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ВВЕДЕНИЕ
Электрические аппараты являются одним из важных средств электрификации и автоматизации промышленных установок. Знание принципов их работы, технических характеристик, особенностей эксплуатации необходимо для инженера-электрика.
Электрический аппарат - это устройство, предназначенное для управления, регулирования, защиты электрических цепей и машин, а также для контроля и регулирования различных неэлектрических процессов. Все аппараты можно классифицировать по ряду признаков: назначению, принципу действия, роду тока, величине напряжения.
Классификация по назначению является основной. При этом можно выделить следующие группы:
1. Коммутационные аппараты распределительных устройств служат для включения и отключения электрических цепей: рубильники, пакетные выключатели, выключатели нагрузки, автоматические выключатели, предохранители.
2. Ограничивающие аппараты: для ограничения   токов корот​кого замыкания - реакторы, для ограничения перенапряжений - разрядники.
3. Пускорегулирующие аппараты предназначены для включения, выключения и регулирования параметров различных потребителей: контроллеры, контакторы, пускатели, резисторы, рео​статы, командоаппараты.
4. Контролирующие аппараты контролируют уровень заданных электрических и неэлектрических параметров: реле и датчики.
5. Измерительные аппараты предназначены для изоляция це​пей главного тока от цепей измерения и защиты: трансформаторы тока, напряжения, конденсаторные делители напряжения.
6. Регулирующие аппараты предназначены для регулирования заданного параметра по определенному наперед заданному закону. 
При классификации по способу действия могут быть выделены аппараты ручного действия, приводимые в действие оператором, и аппараты автоматического действия, срабатывание которых про​исходит без непосредственного участия человека. По величине напряжения можно выделить аппараты низкого напряжения - до 1000 В и высокого напряжения - свыше 1000 В.
В автоматизированных электроприводах электрическим ап​паратам отводится весьма важная роль. Соответственно этой ро​ли к ним предъявляются и довольно высокие требования. В зави​симости от условий работы электроприводов требования могут быть разными, но есть определенная группа общих требований:
1. Аппарат должен иметь определенную термическую устой​чивость, то есть не перегреваться выше допустимых пределов как при нормальных режимах, так и при коротких замыканиях и перегрузках.
2. Аппарат должен обладать определенным уровнем изоляции, которая должна выдерживать напряжения и перенапряжения, возникающие при работе.
3. Контакты аппаратов должны иметь способность произво​дить включение и отключение токов, возникающих при работе.
4. Аппараты и их элементы должны выдерживать воздействие больших электродинамических сил, возникающих при действии то​ков короткого замыкания.
5. Аппараты должны работать точно, надежно, полностью выполняя возложенные на них функции.
6. Аппараты должны иметь возможно меньшие габариты, вес, стоимость, должны быть просты по устройству, удобны в обслуживании и при производстве.
Электрические контактные аппараты автоматического управления представляют собой весьма разнообразную гамму устройств, предназначенных для коммутации электрических цепей. Однако, несмотря на это разнообразие, имеется целый ряд общих элементов, входящих в конструкции многих видов аппаратов. Прежде все​го, исполнительным органом у всех аппаратов этой группы являются электрические контакты. При работе всех контактных аппаратов приходится сталкиваться с вредным действием дуги. По различным частям аппаратов протекают электрические тока, что вызывает их нагрев. В большинстве аппаратов автоматического действия в качестве приводного органа используется электромагнитный механизм. Это показывает необходимость рассматривать сначала некоторые общие вопросы теории, имеющие отношение ко всем аппаратам, а затем рассматривать принципы действия и конструктивные особенности отдельных аппаратов.
1. КОНТАКТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
Строго говоря, электрическим контактом называется место соприкосновения двух или более проводников, через которое протекает электрический ток. Однако на практике в ряде случаев принято называть контактами сами проводники, служащие для замыкания и размыкания электрических цепей. От конструкции и состояния контактных соединений во многом зависит надежность работы аппарата. К контактам аппаратов предъявляются высокие требования: надежность электрического соединения; достаточная механическая прочность и стойкость против коррозии и воздействия дуги; перегрев не свыше допустимого предела при протекании по контактам номинального тока; термическая и динамическая устойчивость при протекании токов короткого замыкания.
Все контактные соединения по конструкции могут быть раз​делены на группы:
- соединительные (взаимно неподвижные и взаимно подвижные), служащие только для проведения тока;
- коммутирующие (рубящие, торцевые, щеточные, пальцевые, розеточные и пр.), на которые дополнительно возлагаются задачи включения, отключения или переключения электрических цепей.
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1.1. Переходное сопротивление контакта
	Рис.1.1. Примерная картина прохождения то​ка между контактами


Качество контактного соединения характеризуется величиной переходного сопротивления, т.е. собственного электрического сопротивления контакта в строгом  его понимании. Наличие этого сопротив​ления объясняется тем, что, как бы тщательно ни были обработаны кон​тактные поверхности, на них имеются шероховатости. Поэтому ток переходит из одной детали в другую не по всей поверхности, а между отдельными контактными точками, что вызывает стягивание линий то​ка (рис.1.1). Наличие сужений приводит к увеличению плотности тока, падению напряжения и потерям энергии в месте контакта. Величина переходного сопротивления может быть определена по формуле
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где ( - коэффициент, зависящий от материала контактов, спо​соба обработки поверхности и ее чистоты. Величина этого коэф​фициента колеблется для разных материалов от 3(103 до 280(103 мкОм/Н;  F - сила контактного нажатия; m - пока​затель степени, зависящий от вида контактной поверхности: для точечного контакта m=0,5, для линейного контакта m=0,5-0,8, для плоскостного - 1,0.
От материала контактов зависит удельное электрическое сопротивление, а также (см - временное сопротивление смятию материала контактов. Чем они меньше, тем RП  меньше.
	Рис.1.2. Зависимость переходного сопротивления от силы контактного нажатия
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Сила контактного нажатия F является наиболее важным фактором. При ее увеличении переходное сопротивление контактов резко падает, как видно из рис.1.2. Это объясняется увеличением реальной поверхности касания за счет смятия отдельных неровностей. В то же время увеличение силы контактного нажатия не должно быть чрезмерным, чтобы не вызывать механических повреждений контакта.
Поэтому существует предельная норма допустимых усилий, завися​щая от материала контактов.
Величина контактных поверхностей влияет на переходное со​противление постольку, поскольку от нее зависит число точек касания. Исследования показали, что влияние это достаточно мало. В отдельных случаях контактную поверхность надо увеличивать для улучшения условий охлаждения контактов, однако в этом случае требуется значительное увеличение контактного нажатия.
	Рис.1.3. Зависимость переходного сопротивления от температуры нагре​ва медного контакта
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 На переходное сопротивление влияет и температура контактного соединения. При нагревании увеличивается удельное электрическое сопротивление и уменьшается сопротивление смятию. Характер зависимости неоднозначный (рис.1.3). Сначала за счет роста удельного сопро​тивления (  происходит увеличение RП. Затем при снижении сопротив​ления смятию (см увеличение контактной поверхности вызывает снижение RП. При дальнейшем нагреве RП снова растет за счет увеличения (, пока не произойдет расплавления материала контактов.
Состояние контактной поверхности также сильно влияет на величину переходного сопротивления. Наличие окисных пленок и загрязнений вызывает увеличение   RП. В этом отношении неразмыкающиеся соединительные контакты защищены лучше, чем коммутирующие.
1.2. Режимы работы и износ контактов
В процессе работы контакты подвергается износу, что сказывается на их надежности. Особенно подвержены износу коммутирующие и скользяще контакты. Износ может быть механическим и электрическим. Причинами механического износа являются удары, трение контактов и коррозия. При ударах происходит деформация контактов, изменяющая их размеры. Трение приводит к истиранию и утрате части материала. Износ из-за коррозии происходит потому, что при коммутации контактов хрупкая окисная пленка разрушается и часть материала утрачивается.
Электрический износ, или эрозия, связан с процессами, происходящими на поверхности контактов и сопровождающимися переносом части металла с одного контакта на другой. При рассмотрении вопросов, связанных с износом, необходимо учитывать режимы работы контактов. Их можно выделить три.
1. Включение электрической цепи. При замыкании коммутирую​щих контактов по мере их сближения нарастает плотность элект​рического поля между контактами. При определенном расстоянии между ними происходит электрический пробой межконтактного промежутка. Б низковольтных аппаратах величина промежутка очень мала, при пробое возникает искровой разряд, который приводит к переносу материала анода на катод. Кроме того, при замыкании контактов в результате соударения возможно возникновение их вибрации - дребезга. При этом происходит кратковременное разделение контактов, появляется искровой разряд и усиливается износ за счет эрозии. Исключить дребезг контактов полностью нельзя, поэтому стремятся сократить время вибрации и амплитуду первого отскока, контактов. Для этого на коммутирующих контактах применяют контактные дружины, как это показано на рис.1.4 ,1.5.
[image: image2.png]



Рис.1.4. Конструкции контактов пальцевого типа
После соприкосновения контактных деталей в процессе включения остальные детали аппарата продолжают движение, поэтому действие удара контактов гасится контактной пружиной, поскольку она препятствует отскоку контакта. При включении контактов на короткое замыкание вибрация контактов усиливается за счет действия электродинамических сил.
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Рис.1.5. Раствор и провал контактов
2. Замкнутое состояние контактов. В статическом замкнутом состоянии контактов нет их взаимного перемещения, поэтому нет и износа. Однако и в этом случае могут происходить процессы, влияющие на работу контактов. Прежде всего, в режиме короткого замыкания коммутирующие контакты могут быть разъединены электродинамическими силами, что из-за больших токов может привести к появлению электрической дуги. Кроме того, при про​текании больших токов по замкнутым контактам при увеличенном их переходном сопротивлении, вследствие ухудшения состояния их поверхностей, может произойти значительное повышение темпе​ратуры контактного соединения с последующий расплавлением ме​талла. При расплавлении переходное сопротивление резко снижа​ется, выделение мощности в контакте уменьшается, а значит уменьшается и выделение тепла. При этом металл застывает, вы​зывая сваривание контактов. Слаботочные контакты из-за малых контактных нажатий могут свариваться и при сравнительно малых рабочих токах..
3. Отключение электрической цепи. При размыкании контак​тов прежде всего происходит снижение контактного нажатия, вследствие чего возрастает переходное сопротивление и увеличи​вается нагрев контактов, который может привести к расплавлении металла. После расхождения контактов образуется жидкометаллический мостик, который рвется вблизи анода, вызывая его разрушение. После расхождения контактов между ними возникает искро​вой разряд, а при достаточно больших токах - дуговой разряд. Усиливается эрозия, из-за высокой температуры опорного пятна дуги происходит испарение металла контактов и их интенсивное окисление.
1.3. Термическая и динамическая
 устойчивость контактов
Термической и динамической устойчивостью контактов называ​ется их способность выдерживать действие токов короткого замы​кания, при протекании которых создаются тяжелые условие для работы контактов. Происходит резкое увеличение температуры кон​тактов, отчего растет ( и уменьшается (см. Возможно про​явление электродинамических сил, приводящих к отбрасыванию контактов. Рассчитывают контакты так, чтобы за время действия короткого замыкания, определяемое временем срабатывания защиты, температура не превышала допустимых пределов (для меди — 200-300°С, для алюминия — 150-200°С). Б соединительных контактных соединениях короткие замыкания кроме перегрева вызывают механи​ческие напряжения, поскольку за счет увеличения температуры ме​таллы контактного соединения расширяются. Контактные элементы и соединяющие их болты выполняются обычно из разных металлов, поэтому термическое расширение их происходит в разной степени, что приводит к появлению остаточной деформации. Для предотвра​щения ослабления болтовых соединений в них применяются круглые и пружинные шайбы. В коммутирующих контактах влияние токов ко​роткого замыкания зависит от режима работы. В замкнутом состоя​нии опасны появление электродинамических усилий и следующие за этим вибрация и сваривание контактов. При включении контактов на короткое замыкание возможны их сильное оплавление, вибрация и последующее сваривание. При отключении токов короткого замы​кания происходит образование дуги и ускоряется износ контактов за счет их оплавления.
1.4. Основные конструкции контактных соединений
Соединительные контактные соединения в аппаратах обычно вы​полняются болтовыми или паяными. Плоские проводники соединяются непосредственно болтами, круглые могут предварительно расплющиваться или для их соединения применяются наконечники. Болтовые соединения должны иметь минимальное число деталей, через кото​рые протекает ток. Необходимо предусмотреть возможность их до​полнительной подтяжки. В ряде случаев применяются сочетания клепаного соединения с пайкой или только пайка.
Конструкций размыкающихся коммутирующих контактов очень много. Их можно разделить на несколько групп.
Клиновые, или врубные, контакты. Они применяются в рубиль​никах и предохранителях. При небольших токах контактные нажатия создаются за счет упругих свойств материала стойки, при боль​ших токах - за счет специальных пружин. Контактная поверхность может быть линейной (рис.1.6,а,б) или плоскостной (рис.1.6,в). Разновидностью кланового контакта является розеточный.
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Рис.1.6. Конструкции контактов рубящего типа

Стыковые контакты пальцевого типа находят наибольшее при​менение. Контактные поверхности линейные, как на рис.1.4,а, ила точечные, как на рис.1.4, б, в. Контактные нажатия при больших токах осуществляются цилиндрическими пружинами, а у слабо​точных контактов, являющимися одновременно токоподводом (рис.1.4,б}, - плоскими. Пальцевые контакты выполняются с пере​катыванием, что позволяет сохранять рабочую поверхность в хорошем состоянии. Первоначальное касание и размыкание контак​тов происходит при этом в одной точке (или на одной линии), а при включенном состоянии контакты соединены по другой лиши. Общим недостатком пальцевых контактов является наличие одного разрыва, что требует значительных контактных зазоров, а также необходимость гибкого токоподвода к подвижному контакту.
Стыковые контакты мостикового типа (см. рис.1.4,в) имеют двойной разрыв и не требуют гибкого токоподвода. Однако их не​достатком является наличие двойного переходного сопротивления. Эти контакты применяются в цепях с небольшими токами.

Скользящие контакты выполняются чаще всего пальцевого типа. Наиболее часто из-за сильного механического износа ра​бочие части контактов - сухари - крепятся к основанию контак​та болтами и могут легко заменяться,
В процессе эксплуатации, контактных соединений необходимо контролировать их исправное состояние. При этом  пользуются некоторыми параметрами. Кратчайшее расстояние между контактны​ми поверхностями разомкнутых коммутирующих контактов называет​ся раствором (на рис.1.5 раствор обозначен А). Величина раствора выбирается из условия гашения малых токов. После за​мыкания контактов раствор выбирается полностью. Поскольку подвижный контакт соединен с удерживающей его деталью с по​мощью контактной пружины, после замыкания контактов удерживаю​щая деталь продолжает двигаться до упора, сжимая контактную пружину. Расстояние, на которое мог бы переместиться подвиж​ный контакт, если бы не было неподвижного, называется провалом. Величина провала определяет величину запаса на износ кон​тактов при заданном числе срабатываний. Контролируется провал зазором В  (см.рис.1.5): как только этот зазор достигнет ми​нимума, подвижный контакт и сухарь неподвижного надо заменять,
Существенным параметром является контактное нажатие, т.е. сила, сжимающая контакты в месте их соприкосновения. Различа​ют начальное нажатие F0  в момент первого соприкосновения, когда провал равен нулю, и конечное FK '  при полном провале. Эти усилия могут быть определены по выражениям:
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где С - жесткость контактной пружины, определяемая силой, необходимой для сжатия пружины на 1 см; (l1 - величина пер​воначального сжатия пружины; (l2 - дополнительное сжатие при выборе провала. По мере износа контактов уменьшается про​вал и снижается FK . , что может привести к нарушению надеж​ности работы контактного соединения.
К материалам контактов предъявляются весьма разные требо​вания:
1. Достаточная твердость и механическая прочность.
2. Высокая электро- и теплопроводность.
3. Устойчивость против коррозии.
4. Слабые окисные пленки, имеющие высокую электропроводность.
5. Высокая температура плавления и испарения.
6. Хорошая обрабатываемость.
7. Низкая себестоимость.
Для соединительных контактов применяются в основном медь, алюминий и сталь. Медь является наиболее благоприятным материалом как по механическим, так и по электрическим свойствам. Алюминий имеет меньшую прочность, большее сопротивление, но он дешевле. Сталь обладает высокой механической прочностью, но имеет большое электрическое сопротивление и поэтому применя​ется только в цепях с малыми токами.
Для коммутирующих контактов материалы более разнообразны. Для слаботочных контактов применяют медь, серебро, платину, золото, вольфрам, реже молибден, никель. Серебро обладает хорошей тепло- и электропроводностью, окисная пленка мало изменя​ет сопротивление контакта. Золото и платина вообще на дают окисных пленок и обладают малым переходным сопротивлением, но они дорога и применяются только в особо ответственных случаях. Вольфрам при большой твердости и высокой температуре плавления весьма износоустойчив.
Для контактов, работающих при больших токах, применяют медь, латунь, бронзу, твердые и тугоплавкие металлы и их спла​вы: вольфрам-молибден, вольфрам-платина и т.п. В качестве сильноточных коммутирующих контактов находят применение металлокерамические материалы, представляющие смесь двух материалов, полученную спеканием их порошков или пропиткой порошка одного расплавом другого. Такие соединения обладают большой твер​достью, малым электрическим износом, но имеют несколько худ​шую электропроводность. Часто контакты из более дешевых мате​риалов покрывают слоем более дорогих, имеющих лучшие свойства. Так, медные контакты серебрят, стальные - лудят. При этом снижается переходное сопротивление и увеличивается срок службы.
2. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ДУГА В АППАРАТАХ
При работе коммутирующих контактов аппаратов в режиме размыкания под нагрузкой при достаточно высоких значениях разрыва​емого тока и' напряжения на контактах возможно возникновение дуги.

Электрическая дуга является одним из видов самостоятель​ного разряда в газах. При дуговом разряде падение напряжения на промежутке уменьшается до 10-20 В, а плотность тока в дуге возрастает до 104-105 А/см2. Для возникновения разряда необ​ходимы два условия: напряжение на дуге должно быть около 10-20 В, ток в цепи не должен быть ниже 80-100 мА.
В теории аппаратов различают длинные и короткие дуги. В длинных дугах на ход разряда в основном влияют процессы, происходящие в столбе дуги. Для поддержания такой дуга необ​ходимо большое напряжение, поэтому длинные дуги возникают в высоковольтных аппаратах. В коротких дугах основное значение имеют процессы, происходящие в околоэлектродном пространстве, в основном у катода. Для поддержания такой дуги требуется не​большое напряжение, поэтому, как правило, в низковольтных аппаратах возникают короткие дуги.
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Распределение падения напря​жения на дуговом промежутке неравномерно, как это видно по рис.2.1. В околоэлектродных об​ластях падение напряжения боль​ше, около 10-15 В. На столбе ду​ги падение напряжения относи​тельно невелико.
	Рис. 2.1. Распределение потенциала на короткой дуге


Протекание дугового разряда сопровождается двумя противопо​ложными процессами: ионизацией и деионизацией. Ионизация спо​собствует протеканию дугового разряда. В околокатодной облас​ти ионизация носит преимуществен​но ударный характер, когда свободные электроны, вылетая под действием напряжения из катода, ударяются о нейтральные атомы газа. При этом около катода создается объемный положительный заряд. В столбе дуги ионизация носит преимущественно термичес​кий характер, так как температура в столбе очень высокая. В околоанодном пространстве ионизация происходит в основном за счет ударов электронов об анод. При этом вырываются новые электроны, которые образуют объемный отрицательный заряд вблизи анода.
Одновременно с процессом ионизации протекает обратный процесс - деионизация. Деионизация может идти по двум путям: рекомбинации заряженных частиц и их диффузии из дугового про​межутка. Рекомбинация - это воссоединение заряженных частиц в дуговом промежутке с образованием нейтральных атомов. Диф​фузия заряженных частиц обусловлена их перемещением из облас​ти горения дуги в окружающую среду, в результате чего умень​шается концентрация заряженных частиц в дуговом промежутке.
Построение дугогасительных устройств аппаратов базирует​ся на ускорении деионизации в борьбе с ионизацией дугового промежутка.
2.1. Электрическая дуга в цепях постоянного тока
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Условия успешного гашения дуги во многом определяются особенностями горения дуги в цепях постоянного и переменного токов. Предположим, что дуга горит между контактами в цепи с источни​ком напряжения Е по​стоянного тока, актив​ным сопротивлением R и индуктивным сопротив​лением X , как показа​но на рис. 2.2,а.
Для такой цепи можно запасать:
	Рис.2.2. Баланс напряжения в цепи постоянного тока с дугой
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Это выражение графически показано на рис.2.2,б. Судя по рисун​ку, (U может быть положительным, отрицательным или равным нулю. Успешное гашение дуги возможно только при уменьшении тока, т.е. при условии 
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. Следовательно, услови​ем гашения дуги будет зависимость
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из которой следует, что для успешного гашения дуги необходи​мо, чтобы вольтамперная характеристика дуги ug не имела точек пересечения с линией (E-iR). Тогда гашение дуга бу​дет возможно при всех токах. Для этого необходимо удлинить ду​гу, уменьшить процесс ионизации или ускорить процесс деионизации, что и ложится в основу построения дугогасительных уст​ройств.
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Рис.2.3. Процесс отключения активно-индуктивной нагрузки постоянного тока
Следует иметь в виду, что гашение дуги постоянного тока сопровождается возникновением перенапряжений в цепи при на​личии значительной индуктивности. Допустим, что дуга погасла в момент времени t0 (рис.2.3). В момент ее гашения ток i=0, ug = ur.

Тогда 
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Перенапряжение объясняется наличием величины 
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. Отсюда ясно, что чем быстрее гаснет дуга, тем больше опасность пробоя изоляции. Осциллограммы отключения цепи при. двух зна​чениях времена отключения приведены на рис.2.3. Для снятия перенапряжений применяют шунтирование индуктивностей резисто​рами, резисторами с диодами а конденсаторами.
2.2. Электрическая дуга в цепях переменного тока
Условия гашения дуги переменного тока имеет ту особенность, что в ней ток 2f раз в секунду проходит через нулевое зна​чение. Во времени изменение тока а напряжения на дуге при ак​тивной нагрузке имеет вид, показанный на рис.2.4,а.
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Рис.2.4. Процесс отключения активной (а) и активно-индуктивной (б) цепи переменного тока
Таким образом, дважды за период происходит уменьшение тока дуги до нуля. Следовательно, дважды за период дуга погасает, однако не всегда окончательно. После исчезновения то​ка напряжение на дуговом промежутке увеличивается. Если оно превысит электрическую прочность дугового промежутка, т.е. напряжение, при котором в данных условиях может произойти пробой промежутка и развиться дуговой разряд, то дуга снова зажжется. Если же этого не произойдет, то в первый же момент, когда i = 0, дуга погаснет окончательно.
Электрическая прочность промежутка определяется степенью деионизации. Если деионизация происходит интенсивно, то кри​вая изменения электрической прочности промежутка все время проходит выше кривой изменения напряжения на нем. Если же скорость деионизации невелика, то в какой-то момент времени сопротивление дугового промежутка окажется недостаточным и дуга вновь загорится.
Гашение дуги при индуктивной нагрузке несколько сложнее. Это связано с тем, что при i = 0 напряжение на дуговом промежут​ке значительно больше, чем при активной нагрузке, из-за сдви​га по фазе между током и напряжением (рас.3.4,б). После пога​сания дуги происходит восстановление дуги, т.е. увеличение напряжения на промежутке, не вызывающее пробоя. Восстановление напряжения идет в течение некоторого времени. Величину напряжения, соответствующую окончательному размыканию контак​тов, т.е. гашению дуги, принято называть восстанавливающимся напряжением промышленной частоты. Для предотвращения зажига​ния дуги вновь необходимо, чтобы восстанавливающееся напряже​ние не вызвало пробоя промежутка.
2.3. Дугогасительные устройства аппаратов
Для гашения дуга в аппаратах применяют специальные дугогасительные устройства. Погасить дугу можно двумя способами: за счет ускорения деионизации дугового промежутка или за счет уменьшения скорости восстановления напряжения на нем. Ускоре​ние деионизации достигается увеличением длины дуги, увеличе​нием скорости движения окружающей среды или самой дуги, при​ведением дуги в соприкосновение с диэлектриком с помощью эф​фекта узких щелей, созданием вакуума вокруг дуги, разделением длинной дуги на ряд коротких. Уменьшение скорости восста​новления напряжения производится включением параллельно дуго​вому промежутку активных сопротивлений и бесконтактных уст​ройств.
Удлинением дуги за счет расхождения контактов удается успешно гасить дугу только в слаботочных цепях. Дуги с боль​шими токами приходится гасить с применением специальных устройств.
1. Гашение дуги за счет автодутья. К неподвижному контак​ту пристраивается специальная пластана - дугогасительный рог, что позволяет быстрее и дальше развести опорные точки дуги. При размыкании контактов между ниш возникает дуга. За счет того, что при ее горении выделяется большое количество теп​ла, воздух нагревается, поднимается вверх, увлекая за собой цугу. Происходит сильное ее удлинение, отчего дуга гаснет. Этому же способствуют электродинамические силы, действующие на концы дуги (рис.2.5,а).
2. Гашение дуги в камерах. Если контакты окружать изоля​ционной камерой, имеющей узкую щель, то гашение будет проис​ходить более успешно, так как в щели дуга соприкасается со стенками камеры и интенсивно охлаждается. Если же сделать щель неровную (так называемая лабиринтная камера), то произой​дет еще и дополнительное удлинение дуги. Этот достаточно прос​той способ применяется в основном в аппаратах переменного то​ка средней мощности и в сочетании с другими способами в аппа​ратах постоянного тока (рис.2.5,б).
В контакторах магнитных пускателей переменного тока и в предохранителях применяют глухие дугогасительные камеры, в которых гашение дуга ускоряется за счет увеличения давления, поскольку при этом снижается ионизация газа. Этому способству​ет также применение для стенок камер газогенерирующих материа​лов, например фибры.
3. Магнитное дутье. В аппаратах постоянного тока обычно недостаточно использовать только камеры. Для ускорения движе​ния дуга применяется магнитное дутье. Для этого последователь​но с контактом включается токовая катушка, рассчитанная на большой ток. При размыкании контакта дуга оказывается помещен​ной в магнитное поле катушки. Возникают большие электромагнит​ные силы, заставляющие дугу подниматься вверх (рис.2.5,в).
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Рис.2.5. Конструкции дугогасительных устройств низкого напряжения: а - дугогасительный рог; б - камера с узкой щелью; в - магнитное дутье; г- камера с деионной решеткой
4. Деление длинной дуги на ряд коротких. В более мощных аппаратах используется эффект гашения коротких дуг. Для этого в камере изолированно друг от друга устанавливают металличес​кие пластинки. При горении дуга поднимается вверх, входит в зону установки пластин и делится ими на ряд последовательно включенных коротких дуг. Для поддержания горения таких дуг нужно большее напряжение, так как сильнее сказывается увели​чение катодного падения напряжения: раньше был один катод, а теперь стало несколько. Напряжение между контактами осталось прежним и теперь его недостаточно для поддержания дуги (рис. 2.5, г).
Чаще всего применяют комплекс дугогасительных средств, что приводит к более эффективному гашению дуги.
Горение дуги, особенно на постоянном токе, сопровождает​ся большим количеством раскаленных газов, образующих пламя дуги. Это сильно ионизированный газ, пространственный потен​циал которого равен нулю. Пламя опасно тем, что способствует пробою промежутка и повреждает детали аппарата. В процессе гашения дуги пламя может выброситься далеко за пределы камеры а повредить окружающее оборудование. Гашение пламени осущест​вляется решеткой в виде листа с отверстиями, закрывающего вы​ход из камеры, или деионной решеткой, используемой для разде​ления дуги.
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Рис.2.6. Схема бездугового выключателя цепи
Разработаны и внедрены серии контакторов гибридного ис​полнения, где для гашения дуги использованы полупроводниковые приборы. Параллельно главному контакту ГК включены ветречно-параллельные тиристоры T1-T2, управляемые от трансформатора тока ТТ через диоды Д1-Д2 (рис.2.6). Во включенном состоянии контакта ГК ток идет по нему, тиристоры из-за малого напряже​ния не открываются. При размыкании контактов ток переходит в тиристоры. Дуга в контактах не образуется из-за малого падения напряжения на тиристорах. При первом переходе тока через ноль ток в тиристорах прекращается.
3. ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ
Электромагнитами называются устройства, предназначенные для создания в определенном пространстве магнитного поля с помощью обмотки, обтекаемой электрическим током. Они 'являются важной составляющей частью большой группы электрических аппа​ратов. Электромагните контактных электрических аппаратов мож​но разделить на ряд групп по следующим признакам:
1. По способу действия: удерживающие, предназначенные для удержания грузов или изделий (магнитные столы, муфты) и притягивающие,  предназначенные для перемещения якоря и пере​дачи этого движения исполнительному органу.
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Рис.3.1. Основные конструктивные исполнения магнитных систем аппаратов низкого напряжения
2. По роду тока питания обмотки: постоянного к перемен​ного тока (одно- и трехфазные).
3. По способу включения: с параллельным и последователь​ным включением обмотки.
4. По скорости действия: быстродействующие (0,003-0,05 с), обычные (0,05-0,15 с), замедленнодействующие (более 0,15 с).
5. По виду движения якоря: с поворотным якорем, или кла​панные (рис.3.1,а,б,в,г); с поступательно движущимся якорем, или прямоходовые, соленоидные (рис.3.1,д,е); с поперечным движением якоря.
3.1. Магнитные цепи электромагнитов
Магнитной цепью называется совокупность тел и сред, об​разующих путь, по которому замыкается магнитный поток. Ока имеют огромное разнообразие конструктивных форм, поэтому для удобства анализа особенностей различных магнитных цепей их делят на несколько групп. В основу положен характер образо​вания и распределения магнитного потока в магнитопроводе. В этом случае выделяются два вида магнитных цепей:
а) цепи, поток рассеяния которых мал и при расчете пара​метров намагничивающей катушка им можно пренебречь;
б) цепи, поток рассеяния в которых велик и при расчете его необходимо учитывать.
С достаточной для практики точностью потоком рассеяния мокко пренебречь в трех случаях: когда магнитопровод замкнут, когда на путл основного потока имеется воздушный зазор сравнительно малой величины, а магнитная цепь насыщена незначитель​но,   когда размагничивание вторичными обмотками сравнительно невелико. Иными словами, пренебрегать потоком рассеяния можно в тех случаях, когда он мал по сравнению с основным потоком. К этой группе относятся тороидальные магнитопроводы и с достаточным приближением П-образные магнитопроводы, не имеющие воздушного зазора или имеющие малый воздушный зазор. Основная масса магнитных цепей относится ко второй группе.
	Рис.3.2. Кривые перемагничивания магнитомягкого (1) и магнитотвердого (2) материалов
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В общем случае магнитные цепи образуются участками, выполненными из ферромагнитных и немагнитных материалов, и воздушными зазорами." Воздушный зазор, в котором электромагнитная энергия преобразуется в механическую, используемую для работы электромагнитного устройства, называется рабочим воздушным зазором. Остальные зазоры, где электромагнитная энергия теря​ется без полезного использования, называются паразитными. Паразитные зазоры, однако, могут существенно влиять на харак​теристики электромагнита. Магнитные цепи, в которых основным является сопротивление рабочего воздушного зазора, называются замкнутыми. Магнитные цепи, в которых основное сопротивление определяется паразитными зазорами и при движении якоря не ме​няется, называются разомкнутыми.
Магнитопроводы электромагнитов изготовляются из разных материалов и сплавов, обладающих ферромагнитными свойствами. Выбор материала для магнитной системы аппарата определяется ее назначением и свойствами самого материала. Свойства мате​риала оцениваются по сле​дующим показателям: Bs -индукция  насыщения - такая максимальная индукция, ко​торая получается при сколь угодно большом уси​лении поля; ВГ - остаточная индукция - величи​на индукции, получаемая при полком размагничива​нии . материала от Hmax до Н = 0; Нс - коэрцетивная сила - такая напряжен​ность магнитного поля, ко​торая необходима для сниже​ния до нуля индукции материала, ранее намагниченного до Вs ; (  — магнитная проницаемость, определяемая по начальной кривой намагничивания как В/Н; (н — начальная магнитная проницаемость в полях, близких к 0; (тах — максимальная маг​нитная проницаемость; PГ,PB- потери на гистерезис и вихревые токи; TK — точка Кюри — температура, при которой, материал те​ряет магнитные свойства.
По этим показателям различают две основные группы материалов: магнитомягкие, обладающие малой коэрцетивной силой и высокими значениями проницаемос​ти, я магнитотвердые ма​териалы, обладающие боль​шим значением Нс и ма​лым ( . Эти материалы имеют сравнительно высо​кую точку Кюри: 500 — 1200°C. Особую группу составляют термомаг​нитные сплавы, имею​щие точку Кюри около 10 — 100°С. Они имеют специальное примене​ние а качестве тепло​вых компенсаторов. Свойства магнитных материалов хорошо иллюстрируются кривыми намагничивания, при​веденными на рис.3.2. Кривая 1 представляет собой половину петли гистерезиса для магнитомягкого материала, кривая 2 -для магнитотвордого материала. Характеристики основных мате​риалов приведены в табл.3.1. На рис.3.3 показаны кривые намаг​ничивания основных магнитомягких материалов.
Таблица 3.1
	Материал
	Добавки
	Нс,

А/см
	ВГ, T
	Вs,T

	Магнитомягкий:

	Конструкционная сталь
0,1-0,4% С
	до 3
	0,7
	2,3

	Кремнистая сталь
	Si
	0,4-0,6
	0,6-0,8
	2,0

	Железо Армко
	
	0,8-1-0
	1,3
	1,5

	Электротехническая сталь
	
	0,5
	0,6
	2,0

	Холоднокатаная сталь высокой проницаемости (ХВП)
	
	0,16
	0,05
	2,0

	Пермаллой
	Низконикелевый Ni 45-50%
	0,24
	0,05
	2,0


Продолжение табл.3.1

	Пермаллой
	Высоконикелевый
78,5 Ni; 3,8 Mo
	0,024
	0,6
	0,85

	Пермендюр
	49%, С,   1,7%V
	1,2
	1,3
	2,4

	Магнитотвердый:

	Хромистая сталь
	3% Cr
	38
	1,0
	1,4

	Кобальтовая сталь
	15% Со
	128
	0,8
	1,17

	Альни
	23% Ni; 15% Al
	270
	0,65
	1,1

	Магнико
	24% Co; 3% Cu

8% Al; 14% Ni
	330
	1,2
	1,6


3.2. Намагничивающие катушки электромагнитов
При работе катушки электромагнитов испытывают воздейст​вия разного рода факторов. Механические напряжения создаются в катушках переменного тока при нормальной работе га счет взаимодействия токов витков, а в катушках постоянного тока -при переходных процессах включения и отключения. Термические напряжения возникают из-за перегрева отдельных ее частой. Электрические напряжения возникают от перенапряжений в цепи катушки. Поэтому катушка не дожгла перегреваться при любых возможных режимах работы, должна выдерживать. электрические перенапряжения определенной величины, быть механически прочной, устойчивой против воздействия окружающей среды, долж​на иметь небольшие размеры.
Катушки аппаратов выполняются медным проводом разного сечения, круглой или прямоугольной формы. Обычно обмоточный материал бывает изолированным. Для изоляции применяют хлопчатобумажную ткань (ПВ), шелковую ткань (ПШ}, эмаль-лаки (ПЭЛ),. комбинация из вышеперечисленных материалов, винифлекс (ПЭВ) и др. 
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Рис.3.4. Конструкции катушек низковольтных аппаратов
В зависимости от конструкции различают катушки каркасные (рис.3.4,а), бескаркасные бандажированные (рис.3.4,б) и бескаркасные небандажированные (рис.3.4,в). В зависимости от формы сердечника катушки могут быть выполнены круглыми и прямоугольными. В большинстве электромагнитов постоянного тока применяют катушки круглого сечения, а в электромагнитах пере​менного тока - квадратные или прямоугольные. 3 электромагни​тах, рассчитанных на небольшие токи, катушки выполняются бандажированными, в слаботочных электромагнитах - каркасными. Бескаркасные небандажированные катушки намотаны обычно прямо на сердечник. Эти катушки токовые.
Для улучшения условий эксплуатации катушек их подвергают отделке. Наиболее распространена пропитка катушек кампаундами. В отдельных случаях с теми же целями катушки пропитывают раз-личными лаками. и окрашивают лаками и эмалями. Отделка увеличи​вает влагостойкость катушки, улучшает скрепление витков и при​дает катушке хороший внешний вид.
Параметрами катушки являются число витков (, диаметр провода d , сопротивление обмотки RK. Расчет параллельно включаемой катушке обычно ведется с целью определения пара​метров по известной НДС I(, напряжению и геометрическим размерам. Сопротивление катушки постоянного тока равно
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Здесь средний диаметр намотки
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где Dнар - наружный и Dвн - внутренний диаметры обмотки. Учитывая что 
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 , где UК и Ik - напряжение и ток в катушке, с учетом формулы (3.1) получим
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По справочнику выбираем ближайший стандартный диаметр провода и диаметр d1 провода с изоляцией выбранного класса. Число витков рассчитывается по d1 и размерам окна магнитопровода (рис.3.5). При этом следует учесть обмоточный коэф​фициент К: при рядовой намотке К = 1, при неравномерной — K = 0,8-0,9. Тогда
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 где d1 - диаметр провода с изоля​цией. Рядовая намотка применяется при d1 ( 0,35 мм, неравномерная -при d1 ( 0,35 мм.
При расчете параметров после​довательной (токовой) обмотки исход​ными данными являются МДС (I(() и ток цепи I. Тогда число витков будет
	Рис.3.5. К определе​нию параметров обмоток
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Площадь сечения провода S определяется по рекомендуемой плотности тока:

[image: image24.png]S=Ifj-

(2.5)




В зависимости от режима работы рекомендуются такие значения плотности тока: j = 2 - 4 A/мм2 при длительно протекании то​ка, j = 5 - 12 А/мм2 при повторно-кратковременной работе, j =13-30 A/мм2 при кратковременной работе. Тогда при круглом проводе
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Определенный интерес представляет пересчет катушек с одного напряжения на другое. При этом перерасчете исходят из того, что намагничивающая сила должна оставаться постоянной: (I1((1), = (I2((2) . С учетом формулы (3.1) и того, что сечение окна сердечника постоянно:
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получим
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Расчет катушек переменного тока значительно усложняется из-за необходимости учитывать индуктивное сопротивление. При приближенных расчетах считают, что IR = 0. Тогда
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Расчетное число витков принимается разным Wn *(0,7 - 0,8) Тогда
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Сечение провода определяется по формуле (3.5). При пересчете параметров на новое напряжение с достаточной точностью можно пользоваться выражением (3.7). Расчет последовательных катушек переменного тока производятся так же, как и для постоянного тока

3.3. Сила тяги электромагнита
Сила тяга электромагнита может быть определена по формуле Максвелла для тех случаев, когда поле в рабочем зазоре можно считать равномерным. На постоянном токе формула Максвелла имеет вид
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где В — индукция, T; S - сечение полюсного наконечника, м2; (0 = 1,26(10-6 Гн/м - магнитная проницаемость воздуха. С ростом воздушного зазора индукция и сила тяга уменьшаются. Это можно показать, преобразовав выражение (3.10):
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Рис.3.6. Тяговая харак​теристика электромагнита
В соответствии с выражением (3.11) тяговая характеристика электромагнита постоянного тока имеет вид, показанный на рис.3.6. Для электромагнитов переменного тока этой формулой можно воспользоваться, если предположить, что магнитное со​противление стали, активное сопротивление катушки и потери в стали равны нулю, а ток и поток меняются по синусоидальному закону. Тогда.
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Подставив формулу (3.12) в (3.10), получим:
[image: image34.png]o BnS ozt o BaS (Foos2wd) iy
Fu22 2y sinwt = 1/4, e ( cosZwt) . (3.13)




Среднее значение силы за период составит:
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График изменения силы электромагнита переменного тока показан на рис.3.7. По полученным выражениям (3.13) и (3.14)  можно сделать вывод о том, что при заданной пло​щади полюсов и равен​стве максимальных значений индукции средняя величина [image: image138.png]


си​лы в электромагните переменного тока вдвое меньше силы электромагнита по​стоянного тока.
	Рис.3.7. Сила тяги электромагнита переменного тока
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По уравнению (3.13) и рис.3.7 видно, что дважды за период сила электромагнита переменного тока рав​на нулю. Это вызывает вибрацию магнитной системы. Для борьбы с этим явлением на од​ну из ветвей магнитопровода надевается короткозамкнутый виток из проводящего материала, который охватывает 2/3 сечения магнитопровода (рис.3.8). Влияние короткозамкнутого витка может быть объяснено по упрощенной схеме на примере П-образного электромагнита, показанного на рис.3.9,а. В пренебрежении потерями в стали на гистерезис и вихревые токи будем считать, что переменный ток в катушке создает в магнитной системе по​ток, мгновенное значение которого определяется выражением

[image: image36.png]P =P, sinwt . (3.15)




	Рис.3.8. Короткозамкнутый виток электромагнита переменного тока


При принятых допущениях схема замещения будет иметь вид, показанный на рис.3.9,б. Здесь F= i(( - МДС, создаваемая намагничивающей катушкой; Rm -полное магнитное сопротивление цепи;  Zт - фиктивное магнитное сопро​тивление, учитывающее короткозамкнутую обмотку. Очевидно, что
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Где ik((k — МДС, создаваемая этой обмоткой. Учитывая, что короткозамкнутый виток имеет практически чисто активное сопротивление,
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где iк - ток в витке, Rk- его активное сопротивление, еk - ЭДС, индуктируемая в витке потоком Ф.
Она равна
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 Отсюда
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Тогда
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Рис.3.9. Магнитная цепь электромагнита переменного тока (а)и ее схема замещения (б)
Для всей схемы замещения можно записать
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Откуда
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По уравнению (3.17) видно, что Zm является реактивным магнит-ныгл сопротивлением. Его наличие показывает, что ток катушки и магнитный поток должны быть сдвинуты по фазе из-за наличия короткозамкнутой обмотки на угол
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где G( - магнитная проводимость зазора; lk, sk, (k - длина, сечение и магнитная проницаемость участков магнитопровода.
Таким образом, наличие витка приводит к тому, что поток, пронизывающий виток Ф2 , будет сдвинут по фазе относительно потока, не проходящего через виток Ф1 (рис. 3.8). Угол сдвига примерно 50 - 80°. Таким образом, в зазоре действуют два усилия:
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сумма которых нулю не равна. Надобность в витке возникает только в однофазных системах. .3 трехфазном электромагните
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Зависимость тягового усилия от воздушного зазора имеет на переменном токе несколько иную природу, чем на постоянном токе. Напряжение сети, приложенное к катушке, можно предста​вить в виде
[image: image50.png]U=iR+1r.




Для реактивного падения напряжения при пренебрежении рассея​нием и потерями в стали можно записать
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где S - площадь поверхности полюсов сердечника; ( воздушный зазор. Если при этом предположить, что активное сопротивление катушки пренебрежимо мало по сравнении с ин​дуктивным, т.е. что
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то
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Отсюда следует, что при росте воздушного зазора будет расти ток в катушке. Рост тока вызовет уменьшение магнитного потока согласно уравнения

[image: image54.png]m W B (3.22)




Таким образом, в электромагнитах переменного тока поток умень​шается вследствие роста падения напряжения на активном сопро​тивлении катушки, в то время как в электромагнитах постоянного тока с ростам зазора усилие уменьшается из-за увеличения. магнитного сопротивления зазоров. Для оценки свойств электро​магнитов используются два вида характеристик:
1. Электромагнитная характеристика - зависимость силы тяги от зазора FT = f(().
	Рис.3.10. Тяговая и механичес​кая характеристики электромагни​та аппарата


[image: image140.png]


2. Механическая ха​рактеристика - зависи​мость силы сопротивле​ния от зазора FC((). В большинстве электричес​ких аппаратов действуют следующие силы сопротив​ления: FC1 - от действия возвратной пружины; FC2 от веса подвижных час​тей; FC3 - от контакт​ной пружины замыкающего контакта; FC4 - от контактной пружины раз​мыкающего контакта. За​висимость этих усилий от зазора и механичес​кая характеристика приведены на рис.3.10. Тяговая характерис​тика электромагнита должна проходить всегда выше механической.
3.4. Коэффициент возврата

[image: image141.png]


Одним из ванных параметров электромагнита является коэффициент возврата - отношение параметра отпускания к параметру втягивания: 
[image: image55.png](3.23)





	Рис.3.11. К определению коэф​фициента возврата


 Параметром отпускания xот называется такое напряжение или ток катушки, при которых якорь электромагнита начина​ет отходить от сердечника. Параметром втягивания xвт называется такое напряжение или ток катушки, при которых якорь начинает притягиваться к сердечнику. Очевидно, что kв всегда меньше 1. Его величина зависит от назначения аппарата. Для выяснения параметров, влияющих на kв , рас​смотрим П-образный магнит. Тяговая и механическая характерис​тики приведены на рис.3.11. При начальном зазоре (н на якорь действуют силы: FС1 - сила сопротивления, складываю​щаяся из веса якоря и начального натяжения возвратной пружи​ны; FT1 - электромагнитная сила при срабатывании.
Будем считать, что движение якоря начинается с момента, когда FT1 = FС1. При конечном зазоре (k, действуют силы: FC2  - сила, состоящая из веса подвижных частей, начального натяжения пружины и дополнительного ее сжатая при изменении зазора; FT2 - электромагнитная сила, соответствующая тому же току, но другому зазору. При снижении тока в обмотке якорь будет отходить при FT3 < FС2 . При зазоре (k имеем по формуле (3.11)
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где K1 - коэффициент пропорциональности, постоянный при данном зазоре. Отсюда
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[image: image58.png]Ior | fe Fea [
k= =2 - - 5 (3.2)
[0 P B, T Feg* Fy




На основании полученного можно сделать вывод, что чем ближе кривая тяговой характеристики проходит к механической, тем выше коэффициент возврата, и чем эти характеристики больше расходятся, тем коэффициент возврата ниже. Изменение kв можно производить (не меняя схемы включения) изменением натя​жения пружины и изменением величины конечного зазора (k. В первом случае возрастет FС2 , во втором - уменьшится FН .
3.5. Время срабатывания электромагнита
Временем срабатывания электромагнита называется отрезок времени от момента подачи импульса на срабатывание до момента полного срабатывания. Различают время срабатывания при вклю​чении и отключении. Для электромагнита контактного аппарата время срабатывания при включении считают от момента включе​ния катушки до замыкания включающих контактов. Бремя срабаты​вания при отключении - от момента отключения катушки до замы​кания размыкающих контактов. Время срабатывания состоит из двух частей: t0 - времени от момента подачи импульса на срабатывание до момента начала движения и tg - времени дви​жения якоря. Время t0 при включении электромагнита постоян​ного тока определяется из закона изменения тока в катушке:
[image: image59.png]i=Iy(1-€7'7), (3.25)
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где i – ток в катушке, 
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	Рис.3.12. Осциллограмма вклю​чения электромагнита постоянного тока


 Эта зависимость соответ​ствует обычной схеме включения и не учитывает влияния вихревых токов. При их учете постоян​ная времени увеличивает​ся. Для увеличения быстро​действия электромагнитов постоянного тока сердечник следует выполнять шихтованным.

При отключении аппарата t0  определяется из уравнения
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При этом время уменьшения тока при разрыве цепи катушки весьма мало и у большинства аппаратов t0 при отключении можно не учитывать.
Определение времени движения tg сложно, так как уравнения носят нелинейный характер. Поэтому оно определяет​ся при проектировании приближенно, а для построенного аппара​та может быть определено экспериментально, по динамической тяговой характеристике или осциллограмме тока катушки (рис.3.12). По осциллограмме можно определить t0 и tg, T1 -постоянную времени для разомкнутой магнитной системы, Т2 -постоянную времени для замкнутой магнитной системы. Некоторое снижение тока в момент начала движения якоря объясняется тем, что в катушке индуктируется противоЭДС, пропорциональная ско​рости движения якоря. Для создания быстродействующих аппара​тов с целью уменьшения времени tg необходимо уменьшить ход якоря, его массу, силу сопротивления за счет ослабления возвратной и контактных пружин.
В ряде случаев требуется получить большие выдержки вре​мени при включении и отключении аппаратов. Существуют два . основных метода изменения времени срабатывания: магнитное демпфирование, когда меняется t0 за счет изменения электро​магнитной постоянной времени контура Т; механическое дем​пфирование, когда изменяется время tg за счет увеличения ме​ханической постоянной времени аппарата. Магнитное демпфирова​ние осуществляется применением демпфирующей гильзы или изме​нением схемы включения обмоток электромагнитов. При этом t0 при включении меняется мало, поэтому магнитное демпфирование применяется в основном для увеличения t0  при отключения.
Гильза представляет собой трубку из проводящего материа​ла, которая надевается на магнитопровод (рис.3.13,а,б). В этом случае при отключении катушки ток в ней спадает очень быстро, но при этом в гильзе индуктируется значительная ЭДС и протекает ток, создающий дополнительный поток, который увеличивает время переходного процесса (рис.3.13,в).
Увеличение времени t0 за счет изменения схемы включе​ния осуществляется закорачиванием катушки аппарата или шунтированием ее сопротивлением или сопротивлением и конденсатором.
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Рис.3.13. Электромагнитное демпфирование на постоянном токе
При этом в случае шунтирования резистором или закорачивания катушки увеличивается постоянная времена контура, что приводит к затягиванию спадания потока. Применение конденсатора приводит к тому, что создается колебательный контур, переход​ный процесс в котором в зависимости от соотношения параметров может быть апериодическим или колебательным. Во втором случае может быть получено снижение времени отключения.
Для создания систем замедленного действия за счет увели​чения времени tg применяют механические демпферы. Получили применение воздушные к масляные цилиндры, турбинки, часовые и маятниковые механизмы. Некоторые конструкции этих устройств будут рассмотрены позднее в связи с изучением электромагнитных реле времени на переменном токе ( гл.8, § 8.1).
4. НАГРЕВАНИЕ И ОХЛАЖДЕНИЕ АППАРАТОВ
При работе электрических аппаратов в различных их частях имеют место потери энергии, которые преобразуются в тепло, по​вышающее температуру частей аппаратов. Для нормальной работы аппарата необходимо, чтобы температура отдельных его частей не превышала допустимых пределов, установленных ГОСТ. Наивыс​шая температура, до которой нагреваются элементы аппарата, за​висит от режима его работы, величины потерь и, следовательно, количества выделенного тепла, а также от процесса отдачи теп​ла нагретыми частями аппарата. В аппаратах постоянного тока выделение тепла связано с протеканием тока по токоведущим эле​ментам. В этом случае мощность потерь монет быть определена по известной формуле Р = I2(R , где I - эффективное зна​чение тока, R - омическое сопротивление токоведущего элемен​та.
В аппаратах переменного тока необходимо учитывать как по​тери в токоведущих элементах, так и потери в материале магнитопровода. Потери в токоведущих элементах можно определить по формуле
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где I - эффективное значение тока, R~ - активное сопро​тивление токоведущего элемента.
Активное сопротивление выше омического за счет добавочных потерь от поверхностного эффекта и эффекта близости:
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где R - омическое сопротивление, kg - коэффициент добавоч​ных потерь. Потери в магнитопроводе аппарата переменного тока могут быть определены по формуле
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где РB   — потери на вихревые токи, РГ - потери на гистерезис, (В и (Г  - коэффициенты потерь на вихревые токи и гистерезис, f - частота питающего тока, В - индукция в магнитопроводе.
Одновременно с процессом нагревания элементов аппарата за счет выделяющихся потерь происходит охлаждение этих эле​ментов за счет теплообмена с расположенными рядом телами, а также рассеивания тепла в окружающую среду. Теплообмен про​исходит тремя способами: за счет теплопроводности, конвекции, теплового излучения. Теплопроводностью называется явление передачи тепловой энергии непосредственно от одной части тела к другой. Конвекция - это явление передачи тепловой энергии путем перемещения частиц жидкости или газа. Различают естественную конвекцию, когда движение охлаждающей среда обусловле​но различной плотностью нагретых и холодных частиц жидкости или газа, и искусственную, когда движение охлаждающей среды происходит в основном за счет действия вентилятора или насо​са. Тепловое излучение обеспечивает перенос тепловой энергии за счет электромагнитного излучения.
Для низковольтных аппаратов наибольшее значение имеет теплопередача за счет теплопроводности и конвекции, причем в последнем случае охлаждающей средой обычно является воздух.
Одновременное протекание процессов нагрева и охлаждения элементов аппарата в значительной мере усложняет определение температуры нагрева. Расчет температуры перегрева производит​ся с использованием формулы Ньютона. Рассчитываемый элемент аппарата принимается однородным телом, внутри которого дей​ствует источник тепла постоянной мощности. Вводятся следую​щие, допущения:
1) температура тела в любой момент времени во всех точках объема тела одинакова;   
2) теплоемкость тела не зависит от температуры;
3) коэффициент теплоотдачи практически не зависит от превыше​ния температуры и одинаков по всей поверхности тела. При этих условиях уравнение теплового баланса при выделении тепла внутри тела можно запасать в следующей форме:
[image: image68.png]Pdt =(dt + k. Sradt, (4.1)




где Pdt - энергия, генерированная в теле за время dt; Cd( - тепло, запасенное телом при изменении его температу​ры на d(; С - теплоемкость, Вт(с; ( - температура перегрева, т.е. разность температуры тела и окружающей среды; kTS(dt - часть тепловой энергии, отданная в окружаю​щую среду за время dt ; KT - удельный коэффициент теплоотдачи; S - поверхность тела. Решив уравнение (4.1), можно найти закон изменения температуры перегрева при нагревании:
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где (0 - температура перегрева в начале процесса, (у установившаяся температура перегрева, Т - постоянная времени нагрева. В установившемся режиме вся генерируемая телом тепловая энергия будет отдаваться в окружающую среду, поэтому
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Постоянная времени нагрева определяется отношением полкой теплоемкости тела к его теплоотдающей способности:
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Физический смысл постоянной времени нагрева Т - это время, в течение которого тело нагрелось бы до (у при отсутст​вии теплоотдачи.
При отключении аппарата происходит его охлаждение. В этом случае уравнение теплового баланса примет вид
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Решение этого уравнения:
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В процессе эксплуатации аппаратов необходимость определе​ния температуры нагрева элементов может возникнуть при выборе аппаратов для работы в определенных условиях, для определения возможной тепловой перегрузки аппаратов, для определения тер​мической устойчивости аппарата при действии токов короткого замыкания.
4.1. Режимы работы аппаратов
По условиям нагревания и охлаждения аппаратов выделяются три режима работы.
Длительный режим характеризуется тем, что аппарат дли​тельное время находится во включенном состоянии и поэтому температура нагрева успевает достигнуть установившегося зна​чения. Для нормальной работы аппарата эта температура не долж​ка превышать допустимых пределов:
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Если предположить, что в рассматриваемом, элементе потери выде​ляются только в токоведущих частях, то тогда P=I2*R и в соответствии с выражением (4.3)
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Принимая во внимание, что R, кT , S  для данyого аппарата по​стоянны, можно выражение (4.7) заменить эквивалентным ему:
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При длительном режиме работы допустимое значение - номиналь​ный ток, указанный в паспорте аппарата.
Кратковременный режим характеризуется кратковременным включением аппарата. В этом случае за время работы аппарата его температура не достигает установившегося значения, а пос​ле отключения аппарат полностью остывает. Графики изменения тока в токоведущем элементе и температуры перегрева приведе​ны на рис.4.1. Для полного использования аппарата и в этом случае необходимо, чтобы (mаx((доп. Если аппарат спроектирован для длительного режима, то (доп может быть определено через его номинальный ток Iном. дл в соответствии с неравенством (4.7). Если принять, что (доп =(у.дл, получим
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Максимальная температура нагрева при действии Iкр в течение времени tkp определяется по выражению (4.2):
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	Рис.4.1. Нагрев при кратковре​менном режиме работы


где (у.кр - установивше​еся значение температуры перегрева при длительной работе с током Iкр . Оче​видно, что
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Приняв (max=(доп c учетом (4.9) и (4.10) получим
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Таким образом, при использовании в кратковременном режиме ап​парата, рассчитанного на длительный режим, рабочий ток может быть увеличен по сравнению с номинальным значением тока по паспорту. Величина
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называется коэффициентом тепловой перегрузка. Очевидно, что К1 тем больше, чем меньше tкр и больше T .
Повторно-кратковременный режим характеризуется периоди​ческим включением и отключением аппарата (рис.4.2). За время работы аппарата его температура не успевает достичь установив​шегося значения, а за время отключенного состояния t0 
Рис.4.2. Нагрев при повторно-кратковременном режиме работы[image: image144.png]



аппарат не успевает полностью остыть. При такой работе темпера​тура перегрева за время цикла будет изменяться от некоторого минимального значения Tmin до максимального значения (max. Через определенное число циклов (min и (max станут повторяющимися. Такой режим работы называется квазиустановившимся. Используя уравнения (4.2) и (4.6), можно за​писать для участка tр
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для участка t0
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Отсюда для (таx можно получить
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В этих уравнениях (у.пк - установившееся значение темпе​ратуры перегрева, которое было бы достигнуто при длительном протекании тока IПК. Для нормальной работы аппарата не​обходимо соблюдать условие
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Если аппарат спроектирован для работы в длительном режиме, то очевидно, что рабочий ток IПК может превышать номиналь​ный ток аппарата Тном.дл.. Для определения коэффициента перегрузки по току заменим:
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С учетом этого по формуле (4.14) можно получить
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где К2 - коэффициент перегрузки по току в повторно-кратко​временном режиме,
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4.2. Расчет нагрева токами короткого замыкания
Токоведущие части аппаратов могут в аварийном режиме под​вергаться действию токов короткого замыкания цепей, в которых они установлены. Особенностью теплового воздействия
токов ко​роткого замыкания является то, что вследствие действия защиты время протекания тока очень мало. Поэтому практически все вы​деленное тепло запасается в аппарате. Процесс изменения температуры перегрева при коротком замыкании показан
на рис.4.3. Для случая действия постоянного по величине тока короткого замыкания можно записать [image: image145.png]17
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 Мощность, выделяемая током короткого замыкания в токоведущем элементе, опре​делится по формуле

	Рис. 4.3. Нагрев токами ко​роткого замыкания


 [image: image92.png]£ 4.18)
~Tesps - ¢




Теплоемкость аппарата
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где С - удельная теплоемкость, G - масса токоведущего элемента, ( - удельная масса материала, l - длина токоведущего элемента, S - сечение токоведущего элемента. С учетом выражений (4.17), (4.18) и (4.19) получим
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откуда
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где jк.з - плотность тока короткого замыкания.
Температура перегрева от действия тока короткого замыкания за время его протекания tк.з будет
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При правильно спроектированном оборудовании должно выполнять​ся требование
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Способность элементов аппаратов выдерживать без перегрева действие токов короткого замыкания заданной длительности на​зывается термической устойчивостью. Нормированы токи десятисекундной устойчивости, т.е. задается величина тока, допусти​мая при времени протекания 10 с. Для многих низковольтных ап​паратов длительность действия токов короткого замыкания опре​деляется собственным временем срабатывания или временем сра​батывания защиты, которое составляет до 0,5 - 1,0 с. По это​му времени и допустимой температуре перегрева при коротком замыкании можно найти допустимую плотность тока из выражений (4.20) и (4.21):
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Тогда ток термической устойчивости будет равен
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Этот ток должен быть больше тока короткого замыкания, проте​кающего по элементам аппарата.
4.3. Особенности расчета нагрева обмоток аппарата
Расчеты процессов нагревания и охлаждения катушек и обмоток электрических аппаратов существенно усложняются, посколь​ку катушки представляют собой неоднородное тело, состоящее из проводника, изоляции, прослоек воздуха, пропитывающего мате​риала. Поскольку эти материалы имеют разную теплопроводность, температура внутри катушки распределяется неравномерно. Нерав​номерность эта усиливается различными условиями охлаждения по​верхностей катушек. Основная отдача тепла происходит с наруж​ной и торцевых поверхностей, которые охлаждаются за счет кон​векции воздуха. Внутренняя поверхность плотно прилегает к сер​дечнику, и поэтому ее охлаждение у электромагнитов постоянно го тока происходит за счет теплопроводности сердечника, а у электромагнитов переменного тока возможен даже дополнитель​ный нагрев этой поверхности от сердечника за счет потерь в стали.
Можно определить средний установившийся перегрев в соот​ветствии с формулой (4.3):
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где I0, R0 - ток и сопротивление холодной катушки;  SЭ эквивалентная охлаждаемая поверхность,
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Sнар , Sвн - наружная и внут​ренняя поверхности катушки; (1 - коэффициент, учиты​вающий отвод тепла от внут​ренней поверхности, (1=0,9 для бескаркасных катушек, (1=1,7 для каркасных катушек, (1=2,4 для катушек, намо​танных на сердечник; ( -тепловой коэффициент сопро​тивления материала проводни​ка.
	Рис.4.4. Нагрев обмоток аппаратов


Можно с достаточной точностью предположить, что в катушках аппаратов постоян​ного тока теплоотдача с торцов незначительна. При этом распределение температуры перегрева будет иметь вид, показанный на рис.4.4. Тогда для температуры наружной поверхности можно записать
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где Р - мощность потерь в катушке.
Температура перегрева внутренней поверхности может быть приб​лизительно принята максимальной (для катушек переменного то​ка это даже более справедливо). Тогда, исходя из закона распределения температуры в катушке,
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где А - эквивалентный коэффициент теплопроводности катуш​ки; Р0 - мощность потерь на единицу объема катушки; r1 , r2 -наружный и внутренний радиусы катушки. Эти особенности катушек постоянного и переменного тока учтены при их конструировании. Катушки электромагнитов переменного тока имеют малую высоту и толстый слой намотки, что позволяет уменьшать поверхность контакта с магнитопроводом. Катушки электромагнитов постоянно​го тока выполняются высокими, с тонким слоем намотки.
4.4. Предельно допустимые температуры
элементов аппаратов
Температура, при которой гарантируется надежная длитель​ная работа аппарата и воздействия которой проводники и дета​ли могут выдержать без понижения своих электрических и меха​нических свойств, называется предельно допустимой. ГОСТ нор​мирует два значения допустимой температуры: при нормальном продолжительном режиме работы и при коротком замыкании. Для изолированных проводников допустимая температура длительного режима определяется классом изоляции:

	Допустимая
температура, °С
	Класс
изоляции
	Материал

	90
	V
	Непропитанные материалы из хлопчато-
бумажной ткани, шелка, целлюлозы

	105
	А
	Те же материалы с пропиткой

	120
	E
	Синтетические пленки

	130
	B
	Материалы на основе слюды, асбеста,
стекловолокна с органическими связками


	155
	F
	Те же материалы с синтетическими
связками

	180
	H
	Те же материалы с кремнийорганичес-кими связками

	180
	C
	Слюда, кремнийорганика, стекло, кварц без связок ила с неорганическими связками


Для неизолированных деталей допустимая температура опре​деляется только механической прочностью материалов. Допусти​мая температура контактов определяется температурой начала интенсивного окисления. На допустимую температуру нетоковедущих частей влияет температура соприкасающихся с нами деталей.
5. НАДЕЖНОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
При оценке аппаратов, сравнении характеристик однотипных аппаратов оперируют понятиями срока службы и надежности. Поэтому целесообразно рассмотреть основные понятия, связанные с этими показателями.
5.1. Основные понятия
Надежность электрических аппаратов является комплексным свойством, обусловленным сочетанием свойств безотказности, ре​монтопригодности, долговечности и сохранности.
Работоспособность - состояние устройства, при котором оно способно выполнять заданные функции, сохраняя значение парамет​ров в пределах, установленных нормативно-технической докумен​тацией.
Безотказность - свойство устройства сохранять работоспо​собность в течение некоторого времени или некоторой наработки. Событие, заключающееся в нарушении работоспособности устрой​ства , называется отказом. Следствием этого является нарушение нормальной работы самого аппарата и всей системы в целом. При​чиной отказа может быть поломка, разрушение, разрегулировка. Время наступления отказа случайно. Отказ называется независи​мым, если причиной его не является отказ другого элемента. В противном случае отказ называется зависимым. Мгновенный отказ возникает вследствие резких механических ила электрических повреждений: поломки, пробоя изоляции и т.п. Постепенный отказ связан с постепенным изменением механических, электрических или магнитных свойств, что является следствием старения. При окончательном отказе аппарат становится неработоспособным ли​бо его характеристики выходят за установленные пределы и не восстанавливаются, пока аппарат не будет отремонтирован. Пе​ремежающийся отказ (сбой) продолжается короткое время, после чего работоспособность аппарата и его характеристики самовос​станавливаются. Причиной перемежающегося отказа может быть случайное заедание подвижных частей, загрязнение элементов и т.д. Обнаружение перемежающихся отказов представляет боль​шую сложность. Следует заметить, что не все отказы ведут к снижению надежности аппарата или устройства. Всегда имеются второстепенные элементы, выход которых из строя не нарушает работоспособности всего устройства. Примером может служить перегорание сигнальной лампы. Такой отказ называется второ​степенной неисправностью.
Ремонтопригодность - свойство устройства, заключающееся в приспособленности к предупреждению и обнаружению причин, вызывающих возникновение отказов, повреждений, и устранению их последствий путем проведения ремонтов и технического обслу​живания.
Устройства, работоспособность которых в случае возникно​вения отказов или повреждений подлежит восстановлению, назы​вается ремонтируемыми, в противном случае - неремонтируемыми. Если устройство может быть отремонтировано в рассматриваемой ситуации, то оно называется восстанавливаемым. Устройства могут быть ремонтируемыми, но невосстанавливаемыми в условиях эксплуатации.
Долговечность - свойство устройства сохранять работоспо​собность до наступления предельного состояния при установлен​ной системе технического обслуживания. Под предельным состоя​нием понимается состояние устройства, при котором его дальней​шая эксплуатация должна быть прекращена по техническим или экономическим причинам, условиям безопасности, необходимос​ти среднего или капитального ремонта.
Календарную продолжительность, или объем, работы устрой​ства от начала эксплуатации до наступления предельного состоя​ния называют сроком службы, или техническим ресурсом (наработ​кой).
Сроком службы аппарата называется время от начала эксплуа​тации аппарата до наступления полной его технической непригод​ности. Общий срок службы аппарата может быть увеличен за счет ремонта изношенных деталей и модернизации. В практике эксплуа​тации электрических аппаратов ремонтируются контакты аппаратов , поскольку они изнашиваются в первую очередь. иногда за​меняются катушки аппаратов при значительном износе изоляции, пружины при изменении их характеристик. Модернизация, как правило, применяется в отношении комплектных устройств. Например, на панелях управления наиболее изношенные аппараты заменяются более новыми.
Полнил сроком службы называется полное время, проходя​щее от начала эксплуатации до наступления полной технической непригодности аппарата с учетом ремонтов и модернизаций.
Гарантийным сроком службы называется гарантированное заводом-изготовителем время работы между плановыми ремонтами ила от качала эксплуатации до первого планового ремонта. Для контактных аппаратов срок службы измеряется числом срабатыва​ний. Срок службы определяется физическим а моральным износом элементов аппарата. Физический износ характеризуется измене​нием размеров деталей или утратой части материала, а также изменением физических свойств материалов - старением. Разме​ры деталей аппарата меняются вследствие деформаций, истирания или других механических воздействий. До некоторой степени из​менению размеров и разрушению деталей способствует коррозия. Контакты аппаратов испытывают сильные электрические воздейст​вия - эрозию, оплавление и сгорание материала под действием дугового разряда. Изменение размеров деталей приводит к нару​шению нормальной работы аппарата - заеданиям , увеличению за​зоров, поломкам. Старение материалов аппарата может быть меха​ническим, электрическим, магнитным. Механическое старение при​водит к изменению характеристик пружин под действием длитель​ных нагрузок и высоких температур, к явлениям усталости мате​риалов при действии частых знакопеременных нагрузок. Электри​ческое старение обусловливает ухудшение изоляционных свойств деталей вследствие действия перенапряжений и высоких темпера​тур, что приводит к пробою изоляции. Магнитное старение вызы​вает снижение магнитных потоков постоянных магнитов, измене​ние магнитных характеристик магнитомягких материалов под воздействием внешних полей, температуры, механических воздей​ствий.
Моральный износ обусловлен тем, что в результате разви​тия аппаратостроения появляются новые аппараты того же назначения, имевшие более современные характеристики. Ранее выпу​щенный аппарат становится несовершенным и неэкономичным, хо​тя сохраняет работоспособность.
Сохраняемость - свойство устройства непрерывно сохранять исправное к работоспособное состояние в течение и после хране​ния и транспортировки. Количественно оценивается сроком сохра​няемости.
5.2. Основные показатели надежности
Надежность аппарата характеризуется некоторыми количест​венными показателями.
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Рис.5.1. Законы распределения вероятности безотказной работы (а), частоты отказов (б), интенсивности отказов (в)
1. Вероятность безотказной работы - вероятность того, что в определенных условиях эксплуатации в пределах заданной про​должительности работы отказ не наступит; характеризуется ста​тистической оценкой
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где Nо - число аппаратов в начале испытания; n(t) - число аппаратов, отказавших за время t. Закон распределения P(t) во времени показан на рис.5.1,а.
Иногда более удобно пользоваться связанной с P(t) величиной - вероятностна отказа. Статистическая оценка вероятнос​ти отказа определяется отношением числа отказавших аппаратов к числу аппаратов б начале испытания:
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2.Частота отказов - отношение числа отказавших образцов n(t) за данный отрезок времени (t к первоначальному числу Nо, без учета восстановления или замены:
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Закон распределения частоты отказов во времени показан на рис.5.1,б. На первом участке 0 < t < t1 вскрываются произ​водственные дефекты. Поэтому частота отказов сравнительно вы​сока. Этот участок является временем приработки. Второй участок t1 < t < t2 определяет нормальную работу. Уменьшение частоты отказов на этом участке связано с уменьшением числа оставшихся исправными аппаратов. Третий участок t2 < t < t3 характеризуется возрастанием частоты отказов из-за роста из​носа аппаратов. После временя. t3 частота отказов уменьшает​ся из-за резкого сокращения числа оставшихся образцов. Часто​та отказов связана с вероятностью отказов:
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3. Интенсивность отказов - отношение числа отказавших образцов за время (t к среднему числу образцов Nср, исправно работающих, без учета восстановления или замены:
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где
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Ni - число аппаратов в начале периода времени (t; Ni+1 -число аппаратов в конце периода. Распределение ((t) во вре​мени показано на рис.5.1,в. Здесь можно выделить те же харак​терные зоны, что и в законе распределения ((t).
4. Среднее время безотказной работы
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Это - математическое ожидание времени безотказной работы.
Все названные критерии имеют вероятностный, статистичес​кий характер. Поэтому они относятся не к отдельному экземпля​ру, а к классу устройств. Надо также учитывать, что при срав​нении надежности разных устройств необходимо приводить их к одним условиям эксплуатации.
6. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ
Коммутационные аппараты распределительных устройств вы​полняют две функции: неавтоматическое включение и отключение электрических цепей, когда надо подать или снять питание электроэнергией участка сети; автоматическое отключение элект​рических цепей в случае появления в них аварийных режимов, угрожающих безопасности обслуживающего персонала или сохран​ности установки.
Аппараты распределительных устройств разделяются на три группы:
1) неавтоматические выключатели,
2) автоматические выключатели, пли автоматы,
3) плавкие предохранители.

В некоторых случаях аппараты этой группы устанавливают​ся на панелях управления электроприводами.
6.1. Рубильника и переключатели
Рубильники и переключатели предназначены для замыкания и размыкания электрических цепей постоянного и переменного тока при номинальных токах до 1000 А. Реже в цепях постоянно​го тока устанавливают рубильники на токи до 10000 А. Рубиль​ники и переключатели являются аппаратами открытого исполнения, предназначенными для вертикальной установки; отличаются тем, что переключатели имеют дополнительную группу неподвижных контактов и могут производить переключение цепей. Рубильники подразделяются:
а) по количеству контактов: одно-, двух-, трехполюсные;
б) по роду привода: с центральной (рис.6.1,а) и  боковой (рис.6.1,б) рукоятками, с рычажным приводом (рис.6.1,в);
в) по количеству коммутационных положений: у рубильников - 2, у переключателей - 3;
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Рис.6.1. Рубильник с центральной (а) и боковой (б) рукоят​ками, с центральным рычажным приводом (в)
г) по виду присоединения проводов: с передним или задним при​соединением.
У рубильников на тока до 400 А контактная поверхность линейная или плоскостная. Подвижный контакт (нож) охватывает​ся неподвижным контактом (стойкой). Контактное нажатие осу​ществляется за счет упругих свойств материала стойки при то​ках до 100 А или за счет кольцевой пружины при токах более 100 А. 7 рубильников на токи более 400 А нож охватывает не​подвижный контакт. Контактная поверхность линейная.
У рубильников, предназначенных для отключения нагрузки, используются контакты моментального отключения (рис.6.2). Эти контакты 1 шарнирно соединены с основным ножом 2 и притянуты пружиной 3. При размыкании сначала разрывается основной кон​такт (рис.6.2,а), а ток протекает через вспомогательный кон​такт 1. При большом угле поворота ножа 2
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Рис.6.2. Рубильники, отключающие нагрузку: а - с ножом мгновенного отключения; б. - с дугогасительными контактами

контакт 1 выходит из стойки и быстро переходит в отключенное состояние под дей​ствием пружины 3. Большая скорость отключения способствует надежному гашении дуги.
В рубильниках на токи более 100 А используются разрывные контакты (рис.6.2,б). При размыкании цепи нагрузки эти кон​такты расходятся последними и дуга горит между ниш. Вследствие этого основные рабочие контакты меньше изнашиваются от дейст​вия дуги. Выполняются разрывные контакты из графита и метал​локерамики.
Рубильники, используемые для разрывания нагрузки, снаб​жаются дугогасительными камерами с деионными решетками. Дви​жение дуги ускоряется за счет электродинамических сил.
Рубильники являются наиболее старыми коммутационными ап​паратами. Их недостатком являются большой габарит, большой вес я большой расход металла. Кроме того, рубильники имеют открытое исполнение, и поэтому нежелательно использовать их в качестве выключателей нагрузки. Используют их в основном в качестве разъединителей на распределительных устройствах низ​кого напряжения для создания видимого разрыва.

Находят применение серии рубильников на токи до 600 А. Первая буква обозначает рубильник (Р) или переключатель (Ш. Вторая буква - тип привода: П-рычажный, Ц - с центральной ру​кояткой, Б - с боковой рукояткой. Цифры: первая - число полю​сов, вторая - номинальный ток в сотнях ампер. Например, НЩ-24 рубильник, центральный рычажный привод, двухполюсный, 400 А. При использований рубильников и переключателей следует учесть, что чем вше напряжение, тем ниже отключаемый ток, особенно при индуктивной нагрузке.
6.2. Пакетные выключатели и переключатели
Пакетные выключатели представляют собой малогабаритный аппарат для ручного включения и. выключения цепей постоянного и переменного токов. Они могут осуществлять некоторые типич​ные варианты переключений: изменение полярности или порядка чередования фаз, переключение со звезды на треугольник и т.п. Конструкция аппарата пояснена на рис.6.3. Основные элементы: I - ручка, 2 - вал, 3 - заводной механизм, 4 - изоляционные шайбы корпуса, 5 - вывода неподвижных контактов, 6 - стяжные шпильки, 7 - основание, 8 - подвижный контакт, 9 - фибровая дугогасительная шайба. Пакет контактных элементов набирается на стяжных шпильках. Б изоляционных шайбах крепятся неподвиж​ные контакты. Один полюс от другого отделен фибровой дугогасительной камерой. Через весь пакет проходит валик, состоящий из двух частей, связанных посредством 
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Рис.6.З. Пакетный выключатель ПВМ: а - общий вид; б - контактный элемент
спиральной пружины. На нижней изолированной части вала укреплены подвижные контакты, на верхней - рукоятка. Выключатель снабжен механизмом мгно​венного срабатывания. При повороте рукоятки выключателя пово​рачивается верхняя часть вала и закручивает пружину. При не​котором угле усилие пружины становится достаточно большим и нижняя часть вала перестает удерживаться фиксатором. Под дей​ствием пружины подвижные контакты с большой скоростью перехо​дят в новое фиксированное положение.
Достоинством пакетных выключателей является их малый га​барит, возможность переключения цепей с большими токами, так как условия дугогашения хорошие (закрытая камера, наличие двух разрывов, большая скорость перемещения контактов), воз​можность создавать разные конструкции из стандартных элемен​тов. Они удобно компонуются с другими аппаратами, надежно за​щищены от внешних воздействий, устойчивы против вибрации.
Выпускаются пакетные выключатели на токи от 10 до 400 А на напряжение постоянного и переменного тока 220 В и на ток 6,3. - 250 А на напряжение 380 Б. Наибольшее распространение имеют аппараты серий ПВМ я ППМ. Они выпускаются на один, два, три и более контактов. Могут иметь три и четыре коммутационных положения. Служат для простых включений и переключений в электрических цепях и для управления асинхронными двигателями (переключение со звезды на треугольник, переключение числа пар полюсов, реверс). Пакетные выключатели допускают до 300 включений в час при общем сроке службы до 50000 циклов. Б цепях с большими индуктивностями допустимые токи и число переключений снижается.
6.3. Автоматические выключатели
Автоматическим выключателем (автоматом) называется аппа​рат, предназначенный для нечастых замыканий и размыканий электрических цепей и длительного прохождения по нему тока, а также для автоматического размыкания цепей при появлении в них ненормальных условий. Автоматы служат для коммутации постоян​ного и переменного тока и для обеспечения защитного отключе​ния при перегрузках, коротких замыканиях, снижении напряжения ниже допустимого уровня. По виду защиты различают автоматы максимального тока, минимального напряжения, обратной мощности.
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Рис.6.4. Схемы автоматических выключателей

В схемах электропривода наиболее распространены автома​ты максимального тока и минимального напряжения. Первые служат для защиты от перегрузок и коротких замыканий, вторые - от недопустимого снижения напряжения. Схема автомата максималь​ного тока показана на рис.6.4,а. Включается автомат вручную. При этом защелка 4 западает под действием пружины 2 и удержи​вает рычаг 5. Автомат находится во включенном состоянии. При протекании тока, величина которого превышает установленный предел, электромагнит 1 токового разделителя притягивает якорь 3 и защелка 4 освобождает рычаг 5. Пружина 6 размыкает контакты. Схема автомата минимального напряжения приведена на рис.6.4,б. После замыкания цепи электромагнит 1 получает питание и притягивает якорь 3 защелки 4. Пока напряжение находит​ся на установленном уровне, защелка 4 удерживает рычаг 5. При недопустимом снижении напряжения пружина 2 поднимает защелку, освобождает рычаг 5, контакты размыкаются.
Автоматы состоят из следующих узлов: чувствительный ор​ган (элемент защиты), исполнительный орган (контакты), промежу​точное кинематическое устройство, дугогасительное устройство, привод выключателя.
Контактное устройство состоит из силовых контактов, вклю​чаемых в защищаемые цепи, и блокировочных контактов, служащих для связи с другими аппаратами. К контактам предъявляются те же требования, что и ко всем коммутирующим контактам. Дугогасительное устройство обеспечивает большую мощность отключения и ускоряет гашение дуги в наименьшем объеме с наилучшим эффек​том. Используются в основном узкощелевые камеры и деионные решетки. Привод выключателя ручкой, с боковой или центральной рукояткой или рычажный. Отключение ручное или производится воздействием на независимый электромагнитный расцепитель через механизм свободного расцепления.
Элемент защиты воспринимает изменение параметров контро​лируемой цепи и при ненормальном режиме обеспечивает отключе​ние автомата, воздействуя на подвижную часть аппарата непос​редственно или через механизм свободного расцепления. Находят применение электромагнитные чувствительные элементы с после​довательным или параллельным включением катушек и биметаллические элементы. Электромагнитные элементы используются в автоматах максимального или минимального тока и автоматах мини​мального напряжения (рис. 6.4).
Биметаллические элементы устанавливаются в автоматах, защищающих цепи переменного тока от длительных перегрузок по току (рис.6.4,в). Биметаллический элемент представляет собой жестко соединенные пластины из двух металлов, имеющих различ​ные коэффициенты теплового линейного расширения. При протека​нии электрического тока определенной величины по биметалличес​кому элементу I он нагревается и изгибается в сторону с мень​шим коэффициентом. Этот изгиб передается кинематическому уст​ройству аппарата, и при недопустимой нагрузке в цепи аппарата автомат отключается. Элементы защиты должны обладать возможно меньшим временем срабатывания.
Кинематическое устройство связывает контакты с устройст​вами защиты и приводом. Основное требование к нему - обеспе​чение наименьшего времени отключения, для чего выключатель снабжается сильными пружинами. Основным элементом кинематики является механизм свободного расцепления, выполняющийся с за​щелкой или ломающимся рычагом. Действие механизма с защелкой объяснено на рис.6.4. Механизм с ломающимся рычагом действует следующим образом.
В отключенном положении (рис.6.5,а) рукоятка привода I связана с контактным рычагом 4 через ломающийся рычаг 2-3, который влево может прогибаться ограниченно, а вправо - не​ограниченно. При нажатии на рукоятку ломающийся рычаг переда​ет движение контактному рычагу (рис.6.5,б). При этом преодо​левается усилив возвратной пружины, подвижная часть остается в состоянии замыкания контактов, так как имеется еще стопорящий рычаг. При срабатывании защиты (ряс.6.5,в) ломающийся ры​чаг изгибается вправо (от действия рычагов на шарнир 2-3). Под действием пружины система с большой скоростью переходит в отключенное положение. Перед включением надо сначала поста​вить ручку в начальное положение, что позволит восстановить жесткое состояние ломающегося рычага, а затем включать аппа​рат.
[image: image116.png]



Рис.6.5. Кинетическое устройство с ломающим рычагом

По временя срабатывания различают автоматы нормально-дей​ствующие (время срабатывания 19-100 мкс) и быстродействующие (время срабатывания менее 5 мкс). На   низком напряжении ис​пользуются в основном нормальнодействующие автоматы.
Получили распространение автоматы А2000, АВМ, AI5. Они обеспечивают включение к защиту цепей от токовых перегрузок и низких напряжений. Рассчитаны на токи 1000-1500 А, ток отключения до 5000 А. Имеют от I до 3 силовых контактов. Срок службы до 10000 включений.
Большое распространение получили автоматы типа A3100, A4I00, А3700. Они рассчитаны на токи от 50 до 600 А. Привод ручной, уставки не регулируются. Эти автоматы снабжаются максимально токовыми и тепловыми расцепителями на различные токи (например, при номинальном токе 100 А тепловой расцепитель имеет уставки 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100 А). Нахо​дят распространение автоматы АП-50 на номинальный ток 50 А, напряжение до 500 В переменного тока. Они снабжаются максимально токовыми расцепителями на токи от 1,6 до 50 А.
6.4. Плавкие предохранители
Плавкий предохранитель-аппарат, защищающий установки от перегрузок и токов короткого замыкания путем разрывания цепи за счет расплавления плавкого элемента. Основные требования, предъявляемые к ним:
1. Предохранитель должен надежно защищать цепи от пере​грузок и коротких замыканий.
2. При коротком замыкании должна быть обеспечена селек​тивность.
3. Характеристики предохранителей должны быть стабиль​ными.
4. Замена предохранителя не должна занимать много вре​мени.
Основными частями предохранителя являются контактные стой​ки, патрон, плавкий элемент. По конструкции различают предох​ранители с открытым плавким элементом, с полузакрытым или закрытым патроном. В первом случае   предохранитель не имеет устройств, ограничивающих объем дуги, выброс пламени и частиц. Во втором случае патрон закрыт с одной или двух сторон и выброс пламени а частиц расплава ограничен. Предохранители с закры​тым патроном имеют основное распространение, поскольку они наиболее безопасны. Они бывают с наполнителем и без него. При наличии наполнителя гашение дуги ускоряется за счет интенсив​ного охлаждения порошкообразного или волокнистого материала, заполняющего свободное пространство патрона. В предохраните​лях без наполнителя обычно для изготовления патрона применяют​ся газогенерирующие материалы. При перегорании вставки возни​кает дуга, которая сильно разогревает стенки патрона, выделяю​щие газ, и за счет значительно повышенного давления гашение дуги происходит интенсивно.
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Риc.6.6. Плавкие вставки предохранителей
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Патрон предохранителя выполняется разборным и неразборным. При срабатывании разборного предохранителя замену плав​кого элемента можно провести с помощью простейших инструмен​тов. При срабатывании неразборного предохранителя его нужно заменять целикам. Иногда возможна перезарядка таких предох​ранителей в мастерской. Предохранители бывают сменяемыми под напряжением и при снятом напряжении. В первом случае замену предохранителя производят рукой или приспособлением без сня​тия напряжения. Во втором случае питание надо отключать.
 Иногда предохранители снабжаются указателями и блок-кон​тактами, что позволяет автоматически отключать установку при перегорании предохранителя и упрощает отыскание перегоревше​го предохранителя.
	Рис.6.7. Ампер-секундная ха​рактеристика предохранителя


 В качестве материалов плавкой вставки применяются медь, цинк, реже свинец, серебро. Используются вставки комбиниро​ванные: медь с наплавкой олова. В этом случае можно получить более низкие температуры плав​ления за счет металлургическо​го эффекта. Конструктивно плав​кие вставки делают в виде ни​тей, пластинок с узкими перешей​ками, нескольких параллельных проводников. На рис. 6.6 показа​ны некоторые варианты исполне​ния вставок.
В качестве наполнителей в предохранителях с закрытым пат​роном используются кварц, мел, волокнистые материалы. Размер зерен должен быть определенным, поскольку от этого зависит охлаждение дуги и проводника. Наполнитель должен быть сухим, так как при перегорании вставки выделяющийся пар может разорвать патрон. Особенностью мела яв​ляется то, что от нагрева он выделяет СО2, после чего остает​ся тугоплавкая окись СаО.
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Защитные свойства плавких вставок оцениваются ампер-се​кундными характеристиками (рис.6.7). Характерной является точка iпогр = Iпогр /Iном, при которой вставка сгорает при длительном. (1-2 часа) протекании тока Iпогр = (1,3-1,4) Iном. Характеристики защищаемого объекта должны проходить выше ха​рактеристик предохранителя, тогда будет обеспечена падежная за​щита. Ориентировочно можно оценить защитные свойства по пяти​кратному току:
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где Iном - номинальный ток предохранителя; tc5 - время от момента включения тока 5(Iном до появления дуги. При k > 1 предохранитель инерционный, К = 0,01-1,0 обычный, К < 0,01 - быстродействующий.
	Рис.6.8. К выбору предохра​нителя по условию селектив​ности


 Выбирают предохранители по условиям длительной работы, пуска и селективности. Из ус​ловий  длительной работы номинальный ток плавкой встав​ки должен быть больше или равен номинальному току защищаемого объекта. При больших кратностях пуско​вого тока (как у асин​хронных двигателей) встав​ка выбирается так, чтобы при пуске данной установ​ка с соответствующим пус​ковым током Iп и вре​менем пуска tn вставка не перегорала и не старела. Для этого в течение задан​ного времени ток вставки должен быть не более половины [image: image149.png]54236714




плавящего тока. Поэтому номиналь​ный ток плавкой вставки должен быть выбран из условия, 
	Рис.6.9. Схема предохрани​теля ПН-2
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что средний пусковой ток нагрузки равен половине плавящего тока при данном времени пуска. Для обеспечения селективности необ​ходимо, чтобы короткое замыкание отключалось предохранителем, стоящим ближе к нему. На рис.6.8 показан пример питания асин​хронного двигателя М. Источником питания является трансформатор, от которого питаются потребители распределительных пунктов РП 1 и РП 2. При коротком замыкании в точке К1 должен  сработать предохранитель ПР 2, а для этого при данном токе короткого замыкания его время срабатывания должно быть в 3 раза меньше, чем у ПР 1.
	Рис.6.10. Схема предохранителя ПРС


В схемах электропривода на​ходят применение несколько ти​пов предохранителей. На рис.6.9 показаны предохраните​ли НПН-2, ПН-2 соответственно на токи 6-60 A, 30-1000 А. Предохранитель ПН-2 состоит из фарфорового корпуса 1, в ко​тором находится плавкая вставка 2 в виде пластины с окнами 3 и наплавкой олова 6, закрепленная на основании ножа 4. Патрон предох​ранителя закрыт крышками 5, имеющи​ми выступы для снятия под напряже​нием, и заполнен сухим кварцевым песком 7. Перезарядка производится, в мастерской. На рис.6.10 дана схе​ма пробочного предохранителя ПРС на токи 1—100 А со сменным нераз​борным элементом. Показанные на рис.6.II трубчатые предохранители ПР-2 (6-1000 А) имеют плавкую встав​ку 1 из цинка, закрепленную на но​жах 2 с помощью болтов. Вставка помещена в фибровый корпус 3, имеющий металлические резьбовые втулка 4 на концах, на кото​рые навинчены крышки 5, Гашение дуги происходит за счет выде​ляемого стенками патрона газа. У предохранителей ПР-2 на то​ки до 60 А ножей нет, а в качестве контакта используется крыш​ка патрона. Для защиты от перегрузок находят применение инер​ционные предохранители ИП (5-250 А). В них применены два раз​ных защитных элемента: медный а латунный. Медный элемент пере​горает при больших токах короткого замыкания за короткое вре​мя. При длительном действии меньших токов срабатывает легко​плавкий элемент. Для защиты полупроводниковых устройств применяются предохранители ПНБ-5. Они отличаются малым временем срабатывания (ме​нее 10 мс). Предохранители снабжены указателем и блок-контактом, позволяющими производить отключение системы при аварии и упрощает отыскание перегоравшего предохранителя. При использовании предохранителей для защиты полупроводниковых устройств с большим числом вентилей эти элементы оказываются очень важными.
Поскольку предохранители ставятся рядом с рубильниками, стали выпускать блоки предохранитель-выключатель. По конструк​ции они аналогичны рубильникам, но вместо ножей стоят предох​ранители. Выпускаются блоки РП (100-350 А) и БПВ (I00-600 А).
7. ПУСКОРЕГУЛИРУЮЩИЕ АППАРАТЫ
В эту группу входят аппараты, используемые для управления основными режимами работы электроприводов: пуском, торможени​ем, реверсом и т.д. Эти режимы могут быть реализованы при помощи аппаратов ручного и автоматического управления. При руч​ном управлении используются простейшие выключатели (рубильни​ки, пакетные выключатели) и более сложные аппараты ручного дей​ствия - контроллеры. При автоматическом управлении обмотки дви​гателей включаются с помощью электромагнитных выключателей - контакторов. Команды на включение контакторов поступают от ко​мандных аппаратов (кнопка управления, универсальные переключа​тели, командоконтроллеры, путевые и конечные выключатели, и т.п.). Как правило, при осуществлении пуско-тормозных режимов приходится использовать добавочные сопротивления и реостаты. Поэтому эти аппараты также отнесены к группе пуско-регулирующих.
7.1. Контроллеры
Контроллеры представляют собой многоступенчатое много-контактное переключающее устройство, предназначенное для уп​равления электродвигателями. По конструкции различают контрол​леры барабанные, кулачковые и плоские. Барабанные контролле​ры практически не применяются из-за несовершенства конструк​ции. Конструктивная схема кулачкового контроллера показана на рис.7.1.
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Рис.7.1. Схема кулачкового контроллера
В корпусе I на подшипниках установлен вал, на котором закреплены кулачки коммутирующих элементов 7, фиксирующий элемент и рукоятка 2. На корпусе установлены неподвижные кон​такты 5 и дугогасительные камеры 6, а на осях - контактные рычаги 3 с роликом и подвижным контактом 4 пальцевого типа, с перекатыванием. При касании роликом поверхности кулачка большего диаметра контакты разомкнуты, меньшего - замкнуты. Кулачковые контроллеры имеют небольшой износ контактов, гашение дуги происходит быстро, они легки в работе. Допускают до 600 переключений в час при общем сроке службы 5000000 -10 000 000 циклов . срабатываний. Для использования контроллера необходимо знать таблицу замыкания контактов. В положениях,' соответствующих замкнутому состоянию контактов в соответствую​щих клетках таблицы ставится косой крест. Кулачковые контрол​леры выпускаются на постоянном токе серий НП-101, НП-151 (сим​метричные) и НП-102, НП-152 (несимметричные). На переменном токе выпускаются серии HT-51, НТ-52, НТ-53, HT-101, HT-102.
7.2. Командоаппараты
Командоаппараты - группа электрических аппаратов, предназ​наченных для переключений в цепях управления электрическими аппаратами постоянного и переменного тока напряжением до 500 В. К командоаппаратам относятся кнопки управления, командоконтроллеры, универсальные переключатели, путевые и конечные выключа​тели. Командоаппараты могут быть автоматического и ручного дей​ствия. Они могут иметь ручной или ножной привод (кнопки, универ​сальные переключатели, командоконтроллеры); электрический при​вод (программные командоаппараты), привод от рабочей машины (путевые выключатели).
Кнопки управления - электрические аппараты ручного дейст​вия, предназначенные для простых переключений в цепях управле​ния. Через изолированный корпус проходит стержень со штифтом. Пружина держит стержень в нормальном состоянии. На стержне на​дет подвижный контакт. В корпусе укреплены пластинки неподвижных контактов. Кнопки могут иметь один замыкающий или один раз​мыкающий контакт или оба контакта. Обычно такие кнопочные эле​менты собираются в кнопочные станции по одному, два, три и бо​лее. Для удобства пользования кнопками их выполняют с цветными штифтами, или иногда внутри штифтов устанавливают сигнальные лампы. На головках штифтов наносят надписи "пуск", "стоп", "подъем", "спуск" и т.д. Кнопочные элементы устанавливают в ко​жухах разного исполнения. Применяют кнопочные станции открытого исполнения, предназначенные для установки на панелях и пультах управления, защищенного, водозащищенного исполнения и т.п.
Наибольшее применение нашли кнопки типа К и КУ. Кнопочные станции K-120 имеют одно-, двух- и трехкнопочное исполнение с двухцепными контактами. Кнопки K-I2 имеют двухкнопочное исполнение, причем каждый элемент имеет по одному контакту. Кноп​ки КУ-1500 имеют по одному элементу с двумя контактами. Кон​такты кнопок рассчитаны на токи около 5 А.
Командоконтроллер - электрический аппарат, предназначен​ный для сложных переключений в цепях управления при большом числе срабатываний. Командоконтроллеры можно построить тех же типов, что и силовые контроллеры, отличие состоит в том, что контакты их рассчитаны на меньшие токи, чем у силовых. Наиболь​шее применение нашли кулачковые контроллеры, конструктивно аналогичные силовым (см. рис. 7.1).
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Рис.7.2. Регулируемый кулачковый командоконтроллер КА-4000:   а - разомкнутый контакт; б - замкнутый контакт
Суммарное число контактов от 4 до 8. Рукоятка имеет до II фиксированных положений. Допустимые токи: постоянный - 2 А, переменный - до 10 А. Кратковременно, до 10 с, контакты выдер​живают пятикратную перегрузку. Порядок замыкания контактов этих аппаратов изменить нельзя.
Другим примером может служить командоконтроллер КА-4000 (рис.7.2). У этих аппаратов шайба контактного элемента круглая, имеет отверстия через 30°. На шайбе устанавливаются кулачки: отключающий и включающий. Аппарат тлеет контактные рычаги и защелки. Включающий кулачок воздействует на ролик контактного рычага, выключающий - на ролик защелки. При нажатии на ролик контактного рычага он поворачивается и замыкает контакт. Под действием своей пружины защелка западает и контакт удерживает​ся во включенном состоянии. При нажатии на ролик защелки она отжимается и контактный рычаг под действием пружины переходит в отключенное положение. Кулачки крепятся к шайбе при помощи болтов, и их можно переставлять в требуемое положение. Командоконтроллеры КА-4000 имеют обычно электрический привод. Вы​пускаются аппараты с двумя валами, число контактов - до 24. При настройке аппарата следует иметь в виду, что срабатывание контактов при движении вала в разные стороны отличается на 15-200.
Универсальный переключатель - аппарат ручного действия, предназначенный для переключения в цепях управления. По прин​ципу устройства похож на пакетный выключатель. Отличие заклю​чается в том, что контакты его рассчитаны на токи до 5-10 А. Число контактных элементов значительно больше. 7 выпускаемых универсальных переключателей число коммутируемых цепей может быть до 12-24. Рукоятка переключателя может иметь до 12 положений, причем могут быть фиксированные и нефиксированные поло​жения. 7 некоторых типов переключателей (например, УП-5200) на залу укреплены не контакты, а фигурные шайбы, как у контрол​леров. Это позволяет несколько увеличить разрывную мощность контактов.
Путевые и конечные выключатели - аппараты автоматического управления, предназначенные для осуществления переключений в цепях управления а зависимости от пути, проходимого управляемым механизмом или его частями. Путевыми обычно называют те выключатели, которые устанавливаются в промежуточных положениях. Конечные выключатели ограничивают конечные перемещения.
По конструкции различают нажимные выключатели, рычажные, шпиндельные и вращающиеся. Примером нажимного выключателя мо​жет служить выключатель ВК-100. В кожухе установлен изоляцион​ный корпус, на котором закреплены неподвижные контакты. Через отверстие в кожухе проходит шток, на котором укреплены подвиж​ные мостики. Для обеспечения нажатия контактов установлена контактная пружина. Шток удерживается в исходном положении пружиной. При нажатии на толкатель перемещается шток, а имее​те с ним контакты. Размыкающий контакт открывается, замыкаю​щий закрывается. Контакты рассчитаны на ток 6 А и напряжение до 500 В. Эти выключатели обеспечивают небольшую скорость коммутации, зависящую от скорости перемещения механизма. Для быстрых перемещений используются выключатели с мгновенным переключением. Они обычно используются в качестве конечных.

Широкое применение нашла рычажные путевые выключатели. Их существует несколько типов. Выключатели КУ имеют на валу фигурные шайбы. При повороте рычага шайба поворачивается и воздействует на контакты. Рычаги выключателей имеют разную установку и разную конструкцию в зависимости от назначения: одноплечий рычаг, двуплечий рычаг, ры​чаг с грузовым уравновешива​нием и т.д. Контакты выключа​телей КУ рассчитаны на ток до 20 А.
У выключателей В-10 с ва​лом соединены подвижные мостиковые контакты, которые за​мыкаются ила размыкаются при повороте рычага. Контакты вы​ключателей рассчитаны на ток до 10 А.
	Рис.7.3. Схема рычажного путе​вого переключателя
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Для обеспечения высокой скорости -размыкания контактов при​меняют рычажные выключатели; BK-211, у которых имеется система рычагов, позволяющих быстро переводить контакты из одного по​ложения в другое (рис.7.3). Механизм воздействует на ролик I, отчего поворачивается рычаг 2. При этом пружинящий ролик 3 воздействует на коромысло контактного рычага 4, переводя его в другое положение, фиксируемое рычагами 6. Контакты 7 пере​ключаются. Возврат выключателя производится пружиной 5.
Шпиндельные выключатели, имеют, винт, вращающийся в подшипниках и связанный с валом рабочего механизма. На винте имеется гайка, которая при вращении винта перемещается поступатель​но. Гайка воздействует на выключатели. Эти выключателя имеют ограниченное применение, в основном в качестве конечных.
Вращающиеся путевые выключателя имеют ту же конструкцию, что и вращающиеся регулируемые командоаппараты. В этом случае привод зала осуществляется от рабочего механизма. Используют​ся комакдоаппараты КА-4000 и выключатели ВУ. Последние имеют червячный редуктор и несколько иную конструкцию шайб.
7.3. Контакторы
Контактор - одноступенчатый аппарат, предназначенный для частых дистанционных включений и выключений силовых электри​ческих цепей. В практике управления электроприводами наиболь​шее распространение получили электромагнитные контакторы. Кон​такторы являются весьма важным аппаратом управления, и к ним предъявляются следующие требования:
1. Высокая включающая и отключающая способность - до   10-20 Iном.
2. Длительная работа при большом числе включений в час - до 600-1200.
3. Высокая электрическая износоустойчивость, определяемая из​носом контактов - до 3 млн. циклов.
4. Высокая механическая износоустойчивость, определяемая из​носом узла поворота якоря и целостностью сердечника - до 20 млн. циклов.
5. Технологичность конструкции, малые вес и габариты.
6. Высокая надежность в   эксплуатации.
Основными техническими характеристиками контакторов явля​ются поминальный ток контактов, номинальное напряжение втяги​вающей катушки, время срабатывания контактора при включении и отключении, допустимое число срабатываний в час, общий срок службы. Номинальным током контактора называется ток прерывисто-продолжительного режима работы. При этом режиме контактор должен находиться, во включенном состоянии непрерывно не более 8 часов, после чего необходимо произвести несколько циклов включения для очистки контактов. При большом времени включен​ного состояния номинальный ток должен быть снижен примерно на 20%.
Условия работы контакторов регламентированы ГОСТ 11206-77. В зависимости от характера нагрузки, которая определяет кате​горию применения, установлены допустимые значения токов и напряжений (табл.7.1, 7.2).

Таблица 7.1

Контакторы переменного тока
	Категория применения
	Режим нормальных коммутаций

	
	Включение
	Отключение

	
	кратность тока, Iдоп / Iном
	кратность напряжения Uдоп / Uном
	cos (
	кратность тока, Iдоп / Iном
	кратность напряжения Uдоп / Uном
	cos (

	AC-1
	1
	1
	0,95
	1
	1
	0,95

	АС-2
	2,5
	1
	0,65
	2,5
	1
	0,65

	АС-3
	6
	1
	0,35
	1
	0,17
	0.35

	АС-4
	6
	1
	0,35
	6
	1
	0.35

	Категория применения
	Режим редких коммутаций

	
	Включение
	Отключение

	
	кратность тока, Iдоп / Iном
	кратность напряжения Uдоп / Uном
	cos (
	кратность тока, Iдоп / Iном
	кратность напряжения Uдоп / Uном
	cos (

	AC-1
	1,5
	1,1
	0,95
	1.5
	1,1
	0.95

	АС-2
	4
	1,1
	0,65
	4
	1,1
	0,65

	АС-3
	10
	1,1
	0,35
	8
	1,1
	0,35

	АС-4
	10
	1,1
	0,35
	8
	1,1
	0,35


Условия применения контакторов переменного тока: 
AC-1 - активная или малоиндуктивная нагрузка;
АС-2 - пуск электродвигателей с, фазным ротором, торможение противовключением;
АС-3 - пуск электродвигателей с короткозамкнутым ротором. Отключение вращающихся двигателей при номинальной нагруз​ке;
АС-4 - пуск электродвигателей с короткозамкнутым ротором. Отключение неподвижных или медленно вращающихся электродвигателей. Торможение противовключением.

Таблица 7.2
Контакторы постоянного тока
	Категория применения
	Режим нормальных коммутаций

	
	Включение
	Отключение

	
	кратность тока, Iдоп / Iном
	кратность напряжения Uдоп / Uном
	постоянная времени, мс
	кратность тока, Iдоп / Iном
	кратность напряжения Uдоп / Uном
	постоянная времени, мс

	ДC-1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	ДС-2
	2,5
	1
	2
	2,5
	0.1
	7,5

	ДС-3
	2,5
	1
	2
	2,5
	1
	2

	ДС-4
	2,5
	1
	7,5
	1
	0,3
	10

	ДС-5
	2,5
	1
	7,5
	2,5
	1
	7,5

	Категория применения
	Режим редких коммутаций

	
	Включение
	Отключение

	
	кратность тока, Iдоп / Iном
	кратность напряжения Uдоп / Uном
	постоянная времени, мс
	кратность тока, Iдоп / Iном
	кратность напряжения Uдоп / Uном
	постоянная времени, мс

	ДC-1
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	ДС-2
	4
	1,1
	2,5
	4
	1,1
	2,5

	ДС-3
	4
	1,1
	2,5
	4
	1,1
	2,5

	ДС-4
	4
	1,1
	15
	4
	1,1
	15

	ДС-5
	4
	1,1
	15
	4
	1,1
	15


Условия применения контакторов постоянного тока: ДС-1 - активная или малоиндуктивная нагрузка;
ДС-2 - пуск электродвигателей постоянного тока с параллель​ным возбуждением и их отключение при номинальной час​тоте вращения;
ДС-3 - пуск электродвигателей с параллельным возбуждением и их отключение при неподвижном состоянии или медленном вращении ротора;
ДС-4 - пуск электродвигателей с последовательным возбуждением и их отключение при номинальной частоте вращения;
ДС-5 - пуск электродвигателей с последовательным возбуждением, отключение неподвижных или медленно вращающихся двигателей, торможение противотоком. Кроме режимов нормальной коммутации, определенных выше, могут возникать режимы редких коммутаций, характеризуемые более тяжелыми условиями (например, при коротких замыканиях). Допустимые значения токов для режимов редких коммутаций так​же приведены в табл. 7.1, 7.2.
Контакторы выпускаются на номинальные токи, в основном до 600 А. Напряжение втягивающих катушек контакторов постоян​ного тока может быть 110, 220, 440 В, а переменного тока -220, 380 В. Число срабатываний в час и общий срок службы оп​ределяются типом и серией контактора. По роду тока контакторы бывают постоянного и переменного тока. Контакторы постоян​ного тока предназначены для переключения цепей постоянного то​ка и имеет электромагнит постоянного тока. Контакторы перемен​ного тока служат для переключения цепей переменного тока и могут иметь электромагниты постоянного и переменного тока.
Контакторы состоят из следующих основных узлов: системы главных (силовых) контактов, системы вспомогательных (блоки​ровочных) контактов, дугогасительной системы, электромагнит​ного механизма. Главные контакты выполняются в большинстве случаев пальцевого типа, с перекатыванием. У контакторов, рас​считанных на малую частоту переключений, контакты серебряные, у рассчитанных на большие токи применяются металлокерамические наплавки. У некоторых контакторов переменного тока используют​ся главные контакты мостикового типа. У. контакторов постоянно​го тока в основном имеется 1 силовой контакт, размыкающий или замыкающий, реже 2. У контакторов переменного тока их может быть от .2 до 5, чаще 3. Вспомогательные контакты необходимы для согласования работы контактора с другими аппаратами в схеме, обычно выполняются мостикового типа, число их от 2 до 4 замыкающих и размыкающих. Применяются универсальные блока вспомогательных контактов, которые могут пристраиваться к разным аппаратам.
У контакторов постоянного тока имеется мощная, дугогасительная система. Обычно применяется магнитное дутье, щелевая лабиринтная камеры с деионными и пламягасительными решетками. В контакторах переменного тока используются дугогасительные камера с узкими щелями и деионньми решетками (см.рис.2.5) и иногда магнитное дутье. В контакторах на малые токи исполь​зуются закрытые дугогасительные камеры.
Электромагнитные механизмы у контакторов постоянного то​га используются клапанного типа, уравновешенные, с поворотом якоря на призме, что позволяет обеспечить высокую износоустой​чивость. У контакторов переменного тока используются шихтован​ные магнитопроводы Ш- и П-образные, клапанные а прямоходовые. Для увеличения срока службы контакторов переменного тока ис​пользуется демпфирование магнитной системы, при котором сердеч​ник установлен на пружинах, смягчающих удар при включении. Кро​ме того, для предотвращения распушения пакета и для уменьшения опасности поломки короткозамкнутого витка его устанавливают в кольцевой канавке полюса.
В схемах электроприводов используются несколько серий кон​такторов постоянного и переменного токов. Контакторы КП-1 пред​назначены для коммутации цепей возбуждения, цепей управления и цепей с омической нагрузкой. Применять их в качестве линей​ных не рекомендуется.
Контакторы серии КП-1002 предназначены для коммутации си​ловых электрических цепей напряжением до 220 В. Конструктивно они похожи на КП-1, но имеют только 1 силовой контакт с более мощным дугогашением.
Контакторы KП-500 предназначена для коммутации силовых цепей постоянного тока. Рассчитаны на частые (до 1200 в час) включения и отключения цепей, пригодны для тяжелых режимов в металлургических установках, рассчитаны на номинальные токи до 600 А. Выполняются с дугогашением и без него. Токи отключения могут быть до 9000 А. Время включения - 0,14 - 0,32 с, время отключения - 0,11 - 0,9 с. У контакторов с размыкающим кон​тактом стоят сильные возвратные пружины. Аналогичны более поздние серии КПВ-500, КП-500Т.
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Контакторы серии КП-600 {рис. 7.4) пред​назначены для металлургических приводов. От КП-500 отличаются большим сро​ком службы за счет того, что якорь поворачи​вается на встреч​ных призмах. Из​нос по контактам около 3 млн. Включений, по ме​ханической части-2,5 млн. включе​ний.
	Рис. 7.4. Схема контактора постоянного тока КПВ-600.


На переменном ,  токе распростра​ненными являются серии КТВ и КТ-6000. Эти кон​такторы предназначены для коммутаций цепей переменного тока до 600 А напряжением до 380 3. Могут работать в среде, насыщен​ной токопроводящей пылью, парапет, газами. Контакторы, комму​тирующие цепи с током, имеют дугогашение. Контактор:; для ком​мутации цепей без тока дугогашения не имеют. Выпускаются четы​рех габаритов, имеют от 2 до 5 силовых контактов. Бремя вклю​чения 0,08 с, отключения - 0,05-0,1 с. Срок службы 800000 включений. Допускают до 300 включений в час.
Контакторы серии КТП-500 выполнены на базе контакторов КП-500 и отличаются от них тем, что имеют два силовых контак​та и используются для управления цепями переменного тока.
Контакторы серии КТ-6000 отличается применением большого числа деталей из пластмассы, демпфирующих устройств для уве​личения срока службы аппаратов, более компактным исполнением с применением монтажа аппарата не на асбоцементных плитах, а на легких металлоконструкциях (см.рис.7.5).
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Рис.7.5. Контактор переменного тока КТ-6000: а - общий вид; б - магнитная система; в - контактный узел
Находят некоторое применение контакторы специального наз​начения.
Контакторы с защелкой. В ряде случаев, например при уп​равлении в. цепи возбуждения синхронного двигателя, необходимо, чтобы контактор не отключался при кратковременном перерыве питания. Кроме того, поскольку контактор включен на длительное время и катушка его потребляет относительно большую мощность, желательно, чтобы после втягивания якоря катушка отключалась. В этом случае применяется контактор с защелкой КТ-4200. За​щелка расположена между втягивающим электромагнитом и силовы​ми контактами. Рычаг защелки закреплен на валу аппарата. Он удерживает аппарат во включенном состоянии. Для отключения имеется маломощный соленоид, дозволяющий освободить рычаг за​щелки.
Контакторы с выдержкой времени. В схемах управления пус​ком и торможением двигателей возникает необходимость применять аппараты с выдержкой времена. Для этого находят применение специальные контакторы с выдержкой времени - тайм-такторы. Их электромагниты снабжены магнитным демпфером.
	Рис.7.6. Схема реверсивного магнитного пускателя
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Магнитные пускатели - контакторы, предназначенные для дистанционного управления двигателями малой и средней мощнос​ти. Наиболее распространены пускате​ли переменного тока: ПА, ПМЕ. Они предназначены   для управления асин​хронными двигателями (короткозамкнутыми) мощностью до 75 кВт. Выпускают​ся они в реверсивном и нереверсивном исполнений, с тепловой защитой и без нее, в кожухах разного исполнения. Катушки обеспечивают надежную работу при напряжении от 0,85 до 1,05 Uном. Пускатели отличаются большим сроком службы (до 10-15 млн. включений).Это достигается применением пружины, демп​фирующей магнитную систему, отчего она меньше разрушается при ударах. Контакторы пускателей имеют обычно по три силовых контакта мостикового типа, что облегчает гашение дуги за счет наличия двух разрывов. Дугогасительные камеры глухие. Имеется по одному или два блок-контакта.
У реверсивных пускателей в комплект входят два контактора, снабженных системой рычагов, обеспечивающих механическую блокировку, которая предотвращает одновременное включение (см. рис.7.6). Срок службы этих контакторов увеличен до 15-20 миллионов срабатываний за счет облегчения конструкции приме-нением пластмассовых деталей и демпфированием ударов при включении.
7.4. Резисторы и реостаты
Резистором мы будем называть самостоятельный аппарат, 1 зли часть аппарата, предназначенный для ограничения тока в
цепи. Выполняются резисторы из материалов с высоким удельным сопротивлением и представляют практически чисто омическое сопротивление.
Реостат - аппарат, состоящий из элементов, имеющих омическое сопротивление, и устройства для их переключения и регулирования. В зависимости от назначения сопротивления реостаты могут быть пусковыми, тормозными, регулировочными, добавочными, экономическими, разрядными, заземляющими и т.п.
Для изготовления резисторов используются материалы, имеющие высокое удельное сопротивление, высокую температуру плавления, высокую механическую прочность, стойкость против коррозии, легкообрабатываемые и дешевые. В большинстве случаев желательно, чтобы удельное сопротивление возможно меньше зави​село от температуры. Однако для изготовления температурных компенсаторов применяются сплавы, у   которых удельное сопротив​ление сильно зависит от температуры.
Наибольшее распространение в электроприводе находят ме​таллические резисторы. В табл.7.3 приведены характеристика Основных материалов для них.
Все резисторы можно разделить по конструкции на ряд групп: бескаркасные (проволочные и ленточные), с жестким   кар​касом (проволочные или ленточные), литые, штампованные.
Бескаркасные резисторы изготавливаются в виде спиралей аз лент и проволоки или в виде зигзагообразных элементов. Для их изготовления используются проволока диаметром более 0,8 мм. и лента толщиной более 0,2 мм. Элементы укрепляются на метал​лическом, керамическом или другом основании (на рамке Эти ре​зисторы имеют ограниченное применение. Их температура не долж​на превышать 100°С, т.к. иначе они сильно прогибаются. Весьма чувствительны они к вибрациям, ударам. Однако они дешевы, просты   в изготовлении, имеют небольшую постоянную времени нагрева и хорошо охлаждаются. Наиболее целесообразно исполь​зовать ах в длительном режиме.
Таблица 7.3

	Материал
	Состав, %
	Удельное

сопротивление, Ом(мм2/м
	Допустимые

температуры,

°С

	Константан
	Си 60, Ni 40
	0,48
	500

	Никелин
	Си 62, Ni 18, Zn 20
	0,42
	200

	Манганин
	Си 80-86, Мп 8-14,

Ni 1-5
	0,34-0,55
	50-60

	Нихром
	Ni 61, Сг 15, Fe 20,

Mn 4
	1,13
	1000

	Фехраль
	Fe 80, Сг 15,  Al   5
	1,18
	850

	Чугун
	
	0,8
	400

	Стальная

проволока
	
	0,11-0,13
	200-300

	Сталь

листовая
	
	0,3
	150-200


Резисторы с жестким каркасом выполняются из проволоки и ленты, намотанных на жесткий жароупорный каркас - фарфоро​вый, шамотный или металлический с изоляторами. Имеется нес​колько вариантов конструктивного исполнения.
1.  Проволочные и ленточные элементы на цилиндрическом каркасе с углублениями. Каркас сделан из фарфора (рис.7.7,а). Намотка размещается в винтовых канавках, Проволока диаметром 0,3 - 2,0 мм. Элемент имеет большую теплоемкость и рассчитан на большую температуру. Целесообразно применять в кратковре​менном и повторно-кратковременном режимах.
2.  Проволочный элемент на цилиндрическом каркасе с защит​ным покрытием. Для проволоки тоньше 0,3 мм каркас канавок не имеет. Для защиты от внешних воздействий покрывают слоем эмали и стекла (рис.7.7,б). Элемент обладает большой теплоемкостью и применяется для кратковременных режимов. Эти элементы имеют сопротивление от I 0м до 50 кОм, рассчитаны на мощность 5 - 150 Вт. Применяются в цепях сигнализации а в   вспомога​тельных цепях.

[image: image122.png]



Рис.7.7. Резисторы: а, б - на керамическом каркасе; в, г - на рамочном каркасе; д   - литой чугунный
3. Проволочные ила ленточные элементы на пластинчатом или рамочном каркасе (рис.7.7,в). Каркас выполнен из сталь​ной штампованной пластины. По его ребрам укреплены фарфоро​вые изоляторы в виде полуцилиндров с желобками, в которых удерживается намотка. У этих сопротивлений теплоемкость не​велика, их можно использовать в длительном режиме.
4. Ленточный элемент с металлическим каркасом и намоткой ленты на ребро (рис.7.7,г). Элементы состоят из стального ос​това держателя, на котором укреплены фарфоровые сегменты. На ребра сегментов намотана фехралевая лента. Лента имеет выво​ды по концам и в середине. Достоинством элементов является то, что они выдерживают высокие температуры и имеют малый температурный коэффициент. Однако они дороже других.
5. Чугунные и стальные элементы представляют собой зиг​загообразные пластины, литые или штампованные, которые имеют ушки для крепления (рис.7.7,д). Эти элементы могут применять​ся для всех режимов. Их недостатком является низкая механи​ческая прочность и сравнительно малое сопротивление.
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Рис.7.8. Ящик резисторов
Элементы набираются в комплекты - ящики сопротивлений. Принцип построения всех ящиков одинаков: две стойки скрепле​ны шпильками, на которые изолированно друг от друга и от кор​пуса надеты элементы (рис.7.8). Элементы соединяются по определенной схеме в зависимости от типа и назначения ящика. Ящи​ки с чугунными резисторами ЯС-2, ЯС-1 рассчитаны на токи от 25 до 200 А. Сопротивление ящика от ОД до 8,0 Ом. Ящики с фехралевыми резисторами типа КБ имеют те же характеристики. Ящики с плоскими элементами из константановой проволоки серии НК имеют сопротивление от 2 до 2600 Ом и рассчитаны на токи от 1,2 до 42 А.
Реостаты используются металлические, угольные, жидкостные. При работе в элементах реостата выделяется большое ко​личество тепла. В зависимости от охлаждающей среда реостаты могут выполняться:

а) с воздушным охлаждением - элементы сопротивления от​дают тепло воздуху, который их обтекает;
б) с масляным охлаждением - элементы сопротивления пог​ружены в масло;
в) с водяным охлаждением - элементы сопротивления погру​жены в воду.
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Рис.7.9. Металлические реостаты с непрерывным изменением сопротивления
Металлические реостаты могут выполняться с непрерывным (плавным) или ступенчатым изменением сопротивления. В первом случае на каркас из жаропрочного материала намотана проволока сопротивления (рис.7.9,а,б). По сопротивлению и направляющему токоподводу скользит подвижный контакт. Реостат может вклю​чаться в схему как добавочное сопротивление и как потенцио​метр (рис.7.9,в,г). Реостаты с плавным изменением сопротивле​ния находят применение в схемах автоматического управления. Наличие скользящего контакта является отрицательным качеством.

Реостаты со ступенчатым изменением сопротивления состо​ят из набора элементов сопротивления и переключающего устрой​ства. Элементы сопротивления используются бескаркасные и кар​касные разных типов. Переключавшие устройства могут быть плоскими, цилиндрическими и барабанными. Наибольшее распрос​транение имеют реостаты с плоским переключающим устройством РЗП, РМ, РЗВ. Они используются как пусковые, пускорегулирую​щие, реостаты возбуждения. Наибольшее распространение получи​ли реостаты с воздушным охлаждением.
Жидкостные реостаты представляют собой бак с раствором соли, в который опущены металлические электроды, изолирован​ные друг от друга. Изменение сопротивления осуществляется из​менением стелена погружения ножей. Жидкостные реостаты приме​няются для регулирования скорости двигателей, в частности в жидкостном регуляторе скольжения асинхронного двигателя.
Выбор формы и тип сопротивления определяются его назна​чением. Пусковые сопротивления- рассчитаны на кратковременную работу. Они должны задерживать, не перегреваясь, три пуска подряд, причем пауза между пусками должна быть равна двойному Бремени пуска. Поскольку длительность пуска не более 10-15 с, пусковые сопротивления не успевают отдавать тепло в окружающую среду, поэтому процесс нагревания будет зависеть от их теплоемкости. Доя пусковых сопротивлений и реостатов надо брать при небольших мощностях проволочные и ленточные элемен​ты на фарфоровом каркасе, а при больших - чугунные и фехралевые резисторы. Для регулировочных сопротивлений режим работы обычно длительный. Поэтому основное значение будет иметь теп​лоотдача. Выбирать следует бескаркасные элементы и элементы с рамочным каркасом.
Выбор параметров сопротивлений производится на основании электрического и теплового расчета. В ходе электрического расче​та определяется величина сопротивления. Этот расчет ведется по законам теории электропривода. В ходе теплового расчета проверяется, в состоянии ли сопротивление выдержать заданный режим не перегреваясь, т.е. выбираются сопротивление или рео​стат по току. Проверка ведется обычно косвенным методом, т.к. расчет температуры перегрева очень сложен. Достаточную точность дает метод эквивалентного тока, при котором по известной токо​вой диаграмме нагрузки определяется эквивалентный ток, который при длительном протекании обеспечил бы такой же нагрев, как и реальный ток. Расчет эквивалентного тока определяется режимом работы.
8. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РЕЛЕ
Электрическое реле - аппарат автоматического управления, воспринимающий воздействие входного параметра и при определен​ной его величине обеспечивающий скачкообразное изменение вы- . ходного параметра. Работает оно по циклу включено - выключено, то есть является аппаратом прерывистого управления. Все реле состоят из трех основных частей:
а) воспринимающего (чувствительного) органа - воспринима​ет входной параметр и преобразует его в физическую величину, необходимую для работы реле;
б) промежуточного органа - обеспечивает сравнение преобра​зованной величины с эталоном и при определенном их соотношении передает воздействие исполнительному органу;
в) исполнительного органа - воздействует на выходную цепь.
Конструкций реле очень много, и их классификация весьма разнообразна. По принципу действия воспринимающих органов раз​личают электромагнитные, поляризованные, магнитоэлектрические, электродинамические, индукционные, магнитные, электротермичес​кие, электронные реле. По способу подсоединения воспринимающе​го органа различают реле первичные, включаемые непосредственно в контролируемую цепь; вторичные реле, включаемые через транс​форматоры; промежуточные реле, работающие от исполнительных ор​ганов других аппаратов и предназначенные для усиления или раз​множения сигналов. По характеру входных параметров различают реле тока, напряжения, мощности, частоты, скорости, времени и т.п. Реле могут реагировать на максимальные и минимальные зна​чения, на разность величин, их знак и т.п. По принципу действия исполнительных органов реле делятся на контактные и бесконтакт​ные. По способу воздействия на управляемый объект реле могут быть прямого действия, когда они непосредственно воздей​ствуют на контролируемую цепь, и косвенного действия, когда они воздействуют на контролируемую цепь через другие аппараты. По назначению различают реле управления, защиты, автоматики и связи.

Реле являются весьма ответственными элементами систем управления, и к ним предъявляются высокие требования. Реле должны иметь:
а) высокую точность и чувствительность при работе в усло​виях возможных колебаний входных сигналов и изменений окружаю-щих условий;
б) минимальную мощность срабатывания при максимальной мощности управления;
в) максимальную частоту срабатывания;
г) возможность регулировки;
д) максимальный срок службы;
е) малые габариты и вес;
ж) простую для изготовления и эксплуатации конструкцию.
Большое значение имеет надеж​ность реле, определяемая тер​мической и динамической устой​чивостью, механической и элект​рической износоустойчивостью. Особенностью реле является скачкообразное изменение выход​ного параметра. Характеристика вход-выход реле приведена на рис.8.1. При плавном изменении входного параметра от 0 до ве​личины включения выходной параметр равен некоторой минимальной величине (в частности, нулю). При значении входного параметра, равном величине включения, выходная величина скач​ком меняется до максимального значения и после этого не изме​няется. При уменьшении входного параметра до величины отключе​ния выходная величина сохраняет максимальное значение. В точ​ке отпускания выходная величина меняется скачком от максималь​ного до минимального значения. Характерными являются: пара​метр включения (втягивания) xвкл, параметр отключения (отпускания) хоткл, коэффициент возврата кв = хоткл / xвкл, время включения tвкл, время отключения tоткл. Эти параметры подробно рассматривались в гл.1. По времени срабатывания различают реле безынерционные (  tср < 0,001 с), быстро действующие (tcp < 0,05 с), нормальные (tср = 0,05-0,15 с), замедленно действующие (tcp = 0,15-1,0 с), реле времени (tcp > 1,0 с).
8.1. Реле управления
Реле управления предназначены для контроля за величиной определенного параметра и выработки сигналов управления в функции контролируемого параметра. В схемах электропривода управление процессами может проводиться в функции напряжения, тока, времени, скорости.
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Рис.8.2. Реле напряжения постоянного (а) и пере​менного (б) токов
Электромагнитные реле тока и напряжения. Эти аппараты предназначены для контроля за величиной тока и напряжения в цепи и управления схемами в функции этих параметров. Электро​магниты этих реле выполняются чаще всего П-образными, клапан​ного типа. У реле напряжения катушка намотана тонким проводом и имеет большое число витков. У реле тока катушка выполнена толстым проводом ила шиной и имеет малое число витков. У реле постоянного тока магнитная система выполнена из сплошного ме​талла. Якорь поворачивается на призме. Величина параметра включения и отключения (уставка реле) может быть отрегулирована. Конструкция реле постоянного тока показана на рис.8.2,а. Регулировка уставки может осуществляться тремя способами:
1. Изменение натяжения возвратной пружины 1. При его увеличении возрастает величина тока и напряжения втягивания и отпускания. При его уменьшении, наоборот, эти величины уменьшаются.
2. Изменение начального зазора регулировочным винтом 2. На постоянном токе при уменьшении зазора величина тока и напряяения втягивания уменьшается. Величина параметров отпуска​ния не меняется.
3. Изменение конечного зазора. Его изменение производит​ся применением немагнитной прокладки 3 между якорем и сердеч​ником. При этом меняется величина параметров отпускания, а параметры втягивания остаются без изменения.
На постоянном токе наиболее распространены реле РЭ-100, ЭРЭ-100. Реле этого типа имеют разное число контактов: 1-2 замыкающих, 1-3 размыкающих (в сумме от I до 3). Катушки на​пряжения этих реле имеют напряжение до 220 Б, мощность поряд​ка 10 Вт. Катушки тока рассчитаны на токи от 1,5 до 600 А. Магнитная система клапанного типа, с установкой контактов ввер​ху и внизу. По специальному заказу реле могут снабжаться про​тивовесом - для работы в условиях вибраций.
Реле РЭ-500 имеют П-образный сердечник из круглого прут​ка. Средняя часть заливается алюминием, который служит основа​нием. Реле напряжения снабжаются катушками, рассчитанными на номинальное напряжение 12, 24, 48, ПО, 220 В. Они могут быть . отрегулированы на Uвкл  = 30-50% Uном и Uоткл = 7-20% Uном. Мощность катушки 16 Вт. Число срабатываний - 10 млн. Реле тока рассчитаны на токи 1,5; 2,5; 5; 10; 25; 100; 150; 300; 600 А. Iвкл = 30-65% Iном, Iоткл = 10-20% Iном. Реле РЗ-500 имеют несколько повышенное время срабатывания за счет демпфирую​щего влияния алюминиевого основания, снабжаются стандартными блок-контактами УБК-1, имеющими 2 контакта любой комбинации, рассчитанные на ток до 10 А. Токи отключения ниже - от 0,8 до 5 А.
Реле переменного тока имеют обычно клапанное исполнение. Якорь поворачивается на оси. Уставка регулируется изменением затяга возвратной пружины и изменением начального зазора. Основ​ное распространение имеют реле РЭ-2100 (рис.8.2,б). Катушка реле напряжения выполняется до   Uном  = 500 В. Uвкл = 60 -85% Uном,  Uоткл = 25 - 30% Uном.     Время срабатывания около 0,07 с. Катушки реле тока рассчитаны на Iном = 5-600 А, Iвкл  = 1,1 - 3,5 1ном ,    Кв = 0,1 - 0,3. Имеют эти реле, как правило, не более 2 контактов. Находит распространение трехфазное реле тока РЭ-190. Принципиально отличается толь​ко тем, что при общем якоре имеется три катушки. Контакт общий. Используются эти реле в качестве реле скольжения, при включении в цепь ротора (через токовый трансформатор или без него) и в качестве реле контроля тока при автоматизиро​ванном пуске двигателей. Катушки при этом включаются в цепь статора через трансформатор тока. Ток втягивания можно регули​ровать при включении в цепи ротора двигателя в пределах 0.5 - 1,4 Iном      при включении в цепи статора - 0,9 - 1,2 Iном.
Реле времени. В эту группу входят реле разного исполнения, обеспечивающие выдержку времени между моментом подачи команды на срабатывание и моментом размыкания контактов от долей се​кунды до десятков секунд и более.
По способу получения выдержки времени различают электро​магнитные, электромеханические, электронные, моторные реле.
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Рис.8.3. Зависимость выдержки времени от затяга пружины (а), величины зазора (б), начального магнитного по​тока (в)

1. Электромагнитные реле времени. Строятся на базе реле напряжения постоянного тока. Выдержка времени создается за счет применения демпфера или без него, за счет закорачивания цепи основной катушки. Регулирование времени можно произво​дить, меняя затяг пружины: при увеличении затяга возвратной пружины выдержка уменьшается. Можно менять толщину немагнит​ной прокладки между якорем и сердечником. Чем толще проклад​ка, тем меньше выдержка. Влияние затяга пружины, толщины не​магнитной прокладки и начального магнитного потока реле ил​люстрируется кривыми, приведенными на рис.8.3. Время выдержки зависит и от степени зарядки реле: чем меньший ток проте​кает по катушке к моменту отключения, тем меньше выдержка. По этой причине магнитные системы реле времени делаются насы​щенными. Основное распространение имеют реле PЭВ-100, РЭВ-500, РЭВ-800. Выполнены они так же, как реле напряжения соответ​ствующего типа, только могут быть снабжены магнитным демпфе​ром (гильзой). Реле позволяют получать выдержки порядка 3-6 с, получение больших выдержек затруднено, так как при ослаблен​ной возвратной пружине реле работает нестабильно.
2. Электромеханические реле времени. На переменном токе используются реле времени, в которых замедление осуществляет​ся механическим путем. Для этого к электромагнитному механизму, используемому как источник механической энергии, пристраивается маятниковый или часовой механизм. Принцип действия маят​никового замедлителя пояснен на рис.8.4,а. Он состоит в том, что усилие электромагнитного механизма передается зубчатому сектору 1 через тяги и пружину. С сектором связаны контакты 8; От сектора движение через шестерни 2-4 передаются анкерному колесу 5. Его движение ограничивается анкером 6, который ка​чается вокруг своей оси с периодом, определяемым длиной маят​ника 7. Чем короче маятник, тем чаще колебания маятника, тем меньше выдержка времени. Реле РЭ-218-позволяют получать выдерж​ки от 7 до 17 с. Замедление осуществляется с помощью часово​го механизма, установленного в отдельной коробке. Реле допус​кает до 15000 включений.
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Рис.8.4. Реле времени с механическим замедлением: а - с часовым механизмом;   б - с   пневматическим механизмом
Находят применение реле времени с пневматическим замед​лением (рис.8.4,б), У реле РВП электромагнит переменного тока, прямоходовой. С якорем связана пружина 8, которая через колод​ку 4 крепится к диафрагме 3. С колодкой связаны контакты 5. При включении электромагнита 7 пружина 8 тянет колодку 4 и диафрагму 3. Скорость движения колодки определяется сечением отверстия, регулируемым иглой 6, через него воздух из   полос​ти 1 попадает в полость 10. Полость 2 свободно сообщается с атмосферой. По окончании выдержки времени контакты 5 замкнут​ся. При отключении электромагнита 7 реле быстро размыкает контакты. Воздух из полости 10 выбрасывается через выхлопной клапан 9. Возврат происходит под действием сильной пружины II. Реле РВП обеспечивает выдержку от 0,4 до 180 с. 3. Электронное реле времени. Принцип действия этих реле основан на использовании переходного процесса в емкостной це​пи. Выдержка времени зависит от времени разряда конденсатора. Реле ЭРВ-99 имеет выдержку от 2 до 60 с. Разрывная мощность контактов 250 ЗА при напряжении до 220 В. Реле РВЭ-2 и РВЭ-4 имеют более сложную схему. Они дают выдержки от 3-25 с до 90-175 с. Контакты реле рассчитаны на работу в цепях катушек промежуточных реле типа ЭП, РП. Реле ЭРВ-60 дают выдержку от 0,1 до 60 с. Работают в комплекте с реле РЭ-100.
Электронные реле дают относительно большие выдержки, но они имеют маломощные контакты, требуют благоприятных окружающих условий, боятся тряски, отрицательным является использо​вание электронных ламп.
4. Моторные реле времени. В этих реле используется меха​нический способ замедления. Микродвигатель ЭД, обычно пере​менного тока, через редуктор с переменным передаточным числом вращает барабан, на котором укреплены пальцы, служащие для включения и выключения контактов. На каждый контакт есть вклю​чающий и отключающий пальцы. Их можно переставлять по окруж​ности барабана в любое положение. За счет наличия разности скоростей двигателя и барабана получается выдержка времени. Обычно моторные реле используются в качестве программных ап​паратов. Пальцы расставляются по определенной программе. Из​вестно несколько исполнений моторных реле. МРВ-26, МРВ-27 дают выдержку до 120 мин. Разрывная мощность контактов 250 ВА. ПРВ-02 имеет продолжительность цикла 60 с. Минимальный интер​вал - I с. Имеет 9 контактов мощностью 250 ВА. КЭП-3, КЭП-6, КЭП-12 имеют соответственно 3, 6, 12 контактов. Длительность цикла можно регулировать до 120 часов. Контакты рассчитаны на ток около 3-5 А при напряжении 220 В.
Реле скорости. Предназначены для контроля скорости враще​ния электроприводов. Существует несколько типов реле, из кото​рых будут рассмотрены наиболее часто применяемые:
1. Центробежные реле скорости (рис.8.5,а) - это механичес​кие реле, построенные на принципе использования центробежной силы. Реле имеет на валу I балансир 2, соединенный шарнирно с втулкой 3, удерживаемой пружиной в крайнем правом положе​нии. При вращении вала I за счет центробежных сил балансир поворачивается вокруг своей оси, перемещал втулку 3 и сжимая пружину. При этом рычаг 4 при заданной скорости переключает контакты 5. Реле используются при малом диапазоне
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Рис.8.5. Схема механического (а) и индукционного (б) реле скорости

скорости и имеют малую точность. Реле РЦ рассчитаны на скорость 865 -900 об/мин, РЦС - 1000 - 1500 об/мин. Пределы регулировки уставок - 110-115% номинальной скорости.
2. Индукционное реле скорости (рис.8.5,в) имеет на валу I постоянный магнит 2. На индукторе 3 размещена короткозамкнутая обмотка. При работе реле вращается постоянный магнит. В короткозамкнутой обмотке индуктируется ЭДС и протекает ток, который, взаимодействуя с полем постоянного магнита, создает момент. Статор реле поворачивается на угол, определяемый ско​ростью вала I, при достижении заданной скорости контакты 5 замыкаются. В нейтральном положении статор реле удерживается пружинами 4. Реле допускают широкий диапазон регулирования уставок и имеют достаточно высокую точность (например, реле РКС).
8.2. Реле защиты
В схемах электропривода в основном применяются реле мак​симального тока, защищающие от коротких замыканий и чрезмер​ных бросков тока; реле минимального напряжения, защищающие схему от чрезмерного понижения напряжения; тепловые реле, за​щищающие привод переменного тока от длительных перегрузок.
Реле максимального тока и минимального напряжения в ос​новном применяется электромагнитные. Б их качестве могут при​меняться все тины реле тока и напряжения, но кроме того - не​сколько специальных. Максимально- токовые реле постоянного то​ка РЭ-70 выполняются с катушками на ток от 5 до 1200 А, могут быть с самовозвратом, с ручным возвратом, с электромагнитным возвратом. Бремя срабатывания реле 0,05 с. Возможна регулиров​ка реле по току срабатывания, для чего стоит шкала с делениями на ПО, 220, 350 % Iном. В цепях постоянного тока используют​ся также реле РЭ-570, катушка которых рассчитаны на токи 1,5-1200 А. Регулировка уставок 70-300%. На переменном токе выпускаются реле РЭ-570Т. Защитные реле напряжения специальных исполнений не имеют. В качестве их могут использоваться реле PЭ-100, РЭ-500, РЭ-2100.
Тепловые реле построены на принципе использования изме​нения механических свойств тел, нагреваемых электрическим то​ком. В качестве чувствительного элемента в тепловых реле наи​большее применение нашли биметаллические элементы. При нагре​вании от постороннего источника тепла или током, протекающим по самому элементу, биметаллический элемент изгибается в сто​рону металла с меньшим коэффициентом линейного расширения. Материалом служат сплавы инвар (сталь с никелем), сталь, ла​тунь, константан. В случае нагрева от постороннего источника говорят о реле с косвенным подогревом, при нагревания током, протекающим непосредственно по элементу - о реле с прямым по​догревом. [image: image154.png]


Могут быть реле с комбинированным подогревом.  Принцип действия и устройство теплового реле пояснены на рис.8.6. Исполнительным орга​ном является контакт 3, связан​ный с контактным рычагом 2, ко​торый при нагреве биметалличес​кого элемента I пружиной 4 по​ворачивается в положение размы​кания контактов. Тепловые реле служат для защиты контролируемых цепей от длительных перегру​зок. От коротких замыканий и кратковременных пиков тока эти реле не защищают в силу своей инерционности. Основной характе​ристикой тепловых реле является токовременная, показывающая зависимость времени срабатывания реле от степени перегрузки. Перегрузка определяется по кратности тока перегрузи к номи​нальному: t = f (I/Iном).    Номинальным называется такой ток, который не вызывает срабатывания реле при сколь угодно длительном протекании. Тепловые реле должны иметь характерис​тики, удовлетворяющие следующим требованиям:
	Рис.8.6. Схема теплового реле


 1. Промежуток времени отключения при перегрузках должен быть таким, чтобы перегрев не превышал нормы.
 2. Время срабатывания не должно быть очень малым, чтобы можно было использовать перегрузочную способность объекта.
3. Следует обеспечить возможность прямого пуска асин​хронного двигателя с необходимым числом включений в час.
Недостатком тепловых реле является зависимость времени срабатывания от температуры окружающей среды. Поэтому желатель​но, чтобы реле и защищаемый объект находились в одинаковых температурных условиях. Уставку тепловых реле можно регулиро​вать. Осуществляется это изменением начального изгиба биме​таллического элемента и изменением длины его свободного хода. Выпускается несколько серий реле. Реле ТРИ и ТРН приме​няются в пускателях ПА и ПМ. Имеют регулировку ± 25% на внеш​нюю температуру. Выпускаются с ручным возвратом (не менее 40 с) и с самовозвратом (не более 3 мин). Реле типа ТРТ, рас​считанные на токи от I до 600 А (4 габарита), имеют регулиров​ку от 0,8 до 1,25 Iном.  Возврат ручной или самовозврат.
8.3. Слаботочные реле и шаговые искатели
В связи с широким применением электронных устройств в схемах автоматизированного электропривода мощность передавае​мых сигналов уменьшилась. Это привело к потребности в испол​нительных устройствах с высокой чувствительностью и позволило уменьшить мощность контактов, в связи с чем в схемах электроприводов стали использоваться слаботочные аппараты, обычно выпускаемые для связи: слаботочные реле и шаговые искатели.
Электромагнитные слаботочные реле подразделяются на по​ляризованные и нейтральные.
Поляризованные реле реагируют не только на величину, но и на полярность сигнала. Они имеют в своей конструкции электро​магнит и постоянный магнит. Отличаются эти реле малой мощностью срабатывания - сотые и тысячные доли ватта. Реле снабжаются слаботочными контактами. Имеют малый вес и малый ход якоря: 0,2 - 1,0 мм. Время срабатывания этих реле 0,002 - 0,003 с. По конструкции различают три разновидности поляризованных ре​ле:
1. С последовательной магнитной системой (рис.8.7,а). В зависимости от полярности тока в катушке притяжение будет к полюсу S  или N . Недостатком этих реле является то, что поток, создаваемый электромагнитом, проходит по постоянному магниту и вызывает его старение.
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Рис.8.7. Схемы магнитных систем поляризованных реле

2. С параллельной магнитной системой (рис.8.7,б). В за​висимости от направления тока в катушке усиливается поток справа или слева, отчего якорь притягивается к соответствую​щему полюсу.
3. С мостовой магнитной системой (рис.8.7,в). Перемагничивание якоря приводит к его перемещению. Это наиболее совер​шенное исполнение поляризованного реле.
Основные серии поляризованных реле - РП (РП-3, РП-4, РП-5, РП-7). Эти реле широко применяются в схемах автоматики и вычислительных устройствах. Рассчитаны на токи 200 мА, нап​ряжение 27 В. Допускают до 200 переключений в секунду. Могут быть двух- и трехпозиционными. 
Нейтральные реле реагируют только на величину сигнала. Могут иметь электромагниты постоянного и переменного тока. От нормальных реле напряжения слаботочные отличаются тем, что имеют значительно меньший габарит, небольшие зазоры и ход яко​ря, большое количество контактов, в которых нажатие осущест​вляется плоскими пружинами. На ряс.8.& показаны основные схе​мы контактных групп реле. В местах соприкосновения контактов имеются серебряные, платиновые или вольфрамовые накладки. Реле имеют низкий коэффициент возврата - до 0,4.

[image: image130.png]



Рис.8.8. Схемы контактных групп слаботочных реле
Промышленность выпускает несколько типов слаботочных ре​ле. Реле МКУ-48 применяют для коммутации электрических цепей постоянного и переменного тока напряжением до 220 В. Реле вы​пускаются в пластмассовой кожухе или без него. Имеют до 15-20 контактов на токи до 5 А. Напряжение катушка от 24 до 220 В. Реле обеспечивает до 2 млн. срабатываний.
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Реле РКH и РКП имеют до 8 контактных пар.  Ток контактов до 0,2 А. Напря​жение катушек - до 60 В.. Ток срабатывания реле от 5 мА. Реле РПН и РПП имеют аналогичные характерно. тики, но отличаются магнитопроводом (рис.8.9).
	Рис.8.9. Слаботочное реле автоматики


 Слаботочные реле могут иметь штепсельное присоединение. Шаговый искатель представляет собой электромагнитный многопозиционный многоконтактный переключатель и может заме​нять большое количество реле. По характеру движения контактных органов различают однокоординатные шаговые искатели, имеющие только поворотный механизм и одноконтактное поле, и двухкоординатные, имеющие несколько контактных полей и два механиз​ма - подъема и поворота. Основными частями шагового искателя являются ротор, представляющий собой набор контактных щеток и кулачков; статор, состоящий из набора контактных пластин; электромагнитный привод. Электромагнитный привод поворота воз​действует на храповое колесо, а механизм подъема - на храповую рейку. Перемещение может осуществляться в одну или обе сторо​ны.
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 В схемах промышленной автоматики широкое применение наш​ли однокоординатные шаговые искатели серии Ж. Выпускаются они с различным числом контактов статорного поля: от II до 50. Соответственно маркировка аппаратов: ШИ-11, ШИ-I7, ШИ-25, ШИ-50 (у ШИ-50 использованы два поля по 25 контактов). Число рядов контактов статора от 4 до 8. По конструкции привода различают шаговые искатели прямого и возвратного действия.
	Рис.8.10. Схема шагового искателя


 Искатель прямого действия (рис.8.10,а) поворачивает якорь за счет электромаг​нитного усилия при поступлении импуль​са на катушку. По​ворот происходит на один шаг (ШИ-11, ШИ-17). В шаговом искателе возвратно​го действия (ШИ-25, ШИ-50) якорь повора​чивается при отпускании якоря за счет усилия возвратной пружины. Возврат ис​кателя в исходное положение происходит за счет импульсов возврата или за счет специального контакта самовозврата. Схема включения шагового искателя в схе​му самовозврата по​казана на рзс.8.10,б. После попадания щетки поля 2 на первый из соединенных последовательно контактов, электромагнит КM подключается к источнику питания через контакт самовключения СПК. Схема отрабатывает последовательность импульсов, число которых будет равно числу контактов, соединенных последова​тельно. Таким образом щетки повернутся и установятся снова в исходное положение.
Двухкоординатные шаговые искатели применяются в связи. Они позволяют сначала за счет механизма вертикального переме​щения найти нужное поле, а затем за счет механизма поворота выбрать требуемый контакт в этом поле. Максимальная частота следования импульсов шагового искателя до 10-30 в секунду, общий срок службы до 300-500 тысяч оборотов. Напряжение катуш​ки от 24 до 60 В. Ток контактов при активной нагрузке до 0,2 А. Вес прибора до I кг.
8.4. Безъякорные реле
	Рис.8.11. Схема реле на герконах
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Электромагнитные реле, получившие широкое распростране​ние в автоматике, обладают сравнительно низкой надежностью. Наименее надежным элементом являются контакты, которые весьма подвержены эрозии, сильно загрязняются при работе, коррозиру​ют. Кроме того, реле обладают низким быстродей​ствием, что объясняется значительной механичес​кой инерционностью под​вижных частей. Этих не​достатков в значительной степени лишены безъякорные реле, которые стро​ятся на герметизирован​ных контактах - герконах (рис,8.П). 7 них внутри стеклянной капсулы, заполненной инертным газом, размещены две стальные пластины, являющиеся одновременно токоподводом. На пластинах укреплены контакты из золота, платины, родия или иного металла с аналогичными свойствами. Капсула с контактом может быть по​мещена внутрь катушки, или несколько капсул может быть разме​щено по периферии. В результате магнитный поток, создаваемый катушкой, проходит по пластинкам и создает в зазоре электро​магнитное усилие, достаточное для замыкания контактов и обес​печения необходимого контактного нажатия. Реле строятся раз личного типа - с замыкающим, размыкавшим или переключающим кон​тактом, нейтрального действия и поляризованные. Такие реле имеют срок службы до 108 - 109 срабатываний, большое быстродейст​вие - 0,5-1,0 мс, могут коммутировать токи до 1-5 А. Выпускаются реле серии РЭС.
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