
БВК-24, КВД-3/24 и пр. 
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Примеры схем дистанционного управления электроприводами 
На рис. 1 изображена принципиальная электрическая схема 

управления асинхронным короткозамкнутым электродвигателем 
(АД), позволяющая включать и выключать его из двух мест. 

ЗЛ/РЕ-380/220 В, 50 Гц 
РЕ 1\ 12 1Ъ 

\. \, \, 

8ВЛ 8ВЛ ф о б о о * ОПЧ -гг 

КМ 

8ВЗ 

8ВЗ 

КМ 

™ КК 

Рис. 1. Схема управления трехфазным асинхронным электродвигателем 
(нереверсивная) 

П у с к двигателя п р о и з в о д и т с я н а ж а т и е м на кнопку 8Б1 и л и 
8 Б 3 , остановка - н а ж а т и е м на кнопку 8Б2 и л и 8 Б 4 . 

Перед п у с к о м э л е к т р о д в и г а т е л я М в к л ю ч а ю т а в т о м а т и ч е с к и й 
в ы к л ю ч а т е л ь (ОР, в результате чего на схему у п р а в л е н и я подает
ся н а п р я ж е н и е . П р и н а ж а т и и на к н о п к у 8Б1 и л и 8Б3 ток течет по 
катушке м а г н и т н о г о пускателя КМ, пускатель срабатывает и за
м ы к а е т свои силовые контакты КМ в ц е п и электродвигателя и 
блок контакты , ш у н т и р у ю щ и е к н о п к и пуска 8 Б 1 , 8 Б 3 . П р и от
п у с к а н и и к н о п к и пуска ее контакт размыкается , но катушка КМ 
останется в к л ю ч е н н о й через блок -контакт К М . 

Э л е к т р о д в и г а т е л ь останавливается к р а т к о в р е м е н н ы м н а ж а т и 
ем на к н о п к у 8Б2 и л и 8 Б 4 , п р и этом цепь к а т у ш к и КМ р а зрыва 
ется, к о н т а к т ы КМ в ц е п и электродвигателя р а з м ы к а ю т с я . 
Р а з м ы к а е т с я т а к ж е блок-контакт К М . 

В цепь электродвигателя включены нагревательные элементы теп
лового реле КК, которое конструктивно объединено с электромагнит
ным пускателем и служит для защиты электродвигателя от длитель
ных перегрузок. Размыкающий контакт теплового реле КК включен в 
цепь катушки КМ. Если ток в цепи электродвигателя превысит встав
ку теплового реле, то в результате нагрева элементов КК произойдет 
размыкание контакта КК в цепи катушки КМ, и электродвигатель от
ключится магнитным пускателем. Повторный пуск электродвигателя 
будет возможен только после возврата контакта теплового реле К К в 
замкнутое состояние нажатием на кнопку на тепловом реле (после его 
охлаждения). Защита от коротких замыканий в силовой цепи осу
ществляется автоматическим выключателем ( Ж 

Схема (см. рис. 1) обеспечивает так называемую нулевую защиту. 
При исчезновении напряжения в сети или при его значительном сни
жении эта защита обеспечивает отключение электродвигателя и 
предотвращает его самопроизвольное включение (самозапуск) после 
восстановления напряжения. В реверсивной схеме управления (рис. 2) 
используются электромагнитные пускатели К М 1 , КМ2. 

Р Е И1_21_3 

, ' Л ' о г 

ПЗВЗ ЗВ4 К М 2 

КМ 2 гМН 
КК 

Рис. 2. Схема реверсивного управления трехфазным асинхронным 
электродвигателем 
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Пуск двигателя в направлениях «вперед» или «назад» осуществ
ляется нажатием, соответственно, на кнопку 8Б1 или 8 Б 3 , а оста
новка - нажатием на кнопки 8Б2 , 8Б4 . При включении КМ1 ротор 
электродвигателя вращается в прямом направлении, при включении 
КМ2 на обмотку статора подается питание с обратным порядком 
чередования фаз (меняются местами Ь2 и Ь3). Магнитное поле АД 
и, следовательно, ротор изменяют направление вращения. Во избе¬ 
жание короткого замыкания, которое может возникнуть при 
одновременном нажатии кнопок 8Б1 и 8Б3, р а змыкающий контакт 
пускателя КМ1 включен последовательно с катушкой КМ2, а раз¬ 
м ы к а ю щ и й контакт КМ2 - последовательно с катушкой КМ1. 
В некоторых конструкциях электромагнитных пускателей преду¬ 
сматривается механическая блокировка в виде р ы ч а ж н о й системы, 
предотвращающей втягивание магнитной системы одного пускате¬ 
ля, если включен другой. 

Н а рис. 3 показана схема управления АД с ограничением пуско¬ 
вых токов при помощи токоограничивающих резисторов К1, К2, К3. 

N 
РЕ 1.11-21-3 

5Б1 

Рис. 3. Схема управления трехфазным асинхронным короткозамкнутым 
электродвигателем с включением токоограничивающих резисторов при пуске 

П р и нажатии на кнопку 8Б1 включается пускатель КМ1, сило¬ 
вые контакты которого подключают обмотку статора АД к сети че¬ 
рез резисторы К1, К2, К3. П о мере разгона электродвигателя ток в 
его цепи снижается. 

Блок контакт пускателя КМ1 о д н о в р е м е н н о с пуском двигате¬ 
ля в к л ю ч а е т реле в р е м е н и КТ, контакт которого с в ы д е р ж к о й 
в р е м е н и в к л ю ч а е т катушку пускателя КМ2. П р и с р а б а т ы в а н и и 
пускателя КМ2 р а з м ы к а е т с я его контакт в ц е п и к а т у ш к и КМ1, 
замыкается блок -контакт КМ2, ш у н т и р у ю щ и й контакт реле вре¬ 
м е н и КТ и з а м ы к а ю т с я силовые контакты КМ2 в ц е п и электро¬ 
двигателя . В результате все к о н т а к т ы КМ1 р а з м ы к а ю т с я , а об¬ 
мотка статора электродвигателя п о д к л ю ч а е т с я в сеть н а п р я м у ю 
через с и л о в ы е к о н т а к т ы КМ2. 

Эта схема может применяться для включения электродвигателя 
с тяжелым затяжным пуском. 

Методика исследования 

1. В соответствии с программой работы изучить назначение, 
устройство и принцип действия аппаратов ручного и дистанционного 
управления по рекомендованной литературе, плакатам и образцам. 

2. Изучить схемы управления электродвигателем (рис. 1, 2, 3). 
3. Собрать схемы управления, и после проверки преподавателем 

или лаборантом, произвести их включение. 
4. Изучить методику выбора аппаратов ручного и дистанционного 

управления. 

Содержание отчета: 

1. Цель работы. 
2. Электрические схемы. 
3. Расчеты по выбору аппаратов управления (по индивидуаль¬ 

ному заданию). 

Контрольные вопросы: 

1. Где применяются и для чего предназначены электрические 
аппараты ручного и дистанционного управления? 

2. Объяснить устройство и принцип действия электромагнитного 
пускателя. 
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3. Объяснить устройство и принцип действия автоматического 
выключателя. 

4. Объяснить устройство и принцип действия электромагнитно¬ 
го реле постоянного и переменного тока. 

5. Объяснить работу электрических принципиальных схем ди¬ 
станционного управления асинхронными электродвигателями. 

6. Как выбрать рубильник и переключатель? 
7. Как выбрать автоматический выключатель? 
8. Как выбрать электромагнитный пускатель? 
9. Как выбрать тепловое реле? 

Лабораторная работа № 6 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ ЗАЩИТЫ 

Цель работы: изучить назначение, принцип действия и конструк¬ 
ции плавких предохранителей, электротепловых реле и автомати¬ 
ческих выключателей; исследовать защитные характеристики автома¬ 
тического выключателя и электротеплового реле. 

Студент должен знать: устройство и принцип действия плавких 
предохранителей, электротепловых реле и автоматических выключа¬ 
телей; 

уметь: рассчитывать и выбирать плавкие предохранители, автома¬ 
тические выключатели и тепловые реле. 

Порядок выполнения: 

1. Ознакомиться с представленными на лабораторном стенде аппа¬ 
ратами защиты. 

2. Изучить схему лабораторной установки и в соответствии 
с предложенной методикой снять защитные характеристики тепловых 
расцепителей автоматического выключателя и электротеплового реле. 

3. Изучить методику выбора и настройки электротепловых реле 
и автоматических выключателей. 

Теоретические сведения 

Электрические аппараты защиты служат для отключения электри¬ 
ческих цепей в аварийных режимах. 

Для защиты проводок и электрооборудования от токов коротких 
замыканий применяются плавкие предохранители и автоматические 
выключатели без выдержки времени, а для защиты от перегрузок -
автоматические выключатели с выдержкой времени и электротепло¬ 
вые реле магнитных пускателей. 
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П л а в к и е п р е д о х р а н и т е л и в к л ю ч а ю т с я в к а ж д у ю фазу электро¬ 
двигателя или другого э л е к т р о п р и е м н и к а . О с н о в н ы м и элемента¬ 
м и п р е д о х р а н и т е л я я в л я ю т с я плавкая вставка , контактная систе¬ 
м а и корпус с д у г о г а с и т е л ь н ы м устройством . П р и а в а р и й н о м 
у в е л и ч е н и и тока о т к л ю ч е н и е электрической ц е п и п р о и с х о д и т за 
счет р а с п л а в л е н и я к а л и б р о в а н н о й плавкой вставки . 

Д л я з а щ и т ы э л е к т р и ч е с к и х цепей н а п р я ж е н и е м до 1000 В ис¬ 
п о л ь з у ю т с я с л е д у ю щ и е в и д ы предохранителей : т р у б ч а т ы е без 
н а п о л н и т е л я П Р 2 ; т р у б ч а т ы е р а з б о р н ы е с з а к р ы т ы м и п а т р о н а м и 
и н а п о л н и т е л е м П Н 2 . 

Н а рис . 1 показано устройство п л а в к и х п р е д о х р а н и т е л е й т и п а 
П Н и П Р . 

А в т о м а т и ч е с к и е в ы к л ю ч а т е л и (рис. 2) п р е д н а з н а ч е н ы для 
к о м м у т а ц и и э л е к т р и ч е с к и х цепей , а т акже для их з а щ и т ы от пе¬ 
регрузок и к о р о т к и х з а м ы к а н и й . К о н т а к т н а я система автомати¬ 
ческого в ы к л ю ч а т е л я замыкается и р а з м ы к а е т с я в р у ч н у ю 
с п о м о щ ь ю рукоятки или кнопок; для о т к л ю ч е н и я цепей при ко¬ 
р о т к и х з а м ы к а н и я х с л у ж и т м а к с и м а л ь н о е токовое реле п р я м о г о 
действия , для о т к л ю ч е н и я при перегрузках - тепловое реле пря¬ 
мого д е й с т в и я ( э л е к т р о м а г н и т н ы й и т е п л о в о й р а с ц е п и т е л и ) . 

П р и н ц и п д е й с т в и я автоматического в ы к л ю ч а т е л я поясняется 
рис . 3 . Т о к нагрузки / н протекает через контакт 11 а в т о м а т и ч е 
ского в ы к л ю ч а т е л я , через нагреватель теплового р а с ц е п и т е л я 6, 
к а т у ш к у э л е к т р о м а г н и т н о г о расцепителя 9. 

П р и коротком з а м ы к а н и и в з а щ и щ а е м о й ц е п и ток резко воз¬ 
растает , с е р д е ч н и к 10 втягивается в катушку 9 и толкателем 8 
воздействует на рычаг 5. Р ы ч а г 5 п р и п о д н и м а е т з ащелку 4, кото¬ 
р а я освобождает рычаг 3, и под действием п р у ж и н ы 2 контакт 1 
в ы к л ю ч а т е л я размыкается . 

П р и перегрузке ц е п и о т к л ю ч е н и е п р о и с х о д и т с в ы д е р ж к о й 
времени , обратной величине тока перегрузки . Когда ток 
в з а щ и щ а е м о й ц е п и больше д о п у с т и м о г о , но м е н ь ш е тока корот¬ 
кого з а м ы к а н и я , п р о и с х о д и т нагрев э л е м е н т а 6 т еплового расце -
пителя , в ы з ы в а ю щ и й нагрев и д е ф о р м а ц и ю б и м е т а л л и ч е с к о й 
п л а с т и н ы 7. 

В результате из гиба п л а с т и н ы 7 рычаг 5 о с в о б о ж д а е т защел¬ 
ку 4, и под д е й с т в и е м п р у ж и н ы 2 контакт 1 ра змыкается . 

Рис. 1. Трубчатые предохранители: 
а - типа ПН; б, в - типа ПР с патронами на токи 100 и 60 А; 1 - стальные пружи
нящие кольца контактов; 2 - металлические крышки; 3 - винт; 4 - фарфоровый 
патрон; 5 - контактные ножи; 6 - плавкие вставки; 7 - контактные болты; 8 - кон
тактные болты; 9 - плавкий элемент, 10 - контактные стопки; 11 - основание, 
12 - Т-образные выступы; 13 - фибровая трубка; 14- латунные колпачки; 15 - винт 
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Рис. 2. Устройство автоматического выключателя АП-50: 
1 - дугогасительная камера; 2 - электромагнитный расцепитель; 3 - контакты; 

4 - кнопка включения; 5 - кнопка включения, 6 - основание 

Применяемые для коммутации и защиты силовых и осветитель
н ы х сетей автоматические выключатели типов А1150, А3700, 
АЕ2000, ВА47-29, ВА47-100 и другие различаются между собой 
количеством контактов (полюсов), номинальными значениями то¬ 
ков и напряжений, отключающей способностью, временем отклю¬ 
чения. Диапазон их номинальных токов от 10 до 10 000 А, а пре
дельно коммутируемых токов - до 100 кА. Время срабатывания 
электромагнитного расцепителя 0 ,02-0 ,7 с, время срабатывания 
теплового расцепителя зависит от тока перегрузки и изменяется от 
нескольких секунд до десятков секунд. Некоторые типы автомати¬ 
ческих выключателей содержат дистанционный расцепитель, поз¬ 
воляющий производить отключение по внешнему сигналу тока или 
напряжения. Существуют автоматические выключатели с электро¬ 
магнитным приводом, обеспечивающие дистанционное включение 
аппарата. 

2 

Рис. 3. Устройство (а) и условное обозначение (б) автоматического выключателя: 
1 - контакты; 2 - пружина; 3 - рычаг; 4 - защелка; 5 - рычаг; 6 -нагревательный 

элемент; 7 - биметаллическая пластина; 8 - толкатель; 9 - катушка; 10 -сердечник 

Защита электродвигателей от перегрузок может осуществляться 
при помощи электротепловых реле. Принцип действие и устройство 
электротепловых реле аналогичны устройству тепловых расцепителей 
автоматических выключателей. Применяются электротепловые реле 
типов ТРН (двухполюсные) и Р Т Л (трехполюсные). Диапазон регули
рования тока вставки тепловых реле от 0,75 до 1,25 / н . 

Электротепловые реле используются вместе электромагнитными 
пускателями. Реле типа Т Р Н применяются с пускателями П М Е и 
ПАЕ, реле Р Т Л - с пускателями П М Л . 

Выбор аппаратов защиты 
Плавкие предохранители выбирают по напряжению, предельно 

отключаемому току и номинальному току плавкой вставки. Номи¬ 
нальный ток плавкой вставки (7 в с т ) должен удовлетворять двум 
условиям. Первое условие: 

где 1дл - длительный расчетный ток электроприемника или линии. 
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Второе условие: 

где / м - максимальный кратковременный ток (для электродвигате
лей - пусковой ток / п у с к ) ; 

а - коэффициент, зависящий от продолжительности и частоты 
пусков электродвигателя; а = 2,5 для электродвигателей с нормаль¬ 
н ы м и условиями пуска (относительно редкие пуски и небольшая 
длительность разгона - 5 -10 с); а = 1,6-2,0 - для двигателей с тя
ж е л ы м и условиями пуска (длительность разгона до 40 с). 

Автоматические выключатели надежнее, чем плавкие предохра¬ 
нители, з ащищают электродвигатели от аварийных режимов и од¬ 
новременно являются коммутационными аппаратами. И х выбирают 
по номинальному напряжению, номинальному току и номинально¬ 
му току расцепителей. 

Номинальный ток автоматического выключателя должен соот¬ 
ветствовать длительному току электроприемника или линии: 

Номинальный ток электромагнитного или теплового расцепите-
ля должен соответствовать длительному току электроприемника 
или линии: 

Защита от перегрузки (тепловая защита) считается эффективной, 
если выполняется условие: 

1тр > 1 , 2 5 I д л , 

где / т р - уставка теплового расцепителя; 
/ д л - длительный рабочий ток электродвигателя. 

После определения / т р по справочнику выбирают выключатель с 
б л и ж а й ш и м паспортным значением уставки теплового расцепителя. 

Ток срабатывания электромагнитного расцепителя для автома¬ 
тических выключателей типов АП50 , АЕ2000 определяется как 

/ э = 1 2 / т р (указывается в паспортных данных и на крышке корпуса 
выключателя) . Для выключателей типов А3700 и некоторых других 
значение уставки электромагнитного расцепителя выбирается по 
таблице из справочных данных в соответствии с ранее определен¬ 
н ы м значением / т р . 

Выбранный автоматический выключатель необходимо прове¬ 
рить по условию: 

-̂ эм > 1 , 2 5 I т а x , 

где / э м - справочное значение уставки электромагнитного расцепителя; 
1 т а х - максимальный ток электродвигателя ( 1 т а х = / н К г ) , где Кг- -

кратность пускового тока. 

Защитные характеристики тепловых реле аналогичны характе¬ 
ристикам тепловых расцепителей автоматических выключателей. 
Номинальный ток нагревательного элемента теплового реле выби¬ 
рается по длительному расчетному току линии: 

Описание лабораторной установки 

Лабораторная установка состоит из испытуемых автоматическо¬ 
го выключателя и теплового реле, трех амперметров, электронного 
секундомера Ф291, магнитных пускателей КМ1, КМ2, автотранс
форматора (ЛАТРа) ТУ1 и трансформатора ТУ2. Схема установки 
представлена на рис. 4, а, б. 

Методика исследования 

Записать паспортные данные: автоматического выключателя 
и теплового реле, измерительных приборов. 

Изучить устройство автоматических выключателей, тепловых 
реле и плавких предохранителей. 

Испытания теплового расцепителя автоматического выключате¬ 
ля и теплового реле произвести в следующей последовательности. 

1. Переключатель «Автомат-тепловое реле» установить 
в положение «Автомат». 

2. Ручку Л А Т Р а вывести в крайнее левое положение. 
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Ы N 

Рис. 4. Схема лабораторной установки: 
а - схема испытания автоматического выключателя; б - теплового реле 

3. Включить секундомер Ф291 кнопкой «Сеть». 
4. Включить испытуемый автоматический выключатель и 

при помощи Л А Т Р а установить заданный ток (начальное значение 
тока и пределы его изменения задаются преподавателем). 

5. Отключить для охлаждения нагревательных элементов 
теплового расцепителя на 4 - 5 мин. 

6. Нажать на кнопку «Сброс» секундомера. 
7. Включить ОР2, и после его срабатывания от тока перегрузки 

произвести отсчет времени по цифровому индикатору прибора Ф291. 
8. После охлаждения нагревательного элемента теплового расцепи

теля в течение 5-7 мин повторить опыт в соответствии с пп. 5-8. 
9. Результаты записать в таблицу. 

10. Установить переключатель в положение «Тепловое реле». 
Ручку Л А Т Р а вывести в крайнее левое положение. 

11. Включить затем нажать на кнопку 8В1 и установить за
данный ток через нагревательный элемент теплового реле К К 1 . 

12. Нажать на кнопку 8В2 для отключения нагревательного эле
мента К К 1 и его охлаждения в течение 5 -7 мин. 

13. Нажать на кнопку «Сброс» секундомера, после чего нажать 
на кнопку 8В1. После срабатывания теплового реле произвести от
счет времени по секундомеру. 

14. После охлаждения нагревательного элемента теплового реле 
повторить опыт в соответствии с пп. 11-14. Результаты измерений 
занести в табл. 1. 

Таблица 

Результаты испытаний автоматического выключателя и теплового реле 

Параметр Автоматический 
выключатель Тепловое реле 

Ток через тепловой 
расцепитель, А 

20 15 10 8 6 8 6 4 3 2 1 

Время срабатывания, с 
Кратность тока Шн 

Содержание отчета: 

1. Технические характеристики исследуемых автоматического 
выключателя и теплового реле. 

2. Электрическая схема лабораторной установки. 
3. Таблица с опытными и расчетными данными. 
4. Графические зависимости времени срабатывания от кратности 

тока для автоматического выключателя и теплового реле. 
5. Анализ результатов, выводы, пояснения. 

Контрольные вопросы: 

1. К а к устроены плавкие предохранители, их выбор? 
2. Как устроен автоматический выключатель? Основные пара

метры и выбор автоматических выключателей. 
3. Как определяется тока срабатывания электромагнитного 

расцепителя автоматического выключателя? 
4. К а к устроено тепловое реле, их выбор? 
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Лабораторная работа № 7 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОРАЗРЯДНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ВИДИМОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Цель работы: изучить назначение, устройство и схемы включе
ния газоразрядных ламп низкого и высокого давления; изучить 
устройство и принцип действия пускорегулирующих аппаратов 
(ПРА) для газоразрядных ламп; исследовать вольтамперные харак
теристики газоразрядных ламп низкого и высокого давления; ис
следовать влияние величины питающего напряжения на характери
стики ламп. 

Студент должен знать: принцип работы газоразрядных ламп 
низкого и высокого давления; 

уметь: строить графические зависимости светового потока, 
созф, световой отдачи для газоразрядных ламп высокого и низкого 
давления. 

Порядок выполнения: 

1. Ознакомиться с теоретической частью работы. 
2. Ознакомиться с лабораторной установкой, записать паспорт

ные данные приборов и оборудования. 
3. Произвести исследование характеристик газоразрядных ламп 

низкого и высокого давления в соответствии с инструкцией по вы¬ 
полнению лабораторной работы. 

Теоретические сведения 

Электрические источники света. В качестве электрических 
источников света в сельском хозяйстве используют лампы накали¬ 
вания, люминесцентные и газоразрядные лампы. 

Люминесцентные лампы низкого давления. Принцип действия 
этих ламп упрощенно сводится к следующему. В стеклянной трубке 

между двумя электродами, расположенными на ее концах, проис¬ 
ходит электрический разряд в парах ртути; ультрафиолетовое излу¬ 
чение, возникающее при этом, вызывает свечение специального 
состава - люминофора , которым покрыта внутренняя поверхность 
трубки. Стеклянная трубка становится источником света, который 
равномерно распространяется по ее длине. В зависимости от соста
ва люминофора получается различная цветность излучения: разли
чаются люминесцентные лампы дневного (типы Л Д и ЛДЦ) , белого 
(тип ЛБ), тепло-белого (тип ЛТБ) и холодно-белого (тип ЛХБ) света. 
Люминесцентные лампы экономичнее ламп накаливания, срок их 
службы гораздо больше и достигает 12 000 ч. Недостатками этих 
ламп являются: необходимость в приборах для зажигания и ограни¬ 
чения тока, большие габариты, чувствительность к температуре 
окружающей среды. Устройство люминесцентной лампы низкого 
давления показано на рис. 1. 

/ . 2 5 4 5 

Рис. 1. Люминесцентная лампа низкого давления: 
1 - стеклянная трубка (колба); 2 - люминофор; 3 - проволочные экраны; 4 - электроды:; 

5 - ножки; 6 - оксидированная спираль; 7 - цоколь; 8 - ножки-штырьки 

О с н о в н ы е т и п ы л ю м и н е с ц е н т н ы х л а м п н и з к о г о д а в л е н и я 
п р и в е д е н ы в табл . 1. Д л я р а б о т ы в у с л о в и я х п о в ы ш е н н о й з а п ы 
л е н н о с т и в ы п у с к а ю т с я р е ф л е к т о р н ы е л а м п ы т и п а Л Б Р - 4 0 . 
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Таблица 1 

Люминесцентные лампы низкого давления на 220 В 

Тип Мощность, Вт Размеры трубки, мм Тип Мощность, Вт Диаметр Длина 
ЛБ-30 30 27 909 

ЛТБ-30 30 27 909 
ЛХБ-30 30 27 909 
ЛДЦ-40 40 40 1213 
ЛД-40 40 40 1213 
ЛБ-40 40 40 1213 

ЛТБ-40 40 40 1213 
ЛХБ-40 40 40 1213 
ЛДЦ-80 80 39,5 1496 
ЛД-80 80 39,5 1496 
ЛБ-80 80 39,5 1496 

ЛТБ-80 80 39,5 1496 

Применяются несколько схем включения люминесцентных 
ламп. Н а рис. 2 показана наиболее распространенная из них. К сети 
переменного напряжения 220 В подключается лампа ЕЬ, которая 
включается с п о м о щ ь ю стартера 8У. Стартер представляет собой 
стеклянную колбочку, заполненную неоном, с двумя впаянными 
электродами. Один электрод изготовлен из биметалла. Колбочка 
заключена в металлический защитный кожух. 

С 2 

I ^ 1 
ЕЬ 

'' 3 
- 2 2 0 В 

Рис. 2. Схема включения люминесцентной лампы низкого давления 

В момент включения на разомкнутые электроды стартера пода¬ 
ется полное напряжение сети, и между электродами в неоне возни¬ 
кает т л е ю щ и й разряд, нагревающий биметаллическую пластинку. 
Нагретая пластинка изгибается и замыкает электроды стартера, че¬ 
рез них начинает протекать ток, который нагревает биспиральные 
вольфрамовые нити накала лампы. 

После замыкания электродов стартера тлеющий разряд в неоне 
прекращается, электроды охлаждаются и размыкаются. П р и размы¬ 
кании цепи между электродами в трубке возникает повышенное 
напряжение (импульс напряжения) , под действием которого 
в трубке, заполненной аргоном, происходит разряд. Небольшое ко¬ 
личество ртути, находящееся в трубке, под действием электриче¬ 
ского разряда испаряется, и электрический разряд продолжается 
уже в парах ртути. Этот разряд излучает в большом количестве 
ультрафиолетовые лучи, которые, падая на люминофор, вызывают 
свечение трубки. Процесс включения и зажигания длится 1-2 с. 
Конденсатор С2 служит для устранения радиопомех при включе
нии лампы, а дроссель Ь является балластным сопротивлением и 
предназначен для ограничения тока. В связи с понижением напря¬ 
жения на стартере после зажигания лампы, вызванным падением 
напряжения на дросселе, т л е ю щ и й разряд в стартере не может воз¬ 
никнуть. Цепь стартера остается разомкнутой, когда горит лампа. 

В современных осветительных установках люминесцентные 
лампы низкого давления включаются в сеть через электронные 
пускорегулирующие аппараты (ЭПРА). 

Люминесцентные лампы высокого давления. Для освещения 
производственных площадок и помещений применяют люминес¬ 
центные лампы высокого давления типа Д Р Л (дуговые ртутные 
люминесцентные) . 

Лампа Д Р Л (рис. 3) состоит из кварцевой трубки (горелки) 7, 
размещенной в колбе 8, внутренняя поверхность которой покрыта 
слоем люминофора 9 и последовательно включенных резисторов 5. 
В кварцевую трубку впаяны два основных вольфрамовых электро¬ 
да, покрытых активированным слоем и присоединенных 
к центральной части цоколя, контакту 12, и два дополнительных 
п о д ж и г а ю щ и х электрода 10. Из кварцевой трубки откачан воздух, 
после чего она заполнена небольшим количеством ртути (40 -60 мг) 
и аргоном под давлением 2 ,5-4 ,5 кПа. Лампа зажигается от сети 
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напряжением 220 В с п о м о щ ь ю П Р А (схема включения показана на 
рис. 4). При включении л а м п ы вначале возникает т л е ю щ и й разряд 
между рабочими и поджигающими электродами, который затем 
переходит на основные электроды. Для повышения со§ф включают 
конденсатор С1. После зажигания в лампе электрического разряда 
начальное напряжение на ней составляет 2 5 - 3 0 В и по мере разго-
рания повышается до 115-145 В. В момент зажигания ток л а м п ы в 
2 -2 ,6 раза превышает номинальный, но по мере разогрева горелки и 
испарения в ней ртути он постепенно уменьшается . 

Рис. 3. Устройство лампы высокого давления типа ДРЛ: 
1 - изолятор; 2 - цоколь; 3, 4 - электроды; 5, 6 - резисторы; 7 - кварцевая трубка 

(горелка) с вольфрамовыми электродами; 8 - колба; 9 - слой люминофора; 
10, 11 - поджигающие электроды; 12 - контакт 

Рис. 4. Схемы включения четырехэлектродной лампы ДРЛ 

Л а м п ы Д Р Л по сравнению с люминесцентными лампами низко¬ 
го давления имеют большую яркость (примерно в 10 раз), меньшую 
зависимость светового потока и время зажигания от температуры 
окружающей среды. Однако стабилизация их параметров наступает 
только через 10-15 мин. После выключения повторное включение 
возможно только через 2 - 3 мин. И х световая отдача несколько ни¬ 
же, чем у трубчатых люминесцентных ламп низкого давления (от 
40 до 55 лм/Вт) при таком ж е сроке службы, а единичная мощность 
выше (от 50 до 2000 Вт). 

Технические характеристики люминесцентных ламп высокого 
давления приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Дуговые ртутные лампы высокого давления 

Тип 
Число 
элек

тродов 

Мощ
ность, 

Вт 

Рабо
чий 

ток, А 

Диа
метр, 

мм 

Длина, 
мм 

Продолжи
тельность 
горения, ч 

ДРЛ-250 
ДРЛ-500 
ДРЛ-750 
ДРЛ-1000 

2 
250 
500 
750 
1000 

2 
4 
6 
8 

125 
145 
170 
200 

320 
360 
390 
440 

3000 

ДРЛ-80-2 
ДРЛ-125-2 
ДРЛ-250-2 4 

80 
125 
250 

0,8 
1,15 

2 

72 
77 
91 

165 
184 
227 

6000 
(средняя) 

ДРЛ-400-2 
ДРЛ-700-2 
ДРМ-1000-2 

4 
400 
700 
1000 

3,2 
5,5 
6 

122 
152 
181 

292 
368 
410 

2000 
(мини

мальная) 
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Д л я в к л ю ч е н и я ч е т ы р е х э л е к т р о д н ы х л а м п т и п а Д Р Л и с п о л ь 
з у ю т д р о с с е л и р а з л и ч н о г о т и п а в з а в и с и м о с т и от м о щ н о с т и 
л а м п ы : Д Б - 1 2 5 / 2 3 0 - Н - Т ; Д Б - 2 5 0 / 2 3 0 - Н - Т ; Д Б - 4 0 0 / 2 3 0 - Н - Т . Пер¬ 
с п е к т и в н ы м я в л я е т с я п р и м е н е н и е э л е к т р о н н ы х п у с к о р е г у л и р у -
ю щ и х а п п а р а т о в д л я н а т р и е в ы х л а м п в ы с о к о г о д а в л е н и я с е р и и 
Д Н а Т . 

П р и н ц и п д е й с т в и я н а т р и е в ы х ламп высокого д а в л е н и я 
( Н Л В Д ) о с н о в а н на р е з о н а н с н о м излучении , в о з н и к а ю щ е м при 
э л е к т р и ч е с к о м разряде в п а р а х натрия . К о н с т р у к т и в н о Н Л В Д 
п р е д с т а в л я ю т собой горелку из с в е т о п р о п у с к а ю щ е й поликри¬ 
сталлической к е р а м и к и (окись а л ю м и н и я ) , полость которой за¬ 
п о л н е н а ксеноном с д о б а в к а м и натрия и р т у т и в виде амальгамы, 
при э т о м горелка р а з м е щ е н а в колбе с р а з р е ж е н и е м 1 0 - 4 - 1 0 - 5 Па. 
Колбе придается ц и л и н д р и ч е с к а я или эллиптическая форма , ее 
о с н а щ а ю т р е з ь б о в ы м цоколем . Н Л В Д и м е ю т в ы с о к у ю с в е т о в у ю 
отдачу и б о л ь ш у ю с р е д н ю ю п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь горения при ма 
лом спаде светового потока (не более 1 5 - 2 0 % к м о м е н т у исте
ч е н и я п р о д о л ж и т е л ь н о с т и горения) . К числу недостатков следует 
отнести б о л ь ш о й к о э ф ф и ц и е н т п у л ь с а ц и и светового потока , удо¬ 
в л е т в о р и т е л ь н у ю только для ряда случаев цветопередачу и более 
с л о ж н у ю схему п о д к л ю ч е н и я к электрической сети, чем лампа 
Д Р Л . Н Л В Д м а л о ч у в с т в и т е л ь н ы к и з м е н е н и ю т е м п е р а т у р ы 
о к р у ж а ю щ е й среды и р а б о т о с п о с о б н ы при ее к о л е б а н и и в преде¬ 
л а х от - 6 0 до +40 °С. К о л е б а н и я н а п р я ж е н и я электрической сети 
д о в о л ь н о сильно с к а з ы в а ю т с я на с в е т о в ы х и э л е к т р и ч е с к и х па¬ 
р а м е т р а х ламп. К р о м е того , Н Л В Д т р е б у ю т с о б л ю д е н и я уста 
н о в л е н н о г о п о л о ж е н и я горения : ц о к о л е м вверх или вниз с н о р 
м и р о в а н н ы м о т к л о н е н и е м от этого п о л о ж е н и я . 

Спектр излучения Н Л В Д имеет в ы р а ж е н н у ю ж е л т о -
о р а н ж е в у ю с о с т а в л я ю щ у ю , с п о с о б с т в у ю щ у ю у в е л и ч е н и ю остро¬ 
ты зрения , поэтому и х наиболее ш и р о к о и с п о л ь з у ю т для освеще¬ 
н и я автострад , у л и ц и п л о щ а д е й , а т акже б о л ь ш и х о т к р ы т ы х 
пространств . Значительное у л у ч ш е н и е качества ц в е т о п е р е д а ч и 
м о ж е т быть обеспечено с о в м е с т н ы м п р и м е н е н и е м Н Л В Д с 
Р Л В Д , с о з д а ю щ и м п р е и м у щ е с т в е н н о е и з л у ч е н и е в сине-зеленой 
части спектра . У с т р о й с т в о л а м п ы Д Н а Т п о к а з а н о на рис . 5. 

Рис. 5. Устройство лампы ДНаТ-400: 
1 - внутренняя керамическая разрядная трубка; 2 - вольфрамовый электрод; 

3 - внешняя колба 

Лампа содержит тонкостенную трубчатую горелку 1 из поли¬ 
кристаллической окиси алюминия - керамики, хорошо пропускаю¬ 
щей световое излучение и устойчивой к длительному воздействию 
насыщенных паров натрия с температурой 1570-1670 °К, содержа
щихся в горелке во время работы лампы. Кроме паров натрия, 
горелка заполнена ксеноном и парами ртути. Н а торцы горелки 
напаяны металлические колпачки с вольфрамовыми активирован¬ 
н ы м и электродами 2. Горелка помещена в колбу 3 из термостойко
го стекла, из которой откачан воздух для теплоизоляции горелки. 

Схема включения лампы ДНаТ приведена на рис. 6. 

А 
о— 

- 2 2 0 В 

о 

х: 

Рис. 6. Схема включения лампы ДНаТ 
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Д л я р а б о т ы л а м п ы н е о б х о д и м ы : б а л л а с т н о е у с т р о й с т в о в ви¬ 
де д р о с с е л я , о г р а н и ч и в а ю щ е г о и с т а б и л и з и р у ю щ е г о т о к разря¬ 
да , и и м п у л ь с н о е з а ж и г а ю щ е е у с т р о й с т в о И З У (рис. 7) , пред¬ 
с т а в л я ю щ е е с о б о й г е н е р а т о р и м п у л ь с о в с ч а с т о т о й 500 Гц , об¬ 
р а з у ю щ и х с я в р е з у л ь т а т е п е р и о д и ч е с к о г о р а з р я д а к о н д е н с а т о р а 
на п е р в и ч н у ю о б м о т к у и м п у л ь с н о г о т р а н с ф о р м а т о р а . П р и э т о м 
во в т о р и ч н о й о б м о т к е и м п у л ь с н о г о т р а н с ф о р м а т о р а , включен¬ 
ной п а р а л л е л ь н о л а м п е , и н д у ц и р у ю т с я и м п у л ь с ы н а п р я ж е н и я 
с а м п л и т у д о й около 4 к В , о б е с п е ч и в а ю щ и е з а ж и г а н и е р а з р я д а 
в горелке . П о с л е з а ж и г а н и я л а м п ы з а ж и г а ю щ е е у с т р о й с т в о 
п р е к р а щ а е т работу . 

Рис. 7. Принципиальная схема импульсного 
зажигающего устройства типа ИЗУ 

Лампы высокого давления ДНаТ-400 имеют светоотдачу 
12,5 лм/Вт. Срок службы у отечественных ламп составляет 6,5¬ 
10,0 тыс. ч, у импортных - до 15 тыс. ч. За рубежом находят примене¬ 
ние натриевые лампы низкого и высокого давления в сочетании с 
металлогалогенными и ртутными. Благоприятный спектр для ряда 
культур дает возможность с успехом применять эти лампы в овощевод¬ 
стве. Традиционная система электропитания лампы от сети пере¬ 
менного напряжения 220 В (50 Гц) содержит токоограничивающий 
реактор, последовательно включенный с лампой, и устройство, 
формирующее высоковольтные импульсы для зажигания разряда. 
Проблемы, связанные с электромагнитными ПРА, следующие: 

- мерцание при питании от сети 50 Гц; 
- нестабильность мощности и светового потока лампы при колеба¬ 

ниях сетевого напряжения; 
- низкий коэффициент мощности; 
- большая масса реактора ПРА, наличие отдельного блока импуль¬ 

сного запуска и необходимость применения дополнительного конден¬ 
сатора для улучшения коэффициента мощности; 

- отсутствие возможности управления освещенностью. 
Эти недостатки устраняются при использовании для питания 

натриевых ламп электронных пускорегулирующих аппаратов (ЭПРА), 
другое распространенное название которых - электронные балласты. 
В дополнении к этому ЭПРА позволяет: 

- повысить срок службы лампы; 
- уменьшить энергопотребление; 
- обеспечить комфортную освещенность. 
Схема ЭПРА (рис. 8) содержит следующие узлы: сетевой фильтр, 

выпрямитель, корректор коэффициента мощности, инвертор, устрой¬ 
ство поджига и устройство управления мощностью. 

Дискретное управление частотой модуляции инвертора осуществ¬ 
ляется путем изменения емкости времязадающей ЛС-цепи управляю
щей микросхемы при помощи ключа 5, в цепь которого включен до
полнительный конденсатор. Инвертор обеспечивает питание лампы 
током повышенной частоты в двух режимах - режиме полной мощно¬ 
сти и в режиме энергопотребления на уровне 50 % от номинального, 
что обеспечивает управление яркостью свечения лампы. 
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Описание лабораторной установки 

Лабораторная установка состоит из ламп высокого и низкого 
давления, пускорегулирующих аппаратов и измерительных прибо¬ 
ров, расположенных на стенде. Принципиальная электрическая 
схема лабораторной установки приведена на рис. 9, а, б. 

I 
С 2 

П 1 Н 
-©• 
X 5 : 

а) 

РУ1 Р\У1 Ш2 

О I О о 
Т\1'-УУЛАА^~—| 

2 2 0 В 
Р А Р Л У 1 0 ^ 

Р У 1 Р У 

"В 
Л т2 Б ) 

1 
Х: 
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Рис. 9. Схема лабораторной установки: 
а - схема испытания люминесцентной лампы низкого давления; б - схема испытания 

люминесцентной лампы высокого давления 
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Методика исследований 

1. Устройство и принцип действия ламп, стартера и П Р А схемы 
включения изучить на образцах, представленных в работе, по мето
дическим указаниям и рекомендуемой литературе. Технические 
характеристики изучаемых устройств записать в табл. 3, 4. 

Таблица 3 

Характеристика ПРА 

Наиме Мощ
нова Тип ность, 
ние Вт 

Напря
жение, В 

Ток, 
А С08ф Дли

на, мм 

Ши
рина, 

мм 

Вы
сота, 
мм 

Характеристики ламп 

Таблица 4 

Наиме
нование Тип Мощность, 

Вт 

Напря¬ 
жение, 

В 

Эффектив
ный поток, 

лм 

Диаметр, 
мм, 

Дли
на, 
мм 

2. Изучить схемы включения ламп низкого и высокого давления. 
3. Установить с помощью автотрансформатора напряжение на 

РУ1, равное 120 В, затем, увеличивая напряжение через каждые 
20 В, производить измерение. Результаты занести в табл. 5. 

Таблица 5 

Зависимость характеристик люминесцентной лампы 
от величины напряжения питания 

Измерено Вычислено 

и, в С/л, в I, А Рл, Вт Р, Вт Е, лк Ф, лм лм/Вт с08ф 

Примечание. В табл. 5: и - напряжение питания; и л - напряжение на лампе; 
Рл, Р - мощность лампы и балластного сопротивления; I - ток лампы; Е - освещен
ность; Ф - световой поток, п - световая отдача; созср - коэффициент мощности. 

4. В процессе измерений необходимо фиксировать и з с , и з л , и п л -
напряжение зажигания стартера, лампы и погасания лампы. 
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5. Устройство ламп и пускорегулирующей аппаратуры изучить на 
образцах, представленных в работе, принцип действия и схемы включе¬ 
ния - по методическим указаниям и рекомендуемой литературе. 

6. Электрические и светотехнические характеристики лампы ДРЛ-
250 измерить при напряжении сети 220 В через каждые 30 с (с момента 
включения лампы). Результаты! измерений записать в табл. 6. 

Таблица 6 

Изменение электрических и светотехнических параметров лампы 
при разгорании 

Измерено Вычислено 

н 
Т, Р, I, иб, ил, Рл, Е, Ф, ть 5, Рд, С08ф 

н 
С Вт А В В Вт лк лм лм/Вт ВА Вт 

0 
30 

60 

420 

7. После разгорания лампы (примерно 6-8 мин) изменить авто¬ 
трансформатором напряжение на лампе и через 2 -4 мин измерить 
электрические и светотехнические параметры лампы при установлен
ном напряжении. Определить влияние отклонения напряжения сети на 
параметры лампы. Результаты записать в табл. 7. 

Таблица 7 

Влияние отклонения напряжения сети на параметры лампы 

Измерено Вычислено 

Ти
п ис 

В 
Рс 
Вт 

I 
А 

иб 
В 

ил 
В 

Рл 
Вт 

Е 
лк 

Ф 
лм 

Л 
лм/Вт 

5 
ВА 

Рд 
Вт 

С08 
Ф 

Примечание. В табл. 6, 7: и с , и б , и л - напряжение сети, дросселя, лампы; 
I - ток лампы; Р с , Р л - мощность схемы и лампы; Е - освещенность; Ф - све
товой поток; Л - световая отдача; С08ф - коэффициент мощности схемы; Р д -
мощность, теряемая в дросселе; 5 - полная мощность схемы. 
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Методика вычислений 

Световой поток люминесцентной лампы определить по формуле: 

А Е п 2 ЬИр 
а п 8ш2а 
180 2 

где Е - о свещенность , создаваемая л ю м и н е с ц е н т н о й л а м п о й на 
у с л о в н о й поверхности , лк; 

Ь - д л и н а л ю м и н е с ц е н т н о й л а м п ы , м; 
Нр - ближайшее расстояние от люминесцентной лампы до 

условной поверхности, на которой измеряется освещенность, м. 

Д л я л а б о р а т о р н о й работы принять : Ь = 0,9 м, Н р = 0,1 м, 
а = 77,4°, световой поток л а м п ы Ф = 0,56 Е. 

Световая отдача л ю м и н е с ц е н т н о й л а м п ы с у ч е т о м м о щ н о с т и , 
п о т р е б л я е м о й б а л л а с т н ы м сопротивлением: 

Ф 
Л = . 

Р 

Мощность , теряемая в балластном сопротивлении: 

Рб = Р - Рл. 

Полная мощность, потребляемая лампой и П Р А из сети: 

5 = т. 

Коэффициент мощности 

Р 
С08 ф = — . 

5 

Методика расчета для газоразрядных ламп высокого давления 

Световой поток лампы: 

Ф = 4 Ь 2 п к Е, 

где Ь = 1,0 м - расстояние между лампой и фотоэлементом люкс¬ 
метра; 

к - коэффициент, учитывающий пространственной распределе
ние светового потока (для лабораторной установки К принять 
Д Р Л - 0,35; Д Р И - 0,2; ДнаТ - 0,29). 

Световая отдача: 

Ф 
п = — . 

Р 

Полная мощность: 

5 = I ис. 

Мощность , теряемая в дросселе: 

РД = Р - Рл. 

Коэффициент мощности схемы: 

Р 
С08 ф = — , 

5 
где 5 = и I. 

Содержание отчета: 

1. Т а б л и ц ы с р е з у л ь т а т а м и исследований . 
2. Графические з а в и с и м о с т и для г а з о р а з р я д н ы х л а м п низкого 

давления : Ф, п, С08ф, от н а п р я ж е н и я питания . 
3 . Г р а ф и ч е с к и е з а в и с и м о с т и для г а зоразрядных л а м п высоко¬ 

го давления : и, и л , I, Р л , Ф - от п р о д о л ж и т е л ь н о с т и з а ж и г а н и я 
л а м п ы ; I, Р л , Ф, п, С08ф - от в е л и ч и н ы н а п р я ж е н и я питания . 

4. В ы в о д ы . 
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Контрольные вопросы: 

1. Как устроены газоразрядные лампы низкого и высокого 
давления? 

2. Объяснить принцип работы пусковой аппаратуры люминес¬ 
центной лампы низкого давления. 

3. Для чего предназначены люминесцентные лампы? 
4. Для чего предназначены дроссель и стартер? 
5. Объяснить назначение и принцип действия ЭПРА. 
6. Какие преимущества Э П Р А перед индуктивными балластами? 
7. Объяснить, почему загорание и погасание лампы происходит 

при разном напряжении. 
8. Перечислить основные электрические, светотехнические 

и эксплуатационные характеристики газоразрядных ламп высокого 
давления. 

9. Объяснить назначение дросселя в схеме включения четырех-
электродной лампы ДРЛ. 

10. Объяснить возможность повторного пуска газоразрядных 
ламп высокого давления только после ее охлаждения. 

11. Как влияет колебание напряжения питания на основные 
характеристики газоразрядных ламп высокого давления? 

Лабораторная работа № 8 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ОСЕВОГО ВЕНТИЛЯТОРА ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ 
ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Цель работы: исследовать зависимости мощности, момента со¬ 
противления и К П Д осевого вентилятора от частоты вращения при 
регулировании питающего напряжения; исследовать энергетиче¬ 
ские характеристики электродвигателя серии Д 1 0 0 Ь 6 П при регули¬ 
ровании напряжения питания в цепи его статора. 

Студент должен знать: принцип работы осевого вентилятора; 
уметь: строить энергетические характеристики электродвигателя 

осевого вентилятора. 

Порядок выполнения: 

1. И з у ч и т ь к о н с т р у к ц и и и технические х а р а к т е р и с т и к и элек¬ 
т р о п р и в о д а осевого в е н т и л я т о р а из комплекта о б о р у д о в а н и я 
« К л и м а т 4 М » . 

2. Изучить технические характеристики асинхронных трехфазных 
электродвигателей повышенного скольжения. 

3. Провести исследования электропривода вентилятора при регули¬ 
ровании питающего напряжения. 

4. Описание лабораторной работы. 

Теоретические сведения 

Исследуемый осевой вентилятор В О - Ф с электродвигателем 
Д 1 0 0 Ь 6 П предназначен для привода осевого вентилятора, исполь¬ 
зуемого в комплекте оборудования «Климат 4М». 

Комплекты «Климат 4М», применяемые для вытяжной вентиля¬ 
ции животноводческих и птицеводческих помещений, обеспечива¬ 
ют автоматическое регулирование частоты вращения вытяжных 
вентиляторов при отклонении температуры воздуха в помещении 
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от заданной. Частота вращения вентиляторов регулируется измене¬ 
нием напряжения питания обмотки статора электродвигателя. 

Регулирование напряжения может быть ступенчатым (при по¬ 
мощи автотрансформатора с отводами обмоток) или плавным (при 
помощи тиристорного регулятора) . 

Электродвигатели Д10016П имеют повышенное скольжение 10¬ 
17 % против 5 -9 % в нормальных короткозамкнутых электродвига
телях. И х критическое скольжение достигает 3 0 - 7 0 %. Такое боль¬ 
шое критическое скольжение позволяет расширить диапазон регу¬ 
лирования скорости вентиляторов, но требует завышения установ¬ 
ленной мощности электродвигателя в 1,5-2 раза из-за увеличения 
потерь в роторе (потерь скольжения): 

АР = М о 0 5, (8.1) 

где М - момент электромагнитный (приближенно равный мо
менту на валу), Н м ; 

со0 - синхронная скорость вращающегося магнитного поля, рад/с; 
5 - скольжение ротора. 

Повышенное скольжение обеспечивается использованием ротора 
с увеличенным активным сопротивлением обмотки. 

П р и регулировании частоты вращения асинхронных электродви¬ 
гателей с вентиляторной нагрузкой на валу изменением напряже¬ 
ния, максимальные потери в роторе имеют место при скольжении 
0 ,33-0 ,34, т. е. при со = (0 ,66-0,67) . Численные значения этих потерь 
составляют (0 ,13-0,17) Р н , где Р н - номинальная нагрузка на валу 
(при номинальной угловой скорости). Потери в роторе не зависят 
от его конструкции, но при повышенном сопротивлении ротора 
обеспечивается большее критическое скольжение 5кр и меньший 
ток ротора ! 2 . Это объясняется тем, что потери АР определяются 
не только уравнением (8.1), но и уравнением: 

АР = 3 ( 1 2 ) / , (8.2) 

где 12 - приведенный (к статору) ток ротора, А; 

г2' - приведенное активное сопротивление ротора, Ом. 

Из формулы (8.2) следует, что те ж е потери могут иметь место 
при большем значении г2' и меньшем значении I ' . 

П р и меньшем токе статора будут меньше потери в обмотке, сле¬ 
довательно, и нагрев электродвигателя. 

П р и скольжении 0,33-0,34 потери и ток ротора максимальны. 
Максимум тока соответствует напряжению, при котором достига¬ 
ется скольжение 5 = 0 ,33-0,34, при этом ток двигателя превышает 
номинальное значение. 

Особенности механических характеристик электродвигателей с 
повышенным скольжением позволяют обеспечить диапазон регу¬ 
лирования подачи воздуха 1:6 при их использовании для привода 
осевых вентиляторов в системах микроклимата. 

В табл. 1 приведены основные параметры специальных электро¬ 
двигателей с повышенным скольжением, предназначенных для 
привода осевых вентиляторов. 

Таблица 1 

Технические характеристики электродвигателей повышенного скольжения 

Наименование параметра 
Тип двигателя 

Наименование параметра 
4 АПА80-06У2 4АПА80А6У2 Д10016П 

Тип приводимого вентилятора ВО-Ф-5 ,6А ВО-Ф-7 ,1А ВО-7 

Номинальная мощность, кВт 0,37 0,55 1,1 
КПД, % 65,0 66,0 68,0 
Коэффициент мощности 0,65 0,62 0,77 
Кратность пускового тока 4,0 4,0 4,0 
Кратность пускового момента 2,0 2,0 2,1 
Кратность максимального момента 2,0 2,2 2,0 
Номинальная частота вращения, 
об/мин 

940,0 930,0 830,0 

Масса, кг 9,5 11,2 32,0 

Э л е к т р о д в и г а т е л и осевых вентиляторов и м е ю т конструктив¬ 
н ы е особенности . О н и крепятся на к р о н ш т е й н а х , коробка выво¬ 
дов р а с п о л о ж е н а в т о р ц е в о й к р ы ш к е , смазка п о д ш и п н и к о в про¬ 
изводится без р а з б о р к и двигателя , отсутствует с о б с т в е н н ы й вен¬ 
т и л я т о р на валу. Электродвигатели и м е ю т степень з а щ и т ы 1Р55. 
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Л а б о р а т о р н а я установка состоит из исследуемого вентилято¬ 
ра, трехфазного р е г у л я т о р а н а п р я ж е н и я , ваттметра , а м п е р м е т р а 
и вольтметра . Ч а с т о т а в р а щ е н и я в е н т и л я т о р а измеряется цифро¬ 
в ы м тахометром . 

Методика исследования 

1. Вычертить электрическую схему лабораторной установки (ри¬ 
сунок). 

и 12 и N 

1 

С)Р 2 

Рис. Электрическая схема лабораторной установки 

2. Включить автоматический выключатель Ор и регулятором 
напряжения установить напряжение 220 В по вольтметру Ри1. 

3. Подать напряжение на обмотку статора электродвигателя вы¬ 
ключателем О52. 

4. Провести измерения для определения энергетических показате¬ 
лей электропривода вентилятора. Для этого записать показания при¬ 
боров при различных частотах вращения вентилятора. Частоту враще¬ 
ния изменять регулятором напряжения. Зафиксировать максимальную, 
минимальную частоту вращения и 4-5 промежуточных значений. 

5. Данные измерений и расчетов занести в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты измерений и расчетов по определению 
энергетических показателей электропривода вентилятора 

Измерено Вычислено 

и 

В А 

Рс, 

Вт 

п, 

об/мин 

5 

ВА 

С08ф со, 

рад/с 

5 1 м 

Вт 

М С 

Нм 

Расчетные формулы: 

5 = 43т ; 

5 = ^ • 

п0 = 6 0 У/р; 

со = Т / 30; 

С08ф = Р 5 ; 

М 
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где Рс - мощность , потребляемая двигателем из сети, Вт; 
Р м - механическая мощность на валу вентилятора, Вт; 
Ц - фазный ток статора электродвигателя, А; 
Кф - омическое сопротивление фазы статора (принять Кф = 7,9 Ом); 
Р0 - потери холостого хода (принять Р0 = 10 Вт); 
Мс - момент сопротивления на валу двигателя, Нм. 

Содержание отчета: 

1. Цель работы. 
2. Паспортные данные приборов, аппаратов, оборудования. 
3. Электрическая схема лабораторной установки. 
4. Таблица с данными опытов и расчетов. 
5. Графические зависимости Р м = / (со); Ц = / (и); ю = / (и). 

Контрольные вопросы: 

1. Каким способом регулируется частота вращения вентилятора 
в лабораторной установке? 

2. Назначение элементов лабораторной установки. 
3. Какие особенности имеют электродвигатели для привода 

осевых вентиляторов серии ВО? 
4. Перечислить способы регулирования подачи вентиляторов. 
5. Почему при регулировании подачи вентилятора изменением 

напряжения питания необходимо использовать электродвигатели 
с повышенным скольжением? 

6. В каком соотношении находятся: подача вентилятора О и угло¬ 
вая скорость с ? мощность вентилятора Р и угловая скорость с ? 

7. Записать формулу механической характеристики вентилятора. 
8. Указать наиболее тяжелый режим для двигателя вентилятора 

по результатам измерений. 
9. Какие устройства используют для регулирования напряжения 

питания асинхронных электродвигателей вентиляторов? 

95 

Лабораторная работа № 9 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДОНАГРЕВАТЕЛЯ 
ЭЛЕМЕНТНОГО ТИПА 

Цель работы: изучить устройство и принцип действия элемент¬ 
н ы х водонагревателей; экспериментально определить энергетиче¬ 
ские параметры аккумуляционного (емкостного) водонагревателя. 

Студент должен знать: к о н с т р у к ц и ю э л е м е н т н ы х водо¬ 
нагревателей ; 

уметь: строить графические зависимость температуры от вре¬ 
мени, определять мощность , производительность и К П Д элемент¬ 
н ы х водонагревателей. 

Порядок выполнения: 

1. Ознакомиться с оборудованием и измерительными приборами 
лабораторной установки. 

2. Изучить устройство и принцип действия элементного водо¬ 
нагревателя. 

3. Изучить схему управления элементным водонагревателем. 
4. Снять зависимость температуры от времени нагрева 0 = / ({), 

определить мощность водонагревателя, его производительность, 
К П Д и удельный расход электроэнергии. 

Теоретические сведения 

П о способу нагрева электрические водонагреватели подразде¬ 
ляются на элементные (косвенного нагрева) , электродные (прямого 
нагрева) и индукционные. П о принципу действия различают про¬ 
точные (прямоточные, быстродействующие) и непроточные (акку¬ 
муляционные или емкостные) водонагреватели. Проточные водо¬ 
нагреватели позволяют получать горячую воду сразу же после их 
включения, однако имеют следующие недостатки: сравнительно 
высокую установленную мощность при низком коэффициенте ис¬ 
пользования. Емкостные водонагреватели способны запасать 
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(аккумулировать) горячую воду, имея меньшую установленную 
мощность на единицу полезного объема, могут включаться в часы 
провалов суточных графиков нагрузки подстанций и сетей, обеспе
чивая при этом высокие экономические показатели нагрева воды. 

Элементные водонагреватели выполняют с герметическими ре-
зистивными нагревателями (ТЭНами) , поэтому они более безопас¬ 
ны в эксплуатации по сравнению с электродными, не загрязняют 
воду, имеют практически неизменную мощность . Однако они менее 
надежны из-за ограниченного срока службы нагревателей; имеют 
более высокие стоимостные показатели. Элементные водонагрева¬ 
тели, по сравнению с электродными, имеют невысокую мощность и 
используются для горячего водоснабжения сравнительно неболь¬ 
ш и х рассредоточенных потребителей. И х применяют при наличии 
повышенных требований к электробезопасности. 

Элементный аккумуляционный водонагреватель состоит из ци¬ 
линдрического бака с теплоизоляцией и металлического кожуха. 
В баке установлены трубчатые электронагреватели (ТЭНы), термо
регулятор и термометр. Для забора воды из водопровода открывают 
вентиль на входном патрубке, и вода поступает в н и ж н ю ю часть 
бака, вытесняя из верхней части водонагревателя теплую воду. Как 
правило, в комплект водонагревателя входит шкаф управления. 
В сельском хозяйстве используются емкостные водонагреватели 
типов У А П , ВЭТ, С А О С , ЭВА, проточные САЗС, ВНС, ВЭП, 
ЭВ-Ф-15 , ЭВПЗ-15 . 

Техническое описание водонагревателя. Водонагреватели акку¬ 
муляционные с термоизоляцией вентилируемой марки Э В А О -
10/1,6 «Гейзер» и Э В А О 10/1,25 «Гейзер» предназначены для ис¬ 
пользования в быту для нагрева воды ниже точки кипения, дли¬ 
тельного хранения нагретой воды и автоматического поддержания 
заданной потребителем температуры в течение всего времени 
включения водонагревателя. 

Водонагреватели могут эксплуатироваться в любых бытовых 
помещениях с температурой окружающего воздуха от 1 до 35 °С 
(вид климатического исполнения - У Х Л 4 по Г О С Т 15150-69). 

Перед началом эксплуатации следует внимательно ознакомиться 
с техническими характеристиками водонагревателя и правилами 
техники безопасности водонагревателей серии ЭВАО-10 . 

Основные правила ввода водонагревателя в эксплуатацию 
заключаются в следующем: 

- перед вводом в действие необходимо убедиться в правильно¬ 
сти подключения нагревателей, плотности контактных соединений 
и проверить надежность заземления; 

- проверить мегомметром на 1000 В сопротивление изоляции 
электрических нагревателей, которое должно быть не менее 
10 М О м , а сопротивление изоляции токоподводов относительно 
корпуса водонагревателя - не менее 220 кОм. Если сопротивление 
изоляции электроводонагревателей снизилось, их необходимо тща¬ 
тельно просушить до тех пор, пока сопротивление изоляции не 
войдет в норму и залить компаундом узлы соединений трубок 
с изоляторами выводов. П р и просушке температура поверхности 
нагревателей не должна превышать 150 °С; 

- на подходящем и отходящем патрубках водопроводной сети 
должны быть изолирующие вставки из резинового или пластмассо¬ 
вого шланга; 

- проверить электропитание щита управления, а также его 
работоспособность. 

Основные правила техники безопасности при обслуживании 
элементных водонагревателей следующие: 

- корпус водонагревателя должен быть заземлен. В сети напря¬ 
жением 380/220 В с заземленной нейтралью для заземления корпус 
присоединяют к защитному (РЕ) проводу сети; 

- запрещается эксплуатация водонагревателя в неисправном со¬ 
стоянии, а так же при отсутствии защиты и предохранительных 
устройств; 

- запрещается включать не заполненный водой водонагреватель 
в сеть, так как в этом случае из-за уменьшения теплоотдачи Т Э Н ы 
перегорают. 

Требования безопасности: 
- по типу защиты от поражения электрическим током водо¬ 

нагреватель соответствует 1 классу по Г О С Т 27570 .0 -87 , Г О С Т 
Р М Э К 335-1 , а по степени защиты от доступа воды 1РХ по Г О С Т 
14254-96 ; 

- эксплуатация водонагревателя разрешается только после про¬ 
верки надежности его закрепления на стене, отсутствия течей 
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и соблюдения правил техники безопасности в соответствии 
с настоящим руководством по эксплуатации; 

- зануление и л и заземление водонагревателя обязательно. 
П р и вводе в ж и л о е строение д о л ж н о быть в ы п о л н е н о заземле

ние нулевого провода . С о п р о т и в л е н и е з а з е м л я ю щ е г о у с т р о й 
ства - не более 30 Ом. П р о в о д н и к з а н у л е н и я ( заземления) сече
н и е м не менее фазного п р о в о д а д о л ж е н быть н а д е ж н о п р и к р е п 
лен к з а з е м л я ю щ е м у контакту розетки и щ и т к у учета электро 
э н е р г и и со с т о р о н ы ввода п и т а ю щ е й сети. Запрещается и с п о л ь 
зовать для з а земления м е т а л л о к о н с т р у к ц и й в о д о п р о в о д н ы х , ото
п и т е л ь н ы х и г а з о в ы х сетей. 

П е р е д в к л ю ч е н и е м в о д о н а г р е в а т е л я в сеть убедитесь в ис¬ 
п р а в н о с т и ш н у р а питания , в и л к и и розетки . Не следует вставлять 
м о к р ы м и р у к а м и ш т е п с е л ь н у ю в и л к у ш н у р а п и т а н и я в розетку . 

Все р а б о т ы по р е м о н т у и чистке п р о и з в о д и т е только п р и 
о т к л ю ч е н н о м от электросети водонагревателе . 

Устройство водонагревателя ЭВАО 10/1,6 «Гейзер». В о д о 
н а г р е в а т е л ь (рис. 1) с о с т о и т из н е р ж а в е ю щ е г о р е з е р в у а р а 1, 
р а з м е щ е н н о г о в к о ж у х е 7. М е ж д у р е з е р в у а р о м и к о ж у х о м н а х о 
д и т с я т е п л о и з о л я ц и я 6. К о ж у х с д в у х с т о р о н з а к р ы т к р ы ш к а м и 
2, 10. В в е р х н е й ч а с т и к о ж у х а у с т а н о в л е н а в о р о н к а 5 для з а л и в а 
в о д ы в в о д о н а г р е в а т е л ь . С в е р х у в о р о н к а з а к р ы т а к р ы ш к о й 4. 
Н а б о к о в о й стенке р е з е р в у а р а з а к р е п л е н н а г р е в а т е л ь н ы й э л е 
м е н т 13 , б а л л о н т е р м о р е г у л я т о р а , т е р м о в ы к л ю ч а т е л ь 17, от
к л ю ч а ю щ и й нагрев в случае в ы х о д а из строя т е р м о р е г у л я т о р а 
15 и о г р а н и ч и в а ю щ и й нагрев в о д ы до т е м п е р а т у р ы не более 
90 °С, а т а к ж е д а т ч и к у р о в н я 12. В н у т р и р е з е р в у а р а р а с п о л о ж е 
на п е р е л и в н а я труба 3 , с л у ж а щ а я для п е р е л и в а и з л и ш к о в в о д ы 
п р и з а п о л н е н и и р е з е р в у а р а . Н а л и ц е в о й с т о р о н е к о ж у х а н а х о 
д и т с я с в е т о с и г н а л ь н а я а р м а т у р а 8, а т а к ж е р у ч к а т е р м о р е г у л я 
тора 9. Н а в н у т р е н н е й с т о р о н е к о ж у х а р а с п о л о ж е н д а т ч и к 
у р о в н я 16, н е п о з в о л я ю щ и й в к л ю ч а т ь с я н а г р е в а т е л ь н о м у эле¬ 
м е н т у п р и о т с у т с т в и и в о д ы в р е з е р в у а р е и о т к л ю ч а ю щ и й 
нагрев п р и п о н и ж е н и и у р о в н я в о д ы н и ж е д а т ч и к а у р о в н я . 
Н а з а д н е й стенке к о ж у х а и м е ю т с я о т в е р с т и я для к р е п л е н и я 
в о д о н а г р е в а т е л я к стене с п о м о щ ь ю ш у р у п о в и д ю б е л е й , вхо¬ 
д я щ и х в к о м п л е к т п о с т а в к и . 

А 
2 3 * 5 6 7 В 9 V 5 0 

Рис. 1. Общий вид элементного водонагревателя 

Подсоединение водонагревателя к электросети производится 
с п о м о щ ь ю шнура питания с вилкой 11 , имеющей заземляющий 
контакт. 

С лицевой стороны кожуха крепится водоразборный кран 14 
с облицовочной шайбой 18. 

Описание лабораторной установки 

У с т а н о в к а п о д к л ю ч а е т с я к о д н о ф а з н о й сети п р и п о м о щ и ав 
томатического в ы к л ю ч а т е л я ()Р (рис. 2) . Н а п р я ж е н и е на водо
нагревателе и сила тока в ц е п и трубчатого электроводонагрева 
теля и з м е р я ю т с я вольтметром РУ1 и а м п е р м е т р о м Р А 1 . М о щ 
ность , п о т р е б л я е м а я водонагревателем , измеряется о д н о ф а з н ы м 
в а т т м е т р о м РЖ1. 

Т е р м о в ы к л ю ч а т е л ь ( термоконтакт ) 5К1 о тключает Т Э Н п р и 
разогреве его п о в е р х н о с т и до т е м п е р а т у р ы в ы ш е 95 °С. Терморе 
гулятор 5К2 п р е д н а з н а ч е н для п о д д е р ж а н и я з а д а н н о й темпера 
т у р ы воды. Д а т ч и к у р о в н я 5Ь о тключает Т Э Н п р и п о н и ж е н и и 
у р о в н я в о д ы в баке н и ж е допустимого . 

Корпус водонагревателя соединен с защитным проводником РЕ. 
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Рис. 2. Схема лабораторной установки с элементным водонагревателем: 
Ор- автоматический выключатель; РА - амперметр; РЖ - ваттметр; РУ - вольт
метр; 5Ш-5К2 - термоконтакты; 5Ь - датчик уровня воды; ЕК - трубчатый элек
тронагреватель (ТЭН); ИЬ - сигнальная лампа 

Методика исследования 

1. Выписать технические данные электроводонагревателя. 
2. Н а ч е р т и т ь п р и н ц и п и а л ь н у ю э л е к т р и ч е с к у ю с х е м у л а б о р а 

т о р н о й у с т а н о в к и и т а б л и ц у р е з у л ь т а т о в о п ы т о в ( и з м е р е н и й и 
в ы ч и с л е н и й ) . 

3. Включить установку в сеть и приступить к испытанию водо
нагревателя. Снять показания измерительных приборов и данные 
измерений (напряжение иС по вольтметру РУ1, ток I по амперметру 
РА1). Измерения проводить через 10 мин. Результаты измерений 
занести в табл. 1. 
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4. Исходя из результатов проведенных опытов, вычислить и записать 
в таблицу величину мощности, подводимую к водонагревателю Р. 

5. Определить по опытным данным для водонагревателя произ
водительность ^, К П Д и удельный расход электроэнергии А у д . 

6. По полученным данным построить графическую зависимость 

Р = Д О , в = /((). 

Результаты измерений 
Таблица 

Измерено Вычислено 

№ п/п Время г, мин Температура 
воды г, °С 

Линейное 
напряжение и, 

В 
Ток I, А Мощность Р, 

Вт 

1. 0 
2. 10 
3. 20 
4. 30 
5. 40 
6. 50 
7. 60 
8. 70 
9. 80 

3. Расчеты произвести по формулам: 

Р = иС I, 

где Р - мощность , подводимая к водонагревателю, Вт; 
ис - напряжение сети, В ; 
I - ток в цепи нагревателя, А; 
д - производительность водонагревателя, л /мин: 

д 
6 0 • У 

где У - объем нагреваемой воды, м 3 ; 
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общее время нагрева, мин; 

Г | _ -
60 • Р с р ' 

где п - К П Д водонагревателя: 
т - масса нагреваемой воды, кг; 
С - теплоемкость воды (С = 4186 Дж/кг °С); 
6 к о н , 6 н а ч - - соответственно, конечное и начальное значение тем

пературы нагреваемой воды, °С; 
А у д - удельный расход электроэнергии, кДж/кг: 

А = Р с р -
я 

Рср - средняя мощность нагревателя, кВт: 

Р + Р 
Р нач кон 

ср - 2 

2. В чем заключается особенность эксплуатации, каковы основ¬ 
ные правила техники безопасности при использовании элементных 
водонагревателей? 

3. Объяснить работу принципиальной электрической схемы 
лабораторной установки с элементным водонагревателем. 

4. Дать сравнительную характеристику элементного и электрод¬ 
ного водонагревателей. 

Содержание отчета: 

1. Таблицы с паспортными данными электроизмерительных 
приборов, аппаратуры управления. 

2. Схема установки. 
3. Таблица с результатами измерений. 
4. Расчетные данные: производительность, средняя мощность , 

к п д . 
5. График зависимости 9 _ / (I) . 
6. Выводы, пояснения. 

Контрольные вопросы: 

1. Устройство и принцип действия аккумуляционного (емкост
ного) водонагревателя. 
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Лабораторная работа № 10 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРОДНОГО ВОДОНАГРЕВАТЕЛЯ 

Цель работы: изучить конструкцию и особенности эксплуата¬ 
ции водонагревателя электродного типа; исследовать энергетиче¬ 
ские показатели водонагревателя. 

Студент должен знать: особенности работы водонагревателей 
электродного типа; 

уметь: определять основные энергетические показатели водо¬ 
нагревателей электродного типа. 

Порядок выполнения: 

1. Изучить схему лабораторной установки. 
2. И з у ч и т ь устройство т р е х ф а з н о г о электродного водонагре¬ 

вателя . 
3. Исследовать работу электродного водонагревателя и опреде¬ 

лить его основные энергетические показатели. 

Теоретические сведения 

Существует два типа электрических водонагревателей: с элек¬ 
тродным нагревом и с элементным нагревом. 

Оба типа водонагревателей могут быть трехфазными или одно¬ 
фазными, проточными (непрерывного действия) или непроточными 
(периодического действия) . 

Электродный водонагреватель является простейшим электро¬ 
тепловым прибором, который легко можно изготовить на месте 
и использовать для нагрева воды, необходимой для различных 
хозяйственных целей. В практике сельского хозяйства применяются 
следующие типы электрических водонагревателей (рис. 1). 

е г д 

Рис. 1. Типы электрических водонагревателей: 
а - однофазный водонагреватель с плоскими электродами; б - однофазный водо
нагреватель с цилиндрическими (коаксиальными) электродами; в - трехфазный 
водонагреватель с тремя угловыми электродами, расположенными под углом 120° 
относительно друг друга; г - трехфазный водонагреватель с пластинчатыми элек
тродами; д - трехфазный водонагреватель с цилиндрическими коаксиально распо¬ 
ложенными электродами 

Нагрев воды в электродных водонагревателях происходит за счет 
прохождения электрического тока непосредственно через воду. Вода 
здесь служит рабочим сопротивлением водонагревателя. Количе¬ 
ство тепла (Дж), выделяемое в воде при протекании тока от одного 
электрода к другому, определяется законом Ленца -Джоуля : 
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где Ъ - сила тока, протекающего через воду, А; 
К т - электрическое сопротивление воды, Ом; 
г - время протекания тока, с. 

Индекс т означает, что величины соответствуют данной темпе¬ 
ратуре нагреваемого тела. Величина сопротивления рабочей цепи 
зависит от размера электродов, расстояния между ними, удельного 
сопротивления воды и ее температуры. 

Электропроводность воды зависит от ее физико-химических 
свойств, содержания примесей в ней и уровня ее температуры. 
Удельное сопротивление воды меняется в широких пределах от 200 
до 10 000 О м с м при температуре 20 °С. 

Д л я л ю б о й т е м п е р а т у р ы , о т л и ч н о й от 20 °С, у д е л ь н о е с о 
п р о т и в л е н и е в о д ы ( О м с м ) о п р е д е л я е т с я п о э м п и р и ч е с к и й 
ф о р м у л е : 

4 0 Р 2 0 
Р т =

 , 

20 + т 

где р 2 0 - удельное с о п р о т и в л е н и е воды при температуре 20 °С, 
О м с м . 

Во избежание появления гремучего газа плотность тока для 
плоских электродов допускается не более 0,5 А/см 2 , для цилиндри¬ 
ческих - до 2,0 А/см 2 , а сам водонагреватель подключается только 
в сеть переменного тока. 

П р и нагреве питьевой воды материалом электродов могут 
служить графит и нержавеющая сталь. 

Напряжение (и), приходящееся на 1 см межэлектродного 
расстояния, подсчитывается по формуле: 

1 = Р т 5 д о п , 

где р

т - удельное сопротивление горячей воды, О м с м ; 

5 д о п - допустимая плотность тока на электродах, А/см 2 . 

П р и ориентировочных расчетах расстояние между электродами 
определяется по формуле: 

иф I =
 ф 

(100 - 400) ' 

где I - расстояние между электродами, см; 
иф - фазное напряжение, В. 

Нагреваемая в электродных водонагревателях вода использует¬ 
ся, в основном, для технических целей. 

По сравнению с элементными водонагревателями электродные во¬ 
донагреватели значительно проще по устройству и дешевле. 

Недостатком электродных водонагревателей является непосто¬ 
янство потребляемой мощности в процессе нагрева воды, что сни¬ 
жает коэффициент использования установленной мощности. 
В процессе нагрева мощность увеличивается в 3 -4 раза по сравне¬ 
н и ю с начальной потребляемой мощностью. Это объясняется тем, 
что вода является проводником второго рода, сопротивление кото¬ 
рого уменьшается при повышении температуры. 

Другим недостатком является то, что при их эксплуатации тре¬ 
буются специальные меры по технике безопасности, и объясняется 
тем, что при работе электродного водонагревателя на его корпусе 
может возникнуть опасный потенциал. Особенно велико напряже¬ 
ние прикосновений при перегорании одного или двух предохрани¬ 
телей и незаземленном корпусе. 

Для обеспечения электробезопасности при эксплуатации вход¬ 
ной и выходной патрубки электродного водонагревателя соединя¬ 
ются с водопроводной сетью резинотканевыми вставками длиной 
не менее 1,5 м, корпус соединяется с контуром заземления (устрой¬ 
ство повторного заземления нейтрали) (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема лабораторной установки 

Методика исследований 

Перед выполнением работы тщательно ознакомиться с техникой 
безопасности при работе с электродными водонагревателями, про
верить наличие защитного зануления. 

Залить в бак холодную водопроводную воду. Включить уста
новку. Результаты замеров занести в таблицу. Измерения проводить 
с интервалом 5 мин (до отключения водонагревателя после размы
кания контакта терморегулятора 8К? 

Таблица 

Результаты измерений и расчетов 

Измерено Вычислено 

Время 

мин 

Температура 
воды т,°С 

Токи 
в фазах 

Линейное 
напряжение 

I , В 

Мощность 
одной 

фазы Р, 
Вт 

/ с р , 
А 

Р, 
Вт 

к, 
Ом 

Р, 
Ом • см 

Время 

мин 

Температура 
воды т,°С 

/ 1 / з 

Линейное 
напряжение 

I , В 

Мощность 
одной 

фазы Р, 
Вт 

/ с р , 
А 

Р, 
Вт 

к, 
Ом 

Р, 
Ом • см 

П о результатам замеров определить: 
а) производительность, л/с: 

0 

60 • I 

где 0 - объем нагреваемой воды, л; 
I - время нагрева, мин; 

б) среднюю мощность нагревателя, кВт: 

Р + Р 
нач кон 

2 
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в) удельный расход электроэнергии: 

кВт • с кДж 

кг 

Р 
а = • 

г) коэффициент полезного действия нагревателя: 

дс(т - т ) 

^ V кон нач/ Р 
ср 

где С - весовая теплоемкость воды (4,19 
кДж 

л•град 
); 

д) удельное сопротивление воды (определяется для каждого из¬ 
мерения) , Ом • см : 

Р 5 
Р в = 

121 
т 

где Р , ^ - мощность (Вт) и ток (А) при температуре нагрева т; 

5 - площадь электрода на одну фазу, см 2 ; 
I - расстояние между электродами, см; 

е) стоимость электроэнергии для нагрева воды, руб.: 

Д = А К, 

где А = Р п о т р с р г к В т ч - э л е к т р о э н е р г и я , з а т р а ч е н н а я на нагрев 

в о д ы ; 
К - стоимость 1 к В т ч электроэнергии, руб.; 
г - время нагрева, ч. 

Содержание отчета: 

1. Схема установки. 
2. Таблица с результатами измерений. 
3. Расчетные данные: производительность, средняя мощность , 

удельный расход электроэнергии, КПД, сопротивление, удельное 
сопротивление, стоимость электроэнергии. 

4. Графики зависимости: 

Р = /(т);Рр = Д т ) ; р = /(т);Р = /(г);^ = /(г); т = /(г). 

5. Расчетные формулы. 
6. Выводы, пояснения. 

Контрольные вопросы: 

1. Объяснить устройство водонагревателя. 
2. Объяснить принцип действия электродного водонагревателя. 
3. Объяснить преимущество и недостатки электродных водо¬ 

нагревателей по сравнению с элементными. 
4. Объяснить характер и причины изменения мощности, тока 

водонагревателя с изменением температуры. 
5. Объяснить влияние площади электродов и расстояния между 

н и м и на изменение мощности водонагревателя. 
6. Требования правил техники безопасности при монтаже 

и эксплуатации электродных водонагревателей. 
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Лабораторная работа № 11 

КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

Цель работы: изучить различные способы компенсации реак¬ 
тивной мощности. 

Студент должен знать: устройства для компенсации реактив¬ 
ной мощности; 

уметь: строить векторные диаграммы для цепи компенсации 
реактивной мощности при различных емкостях конденсаторной 
батареи. 

Порядок выполнения: 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой, записать паспорт¬ 
ные данные приборов и оборудования. 

2. Ознакомиться со схемами включения статических конденса¬ 
торов. 

3. Изучить правила техники безопасности при эксплуатации 
статических конденсаторов. 

Теоретические сведения 

Полная мощность 5, потребляемая асинхронным электродвига
телем из сети, определяется по формуле: 

5 = 43 • и/, 

р 

• и 0О8 ф Г| 

где Р - активная мощность, потребляемая электродвигателем из 
сети, кВт; 

/ - ток, потребляемый из сети, А. 

Следовательно, чем ниже О08ф, тем больше ток / и полная мощ
ность 5, потребляемые электродвигателем при неизменной актив
ной мощности Р , что ведет к завышению установленной мощности 
трансформатора или генератора и к увеличению сечения проводов 
п и т а ю щ и х линий. 

Коэффициент мощности О08ф характеризует сдвиг вектора тока / 
относительно вектора питающего напряжения и за счет наличия 
намагничивающего тока / н , отстающего от напряжения на 90° 
(рис. 1). Ток, текущий в п и т а ю щ и х проводах, является геометриче
ской суммой тока активного / а и реактивного / н . Активный ток ме
няется в зависимости от загрузки двигателя. Ток реактивный / н 

остается практически неизменным, поэтому при изменении степени 
загрузки двигателя меняется 0О8ф. Чем больше загружен двигатель, 
тем меньше угол сдвига ф между векторами тока и напряжения и 
(следовательно, больше 0О8ф). Загружая электродвигатель до номи
нального значения Р н , можно увеличить коэффициент мощности до 
значения 0О8фн , соответствующего паспортным данным. 

Рис. 1. Векторная диаграмма 

Анализ векторной диаграммы (рис. 1) показывает, что увеличить 
значение 0О8ф таким способом можно только до номинального зна
чения (0 ,70-0,95) . Дальнейшее повышение 0О8ф возможно только за 
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счет применения специальных технических средств. Чаще всего 
используются для этих целей статические конденсаторы, позволяю¬ 
щие компенсировать реактивный ток индуктивного характера Р 

Конденсаторы подключаются параллельно электродвигателю. 
Так как емкостной ток I; опережает напряжение питания на 90°, то 
он оказывается противоположно направленным току Р. В результа
те геометрического сложения общий реактивный ток I , уменьшает¬ 
ся или становится равным 0. Эффект действия статических конден¬ 
саторов показан на рис. 2. 

Рис. 2. Векторная диаграмма действия статических конденсаторов 

Следовательно, задача компенсации реактивной мощности сво¬ 
дится к подбору конденсаторных батарей, и м е ю щ и х реактивный 
ток Ь , равный в предельном случае реактивному току I,. 

В общем случае необходимая мощность О статических конден¬ 
саторов определяется по формуле, квар: 

О = Р (1ВФ1 - 1 8 2 ) , 

где Р - активная м о щ н о с т ь двигателя или двигателей ; 
ф 1 - угол сдвига до к о м п е н с а ц и и реактивной м о щ н о с т и ; 
ф 2 - угол сдвига после к о м п е н с а ц и и р е а к т и в н о й м о щ н о с т и 

( ж е л а е м ы й ) . 
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Емкость трехфазной батареи статических конденсаторов 
(в микрофарадах) определяют по следующей формуле: 

3С ю и 

где и - напряжение на конденсаторе, В; 
с - круговая частота, с = 314 рад/с. 

Рис. 3. Схема лабораторной установки 

Конденсаторы, отключаемые в целях безопасности, должны за¬ 
мыкаться на разрядные сопротивления К (рис. 3). 

Методика исследований 

Перед выполнением работы необходимо ознакомиться 
с техническими характеристиками электродвигателя, пусковой и 
защитной аппаратурой, приборами и записать их технические 
данные в табл. 1, 2, 3. 
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Таблица 1 

Технические данные электродвигателя 

Тип Мощность 
Р, кВт 

Напряжение 
и, В 

Ток /, 
А 

0О8ф п 
Степень 
защиты 

Приме
чание 

Таблица 2 

Технические данные аппаратов управления и защиты 

Наименование 
аппарата Тип Ток /, А Напряжение и, В Примечание 

Таблица 3 

Технические данные приборов 

Наименование 
прибора Тип Система Пределы 

измерения 
Цена 

деления 
Класс 

точности 

Записать показания приборов при отключенных конденсаторах. 
Затем поочередно включать конденсаторную батарею (схема лабо¬ 

раторной установки дана на рис. 4), разделенную на три секции. 
В первой секции конденсаторы С1, С2, С3, во второй и третьей - С4, 

С5,СбиС7,С8,С9. 

Рис. 4. Схема лабораторной установки с конденсаторами, 
замыкающимися на разрядные сопротивления 

При каждом измерении записывать показания приборов в табл. 4. 

Таблица 4 

Результаты измерений 

Состояние 
схемы 

Напряжение 
РУ, В 

Показания амперметра, А 0О8ф Состояние 
схемы 

Напряжение 
РУ, В РА1 РА2 РАЗ 

0О8ф 

Без компенсации 
Включена 
секция 1 

Включена 
секция 2 

Включена 
секция 3 

П о д а н н ы м опыта построить векторную диаграмму для различ¬ 
ной емкости конденсаторной батареи. 

Содержание отчета: 

1. Цель работы. 
2. Технические данные электродвигателя, приборов, пусковой 

и защитной аппаратуры. 
3. Электрическая схема установки. 
4. Таблица с опытными данными. 
5. Формулы для выбора конденсаторных батарей. 
6. Векторные диаграммы. 
7. Расчет мощности и выбор конденсаторных батарей. 
8. Выводы, пояснения. 

Контрольные вопросы: 

1. В чем причина появления реактивного тока? 
2. Что такое коэффициент мощности? 
3. Как влияет загрузка электродвигателя на величину 0О8ф? 
4. Какие технические средства компенсации реактивной мощно¬ 

сти существуют? 
5. Какие меры безопасности необходимо соблюдать при обслу¬ 

живании конденсаторных батарей? 
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Лабораторная работа № 12 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 

Цель работы: изучить конструкцию безбашенной водонасосной 
установки и принцип ее автоматизации; определить основные пока¬ 
затели установки; изучить конструкцию и особенности электропри¬ 
водов башенных электронасосных установок; научиться произво¬ 
дить настройку защиты двигателя электронасосного агрегата стан¬ 
ции управления «Каскад». 

Студент должен знать: конструкцию и особенности электро¬ 
приводов безбашенных насосных установок, башенных электрона¬ 
сосных установок; 

уметь: определять основные параметры насосного агрегата. 

Порядок выполнения: 

1. Ознакомиться с устройством безбашенной водоснабжающей 
установки и ее назначением. 

2. Ознакомиться со схемой управления электроприводом водо-
снабжающей установки. 

3. Исследовать работу установки в автоматическом режиме. 
4. Ознакомиться с лабораторной установкой, записать паспорт¬ 

ные данные приборов и оборудования. 
5. Определить основные характеристики насосного агрегата. 

Теоретические сведения 

В сельскохозяйственном водоснабжении наряду с башенными 
водокачками широко применяются безбашенные с воздушно-
водяным котлом, используемые при расходе воды до 150 м 3 /сут. 
Котел предназначен для обеспечения режима работы насоса: регу¬ 
л и р у ю щ и й объем должен компенсировать разницу между текущим 
расходом и поступлением воды от насоса, а при остановленном 
насосе компенсировать расход воды. Так как котел не предназначен 

для накопления хозяйственного запаса воды, то иногда для этой 
цели предусматривают резервные емкости. П р и отсутствии резерв¬ 
н ы х емкостей безбашенные водокачки можно применять только 
при бесперебойном круглосуточном электроснабжении. 

Безбашенная насосная установка типа ВУ (рис. 1) работает сле
д у ю щ и м образом. П р и включении электродвигателя 9 насос 1 
начинает качать воду в водопроводную сеть 10. Излишек воды по
ступает в воздушно-водяной котел 2. П о мере заполнения котла во¬ 
дой воздух в нем сжимается, и давление увеличивается. Давление 
воздуха передается упругой диафрагме реле давления 6. П р и опре¬ 
деленном давлении (предварительно установленном) реле срабаты¬ 
вает, его контакты 5Р размыкаются (рис. 1, б), отключая катушку 
магнитного пускателя КМ электродвигателя насоса. 

Рис. 1. Безбашенная установка типа ВУ 
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Теперь вода под давлением воздуха поступает к потребителю. П о 
мере расхода воды из котла давление в нем падает до тех пор, пока 
реле давления 5Р не замкнет свои контакты и не включит катушку 
магнитного пускателя КМ, включающего электродвигатель насоса. 

Верхний (ВУ) и нижний (НУ) уровни воды в баке (рис. 1, а) 
определяются величиной заданного значения давления выключения 
и включения реле давления. 

П р и наибольшем наполнении котла водой (когда давление в 
котле достигает максимальной величины и реле давления отключа¬ 
ет насос) объем воздуха составляет 2 5 - 3 5 % всего объема котла. 

В воздушно-водяных котлах воздух соприкасается с водой, в ко¬ 
торой он растворяется. Объем воздушной подушки уменьшается, 
что приводит к нарушению нормальной работы установки. 

Д л я п о д д е р ж а н и я требуемого объема в о з д у ш н о й п о д у ш к и в 
б е з б а ш е н н ы х у с т а н о в к а х т и п а ВУ имеется с т р у й н ы й регулятор 
(рис. 1, а). 

Подаваемая насосом вода с большой скоростью проходит через 
сопло струйного регулятора, создавая в камере смешивания 3 раз¬ 
ряжение. 

Под действием внешнего давления атмосферного воздуха при раз¬ 
ряжении в камере 3 открывается клапан 4, пропуская воздух из атмо¬ 
сферы. Атмосферный воздух в смесительной камере смешивается 
с водой и поступает в бак 2. Разрежение в смесительной камере 3 и, 
следовательно, пополнение воздуха происходит тогда, когда жиклер 5 
трубки струйного регулятора находится в воде. При достаточном за¬ 
полнении бака воздухом, когда жиклер находится в воздухе, подсоса 
воздуха из атмосферы не происходит. Пусковая и зачетная аппаратура, 
световая сигнализация, аппараты ручного управления находятся в 
шкафу управления 7 (СУ). 

Частота включения насосного агрегата зависит от соотношения 
производительности насоса О н , текущего расхода воды О и регулиру
емого съема К р е г: 

V V - V 
VI У 2 

где V1 - объем воздуха, соответствующий давлению Р 1 (давление 
включения электродвигателя насоса), м 3 ; 
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V2 - объем воздуха, соответствующий давлению Р 2 (давлению 
отключения электродвигателя насоса), м 3 . 

Продолжительность работы насосного агрегата, ч: 

а - о' 

Продолжительность паузы, ч: 

' 0 

V 
рег 

Время цикла: 

О V 

Он(Он - О) 

Частота включений насосного агрегата, ч: 

2 = 1 = О ( О н - О) 
I О V 

Так как в закрытом баке определить объемы воздуха V1 и V2, соот
ветствующие давлениям включения Р 1 и выключения Р 2 , невозможно, 
то регулируемый объем Vрег определяют исходя из закона Бойля -
Мариотта: 

1 (У 0 ' Г 1 2 2 

где К - газовая постоянная воздуха; 
Т - температура воздуха, °С. 

V 
рег 

Р 0 ^ - « 

Р 2 
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где Р0 - начальное (в частном случае - атмосферное) давление, Па; 
У 0 - объем котла, м; 
Р 1 - абсолютное значение давления в баке (Па) при включении: 

где Р и 1 и Р и 2 - избыточное давление, определяемое по манометру,Па. 

Максимальная частота включения г т а х при неизменных У р е г и Он 

будет при О = °2 н . . Численное значение г т а х определяется по формуле: 

4У Р 
р е г Р . (1 - ^ ) 

Мощность электродвигателя (кВт) для насоса безбашенной 
установки определяется по формуле: 

Р 
1000 г | 

где Н г - геодезический напор, необходимый для подъема воды от 
уровня водоисточника до среднего уровня в воздушно-водяном 
котле, Па; 

Нп - потери напора во всасывающем и напорном трубопроводе, Па. 

Методика исследований 

1. Ознакомиться с оборудованием, аппаратурой управления и 
измерительными приборами. 

2. Записать их технические данные в табл. 1. 
3. Изучить устройство безбашенной водокачки, пользуясь мето¬ 

дическими указаниями и рекомендованной литературой. 
4. Ознакомиться с установкой для исследования водокачки. 
5. Изучить схему включения водокачки в ручном и автоматиче¬ 

ском режимах. 
6. Ознакомиться с конструкцией реле давления. Провести иссле¬ 

дования. 

Таблица 1 

Технические данные приборов 

Наименова¬ 
ние прибора 

Тип Система Пределы 
измерения 

Цена 
деления 

Класс 
точности 

Приме¬ 
чание 

т а х 

где Он - производительность, м/с; 
Н - напор, Па; 

П н - К П Д насоса; 

П п - К П Д передачи. 

П о л н ы й напор безбашенной установки, Па: 

Н = Н + — 2 + Н , 
г 2 п 

Перед включением установки немного открыть вентиль водо¬ 
проводной сети 10 (см. рис. 1). Включить установку. 

Записывать показания приборов в табл. 2 (5 -10 измерений при 
включенном электродвигателе и выключенном) . 
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Таблица 2 

Результаты испытания 

Состояние 
насоса 

Измерено 
Состояние 

насоса Время 1, 
мин 

Показание манометра, 
Па Показание ваттметра, Вт 

Насос 
работает 

Насос 
отключен 

П о опытным данным вычислить ^ е г . Определить О и О н . 
Вычислить для данного расхода частоту включения насоса в час г 
и вычислить г т а х . 

Определить требуемую мощность электродвигателя для насоса, кВт. 

Теоретические сведения 

Башенная насосная установка. В сельскохозяйственном произ¬ 
водстве для обеспечения водой различных потребителей большое 
распространение получили башенные насосные установки. Они 
обычно состоят из водоисточника, насосной установки водонапор¬ 
ной башни и водопроводной сети. 

В качестве водоисточника, в зависимости от уровня залегания 
грунтовых вод, может использоваться колодец либо скважина. 

Водонапорная башня в башенной установке позволяет создать 
требуемый напор у потребителя и необходимый хозяйственный за¬ 
пас воды. Наиболее часто на практике применяются бесшатровые 
цельнометаллические башни. Они изготавливаются заводским спо¬ 
собом с объемами 15, 25, 50 м 3 . 

В сельском хозяйстве применяют центробежные и вихревые 
насосы и водоструйные установки. Наиболее распространены цен¬ 
тробежные погружные насосы, имеющие большой напор и способ¬ 
ные подавать воду из глубоких колодцев и скважин. Благодаря 
быстроходности центробежных насосов, их, как правило, соединя¬ 
ют непосредственно с асинхронными короткозамкнутыми электро¬ 
двигателями. Для привода погруженных насосов применяют элек¬ 
тродвигатели специального исполнения типа П Э Д В или АПД, рас-

считанные на работу в воде. Обмотка статора их выполнена прово¬ 
дом в полихлорвиниловой влагостойкой изоляции. 

Башенная система водоснабжения состоит из следующих эле¬ 
ментов: водозаборное сооружение - всасывающий трубопровод 
(при погруженном агрегате отсутствует) - насосный агрегат -
напорный трубопровод - водонапорная башня - водоразборная сеть 
- потребители. 

П р и н ц и п действия установки следующий (рис. 2). П р и включен¬ 
ном насосе вода поступает к потребителям и в водонапорную баш¬ 
ню. В водонапорный бак идет часть подачи воды, представляющая 
собой разность между подачей насоса и расходом потребителей. 
П р и наполнении бака водой насосный агрегат отключается, и 
потребитель обеспечивается водой из регулируемого объема 
напорного бака. При снижении уровня воды в баке насосный агре¬ 
гат снова включается. 

ВУ 

Рис. 2. Технологическая схема башенной НУ: 
ВУ - верхний уровень; НУ - нижний уровень; О н - подача насоса; О р - расход; 

Vб - объем бака; V, - регулируемый объем; Vз - хозяйственный запас 

В соответствии с описанным режимом работы насосный агрегат 
во время цикла работы включен в течение времени работы 1р и от
ключен в течение 1О. 
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Время работы определяется по формуле: 

р = Л*-. 

Время паузы определяется по формуле: 

У 

Число включений в течение часа: 

О р ( О н - ° Р ) 

V = . 

р 

Максимальное число включений насосного агрегата в течение 
часа: 

О н 
V = . 

тах 
4 • У 

р 

Электродвигатель насосного агрегата башенной установки вы¬ 
бирают по длительному режиму: 

р = р 8°н Н н 

1000 ^ Л п ' 

где р - плотность воды, кг /м 3 ; 
Он - подача насоса, м 3 / с ; 
Нн - напор насоса, м; 
п н - К П Д насоса; 
п п - К П Д передачи. 

Основной целью автоматизации насосных установок является 
обеспечение четкого выполнения операций по пуску и остановке 

насосных агрегатов, контроль работы и защиты от аварийных режи¬ 
мов. 

Для автоматизации башенных насосных установок наиболее ча¬ 
сто используется комплектное устройство «Каскад». 

Устройство комплектное «Каскад». Устройство комплектное 
«Каскад» (в дальнейшем - «устройство») предназначено для управ¬ 
ления центробежными скважинными насосами водоподъема и дре¬ 
нажа с погружными электродвигателями мощностью от 1 до 
65 кВт. 

Устройство, в зависимости от типа ящика управления, выполняет 
следующие функции: 

- автоматический пуск и остановка электронасоса в режиме во¬ 
доподъема в зависимости от уровня воды соответственно 
в скважине или водонапорной башне (для устройства с автоматиче¬ 
ским управлением по уровню); 

- автоматический пуск электронасоса в режиме водоподъема за 
время не более 15 мин в зависимости от давления столба воды 
в водонапорной башне и автоматический останов электронасоса 
через время, выбранное оператором, но не более 90 мин (для 
устройства с автоматическим управлением по давлению); 

- местный пуск и останов электронасоса; 
- дистанционный пуск и останов электронасоса; 
- селективный автоматический самозапуск электронасоса с ре¬ 

гулируемой выдержкой времени (по нижнему пределу - 0 - 2 с; по 
верхнему пределу - не менее 30 с); 

- отключение электронасоса при перегрузках, коротких замыка¬ 
ниях (в схеме устройства или линии электродвигатель-
автоматический выключатель устройства) и неполнофазном режиме; 

- автоматическое отключение электронасоса при понижении 
уровня воды в скважине (ниже контролируемого значения); 

- защита от «сухого хода» (только для устройств, управляющих 
электродвигателями мощностью от 4,5 кВт и выше); 

- исключение повторного автоматического запуска электронасоса 
после срабатывания любого вида защиты; 

- световая сигнализация с расшифровкой аварийного отклоне¬ 
ния электронасоса (кроме отключения при коротком замыкании 
и при неполнофазном режиме) ; 

- контроль нагрузки электронасоса в одной из фаз; 
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- возможность передачи аварийного сигнала за пределы устрой¬ 
ства (без его расшифровки) ; 

- селективность самозапуска электронасоса при кратковремен¬ 
ном исчезновении и дальнейшем появлении напряжения. 

Устройство состоит из ящика управления и датчиков, обеспечи¬ 
в а ю щ и х автоматический режим работы электронасоса. В качестве 
датчиков используются: 

- контакт типа «датчик сухого хода» - для устройства с автома¬ 
тическим управлением по уровню; 

- электроконтактный манометр - для устройства с автоматиче¬ 
ским управлением по давлению. 

Ящик управления предназначен для работы в следующих условиях: 
- номинальные значения климатических факторов должны соот¬ 

ветствовать группе У 2 по Г О С Т 30331 .10-2001 «Электроустановки 
зданий» (рис. 3); 

- окружающая среда невзрывоопасная, не содержащая токопро-
водящей пыли, агрессивных газов и паров в концентрациях, сни¬ 
ж а ю щ и х параметры устройства в недопустимых пределах. 

КАСКАД ХХ - Х - У 2 

категория размещения по 
ГОСТ 15543.1-89 
климатическое исполнение по 
ГОСТ 14254-96 
режим работы 
0 - автоматическое управление 
по уровню в режиме водоподъема 
1 - автоматическое управление 
По уровню в режиме дренажа 
2 - без автоматического управления 
3 - автоматическое управление по 
давлению в режиме водоподъема 

мощность управляемого электро¬ 
двигателя кВт; 
условное наименование устройства 

Рис. 3. Структура условного обозначения устройства 

Технические характеристики ящика управления и контакта типа 
«датчик сухого хода» приведены в табл. 3. 

Защитные характеристики устройства приведены в табл. 4. 
Мощность , потребляемая устройством - 50 Вт. 
Комплект поставки устройства приведен в табл. 5. 
Кроме составных частей, устройство по специальному заказу и 

за отдельную оплату может комплектоваться запасным блоком 
управления типа Б О Н 9200 в количестве 1 шт. 

Таблица 3 
Техническая характеристика ящика управления 

Наименование параметра Ящик Контакт типа «датНаименование параметра управления чик сухого хода» 

Частота, Гц 50 50 
Напряжение в главной цепи, В 380±10 -
Напряжение цепей управления, В 380 24 
Сопротивление изоляции, измерен
ное в холодном состоянии мегомет-
ром на 500 В, не менее, Мом 10 3 
Электрическая прочность изоляции 
испытана в течение 1 мин, напряже
нием, В: 
- для электрических цепей 

с напряжением 380 В 2500 -
- для электрических цепей 

с напряжением 24 В - 500 
Степень защиты 1Р43 1РОХ 

Таблица 4 

Защитная характеристика устройства 

| Наименование параметра | Время, с | 

1,35 / * 
(1 ,7-2 ,0) н 1 и обрыве одной из фаз 

короткого замыкания 
при «сухом ходе», не более 

10-30 
0-25 
3-5 

Без выдержки времени 
0,5 
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* В процессе эксплуатации возможна регулировка начального тока срабатыва
ния защиты (1,35 /„) в пределах ±25 %. При этом защитные характеристики, уста¬ 
новленные на предприятии-изготовителе, не гарантируются. Комплект поставки устройства 

Таблица 5 

Составные части 

Количество на изделие 

Составные части 
Устройство с автома¬ 
тическим управлени¬ 

ем по уровню 

Устройство 
с автомати¬ 

ческим 
управлением 

по уровню 

Устройство 
без авто-

матическо-
го управле

ния 

Составные части 

Дренаж Водо
подъем 

Устройство 
с автомати¬ 

ческим 
управлением 

по уровню 

Устройство 
без авто-

матическо-
го управле

ния 

Я щ и к управления 
типа, шт.: 
- Я Н Н 5 Ш 
- Я Ш Г Ш 
- Я Н Н 5113 

1 1 

1 
1 

Датчик уровней, шт. - 1 - -

Контакт типа «дат¬ 
чик сухого хода» в 
комплекте с хомутом 
для крепления дат¬ 
чика, набором кре
пежа, лентой изоля
ционной в количе¬ 
стве, шт. 

3* 1 * * 1 * * 1 * * 

Манометр электро
контактный Э К М I, 
кл. 2 ,5-6 ,0 кг /см 2 , шт. - - 1 -

Ключ, шт. 2 2 2 2 

Запасные части: 
- лампы коммута¬ 
торные КМ12-90 , шт. 
- вставка плавкая 
ВП1-1, шт. 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 
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Окончание табл. 5 

Количество на изделие 

Составные части 
Устройство с автома¬ 
тическим управлени¬ 

ем по уровню 

Устройство 
с автомати¬ 

ческим 

Устройство 
без авто-

матическо-

Дренаж Водо
подъем 

управлением 
по уровню 

го управле
ния 

Эксплуатационная 
документация, экз.: 
- паспорт 
на устройство 1 1 1 1 
- паспорт на блок 
управления 1 1 1 1 
- паспорт на манометр 
электроконтактный - - 1 -

* Устройство, предназначенное для управления электродвигателем мощностью 
менее 4,5 кВт, комплектуется двумя датчиками «сухого хода». 

** В комплект устройства, предназначенного для управления электродвигате¬ 
лем мощностью не менее 4,5 кВт, не входит. 

Устройство и принцип работы. Я щ и к управления, входящий в 
состав устройства, - навесного исполнения. В ящиках, управляю¬ 
щ и х электродвигателями мощностью свыше 2 кВт, кроме этого 
предусмотрена возможность напольного крепления. Ввод кабелей 
питания и управления осуществляется через н и ж н ю ю крышку. 

Я щ и к управления закрывается двумя дверями - наружной и 
внутренней. Н а внутренней двери расположены аппаратура управ¬ 
ления, сигнальные лампы и амперметр. Н а наружной двери распо¬ 
ложена табличка с указанием типа ящика управления и его основ¬ 
н ы х характеристик. Внутри ящика управления смонтирована пус-
козащитная аппаратура (силовая и логическая часть схемы). Логи¬ 
ческая часть схемы выполнена в виде блока управления типа 
Б О Н 9200. 

Контакт типа «датчик сухого хода» выполнен в виде металличе¬ 
ского стержня, в котором место подсоединения провода спрессова¬ 
но полиэтиленом (рис. 4). 

030 

Рис. 4. Датчик «сухого хода» 
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Датчик уровней представляет собой устройство, состоящее из 
двух контактов типа «датчик сухого хода» (рис. 5). 

Приемное отверстие 

Рис. 5. Датчик уровней 

Для устройства с автоматическим управлением по уровню авто¬ 
матическое управление электронасосом производится по сигналам, 
поступающим от контактов типа «датчик сухого хода». 

Д л я у с т р о й с т в а с а в т о м а т и ч е с к и м у п р а в л е н и е м по д а в л е н и ю 
пуск э л е к т р о н а с о с а п р о и з в о д и т с я п о с и г н а л у , п о с т у п а ю щ е м у от 
д а т ч и к а д а в л е н и я в о д ы - э л е к т р о к о н т а к т н о г о м а н о м е т р а . 

О с т а н о в э л е к т р о н а с о с а п р о и з в о д и т с я ч е р е з в р е м я , установ¬ 
л е н н о е о п е р а т о р о м на блоке у п р а в л е н и я . 

Д и с т а н ц и о н н о е у п р а в л е н и е о б е с п е ч и в а е т с я с п о м о щ ь ю р е л е 
и с п о л н е н и я о т к л ю ч е н и я ( Р И О ) , к о т о р ы е в к о м п л е к т п о с т а в к и 
у с т р о й с т в а не входят . 

Местное управление осуществляется переключателем «Режим 
работы» на ящике управления. 

Функциональная схема комплектного устройства «Каскад» пред
ставлена на рис. 6. 

Дт 

ЛУ 

КНУ 

узп ЯУЗ узп ЯУЗ 1 

ЯУУ 

ФВИ 

Рис. 6. Функциональная схема устройства «Каскад»: 
БУ - блок управления (типа БОН); ЯУЗ - ячейка управления и защиты; ВУ - вы
ходной узел; УЭП - узел защиты от перегрузок; УЗСХ - узел защиты от сухого 
хода; ЯУУ - ячейка управления по уровню; ЯУД - ячейка управления по давле
нию; ФВИ - формирователь временных интервалов; СЧ - счетчик; СС - схема 
совпадения; ДТ - датчик тока; ДСХ - датчик «сухого хода»; ДУ - датчик уровня; 
КВУ - контакт верхнего уровня; КНУ - контакт нижнего уровня; ДД - датчик дав
ления, М - электродвигатель 

Она включает в себя следующие узлы: 
- ячейка управления и защиты (ЯУЗ), состоящая из выходного узла 

(ВУ), предназначенного для управления электронасосом, узла зашиты 
от перегрузок (УЗП) и узла защиты от «сухого хода», которые выраба¬ 
тывают сигнал запрета на включение ВУ при появлении аварийных 
сигналов с датчика тока (ДТ) или датчика «сухого хода» (ДСХ); 
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- ячейка управления по уровню (ЯУУ), предназначенная для 
выдачи сигнала управления на ВУ, в зависимости от состояния 
контакта верхнего уровня (КВУ) или контакта нижнего уровня 
(КНУ); 

- ячейка управления по давлению (ЯУД), состоящая из форми¬ 
рователя временных интервалов (ФВИ), счетчики (СЧ), схемы со¬ 
владения (СС) и предназначенная для формирования сигнала 
управления на ВУ по командам датчика давления (ДД). 

Описание лабораторной установки 

В лаборатории размещена физическая модель башенной насос¬ 
ной установки. Верхний напорный бак ее соединен двумя расход¬ 
н ы м и трубопроводами с н и ж н и м приемным баком. Из этого бака 
вода центробежным насосом подается по напорному трубопроводу 
в верхний бак. В напорном баке расположены датчики уровня в ви¬ 
де горизонтальных пластин, а рядом с баком закреплены для озна¬ 
комления датчики уровня станции управления «Каскад». Схема 
станции управления «Каскад» расположена рядом с моделью. Тех¬ 
нологическая схема лабораторной установки изображена на рис. 7. 

Ввод кабелей питания и управления в станцию «Каскад» осу¬ 
ществляется через нижнюю крышку. Ящик управления закрывается 
двумя дверями - наружной и внутренней. На внутренней двери распо¬ 
ложены сигнальные лампы «Перегрузка», «Сухой ход», автоматиче¬ 
ский выключатель, амперметр, переключатель «Режим работы». 

Переключатель «Режим работы» имеет 4 положения: О - отклю¬ 
чено; 1 - включено местное управление; А У - автоматическое 
управление; Д У - дистанционное управление. 

Имеющаяся в лаборатории станция управления «Каскад» пред¬ 
назначена для управления двигателем мощностью 30 кВт, поэтому 
имеет автоматический выключатель , контактор и трансформаторы 
тока, рассчитанные на ток не менее 60 А. В реальных условиях в 
лаборатории, в связи с подключением к станции двигателя мощно¬ 
стью 3 кВт, для обеспечения работоспособности блока защиты 
трансформаторы тока станции отключены и закорочены, а цепь по¬ 
требляемого тока пропущена непосредственно через согласующие 
трансформаторы, и амперметр включен непосредственно в цепь пита¬ 
ния двигателя, причем его предел 100 А соответствует теперь 5 А. 

Измерительные приборы к данной лабораторной работе уста¬ 
новлены на лабораторной стойке. 

Рис. 7. Технологическая схема башенной насосной установки (лабораторной): 
1 - лабораторный стол; 2 - станция управления «Каскад»; 3 - электрический 
двигатель; 4 - центробежный насос; 5 - напорный трубопровод; 6, 10 - запорные 
вентили; 7 - напорный бак; 8 - электродный датчик уровня; 9 - стеклянная трубка 
для наблюдения за уровнем воды в баке; 11 - расходный трубопровод; 12 - водо¬ 
разборный бак 
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Методика исследований 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой, записать паспорт
ные данные приборов и оборудования. 

2. Определить основные характеристики насосного агрегата. 
3. Исследовать энергетику электропривода насосной установки, 

т. е. определить зависимости тока, потребляемой мощности, коэф
фициента полезного действия, коэффициента мощности и удельно
го расхода энергии электропривода от подачи насосного агрегата. 

4. Освоить методику настройки установки зашиты комплектной 
станции «Каскад» на рабочий ток электродвигателя насосного 
агрегата. 

5. Провести анализ производственной ситуации. 
6. Опробовать работу станции управления в ручном и автомати

ческом режимах . 
7. Определить основные характеристики насосного агрегата. 
8. Определить время работы Хр при следующих условиях: 
- водоразборный вентиль закрыт, 
- положение напорного вентиля - по заданию преподавателя. 
9. Определить время паузы Хп при отключенном электродвигате¬ 

ле и полностью открытом вентиле. 
10. Результаты измерений и расчетов записать в табл. 6. 

Таблица 6 

Результаты измерений и расчетов характеристики насосного агрегата 

Измерено Вычислено 

Режим работы га < м" Ч О 
к 

о О 2 к 
О) О) >> ч в 

ю о 
а. 

э-
О о 

1. Рабочий 
режим 
2. Электро
двигатель 
отключен 

Обозначения и аналитические выражения для табл. 6. 

V, I, Р п о д в - напряжение, ток, мощность измерения по приборам 
(вольтметр, амперметр, киловатметр); 

Н - напор измерений по манометру; 
<2п - подача насоса: 

ел 
где Ур - рабочий объем бака, Ур = Р5 Н р м ; 

^ 5 - площадь дна бака, 0,46 м ; 
Нр - высота рабочего объема бака (определяется опытным путем), м; 
б р - расход: 

Робщ - общая мощность установки: 

73 •VI; Р о б щ 

уст коэффициент полезного действия установки: 

Р 
Т[_-

где Р п о л - полезная мощность: 

Р п о л _ Р Я<2* Н , 

где р - плотность воды, кг /м 3 ; 
Ч - ускорение свободного падения, м/с 2 ; 
г | д в - коэффициент полезного действия электродвигателя насоса 

лабораторной установки: 

р 

п 
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х 
Л д в

 =
 1—Л я 1 ~ . 

х + н - — • (1 + ) • (1 - х2) 

Л 1 + 51 соя 

Р Р 
^ п о д в р _н_ 
х прис ' 

Рприс Л н 
где Р н - номинальная мощность электродвигателя кВт (паспортные 
данные) ; 

г| н - номинальное К П Д ; 
§ н - номинальное скольжение; 
со8ф н - номинальный коэффициент мощности электродвигателя; 
созф - коэффициент мощности электродвигателя лабораторной 

установки: 

Р 
подв 

С 0 8 ф = •— — . 

Для исследования энергетики электропривода насосной уста¬ 
новки в зависимости от расхода необходимо изменять степень от¬ 
крытия водоразборного вентиля (установить 1 / 4 , 1 / 2 , 3 / 4 и 1 оборот 
вентиля) и фиксировать изменения времени и работы 1Р и времени 
паузы ^п насосной установки. 

Результаты измерений и расчетов записать в табл. 7. 

Таблица 7 

Результаты измерений и расчетов энергетических показателей 

Положение рукоятки вентиля 
Измерено Вычислено 

Положение рукоятки вентиля 
с с кВт м3/с V А, 

кВт-ч 
а, 

кВт-ч 

1. % оборота 

2. 1А оборота 

3. % оборота 

4. 1 оборот 
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Обозначения и аналитические выражения для табл. 7. 
V - частота включений насосного агрегата в час определяется 

по формуле: 

ОР (А - 0Р) 
V = — ; 

О V 

А - часовой расход электроэнергии: 

Р I 
А = подв ' р ; 

а - удельный расход электроэнергии: 

А 
а = . 

3600 • О 

Произвести настройку защиты на рабочий ток двигателя, для чего: 
1. Установить переключатель «Режим работы» станции «Кас¬ 

кад» в положение 0. 
2. Установить перемычку в гнездах «Настройка защиты» (гнезда 

Х82 и Х83). 
3. Подключить вольтметр с пределом измерения до 30 В посто¬ 

янного тока к гнездам Х81 и Х82. 
4. Установить потенциометр «Установка з а щ и т ы » в крайнее 

левое положение . 
5. Запустить электродвигатель, включив автоматический выключа¬ 

тель и переведя переключатель «Режим работы» в положение АУ. 
6. Медленно вращая потенциометр «Установка защиты», до¬ 

биться отключения двигателя, срабатывания сигнальной лампы 
«Перегрузка». Записать при этом величину напряжения по вольт¬ 
метру, при котором произошло отключение двигателя. 

7. Отключить автоматический выключатель станции. 
8. Снять перемычку с гнезд «Настройка защиты». 
9. Включить автоматический выключатель и при работающем 

двигателе с п о м о щ ь ю потенциометра «Установка защиты» выста-
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вить по вольтметру напряжение в 1,23 раза меньше, чем замерено 
в ходе работы (пп. 1-7). На этом настройка заканчивается. 

Ячейка защиты устройства «Каскад» имеет следующие характе¬ 
ристики: 

- при токе 1,35 1 н о м устройство срабатывает за 10-30 с; 
- при токе (1 ,7-2 ,0) 1 н о м и обрыве одной из фаз - 0 -25 с; 
- при пусковом токе - за 3-5 с; 
- при токе короткого замыкания - без выдержки времени; 
- при «сухом ходе» - не более чем за 0,5 с. 
10. Проверить срабатывания ячейки защиты при возникновении 

двухфазного режима работы, для чего отключать выключатели 081, 
2)82 или 2(83 при работающем двигателе. Затем искусственно расстро¬ 
ить защиту, повернув ручку потенциометра «Настройка защиты» влево, 
что соответствует увеличению уставки тока защиты, и снова проверить 
срабатывание защиты при возникновении двухфазного режима работы. 

11. Провести анализ одного из вариантов указанных ниже производ¬ 
ственных ситуаций (по заданию преподавателя) с практическим восста¬ 
новлением работоспособности насосной установки. 

Электродвигатель не отключается при верхнем уровне воды в баке. 
Электродвигатель не включается, загорается сигнальная лампа «Су¬ 

хой ход». 
Сразу же после включения электродвигателя он отключается, заго¬ 

рается сигнальная лампа «Перегрузка». 
Электродвигатель не включается при нижнем уровне воды в баке. 

Содержание отчета: 

1. Цель работы. 
2. Паспортные данные приборов, аппаратов, оборудования. 
3. Электрическая схема установки. 
4. Таблица с опытными данными. 
5. Формулы и расчеты. 
6. Выводы о влиянии расхода воды на частоту включения насос¬ 

ного агрегата и на удельный расход электроэнергии. 

Контрольные вопросы: 

1. Объяснить принцип действия автоматической безбашенной 
водонасосной установки. 

2. От чего зависит частота включения электродвигателя насоса? 
3. Как определить регулируемый объем бака опытным путем? 
4. Как изменить регулируемый объем бака? 
5. Как устроено реле давления? 
6. Как отрегулировать реле давления? 
7. Что произойдет, если реле давления не разомкнет свои кон¬ 

такты при заданном давлении отключения? 
8. Как происходит пополнение воздуха в баке? 
9. К чему приведет неисправность узла для пополнения воздуха 

в баке? 
10. Перечислить достоинства и недостатки безбашенной водона¬ 

сосной установки. 
11. В какой последовательности (через какие элементы) проис¬ 

ходит перенесение воды по технологической схеме башенной 
насосной установки? 

12. В чем состоит особенность электродвигателей погружных 
насосов? 

13. Какое число включений в час характерно для башенной 
насосной установки? Какой режим работы для них характерен? 

14. По какой формуле определяется расчетная мощность насоса? 
15. В каких зависимостях от угловой скорости находятся подача, 

напор, момент и мощность насоса? 
16. Какие датчики уровня используются при автоматизации 

башенной насосной установки? Что представляет собой датчик 
уровня комплектной станции управления «Каскад»? 

17. П о каким параметрам обеспечивает автоматическое управле¬ 
ние комплектное устройство «Каскад»? От каких аварийных режи¬ 
мов защищает это устройство и какую имеет сигнализацию? 

18. В чем состоит разница автоматического управления по уров¬ 
н ю в режиме дренажа от управления по уровню в режиме водо¬ 
подъема? 

19. Назовите преимущества башенных водокачек по сравнению 
с безбашенными? 

20. Каково назначение водонапорной башни в системе? 
2 1 . В чем состоит особенность эксплуатации башенных водока¬ 

чек в зимнее время? 
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Лабораторная работа № 13 

АСИНХРОННЫЙ РЕГУЛИРУЕМЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД 
С ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ЧАСТОТЫ 

Цель работы: изучить назначение, принцип действия и кон¬ 
струкцию преобразователя частоты; изучить основные параметры 
для программирования преобразователя частоты и их назначение; 
исследовать механические характеристики асинхронного электро¬ 
двигателя при частотном регулировании его скорости. 

Студент должен знать: принцип действия и конструкцию 
преобразователя частоты; 

уметь: строить механическую характеристику асинхронного 
электродвигателя при частотном регулировании его частоты 
вращения. 

Порядок выполнения: 

1. Ознакомиться с представленным на стенде преобразователем 
частоты. 

2. Изучить схему управления и произвести включение преобра¬ 
зователя частоты. 

3. П о индивидуальному заданию произвести программирование 
преобразователя частоты. 

4. Построить механические характеристики электродвигателя 
при различных частотах вращения. 

Теоретические сведения 

Преимущества использования регулируемого электропривода 
в технологических процессах 
Применение регулируемого электропривода обеспечивает энерго¬ 

сбережение и позволяет получать новые качества систем и объектов. 
Значительная экономия электроэнергии обеспечивается за счет 

р е г у л и р о в а н и я какого-либо т е х н о л о г и ч е с к о г о параметра . Если 
это транспортер или конвейер , то м о ж н о регулировать скорость 
его д в и ж е н и я ; если это насос или вентилятор - п о д д е р ж и в а т ь 
давление или р е г у л и р о в а т ь производительность ; если это станок, 
то м о ж н о п л а в н о регулировать скорость п о д а ч и или главного 
д в и ж е н и я . 

О с о б ы й э к о н о м и ч е с к и й э ф ф е к т от и с п о л ь з о в а н и я преобразо¬ 
вателей ч а с т о т ы дает п р и м е н е н и е частотного р е г у л и р о в а н и я на 
объектах , о б е с п е ч и в а ю щ и х т р а н с п о р т и р о в к у ж и д к о с т е й . До сих 
пор с а м ы м р а с п р о с т р а н е н н ы м способом р е г у л и р о в а н и я произво¬ 
д и т е л ь н о с т и т а к и х объектов является использование з адвижек 
или р е г у л и р у ю щ и х клапанов , но сегодня д о с т у п н ы м становится 
частотное р е г у л и р о в а н и е а с и н х р о н н о г о двигателя , п р и в о д я щ е г о 
в д в и ж е н и е , н а п р и м е р , рабочее колесо насосного агрегата или 
вентилятора . 

Структура преобразователя частоты. Б о л ь ш и н с т в о совре¬ 
м е н н ы х преобразователей частоты построено по схеме д в о й н о г о 
преобразования . О н и состоят из с л е д у ю щ и х о с н о в н ы х частей: 
звена постоянного тока (неуправляемого в ы п р я м и т е л я ) , силового 
и м п у л ь с н о г о и н в е р т о р а и системы управления . 

Звено постоянного тока состоит из н е у п р а в л я е м о г о выпрями¬ 
теля и фильтра . П е р е м е н н о е н а п р я ж е н и е п и т а ю щ е й сети преоб¬ 
разуется в нем в н а п р я ж е н и е постоянного тока . 

С и л о в о й т р е х ф а з н ы й и м п у л ь с н ы й инвертор состоит из шести 
т р а н з и с т о р н ы х ключей . К а ж д а я обмотка электродвигателя под¬ 
к л ю ч а е т с я через с о о т в е т с т в у ю щ и й к л ю ч к п о л о ж и т е л ь н о м у и 
о т р и ц а т е л ь н о м у в ы в о д а м в ы п р я м и т е л я . Инвертор осуществляет 
п р е о б р а з о в а н и е в ы п р я м л е н н о г о н а п р я ж е н и я в трехфазное пере¬ 
м е н н о е н а п р я ж е н и е н у ж н о й частоты и а м п л и т у д ы , которое при¬ 
кладывается к о б м о т к а м статора электродвигателя . 

В в ы х о д н ы х каскадах инвертора в качестве к л ю ч е й использу¬ 
ются силовые Ю В Т - т р а н з и с т о р ы . П о с р а в н е н и ю с т и р и с т о р а м и , 
они и м е ю т более в ы с о к у ю частоту п е р е к л ю ч е н и я , что позволяет 
в ы р а б а т ы в а т ь в ы х о д н о й сигнал с и н у с о и д а л ь н о й ф о р м ы с мини¬ 
м а л ь н ы м и и с к а ж е н и я м и . 

Принцип работы преобразователя частоты. П р е о б р а з о в а 
тель ч а с т о т ы (ПЧ) состоит из неуправляемого диодного силового 
в ы п р я м и т е л я (В), а в т о н о м н о г о и н в е р т о р а ( А И Н ) , системы управ-
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ления СУИ ШИМ, системы автоматического регулирования 
(САР) , дросселя Ьв и конденсатора фильтра С в (рис. 1). Регулиро
вание выходной частоты /вых и напряжения Ц в ы х осуществляется в 
АИН за счет высокочастотного широтно-импульсного ( Ш И М ) 
управления . Ш И М характеризуется периодом модуляции , внутри 
которого обмотка статора Э Д подключается поочередно к поло¬ 
ж и т е л ь н о м у и отрицательному п о л ю с а м выпрямителя . Длитель¬ 
ность этих состояний внутри периода Ш И М модулируется по си¬ 
нусоидальному закону. П р и высоких (обычно 2 - 1 5 кГц) т актовых 
ч а с т о т а х Ш И М в о б м о т к а х электродвигателя , вследствие и х 
ф и л ь т р у ю щ и х свойств , текут с и н у с о и д а л ь н ы е токи . 

Рис. 1. Упрощенная схема автономного инвертора 
с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) 

Т а к и м образом , ф о р м а к р и в о й в ы х о д н о г о н а п р я ж е н и я пред¬ 
с т а в л я е т с о б о й в ы с о к о ч а с т о т н у ю д в у х п о л я р н у ю последова¬ 
т е л ь н о с т ь п р я м о у г о л ь н ы х и м п у л ь с о в (рис . 2) . Ч а с т о т а импуль¬ 
сов о п р е д е л я е т с я ч а с т о т о й Ш И М , д л и т е л ь н о с т ь ( ш и р и н а ) им¬ 
п у л ь с о в в т е ч е н и е п е р и о д а в ы х о д н о й ч а с т о т ы А И Н п р о м о д у л и -
р о в а н а по с и н у с о и д а л ь н о м у закону . Ф о р м а к р и в о й в ы х о д н о г о 
т о к а (тока в о б м о т к а х а с и н х р о н н о г о э л е к т р о д в и г а т е л я ) практи¬ 
ч е с к и с и н у с о и д а л ь н а . 
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Рис. 2. Форма кривых напряжения и тока на выходе инвертора 
с широтно-импульсной модуляцией 

Регулирование выходного напряжения А И Н м о ж н о осуще¬ 
ствить двумя способами: а м п л и т у д н ы м (АР) за счет изменения 
входного напряжения Ц в и ш и р о т н о - и м п у л ь с н ы м ( Ш И М ) за счет 
изменения программы переключения вентилей V1-V6 при Ц в = 
сопзх. Второй способ получил распространение в современных 
преобразователях частоты благодаря р а з в и т и ю современной эле¬ 
ментной базы (микропроцессоры, 1ВОТ-транзисторы) . П р и Ш И М -
модуляции форма токов в обмотках статора А Д получается близ¬ 
кой к синусоидальной благодаря ф и л ь т р у ю щ и м свойствам самих 
обмоток. 

Такое управление позволяет получить высокий К П Д преобра¬ 
зователя и эквивалентно аналоговому у п р а в л е н и ю с п о м о щ ь ю ча¬ 
стоты и амплитуды напряжения . 

Современные инверторы в ы п о л н я ю т с я на основе полностью 
управляемых силовых полупроводниковых приборов - запирае¬ 
м ы х О Т О - тиристоров , либо биполярных Ю В Т - т р а н з и с т о р о в 
с и золированным затвором. 
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Н а рис. 3 представлена 3-фазная мостовая схема автономного 
инвертора на ЮБТ-транзисторах . Она состоит из входного емкост
ного фильтра Сф , шести ЮБТ-транзисторов У1-У6 и шести диодов 
В1-В6, включенных встречно-параллельно транзисторам У1-У6. За 
счет поочередного переключения вентилей У1-У6 по алгоритму, 
заданному системой управления, постоянное входной напряжение 
Vв преобразуется в переменное прямоугольно-импульсное выход¬ 
ное напряжение. Через управляемые ключи У1-У6 протекает 
активная составляющая тока асинхронного электродвигателя АД, 
через диоды В1-В6 - реактивная составляющая тока АД. 

Рис. 3. Схема инвертора: 
И - трехфазный мостовой инвертор; В - трехфазный мостовой выпрямитель; 

Сф - конденсатор фильтра 

Описание лабораторной установки 

Лабораторная установка состоит из асинхронного электродви
гателя, который подключен к трехфазной сети 380 В (50 Гц) через 
преобразователь частоты. Нагрузка на валу асинхронного электро¬ 
двигателя М создается вентильным генератором С типа 70.3701, 
мощность которого составляет 1000 Вт, а номинальное выходное 
выпрямленное напряжение - 28 В. Валы генератора и электродви¬ 
гателя соединены упругой муфтой. Генератор нагружен автомоби¬ 
льными лампами накаливания. Ток нагрузки можно изменять 
подключением различного числа ламп, а также регулированием 

тока обмотки возбужденияя генератора при помощи регулируемого 
источника питания И П . Частота вращения электродвигателя изме¬ 
ряется цифровым радиоволновым тахометром, который позволяет 
производить измерения без механического контакта датчика часто¬ 
ты вращения Д И с валом электродвигателя. Измерение мощности 
на входе и на выходе преобразователя частоты производится 
электродинамическими ваттметрами РЖ1-РЖ4. Напряжение и ток 
на входе преобразователя измеряются электромагнитными вольт¬ 
метром РУ1 и амперметром РА1; выходные напряжение и ток изме
ряются электромагнитным амперметром РА2 и выпрямительным 
вольтметром РУ2. 

РАЗ 
РА2 

ДИ 

Об/мин 

+ < 

V - 1- • V 

Р А 4 А 

Нагрузка 

Тахометр 

Рис. 4. Схема лабораторной установки 
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П р и помощи амперметра РАЗ контролируют ток обмотки 
возбуждения генератора, а выходные ток и напряжение генератора 
измеряют электромагнитными вольтметром РV3 и амперметром 
РАЗ. Автоматические выключатели 0Р1, 0Р2 предназначены для 
включения электродвигателя и источника питания обмотки возбуж¬ 
дения генератора в сеть, а также защиты их цепей от перегрузки и 
коротких замыканий. 

Частота выходного напряжения и параметры настройки частот¬ 
ного преобразователя отображаются на его цифровом индикаторе. 
Схема лабораторной установки представлена на рис. 4. 

Методика исследования 

1. В соответствии с программой работы изучить назначение, 
устройство и принцип действия частотного преобразователя. 

2. Включить установку автоматическим выключателем 0 Р . 
3. Выбрать режим управления преобразователем частоты: для 

работы с пульта П Ч нажать на кнопку РЦ для внешнего управле
ния повторно нажать на кнопку Р17 (режим работы отображается 
индикаторами Р17 и ЕХТ). 

4. Для пуска привода с пульта П Ч нажать на кнопку К1]Ы. 
5. Для остановки привода с пульта нажать на кнопку 

8ТОР/КЕ8ЕТ. 
6. Проверить состояние индикаторов К11Ы, РЦ, ЕХТ. Преобразо¬ 

ватель должен находиться в режиме управления с пульта (нажать 
на кнопку РЦ/ЕХТ). 

7. Нажать на кнопку МОВЕ для выбора режима задания параметра. 
8. Вращать задатчик до появления нужного номера параметра 

(см. список перечня параметров) . 
9. Нажать на кнопку 8ЕТ для индикации установленной величины. 
10. Вращением задатчика установить нужное значение параметра. 
11. Нажать на кнопку 8ЕТ для установки выбранного значения 

параметра. 
12. После завершения настройки параметра нажать на кнопку 

МОВЕ один раз, чтобы просмотреть сообщения защит, или два ра¬ 
за, чтобы вернуться к индикации выходной частоты. 

13. Для настройки или изменения других параметров выполнить 
пп. 6 -12 . 

Пример 1 

Задание частоты 15Гц (параметрР1): 

1. Выбрать режим управления с пульта. 

2. Нажать на кнопку МОВЕ для выбора режима задания параметров. 

3. Вращать задатчик до появления нужного параметра Р1. 

4. Нажать на кнопку 8ЕТ для индикации установленной величины. 

5. Вращением задатчика установить значение 15.0, которое ми¬ 
гает около 5 с; за это время нажать на кнопку 8ЕТ для установки 
частоты. 

6. После мигания индикатора в течение 3 с установится значение 0.0. 

7. Нажать на кнопку В1М для пуска двигателя. После его разгона 
на индикаторе отображается значение заданной частоты. 

Пример 2 

Установка времени разгона (параметр Р7): 

1. Выбрать режим управления с пульта. 

2. Нажать на кнопку МОВЕ для выбора режима задания параметров. 

3. Вращать задатчик до появления нужного параметра Р7. 

4. Нажать на кнопку 8ЕТ для индикации установленной величины. 

5. Вращением задатчика установить время разгона в секундах 
(например, 10.0). 

6. Нажать на кнопку 8ЕТ для установки выбранного значения. 

7. Нажать на кнопку МОВЕ два раза. 

П о з а д а н и ю преподавателя произвести и з м е н е н и я у к а з а н н ы х 
параметров . 
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Механические характеристики асинхронного 
электродвигателя при частотном регулировании скорости 

Методика исследования 

1. Ознакомиться с оборудованием и измерительными приборами, 
входящими в состав лабораторной установки. 

2. Изучить схему лабораторной установки (рис. 4). 
Механическую характеристику начинают снимать с точки, соот¬ 

ветствующей холостому ходу электродвигателя. Для этого нагрузка 
генератора должна быть отключена. 

3. Снять механические характеристики асинхронного электро¬ 
двигателя при различных частотах, устанавливаемых на выходе П Ч 
по заданию преподавателя. 

4. Результаты измерений занести в таблицу. 
Приняв потери в генераторе и электродвигателе равными, мощ¬ 

ность на валу электродвигателя Р Г определяют по формуле: 

АР 
Р = Р 

Г с 2 , 

где Рс - мощность , потребляемая из сети, Вт; 

АР = Р с - Р в - суммарные потери в двигателе и генераторе, Вт. 

Момент на валу электродвигателя определяют по формуле (Н-м): 

М = Р в , 
ш 

. % п 
где ш - угловая скорость, рад/с: ш = . 
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Таблица 

Результаты измерений 

Частота 
Результаты измерений Расчетные результаты Частота 

ер 

Электродвигатель Нагрузка Расчетные результаты 

№
 о

пы
та

 

на выхо
де пре

образова
теля / , Гц 

ер 
< 

а, 
т 

в 
а, 
т 

а, 

а, 

а, 

т 
<ч 
а, 

а, 

РЗ 
*п 
а, 

а, 

РЗ 

а, 

о 
а, 
< 

а, 
< 

а, 
т 
3 

т 

б 
а, 

т 

а, 

т 

а, 

т 
о 4 

со 
о 4 9-

О 
О 

0 

1 
1 

1 20 2 

3 
4 
0 
1 

2 40 2 
3 
4 

3 50 
0 

3 50 
1 
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Окончание табл. 
№

 о
пы

та
 

Частота 
на выхо
де пре
образо
вателя / , 

Гц Н
аг

ру
зк

и 

Результаты измерений Расчетные результаты 
№

 о
пы

та
 

Частота 
на выхо
де пре
образо
вателя / , 

Гц Н
аг

ру
зк

и 

Электродвигатель | Нагрузка Расчетные результаты 
№

 о
пы

та
 

Частота 
на выхо
де пре
образо
вателя / , 

Гц Н
аг

ру
зк

и 
< 

а, 
т 
в 

в 
а, 
т 

а, 

РЭ 

а, 

а, 

РЭ 
<Ч 
а, 

а, 

РЭ 
*п 
а, 

а, 

РЭ 

а, 

о 
а, 
< 

а, 
< 

а, 
т 
3 

т 

б 
а, 

т 

а, 

т 

а, 

т 
о 4 

со 
о 4 9-

О 
О 

3 50 
2 

3 50 3 3 50 
4 

4 60 

0 

4 60 
1 

4 60 2 4 60 
3 

4 60 

4 

5 65 

0 

5 65 

1 

5 65 2 5 65 
3 

5 65 

4 
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Содержание отчета: 

1. Тема и цель работы. 
2. Электрическая схема лабораторной установки. 
3. Описание смены параметров для своего варианта. 
4. Графики зависимостей угловой скорости электродвигателя от 

момента со = / (М) при различных частотах вращения. 

Контрольные вопросы: 

1. Объяснить принцип частотного регулирования скорости АД. 
2. Объяснить преимущества частотного способа регулирования 

скорости АД. 
3. Объяснить законы изменения напряжения при изменении ча

стоты (при М с = сопзх, при вентиляторном характере нагрузки и при 
моменте сопротивления, обратно пропорциональном скорости). 

4. Перечислить способы регулирования частоты вращения 
исполнительных механизмов в электроприводе. 

5. Объяснить структуру преобразователя частоты (ПЧ) со звеном 
постоянного тока. 

6. Объяснить назначение трехфазного силового инвертора в ПЧ. 
7. Объяснить принцип работы ПЧ. 
8. Объяснить принцип широтно-импульсной модуляции ( Ш И М ) 

при регулировании выходного напряжения ПЧ. 
9. Привести примеры применения частотно-регулируемого Э П 

в технологических процессах. 
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Лабораторная работа № 14 

НАЛАДКА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

Цель работы: изучить правила эксплуатации преобразователя 
частоты в составе асинхронного регулируемого электропривода 
и освоить его диагностику. 

Студент должен знать: принцип программирования основных 
параметров действия преобразователя частоты; 

уметь: п р о и з в о д и т ь н а с т р о й к у п а р а м е т р о в п р е о б р а з о в а т е л я 
ч а с т о т ы . 

Порядок выполнения: 

1. Изучить основные правила эксплуатации преобразователей 
частоты (ПЧ) для асинхронного регулируемого электропривода. 

2. Изучить техническую документацию и схему включения П Ч 
Р К 8 5 2 0 8 . 

3. Изучить правила присоединения внешних устройств и цепей 
питания к ПЧ. 

4. Изучить правила монтажа и установки П Ч в шкаф управления. 
5. Выполнить подготовку П Ч к включению и произвести его 

наладку в соответствии с заданием преобразователя. 

Методика исследований 

Основные правила по эксплуатации ПЧ 
Являясь сложными электронными устройствами, П Ч и У П П 

требуют тщательного анализа и настройки пользовательских пара¬ 
метров, количество которых может исчисляться десятками и сот¬ 
нями в зависимости от применяемых моделей и сложности решае¬ 
м ы х задач. Обслуживание современных П Ч, так же как и их 
настройка, требует специальной подготовки технического персона¬ 
ла. 

Решение проблемы своевременного и аварийного обслуживания 
приводной техники может быть выполнено двумя способами. 
Первый способ, как уже было описано выше, это создание своей 
собственной сервисной службы непосредственно на производстве, 
а второй - это передача функций обслуживания оборудования 
специализированной организации, занимающейся решением таких 
задач на профессиональном уровне. 

Периодическое обслуживание преобразователей частоты 
Главным фактором, определяющим срок службы П Ч и его бес¬ 

перебойную эксплуатацию, является правильное и своевременное 
обслуживание. П о существующей статистике, выход электроприво¬ 
да из строя в подавляющем ряде случаев связан с нарушениями в 
его эксплуатации или обслуживании. Необходимо периодически 
проверять работоспособность вентиляторов. В основном, произво¬ 
дители П Ч рекомендуют производить проверку не реже, чем раз в 
полгода, а превентивную замену производить один раз в три года. 
Под воздействием частого заряда и разряда, а также под воздей¬ 
ствием повышенной температуры со временем происходит старе¬ 
ние электролитических конденсаторов ПЧ, что характеризуется 
уменьшением их номинальной емкости или возникновением внут¬ 
ренних пробоев. 

П р и пониженной емкости конденсаторов, возникают сбои 
в системе управления ПЧ, иногда это приводит к выходу из строя 
источников питания или других цепей управления. Основной реко¬ 
мендацией является периодическая замена конденсаторов. 

Следует периодически проверять падение напряжения на кон¬ 
такторах и реле цепей питания ПЧ, а также на силовых полупро¬ 
водниковых предохранителях защиты. Периодически нужно прове¬ 
рять затяжку силовых винтов, болтов и гаек ответственных соеди¬ 
нений ПЧ. Как правило, проверку делают один раз в год, хотя для 
оборудования, где присутствует сильная вибрация, периодичность 
проверки следует увеличить. Ослабление затяжки крепежа в точках 
силовых соединений приводит к возникновению ошибок, потере 
фаз и заканчивается пробоем силовых полупроводниковых элемен¬ 
тов (диодов, Ю В Т транзисторов) или прогоранием металла шин в 
точках контакта. 
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1. Порядок определения неисправностей преобразователя часто¬ 
ты. Проверка и плановое обслуживание позволяют предотвратить 
многие проблемы, но не гарантируют безаварийную работу ПЧ. 

Н а сегодняшний день ни один производитель не обеспечивает 
достаточно эффективную защиту П Ч от выхода из строя в резуль¬ 
тате перегрузок. 

Это объясняется тем, что управление защитой реализовано 
в контроллере ПЧ , и пока сигнал о перегрузке на выходе П Ч будет 
им обработан и будет дана команда на закрытие выходных транзи¬ 
сторов, некоторые из них уже повреждаются и в режиме пробоя 
создают замыкание ш и н постоянного тока. 

После выхода преобразователя частоты из строя недопустимо 
его немедленное повторное включение. Как правило, повторный 
запуск неисправного П Ч ведет к еще большим повреждениям. Со¬ 
стояние П Ч должно быть тщательно проанализировано посред¬ 
ством проведения диагностики. Если на дисплее отображается ка¬ 
кой-нибудь аварийный код, то следует проанализировать , что он 
означает, в дальнейшем эта информация позволит быстрее выявить 
возникшую проблему. Если на дисплее П Ч ничего не отображается 
или его просто нет, то следует проверить наличие опорного напря¬ 
жения 24 В на соответствующих клеммах платы управления, вос¬ 
пользовавшись схемой подключения в документации на ПЧ. 
В случае отсутствия напряжения на клеммах платы управления 
следует обратиться в сервисный центр. 

Обычно выполняется еще и проверка силовой части. Перед осу¬ 
ществлением данной процедуры следует дождаться, пока разрядят¬ 
ся конденсаторы ш и н ы постоянного тока (см. инструкцию по экс¬ 
плуатации ПЧ) . Время, необходимое на их разряд, составляет 10¬ 
15 мин. 

Для проверки силовых цепей необходимо установить мульти-
метр в режим прозвонки диодов, соединить « -» мультиметра 
и клемму «+» частотного преобразователя, затем поочередно уста
новить «+» мультиметра на клеммы Ы, Ь2, Ь3, V, V, Ж. В данном 
случае Р - У переход диодов будет открыт, и показания мультиметра 
будут 0 ,3-0 ,6 Ом. Затем соединяют «+» мультиметра и «+» преоб¬ 
разователя, а « -» мультиметра поочередно соединяют с клеммами 
Ы, Ь2, Ь3, V, V, Ж. В данном случае переходы диодов закрыты, 
и мультиметр показывает обрыв. Аналогично проверяют второе 

плечо инвертора выпрямителя (сначала «+», а потом « - » мульти-
метра соединяют с клеммой « - » преобразователя частоты). Резуль¬ 
таты проверки вносят в табл. 1. 

Таблица 1 

Регламент проверки силовых цепей преобразователей частоты 

Проверяемый 
элемент «+» мультиметра «-» мультиметра Показания 

мультиметра 

Входной мост 
Клемма «+» П Ч 

Клемма Ы , Ь2, 
Ь3 

(обрыв) 
Входной мост 

Клемма «-» П Ч 
Клемма Ы, Ь2, 
Ь3 

Р-У-переход 
открыт 

Ю В Т транзи
сторов 

Клемма V, V, Ж 
Клемма «-» 
П Ч 

(обрыв) 
Ю В Т транзи
сторов 

Клемма «-» П Ч 
Клемма Ц, V, 
Ж 

Р-У-переход 
открыт 

Если показания мультиметра не соответствуют данным, приве¬ 
денным в табл. 1, то это говорит об имеющихся повреждениях си¬ 
ловой части, поэтому следует обратиться в службу сервиса для 
обеспечения дальнейшей диагностики и ремонта ПЧ. 

Методики, перечисленные выше, не дают однозначного заклю¬ 
чения об исправности ПЧ, они лишь позволяют примерно опреде¬ 
лить неисправность на начальном уровне. Если источник возникно¬ 
вения неисправности определить не удается, то производится пре¬ 
вентивная замена плат и других компонентов. 

2. Техническая документация и схема включения П Ч РК8-5208. 
Н а рис.1 представлена электрическая принципиальная схема 

включения П Ч с указанием присоединения силовых цепей и цепей 
управления. Подробное описание этой схемы приведено в заводской 
инструкции по эксплуатации П Ч РК8-5208. 

3 . П р а в и л а п р и с о е д и н е н и я в н е ш н и х у с т р о й с т в и цепей пита¬ 
н и я к П Ч . 

На рис.2 приведена схема присоединения силовых контактов преоб¬ 
разователя частоты. Для П4 с однофазным питанием напряжение сети 
220 В (50 Гц) подводится к контактам Ы, N. Трехфазный асинхронный 

электродвигатель подключен к силовым контактам Ц, V, Ж. Между 
контактом Р1 и «+» устанавливается «перемычка». 
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Подключение должно производиться кабелем с медными жилами 
сечением не менее 2 мм 2 . 

Длина кабеля на участке от клемм V, V, Ж преобразователя ча¬ 
стоты не должна превышать 100 мм. Не допускается подключение 

питающего кабеля к выходным клеммам П 4 V, V, Ж. 

Рис. 1. Электрическая принципиальная схема включения ПЧ 
с указанием присоединения силовых цепей и цепей управления 

160 

РК-35203-0 .2К, 0.4К, 0.75К-ЕС (В) 

• г _ ' . 
< < : 1 ш 

1 1 
1 - 1 1 + 1 1 2 

Перемычка 

Питание Двигатель 

Рис. 2. Схема присоединения силовых контактов преобразователя частоты 

В табл . 2 приведено о п и с а н и е с и л о в ы х цепей П Ч , в табл . 3 
цепей у п р а в л е н и я . 

Таблица 2 

Описание силовых цепей П4 

Перечень основных параметров П 4 приведен в табл. 3 «Пере¬ 
чень основных параметров». 

По заданию преобразователя установить с помощью пульта управ¬ 
ления стартовый момент, верхнюю и нижнюю границу частоты, 
номинальную частоту. 

П о номинальным данным электродвигателя настроить защиту от 
токовой перегрузки электродвигателя. 
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Таблица 3 

Описание цепей управления П4 

Обознач. 

5ТР 

Название 
Пуск в пря
мом направ
лении 

5ТК 
Пуск в об
ратном на
правлении 

РН 
КМ 
Р1_ 

Многоскоро¬ 
стной режим 

Подайте 5ТР для пуска в 
прямом направлении и 
снимите для останова. 

Описание 

При одновременной подаче сигналов 
ЗТК и ЗТР происходит 

Подайте ЗТК для пуска в останов, 
реверсном направлении и 
снимите для останова. 
Используйте для выбора уставок ско
рости КН, КМ и К1-. 
Приоритеты задания скорости: 
Цод, КН, КМ. Р?|_. КЕХ и АЦ. 

Функции входов могут 
быть изменены с помо
щью 
Пар.60-63 (*4) 

ЗЭ "Общий" 
вход (отриц 

Используется для подачи команд (ЗТР, 5ТК, РН, КМ, К1_) 
«Общий» для выхода РМ. Не связан с 5 и 5Е. 

РС 
(*1) 

24 В 
(положитель 
ная логика) 

При управлении преобразователем от выходов типа «открытый 
коллектор», подсоедините «общий» контакт к этой клемме для 
предотвращения сбоев вызываемых токами утечки. 
'Общая точка" для напряжения 24 В 0,1 А (клемма РС). 
Используется для выдачи команд при выборе положительной 
логики управления. 

10 Задатчик 5В постоянного тока, нагрузочная способность - ЮтА 

Задание 
частоты 
(напряжение) 

Задание час
тоты 
(ток) 

Выходная частота пропорциональна напряжению на входе. Мак
симальная выходная часта достигается при 5В (10В). 
С помощью Пар.73 выбирается диапазон задания 5 или 10 В 
Входное сопротивление 10 кОм. допустимое напряжение 20В. 
Выходная частота пропорциональна входному току (4...20тА). 
Максимальная частота соответствует 20тА. 
Входное сопротивление 250 кОм. Допустимый входной ток 30 мА. 
Токовое задание действует только при подаче сигнала Аи. Для 
программирования входа АЦ используйте Пар.60-63. 

4. Правила монтажа и установки ПЧ. 
Преобразователь частоты рекомендуется устанавливать в метал¬ 

лический шкаф. Размеры шкафа должны обеспечивать необходи¬ 
мое пространство для охлаждения преобразователя частоты (см. 
инструкцию по эксплуатации П4). Допускается установка П 4 на 
стене (рис. 3). Для уменьшения помех, генерируемых П 4 в сеть, ре¬ 
комендуется использовать сетевые дроссели. Основная конфигура¬ 
ция оборудования для включения в сеть и для подключения элек¬ 
тродвигателя приведена на рис. 4. Для уменьшения помех, генери¬ 
руемых П 4 в сеть, рекомендуется использовать сетевые дроссели. 
Основная конфигурация оборудования для включения в сеть и для 
подключения электродвигателя приведена на рис. 4. 

У с т а н о в к а п р е о б р а з о в а т е л я 
Установка на стену Установка в шкафу 

Закрепите пе
реднюю крышку 
и крышку клемм 
после установки 

При установки внутрь не
скольких преобразователей, 
установите их в ряд и обес
печьте необходимое для ох
лаждения пространство 

т а н а в л и в а й т е п р е о б р а з о в а т е л ь при с о б л ю д е н и и с л е д у ю щ и х у с л о в и й . 
Температура и 
влажность 

Обеспечьте необходимое для 
охлаждения пространство 

ертикальная установка Свободное пространство 

Вертикально 

1 
Температура: -Ю...+50=С 
!Влажность: 90% 

Г 
Не м е н е е 
1См о 

е менее 
0 См 

Не м е н е е 
10 См 

Не менее 
1См 

Это пространство необходимо 
и при замене вентилятора 
(1,5К и более) 

Не устанавливайте и не используйте преобразователь при наличии 
хотя бы одного из ниже перечисленных условий: 

Прямой сол
нечный свет 

X 

Вибрации 
выше 5,9м/сек 2 

Высокая темпера
тура и влажность 

Горизонтальный 
монтаж 

Установка один 
над другим (при 
установке внутрь) 

Г _ Ъ 

Перенос за пе- Масляный туман, 
реднюю крышку агрессивные газы. 

пыль, конденсат 

Монтаж на 
горючую 
поверхность 

Рис. 3. Установка ПЧ 
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Авто
мат 

Контак
тор 

россель 
К-ВАЦ 

Источник питания 

Заземление 

Неправильное подключение может вызвать неис
правность. Управляющие кабели должны проклады
ваться отдельно от силовых. 
(см. Стр.5.) 

Устройства подключаемые к выходу 
Не подсоединяйте конденсаторы и фильтры радиопомех 
на выход преобразователя. 

Заземление 
Заземление Во избежании электрического удара всегда заземляйте преобразователь и 

двигатель. 
Для уменьшения радиопомех излучаемых проводами, рекомендуется ис
пользовать экранированные кабели подсоединяя экран к клемме заземления 
преобразователя. (Меры борьбы с помехами описаны в специальном разде
ле инструкции.) 

Рис. 4. Основная конфигурация ПЧ 

5. Подготовка П Ч к включению и его наладка (в соответствии 
с заданием преподавателя) . 

Перед включением преобразователя частоты изучить назначение 
органов управления и индикации (рис. 5). 

Изучить основные операции по настройке П 4 в соответствии 
с рис. 6 (Основные операции) , рис. 7 (Задание частоты), рис. 8 
(Установка параметров), рис. 9 (Изменение настройки), рис. 10 
(Сброс параметров) , рис. 11 (Контроль выходного тока). 

Рис. 5. Общий вид пульта управления ПЧ и назначение органов управления 
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Используйте подходящий для преобразователя источник 
питания (См. стр. 40). 
Защитный автомат 
Автомат должен выбираться с учетом токов заряда сило
вого конденсатора при включении 

Магнитный пускатель 
Не используйте магнитный пускатель для пуска и останова преобра
зователя. Это может уменьшит время надежной работы преобразо
вателя. 

Установка дросселя переменного тока 
Дроссель необходимо устанавливать для уменьшения помех, генерируемых 
преобразователем в сеть, а так же при питании преобразователя от очень 
мощного источника (500 кВА). 
Тщательно выбирайте дроссель. 

Преобразователь 
Время надежной работы зависит от окружающей тем
пературы. Окружающая температура должна быть 
минимально возможной в разрешенном диапазоне 
(см. Стр.42). 
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Рис. 6. Основные операции, выполняемые ПЧ, и порядок настройки 

Рис. 7. Задание частоты 
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(Для описания параметра, обратитесь к руководству по программированию) 
Действие Индикация 

1. Проверьте состояние индикаторов Р Ш и 
способа управления. 

• Преобразователь должна быть остановлен. 
• Преобразователь должен находиться в 

режиме управления с пульта. (Нажмите 
кнопку Щ) 

2. Нажмите к н о п к у ^ д л я выбора / 3 
режима задания параметров. 

3, Вращайте задатчик0 до появления 
нужного номера параметра 
Пример: Пар. 7 "время разгона" ^ 

4. Нажмите кнопку @ , чтобы увидеть 
установленную величину. 
Пример: "5" (заводская установка}. 

л л 
ЕЯ 

© 

} 

) 

; 

л 
и 

I Появился 
' Номер 

устанавлива
емого 

I параметра 

С Л 

Э.и 

(Л л 'и.и 

( Л л о л 
(К. и 1 1 

5. Вращайте задатчик0 до появ
ления желаемого значения. 
Пример: изменение настройки от 
"5" до "10" 

6. Нажмите кнопку 1 ЗЕТ) для установки 
выбранного значения. 

Мигает... Настройка параметра завершена!! 

• Вращая задатчик 0 , Вы можете прочитать другой параметр. 

• Нажмите к н о п к у ^ два раза, чтобы появился следующий параметр 

После завершения настройки параметра, нажмите копку!™) один раз, чтобы про
смотреть сообщения защит, или два раза, чтобы вернуться к экрану индикации 
выходной частоты. Для изменения настроек других параметров, выполните выше
описанные действия в пунктах 3-6. 

Нажмите кнопку(ЗЕТ] . чтобы снова посмотреть настройку. 

Рис. 8. Установка параметров Рис. 9. Изменение настройки параметров 
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Рис. 10. Сброс параметров 
У к а з а н и е 

Значение выходного тока появится на индикаторе, если удерживать нажатой кнопку ( 

Действие • • Индикация • 

1 , Нажмите кнопку^>^,чтобы выбрать 
режим отображения выходной частоты. 

: Л Л 

Независимо от того, находится ли г — л 

преобразователь в каком-либо (^ЕЛ ^ 
режиме управления или находится Нажать и не 
в режиме останова, появится отпускать 
значение выходного тока, пока 
будет нажата кнопка ^зст^ 

Отпустите кнопку(^Х чтобы вернуться в 
режим отображения выходной частоты. 

О 

Примечание 

Если Пар. 52 = " 1 " , то при нажатии кнопки 
обычном режиме отображается ток. 

СЕ* 

?.оя]Иа> 

• Л Л ) и.и 

отображается выходная частота, а в 

Рис. 11. Режим измерения выходного тока 

П о заданию преобразователя настроить способ управления ПЧ, 
частоту широтно-импульсной модуляции (ШИМ) . 

Изучить функции защиты П Ч (табл. 4), индикацию основных 
ошибок и повреждений П4 , дополнительные параметры (табл. 5). 

Основные параметры ПЧ 

Таблица 4 
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Таблица 5 

Дополнительные параметры ПЧ 

Пар а метр 
Инди
кация 

Название Краткое описание Зав . ус
тановка 

Параметры 0-9 описаны в перечне основных параметров. 

10 Р.'О Частота тормоза по
стоянного тока 

Параметры определяют, соответственно, частоту 
включения режима торможения (0-120 Гц), время 
торможения (0-10 Сек) и напряжение торможения (0¬ 
15%). При использовании постоянномоментного 
двигателя, рекомендуется установить Пар. 12 = «4» 

3 Гц 

11 Р /1 Время работы тормоза 
пост, тока 

Параметры определяют, соответственно, частоту 
включения режима торможения (0-120 Гц), время 
торможения (0-10 Сек) и напряжение торможения (0¬ 
15%). При использовании постоянномоментного 
двигателя, рекомендуется установить Пар. 12 = «4» 

0.5 Сек 

12 р Напряжение тормоза 
пост, тока 

Параметры определяют, соответственно, частоту 
включения режима торможения (0-120 Гц), время 
торможения (0-10 Сек) и напряжение торможения (0¬ 
15%). При использовании постоянномоментного 
двигателя, рекомендуется установить Пар. 12 = «4» 6% 

13 р /5 Стартовая частота 

Данная частота влияет на стартовый момент двига

теля. Для подъемников и лифтов рекомендуется 

ставить ее 1-3 Гц (тах 5 Гц). Для других приложений 

рекомендуется оставить заводскую установку 0.5 Гц. 

Диапазон изменения 0-60 Гц 

0.5 Гц 

14 Р 14 Тип нагрузки 

Выбор вида и/Г-характеристики, в зависимости от типа 
нагрузки. 
0: Для нагрузки с постоянным моментом (если большой 

момент необходим во всем диапазоне частот). 
1: Для нагрузки с переменным моментом (где момент 

мал при низкой скорости, например, вентиляторы и 
насосы) 

2: Для вертикальных подъемников (без усиления мо
мента при реверсном вращении) 

3: Для вертикальных подъемников (без усиления мо
мента при прямом вращении) 

0 

15 Р/5 ЛЗО частота 
Частота (0-120 Гц) и время разгон/Торможения 
(0-999 Сек) ЛЭО-режима. 

5 Гц 

16 р;б Время 
разгона/торможения 
до .106 - частоты 

Частота (0-120 Гц) и время разгон/Торможения 
(0-999 Сек) ЛЭО-режима. 0.5 Сек 

17 р Направление враще
ния от кнопки 

Параметр определяет направление вращения при 

старте от кнопки Р?1М 

0: прямое вращение, 1: реверсное вращение 

0 

19 р ;д Номинальное напря
жение 

Величина выходного напряжения при номинальной 
частоте (Пар. 3). 
883: 95% напряжения источника питания 
- - -: 100% источника питания 
0-500 В, 888 , - - -

888 

20 рго Частота разго
на/торможения 

Опорная частота для Пар. 7 "время разгона" и Пар. 8 
"время торможения" определяют время разгона/ 
торможения от/до частоты 0 Гц. 
1-120 Гц. 

50 Гц 

Содержание отчета: 

1. Тема и цель работы. 
2. Схема включения П Ч в сеть. 
3. Схема подключения внешних устройств силовой цепи (основ

ная конфигурация) . 
4. Описание варианта настройки параметров П 4 (по индивиду

альному заданию). 

Контрольные вопросы: 

1. Какова структура преобразователя частоты? 
2. Объяснить схему включения П Ч в сеть. 
3. Объяснить назначение дополнительных элементов, включае¬ 

м ы х в силовую цепь П4 . 
4. Перечислить основные виды защиты от аварийных режимов 

работы преобразователя и электродвигателя. 
5. Какова методика настройки основных параметров П Ч ? 
6. Объяснить методику настройки дополнительных параметров ПЧ. 
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