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В брошюре рассматриваются способы полу 
че.чия точной остановки эле:ктропрuводов пepeMeH 
НО20 и пОСТОЯННО20 тока. Описаны методы pac 
чета неточности OCTaHoвKи выбор .мест установки

v

конечных выключателеи.

Большое внимание уделено различным спо..

собам получения пониженной скорости электро 
двИ2ателей, используемым в схемах точной OCTa 

новки.

Брошюра предназначена для Кdалифициро 
ванных электромонтеРОd и мастеров пРОМblшлен 
ных предприятий, занимающихся наладкой и экс"

.-

плуатациеu систем аdтоматизироваННО20 электро"
привода.
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ВВЕДЕНИЕ

в соответствии с и'СторичесК!ими решениями XXII

съезда КПСС в нашей стране широко осуществляются
l'vlеханизация и автоматизация производства. Непрерыв 
но увеличивается общее количество электродвиrателей,
работаIОЩИХ в 'промышленнос'})и. Автоматизац'ия вызы 

вает необходимость точной отработки каждым механиз..

мом заданноrо пути перем'ещения. Неточная остановка

электропривода может явиться серьезны,м препятствием
u

К созданию автоматическои ЛrИНИ1И, К автоматизации pa 
боты отдельноrо механизма.

При ручном (дистанционном или местном) управле 
нии для остановки механизма в заданном положении ча 

сто приходится MHoroKpaTHo включать механизм, что Be 

дет к потере времени, ПОВЫlllенному HarpeBY двиrателя
и преждевременному износу оборудования.

Переход к автоматической точной остановке обеспе..
чивает повышение производительнос'IlИ механизмов бла 

rодаря торможеНИIО за минимально возможное время,
увеличение срока службы механизмов, электродвиrате 
лей и ап'паратуры, ум:еньшение HarpeBa. Точная OCTaHOB 

ка механизмов станка обеспечивает повышение точности

обра откиизд.елий.
И1меется большое число производственных механиз..

мов, которые вообще не MorYT работать автоматически

без точной остановк'и в заданных положениях. К так!им

механизмам относятся различноrо типа и назначения

подъемники и л'ифты, некоторые узлы станков (напри..
мер, шпиндель с борштанrсй на расточных станках) ,

всевозможные кран балКjИи переда'f.очные тележки, He 

СУЩ1ие на себе рельсовые пути, которые должны при ос..
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тановке точно совпадать со стационарными рель.сами,
и др.

Т1очная остановка широко применяе сяна вспомоrа 

тельных механизмах прокатных станов, на автомат'Иче 

с ихтехнолоrических линиях, на разл'ичных переклад 
чиках и друrих rрузоподъемных механизмах и т. д.

Неточность остановки механизма измеряется велич'И 
 ,

нои ero максимальноrо откл,онения от заданноrо поло 

жения. Неточность остановки зависит от большоrо числа

факторов от поrрешности конечных или путевых BЫ 
u u u

ключателеи, релеино контакторноиаппаратуры, от изме-

нений м:омента тормоза и момента наrрузки, от колеба 
u u

нии напряжения и частоты питающеи сети и т. д.

Правильный выбор Т1ипа конечных выключателей,
мест их установки, формы и дл,ины переключающих упо 
ров, способа ,снижения скорости для повышения точно 

сти остановки таковы rлавные задачи, которые часто

приходится решать рабо никамэлектрохозяйства заво 

дов при наладке и эксплуатаЦИiИ схем автоматическоrо

управления механизмами, при автоматиз:ации технолоrи..

ческих процессов.
В настоящей брошюре подробно расомотрены спо-

собы практическоrо осущ,ествления остановки электро-
u

приводов с заданнои точностью.

1. СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ

ОСТАНОВКИ Э.ЛЕКТРОПРИВОДА 1

в процессе торможения механизм (и соответственно

вал электродвиrателя) проходит некоторый путь, вели 
u

чина KOToporo не является постояннои, ч ои приводит
К неточности остановки электропривода.

Рассмотрим, из чеrо склаДЫiвается путь механизма

от заданноrо l\'IOl\feHTa срабатывания путевоrо или KO 

нечноrо ВЫКЛlочателя до полной остановки. Так как Me 

ханизм может совершать различные виды движения

(поступательное, вращательное и др.), удобнее paCCMaT 
ривать уrловой путь вала двиrателя (в оборотах или

rрадусах), а затем путем пересчета находить путь МР"

с-;:
. I

...

&f.

. 

1 ,НеоБХ1QДимые понятия и 'формулы СМ. лриложение 1 и

[Л. 9].
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ханизма. Уrол поворота вала двиrателя на участке
торможения состоит из трех слаrаемых:

ер 'f
=== ер' т + ер"т + ер'" т · (1 )

.

Первое слаrаемое ер/т это уrол поворота вала дви 

rателя от заданноrо момента срабатывания выключателя

до ero действителЬ'ноrо переключения. Этот уrол опре..
деляется Пtоrрешностью вращающеrося командоаппарата
или конечноrо выключателя. Характеристика путевых и

u

конечных выключателеи с точ из'рения 'неточности их

работы дана в 2.

Второе слаrаемое ер"т равно уrлу поворота вала за

время срабатывания электроаппаратуры (реле, контак..

торов и т. п.), включающей торможение электродвиrа..
теля. Величина ер"т, как и ([/т, не является постоянной и

зависит от изменения скорости вращения вала д иrателя
и поrрешностей времени срабатывания электроаппара..
туры. Скорость двиrателя может меняться при измене..

нии величины :статическоrо момента наrрузки, напряже..
ния или частоты питающей сети, от HarpeBa обмоток

двиrателя. Время срабатывания аппаратуры в свою оче..
u u

редь не является постояннои вел'ичинои и завlИ.СИТ от

температуры, напряжения, влажности и Т. п.

Средняя поrрешность времени срабатывания конта к..

торов составляет 10%' времени срабаты'вания. Время
включения крупных контакторов постояН'ноrо тока до..

стиrает 0,25 0,3 сек, контакторов l..й величины

0,1 сек, реле РЭ 1 00 0,04 0,07сек. Контакто'ры пере..
мениоrо тока являются более БЫ1стродействующими ап..

парата IИ, че1V1 контакторы постоянноrо тока, время
их включения равно 0,05 0,07сек. Время размыкания
контакта обычно составляет 20 950/0 времени заМыка..

ния.

Третье слаrаемое ер"т равно уrловому пути вала дви"

rателя за время снижения скорости в процес.се торможе"
ния. Путь торможения ПрЯ IОпропорционален запасен..

ной движущим:ися частям'и  ине ическойэнерrии и об..

ратно пропорционален ТОРМ'ОЗНО IУ MO IeHTY на валу
двиrателя. Как и две предыдущие, ооставляющая ер"т

u

не Яlвляе сяпостоя'ннои и З8'ви'сит от ряда :переменных
величин от квадрата скорости двиrателя, l'vIOMeHTa

u

инерции движущих!ся частеи, тормозноrо и статическоrо

моментов, трения. .

'\
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Рассмотрим более подробно расчет
вала двиrателя в процессе остановки и

точности остановки:

, 20i  i
1 ) ер Т

===

360
==

180

величины пути
определение He 

(2)

(здесь и ниже уrлы ер'Т будем определять в оборотах
вала двиrателя),
rде б поrрешность К!омаlндоаппарата, 2рад,.

i передаточное число от вала двиrателя к бара 
бану командоаппарата.

Есл:и и'спользуе'f1СЯ конечный выключатель, то ero по 

rрешность нетрудно перевест'и в уrол поворота вала дви 

rателя:

2)
" nначtа

ер Т
==

60
' (3)

11

rде пнач скорость механизма в момент начала торможе-
ния, об/мин;

ta время срабатывания аппаратуры, сек.

J
' 2

. nнач

3) ер'" т
==

1140(Мт + Мс)
' (4)

rде J' суммарный приведенный момент инерции дви-

жущихся "частей
1

привода, «2м2 (расчет см.

ниже);"
МТ + Мс приведенные к валу двиrателя тормозной

и статический моменты, Н. М. Формула для

ер'" т справедлива, если моменты МТ И Мс

неизменны в процессе торможения (см. при-
ложение 1).

Обозначив сумму моментов Мт +мс как Мдин ди-
u

намическии момент, получим:

J,n
2

", нач

(4 )ер rr
==

1 140Мди н
. а

......

,

11

11

I

11

Таким образом, уrол ерт равен:

oi
+

nначtа

+
J'n;ач

ерт 180 60 114dМдин
· (5)

Обозначим максимальный и минимальный уrлы тормо-
жения через ерт. манс И СРТ. МИн (рис. 1).
6



Среднее значение уrла тормо}Кения

CD ffT.MaHc +CfТ.МИН
TT.Cp 2

. (6)

Максимальное отклонение от заданноrо положения (ил и
неточность остановки), очевидно, равно:

11т <рт.манс  <РТ.МИН
тт.макс 2

· (7)

.

РИС. 1. Диаrра/Мlма уrлOiВ
торможения (вала п!ри 

!Бода.

I

1I,<1,f4
,...

Максимальные r и МИНИJVlальные значения переменных
величин пнач , J', Мт , МС можно  представитьв виде ал 

rебраической суммы среднеrо значения и максимальноrо

отклонения:

пнач==пср  п,ta===ta.cp At и т. д.

Подставив эти значения в равенство (5), найдем СРт.макс
И СРт.мин, а затем и искомую величину неточности OCTa 

новки ДСРт.ма:кс. Учтем также, что уrол ср' т меняется от

,. О ,
ai

ср т.мин === ДО ср т.манс ===

180
т. е. максимальное отклоне 

ние равно:

.

Ат' <р' т.манс ==
ai

т т
2 360.

В результате получим следующую приближенную фор-
u

мулу для вычисления максимальнои неточности остановки:

А +пcpta.cp

(
Дп
+

дt

) +СРт.макс 360 60 пср ta .cp

/'
2

+
српср

(2
Дп
+

Д]'
+

ДМ

) (8)1 140МДИII.С Р пс р J'с р Мдин.ср'
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б б ,;
tили, О ознаЧиI3 Еелйчины1 перед tKO ками Ка1\: ер Т. С Р
r

т'" .

т ,Т . С Р
·

дер
'f' Т.l\IаЕС

+
"

(
дп
+

 6t

)+т.маис 2 ер т.ср
пер ta .cp

+ ер'" Т.сР (2
дп
+J + м

LlM

) . (9)
пер ер ДIlн.ер

Как видно ИЗ формул, для повыш,ения точности OCTa 

новки очень важно, чтобы торможение начиналось с воз 

п п

пр

t

"

'С::

м

JjMc

п
п

.... --...... -.....---

.....
'"

Р,ис. 2. )I(еСТlКая и м,яr 

кая Iмеха,ничес:к:ие Xa!paK 
тер!ис'Т,ик и.

РИС. З. r,раф:ИiК IИз'менеНlИЯ
u

'C-к'Ор.ости 'ПрlИ :ТОЧlНОИ oc'Тa 

Н'о/в:ке элеКТрОДlВIИirателя.

пр рабочая скорость; n
п

по-

ниженная скорость.

IvIОЖНО более низкой .. начальной ск:орости вращения
пнач . С уменьшением скорости падает ер"т.ср, И особенно

",
сильно <р' Т.ср'

Нужно стремиться к сокращению пути торможения,
уменьшению времени срабатывания аппаратуры. Точ 
ность остановки повышает,ся с ростом тормоз,ноrо MOMeH 

та Мдин, с уменьшением момента инерции !', уменьше 
нием поrрешностlИ путевоrо выключателя 6. Необход.имо
также стремиться к уменьшеНИIО отклонения перемен .
ных ОТ их среднеrо значения. Так, например, если Mexa 

u

ническая характеристика двиrателя является жесткои

(см. приложение 1), то при колебаниях наrрузкiИ откло 

нения скорости l1п' малы (см. рис. 2, rде показано, как

сильно при одном и том же отклонении статическоrо MO 

мента I1Мс изменяется величина с.корости дп' на мяrкоЙ

характеристике 1 и как мало l1п" на жесткой характе..
ристике 2). В схемах точной остановки мяrкие x,apaK 
теристики, как правило, не используют'ся.
8
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Наиболее эффеl\ТИВНЫМ средством повышения точно 
u

сти остановки является уменьшение началь'нои скорости

торможения пнач . На практике это достиrается предвари 

тельным переводом двиrателя на пониженную (<<ползу 
чую») скорость вращения (ри.с. 3). После выхода дви 

rателя на пониженную скорость по команде датчика
u

точном остановки ПРОИЗВОДiИТСЯ окончательное торможе 
ние.

.

з

8 1

I

-т-
'i'
I
I
rn

1ft

I

-ffi-
I
I

!
I

,

I

I
,

.

I

1

I
I
I

t
Рис. 4. КИlНематичеокая схема П:Р.Иtвода

телеЖIКИ.

Необходимая пониженная скорость может быть най-

дена опытным путем. Однако с помощью приведенных
выше и в приложении 1 формул можно заранее, до вы..

бора схемы, определить величину пониженной скорости
по заданной неточности остановки. Рассмотрим пример
TaKoro расчета.

Пример. 1. Выбор пониженной скорости вращения двиrателя для

получения заданной точности остановки. Найти неточность останов-

ки тележки при торможении r полной рабочей ско'рости и выбрать
величину пониженной скорости для получения заданной точности.

Расчеr ведем в международной ,системе единиц СУ!.

Кинематическая схема приведена на рис. 4. Тележка 1 п.рив\) 

дится двиrателем 2 через реду.ктор 3 и цепную передачу 4. На валу

двиrателя установлен тормоз 5. С ,выходным валом 6 'через кинема 

Тf1ч ес{(ий редуктор 7 связан I\ом ндоаппаратВ!

9



Исходные данные

Ход теле}l{КИ. . . . . . . . . .

Требуемая точность остановки .

Масса тележки. . 5 . . . . . .

Л1аксимальная и минимальная

масса rруза . . . . . . . .

Скорость перемещения тележки.

iLиаметр звездочки . . . . . . .

L===7M

ДSт.манс == :t 25 ММ

тт
== 3 000 1(2-

{ тманс == 15000 1(2-

тмин === 5 000 1(2-

V === 0,6 М/сек
D3 === 0,4 М

Тип двиrателя . . . . . . . . . МТК 112 6
Номинальная мощность . . . . . рн

== 5 1(вт

Номинальная скорость ..... пн == 890 о.б/мuн
9550Рн 9550.5

Номинальный момент . . . . . . Мн===
пн 890

=== 53,7 н. М

Маховой момент ротора .... GD; == 0,26 кТм2

Тип тормоза . . . . . . . . . . ТКП 200/100
Момент тормоза . . . . . . . . МТ

== 50 Н'М

Передаточное число редуктора. .

К. п. д. редуктора . . . . . . .

Суммарное среднее время работы
аппаратуры . . . . . . . . .

Относительное отклонение Bpe 
мени работы аппаратуры . .

ПоrреlJlНОСТЬ командоаппарата
КА4658 ..........

ip ===31,5
'1)р == 0,95 .

I ta .cp
== 0,2 сек

дt/tа .ср
== 0,15

о == :t 0,50

1. Найдем передаточное число кинематическоrо редуктора 7.
Кинематический редуктор выбирается из условия получения макси-

мально возможноrо уrла поворота барабана командоаппарата 3300

при полном ходе тележки (см. 2). Уrол поворота вала 6 при ходе

тележки на 7 М

L 7
<р == 1tDз

==

3, 14. 0,4
=== 5,57 оборота.

Передаточное число кинематическоrо редуктора

. 5,57
'Н.Р ==

330
== 6,08.

360

.

.

Общее передаточное число от двиrателя к командоаппарату

i о бЩ === i р . iн р == 31 ,5 · 6,08 == 191.

2. Статический момент наrрузки. iLля тележек обычно приНИ-
мается сопротивление Движени F I равное 1 ,50/0 веса.
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.

..  аксимальноесопротивление движению

Fмаис == 0,015 (lп т + тмаис) g == 0,015 (3 000 + 15 000) 9,81
2 650 н (g == 9,81 м/сеК2 ускорение силы тяжести).

Л1инимальное сопротивление

Fмин 0,015 (3 000 + 5000) 9,81 == 1 180 Н.

 аксимальныйстатический момент на валу двиrателя

FмаRсDз
Мс.маис ==

2
.

t P'Ylp

2 650 · О
,
4

.

 .

2. 31 5 . О 95
== 1 7

,
7 Н. м.

, ,

 инимальныйстатический момент

FминDз

МС -МИН
==

2
.

. -

Е р 1]р

1 180. О ,4

2.31,5.0,95
==7,88 Н-М.

Среднее значение статическоrо момента

Мс.маRС+МС.мин 17,7+7,88 
8Мс.ср ==

2 2
12, н.м.

3. Среднее значение динамическоrо момента

МДИН.СР == МТ + Мс.ср == 50 + 12,8 == 62,8 н.м.

N1аксимальный динамический момент

Мдин.маRС == МТ + Мс.манс == 50 + 17,7 + 67,7 Н.},!.

Относительное отклонение динамическоrо момента

дМ Мдин.маRС МДИН.СР 67, 7 62,8
== О 078

МДИН.СР МДИН.ср 62,8'
.

. 4. По механической характеристике двиrателя для максималь..

Horo и минимальноrо статическоrо момента находим скорости вра.

щения при рабочем ходе пр.мин и пр.манс, среднюю скорость пр.ср,
а затем и относительное отклонение скорости.

п р .ср
== 940 об/мин;

дп пр.манс пр.ср
0,03.

п р .ср п р . с р

5. Момент инерции ротора двиrателя, TopM03Horo шкива, муфты,
редуктора

1 ,25 .GD 
J 1 ==

4

1 ,25 . О , 26
2

4
 0,081ICZ'M·

(Коэффициент 1 ,25 служит для приближенноrо ,учета моментов

инерции TopM03Horo шкива, муфты и редуктора.)
1 1



6. Максимальный суммарный моменТ инерции ДвиЖУЩихся ча 
u u

стеи, приведенныи к валу двиrателя:

J J
91 ,2 (тт + тманс ) v2

===
MaHC 1 +

п2

<== 0,081 +
91,2 (3 000 0 5000) 0,62

==0,831 «2,м
2

.

 инимальныйсуммарный приведеНhЫЙ момент инерции

J ]
91,2(тт+тмин)v2

мин 1+
п2

О 08 1
91,2 (3 000 + 5 000) 0,62

 ,+ 8902 0,415 KZ.M2.

Среднее значение момента инерции

1ср ==

1МаНС

i
1мин

==
0,831

t
0,415

== 0,623 «2.м2.

Относительное отклонение момента инерцци

!:J.! J манс Jср

J
ср

Jср

о , 831 О , 623
..

0,623
== 0,334.

7. Проделав предварительные вычисления, находим' маiКсималь 

ную неточность остановки вала дВ!иrателя, а затем .пересчитываем
u

УI\,1JОВОИ 'путь В /величину неточности остановки тележ'ки.

IПО формуле \('8)

oi
+

пр.ср ta .cp

(
!:J.n

+
!:J.t

) +!:J.';'T.MaHc 360 60 п tр.С р а.с р

2

+
Jсрпр.ср

(2
!:J.n

+
!:J.J
+

д.л1

) ==

1140Мдин.ср пр .ср Jcp МДИН.ср

0,5.191 940.0,2
===

360
+

60 (0,03 + о, 15) +

0,623.9402
+

1140.62,8 (2.0,03+0,334+0,078)==

== 0,265 + 0,565 + 3,62 == 4,45 оборота.

.

Максимальная неточность остановки тележки

1t!:J. t.e т. м а и сDз
!:J.Sт.маис == :t i

 -

р

3,14.4,45.0,4
8=== + == + О, 178м === + 17 мм.

31 , 5
....... .......

12



tlолученная при одноступенчатом торможении неточ 

ность остаНОВI{И превышает заданную, поэтому необхо 
u

димо перед остановкои переключать двиrатель на пони 

л{енную скорость вращ'ения.
Найдем среднее значение необходимой пониженной . скорости

Пп .ер .

Подставив в предыдущую формулу значение ДSТ.до П
== :f:25 .мм,

..

наидем допустимую неточность остановки вала двиrателя

ДСРТ.ДОП == :t 0,625 оборота;

из (8) получим уравнение для пп.е р:

Aп .cp+ Впп .ер С == О,

rде

А
Jер

(2
дп I:J.J

+
дМ

)
.

1 140Мдин.ер пп.ер Jер Мдин.ер
,

В
ta .ep

(
Дп

+
дt

)
.

60 пп.ер
t a .ep

,

oi
С === Д\fт.доп 360

.

Относительное отклонение скорости на искусственн ой характе..

ристике пониженной скорости зависит от жесткости этой характе-
дп

ристики. Примем n
== о, 1

п.ер

0,623
5  5.

А ===

1 140.62,8 (2.0,1 + 0,334 + 0,078) == О, 3.10 ,

0,2
В ===

60 (0,1 + 0,15) ==0,835 .10 з;

С == 0,625 0,265 == 0,36.

Получаем квадратное уравнение

0,53.10 5.п .cP+ 0,835.10 Зпп.ср. 0,36 == о.

Решив уравнение, находим искомую величину пониженной ско-

рости

Пп.е р
== 193 оборота.

Ча,сто неточность остаНОВIКИ определяется упрощенным ,способом.

При этом .считается, 'Что поrрешность пути торможения .равна .поло-

вине ,пути за .БIремя снижения скорости.
Это ,соответствует долущению, что поrрешностями переключаю-

щих аппаратов (конечных Iвыключателей, реле, контакторов и т. д.)
можно прене,бречь, а наложение неточностей начальной скорости
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вращения, моменто.в сопротивления и инерции приводит J{ 'ОШИОI<:е
не более 500/0 раочетноrо ,пути ТО,рМО:tкения.

.

r.p'" т
Д T.MaI\C==:t 2

·

в нашем примере

J маи G
· п ач

Д<р т. м а 1\ с ==:t 2 . 1 140 (Мт + мс. м а 1\ с )

0,831.9402
== + 5 07 оборота.:f: 2. 1 140.67, 7
 ,

Неточность остановки теле}кки при торможении с высокой CKO 

рости

3, 14 .5,07 . 0,4
lls т. м а R с

== :t 31 5
== :t о, 202 м == + 202 мм.

,

.f 

-t

2. КОМАНДОАППАРАТЫ И КОНЕЧНЫЕ

ВЫI(ЛЮЧАТЕЛИ. поrРЕШНОСТИ

СРАБАТЫВАНИЯ АППАРАТОВ

в схемах автоматической точной остановки электро 

приводов Ш1ИРОКО используются различноrо типа KOMa'H 

доаппараты и конечные выключа11ели. Эти два типа ап 

паратов отличаются по принципу деЙстния. Реrулируе..
мые кулачковые командоаппараты имеют барабаны с пе 

реключающими шайбами, воздеЙствующими на KOHTaKT 

ную оистему. Вал командоаппарата соединяется через

зубчатые или цепные передачи с пр!иводом механизма.
.

Контакты переКЛlочаются при определенных уrлах пово 

рота барабана в зависимости от пройденноrо механиз 

мом пути.
Конечные выключатели у'станавливаЮТ1СЯ в опреде..

u

ленных точках пути механизма и приводятся в деиствие

переключающими упорами, установленными на механиз..

l\lax. Переключающий упор чаll 'е Bcer,o выполняется
u u

в виде прямолинеинои полосы металла со скошеННЫl\1:И

краями. Такой упор называют «линейкой».

Для обеспечения безаварийной наде)кной работы
схем управления и получения требуемой точности оста..

новки электропривода необходимо правильно выбрать
тип командоаппа:рата ил:и конечноrо ВЫКЛIочателя с уче 
том свойственной данному аппарату поrреш!ности (не..
точности срабатывания), соответствующеrо конструктив 

14
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Horo исполнения (защищенное, пыленепроницаемое, BO 

дозащищенное, взры'Возащищенное), требуемоrо для

срабатывания усилия, максимально допустимой CKOpO 
сти переключающеrо упора и т. д.

I
КОМАНДОАППАРАТЫ

..

На рис. 5 пр.иведен разрез реrулируемоrо KOMaHДO 

аппарата серии KA 4000. На валу барабана имеется

ряд шайб 1 с переключающими кулачкаМIИ 2 и 3. На

каждой шайбе может быть установлено до трех включа 

IОЩИХ и трех отключающих кулачков. Кулачки MorYT
u

переставляться в различные точwи по окружности шаи 

бы. Подвижные контакты 5, замыкающие неподвиж 

ные 4, укреплены на рычаrе б, вращающемся BOKpyr
оси 7. Число рычаrов с контактами может достиrать 24

(см. приложение '3). Под действием пружины 8 KOHTaK 

ты удерживаются в разомкнутом состоянии. В опреде 
ленном положении механизма кулачок 2 воздействует
на ролик 9, рычаr б поворачивается и контакты 4 замы 

I

;

.,

7

б

IЗ 12 J

о}

.

Рис. 5. КОНСТIРУКЦИЯ КОМaiНi.доаппарата СeJРИИ KA 4000.
а контакты разомкнуты; б контакты замкнуты.

J каются. Во ВКЛIоченном состоянии контакты удержива 
ются защелкой 10, вращающейся BOKpyr оеи 12. В под 

нятом положении защелка удерживается пружиной 13.

В момент нажатия кулачка 3 на ролик 11 защелка OCBO 

бождает,ся, и под дей'ствием пружины 8 происходит
15



l\1rHaBeHHae размыкание кантактав 1. Кулачки 2 и 3 Ma 

rYT нажимать соатветственна на ралики 9 и 11.

Скорасть  вращениябарабана для KpaTKaBpeMeHHara
режима не далжна превышать 60 об/мин при аднам

включающем и аднам атключающем кулачке 'на шайбе.

При увеличении числа кулачкав екорасть вращения ба 

рабана далжна быть саатветственна уменьшена. Так,
при четырех кулачках на шайбе скарость барабана не

далжна превышать 30 об/АtUН. Неабхадима иметь в ви 
u u

ду, чтО' включаIОЩИИ и ВЫКЛlочающии кулачки далжны

быть смещены на уrал не менее 210. Кан,струкция KaH 

TaKTHara и переКЛlачающеrа устрайства абеспечивает
тачность заl'vlыкания или размыкания кантактав KaMaHдa 

аппаратав. KA 4000,равную +10,5° уrла павората кулач 
кавай шайбы.

Для реверсивных механизмав, требующих высокоЙ
тачнасти: астанавки, передатачное числа' ат механизма

к барабану камандоаппарата выбирается таким абра 
зам, чтабы уrал повората барабана за палный хад Me 

хаНИЗl\1а был равен приблизительна 320 3400.Уrал BЫ 

бирается менее адноrа абарата, на бл'изким к 360°. Эта
абъясняется тем, что паrрешнасть + 0,50 дает Tel'vl MeHЬ 

шую ашибку в пути механизма, чем бальше caaT'ВeTCT 

вующий уrал паварота барабана. Так, например, при
хаде l\1ехаНИЗl'vIа 3 000 МJИ И уrле паварата барабана
3000 ашибка + 0,50 саставляет + 5 М"И пути механизма;
если же выбрать уrал в 10 раз меньшим, т. е. 300, та

та же ошибка камандааппарата приведет к нетачнаст'И

астановки + 50 JИАt, т. е. в 10 раз бальшей.

Для нереверсивных механизмав, имеющих «шаrовое»

перемещение равными атрезками (цепные транспартеры.
кальцевые канвейеры, вращающиеся сталы), peKOMeHдye 
мый уrал павората барабана камандааппарата за

1 шаr 3600.
Наибалее надежными являю' ся каманд.оаппараты

серий K 4.4658и КА4324, имеющие саатвет:ственно Baдa 

защищеннае и пыленепраницаемае испалнение. KOMaH 
дааппараты КА4658 имеlат 5 цепей, чтО' пазваляет паJIУ 
чать неабхадимые каманды как для предварительноrа

.;

1 К:омандоап:па'ратами и конечными ВЫlключателями с MrHoBeH 

ным, или «моментным», размыканием контактов называются такие
..

аппараты, у которых размыкание 'контактов \Происходит за короткии
промежуток вrремени, не эависящий от ,скорости механизма.
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перехода на пони)кенную скорость, так и на окончате.тIЬ 

ное затормаживание электропривода. /В прило)кении 3

приведены технические данные командоаппаратов серии
КА4000 с указанием .исполнения, числа цепей, переда 
точноrо числа BCTpoeHHoro редуктора и др.

В настоящее время промышленностью выпускаются
также командоаппараты серии KA 400. При скорости
вращения барабана 30 об/мин поrрешность командоап 

парата равна + 0,5°. Однако эти командоаппараты не

имеют MrHoBeHHoro размыкания контакт,ов, что может

приводить к обrоранию контактов при низкой скорости
lYlеханизма и к увел'иченной неточности срабатывания.

Следует иметь в в.иду, что высокая точность OCTaHOB 

ки электропривода с помощью командоаппарата не MO 

жет быть получена, если используе'f1СЯ канатный привод.
так как из завытяrивания канатов меняется COOTHollIe 

ние ме)кду положением механизма и уrлом поворота

аппараты в тех случаях, коrда при работе механиз а
возможно проскальзывание, наприм,ер, БУКlсовка колес

Qсамоходной теле)кки и т. п. В этих случаях необход,имая
точность остановки достиrае'f1СЯ пр.именением конечных

 выключателей.
"--

. КОНЕЧНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ
"

Электропромышленностью выпускается MHoro типов
u

конечных выключателеи, отличающихся по степени за 

щиты 'от окружающей 'среды (пткрытые, пыле и брызI"О 
защищенные, водозащищенные и взрывозащищенные
выключатели), по скорости размыкания контактов, rаба 

ритным размерам, точности работы, оцениваемой вели 

чиной поrрешности, конструктивному исполнению (BЫ 
ключатели с рычаrом и роликом, с нажимным толкате 

лем, штифтом и др.), величине коммутируемоrо тока

и т. д.

На ПРОИЗ1вод,ствеНiНЫХ механизмах наиболее широко
применяю'Т'ся конечные выключатели следующих типов:

крановые конечные выключатеЛ1И серии KY 500(I<Y 501,
KY 503, KY 504, KY 506); выключатели типов BK 211,
BK 311A;выключатели серий BK 400(по типу ранее BЫ 

пускавшеЙся серии BI< 100) и BK 500;малоrабаритные
конечные выключатели серии В\КМ (B/KM 411,ВКМ Бl1
2 1636 17

,
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и т. д. до BKM llll),вз'ры-возащищенные конечные BЫ 

ключател'и BK 700/2,BB 5и др. Необходимые дЛЯ BЫ 

бора конечных выключателей технические данные при 
ведены в приложении 2.

Для обеспечения точной остановки механизма сам
U u

конечныи ВЫКЛIочатель, подающии команду на замедле 

ние электропривода, должен вносить минимальную по 

.,

10
12
9

'-
- 90,. 65

8
Нижняя Ifрыш/(а

ер.IffЯЯ крыш/(а Сffята (ОСffоdОtfl1еJСlfята
Рис. 6. I<:онечный 'ВЫlключатель вк. 2111Б.

rреш'ность, вызываемую разбросом в срабатывании KOH 

тактов аппарата. Причинами этой поrрешности являют 

ся изменение температуры, влаж'ности, Сl'vlазки трущих 
U

ся поверхностеи и т. д.

Так как обычно точная остановка дос иrаетсяпред 

варительным переводом электродвиrателя на понижен 

ную скорость, при выборе конечноrо выключателя для

исключения замедленноrо разрыва цепи и повышения

точности остановки следует отдавать предпочтение BЫ 

ключателям с MOl\1eHTHbIM размыканием контактов. Хо...

рошо зарекомендовали себя в промышленности KpaHO 
вые конечные выключател,и серии KY 500, имеlощие

U

мощ,ные контакты, надежно и с высокои точностью OT 

КЛIочающие токи катушек контакторов при достаточно

низких скоростях механизмов.

Конечные выключатели BK 211и BK 311A.PaeCMOT 
u u

рим устроиство II принцип деиствия конечных выключа 
U

телеи с MOMeHTHbIlVl раЗl\fыканием контактов на примере
ВЫК.ТIIочателя ВК 211Б(рис. 6). В корпусе 1 установле 
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НЫ неподвижные контакты 2. Подвижные контакты З
укреплены на рычаI'е 4. Переключение контактов ocy 
ществляется ПОВОрОТОl\1 приводноrо рычаrа 5, соединен 
Horo при по:мощи набора ленточных пружин б С повод 
ком 7. При повороте приводноrо рычаrа под действием
усилия пружины 8, передав-аемоrо на шар'ик 12, план 

ка 9, жестко Iсвязанная

с рычаrом 4, MrHOBeHHO

поворачивается в момент

освобождения ее собач 
кой 10. При этом KOHTaK 

ты выключателя пере 
ключаются. Время пере 
КЛlочения контактов paB 
но 0,.04 сек да)ке при

u

очень низкои скорости пе..

реключающеrо упора
10 мм/мин.

Во всех исполнениях
u

выключателеи, кроме BTO 

poro (рис. 7), возврат
контактов в исходное по 

ложение осуществляется

пружиной 11.

Выключат лиBK 211 (BK 211A,ВК 211Б,ВК 211П)
имеют пыле и брызrонепроницаемое и'спол!нение, а BЫ 

ключатели BK 311A водозащищенное исполнение.

Срок службы, характе:ризующиЙся числом включений до

полноrо износа, у BK 311Aв 2 раза больше (2 млн.

включений по сравнению с 1 млн. включений у ВК 211).
Выключатели имеют. один замыкающий и один раз 

мыкающий контакты. Корпус выключателя может быть

установлен в любом положении. Рычаr с роликом мо)кет

быть установлен на валике под любым уrлом. Для cpa 
батывания выключателя необходимо повернуть рычаr
на 12°. Свободный дополнительный ход около 15° служит
для защиты от поломок.

Необходимо иметь в виду, что конечные выключа 

тели BK 211и BK 311Aв исполнении с обычны/м роликом
ЯВЛЯIО'ТСЯ аппаратами односторОНlнеrо действия (пере 
ключение производится при нажатии на выключатель

с одной определенной стороны). В тех случаях, коrда
ВЫКЛIочатель фиксирует не краЙние, а проме)куточное
2* 19

......

i?
а) б)

i?
6)

 :
fl

2)
PilIiC. 7. Разл/ичные Iисполнения IPbI 
чаrов ,с роли.ками '1\онечных .вы 

\Ключателей BK 211 и BK 311.
а исполнение 1, ступень 2; 6 испол 

нение 2, ступени 1 и 3; в испол,не-

ние 3, ступени 1 и 3; 2 исполнение 4,
ступени 1 и 3.



поло)кенне j\1еханизма и ВОЗМОЖНО ДВ1ижение переключа 
ющеrо упора (<<линейки») С разных сторон, нужно YCTa 

u

навливать конечныи выключатель со срез,анным роликом
(ИСПОЛ1нение 3, рИ1С. 7). При движеНИiИ линейки в обрат 

u

ном направлении ролик поворачивается BOKpyr своеи

оси, а рычаr остаеТ1СЯ неподвижным: после прохода ли 
.. u

неики ролик под деиствием ПРУЖ1ИНЫ поворачивается
в исходное положение. Можно также и'спользовать BЫ 

ключатель с двумя рол,иками (И1сполнение 2).

о)су f) ')

РIИС. 8. К!рановые lКонечные Iвыключатели ,серии I\У 500.

а I<Y 501; б KY 504; 8 KY 503; 2 KY 506.

Для защиты выключателя от механичееких ударов
необходимо выбирать линейку снебольшим уrлом CKO 

са (10 300,в заниС'имости от скорости мехаlнизма).
И1оследования поrрешностей конечных выключателей

ВК..211 показали, что при ОТКРЫiвании размыкающеrо
контакта максимальная вел:ичина неточности срабатыва 
ния выключателя, характер.изуемая наибольшим откло 

u

нением ли:неиwи В M10MeHT переключения от Iсредн rопо 

ложения, равна
+ 3 ММ, а Пр11 закрывании замыкающеrо

контакта + 4 ММ. Среднее положение линейки в MO 

мент срабатывания конечноrо выключателя определяется
в результате большоrо числа опытов.

Конечные выключатели серии KY 500.Крановые KO 

нечные выключатели сер'ии KY 500выпускаются в сле 

дующих и,ополнениях: КУ..501, КУ..503, КУ 504и КУ..506

(см. рис. 8). lVlаwеимальная скорость механ'изма равна
150 м/мин дЛЯ KY 501,100 м/мин дЛЯ КУ 5041И300 м/мин
дЛЯ KY 506.Для KY 503предельная скорость движения

не оrраничиваеТ1СЯ.

К'рановые конечные выключатели имеют по два KOH 

такта. Контакты допускают длительный ток до 10 а,

20



оtk IОЧаютs индуктивной цепи nасТоянноrо tOKa -220 В

наr'рузку 1,5 а.

О'сновным типом являет'ся канечный ВЫКЛIачатель

KY .sOl.Он мажет быть устанавлен в любам палажении;

рычаr с раликам мажет устаlнавл:иваться пад уrлом 900
и 1800 па атнашению к нармальному палажению. В aT 

личие ат BK 311AИ BK 211,ры.чаr выключателя KY 501
имеет 3 палажен-ия. KY 501являе'f1СЯ аппаратам ДBYXCTa 

...

pOHHera деиствия.

Лабараторные и'сследавания кранавых канечных BЫ 

ключателей показали вы'сакую тачность их работы. П'ри
скаростях мехаlнизма выше 1 м/сек заметных патрешна 
стей не наблюдалась.

Конечные выключатели серии ВКМ. Малаrабаритные
выключатели MrHaBeHHara дейс виясерlИИ ВКМ испаль 

зуются в асновнам на металлорежущих станках. ВЫКЛJО 
чатели имеют пыле и брызrанепраницаемое исполнение,

MarYT иметь нажимнай штиф'т (BKM 411, BKM 511,
BKM 611) или наж,имнай рал.ик (BKM 811, BKM 911,
BKM 1011,BKM 1111),устанавл'иваются в любам пала 

u u

жении, имеют адин замыкающ'ии и ад'ин размыкающии
кантакты. Максимальнае сечение падсаединяемых про 
вадав 1,5 м./и'2 . Нетачность срабатывания па пути при
скарости переключающеrо упара не менее 10 МАt/МИ1i
не превышает + 0,05 мм.

На рис. 9,а показаны разрезы малоrабаритнаrа KO 

нечнаrа выключателя BKM 411.В пластмассавом карпу 
се 6 устанавлены неподвижные кантакты 1, падвижные
кантакты 2, переключающий механизм 4, пружины 7 и 8.

Карпус закрыт крышкой 5. Через атверстие в крышке
праходит нажимной штифт 3.

Перемещение штифта изм:еняет направление дейст-
вия сил пружи,н 8 переключающеrа механизма, чтО' при 
вадит к MrHOBeHHaMY перебросу подвижных кантактав,

саединенных непосредственнО' с переключающ'им Mexa 

низмам. Каrда нажатие на штифт прекращается, KaH 
u

такты вазвращаются в исхаднае палажение пад деист 

вием возвратнай пружины 7.

Осталыные переключатели серии ВКМ атличаются

ат BKM 411защитным м:еталлическим кажухам, а так-

же типам и распалажением приваднаrа устрай,ства. Об 
щий вид выключателя BKM 1111 приведен на рис. 9,6.

ПО2решности выключателей серий BK 400 BK 500.
21



t3ыключатели этих серии не Иl\lеюt «MoMeHTHoro» пере 
ключения контактов, однако в некоторых случаях они

MorYT использоваться в схемах точной остановки. Под 

робная техническая характеристика приведена в прило 

жении 2.

Тpljd 3/8

5
...

1 2 J 4

б

1

/(РDlШf(а позиции Ь снята

.....,;

о

а) б)

Рис. 9. N\алоrабаритные конечные вы'ключатели.

а разрез выключателя BKM 411; 6 конечный выклlO 

чатель BKM llll.

При выборе этих конечных выключателей необходи 
u

мо учитывать, что неточность хода нажимноrо устроист 

ва равна
+ (0,5 0,7)мм в зависимости от ero KOHCTPYK 

цИИ (на}кимной толкатель или ролик).
Уrол скоса линейки оrраничивается заводом .изrото 

вителем: он должен быть не более 300 при скорости

механизма до 12 М/МИН и не более 150 при скорости

48 60м//vtин.
Лифтовые путевые nереключатели ЭП43 41.ДЛЯ ТОЧ 

ной остановки лифтов используются этажные переклю 
чатели типа ЭП43 41.Рычаr переключателя имеет три

22
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u

коммутационных положения среднее и два краиних
(левое и правое). Контакты мостиковоrо типа допуска 
ют длительный ток 1,5 а, кратковременный ток включе 

ния 8 а в цепи 220 в переменноrо тока. Отключаемый
ток индуктивной цепи пере:м:енноrо тока 127 в равен
2,5 а, .2:20 в 1 а.

Контакты замыкаются в соответствии с диаrраммой:

.N2 KOH 
Положение рычаrа

тактов

I среднее I правоелевое

1 Х
2 Х

. 3 Х Х
4 Х Х

Для .срабатывания ВЫКЛIочат'еля необходимо откло 

нить рычаr 'Вправо или влево на уrол 17°. Уrол поворота
более 20° не)келателен.

3. ПРАВИЛЬНЫИ ВЫБОР МЕСТ УСТАНОВКИ

КОНЕЧНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕй, ФОРМЫ И ДЛИНЫ
ПЕРЕКЛЮЧАЮЩЕrо УПОРА

РАСЧЕТ МЕСТ УСТАНОВКИ КОНЕЧНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕй

Трафики снижения скорости. На рис. 10,а показан
u

характерныи пример установки двух конечных выключа 
· u

телеи для получения точнои остановки поступательно
перемещающеrося механизма 1 выкл.ючателя предва 
рительноrо замедления КВП и выключателя точной oc 

тановки КВТ.
В момент переключения упором 2 конечноrо выклю 

чателя КВП начинается снижение скорости двиrателя

от рабочей пр до пониженной nп (рис. 10,6).
На рис. 10,а и 6 отмечен отрезок s'. Этот путь Mexa 

низм проход.ит за время сни)кения скорости до nп. К KO 

нечному ВЫКЛIочателю точной остановки КВТ механизм
u u u

должен подоити с установившеися пониженнои CKOpO 
стыо. Так как величина пути s' не является постоянной,
необходимо иметь некоторыЙ участок пути, на котором
мехаНПЗl\1 работает на пониженной скорости. Этот OTpe 
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Рис. 10. У'СТа'нав/ка .конечных выключателей, .выбор фо\р 

МЫ :И ДЛ1ИНЫ линейки.

а расположе.ние конечных выключателей предварительноrо за 

медления и точной остановки; 6, 8 rрафики сни:жения CKOpO 

сти; е пример установки ВЫI{лючателя точной остановки КВТ;
д линейка; е, ж примеры не.правильной (е) и правиль 

ной (ж) формы переключающеl'O упора.

зок обозначен 8". И наконец, от момента воздей'ствия
на конечный выключатель КВТ дО точной остановки

в положении О (рис. 10,а) механизм проходит путь 8"'.

Время работы двиrателя на пониженных скоростях
и соответственно величи,ны путей 8' и 8" должны быть

по возмо)кности небольшими, чтобы не С.нижать произ-
24



"t7

водите.fIьt-Iоtть 1\1ехаНизма. Для уменьшения пути преД 
варительноrо замедления s' обычно используется элек 

трическое торможение (динамическое, противовключе 
нием, конденсаторное) либо механическое с помощью

тормоза 1.
.

Иноrда бывает сложно аВТОl\lатически ОСУll(ествить
rрафик тор:можения по рис. 10,6 с непосредст.венным
переходом от рабочей к ползучей скорости. В этих слу 
чаях используют rрафик ТОРМ1ожения, показанный на

рис. 10,в. Производит'ся полное затормаживание элек 

тропривода от рабочей скорости пр до нуля с послеДУI-О 
щим включением двиrателя на пониженную скорость пп.

При выборе способа и эффективности торможения
следует иметь в виду, что темп замедления часто лими 

тируется пробуксовкой колес, допустимым током двиrа 

теля, специаЛЬНЫl'vlИ технол,оrическими требованиями.
Например, чрезмерно быстрое торможение чуrуновоз 
ной тележ иможет быть недопустимым из зарасллес 
кивания жидкоrо металла.

Как правильно вы6рать места установки конечных

выключателей. Для правильной установки конечных BЫ 

ключателей необходимо предварительно выполнить He 

сло)кные ВЫЧИ1сления пути торможения и неточности oc 

тановки (см. пример 2).
Конечный ...выключатель точной остановки КВТ дол 

)кен быть у,становлен перед заданным положением О

на раес'Т'ояниИ, равном расчетному среднему пути TOp 
 оженияs"'. На ри'с. 10,2 показана установка КВТ дЛЯ

случая, коrда s'" == 100 мм, а максимальная неточность

остановки равна + 25 мм. На рисунке отмечена зона
u

m n,на которои практически окажется точка OCTaHOB 

ки механизма.

Для повышения производительности механизма pac 
стояние между КВП и КВТ нужно выбирать минималь 

но возможным. Однако это расстояние должно быть

достаточным для надежноrо замедления механизма до

выбранной пониженной скорости.. Дело в том, что сни 

жение скорости от пр до nп 1Vlожет идти не по расчетному

rрафику (прямая 1), а бы'стрее или медленнее (см.
рис. 10,6, пунктирные прямые 2 и 3). Из занеточности

1 Формулы расчета пути механизма при разных способах тор-
можения см. приложение 1.
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пути ТОРМО)I{ения необходимо выбирать раестояние мел{ 

ду конечными выключателям'и КВТ и КВП равным не

менее, 8' +:L\8'. Здесь ,д.8' ошибка в пути торможе 
ния 8. Обычно в практ:ических расчетах принимают
д.s' ==0,5 8' и расстояние между КВТ и КВП берут paB 
ным (1,5 2,0)s'. Так, например, если путь тор'можения
8' равен 300 MAt, то расстояние между КВТ и КВП сле 

дует установить не менее 450 ММ. дто обеспечивает Ha 
u

дежныи выход механизма на пониженную скорость И,

следовательно, относительно постоянное значение Ha 
u

чальнои скорости заключительноrо этапа торможения.

ВЫБОР ФОРМЫ И длины ПЕРЕКЛЮЧАЮЩЕrо УПОРА

На рис. 10,д показан переключающий упор, выпол 

ненный в виде «линейки» со скошенными концами. Ta 

кая линейка наиболее часто используется на практике
Д,ля конечных выключателей с рычаrом и роликом ,KY 501,
BI<>311A и др. Чем меньше уr;ол скоса а, тем более плав 

но работает конечный выключатель, тем меныпе он

изнашивается. Особенно важно это требование плавно 
u

сти нажатия линеики на рычаr конечноrо выключателя

для конечных выключателей серий ВК (BK 211,BK 311A
и др.), плохо работающих в условиях ударов.

Пример неправильной формы упора, выполнен'ноrо

в виде кольца, не имеющеrо скоса, приведен на рис. 10,е.
Такой упор, часто используемый, например, на пневма 

тических механизмах, не обеспечивает плавноrо нажа 

тия на рычаr конечноrо выключателя, а при обратном
ходе не дает безударноrо возврата рычаrа в и-сходное

положение. Срок службы выключателя в этом случае

резко сокращается.
На рис. 10,ж показана правильная форма линейки.

РеКОl\1ендуемый уrол скоса линейки равен 100. Расстоя..

ние от такой линейки до оси рычаrа выключателя KY 501
задается заводом изrотовителем и равно 134 ММ

(рис. 11,а).
На рис. 11,6, в поясняется, как ДОЛЖiНЫ располаrать"

ся упоры по отношению к конечным выключателям

KY 504и I<Y 506.

ДЛЯ расчета длины линей инеобходимо знать вели..
u

чину среднеrо пути торможения ST.Cp и маКClималь'нои не..

точности остановки  8T.MaHC.Коrда ход механизма orpa..
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ничивается конечным ВЫКЛIочателем, линейка обычно

долж.на ИIМ.еть запас по длине, чтобы иоключить :ВОЗМ'ож 

ность освобождения рычаrа конечноr-о выключателя, так

как это мо)кет повлечь за собой аварию при ошибочном

повторном включении электропривода и поломку конеч 

Horo выключателя одностороннеrо действия ПрJИ обрат 
ном ходе механизма. Минимальная необходимая длина

u

линеики равна сумме среднеrо ПУllИ торм.ожения и Ma 
u

ксимальнои неточности остаНОВI\!И.

В прибл.иженных расчетах обычно принимают длину
u u

л'И'Н'еики равнои

L 1,5s T . cp .

При торможении в одну ступень без предваритель 
u

Horo замедления дли'на линеики может получиться зна 

чительной (1 м и более). В этих случаях можно взамен
u

конечных выключателеи с самовозвра110М рычаrа в ис 

.ходное положение KY 'SOl, BK 311A (исполнение 1)
и др., использовать конечные выключатели типа 'KY ;504
или BK 311A(исполнение 2), а с двумя роликами, без

пружины -самовозврата. Такие выключатели перек.пюча 
ются с помощью KopOTKoro упора; посл,е прекращения

u

воздеиствия упора состояние контактов выключателя не

изменяется. В исходное положение контакты возвраща 
ются при обратном ходе механизма.

Пример 2. Определить места установки конечных выключателей
и длину линейки для тележки, рассмотренной в примере 1 (рис. 4)
при замене командоаппарата 8 конечными выключателями BK 311A.

Рабочая скорость вращения двиrателя п-
р ==940 об/мин (ир ==

== 0,6 м/сек).
Пониженная скорость п-п ==190 об/мин (vп ==0,12 м/сек).
Время срабатывания аппаратуры ,ta ==0,2 сек.

Для торможения используется механический тормоз.
1. Путь, проходимый тележкой за время срабатывания аппаpa 

туры, Sal==Vpta==0,6.0,2==0,1 2 M==120 мм.

2. ,Время 'Замедления от пр до nп

J с р (Пр nЛ ) 0,623 (940 190)
t :=. О 78 1<Тl ==

9,55Мдин.ср. 9,55.62,S ' се.

3. Путь тележки за время замедления от Пр до nп:

, Vр+Vп 0,6+0,12
s т ===

2
t т 1

==

2 0,78 === 0,28 .м === 280 oМAt.
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4. Суммарный путь торможения до пп

s' т === STl + Sal === 280 + 120 === 400 МА!.

5. Путь, проходимый тележкой после срабатывания выключа-

теля КВТ за время работы аппаратуры,

Sa2 === vnta === 0,12.0,2 == 0,024 м == 24 мм.

.... ...

ta150 770

,О
t '.

700

Рис. 12. 1( Iпримеру расчета ДЛИНЫ л И!нейкiИ.

6. Время и путь торможения с пониженной скорости до полной
остановки

Jсрflп 0,623.190
t тз ===

9,55МДин.ср
==

9,55.62,8
 0,2сек;

vпtт 0,12.0,2
S т з

==

2
==

2
== О, О 12 м === 12 ММ.

L

7. Сумм рныйпуть тормож,ения 'с nп до iПОЛНОЙ остановки

S'"т ==Sтз+Sа2==ll;2+124==3б ММ.

:К:онечный .вы.ключатель КВ'Т установим на расстоянии s'"т
==

==36 мм от 'положения 'остановКJИ ,(рис. 1.2). ,I(онечный ,вы'ключатель

КВП должен быть установлен перед КВТ на расстоянии не менее

1,5 s'т == 600 ММ. Примем это расстояние равным 70.0 ММ. Длина ли 

неЙки (рис. 12) :должна быть не менее 715 770мм, чтобы в момент

остановки тележки .оба 'конечных выключателя оста.вались нажа-

тыми.

4. БЕСКОНТАКТНЫЕ ДАТЧИКИ ПОЛОЖЕНИЯ

МЕХАНИЗМОВ

Недостатками описанных выше механичеоких конеч 
u

ных выключателеи и командоаппаратов ЯВЛЯI-DТСЯ износ

и разреrулировка, особенно пр'и большой частоте ВКЛI-D 

чений и высокой скорости движения механизмов. Допу..
u u

стимыи верхнии п/редел скорости механизм,ов оrраничи"
вается заводами..изrотовителями. В некоторых случаях

MorYT быть нежелательны шум и рад'иопомехи, создавае 

l\IbIe при работе механических вы'ключа'Телей. Поэтому
в схемах электроавтоматики все чаще примеНЯI-DТСЯ бес..
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контактные индуктивные датчи иположения механизмов

и фотореле 1.
В схемах точной остановwи электроприводов бескон 

тактные датчиwи MorYT использоваться как для подачи
u

команды на переход к пониженнои скорости, так и для

окончательной остановки. Точная остановка обеспечи 
вае-rся ПРИl'ленением специальных электрических схем,
одна из которых рассмотрена ни)ке.

ИНДУКТИВНЫЕ ДАТЧИКИ

Электропромышленностью выпускаются индуктивные
датчик'и серии ИКВ (ИКВ lО,ИКВ 22,ИКВ 30).Работа
этих датчиков основана на принципе изменения индук 
т,ивноrо сопротивления катушек со стальным сердечни 

u

ком при изменении воздушноrо зазора в маrнитнои цепи.

Раесмотрим подробно устроЙство и работу индук 
тивноrо датчика ИКВ 22.На стальной плите 1 (рис. 13,а)
устаlновле:н маrн,итопро'вод 2 с двумя катушками 3, за 

крытый пластмассовой крышкой 4. С нижней стороны
к плите креПЯТ1СЯ два конденсатора 5 типа МБrп (один
емкостью 10 А'lКф, 400 В, второй 15 МКф, 200 в). KOH 

денсаторы закрыты силуминовой крышкой б. Подклю 
чение кабеля производится через сальниковый ввод 7.

На механизме крепится маrнитный шунт 8, размеры
KOToporo должны быть не менее: толщи:на 2 А1М, ши 

рина 80 ММ, длина 140 ММ. Воздуш'ный зазор между
маrнитопроводом и шунтом равен 6 + 4 ММ. Вес датчи 

ка 6 К2.

Схема включения индуктивноrо датчика ид и BЫ 

ХОДНОllО реле Р приведена на р,ис. 13,6. Выходное реле
нормально включено и отключается в момент прохо)к 
дения маrнитноrо шунта над датчиком, коrда из заиз 

менения индук ивноrосопротивл ниякатушки наступает
резонанс токов и ток через обмотку реле падает.

Данные реле Р: тип MKY 48,кат. N2 РУ4.509.027.Д
или РУ4.509.031.Д, 12 в переменноrо тока, ток втяrива 

ния не более 0,45 а, ток отпадания не менее 0,1 а.

К1онденсатор Cl 15МКф, 200 В. Конденсатор C2 
10 МКф, 400 В.

1 ,Возможно также применение ем.костных и радиоактивных да т..

'Чиков.
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Напряжение питания 24 в переМ6нноrо токз.

Принцип деЙствия индуктивных датчиков ИКВ lОи

ИКВ 30аналоrичен описаlННОМУ. Веса датчиков ИКВ 10
и ИКВ 30равны соответственно 39,3 и 8,0 К2, воздушные
зазоры между шунтами и сердечниками катушек равны
5 30AtAt и 6,5 ММ.
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Рис. 13. 11.нДУКТИ1Б,НЫЙ датчик

ИI(В 22.
а конструкция; б схема включения.
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РаЗМеры этих датчи'I(ОВ:
ик.В 10 290Х495х 120 Mkl;
ик.В 30 192Х250Х 152 ММ.

ДЛЯ п'овышения чунст'вителыности и точности работы
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РИIС. 14. Вылючение IИ!НД'У,КТИlв.ноr,о Iдатчика IC Mar 

ЛИТrНЫIМ УCrИЛlителем.
ди катушка индуктив.ноro датчика ИКВ 10;МУ Mar-
нитный усилитель TYM A3-22; рА выходное реле
MKY 48,60 в ПОСТОЯННQI'О тока; СУ  сопротивлениеуста-
новочное, 248 ом; lCД 4CД добавочные сопротивления
типа ПЭ 50: lСД 500 ом, 2СД 50 ом. 3СД 35 ом,
4СД 800 ом; lЕ два конденсатор.а Мвrп, 4 J..tКф,
200 в, соединенные параллельно; 2Е конденсатор мвrп,
2 J..tкф, 200 в; 1ВС, 2ВС селено.вые выпрямители, OДHO 
фазная мостовая схема, по 1 шайбе !о 25 мм в плече;

3ВС то же, по 5 шайб f2J 18 мм в плече.

...

индуктивных датчиков можно ,использовать маrнитные

у'силители.
Схема включения датчика ик.В 10через ма:rнитный

усилитель приведена на рис. 14 (применяется серийно
32
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выпускаемый заводом ХЭМЗ блок маrнитных усилите 
лей типа БПХ 9079 OOAl).

KaTYIllKa датчика ДИ с параллельно ПОДКЛlоченным

конденсаторОlVl 1Е через селеновый выпрямитель включе 

на в цепь обмоток управления 60У и 7ОУ. Намаrничи 

вающие еилы этих обмоток действуют встречно задаю 

щему еирналу обм'оток 40З и 50З. ВЫХОДlное реле РА
u

включено через селеновыи выпрямитель в цепь наrрузоч 

ных обмоток l\Iаrнитноrо усил,ителя 10Н и 20Н. Обмот 

ки 20е и зое служат для положительной обратной
связи по току наrрузки". При отсутствии шунта над датчи 

ком в обмотках 60У, 70У течет большой ток. Намаrни 

чивающие силы обм:оток 60У, 70У и 40З, 50З ypaBHO 

веши'Вают,ся, и ток в обмотке реле РА мал. Реле отклю 

чено. В момент прохождения шунта над датчиком ток

в цепи 60Jl, 7ОJI резко падает, результирующая HaMal" 

ничивающая сила возрастает и реле РА срабатывает.
Раесмотрим, как осуществить схему точной остановки

механизма с использованием индуктивных датчиков.

Схема расположения датчиков для точной остановки

в заданном положении О приведена на рис. 15,а. Движе 
ние I( заданному положению возмож,но с двух сторон, по 

этому устанавливаются два индуктивных датчика пред 

варителыноrо снижения скорости ИЛВ и ИЛ!1. Справа
и слева от позиции остановки О располаrаются датчики

точной остановки ИТВ и ИТН.

В схеме управления (рис. 15,2) используются два pe 

ле точной остановки РТВ и РТН, включенные через BЫ 

прямительные мосты в цепи катушек индуктивных дaT 

чиков ИТВ и JITH. Питание датчиков осуществляется от

трансформатора Тр. Датчики шунтируюТ'ся KOHдeHcaTO 

рами СВ и СН. Поляризованное реле точной остановки

РТа включается на зажимы а и 6. Реле РТа срабаты 
вает, коrда один из датчиков ИТВ или ИТН перекрыт

IV1аrнитным шунтом (рис. 15,а).
Раесмотрим для ПРИl\1ера случай движения слева Ha 

право (<<вперед»). Коrда маrнитный шунт проходит над

датчиком ИТВ, ток в цепи этоrо датчика уменьшается,

реле РТЕ отпадает, а на зажимах a 6появляется Ha 

пряжение. Размыкающий контакт РТВ в цепи peJIe PJ'O

закрывается, реле РТа орабатывает. На рис. 15,д пока 
u

зан узел включения контактора пониженнои скорости
в направлении «вперед» ЕЛ. Контактор ВЛ ВКЛlочается

3 1636
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ИТВ ИТН
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РТН
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РТВ 8П
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Рис. l-Б. Точная остановка с помощью И НДУIКnИlВlНЫХдaT .

ЧИКQ'в.

а, б, в расположение датчиков и положения маrнитноrо шун 
та; 2 схема узла точной остановки; д узел включения KOH 

тактора вп.
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в MOl'vleHT срабатываiНИЯ реле РИПЕ индукт,ивноrо ДаТ-
чика ИЛВ. При включении реле рта контакт PTa Eза 

мыкается, замыкающий контакт РТВ с выдержкой Bpe 
u u

мени открывается, и контроль за точнои остановкои ocy 
ществляет реле рто. к.оrда механизм окажется в за 

данном положении, оба датчика ИТЕ и ИТН будут
перекрыты ШУНТIQМ (рис. 15,6). Токи в цепях катушек
ИТЕ и ИТН сравняются, разность потенциалов между
точками а и 6 станет равной нулю. Реле РТО отпадет, .-

контактор ВЛ отключится, и двиrатель остановится.

Е,сли механизм по инерции пройдет излишний путь и

Il1YHT не будет перекрывать датчик ИТВ (рис. 15,8), сра-
ботает реле РТВ и отпадет реле РТН. На катушке рта

появится напряжение обратной полярноети, замкнется

.. друrой контакт PTO H, механизм на пониженной

скорости ВКЛЮЧИТ1СЯ в направлении «назад» И после при-
хода в заданное положение остановится (этот узел cxe 

мы на рис. 15 не показан). Ложное включение контак-

т'ора ЕЛ в положении рис. 15,8 исключается блокировоч-
ным реле РВВ, размыкающий контакт KOTOpOI'O откры-
вается при подходе шунта слева к датчику ИТН.

Схема точной остановки, подобная описанной, с при-
менением электромашинноrо усилителя используется на

CKOpOC'f\HbIX пас:сажирсКJИХ лифтах. В этоЙ схеме приме 
няются индуктивные датчик:и ИК.В 30.11x катушки шун 
тируют,ся емкостями по 30 мкф (3 конденсатора к.Бr-мн,
10 мкф, 200 8, соединенные параллельно). Реле РТВ,
РТН типа РЭ 301 с катушкой на наПРЯ)I{ение 55 8.

Ее селеновые выпрямители (однофазные мосты, по

четыре последовательно соединенных элемента е; 100 AtM

В плече). СУ установочные сопротивления для балан-

сировки моста типа ПС 418/37. На зажимы a 6вклю-
чается обмотка упра'вления электромашинноrо усилите-
ля. Рекомендуемый тип поляризоваННОIlО реле в упро-
щенной схеме РП-5.

..

ФОТОРЕЛЕ

Для фиксации положения механизм,ов обычно ис-

пользуются фотореле с ооветителями серии ФРС:

ФРС-58-8, ФРС-lб, ФРС-БО и ФРС Пl. Фотореле
ФРС-П1 предназначено для работы в пыльных помеще-
ниях.
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Светочувствительными элементами фотореле слуЖЗ'f
фотосопротивления типов ФС Аl,ФСА rl,Фск rlи др.
Для уеиления сиrнала применяются электронные
(ФРС 58,ФРС 16и ФРС Пl)и маl1нитные (ФРС 60)
усилители. Выходными аппаратами являются реле
рэ 1 00, контактор КrП 1 или слаботочное реле МКУ 48.

 инимальное время
срабатывания фоторе 
JIe равно 0,04 O,05сек.

'VfZ78 rоловка 'фотореле
ФРС 158 8имеет мини 

u

мальныи уrол зрения
1,50. На расстоянии
1 м от rоловки фО'то 
реле в поле зрения Ha 

 одится отрезок дли 

ной 25 ММ.

Серийно выпускае 
-мые фотореле не M'oryr
обеспечить высокую
точность фиксации по 

ложения мехаНИЗl\lа

(порядка нескольких

миллиметров), однако

они применяются в cxe 
u

мах точнои остановки,

коrда установка конеч 
u

ных выключателеи He 

возможна.

РаССМО'JlРИIVI схему простейшеrо фотореле типа РФ 5,
применяемоrо на металлорежущих станках. Фотореле
состоит из трех блоков: осветителя с лампой накалива 

ния Л, с'веточувстВ'ительной rоловки с фотосопротивле 
нием ФС и релейноrо блока (рис. 16). Фотосопротивле 
иие ФС включено последоватеЛЬtНО с реле 1Р через rep 
маниевый диод Д на потенциометр Rl R2.

ПОД действием cBeToBoro потока величина фотосопро 
тивления уменьшается, ток в цепи реле 1Р возрастает
и реле срабатывает. Своим размыкающим контактом pe 
ле 1Р обесточивает катушку выходноrо реле 2Р. Если

лучи света от освет,ителя не попадают на фотосопротиrв 
ление, величина фотосопротивления резко возрастает,
ток в цепи 1Р падает и реле отключается. BЫXO} Hoepe 

тр

Н2

С'

Н, {Р

2Р

cz

--- --....- - ---
.....--- -.... -...--

----- --------

r 
Ри:с. 16. Схема ФОТОlреле РФ 5.

ФС фотосопроти.вление типа Фс КП или

ФС I(I; Л лампа осветительная A 10,
12 в, 15 св; 1Р, 2Р реле Э'лектромаrнит 
ные; Тр трансформатор; Д ДИОД rep 
маниевый Д7r; Rl сопротивление МЛТ,
1 вт, 3,6 ком; R2 сопроти:вление СП 2,
10 ком: С1 конде,нсатор мвrп, 4 мкф,
400 в; С2 конденсато'р Мвrп, 2 },!кф,

400 в.
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ле 2Р срабатывает. Переменное сопротивление R2 слу..
жит для настройки четкоrо срабатывания реле lР.

Размеры: осветителя и rоловки 52х 105Х95 A1At;

релейноrо блока 160Х 120х215 JHJ1t.

5. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПОНИЖЕННОй

СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ ТРЕХФАЗНЫХ

АСИНХРОННЫХ ЭЛЕктродвиrАТЕЛЕй

.

в промышленности наиболее широко используются

асинхронные электродвиrатели простые по KOHCTPYK 
ЦИИ, надежные и дешевые электрические машины. Xopo 
шо известны способы реrулирования скорости асинхрон 
ных двиrателеЙ добавочными сопротивлениями в роторе,
снижением частоты тока, изменением числа полюсов CTa 

тора. Для получения точной остановки первые два MeTO 

да примеНЯIОТСЯ редко.
Добавочные сопротивления не MorYT обеспечить

u

устоичивую низкую скорость ввиду мяrкости механиче 

ских характеристик; при малых моментах наrрузки cy 
щественно снизить скорость неВОЗl'vIОЖНО.

Изменение частоты тока дает хорошие результаты.
Однако для точной остановки этот метод в настоящее

время применяется редко из занеобходимости установки
специальноrо преобразО'вателя частоты. Подробнее об

u

использовании питания ТОКОМ низкои частоты в схемах
u

точнои остановки СМ. ниже.

MHorocKopocTHbIe электрод;виrатели с успехом приме 
u

няются для получения точнои остановки ряда механиз 

мов,. в частности лифтов. Однако серийно ВЫПУСlсаеI\1ые

MHorocKopocTHbIe двиrатели (с переключением числа по 

люсов обмотки статора) не имеют синхронной скорости
ниже 375 об/АtUН (12,50/0 высокой скорости). Часто для

u

получения высокои точности остановки этоrо HeДOCTa 

точно. Кроме Toro, шкала мощностей MHorocKopoCTHbIX
двиrателей BeCbl'vfa оrраничена (СМ. табл. 1).

Для решения задачи точной остановки электроприво 
дов переменноrо тока созданы специальные схемы полу 
чения весьма низких скоростей электродвиrателей. He 

смотря на все разнообразие этих схем, подробно pac 

смотренных в настоящеl'Л разделе, общим для большин 
ства из них является принцип реrулирования скорости.
Значительное снижение скорости (в некоторых CXeI\1aX
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в БО 100раз) достиrается использованием метода Ha 

ложения тормозноrо момента на двиrательный. Такой
совмещенный режим может быть получен либо электро 
маrнитным путем при наложении постоянноrо тока на

переl\lIенный в обмотке статора, либо блаrодаря созда 
нню внешнеrо тормозноrо момента на валу двиrателя

(двухдвиrательный электропривод, схема с элекrроrи 
дравлическим тормозом и др.).

ПЛОХ1ие энерrетические показатели мноrих из этих

схем (НИЗК1ие к. п. д., cos (р, повышенный HarpeB), в cxe 

м,ах точной остановки не иrрают IрОЛИ, так как работа
U

u

на пониженнои скорости является кратковременнои.

ДВУхдвиrЛТЕЛЬНЫй ЭЛЕКТРОПРИВОД

Пониженная :скорость перемещения мехаНИЗiма летко

может быть получена, если он приводится двумя Дlвиrа 

телями (с фазными или

короткозамкнутыми po 
торами). Ка)I{дая Ma 

шина может быть BЫ 

,брана примерно на

50 700/0' общей По 

требной мощности.

Нормально оба дви 
rателя Д1 й Д2 рабо 
тают на общую наrруз 
ку (рис. 17,а), вклю 

чены контакторы lЛ и

2Л. Механическая xa 

рактеристика приведе 
на на рис. 17,6 (кри 
вая 1). Для замедле 

ния электропривода
U

перед остановкои дви 

rатель Д2 переводится
в режим динамическо 

+М 1'0 торможения (xapaK 
теристика 2 на рис.
17,6). С этой целью он

отключается от сети,

а в две фазы статора
u

подается постоянныи
а схема,

. б механические характери 

(стики.

.

ТОК включается к'он-

""

1 j lzл +11:1 J J,л

СТ

а)
п

..М

Рис. 17. ПОJI чеJНие ПО'НИЖelНiНОЙ CKO 

рости ДJВух в.иrатель'Ноrоэлектропр,и 
\Вода.
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тактор Д). Величина постоянноrо тока обычно прини 
u

мается раВlНОИ трехкратному току холостоrо хода и

оrраничивае'Тся добавочным сопротивлением СТ.

Результирующая характеристика привода 3 является

суммой характеристик 1 и 2 и лежит в области низких

скоростей. Построение ОДIНОЙ 'из точек результирующей
характеристики (точка 4') показано на рис. 17,6. При
Лlобой выбранной скорости ,складывают двиrательныЙ и

тормозной мом:енты 'с учетом их знака (из отрезка l' 2'

вычитается отрезок 2' 3'и получается точка 4' xapaK 

теристики 3).
При ОТСУ'fiствии достаточно мощноrо источника по 

стоянноrо тока для динамическоrо торможения 'можно

двиrатель Д2 заменить машиной п'остоянноrо тока, рабо 
u

.

тающеи в режиме динамическоrо торможения на IСОПрО 
тивление в цепи якоря. В.еличина этоrо сопротивления

выбирае'Vся из У1СЛОВИЯ оrраничения тока iВ якоре l\1аши 

ны значением не более. 200 2500/0ном,инальноrо.

Для создания тормозноrо момента на валу электро 

Дlвиrателя с целью снижения ,ero скорости до 10 200/01
u u

u

перед точнои остановкои иноrда использует,ся ВИХ1ревои

тормозной [енератор. Тормозной момент на валу TaKoro
u

[енератора создается вслед,ствие взаим.одеиствия посто 

янноrо маrнитноrо поля IC полем вихревых токов, HaBO 

димых в ,стержнях 'и теле ротора.

Привод IC вихревым тормоз!ны'M [енератором получил

применение в отечественной :и зарубежной ПрОl\iышлен 
u

ности 'в основном для КJpaн.OB и иопользуе'Vся для точнои

И безопаоной установки поднимаемых деталей. Завод

«Динамо» им. с. М. Кирова серийно изrотавливает при 

воды ,с тормозными rенераторами для 'строительных ба 

шенных кранов.

НАЛОЖЕНИЕ постоянноrо ТОКА НА ПЕРЕМЕННЫИ

В ОБМОТКЕ СТАТОРА

И3rвестно большое число схем получения пониженной

скорости меТОДОl'lI наложения постоянноrо тока на пере 
менный в статоре аС1инхронноrо двиrателя (короткозам 
!{HYTcro или с фазным ротором).

Для создания постоянной составляющей тока проще
Bcero использовать полупроводниковые выпрямители. На

РИС. 18,а приведена одна из простейших схем, обеспечи 
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u u

вающая получение пониженнои ,скорости, ра:внои He 
u

скольким процентам синхроннои скорости.
Двиrатель Д при НОрl\lальной работе на вы,сокой CKO 

расти пр питается от сети переменноrо тока через  OH 
такты контактора Л и одноrо из реверсивных KOHTaKTO 

888

л л л

а)

п

lj 
д

2 '1

+М

в
д

п)
Мс

Р:ис. 18. Схема 'наложения ПОСТОЯНlноrо тока ,на пе 

!ремеНiНЫЙ 'Б обмот/ке .CTaT'Olpa.
а схема; б механические характеристики.

 M
..

ров В или Н. Двиrатель работает на естест,венной харак;..
теристике 1 (рис. 18,6) и при статичес омMOl'/IeHTe на..

rрузки Мс имеет скорость пр (точка А).
Перед точной остановкой для перехода на понижен..

ную окорость по команде конечноrо ил'и путевоrо вы..

ключателя отключается контактор Л и включается кон..

тактор Лд. В две последовательно iВключенные фазы
статора подает,ся выпрямленный ток через вентиль BK 
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..

в этом режиме происходит динаl'лическое торможение
двиrателя по характеристике 2. Как показано стрел каl\tlИ,
двиrатель переходит из точК!и А 'В 'Точку Б и далее тор..
мозится ДО точки В. В этот момент срабатывает реле
времени, включающее дополнительно к ЛД контактор п.

Двиrатель получает питание трехфазным током через
добавочные сопротивления еД. Блаrодаря БключеНИIО

на линейное напряжение (на зажимы е2 ез) выпря"
lY!'ителя ВК последовательно 'с реостатом еР в фазах ста..

u

тора наряду с переменным током протекает постоян'ныи

ток, точнее rоворя, ток имеет переменную и постоянную
,

u

составляющие, так как в пр,оводящии полупериод на до..

бавочных сопротивлениях в статоре происходит падение

напряжения и ток IB ,статоре уменьшаетс.я. Постоянная

составляющая тока дает момент динамическоrо тормо"
жения (характери'стика динамичес.коrо торможения 4),

U u

которыи накладывается на двиrательныи момент харак"
теристики 3. В результате 'с.овмещения двух режимов
двиrатель Iработает на характеристике 5, являющейся
суммой характеристик 3 и 4.

-

После переключения двиrатель из точки В переходит
в 'Точку r и далее под дейетнием с.татическоrо момента

наrрузки Мс замедляется до скорости nп (точка Д).
Как видно из rрафика 'рис. 18,6, пониженная скорость

является низкой (несколько процентов) и достаточно
u u

устоичивои.

Следует помнить, что при работе на таких низких

скоростях ток, протекающий в двиrателе близок к пу..
u

сковому, т. е. в несколько раз превышает номинальныи

ток. ПОЭТОIVIУ допустима лишь кратковременная работа
на пони)кенной с.корости. Сопротивления еД :служат так..

же и для оrраничения величины тока при работе на ха..

рактеристиках 5 и 2.

Е,сли двиrатель имеет запас по п реrрузочнойспособ..
ности, то, увеличивая добавочные сопротивления в ста..

торе, мо)кно получить' более низкую «ползучую» СКО"

рость, либо уменьшить постоянную ооставляющую тока.

Если же пусковой момент, уменьшающиЙся в схеме на..
u

ло)кения постоянноrо тока на перемен'ныи, недостаточен,
rvfОЖНО при переходе двиrателя на пониженную екорос.ть
riереключать обмотку статора со звезды на треуrольник.
При этом подбором с.оп'ротивлений можно даже добиться
получения пус.ковоrо момента, большеrо, чем на естес.т"
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венной хараК1еристике. Конечно, при этом .возрастает

ток, однако крат овременная (до нескольких десятков

секунд) токовая переrрузка допустима.
Реостат СР позволяет реrулировать величину посто..

u u

яннои составляющеи тока.

Выпрямитель ВК выполняется на селеновых, repMa..
ниевых или кремниевых диодах. Количество диод;ов вы..

.-v rv бирается из условия

до:пустимоrо обратноrо
напряжения и тока на..

rрузки. Пример ра'сче..
т"а и вы'бора выпрями..

теля приведен ниже.

Предварительн о е

снижение !скорости (в
режиме дина,мическоrо

торм.ажения либо 'при

выбеrе под деЙствием
статическоrо момента)
необходимо, чтобы из..

бежать работы двиrа...
u

теля на второи ветви
u

реrулирующеи харак'"

теристики (ри'С. 18,6,
точка Е) .

Применение корот..

козамк'иутоrо двиrате..

ля .с повышенным скольжением (например, типа АОС)
или двиrателя с фазным ротором позволяет получить
более блаrОПРИЯТНУIО результирующую характеристику,

которая в области высоких скоростей лежит целиком во

11 квадранте (рис. 20,6). В этом случае возможно пря..

мое переключение на результирующую характеристику
без предварительноrо затормаживания.

Различные модификации описанной схемы изображе...
ны на рис. 19 (добавочные оопротивления у-словно не по..

казаны) .

Рассмотрим схему наложения постоянноrо тока на
u

переменныи, используемую для мощных асинхрон'ных

двиrателей шахтных подъемных машин (рис. 20,а). При...
вод осуществляется ДВИI'ателем с фазным ротором д.
И-сточником постоянноrо тока служит отдельный reHe..

ратор r И ТIИ сеть постоянноr.Q тока. Сопротивления СДl
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наложения ПОС'ТОЯiнноrо ТIQ.Ка .на
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необходимы для оrраничения утечек постоянноrо тока

в IceTb переменноrо тока. Дроссель Др оrраничивает Be 

личину переменноrо тока в цепи [енератора F. При ис 

пользовании двиrателей 'с фаз-ным ротором результирую 
щая характеристика (рис. 20,6) получается менее жест 

u .

кои, чем в схемах 'с короткозамкнутыми двиrателями.

о Мс

6)
Р;ис. -20. Схема подачи IпоеТ'ОЯ:НlНоrо ТОКа в CTaT'Qp аси.НХРiOIнноrо дjви 

rателя шахтноЙ подъемной 'машины.

а схема; б механические характеристики.

п

СДz а)
+М

'ОБЩ1ИМ недостатК!ом .простых схем по рис. 18, 19 яв 

ляется вибрация ротора при низкой скорости, сопрово}к"
дающаяся шумом. В'ибрация не}келательна при наличии

зубчатых передач. О,оновной причиной Iвозникновения

вибраций ротора является наличие в электродвиrателе
неСИМl'vlетричноrо маrнитноrо потока.

Для ли видациивибраций при работе на «ползучей»
скорости необходимо 'создать в машине KpyroBoe Bpa 

u

щающееся маrнитное поле и иметь постоянныи маrнит 
u u

ныи поток, равномерно распределенныи по ОКРУЖНОСТiИ

статора.

Рассмотрим практически применяемую для двиrате..

лей единой серии А, АО безвибрационную схему получе..
u

ния «ползучеи» скорости.
Симметричная 6езви6рационная схеJиа. Для исключе..

ния вибраций при пониженных скоростях необходимо
обеспечить равенство переменных 'составляющих токов,

дающих KpyroBoe вращающееся маrнитное поле, а также
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u u

один ковыипо величине и направлению постоянныи ток

во .всех трех фазах .статора. Разработан ряд безвибраци 
онных схем, обеспечивающих выполнение указанных Tpe 
бованиЙ [л. 8].

РаОСl\10ТрИМ одну из безвибрационных ;схем, отличаю 

щуюся наиболее rибким реrулированием (рис. 21 ,а).
Между началами обмоток фаз, а, Ь, с 'и концами обмо 

ТОК фаз с, а, Ь включены :выпрям,ители ВК, последова 

тельно с реrулировочными сопротивлениями Rl. После 

довательно с каждоЙ из фазных обмоток статора вклю 

чаются 'Со'противления R2, ,служащие для реrулировки
переменноrо 'тока.

В 'каждоЙ фазе статора наряду IC переменным проте 
кает постоянный ток. Величина этоrо тока реrулируется
сопротивлениями Rl. Так как выпрямители ВК одинако"

во направлены и образуют треуrольник, в линейных про 
водах постоянные токи взаимно уничтожаются.

.О1\сутствие постояН'ноrо тока в питающей с ти яв 

ляется преимуществом С'имметричной схемы рис." 21,а по

сравнению с опи санным,ивыше несимметричными (cxeMa 

ми (рис. 18, 19). Это 'свойство используется на практи 
ке для достижения си,мметричности схемы. При налад 

u

ке в ЛИ1неиные провода включаЮТ1СЯ амперметры ПОСТО 

янноrо тока с нулеl\1 в середине шкалы. IПри полной сим 

метрии все амперметры показывают нуль.
Механические характеристики (рис. 21,6) в области

низких скоростей являются достаточно жесткими. Xa 
u

рактеристики построены для различных значении сопро 
тивлений .R 1 и Я2. Из характеристик видно, что с увеJIИ 
чением постоянноrо тока (У1\1еньшение R.l) 'Скорость Bpa 
щения двиrателя уменьшается.

Упрощенная симметричная схема приведена на

рис. 21,8. В качестве выпрямителей ВК MorYT быть ис 

пользованы различноrо типа полупроводни овыедиоды.

Краткие сведения о полупроводниковых 8blпрямите 
лях. Наиболее широко в промышленности используются
в наСТОЯIl еевремя селеновые, rерманиевые и кремние 
вые выпрямители.

Селеновые вентили на стальной основе допускают
максимальное амплитудное значение обратноrо напря 
жения на одном вентиле 20 25в, а на аЛIоминиевой
основе до 30 358. Среднее значение длительно дo 

пустимоrо тока на один вентиль:
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Размер йеНТIIЛЯ, мм ТОК, 11 Размер вентиля, .мМ ТОК, а

o 35 0,15 60Х60 0,6
o 45 0,3 75Х75 1 ,2
o 60 0,6 90Х90 1 ,5
o 75 ] ,2 100X100 2,0

(25 100 1 ,5 10OX200 4.0

40Х40 0,3 100Х300 6,0
100Х400 8,0

..

Допустима кратковременная переr1рузка токами, в He 

сколько раз превышающими указанные токи длительно 

[о ,режима.
Силовые rерманиевые диоды типов Д302 Д305BЫ 

пускаются на то и1, 3, 5, 10 а и обратные на;пряжения
соответственно 200, 150, 100 и 50 В. Диоды серии Br

с воздушным охлаждением допускают Iналрузк:и 5, 10, 30,
50 и 100 а и обратные напряжения до 150 в (веНТИIl1Ь
Br 5 до 300 8). Выпускаются также вентили с водя 

ным охлаждением BrB на токи 200, 500 и 1 000 а, и об 

ратное напряжение до 100 В.

При последовательном включении несколь'ких диодов
u

каждыи диод шунтируется сопротивлением для paBHO 
MepHoro распределения обратноrо напряжения. Величи 
ны сопротивлений выбираются такими, чтобы ток в них

был равен двукратному значению обратноrо тока диода.

Промышленностью выпускаются силовые кремниевые
диоды ,серий ВК, ВКД и ПВК на токи 10, 50, 100 и

200 а, обратные напряжения до 600 В. Вес вентиля на

200 а без радиатора равен 250 с.

Для защиты кремниевых диодов от внезапноrо повы 

шения обратноrо напряжения каждый из них обычно

шунтируется цепочкой R C(активное сопротивление
емкость) .

Так, например, диоды ПКВ 50шунтируются последо 

вательна соединенными сопротивлением 30 0.11/[ И eMKO 

стью 4 мкф.
В случае последовательноrо соединения двух и бо 

u

лее диодов каждыи из них шунтируется также сопротив 
лениями для pa'BHoMepHoro распределения обратноrо Ha 

пряжения (аналоrично rерманиевым вентилям).
Для защиты rерманиевых и креМrниевых выпрямите 

u u

леи от коротких замыкании иопользуются специальные

бы'стродеЙствующие плавкие предохранители и aВ'TOMa 

тические выключатели.
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Рис. 21. БеЗlвибрационная оим 

me'f1p-ИЧJНая схема получения по 

IНlижеНIНОЙ ско(рости.
а схема; 6 меха.нические xapaK 

теристики; в упрощенный вариант
симметричной схемы.

l Rl==O, R2 ===10Rф ; 2 Rl==2Rф'
R2==5R ф ; 3 Rl==5Rф; R2==2R ф ;
4 R 1

== 10 R
ф'

R2 ===0, Rф сопротив 
ление фазы статора.

Пример 3. Рассмотрим упрощенную методику расчета и дЫ 

бора сопротивления и выпрямителей для безвибрационной схемы

рис. 2'I,а.
Для пр/имера Iвы,берем электродвиrатель АО 82 4;ero номиналь 

ная мощность Рн==;I,О КВТ, напряж,ение ин ===380 в, С'корость пн==
==1410 об/мин, номинальный ток IH ==2,4 а, пусковой ток Iн.==5/и ==

== 12 а.

Сопротивление .R, ,равное сумме Rl +R2, находится .по формуле

G

q.

z
f

М

IJO 50 0/,о 20(О 30

6)
"'
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. ин  8б
R == 0,22 1н

==0,22
2,4

=== 34,8 o/ t.

IВыбор ящика ,со.противлений производится по длительному

току, .эквивалентному IПО ,переr,реву кратковременному току /п, про 

текающему через сопротивления [Л. в].
IПримем, что время ,работы на 1ползучей (скорости равно 1,0 сек,

режим 'работы на низкой IСКОРОСТИ краТiковременный, а при нормаль..
ной 'работе 'на высО'кой скорости -сопротивления током не обте,кают"

ся. ТОК .Jп .можно ,считать равным пусковому току: /п==Iн.==112 а.

По таблице сопротивлений [л. 3, табл. 5..1 О] находим среднюю
... постоянную времени Т ящика сопротивления предполаrаемоrо типа.

т === 175 сек. Далее ПО отношению времени включения к постоянной
t p 10 /зп

(
tp

)времени т
==

175 ==0,057 находим из кривой / р

=== f т [Л. 3,

рис. 5 6]отношение эквивалентноrо по переrреву тока / эп к рабо 
чему току 1р, равному в нашем случае 1 р == / н.

== 12 а,

/эп

7;==0,23, /эп == 0,23.12==2,77 а.

iПо 'этому току И величине -сопротивления R == 34,8 ом выбирает 
ся ящик сопротивлений Я,СЗ с 11'1 элементами по 12 ом, 15,4 а. Для
каждой фазы 'используется ,по 3 'Элемента.

Соотношение между ,сопротивлениями Rl и R2 устана.вливается
при наладке; можно при этом руководст,воваться данными, .приве 
денными на рис. 2,1,6.

Для выбора ,селеновых выпрямителей необходимо найти число

последовательно и параллельна включенных шаЙб. П,римем допу"

стимую кратность переrруЗiКИ 'селеновоrо ,выпрямителя при работе
в течение 1.0 сек К]== 5.

Расчетное значение тока

/и 12
/расч:=::

2К[
===

2.5
== 1,2 а.

Выбираем селеновые шайбы диаметром 100 мм на ток 1,5 а. Число

последовательно соединенных шайб 1:3 каждой фазе

ил 380
п == 1,2. Идоп

===

1,2.18 == 26,
..

rде Ил линейное напряжение;

Идоп == 18 в допускаемое обратное напряжение на 1 шайбу;
1,2 коэффициент запаса.
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СХЕМА С ФИКСАЦИЕЙ ПОСТОЯННЫМ ТОКОМ

J 

rlредложенная А. С. Сандлером 'схема электрическоЙ
фиксации путем подачи постоянноrо тока в  таторную
и роторную обмотки позволяет получить .очень высокую
точность о.становки без необходимости боль'шоrо предва 
рительноrо снижения скорости, что связано с увеличени 
ем постоянноЙ составляющеЙ тока. Величина понижен 

u
u u

нои скорости перед окончательнои остановкои может

быть принята порядка 200/0.
Схема электрической фиксации Iпоказана на рис. 22.

При работе на высокой скорос'rИ включены контакторы
lЛ, 2Л и зл. Перед

-==220, окончатель'ной OCTaHOB 
u

кои двиrатель 'переводит 
ся на пониженную CKO 

рость. Контакт,оры lЛ и

ал отключаются, вклю 

чается контактор п. В цe 
ли статора и ротора BBO 

дятся добавочные СQПрО 
тивления еде и СДР, на

u

линеиное напряжение па 

раллельно двум фазам
статора включается BЫ 

прямитель ВК. Получает 
ся -описанная выше схема

наложения тормозноrо
..

м,омента на двиrательныи.

При подходе механиз 
u

r-ла на пониженнои CKO 

рости к заданному по.по 

жению по команде конеч 
...

Horo выключателя точнои

остановки откrЛIочаются

контакторы П и 2Л и

включаются к-онтакторы
lФ и 2Ф. В последова 

тельно включенные две

статорные и две pOTOp 
ные lобмотки подается

u

Р,ис. i22. Схема электричеClКОЙ фIИК постоянныи ток от сети

сации. ИЛИ вспомоrательноrо по 

""3801

fЛ IЛ n л

с

с. п

2Ф

СДФ

СДР

З1 зл]  l
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лу.nрОВОДIIиковоrо ВЫПрЯМйтелЯ (кремН'иевоrо, селе:но 

во[-о, rерманиевоrо и Т. п.). Величина постоянноrо тока

выбирается примерно равной /и и реrулируется с по 

l'rIОЩЬЮ сопротивлений СДФ и сдп.

Под действием образовавшеrося постоянноrо маrнит 

Horo поля полю.сы ротора притяrиваются к соответс-r.вую 

ЩИl\1 полюсам статора и ротор останавливается в cTporo

фиксированном положении. Контактор lФ закорачивает

третью С'вободную фазу Iстаторной обмотки, служащую

демпфером для исключения колебаний ротора около по 
u

ложения точнои остановки.

После окончания фиксации контакторы lФ и 2Ф OT 

ключаются.

НАЛОЖЕНИЕ TOPM03HOrO МОМЕНТА НА двиrАТЕЛЬНЫИ
в ДВУХСКОРОСТНОМ ЭЛЕктродвиrЛТЕЛЕ

lV1HorocKopoCTHbIe асинхронные электродвиrатели се.

рий АО, МТКВ (МТКМ), КО и т широко применяются
в п'ромышленности для получения низкой рабочей CKOpO 

ст,и и для предварительноrо замедления электропривода
с целью повышения точности остановки. Однако эти ce 

u
U

риино выпускаемые двиrатели не Иl\lеют низком скорости
менее 12,5?/о от высокой скорости.

В табл. 1 при,ведены значения маК!симальных мощно 

стей двиrателей и отношений чисел полюсов обмоток CTa 

тора при работе 'На низкой и высокой екоростях Рн/Рв.

Таблица 1

Тип двиrателя АО МТКВ. МТКМ КО Т

рв 8 12 12 16 20 12 8 12 16
........ ........ ......

Рв
4 4 6 6 6 6 2 2 2

...

Максимальная 55. О 36, О 2,2 11, О 22, О 32, О 6, О 4.5 4.5
МОЩность при

...

высокои CKOpO 
СТИ, квт

т-

Из таблицы видно, что у ,серийных двиrателей мощ 

ностью более 5 квт нельзя получить путем переключения
обмоток статора низкую скорость менее 25 30О/о.
4 1636 49



в тех случаях, коrда для повышения t6чноётй oc1\a 
новки необходима более низкая скорость, не выше 1 
3 О/о, можно использовать метод совмещения двиrательно 
ro и тормозноrо режимов в электричеокой ,машине 1.

С этой целью в одну из обl\10ТОК статора (обмотку
высокой скорости) подается ,постоянный ток от сети или

индивидуаЛЬ1ноrо выпрямителя для создания ТОРlVIозноrо
момента, соответствующеr-о режиму динамическоrо TOp 
можения. Вторая обмотка включается на сеть перемеп..
Horo тока.

На рис. 23,а 'приведена схема ВКЛlочения ДBYXCKOPOCT 
u

Horo двиrателя ,для получения < ползучеи»скорости, а на

рис. 23,6 показаны механические характеристики д!виrа 
теля для различных способов ero включения.

Во время рабочеrо хода на ВЫIСОКОЙ скорости вклю 

чен контактор Л2, поДключающий к сети переменноrо TO 

ка обмотку 11 (с меньшим числом полюсов). Двиrатель
работает на характеристике 2. При моменте наrрузки Мс
скорость равна пр. Для замедления электропривода OT 

ключается контактор Л2 и включается контактор Л3.
В последовательно включенные обмотки двух фаз CTa 

тора подается постоянный ток от выпрямителя ЕС, и

двиrатель переходит в режим динамическоrо торможе 
ния по характеристике 3 (как ноказано стрелками).

Величина постоянноrо  OKaдолжна быть приблизи 
тельно равна трехкратному току холостоrо хода вклю 

чаемой обмотки. Сопротивление СТ служит для получе 
ния требуемоrо значения постоянноrо тока.

В конце торможения включается контактор Л1. При
этом дополнителЬ'но к работающей обмотке 11 на сеть

включается обмотка 1. Происходит наложение двиrатель 
ното и TOpMo3Horo режимов, в результате чеrо двиrатель

переходит на характеристику «ползучей» скорости 4, ЯВ 
u

ляющуюся суммои характеристики двиrательноrо режи 
ма при низкой 'Скорости 1 и тормозной характеристики 3.

При моменте Мс ротор двиrателя вращается со CKO 

ростью пп.

Построение этой результирующей характеристи и
леrко выполняется путем сложения с учетом знака l\10 

мент,ов на характеристиках 1 и 3 для нескольких значе..

пий скорости вращения. Как видно из рис. 23,6, CYMMap 

1,Схема предложена А. IC. Сандл,ером.
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ная результирующая характеристика дает !стабильную
низкую скорость.

Для окончательной остановки Дlвиrателя вновь OT 

ключается обмотка 1 и происходит динамическое TOpMO 
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жение с «ползучей» скорости до полной остановки (пе 
реХ1ОД из точки А в точку О показан стрелками).

Получаемая в описанной схеме очень низкая скорость
обеспечивает высокую точность остановки электропри 

Бода. При исследованиях этой схемы на двиrателе мощ 

ностью 0,75 квт была получена точность остановки

+:(5+,8)° на валу двиrателя при изменении статическо 

ro момента наrрузки на Ба 0/01 и колебаниях напряжения
питающей сети на + 10 О/о

I

[л. 4].
Как и ,в друrих аналоrичных схемах совмещения дви 

rательноrо и тормозноrо режимов в короткозамкнутых
двиrателях, при низwой скорости токи близки к пуско 
вым. Добавочные сопротивления в статоре служат для

HeKoToporo 'снижения тока. Однако одновременное YMeHЬ 
шение максимальноrо MOl\1eHTa на характеристике низ 

кой скорости может быть нежелательным (при БОЛЫI10М

моменте наrрузки). Низкая скорость должна использо 

ваться кратковременно.

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕктРоrИДРАВЛИЧЕскоrо ТОРМОЗА

Одной из простых и леrко осуществимых систем по 
u

лучения пониженнои скорости вращения для механиз 

мов леrкоrо режима работы является привод с электро 

rидравлическим тормозом. В последние rоды колодоч 

ные тормоза с однофазными электромаrнитами перемен 

Horo. тока типа ТКТ ,стали вытесняться торм/озами, у KO 
u

торых растормаживание колодок происходит под деи 

ствием электроrидраlвличеекоrо толкателя.

На рис. 24,а приведен разрез rид,ротолкателя со

встроенным электродвиrателем; на рис. 24,6 показана

установка rидротолкателя с пристроенным сверху двиrа 

телем на колодочном тормозе.

Как видно из рис. 24,а, электроrидравлическиЙ то.пка 

тель состоит из двиrателя 1, поrруженноrо в масло, KOp 

пуса толкателя 2, в котором находятся лопасти цeHTpo 
бежноrо насоса 3, вращаем:оrо электродвиrателем, порш 
ня 4 со штоком 5 и цилиндра б. Закрывается корпус

крышкой 7. Конец штока выведен наружу через уплот 
нение 8. Для подключения кабеля служит коробка за 

жимов 9.

При включении Дlвиrателя масло наrнетается под

поршень. Поршень вместе СО ШТQКОМ поднимреТ\:51
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В верхнее положение; шток деиствует на травер,су TOp 
моза, и К!олодки ОСlВобождают тормозной шкив. При BЫ 

ключении двиrателя центробежный насос останавливает 

ся, поршень со штоком опускается. Масло, находящееся

ПОД порrпнем, вытесняется через каналы в корпусе
к нижней части центробежноrо ,колеса. Колодки тормоза
при)кимают,ся к тормозному ш,киву.

Быстродействие тормоза велико (доли секунды). Для
реrулировки скорости подъема или опуокания шт'Ока

u

rидротолкателя служит дроссельныи клапан.

Промышленностью серийно выпускаются колодоч 
ные тормоза с электроrидравлическими толкателями ти 

пов TKTr и ТТ. Они допу,скают до 720 включений в час,
надежны в работе. Мощность двиrателя rИДРОТiQлкателя
равна 50 400вт (IB заВИСИМОСIИ от размера тормоза).

С ПОl'10ЩЬЮ электроrидравлическоrо тормоза электро 
двиrатель с фазным ротором перед остановкой может

быть переведен на пониженную скорость., На рис. 25,а
в однолинейном изображении дана схема Iвключения

rлавноrо, приводноrо двиrателя Д и двиrатеJIЯ rидро 
толкателя ДТ 'и поясняется принцип работы электро 
привода.

При включении двиrателя rидротолкателя в цепь

статора rлавноr'О двиrателя (контактором ТС) тормоз Т

работает аналоrично электр,омаrнитному. Д:виrатель ДТ
развивает скорость и :M:olVleHT, достаточные для создания
на порш'не 'rидротолкателя усилия Рт , преодолевающеrо
усилие пружины Fп. Колодки тормоза растормажива 
юТ'ся, и вал rлавноrо двиrателя Д освобождается. сд
пу,сковое и добавочное С'опротивление в роторе двиrа 

теля д.

Для получения пониженной скорости привода двиrа 

тель rИДР1отолкателя контактором тР включается в цепь

ротора rлавноr,о двиrателя. НапряжеНИ,е и частота тока

на Дlвиrателе дт при этом меняются обратно пропорцио 
нально скорости вращения привода nд . Коrда скорость
rлавноrо двиrателя равна нулю, напряжение и частота

тока ротора максимальны. Двиrатель ДТ вращается на

полной скорости. Колодки тормоза отпущены. С ростом
скорости двиrателя Д напряжение и частота тока YMeHЬ 

u

шаются, усилие на rидротолкателе падает, и под деист..

вием пружины колодки тормоза начинают прижиматься
u

К шкиву, создавая тормознои момент,
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На ри:с. 25,6 во 11 и IV квадрантах nOrCTpoeHbI харак"
М,

М
"

теристики зави,симости тормозноrо момента т И т

ОТ скорости rлавноrо двиrателя n, а также естественная

.1,

t I'r
те

Пдт

тР

а)

%п

Мд==Мс +МТ

 M М

О/О 300 О/О

3

50

б)
Mд=MT Mc

100

....n О/О
. РИIС. 25. ПоЛ1УЧен.ие Н1И'31 ОЙ СКО'рОС'nИ В схеме

С ЭЛе!Ктроrид'р аlВЛlическИiМ ТОрМОЗОl\'l.
а схема; б механические характеристики.

(1) и реостатные (2 и 3) характеристик'и двиrателя. Pe 

зультирующие характеристики привода находятся, как

это было показано выше, суммированием характеристик
двиrателя 2 и 3 с тормозными характеристиками М'т и
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М'IТ. I,aK видно из ри'с. 25,6, результирующие xapaKtet)J:t 
стики .ПРИВlQда являются жесткими и ,позволяют получить
пони)кенную скорость порядка 10 200/0 номинальной.

Для реrулирования скорости в сторону снижения нужно
увеличить первоначальное сжатие ПРУЖИ1НЫ или снизить

напряжение на двиrателе ДТ.
Описанная -схема привода очень проста. Дополни 

тельная аппаратура маломощный автотрансформатор
АТ, используемый для соrласования напряжеНУIЙ и ПОj  

u

реrулировки величины низкои скорости, и контакторы
переключения те и ТР. Износ и HarpeB колодок при OT 

носительно кратковременных периодах включения при 
вода на ПОНИ)IIенную скорость :не являются чрезмерными.

Привод с электроrидравлическим тормозом особенно
u

выrодно и-спользовать для  очноиостановки опускаемых
rрузов.

Если для привода механизма применен короткоза 
u

мкнутыи двиrатель, то для питания двиrателя тормоза
u

можно использовать специальныи датчик частоты He 

большой двиrатель с фазным ротором, связанный с Ba 

лом rлавноrо двиrателя. Приводы с э.пектроrидравличе 
u

скими толкателями для получения низких скоростеи при 
меняются на кранах, некоторых м.еталлурrических Mexa 

низмах.

ПИТАНИЕ ЭЛЕктРодвиrЛТЕЛЯ ТОКОМ НИЗКОй ЧАСТОТЫ

Одним из способов получения пониженной 'скорости
враlЦения асинхронноrо двиrателя является питание TO 

ком низкой частоты. Как известно, синхронная скорость

вращения nс rрямо пропорциональна частоте тока:

60f
пс === ,

р

rде f частота,

р число пар полюсов.

Для получения низкой частоты обычно используются
электромашинные преобразователи. Применение TaKoro

преобразователя для получения точной остановки элек 

троприводов является оправданным лишь :в тех случаях,
коrда имеется MHoro механизмов с асинхронными двиrа 

телями, скорость которых необходимо снижать либо для

точной остановки, либо по друrим технолоrическим Tpe 
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бованиям. Самым простым и Дешевым является асин 

хронный двухмашинный преобразователь частоты, co 
u

стоящии из приводноrо короткозамкнутоrо двиrателя и

трехфазной электрической машины с фазным рОТОрОМ.
Такой преобраЗiQ,ватель нетруд,но собрать в любом цехе.

На рис. 26,а показана схема a-СИНХРОНiНоrо преобра 
зователя частоты. Приводной двиrатель АД вращает

аси'нхронную машину АПЧ. Напряжение и2 и частота

тока в роторе машины АПЧ f2 прямо пропорциональны
скольжению s, 'равному

пc п
s=== ,

пс
1

rде пс синхронная скорость l\lашины АПЧ, определяемая
числом пар полюсов р и частотой сети fl;

п скорость вращения ее ротора;

и L' E2H(пc п).

2 С 2И
S

пс
'

f f
fl (пс п) ·

2 1
S

пс
'

E2R напряжение на кольцах при неподвижном роторе.

Е-сли выбрать шестиполюсную машину АПЧ (пс
==

== 1 000 об/мин), а приводной двиrатель АД взять BOCЬ 

миполюоный (п 1""V 730 об/мин), то частота тока в роторе
АПЧ будет равна:

f
f 1 (1 000 730)

=== О 27f2 1 000 ' 1
·

,

Более низкую частоту можно п'Олучить, используя
восьмиполюсный преобразователь АПЧ и десятиполюс 

ныи приводной двиrатель. В этом случае
/ 

f
f 1 (750 570) О 24f2 750  ,1

·

Для перевода рабочих двиrателей Д!, Д2 и Т. д. на

пониженную CKQPOCTb они отключаются от сети и под..

ключаются к ротору АПЧ (рис. 26,а). Для переключения

служат контакторы высокой скорости ВС!, ВС2,... и

низкой скорости П1 ,
П2,

. . .

Таким образом, снижение ,скорости вращения двиrа..

телей более чем в 4 раза леrКjО осуществимо при и'споль..

зовании обычных -стандартных электрических машин.
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Механическая характеристика ДiВИI'ателя при питании

такам низкай частаты приведена на рис. 26,6 (кривая 1).
Там же для сравнения паказана естественная xapaKTe 

ристика 2. Характеристика низкай скорости является

}кесткай, чтО' неабхадима для палучения стабильной па 

ниженнай скарасти. Пусковой мамент двиrателей падает

с уменьш,ением частоты, так как напряжение на кольцах

падает сильнее, чем частота. Для увеличения пусковаrо
мамента дастатачно ,применить павышающий трансфор 
матор.

Mall HocTb,,снимаемая с калец АПЧ, пропорцианаль 
на частате тока. Эта пазваляет брать :приводнай Двиrа 

u u

тель меньшеи установленнои мощности; при специаль 

нам изrатавлении мощнасть Iпреобразователя АПЧ TaK 

же уменьшается. Так, например, на некаторых зарубеж 
ных кранах испальзуются адная орныепреобразователи,
дающие частату 6 2Ц для Iпалучения тачнай астановки

при апускании rрузав. Мащнасть преабразователя ca 

стаlвляет 250/0' мащности д.виrателя падъема.

В атличие ат рассмотренных выше схем налажения
u

тармазнаrа момента на двиrательныи для палучения низ 
u u

кои скорости, питание такам низкаи частаты не привадит
К большим такам и переrреву двиrателей даже при про 

да.тIжительнай рабате на низкой С'карости. Эта является

бальшим достаинством аписанноро спосаба реrулирава 
ния.

ПlрИ включении машин АД и АПЧ в ,сеть необхаДИl\IО
следить, чтобы направления вращения ротара АД и Mar 

нитнаrа паля АПЧ совпадали. В пративном случае BMe 

ста сни}кения частоты можнО' ашибачна палучить часта 

ту така в 1,5 2раза Iвыше нормальной.
В нас оящеевремя разрабатываются и внедряются

в прамышленнасть статические преабразаватели частоты

с использаванием у,правляемых кремниевых выпрямите 
лей. Эти преабразаватели атличаются малыми размера 
ми и весам, не имеIОТ вращающихся частей, требуют
минимальноrа абслуживания.

ИМПУЛЬСНОЕ РЕrУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ

На практике палучают распространение импульсные
метады реrулиравания скорости. П'ри так:ам реrулирова 
нии напряжение на двиrатель падае ся караткими им-

пульсами, 'перем,ежающимися паузами. На рис. 27,а [JРИ 
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Р.ис. 27. Имп:ульоное реrул.Иtро..
Iваlние скор ост/и.

а r,рафики изменения напряже-
ния и и скорости п; б схема

с TaxoreHepaTopOM; 8 схема

с пульс-парой.



.

ведены f,рафики изменения напряжения на двиrателе и
и 'скорости ero врашения п в функции времени. За Bpe 
мя включения iB скорость электродвиrателя не успевает
значительно увеличиться, а за время паузы to двиrатель

замедляется до остановки. Блаrодаря такому импульсно 

МУ управлению мож,но получить достаточно низкую
среднюю 'пониженную скорость пп. С увеличением часто 

ты импульсов колебания скорости уменьшаIОТ'СЯ. Изме 
ияя соотношение tB и to , можно подобрать требуемую по

..

условиям точнои остановки величину скорости nп.

На рис. 27,6 показана одна из простых схем им'пульс 
Horo управления, разработанная ЭНИМС дЛЯ металло 

режущих станков. Д,виrатель Д длительно работает на

tСКОрОСТИ Пр; при этом включен контактор lЛ. По

ЖОМ3'нде конеЧНОfО выключателя КВП начинается про 
!цесс замедления. Двиrатель отключается и заТОРl\1а)ки 
iвается тормозом ТМ. Размыкающий контакт lЛ вклю 

lчает на зажимы Tax'oreHepaTopa TF быстродействующее
:слаботочное реле РИ. При скорости двиrателя, близкой
!к нулю, реле РИ отпадает и разрывает цепь промежу...
'Точноrо реле РП. Включается контактор 2Л, и двиrа..

iель начинает увеличивать свою CWOpOCTb. Коrда напря...
жение на тахоrеиераторе возрастет, 'вновь включится

:реле РИ, контактор 2Л отключится и двиrатель начнет

:затормаживаться. Импульсное включение и отключение

.двиrателя, дающие среднюю пониженную скорость, бу 

.дут продолжаться до тех пор, пока не сработает выклю 

чатель точноЙ остановки КВТ, отключающий контак...

тор 2Л. Накладывается тормоз, и механизм останавли 

:вает,ся В заданном поло)кении.

Сопротивления ед в цепи статора служат для сниже...

'ния пусковых ток'ов И повышения плавности пуска ДВИ 

rателя.

На рис. 27,8 приведен друrой вариант описанной 'Cxe 

МЫ, отличающийся отсутствием TaxoreHepaTopa. Для им..

пульС'ноrо управления слу}кит пуль'с пара,'собранная на

двух быстродействующих реле lРП и 2РП.

Крупным недостатком релейно контакторных схем

импульсноrо управления является большое число ВКЛIО 

чений аппаратуры. В последние rоды начали разрабаты 
ваться бесконтактные схемы импульсноrо реrулирования
с использованием управляемых полупроводниковых BЫ 

u

прямителеи.

.

/

..
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НЕКОТОРЫЕ СПЕЦИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ И СПОСОБЫ

ТОЧНОй ОСТАНОВКИ

а) Схема с управляемыми полупроводниковыми
выпрямителями

В настоящее время начинается широК!ое применение
u

полупроводниковых управляеl\1:ЫХ вентилеи в схе\1:ах элек 

тропривода как постоянноrо, так ,и переменноrо тока.

ПРОl\1:ышленностью выпускаются креl\1ниевые управ 
ляеl\1:ые вентили тиристорысерий ВКДУ, ВКУ и УПВК
на токи до 100 200а. В отличие от неуправляеl\1:ЫХ дио 

u

дов тиристоры имеют, ПОl\1:Иl\1:0 анода и катода, третии,

управляющий элек род.Изменяя знак... потенциала на

этом электроде, можно «запирать» или «'открывать» BeH 

тиль, т. е. управлять протеканием через ,Hero тока. Из 
.' меняя 1l\1:0MeHT открывания вентиля, l\1:e 

няют сред.нее значение ВЫПlРЯl\1:ленноrо
наlпрЯ'жения.

Т1ИРИСТОРЫ, включеНiные в цепь ста-

тора, ИСПОЛЬ'ЗУЮТlся для У1пра:вления д\ви-

rателями переме:нноrо тока вместо сило-

й
вых KOHTaKTopIOB. Пут,ем И3:l\1:енения мо-

l\1:eHTa отюры!вания вентиля М1ОЖ'НО осу-
щес влятьICxel\1:bI ,наЛОЖelНИЯ Iпостоя;нноrо

тока на переменный (в 'Обмотке статора,
неСИl\1:метричноrо включения и т. п.

ОД1на из ;пер:опектИ'нных cxel\1: беоко:н-
TaKTHoro у!праlвления асиiнх'ронiныоM элек-

тродВ'иrател.еl\1: для осуществления пуска
и точнс>й остановки ,приведе:на на ри,с. 28.
В каждую линию ,питающей сети ВС'Т1реч-
но параллельно включены два управ-
Ляеl\1:ЫХ ,ПОЛУIПРОВОД:НJИК'ОВЫХ !вентиля.

К,оrда вее вентили открыты, оБМОТlка ICTa-

тора двиrателя питаеТIСЯ нормальным
трехфаЗ1НЫl\1 110KOl\1. Механизм 'Работает
на IВЫ:СОКОЙ скор.ости. Для 'перевода дви 
rателя в реЖИl\1: д'инаlмичеокоро TOpl\1:0 

жения ,достаточно прекратить протекание тока чер.ез IBce

вентили, ,KpOl\1:e двух Сна;пр'И'мер закрыть тиристоры 21
3, 5, б и ОТIКрЫ'ТЬ 1, 4).

Для получения пониженной 'скорости вращения дви-

rателя одна rруппа вентилей 1, 3, 5 Qт ры,вае ся'ПОЛНQА

f""'....J

....

Рис. 28. ВIК,лю 
чение УПlраiвляе 
мых полупро 

водниковых
u

вентилеи в ста-

тор асинхронно-
ro двиrателя

для пуска и
u

точнои оста-

HoBKи.
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Сl'ью, а вторая rруппа 2, 4, 6 частично. При этом дви 
I ательполучает питание током, содержащим постоянную
составляющую, и работает на пониженной скорости (СМ.
стр. 39). Леrко осуществить схемы наложения постоян 

Horo тока на iпеременный по рис. 19.

Для отключения двиrателя 'от сети на управляющие
u

электроды всех шести' вентилеи подаются запирающие
сиrналы. Подобная схема применяет,ся для пуска, peBep 
са, торможения и точной остановки барабана летучих
ножниц на одном из зарубеЖ1НЫХ прокатных станов.

.

б) Двухдвиrательный электропривод
с диффе'ренциальным редуктором

Для получения абсолютно точной остановки Mexa 

низма у фи сирующеrозаданное положение механиче 

CKoro упора ,может быть применен двухдвиrательный
электропривод с дифференциальным редуктором
(рис. 29,а). Электрод:виrатели Д1 и Д2 через зубчатые

. .

передачи II и l2 приводят во вращение ведущие кониче 

ские шестерни 1 и 2 механичес оrо дифференциала.
Шестерни сател.п:'Иты3 и 4 вращаются BOKpyr своих осей

и, кроме Toro, вместе 'с валом 5 'совершают вращение
u u

в вертикальнои плоскости, перпендикулярнои рисунку.
При этом приводит'ся 'во вращение выходной вал 6. Оба

двиrателя работают одновременно. Коrда двиrатели pa 
ботают еоrласно и шестерни 1 и 2 вращаются в одну и

ту же -сторону, 'скорость вращения выходноrо 'Вала

равна:
1

пВ1
===

2 (п1 + п2),

.

rде п1
и пз скорости вращения ведущих шестерен диф 

ференциала 1 и 2. Механизм при этом имеет

высокую рабочую скорость.

П,ри подходе к заданному положению один из дви 
rателей (с большим передаточным числом междv валом

двиrателя и дифференциалом) реверсируется. Скорость
вращения ВЫХОДноrо вала 6 становится равной пв2==
== 1/2 (пl п2). (Считаем, что i 1 <i2.) Если передаточные
числа i 1 и i2 близки друr к друrу, можно получить очень

низкую скор'ость механизма. В момент подхода к упору
выходной вал 6 останавливается, а оба двиrателя про 
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должа10Т вращаться ,со скоростя,ми, HeMHoro отличающи 

ми'ся ОТ первоначальных. На ,рис. 29,6 приведены l\1eXa 

нические характеристики двиrателей Дl и Д2 при
встреЧНОl\1 включении и результирующая характеристика

Д1 Д2

.

t,

v по ..

а)
..

ПВ Па
...... .........

,, ,i Д(lеС'l1ест енная)-....;: \'

о" 
(

а)
Рис. 29. Д:ВУХДВiИrатмыный эле-кт.роПlРИВО с диф 

ференциаль'Ным :редуктором.
а кинематическая схема: 6 механические характери 

стики.

привода при работе на низкой скорости Д1 +Д2. CKO 
u

рости И моменты двиrателеи приведены к валам шесте 

рен 1 и 2. В момент остановки у упора рабочими точка 

м:и характеристик являются 1', 1" и 1.

Для оrраничения момента на выходном валу в цепь

статора двиrателя Дl (с меньшим передаточным чис 
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лом) вклю.чаются добавочные сопротивления (выбор co 

противлении см. [Л. 3]). На рис. 29,6 приведены две xa 

рактеристики двиrателя Д1 естеСТ1венная и искусствен 
ная с включенными сопротивлениями. Работа на упор
механизма снебольшим соБС1lвенным моментом инерции
получается практически безударной.

Передаточные чи.сла от валов двиrателей к диффе 
ренциалу равны:

.

l1 ==
пО1

.

пВ.МаЕС + пв.мин
'

.
.

l2 ===
пО2

,

пВ.МаЕС пв. мин

u

r де пО1
и пО2 скорости холостоrо хода двиrателеи

Д1 и Д2;
пв.манс и пв . мин скорости вращения выходноrо вала 6

при corласном и встречном включении
u

двиrателеи на холостом ходу.

Двухдвиrательные электроприводы с дифференци 
альным редуктором находят применение, в частности,

на ряде металлурrических механизмов, работающих на

упор.

в) Использование двиrателей специальной конструкции

В зарубежной практике известно применение двиrа 
u u 6

телеи специальнои конструкции для получения точнои

остановки механизмов. Фирмой Броун Бовери были

предложены так называемые сдвоенные стоп двиrатели

(рис. 30). На станине rлавноrо двиrателя 1 устанавли 
вается вспомоrательный двиrатель малой мощности 2.

Оба двиrателя имеют роторы конической формы. Для
u

получения высокои екорости на сеть ВКЛlочается rлав 

ный двиrатель 1. БлаrОJ арявзаимодействию маrнитных

полеи статора и ротора ротор двиrателя 1 смещается
· в осевом направлении и тормозной диск 3 отходит от

барабана 4. Пр,и этом ротор д-виrателя 1 оевобождается
и развивает полную скорость. При отключении двиrате 

ля 1 от сети тормозной диск 8 прижимается к бараба 
ну 4 и двиrатель затормаживается.

Для перехода на низкую окорость включается двиrа 

тель 2. Пружи'на 5 'С)кимае'JiСЯ, и тормозной диск 6 oc 

вобождается. Дви)кение от ротора двиrателя 2 K'Mexa 
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НИЗМУ передаеllСЯ через зубчатые зацепления и вал rлав 

Horo двиrателя 1. При отключении двиrателя 2 от 'сети

он затормаживается BCTpoeHHbIM тормозом. Такие стоп 

двиrатели нашли применение для привода станков и

rрузоподъемных механизмов.

6

з

.  '
.

1
1

.

".' ......: -.
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Р!ис. 30. Раз!рез C'дJBOelHHOI'1O СТОП iдв:иrателя.

l' r) Применение механических фиксаторов

В ряде .случаев, коrда электрические споС'обы не

дают требуемой точности остановки механизма в задан .

ных положениях, используются меХ2.нические фикса 
торы.

На ри\с. 31 пО'казан принцип деЙ1СТВИЯ механическоrо

фиксатора, примепяемоrо на некоторых станках для oc 

тановки шпинделя в заданном положении. Диск с Bыpe 
ЗО1\1 1 механически соединен ео шпинделем станка. На
станке установлен штифт 2, который может перемещать 
ся электромаrнитом 3. Со штифтом С'вязан конечный BЫ 
ключатель 4. Во время нормальной работы электромаr 
нит 3 включен, контакты конечноrо выключателя 4 за 

мкнуты. После окончания технолоrической операции.
электродвиrатель переВОДИllСЯ на пониженную скорост'ь,
электромаrнит 3 отключается, и под действием пружи 
ны 5 штифт прижимает,ся к диску 1. В положении точ 

ной остановки штифт входит в вырез диска, контакты
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выключателя 4 размыкаются, и двиrатель отключаеtс51.

Для поступательно дви}кущихся механизмов также

иноrда применяются механические фин:саторы, причем,
u

несмотря на различные конструкции, принцип деиствия

их аналоrичен ОПИ1саНН1ОМУ. Такие фИl\!саторы И,СПОЛЬЗУ 
ются, в частности, для точноrо совпадения монорельса,

f Z 5

. 3

Рис. 3-1. МехаНlИческий фиксатор.

?
установленноrо на кран балке, со стационарным MOHO 

рель,сом, коrда нужно обеспечить перемещение тельфера
с кран..балки на /стациона1рные пути.

ВЫВОДЫ

.

1. Для получения низких У1СТОЙЧИВЫХ скоростей Bpa 
u

щения, и,спользуемых кратковременно перед точнои ос..

тановкой механизма, нет необходимости применять
сложные, д,ороrостоящие системы электропривода (r..д,
эму..д, дроесели насыщения с автоматическим реrули 

u U

рованием, «управляемыи полупроводниковыи выпрями 
тель двиrатель»и т. д.). Имеется большое число простых

u u

схем получения «ползучеи» скорости двиrателеи пере..
MeHHoro тока, основанных на методе наложения тормоз 
Horo момента на двиrательный. Хорошие результаты
дают также им ульсноереrулирование скорости и ряд
специаcТIЬНЫХ схем.

2. Наиболее простыми являются CXer,.lbI наложения

постоянноrо тока на переменный в обмотке статора с ис 
U

пользованием полупроводниковых выпрямителеи, даю..

щие НИЗКУIО скорость до 2 3О/о синхронной.
3. Весьма низкие скорости (менее 1 о/о) можно полу..

чить путем подачи постоянноrо тока в одну из обмоток

двухскоростноrо асинхронноrо двиrателя.

4. Для остановки ротора в cTporo фиксированном
U

положении можно использовать схему электромаrнит'нои

фиксации постоянным током, который подает!ся в 'статор
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11: ротор после предварптеЛьноrо выхода На IIо1iиженную
скорость.

5. При использовании схем совмещения двиrатель 

Horo и тормозноrо -ре)кимов 'в электр'одвиrателе необхо 
u

димо иметь в виду, что пу'сковои момент уменьшается,
u

а ток в несколько раз превышает номинальныи.

6. Большое разнообразие схем позволяет на практике
леrко выбрать одну из них в зависимости от предъяв 
ляемых требований, а также от наличия электрообору 
дования и аппаратуры.

1t

6. КОНДЕНСАТОРНОЕ ТОРМОЖЕНИЕ
АСИНХРОННЫХ ЭЛЕктродвиrАТЕЛЕй

Часто требуемая точность остановки механизма MO 

жет быть обеспечена без предва.рительноrо перехода на

пониженную скорость путем торможения с рабочей CKO 

рости' до пол,ной остановки. Так, нет необходимости yc 
u

ложнять схему для получения «ползучеи» скорости, если

основная рабочая скорость механизма невелика, момент
u

инерции мал, а статическии м,омент наrрузки значителен

и мало меняется. В таких случаях для остановки двиrа 

теля обычно используется один из следующих видов

торможения: динамическое ТОРМО)l{е'ние постоянным TO 
u

ком, ТОРl\10жение противовключениеlV!, механическии TOp 
моз.

.В последние rоды получает распространение KOHдeH 
u u

саторное торможение асинхронных двиrателеи малои

мощности, которое с точки зрения быстроты остановки,

сокращения ТОрl\10зноrо пути и повышения точности

часто дает лучшие результаты, чем перечисленные BЫ 

ше способы торможения, обладающие рядом HeДOCTaT 

ков.

Динамическое торможение путем подачи постоянноrо

тока в статор отключенноrо электродвиrателя дает He 

большой MOl\leHT в зове высоких скоростей, поэтому путь
и время ТОРlVlожения получаются значительными. Top 
мо)кение ПРОТИВОВКЛlочением (ВКЛlочение обмотки CTaTO 

ра для реверсирования двиrателя с последующим отклю 

чением от сети перед остановкой) не обеспечивает ТОЧ 

ной остановки из заразброС'ов в срабатывании реле CKO 

рости; оно неприменимо ,при большом числе \Включений
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Двиrателя, так как вызывает ero Ui(}вышенныи HarpeB.
Прпменение механическаrа тарl\lаза при тармажении

U u

С высакаи 'скорости вызы:вает павышенныи износ и часта

не дает требуемай тачнасти.

На ри'с. 32,а приведена схема включения двиrателя

при канденсаторнам тармажении. Параллельна двиrа-
телю включаются конденсатары, обычна с'Оединенные па

схеме треуrальника. При атключении двиrателя ат сети

таки разряда канденсатаров саздают маr-нитнае пале,

вращающееся с низкай скарастью. Маши'на перехадит
в режим reHepaTapHora тормажения, ICKapacTb снижается

u

да величины, саатвеТСl1вующеи скарости вращения Баз 

бужден/наrа паля. Во. Iвремя разряда канденсатарав п'Ояв 

ляется бальш'Ой торм'азнай r,faMeHT, К1атарый с уменьше 
нием скарости падает. В (начале тармажения праисхадит
бы,страе паrлащение запасеннай ратаром кинетическай

энерrии при малай величине тармазнаrа :пути. Величина
пика тармазнаrа тока при самых бальших значениях

емкости не превышает пускаваf1а така.

На рИ1С. 32,6 пастраены тармазные характеристики
u u u

двиrателеи единаи серии малаи мащнасти для разных
. значений еl\lкасти I[Л. Б]. Наминальнай емкастью Си
считается такая емкасть, катарая абеспечи!вает палную
кампенсацию така намаrничивания двиrателя при нами 

u

нальнаи наrрузке.

Как видна из кривых рис. 32,6, с ростам емкасти KaH 
 .

денсатаров таРМ1азнаи мамент увеличивае сяи тормая{е 
ние длится д'а балее низкай скарости. I1еследавания па 

казали, что. аптимальная величина емкости лежит в ПDС 
&

делах 4 6Си I[Л. 5].
Для сети частатай 50 2Ц величина наминальнай eMKa 

сти канденсатарав при саединении треуr-альникам пад 

считывается па фармуле

Сн ==3185
/ 0Н

, миф,Ин

rде /ОИ ток намаrничивания двиrателя (на фазу);
ин наминальнае линейное напряжение.

Канденсатарнае тормажение прекращается при ска..

растях примерно. 30 400/0наминальнай, каrда CKopocrb
u

ратара становится раннаи скарости вращения паля ста..

тара ат В'озникаIОIЦИХ в статаре с-вабадных такав. При
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д1 J j
Рис. 32. Конденсаторное тор\можение аСЙ'НХlрОННЫХ

ЭЛelКТ(роД'виrатеJlеи.
а включение конденсат,о,ров по схеме треуrольника;
6 ........... ТОРМОЗlные характеристики; 8 срав'неlние xapaKTe 
ристик различ.НЫХ способов электрическоrо ТО,рможения;
1 механический rrормоз; 2 динамическое ТQрможение;
3 торможение противовключением; 4 конденсаторное
торможение. е,......., однофазное включение конденсаторов.
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этам в працеосе тармажения паrлащается примерно. 3/4
кинетическай энерrии, запаснай 'привадом. Для палнай

астановки двиrателя па схеме рис. 32,а неабхадима Ha 

личие на валу M1aMeHTa сапративления.
Описанная простейшая схема выrадна атличается

аТСУТ1ствием переключающих аппаратав, простотай аб 

СЛУЖИJвания, над'ежнастью и эканамичностью. Использу 
ются абычна канденсатары ти 

пав IМБrч, МБIlП, I Бrи си 

:лавые трехфазные KaHдeHcaTa 

ры типав i MBи }<JM. 'KaHдeH 
сатарнае тармажение па пра 
стейшей схеме рис. 3

i

2,a с rлуха
падключенными па схеме Tpe 

К

у,rалыни:ка конденсатарами цe 

лесаобразна ,при,ме.нять для

БЫ1страй и точнай остановки

элеКТР'О'П1ривадО'в, на валу IKO 
u

тарых деИ1ствует 'момент Ha 

ЛРУЭR,И ,не 'менее 260/0' Iнами 

налЬ'ноrа момента двиrателя.

Для асуществления KO!H 

денсатарнаrо тармажения IMa 

жет быть Iприменена и

упрощенная схема: 'однофаз 
нае :включение КОНrденсата 

рав (рис. з.2,с). Для палуче 
иия TaKara же тармазнаrа эффекта, как при трехфаз 
нам включении емкасти, неабхадима, чтабы емкасть

канденсатара в аднафазнай схеме была в 2,1 раза
бальше емкасти в каждай фазе па рис. 312,а. IПРИ этам,

аднака, емкасть в аднафазнай схеме саставляет лишь

700/0:: суммарнай емкасти канденсатарав при их трехфаз 
нам включении.

На рис. 32,8 приведены для сравнения характери 
стики четырех различных опасабов тормажения.

Для устранения OCHaBHara недостатка KaHдeHcaTap 
u u

Hara тормажения прекращения деиствия да палнаи

останавки электрадвиrателя испальзуются два He 

сл,ажных метода. Первый из них заключается в caBMe 

щении канденсатарноrа и динамическаrо тармажения.
На рис. 33 дана схема включения силовых цепей двиrа 

.

теля при такам способе. !\аrда заканчивается KaHдeH 

"-J f".J

J J Jд l)TP
ДТ

Р,и,с. 33. С,о:вмещен.ие кон..

денсаТOiрlНОТО И 1д1И'намиче"

'СКОРО торможеНlИЯ.

..
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сат,орное торможение, включает,ся контактор динамиче 
cKoro торможения дт и в две фазы статора подает,ся
постоянный ток от выпрямителя В. П'ри сниженной CKO 

рости MOl\tIeHT динамич скоро торможения значителен

(см. рис. 32,в), что и обеспечивает бы'строе окончатель 

ное заТОРl\fаживание двиrателя.

Эффективность TaKoro двухступенчатоrо торможения
Бидrна из слеДУЮЩ1еrо примера I[Л. 5]. П'ри динамическом

ry тор'можении дви:rателя АЛ 41 4(1,7 квт,

j
,-,

J j
144.0 об/мин) с 'внеш.ним маховым IMO 

l\leHTOM iHa 'вал.у, Iсоставляющи.м 220/0
. I .Л l\1aXOBOro ,момента ротора, время 'ТOpMO 

жения раlВНО 0,6 сек, а ТОРМОЗ1НОЙ IПУТЬ
11,5 оборотов вала. При совмещении

ко.нденсатор,ноrо Iи дИ'намическоrо TOp 
можения время и /путь торможения co 

кращаЮТ1СЯ до 0,16 сек и 1,6 оборота
вала (el\1KOCTb конденсаторов была при 
нята равной 3,9 СН).

Д.ля Дlвиr.ателей мощ,ноетью ,менее

5 квт Л. п. Петровы.м 'предложен метод
сочета,ния .КОНденсаторноrо торможения
с тор.можением корот;ким заМЫlка.нием

статора (рис. 34). С:пособ эффективен
при условии, что момент инерции Mexa 

низма ,не превышает 3,00/0' 'момента инер 
ции (ротора. При этом опособе ,после

предваритель,ното tенижения .С\КОРOiсти
В ,реЖИlме конденсаторlноrо торможения
производится короткое замыкание на за 

ЖИl\1ах статора, вызывающее кратковременное новое

возрастание ТОрl\10зноrо момента. iПРОИСХОДИТ быст 

рое снижение скорости до полной остановки. ДЛЯ KO 
u

pOTKoro замыкания статора двиrателеи мощностью до

1,0 квт используются обычно блок контакты линейноrо

контактора.
В такой схеме время ТОРМ1ожения двиrателя АО 41 6

(1 квт, 930 об/мин) с конденсаторами 3Х32 мкф (3,86н)
при работе вхолостую с небольшими маховыми массами

на валу (14 О/О MaXOBoro l'vIOMeHTa ротора) составляет В'ce 

ro 0,05 сек. Вал двиrателя уопевает повернуть.ся на 0,4
оборота [Л. 5]. Для двиrателей мощностью выше 1,0 квт

короткое замыкание осуществляют отдельным маломощ 
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u u

ным  OHTaKTopOM'с некоторои выдержкои времени после

отключения ЛИ1нейноrо контактора, чтобы скорость дви 
u

rателя успела снизиться под деиствием конденсаторноrо
торможения.

HarpeB Дlвиrателя при двухступенчатом KOHдeHcaTOp 
ном торм-ожении в 2 раза меньше, чем при динамиче 
ском торможении. Поэтому этот способ выrодно приме 
нять для точной остановки приводов, работающих
с большим чи'слом включений.

Для ДВИI'ателей :С'редней И большой мощности KOH 

денсаторное торможение оказывается маЛ1оэффективным,
так как запас энерrии маrнитноrо поля растет медлен 

нее, чем момент инерции ipOTopa.
Если для привода механизма используется асинхрон 

ный двиrатель с фаз!ным ротором, то «IПОЛЗУЧУЮ» eKO 

рость в конце КQiнденсаторноrо торможения можно по 

лучить путем переключения конденсатор'ОВ в цепь рото-
ра, !Включив их по:следовательно С дросселями. Схема

рис. 35,а позволяет получить низкую устойчивуtO СКО-

рос'Ть менее 20/0 синхронной с орости.Нормально элек 

трод!виrатель пу'скае сяпри включенных -контакторах Л,
Л1 и [(Т. После срабатывания контакторов ускорения
lУ, 2У и 3У двиrатель выходит на естественную xapaK 
теристику 1 (РИ1С. 35,6). При моменте сопротивления Мс
привод работает на высокой -скорости пр. КондеНiсаторы
С включены в цепь 'статора. В первый период торможе 
ния отключает,ся К!онтактор Л и двиrатель переходит из

точки А в режим конденсаторноrо торможения по xa 

рактери-стике 2 в точку Б. В конце этоrо этапа отклю 

чаются конденсаторы КТ и //1 и включаются контакто-

ры Л и п. в каждую фазу ротора включаЮТ1СЯ последо 

вате.пьно соединенные емкость С и индуктивность L.
Эти колебательные цепочки C Lнормаль'но представ-
ЛЯIОТ высокое сопротивление; ток и момент двиrателя

малы. При заранее выбранной низК!ой скорости частота
u u

тока в роторе возрастает до резонанснои, при которои
сопротивление цепей C Lрезко падает. В роторе появ 

ляется большой ток, создающ'ий значительный момент.

Характеристика двиrателя в этом реЖИl\1:е построена на

рис. 35,6 (кривая 3). Двиrатель из точки В переходит
в точку r и далее работает на жесткой характеристике
низкой скорости в точке Д. Расчет величин ипдуктивно 
сти И емк'ости приведен в [л. 7].
6 1636 73
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1(онденсатор'ное тоРМожение используется на метал 

al10режущих станках, на некоторых нспомоrательных Me 

таллурrичееких механизмах и т. П.

Пример 4. Выбор конденсаторов
Рассчитать :величину емкости и ВЫ1брать ,конденсаторы для ro.p 

можения элеК'f1родвиrателя АО 152 6,4;5 квт, 380 в, 950 об/мин. Pac 
смотреть симметричное и несимметричное включение емкости.

1. I Iоминальнаяемкость

1он 4,5
Сн === 3 185

ИН
== 3 185

380
== 37,7 Мl<ф.

,
Ток холостоrо хода 1он === 4,5 а.

2. Тр,е:буемая (фазная емкость ,конденсат,оров при треХ1фазном
включении ,по ,схеме треуrольника Срис. 32,а).

Примем пятикратное значение емкости

С3
== 5Сн

== 5.37,7 === 188 Мl<ф.

Итак, требуются ,конденсаторы емкостью -3X1188 мкф. Вы6ираем
'rре фазный конденсатор типа WM 0,138, '380 в, Зх,220 .мкф.

,3. П,ри однофазном включении ем:ко.сти [(рис. 32,2) для ЛОЛУLIе-
ния .равной lЭ'фiфективности 'торможения т.р.ебует:ся емкость

,..

с 1 === 2,IС 3 2,1.188 === 396 МI<;ф.

ВЫВО;ДЫ

1) К'он,денеатор'Ное торможение является надежныrd,

эффеКТИIВiНЫМ и ПРОСТЫ1М ,сред'ст.вом торможения асин 
u u

хронных Дlвиrателеи малои мощности.

2) При наличии достаточноrо статическоrо MOl'vIeHTa

на валу двиrателя, обеспечивающеrо остановку после
u

окончания деиствия конденсаторноrо торможения, элек 

тропривод БЫ1СТрО и С выоок'ой точностью останавли 

вается.

3) Для увеличения бы'строты и точности остановки

следует использовать двух'ступенчатое торможение пу 
тем сочетания  онденсаторноrои динамическоrо TOpMO 
жения. Для получения быстрой и точной остановки дви 

"

rателей мощностью менее 5 квт целесообразно исполь 

зовать коротк'ое замыкание статора после снижения OKO 
u

рости под деи'ствием конденсаторноrо торможения.
4) Для уменьшения суммарной емкости KOHдeHcaTO 

ров при сохранении тормозноr,о эффекта можно исполь 

зовать однофазное включение емкости.

5) Бы тротазатормаживания ведет к повышению

производителЬ'ности механизмов.
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7. ТоЧнАя ОСТАНОВКА ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ
постоянноrо ТОКА

в тех случаях, коrда по условиям технолоrии Tpe 
буется плавное реrулирование скорости в большом диа 

пазоне, ПРИl'.1еняе-rся электропривод постоянноrо тока.

Двиrатель постоянноrо тока (обычно Iнеза'висимоrо B03 

буждения) получает питание от источника реrулируе 
Moro напряжения маrнитноrо или электромашинноrо
усилителя, reHepaTopa постоянноrо тока, управляемоrо

полупроводниковоrо или pTYTHoro выпрямителя и Т. п.

Подобные системы электропривода обеспечивают pe 

rулираваН!1е скорости в большом диапазоне (ДО 1: 100
и более), и осущеСllвление точной остановки, если она

требуется, .не представляет труда. Если же механизм
u

приводится двиrателем ПОСТОЯiнноrо тока, которыи пи 
u

таеТ1СЯ от це овои'сети постоянноrо тока, то для получе 
ния устойчивой пониженноЙ 'скорости (обычно до 15 

200/0 номинальной) используются схемы шунтирования
якоря сопротивлениями.

f

....

\

а) Схема шунтирования якоря электродвиrателя
параллельноrо возбуждения (рис. 36)

С помощью СОПРОТИlвл,ений добавочноrо rд и шун 
тирующеrо fш напряжение на якоре снижается и co 

отвеl1ст!венно падает скорость вращения электродвиrа 
теля. Е.сли на естественной характеристике 1 (рис. 36,6)
скорость холостоrо Х1ода равна по, то при шунтировании
якоря (характеристика 3) скорость холостоrо хода по 

НИLкается до ,величины пош. Величину этой скорости
l'/[ожно определить по формуле

'ш
пош==по

+
.

'ш ,д

Например, если принять rш ==0,25 :R*и, а rд ==0,5 Rи, то

скорость холостоrо хода ени)кается втрое:

O,25RH по
пош

=== по
O,25RH + O,5RH

===

3
·

. 

ИН
* Номинальное сопротивление RH ==

1 н
.
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Рис. 36. ШунтирО'ва.ние я.коря Дlвиrа:теля 1П8tраллс.пьноrо iВОЗ 

буждения.
а схема; 6 характеристики; в построение характеристики по.

ниженной скорости.

При моменте наrрузки Мс получим при шунтирова 
нии якоря пониженную скорость nп (рис. 36,6), которая
является значительно более устойчивой, чем при работе
на реостатной характеристике 4. Характеристика 2 по..

лучается при включенном ,д и отключенном 'то
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Расчет ,шунтирующеI'О и дооавочноrо сопротивлений
u

для получения пониженнои скорости леrко Быполняет,ся

rрафоаналитическим методом. Раоомотрим этот расчеi'
на конкрет,ном примере.

Пример. 5. Механизм приводится двиrателем постоянноrо тока

с параллельным ,ВОЗlбуждением типа jД;П 41, .16 квт, Q,20 в, 85 а,

690 об/мин; ,сопротивление якоря Irя О,iI95ом. \Рассчитать величину
добавочноrо и шунтирующеrо сопротивлений .для получения пони 

женной скорости пере.д остановкой nп ,0,2nн (120% номинальной)
при 'моменте наrрузки на ,валу Мc: O,8Мн.

.

Для расчета Iсопротивлений :строят,ся характеристики eCT'ecT 

венная 1 и 'реостатная 2 (рис. 36,в). Характеристика 2 :соответствует
полностью ,введенным ПУОКОВЫl\I сопротивлениям. Эта характеристи 
\Ка :строит,ся цри вы.боре ПУ;ОКiQ,вой ДИ3'f'lраIММЫ. Примем, что при iИ.ми 

т'ироваlНИИ якоря ,в ,каче:СТiве доба.вочноrо СOlПРОТtивления .использу 
ются :все пу,сковы,е ступени. lПроведем вертикальную прямую 'Через

точку М MH(1000/0).
Величина добаВОЧНОI'О сопротивления в омах найдется по 'фор 

муле

...

ин ху 220 34
,д ==

/и
·

xz

==

85
.

60
===1,47 ом.

IПервую точку искомой механической ха1рактеристики ,шунтиро 
вания якоря Б находим, отложив при Mc O,8МН :значение nп==

 O,2nн . ,Вто,рая точ,ка В находит,ся 'как пересечение характеристи 
ки 2 IC ,прямой ОВ, параллельной ест,ественной хара.ктеристике 1.

Через точки Б и В iПр'ово:дится искомая характеристика 3 до lIIере 

сечения ,с естественной 'в точке п. \Величина шунт.ирующеrо сопро 
тивления "ш определяется по формуле

ин 220
'ш ==

1
==

,2 7.85 ===0,96 ом,
я(r) L.'

rде I
я(r)

ток якоря, соотвеТСТВУЮIЦИЙ точ  еr.

Е,сли ток якоря В точке r превысит допустимый !(:для IДвиrате 

лей посrоянноrо тО/ка .серий ,ПН и ,П кратковременно допустима

при полном потоке токовая переrруЗiка , 2;5 раза, а для двиrате 

1I1ей Д:П со стабилизирующей обмоткой в Эраза), то не'обхО'диМ'о

либо у,неличить rд, либо увеличить rш.

Для точной ,останов,ки двиrателя по команде датчика предвари 
тельноrо замедления 'контактором ПС Бrключается сопротивление
1"ш; к'онтакторы у,скорения 1 У, 2У, 3У ОТlключаЮТ1СЯ, 'вводя добавоч 
ное сопротивление i{д. \Двиrатель 'из точки А .переходит, 'как iПоказа 

но стрелкой, lв точку Д (рис. 316,В) И под влиянием отри\Цательноrо

электромаrнитноrо момента и ,статическоrо момента сопротивления
на валу замедляется до пониженной ,скорости nп (точ,ка Б).

По KOMaHtдe датчика точной останоВ'ки двиrатель отключается
..

от сети и остана.вливает,ся ,под деиствием динамическоrо торможе 

ния (lиз точки В п-ереходит на х рактеристикудинамическоrо TOpMO 

,кения в точку Е и Iдалее замедляется до полной останоВiКИ).
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б) Схема шунтирования якоря электродвиrателя
последовательноrо возБУJКдения

Для получения паниж,енной скорости вращения дви 

rателя послеД'Qlвательноrо возбуждения следует иеполь..

зовать схему шунтирования сопротивлением толы ояко..

ря (без последовательной оБМ1ОТКИ возБУ)I{дения,
рис. 37,а). Блаrодаря тому, что даже при отсутствии Ha 

Л

ПС

rи ....+

'ш '!/ Z!/ J!I

т rB

а)

%п

(50

I

 M

% 200

Б П{!
(00 ;

I
I
I
I
r

18
'м

100 fOО

о)
Рис. 37. ШУIН1iирова'Ние ЯКОIРЯ ДIВlиrателя :ПОСЛ{ЩOIватель-

'НОРО 'возБУЖ:дeJНИЯ.
а схема; б характеристики.

rрузки На двиrателе обмотка возбуждения обтекается
током через шунтирующее сопротивление 'ш, двиrатель

развивает низкую .скорость даже при малых статических

моментах.

Механические характери,стики при'вода 'показаны на

рис. 37,6. Характеристика 1 естественная; характери:сти"
ка низкой окорости 2 построена для значений добавоч"
f[oro и ШУНТИРУIОlцеrо сопротивлений: 'д ==О,5 Rп и rIп

=='
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== 0,25 Rи. Чем меньше величина ШУ1нтирующеrо СОПрQ 
тивления, тем ниже ICKOpOCTb !вращения электродвиrа 
теля. Обычно используют\ся пониж,енные скорости до

15 20% номинальной.

Рассмотрим процеес замедления электродвиrателя
для получения точной остановки. По команде путевоrо
выключателя предварительноrо замедления включается

контактор ПС вводится в работу шунтирующее co 

противление 'т. Одновременно отключаются контакторы

уокорения 1 У, 2У, ЗJl.

Д-виrатель, работавший на естественной характери 
:стике В точке А (рабочая скорость Пр), переходит в pe 
жим reHepaTopHoro торможения и замедляется до пони 

женной окорости nп (стрелками ноказан переход из точ 

ки А в точку Б и далее в точку В). После KpaTKOHpeMeH 
ной работы электродвиrателя на пониженной скорости

срабатывает выключатель точной остановки. Отключает 

ся линейный контактор Л и включается контактор Т,
дающий независимое питание обмотке возбужд ния.
Двиrатель получает полный поток, переходит в режим
динамическоrо торможения по характеристике З (из точ 

ки В В точку Т) и останавливается. В случае необходи 
u

мости используется также механическии тормоз.

Добавочное СОПРОТИ1вление 'в выбирается таким, что 

бы через обмотку возбуждения ОВ протекал номиналь 
u

ныи ток:

rB == : (rд+ rOB)'

rде ин номинальное напряжение;
Iн номинальный ток двиrателя;

rОБ сопротивление обмотки возбуждения.
Выбор сопротивлений по иаrреву см. {л. 3].

ПРИЛОЖЕНflЕ 1

НЕКОТОРЫЕ ПОНЯТИЯ И ФОРМУЛЫ

Механические характеристики

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 о й наЗЫlвае'Т 

ся кривая зависимости СКОРОGТИ двиrателя от момента

на ero валу (рис. 38).
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Под е 'с т е с т в е п н о й механической характеристи 
кои двиrа ,еля (ри:с. 38, кривая 1) понимаеТ1СЯ xapaKTe 

рйстика двиrателя при номинальном напряжении и ча 

етоте тока, без добавочных сопротивлениЙ в цепях CTa 

тора и pVTopa (якоря) и при полном возбу)кдении (для
ДБиrателеи постоянноrо тока). Характеристи'ки ДБиrате 

ля, получаемые при изменении электричеоких парамет 

ров, ;называI0Т\СЯ и 'с 'к У c 

ствеiН,НЫМИ (xapa!KTe 
ристика 2 IП'рИ В,КЛI{)чении

добавочных сО!противле 
нии 'В цепь IpOTopa).

Механическая харак-
теристика ДБи'rателя про 

ходит в /, // и /V KBaдpaH 
тах, а IПри иза\1енеlНИИ по 

ляр'ности В(КЛI{)чения или

чередования фаз в /1/,
/V и -// квадрантах.

Мехаtнические xapaK 

теристики 'MorYT быть
)к е 'с т ,к и м и ил:и 'м Я r 

к и 'м и. ХарактеРИtСТИ1ка
u

ЯВJ:Iяется жест\кои, е.сли

с ростом момента ICKO 

рость 'меняется мало. E'c 
ли )ке 'при небольших из 

менениях 1Момента CKO 

рость сильно изменяет,ся,
то характеристика Iназы 

вает'ся мяrкой (характери 
СТИlка 1 жесткая, xapaK 
теристика 2 l\lяrкая).

С т а т и ч е с к и м м о м е н т о м Мс называется MO 

мент наrрузки на валу ДБиrателя.

Д и н а м и ч е с к и м 1\1 О М е н т о м Мдин называют pe 

ЗУЛЬТИРУЮЩИИ момент на валу двиrателя, Т. е. алrебраи 
ческую сумму момента д'Виrателя, момента наrрузки,
тормоза.

Для приведения момента наrрузки к валу двиrателя

необходимо разделить момент на передаточное число

между валом ДБиrателя и валом приложения MO 

мента.

r

.......

и п 1

м
,
I
,
I
I
I

Ш /'
I

,
,

',,-
--.............

........ ...

1f

Рис. 38. Механические ха:Р3'ктери 
'СТIИlКIИ аоинх:ронноrо д!ВiИrателя
в дв.иrатмьном iИ тормозных !pe 

жимах.

1 естественная; 2 реостатная; 3

характеристика динамическоrо TOpMO 

жения; 4 характеристика Т9рможения

противоключением: 5 естественная xa 

рактеристика в зоне рекуперативноrо

торможения; 6 характеристика KOH 

денсаторноrо торможения.
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Система еДИНИЦ

В расчетах используется меЖДУlнародная система

единиц СИ, введенная с 1963 r. rOCT 9867 61. Масса
u

тела по новои системе .единиц измеряе'fiСЯ в килоrрам 
мах (К2) и численно равна весу тела (К2) в ранее при 
менявшеЙся технической !системе единиц MKrcc. Еди 
ницей силы в НОlВой .системе являеllСЯ 1 н (IНЬЮТОН), paB 
ный 1/9,81 KF В с'истеме MKrcc. Соответственно едини 

цей м.омента вращения является 1 н. м == 1/9,81 KF. 111..

Номинальный момент двиrателя

М
9550Рн

Н
== н.м

па'
,

rде Рн номинальная  мощность,квт, а nн номинальная

скорость, 06/мин.

).

Моменты инерции

Момент инерции J вращающихся частей привода равен:

J=== mr
2

, К2. м
2

,

rде m масса тела, 1С2;

r радиус инерции, м.

Для расчетов в новой ме)кдународной системе еди 

ниц необходимо перевести маховой момент ротора (яко 
ря) двиrателя GD2д, указанный р каталоrе по си'стеl\1е

MKrcc, в момент инерции Jд:

QD2

Jд -==='

4

Д
.

Приведенный к валу двиrателя момент инерции l\1aC-
u

сы т, поступателыно движущеися со скоростью v, равен:
,.

J'
==

91,2тv 2
2

п2 ,1CZ · М ,

rде т К2, V м/сек;
п ............ скорость вращения двиrателя, об/мин.
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Момент инерции вращающеrося тела для приведения
К валу д,виrателя необходимо разделить на квадрат
передаточноrо чи'сла

J' ===
.

t

Формулы для расчета 'пути тормо}кения

Механические характеристики асинхронноf'О дВ'иrа 
теля в режимах динаМ1ическоrо торможения, торможения
противовключением, reHepaTopHoro (рекуперативноrо) и

кондеНJсаторноrо торможения приведены на рис. 38.

а) Относителыно постоянный ТОРМОЗtНОЙ м'омент (TOp 
можение противО'включением, наложение механичеекоrо

тормоза) .

Время торможения

J' (п1 ........ п2)tT ===

5 ' сек,
9, 5.Мдин

r

rде J' суммарный приведенный к валу двиrателя Мо-

мент инерции всех ДВИЖУIЦИХСЯ частей, К2м
2
;

п1 и п2 начальная и конечная скорости вра!Цения,
об/мин;

Мдцн приведенный к валу двиrателя результирующий
u

тормознои момент, н. м.

Уrлавой путь торможения в оборотах вала Дiвиrателя

пl + п2
tСРт ===

120
т.

б) Тормозной м'омент ,изменяется по прямолинеЙному
закону (рекуперативное торможение, конденсаторное
тормо)кение). Путь торможения от СЕОрОСТИ пl до п2

(в оборотах двиrателя)

rpT о:::::: ::3 с [(смДИН1 +п1) 2,31g  :::: (п2 п1) ] ,

- rде

С
п2 ........ п 1

M '

ДИН1 МДИН2

мДИН} И МДИНа динамические моменты при п1
и пJ.
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Технические данные

Тип
Исполнение
по защищен-

ности

I

О
::t:
f-<

::t:tt;:
Q)::S:
 ::t:
Оа;

;?:::J'

Q)Q
::s:1=:
:::J' 
::s:f-<
1=:0
С\!О
:I:t-.

3 Р

Количество
контактов

I(-311А ВодозащИ- Есть 1
щенное

К-211 Пыле-БРЫЗfО- Есть 1

непроницае-
мое

К-401 Пыле-БРЫЗfО- Нет
К-410 непроницае- 1
К-411 мое 1

К-511к Пыле-БРЫЗfО- Нет 1

непроницае-
мое

К-512к Пыле-БРЫЗfО- Нет Три к

непроницае- вл

Мое комб

КМ-411 ..... Пыле-БРЫЗfО- Есть 1

К-1111 непроницае-
мое

"-

У-501 БРЫЗI'озащи- Нет Два к

щеНное в л

ком:б

ВК700/2 Взрывозащи- Нет 2

щенное

ВВ-5 Взрывозащи- Нет 2

щенное

ВВ-6П Взрывозащи- Нет 1

щенное

в

В

В
В
В

в

В онтакта

юбой

инации

в
В

к онтакта

юбой

инации

1

Рабочий
ход Полный

подвижной ход
системы

12° 270

]20 270

До 8.5 мм 1 О м.м

6.5 (7) .мм**** 7.5 (8) ,м,м

6.5 (7) м.м**** 7.5 (8) .мм

2. 2 3.м,М 3 6.мм

7. 50 размык. 300
200 замыкан.

240 440

300 450

"

1

1

1

1

1

2

2

1

- Предельный кратковременный ток до 30 й.
-- Предельный отключаемый ток до 12 а.

-*- При скорости упора не менее 100 м.м/мин.
....

Перед скобками указаны данные для исполнения с роликом, в скоБКах.....
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ЛРИЛОЖЕНИЕ 2
f.J

1{онечньlХ 8ыключателеи

...............

..

.

::>:: 6 · ;t .Q
.

f-o......
<1.)

f-o  Q t) 1=:
::s::

t) О t)C\I::;; О::>:: О

r::: О f-o :1' ..........
1I1 r::::

::s::
t:: f-o t-:Q::;; t-:::S::Q) t)

 r....
О

 \j
 ::s::

r::: C\ltr'tr' ::S::C\IJ::i :Q\j Q О;:Q а

 o .Q C\I
Ф O r:::Q)0.. t)0l=: 1I1tr' Размеры, мм Вес, KZ
О :з:: ::S::::S::

Фсо
C\I

о.. О Q)f-o f-o:QC\lct) tr't) 
 t-: .Q f-o :1'  Q)t:: ::s::>.  o..
Q)::S:: r:::o

Q::>::
t::>. ;з::00Q)f-o t)tr' ::s:: :1' ::s:: f-o f-o >'Q r:::r:::: t).Qo C\lt)1=: ::s::::s::\C)C\I ::>:: ':.:

Q)  f-o  Ot)
Ф I::r:::  ::1 C\lt)Q) Q)::t::s:: I=:;з::
0..C\I r::::Q О::&::: 8. ::r  M:1' 0<1.)
E---:I: t:::t: t::fg:j O ::>::........  :з::

10 6 24* 6** 60 2 000 000 4 79х68,5Х 162 1,8

8 6 24* 6** 60 1 000 000 4 90х61,5х150 1,3

5 6 20 6*** 1 70Х47Х 119 0,7

1,3 6 20 6*** 5 000 000 3 66х45х120 0,585
(1,2) (66Х45Х88) (0,52)

1,3 6 20 6*** 5 000 000 3 66X45X148 0,807

(1,2) (66Х45Х1I9) (0,74)

1 , 2 3 5 15 2 2 000 000 до 6 От 66Х37Х38 От 0,075
до 45Х57Х 1 1 1 до 0,5

4 10 50 10 150 1 200Х190Х190 4,0

5 5 1 145х230х2ОО 3,2

........ 15 ...... 5 ........ ...... 1 290Х190Х137 ......

........ 20 ...... 5 1 000 000 1 240Х96Х132 9.9

J

с нажимным rолкателем.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Реrулируемые командоаппараты серии КА...4000

Тип

о

f-o
с)
Q)

:Т 
::S::Q)
 t::
Оа;
 ::r

Исполнение
по защищенности

..

Передаточное
число

BCTpoeHHoro
редуктора

Размеры, мм
Вес,
KZ

,

КА4324 2 Пыленепроница2-
мое

КА4658-1 5 Водозащищенное
КА4658-3
КА4658-5
КА4658 6

КА4024 2 Защищенное

КА4044 4 Защищенное

КА4054 6 Защищенное

КА4028-1 2 Защищенное
КА4028 2

КА4048-1 4 ЗаЩИlценное
КА4048-2

КА4058-1 6 Защищенное
КА4058 2

KA4148 3 8 Защищенное
А4148-4

А4168-3 16 Защищенное
КА4168-4

КА4188-3 24 Защищенное
КА4188-4 .

КА4828-1 2 Взрывозащищен-
КА4828-3 ное

КА4848- 1 4 Взрывозащищен-
КА4848-3 ное

К

К

Без редуктора

1 : I
1 : 15
1 : 30
1 : 5

Без редуктора

Без редуктора

Без редуктора

1 : 30
1 : 5

1 : 30
1 : 5

1 : 30
1 : 5

1 : 1 6 , 65
1 : 1: 1 : 20; 1 : 36

1 : 16, 65
1 : 1; 1 : 20; 1 : 36

1 : 16, 65
1 : 1; 1 : 20; 1 : 36

1 : 1

1 : 15

1 : 1

1 : 15

310х266х285 16

296Х308Х446 28

253х328Х271 17

355Х328Х 271 21

457х328х271 24

269х328х271 25,5

371Х328Х271 29,5

473х328Х271 34

545Х485х270 60

831Х485Х270 97

1 035х485х270 102

270Х310Х437

270х310Х537

. 

'"

При м е ч а н и е. Для всех командоаппаратов, кроме КА4828 и КА4848,
длительно допустимый и отключаемый в цепи 380 8 токи равны 15 а, кратко-
временный TOK ДO75 а. Для командоаппаратов КА4828 и КА4848 токи соотвеТ-
ственно равны 10 а и 50 а.
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