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nодъемю.tМо:в, соН8С.Исров, вен• 
типяторо11;, насосов и компрессоров, oocтa11t.11tIO(trнx r·pyn11y oбщen:poмr.mraet(НI� 
мцанизмов. Лри,�,сд,ны х.аракrсрж:тмкн ЭJ1••.р11чеооо< мащ,m н amiapaтoo,лpi1• 
ме� .. 1011ооiся о .:�псктрообор)'JJО&аюm этJ<х механюмов. О,mсано э.1е1.�ру
до1WfНс бытовых мсх:ыюмои, приведены cxei,tы )'flpa11JJt'ltИR ,-yxt\rmшt·3JJe>.-тpo
мcxall>t'tccxюt nрибороа, nЪ11Jееосов, ет1,р:urь1шх ьm11.11111, :тсктрон�.струметое. 

Может быть полезно 11.нжснорно-тсхrmчсокнм работнн>.'аМ. 

Учебиqе издание 

Coкo.�OIIII EaeRII Мющi!ло81tа 

Элекrрвчес.кrе и элеКТJЮмеханвческое оборудО11ание: 
Общспромышлснв:ые механизмы и бьrrовая техипка 

Учебное nog:iбиe 

Предисловие 

Специалисты, занимаюЩl1еся: эхсплуатацией, обслуж:�mанием 
11 ремонrом ЭЛа.."IJ)ическоrо и электромеханического оборудова
ния, должньr быть хорошо знакомы с механическим оборудова
нuе'l',t, техналоrией, nоиJ!'мать элею:риt�ескую схему рабОТБf тоrо 
или иноrо механизма. Все эrо требует or щокенерно-теХliИЧескоrо 
персонала изучения тооретичесхих основ электропривода, уnрав
ЛqiИЯ электроприводами, а также специальных курсов, одним из 
которых является •ЭлеХТри_•rеское и электромеханическое обору
дование общеnромъпnленных мехапизмов п бьтrовой_ техники�. 

При nqдъеме промышленности специалисты указанноrо на
nравnеШIЯ требуются тrрежде всего. Действительно, трудно пред
ставит.ь завод илм фаориху moбoro технолоrическоrо профиля, 
которые обхОЦШJИсь бы без подЬемно-трансnортных мехщшзм_ов, 
ЮIСОСных станций, ве:нпmя:rорных устаноnо)( и т. п. 

Современный с.пециалист должен обладать достаточн.ЫМJ.t зна
ниями, чтобы самостоятеЛЫ10 принимать rрамотные. решения при 
эксплуатации. Для этаrо ему J-�еооходимо nоRИМать специфичес
кие особенности тоrо или 'ИНОГО механизма. 

В !lротрамме курса и., сооrnетстеенно, в учебном пособии рас
сматриваются вопросы электрооборудования nодъемнъrх хранов, 
nодъемнико&, мехаю.rзмов непреры:вноrо трансnорта, насосов и 
вентиляторов. 

Ощелъную mаву состамmот механизьш бытовой техники. Изу
•1ение nослед1шх необходимо специалистам, занимающимся ус
тановкой и ремонrом средств бъrrовой техники. 

К общепромышленным механизмам относ!lтся большой класс 
рабочих мa1ll).IR, .которые применЯJОТСЯ в самых разнообразJtых 
отраслях народного хозяйства: в промышленности, сельсхохозяй
сrвенном производстве, строительстве, на транспорте. В боль,mm
С'J'Ве случаев эти меха,rизмъ1 обслуживаJО'I' основное производство 
различных отраслей. К их числу аrяосятся подъемные краны, пас
сажирсхие и rрузовые подщмнюси, эскалаторы, различные ко:н
вейеры; вентюurrоры, насосы. 

Общеnромьпnленные механизмы имеЮ11 массовое распростра
нение. Для их ЭЛеХ'IJ)оприводов исnальэ)'IОТСя 70 .. , 75 % выпускаемых 
асинхронных двиrате.11ей и балее 25 % ВЬiрабатываемой ЭJiерrи.и. 

В заводских цехах, на фабриках, элеКТрОСТаяциях и друrих_про
МЪШJЛеин.ых предприятиях подъем п трансnорт;l])Овка rрузов осу
щеСТВ11Я.Ю1Х:я хранами разJJИ'!НЪIХ конструкций. Грузоподъемность 
их лежит в llil!JIOIOIX пределах. Кpyrrnыe мостовые краны обслужи
вают uexa металлургических заводов: доменю.те, мартеновские, 
прокатт-1.ь1е. Большое число баще:нных и друrих кранов рабаrает на 
строите.,rьстве различных :щаний. 
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Одним из раслространен:1-1ых электроприводов rородскоrо хо
зяйства являются: лифты. Лифn,1 - это мехаЮtЗмы вертикального 
транспорта, nред:назначеЮ{ые длsr транспортировки пассажиров 
�• тру.зов в жи-лых, производственных и административпьrх здани
ях. Большое значе1111е имеет вертикальный транспорт в угольных и 
рудных шахтах. 

Задача транспортировки различных rрузов, особенно съmуqих, 
на эначител:ьнъtе расстоЯНЩ1 решается- с помощью механизмов 
непрерывного транспорта: конвейеров и канаmых дорог. В неко
торых случаях механизмы непрерывного транспорта успешно кон-
хурируюr с автомобильнътм и железподорожньrм. 

Оrкачи:вание воды, венrиляция шахт, сн1:.1бжение рабочих месr 
сжатъrм воздухом осуществляются с помощью насосов, вентиля
торов и компрессоров. Более мощные ве.tmшяторы с двиrа'rелями 
до нескольких тысяч киловатт применяются для шахтRой венти
лящш, вентиляторы меньшей-мощнрсти (200 ... 2000 кВт) -:в тя:
годуr:ьевых уста.новках тепловых элекrростанций. Мощ1fЪ!е насосы 
можно 8(,"Третить на электрических станциях, металлурrическ.их 
завоn;ах, шлюзах рек н каналов, насосных станциях систем водо
снабжения болъu1их городов. МоШ}{Ьlе компрессоры при:меняются 
при трансnортиро.вани.и газов. 

Общепромышленные механизмы играют в народном хозяйстве 
страны важную роль. Они- sr.J!JlЯI01t:я. основным средством механи
зации и авrомаmзации различных производственных процессов. 
Поэтому уровень nроМЪ1шленноrо производства и произвоmrrелъ
ность 1РУда в значmельной степени зависят от оснащею1ости про
изводства общепромышленяыми механизмами и от их теХFгичес
коrо совершенства. 

Запачи, возлагаемые на общепромыпmеиные механизмы, обус
ловливают болъшое разнообразие юс электроnрИВQЦов, которые 
разлИ"lаКУtСя и no диапазону мощностей (от долей киловатт до 
не�колышх тысячхи:ловатr), и по сложности (от нерегулируемого 
аеинхронн.оrо д11иrателя с кор<n·козамкнуl'.ЫМ ротором до слож
ных регулируемых электромеханических систем). Для мехаIО1з.мов 
рассм.атриваемого класса nримеНJUотся практически все действу
ющие :виды электропривода переменного и постоянноrо тока. 

Последние десятилетия. cюlbllo изменили н:аш быт. В повсед
невной жизни используется множество электрических приборов 
и механизмов, которые облегчают домашний 1])Уд. К механизмам 
бытовой техн:пх:и относя:rся стиральные машины, пылесосы, мик
серы, элехтровзби:ват-.-и, кофемолки и т. д. Ассортимент эmх ме
ханизмов постоянно расширяется. Освоено производс:mо целоrо 
ряда новых n'риборо.в, таких как высококомфортные пылесосы, 
универсальные кухонные машины. Технический уровень бьrrовых 
nриборов в значительной степеяи определяется техническим уров
нем элеК1])0оборудования, которым ОН}! оснащены. 

Гл а в а 1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЪI 

В ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИИ 

ОБЩЕПРОМЫIПЛЕIШЫХ МЕХАНИЗМОВ 

1.1. Приме11е11ие электрических машип 
общего 1Iаз1Iачения 

ЭлехтричеСJGая машина - осповной преобразователь механичео
кой энерrи11 в электри•1есКУю и электрич.еской в мехаtmчеСКУЮ-

По назна•,еtтию электрические машины подразделяются_ .на 
г е н е  ра т о р ы, слуЖащиед,11Я преобразования механ.И9.еской энер
гии в элекгрическую; д в  и r а т е л  11, используемые для преобра
зоваиия электрической энергии в механическую; в р а щ а ю щ 11 -

е с я пр е о б  р а з  о в а т е  л и, предназначенные для преобразова
ния электрической энерrии. с од.ним.и параметрами (род тока, 
напряжение, частота, 'lИCJIO фаз переменного тока) в элеК1])и
ческую энергию с другими параметрами. 

Из всех видов элеюрических машин самыми расnространен
нъ�м11 явля:юrея асинхронные - относительно npOC1'ble, надеж
ные, с меньшими по сравнению с другими машинами -массой, 
rабарятю.tми размерами, стоимостъю. Среди -всех общепромъШJ
ленн:ых механизмов продолжительного режима .работы наиболее 
шпроко применяются-двигатели общего назпаченlfя. В качестве при
воднБtх механизмов непрерывного траисnорп�, венпmяторов, на
сосов и компрессоров малой мощности используются асинхрон
ные двиrатели.(АД) серий 4А, 5А, АИ, РА.. 

Двигател11 с фазным ротором 4АК и 4АНК (серия 4А) пред
наэна•1ены для приводов механизмов с тяжелыми условиями пус
ка. либо для приводов механизмов, требующих дискретноrо шm 
плавноrо реrуnирования частоты вращенця .. Выпускаются ДВl{Га
тещ,, закрытые, обдуваемые п защищенные на мощности от 5,5 до 
400 кВт. 

К двигателям бо:,rьшой мощности относятся двигатели серий 
АТД4, А4; ДА304, А.ДО, ВАН с короткозамt<нутым рО'fором 11 
дl!иrатели серии АК4, ВАКЗ, АОК, АКСБ и др. Асинхронные тур
бодвигатели А ТД4 оеновноrо исполнения выпускаются на напря
жение 6 и I О кВ в диапазоне мощностей от 500 до 8000 к.Вт. 

Дnиrате,11,1 с фазным ротором АК4 применяются для реfУдирОl!З
ния •1астоты вращения механизмов в диаnаэ1>не мощностей 
250 ... 1 ООО кВт. 
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Для привош� буровых установок используются двИDlтeJJJJ АКСБ 
с фазm,rм ротором мощноСТhЮ 600, 800 и I ООО кВт. 

Дви�:а:гели ВАКЗ с фазным ротором вертиЮ1J1ЪНого исполне-
ния (рис. 1.1) предназначенъ1 дл.я привода rnавных циркуля.цион
Н.ЫХ' насосов АЭС. Их мощность 1600 и 3400 кВт, напряжение 
6 хВ, частота вращения. 1000 мин-1

• 

Серия двигателей АИ (Асинхронные •Интерэлектро•) была 
разработана -в рамках межцународиой организации •Интерэлек
тро" спеuиалис.тами стран бывшеrо социми<,-тическоrо содру-
жества, в которых бЫ:IJ осваен их выпуск. Двпrател:и АИ имеют 
ряд моди фикаций: с фазпьrм ротором (К), частоmо-реrулиру
емые, мноrоскоростные, с повыwенпым скольжением (С), 
повышенным пусковым момеFп-ом (R), однофазные (У, Е), на 
частоту 60 Гц. 

В насmящее время вьmусхаются более 70 типов ас11}{Х])Онных 
двигателей малой мощносТJ:1. Наиболее распространенные - дви
п1тели с распределенной обмоткой на статоре: трехфазные, кон
денсаторные, одRофазиы� с пусковыми элемеJrТаМи. Э1:и двпrате
ли применяются для- привода мелюiХ станков, комnрессоров, _на

сосов., аmтаратов ма�:нитиой зз:писи, счетньrх и пи.шуших машин. 
венnиuпоров, кщ1диrш,ояеров, сmральных машю-1, холодИЛьни
ков, мясорубок и других меХВЮ1зм0в бытовой техн.ихи. 

Трехфазные двигатели общепромышленното (сер1ш АВ, АДЕ, 
АПН, 4А и АИ) и спеш1ализироваввоrо (серия УАД) назна•1е
ния выnускаются полезной мощностью от 1,2 до 110013т. 

КоНIIенсаторные двитатеmf 
пмеюr полезные мощности 
1 ••• 150 Вт и охватыцают мо
ди фm<з-цЮI еДJ,\RЫХ серий об
щего назначения АВЕ, 4А, 
АИ, бытовую серию КД и аr



дельные двиrз:rели для таких 
массовых издеяий_, как сти
Ралънъ!е машины (I<Д-l!I0-4/ 
56РК, ДАК-163-18O-3,O/O,375, 
КД-I20-2Э1) и щ,.

Большая часть элекtрJ�чес� 
кой эмeprrrn, используемой в 
яароцном хозяйстве и бытовых 
цепях, вырабатывается с по
мощью СЮ!Хр()ННЪIХ турбо- И 
гидрогенераторов. Первые 
приводятся во вращение па
ровыми или тазовыми турби

Рис. 1.1. Аащхроиныйдшсг.rrе.пъвер- нами, вторые - mдротурби-
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тикалъного исnолиения нами. 

Синхронные генераторы с приводом от дpyrnx типов двигате
лей (дизельных, вну:rреииеrо cropaюu1, поршневых, паровых и 
т. п.) вьmолняются на небольшую мощность для питания авто
номнъJХ нагрузок. 

СИ:Нхронн:ые генераторы примеяяютсн таI<Же в кa•rec:me двиrа
rелей, особенно в крупных установках (привод поршневых комп
рессоров, воздуходувок пщравлиqеских насосов), так как в отли
'lИе ar асинхро1ШЫх двигателей они способны геffерироватъ, а не 
потреблять реакт1mную r.�ощность. Большое распрос'JJ)анение 1JО
лучили также ми:кроцвкtателп (ocoбeffifo с постоянными магни
тами). 

В ряде случаев выгодно уС1'3ШЩ11ИВать около круиаых промыш
ленных центров сиюсроняые генераторы, nред1щзна11енные ис
юrюч:ителъно ШJЯ генерирования реактивной мощности, называе
мые комшmсаторами.

СимхроЮ11>1е двигатели (Сд) вылускаются серийно мощнос
тью от 1000 кВ·r до нескольJ<Ю< десятков тысяч киловатт с часто
той врашен.ии от 3000 до 100 мmг•. При частотах вращеюtя 1500, 
3000 ми�г1 дВИJ11'fеm1 выполняются с неявнополюсны:ми ротора
ми (их конструкция близка к конС1'))укцин турбоrенератора); 
1000 мин-1 и мемее = с Я11Нопол:юсНЪ1ми роторами (конструкция 
близка к конструкции nшроrенератора). 

Рассмотрим основнъtе nmь1 с.инхроflИых двиrателей. 
Тре-х ф а з н ы е  с и н хр о н н ы е  д в иг а т е л и  выпуска1сrгся 

на мощность от 30 кВт до нескольких десятков ть1сяч юmоватт 
при •шстотах вращения от 100 до 1000 ��иir• в я:внополюсном 
исполнении н 1500, 3000 мюг• = в неявнопоmосном исполне
нии. Имеют веН'ТИЛЬ'lfУЮ или электромашюшую систему возбуж
дения. 

Реа к т и в н ы е  с и н х р о н н ы е  дв и г а т е л и  - самые рас
пространен:яы_е двигатели небот.щой мощности (от долей ватrа 
до нескольких киловап). Вьmускаются в трех фазном и однофаз
ном (конденсаторном) 'ИСПQ.llНеним. Не имеют обмотки возбужде
Н11Я на раторе. 

А с .и н хро н и з и.р о в а н н ы е  с и н хр о н н ы е  дnитат ел_и 
по конструкции напоминают асинхреняые двиrатели с ф:uным 
ротором. Имеют две обмотки на po:rope, каторые в асцнхронном 
режиме питаются тока.ми •rастоть1 с1<0лыкетtя. В результате двига
тель не вь1пад-ает из си:нхрон:изма. Применяются для работы в 'Dl

желътх условиях ТТуска и эксплуатации. 
Г и с т е р е з и с н ы е  с.и:.нхр о н н ы е  д в1н11т е1н1 выпуска

ются в трехфазном юm однофазном исполнении мощностью до 
500 Вт. Обладают хорошими пусковыми свойствами, работа.ют 
бесшумно. Могуr-иметь t1еаколъ·ко Clffl:XpoННЪJX •1астот вращения. 
Не имеют обматки возб�ения. 
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Д в и г а т е л и  с п о с т о я н н ы м и  м а r н и. т а м·и ВЬ1.ПУС.Ка
ются в трех.фазном или однофазном исполнении без обмоток воз
буждения на роторе мощностью от долей ватrа до нес1<0ЛЬКИХ де
сятков 1СИЛОва'Гr.

Д в и г а т е л и  с э л е к т р о м а г н и т н о й  р е д ук ц и е й  ч а 
с т о т ы  в р а щ е н и я  (р е д у к т о р н ы е ). Прющип дейсmи.я ос
нован на взаимодейсrвю1 зубцовых rармони:к поля. По_звоnяет 110-
лучать НИЭКJiС час1-оtы вращения. Применяются В устройствах ав
томаmки и при использовании исто'lНИков питания nовыше1rnой 
ч-астоты. 

Ша г о в ы е  д в и г а т е л и  питаются импул.ьсам11 электричес
кого напряжения, под во:щействием которых соверщают угловое 
или линейное перемещение на размер wara. Прпмеюnотся в сис
темах автоматического регулирования. 

Двигатели СД2, СДН2, СДН3-3, СД3 относятся к .цвиrа·�-е
лям общего назначения и мoryr прt1м:еняrься дпя ШИрОкоrо клас
са механизмов. Двнrатс:ли БСДК, БСДКП ттриментотся .м:я при
вода компрессоров, СДЭ-2 - дшr экскаваторных агрегатов, Стд 
н СГДП - для быстроходных мехаFmзмов. 

Двитателей постоянного тока вылусt<ЭЮ'Г значительно меньше, 
чем двиrаrелей. перемеЮ1оrо тока. Основные серИJ,1 ,wштатслей об
щеnромьшmеняоrо .nрименепик. 2Л и П2, охвап.mаюшие весь 
необхоnим:ы:й народному хозяi!сrву диапазон мощностей и ч-а(,-тот 
вращения. По.мимо этих серий выпускnются сери.и генераторов и 
двиrзтелей постоянного тока специализ.ирован:ноrо назначения: 
тяrрвые, КJ)ЗJ-1000-металлурrич_еские, судовые и др. 

Двигатели постоянного тока серии 2Л предназначены для об
шеrо применения в системах современного регулируемоrо элект
ропривсща, они выпускаются в диапазоне мощностей 0,37 ... 200 кВт. 
Все дJшгатели серии 2П вьiполняются с независимым возбужде
нием и имеют компенсаuиот1ую обмотку, обеспечивающую вы
союrе перегрузки и umpoКflй диапазон реrулирования частоты 
вращеюtя. 

1.2. Электродввrатели. крановых мехшJИЗмов 

l(рановые элехтроnвиrа'rеЛ}f выпускаются rrocтomrнoro и nере
менноrо тока; они предназначеRьt д,IЯ привода механизмов, ра
ботающих в повторно-кратковременном ре.жиые. Основные режи
мы работы двиrателей, соответствующие режимам paбoThI при
водкых механизмов: 

номинальны1\, продолжительный режим SI, -при котором щnr
rатель работает достаточно мителъно с ио.минЗJtБFtой мощностью 
и дocniraeт установившейся температуры наrрева; 
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хратковременн:ый режим S2 с продолжительностью t1еизмен
ной номинальной иаrрузки 10, 30, 60 и 90 мин; 

повторно-кратковремеf[НЫЙ ре.жим .SЗ с nродо:лжюельностью 
ВКЛJО'!еIОIЯ (ПВ) 15, 2.S и 60 % и продолжи:rельностъю ОДНОГО цикла
10 мии. В этом режиме ни в одном из периодов работы температу
ра двигателя не достигает усrанови:вшеrося зна•rения, а во время 
паузн двигатель не успевает охладиться до температурь\ окружаю
щей среды. 

При проектировании крановых двигателей исхо.nят из требова
ния, что ллитет,ность полного циЮiа повторно-кратковременно
rо режима не:д,олЖ1-1а превышать 10 мин. 

Крановьrе двигатели отличаются от дв_ита-телсй общего приме
наrия повышеlffiой механической ·Про.'D{остыо и высокой nepe
rpyзoqнol't способностью. Для снюкения момеRТЗ инерции их ро
·торы выполняются удлиненной формы. Необходимость проск
тиро.ван:ия 1,1 производства специаль.вых серий двигателей, рассчи
танных на nовторво-кратковремеННЬ1й режим, обусловлена не
равномерностью наrрева отдельных частей MalUIOIЫ п:ри работе в
этом режиме. Часm двиrателя, работающего в повторно-кратк,ов
реме'ННом режиме, находя'rСЯ не в ОJшмаковых условиях наrрева
_н:ия и охлаждения. Объясним это на примере двигателя постоян
ного rока.

Вследствие того, что условия охлаждения якоря в период.пауз
УХУдшаются и его постоянная времени нагрева относительно ве
лика, он в период пауз слабо охлажnается, что пp1moдwr к значи
ТеJIЬfrому перегреву ero в процессе работы. В то же время условия
0ХJ1ажцения обмотки возбуждения меняются.1ю время пауз:бJ не
значительно. Кроме тоrо, постоянная времеf!И нагрева обмотки
возбуждеция невелика и обмотка успевает в период паузы охла
ДJТТЪСЯ. Перегрев обмотки якоря приводит к необхош1мости сни
зить нагрузку, что в еще больщеlt степени уменьшает наrревание
обмоТЮ1 возбуждения, есЛJ:1 двигатель имеет последовательное
.возбуждение.

Так:им образом, можно с,целать вывод, что двигатели постоян
ного тока, -предназначенные для работы в повторно-кратковре
менном ре.жиме, по сво.ему констру�,..'ТИвному исnолнеRИЮ долж
ны ОТЛJJчаться от двигателей для продолжительного режима рабо
ты. Для последIО[Х необходимо усиление тепловой стойкости
оомотю1 якоря и коллектора, а также· -инrенсивная веш:иля.ция
якоря при уменьшеt1Ном ко1шч:естве меди и стали маrюrmой си
сrемы.

Крановые двиt11rели постоянноrо тока изготавливаются обы•1-
но закрытого nma и ·имеют естественное охлаждение, которое
осуществляется вентилятором, },'СТЗНОВЛеJ!}rы.t,t на валу двиrа:I'елк
внутри корпуса. Для улучшения nентил:яции двиrаТСJJей приме
.ня ют консrгру.кщm с присrгр_оенным внеш:ним вен:rилятором
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(рис. 1. 2), которьtй 11рmю
дится во вращение асинх
ронным двnrателем. ДМ,. ос
моrра коллектора в .корпу
се име1ОТСя rерметичес1<Ие 
смотровые лююt. Специаль
ных вы.водных коробок на 
двиrатеJJе нет, Провода от 
якоря и обмотки оозбужде
н:ия DЬ!В(ЩЯТСЯ ИЗ двкrэте
ЛЯ и снабжаются J�акопечни
каr-ш. 

Неравномерно натрева
Рис. 1. 2. Крановый элеJ.'ТрСЭдВиrатепъ юте я отдельные части и в 

nостоянноrо тока двигателях rrере.мениоrо то-
ка продоm�mтелъ:ного режи

ма, работающих в павторно-кратк;овременном режиме. Поэто
му необходимо соэдание сnеuиалъной серии двитателей. 

Рассмотрим Краново-металлУi:Jrn'fеский асинхроf:!}{БfЙ двитатсль 
с фазным ротором (рис. 1. 3). Подвод тока к (,-rатору QСУЩестмяеr
ся через скобt..-у 2 с зажимами, ус,.-аиовленную в верхней части 
корпуса. Ротор щшrателя имеет ко=ы.е кольца, защищенные 
кожухом 1. ЩетЮ1 не имеют подъемного ycтpol,krвa Ji постоянно 
наложеm на кольца. Для охлаждения двиrателя под кожухом З

nомешзется вентилятор, уС'l'ановлениый.яа валу. Воздух от вeнrn
JUПGpa направляется вдоль ребрJJСТОГQ корпуса дви.r.пеля. Ребра 
служат для уве;rи9екия поверхности охлажденпя и nощ;nuения 
про'Пlости корпуса. 

Крановые асинхронные двигатели выполняются с высокой 
nереrрузоч.110.й сnособно<;·тью: кратнос:rь махсима,1Ь1I.оrо момента 
к номинальному при ПВ 30 % составляет 2,5 ... 3,0. Параметры об-

моток .кранового двигателя 
1 2 З выбираются таким образом, 

Р11с. 1.3. Краново-мета.�лурп1чсс1ш!I 
асмнхронвы1i даш,rrель 

LO 

чтобы был обеслечен боль
шой запас меха1:1ическоii пе
регрузки. по сравнеm1ю с но
миналъным режимом дв1f
rатеЩ1. Из-за повышенной 
переrрузочR,ОЙ сnособностн 
оrnосительНJ>1й то,к холосто
rо хода крановых двитателе:lt 
зна•шnmЫl.о больше, чем у 
двигателей 1:юрмал:ьного ис
полнения, а следовательно, 
ниже знач.ения:хоэфф1щиен
та МОШRОСТИ п КПД. 

Крановые двшатели по р<Щу тока выбирают на основанюгтех
нолоПi'!ес.ких требовакий и технико-экономическоrо сраm-rения 
вариантов. На кранах большой мошмости, особенно в тех случаях, 
коrда ]ребуются глубокое 11 плавное реt)'mtрование скора<,·тн и 
О'Пiосиrельно жестки.е механические характеристики, применя
ются двиrатели постояююrо тока. В 11ротивном случае.·nрименяют 
асинхранны.е двиrа:rели, составляющпе 90 % от общеrо"ЧИСЛа дви
rате.лейl<])аиовых серий. Для храновых механизмов используются 
электродвиr.rrеJщ следуЮщих тиnов: 

асинхронные с фазным ротором, короткозю.rкнутым ротором, 
а таюке многоскор0СТНЪ1е (с двумя или: тремя обмотками статора 
nри соотношеюrn полюсов до 6: 1); 

постоянного тоха с последовательным кли независимым воо
бУ,,+щением. 

Промыumенностъю выпускаются специаль.mе серии крановБIХ 
двиrател.ей: асинхронные серий МТF, МТКF, МТН:, МТКН, 
4МТКF, 4МТН, 4МТКН и постоянного тока серии Л.

Для широко рас11рос·rраненных в народном хозяйстве элекrро
т1щ1,феров и однобалочных мосто.вьрс кранов применяются асинх
ронные двигатели общепромышленной (ещmо.й) серии. 

Кра:ноВБJе и краново-.металлурrически:е 'дDИГатсли постотmоrо 
тока серии Д предназначены не только для эnек:rроnривод,1 кра
новых механизмов, по и для экскаваторов, механ:измав металлур
гического ТТрОJ{ЗВОДСТJJа, работающuх в ус!lовиях повышенной влаж
носrи, температуры, залылениос-rи и вибраций. Двигатели отли
чаются .высоки:ми динамичес..,'ИМИ характеристm,ами, имеют IOJilcc 
изоляции обмоток Н. 

Если устаt1оменные мощности механизмов· превышают мощ-
1:100111 двиrателей крановых сериi!, то применяют двиrатели сnе
циальноrо иэrото1111ения. Мошные эксК311аmрИЪ1е двигатели иэго
тавЛJ!I!ЗЮТ с независимой веF1Т1шяцпей, коrорая позволяет повы
сить иаrрузку· ма:шюп,r по сравнению с самовентrоrируемьп.rn 
nвиrателям1f. Экскаваrорll'Ьlй двиrатеm, имеет колструю_mю11овы
цrенной прочности с разъемным корпусом. Веши:ля.rор о flРПВОд

ным асипхрокньТh1 двкпrrе.лем уотановлен в верхней частп мащп.
ны. В корпусе имеюrся несколько омотровьvшюков. Выводы круп
НЮ< машин убраны в защиТНЪlй кожух, а для среДf!ИХ и мел.кю: 
выnопнсны 1'31< же, 1(JlJ< у крановых. 

1.3. Двигатели специа.11ьной ко,иструкции 

В современных nромьrumеяньrх установках происходит все бо
лее тесное сращивание эле�сrродвиrатмей с нСПОJl}fятелыlЫМЯ 
мехаНИЗ10аМи. Прймером мmyr слу"А<КТЬ машины с nocтyru:i'reЛЪ
'flfiIM и возвраnrо-1!оступательпътм движенпем рабочи:х органов. Для 
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таких сщ:тем может nримекяться ЛИJ-1ейный электропр.и:вод. Меха
ническая •tacn. привода, как правило, лишена каких-либо кине
мrо:ических передач, а втори� цеnь машины является рабочим 
органом или er:o часrью. Уже разработаны и внедрены в производ
ство линейные асинхронные двигатели дnя конвейерного транс
порта, открывания и закрывания дверей, nереЮ!ЧJШ жщ1ких ме
таллов, привода 11одъеМJiо-транспортн_ых машин, -ис11ЫтателЬflЬlх 
установок, КОММУ'f8Ц)1OЮfБ/Х arrrrapaTOB., автоматиqеских:,устройств 
и т. п . .Практический mперес представшrет использование систе
мьt мноrодвиrател:ыюrо электропривода с линейными аскн:хрон
НБJМИ двшате:nями в машинах.и механизмах Ме'l'ЭJfлообрабатываю
щей, леrкой, пищевой rrромышлемностн, в транс.портных уста
новках. 

2 З 6) 

s 

4 

�
==

� <' -<t} �➔ ;;, {ff 
- s - s
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Р11с. 1.4. Прнмеиещtел11неnиых ш:11нХрОюtЫХ двипm:лсй в приводе кон
вейеров с 1,,1етащщчоо1еоР. леитоll: 

а, 6 - коН11еrtсры дм сы.r,учЮt материмов; 11 - конвейер для ШТ)"IН:ЫХ rруэов 
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Применение линейных асuнхронпых д.,виrатслей в приводах 
непрерьrвноrо внуrризаводскоrо 1])аF1с110,рта 11 поrрузоqно-разrру
зочиь1х механизмов позВОЛlfет существенно повысить их прои:шо
дител:ьность, увелиt1ить надежносn, работы, грузоподъемность, 
упростить конструкцию и эксrщуатацию, С1ШЗИТЬ капи:rаловло
жения по сравнению с авалогичн:ыми устройствамп, оборудован
НЫJ,J.И двиmтс.ruп.m вращательного движеmtЯ. 

ЛинеЙ!iЬlе асинхроЮ1ые двиrатели широко применяются в Т!рИ
водах конвейеров с металлиqеской лентой (рис. J _. 4). Из бункера J
СЬ/ПУ'fИЙ rруз 2пошщает на коRВейерную лен,у 5, натяжение ко
торой обесnе'!И:вается барабанами 4. Двухстороllний -индукrор З
со;щает беrущее мапntтиое поле в воздушном за3оре. О�ю навод1п 
в металлической ленте э.д.с., которая вызывает токи. Взаимодей
ствие этих токов с полем индуктора при.водит к nоя:в.,'lеюоо силы, 
перемещающей конвейерную ленту 5.

При исnоЛЪЗ0ваюm линейного двиrателя может быть существен
Jiо снижено предвар11телъное натяжение ленты, устранено ее 
проскальзыван11е на барабанах, так как с них снимается фунхция 
привода, nовЪIШеНЫ сКОРость и ющежность работы конвейера rro 
сравне}IИ]О с конвейераьm, тяговая лента которых вьшоnнена из 
тексnwы1ого материала. 

К двигателям специального изготовлеН11Я относятся электро� 
двиrатели, предназначеНRЫе для привода насосов артезианских 
скважин (рис. 1 .. 5). Эти двип1rеm1 погружаются .в воду вместе с 
насосом. Охлаждение их обмоток и стали маrиитопроводо.в, а так
же смазка ПОдI11ИШIЮ(ОВ осуществляются водой. Обмотка статора 
этих двигате.лей выпоnн1Jется ив полихлорвиниловой изоляции с 
высо�ой маrостойкостью, ротор короткозащшуrы:й. Циркуляция 
холодной воды no двигателю позволяет зн.ачительно увеличить 
элеХ'JJ)Омаnштные нагрузки ero акr.ивных частей и уменьшиТh га
баритные размеры. 

Рис. 1. 5. Погружные элекчюШ1и:rател11

.. 
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ПромЬI.I.Шlевностью вьmусхаются также маслонаполнен1iые или 
нефтяные двигатели сnециалыюrо назначения· для эксплуатации 
нефгя.ных ск:ва:жии. Эrо двигатели. ЗСИ1{)({)ОЮ1Ь\е nоrружяые двух
полюсные с короткозамкнутым ротором унифицированных cep�rn 
ПЭД и ПРЭДУ длЯ nродоmкител.ьноrо режима работы SI в каче
стве привода цент-робежю,tх насосов дnя откачки пластовой ж:1tд
кости из нефтяных скважин. 

1.4. Выбор эле.ктродвшателей 

1.4.1. Выбор злектродвиrаrелей по техническим условиям 

При выборе двигателей важной задачей является определение 
тех условий, в которых будет работать элекrропривод. Во многих 
q�учаях воздух, в котором _работает двигатель, содержит большое 
коm1:чесrво пыли, l!ЛЗГИ, газов, химических веществ, nзръmоопас
пых смесей. Пыль приводит к .быстрому заrрязне.нию обмоток и 
ухудшению условJfй теплоотдачи; влага, газы, пары кислот вызь1-
вают ухудшение иэо1tирующих свойств м'атериалов обмоток. По
этому лвитатели дОЛЖ}IЫ быть выбраны со специальной иЗО11яци
е.й. В тех случаях, когда оlфужаюwая среда содержит взрьrвоопас
ные смеси, конструкция двигателей должна бьrrь такой, чтобы 
возю-1кшая внутр•• искра не моrла вызвать взрыв в производствен
ном nомещен:ии. 

Двигатели выпускают 01Крытого, 3111WШ1енноrо, закрытото и 
взры.вобеэопасного типов. 

От к р ы т ы м  д в и г а т е л е м  называюттакьй, конструкция·кото
роt'О не имеет каких-либо специальных защитных приспособлений. 

За щ и  щ е н1-гы е д в иг а т е л и  по степени зашиты делятся на 
три катеrории: 

заш:ишенные от случайного прикосновения с токоведу1.цими 
•rастями и попадания iтocтopommx тел внУГРь д.1щ.rателя;

от попадания капель сверху; 
от дождя и брЬIЭГ. 
За к р ы т ы е  д в иrа тел. и таЮl<е детпся на три каrеrори:и: 
закрытые вея:rилируемые; 
зюq?ытые с независ.и:мой вентЮIЯцией и самовентиляцией; 
герметически закрьnъtе, имеющие плотно закрытый корпус со 

специальны.ми угmотяениЯМJf, не пропускающим:и внутрь двиrа
теля вnary в течение 4 ч при nолном поrружеюm в воду. 

В з р ы в о б е з о  п а с н  ы е  д в иг ате л и  снабжаюrс.я специаль
ным кожухом, который может противостоять без nовреждения 
взрыву газа внутр•• двигателя и.не передает пламени взрыва в окру
жающую ero взрывоопасную среду (взрыво.непроницаемое испол
нение). 
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Некоторые данные по въ1бору·двиrатепей по условиям окружа
ющей срещ,tnриведены в табл. 1.1. 

Табл ица 1.1 

Выбор двигателей 110 условиям окружа�ощей с� 

Помещен•iе Конструкпmиый тиn двиrатеJ1я 

СуХое без ПЪIJШ Открьl'IЫii 

Сухое: неп.ьиrь1-1ое, 1{0 с опас- Заnщщенный. onq,lilТЫ 11 с доба-
носпю попадания iq,ynl{blx или вочноn сстхой 
MCJIIOIX предметов 

Пыльное или влажное Захр_ьu-ый с пенnmяцией по тру-
бапрооодцм из ч11сто« атмосферы 

С высокой температурой и Закрытый с тропической ••золя-

мажностью циеА 

Очень сырое или содержащее ЗaJQ)ЬJТЬJII с ве•mmяциеri из чи-
едЮtе rаз.ы стой атмосферы или с противок11с-

лотной изаляцией 

С возможностью образования Взрывобе,.юnаеный 
l!Зрывооrшсных смесей

Оnс:рытыrt воздух Закрытый, защищенныi! от дож-
дя и брызг; за:кры11,1й с троnичес-
кoii изоляцщ:li 

1.4.2. Выбор двиrателей по мощности ми механизмов 
повторно-кратковременного режима работы 

Мощность двиrател.я nодъсмно-тракспортных механизмов в.ы
бирают таким образом, 'Побы при работе дmrrельное время с за
данной ПВ температура двиrателя .не �тревыщала температуры, 
доnуспrмой по соответСIВующиы нормам. Кроме того, двигатель 
должен развивать необходимый момент при пуске механизма для 
обеспече!fИЯ заданного ускорения. Завъrше�-ше мощности дrоtrате
ля приводит к увеличению капитальных затрат и снижению эксл
луатациоЮiЪtХ nок азателеА. Двиrателн завышенной мощности из
за недоrрузки имеют низкий КПД, во время переходвых лрс:щес
сов мотуr в ряде случаев создавать недопустимые для механизмов 
ускорения, которые вызовут повъШiевный износ оборудования, 
раскачивание :грузов при щщьеме, их осевое перемещение и т. п.
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Вначале рассчит.ьrвают лриведеJ-1НЫе к валу статичесю1е наrруз-
1<11, затем осуществляют nредварителъный выбор двигателя no ка
талоrу (пра.вильнос·ть выбора nрове.�'яется методом эквивалентных 
величин или средних потерь nосле построения наrрузочной·дJ-Jаr
раммы дви1liтеля с учеrом динам.ических нагрузок). Кроме тоrо, 
проверяют выбранный двиrатель по перегрузочной способносm. 

Ограничимся рекомендациями по предварительному выбору 
двиrателя. Если иэ.В!;С'Ген действителью.1Й uиюr работы механиз
ма, то можно построить зависимость момента нагрузки на валу 
от времени М0 = /(/). В этом случае целесообразно оцределить 
эквивалентный момент ffarpyзюi М0" 

при .действительной ПВ 1 

по нагрузочной дИаrрамме исnолнительного механизма. Ориенти
ровочное значеЮ!е мощности двиrателя Р1, кВт, при задаЮ1ой 
ПВ,: 

(J. 1) 

где К, - коэффициеm-, учитьшающи:й дИНамические нагрузки, 
К.= 1,1 ... 1,4; ооР - рабочая скорость мехавизма., приведенная. к 
в1111у двю-ателя, рад/с .. 

Мощность с действитель.ной ПВ на каталожную можно пере
считать по нескольким· формулам, ОТЛИ'lаюшимся стсnенью то•1-
НОС'ГИ. Самая простая 113 них Р .. = Р,Jпв, /ПВн

Приведенная формула выведена из предпосъmки пропорцио
нал.ьности потерь в двиrателе второй степе-ни тока и не у,пrrы:вает 
изменения постоянной времени .нагревания ц,виrателя в различ
ных режимах работы и во время nаузьL Для болъшеfi точности рас
Че'\'ОВ лучше ПQ/Jьзоваться формулой 

где о - отношею�е постоянных поте.рь в двигатеnе к переменным 
при ном:и:иалъной нагрузке (а = 0,5 ... 0,6 д,ш двигаrелей MTIOi, 
о= 0,5 ... 0,9 для лвигателей Д); К, - .коэффицие:m:, характеризую
щий отношение nостояюmх нагрева дви.nrrеля во время паузы G0 

и работы 0; К.= 0о/0. 
Для закрытых двиrателей с независимым охлаждением 

К,= 1,0 ... 1, \; длядвилrrсnей с охлажцеюrем от собственного вен-
тилятора К, = 1,8 ... 2,2; для защищенных двиrатеnей с самовенти--
ляцией К, = 2,8 ... 4,0. 

Если в формуле ( 1. 2) К. = 1, <п-о справедливо, например, для 
дВШателей с независимой .вентиляцией, то 
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Р., = P,Ja (ПВ1/ПВ11 -1) + ПВ1/ПВ11 • 
(1.3)

По значению мощности Р" нетрудно осуществить предвари
тсльнь1й выбор двигателя по каталоrу. Проверка выбранного дви
rателя по мощности с )'!!етом переходных процессов не Я'811Яется
обязаrельной для ряда приводов, она определяете!/' отношен1rем 
времени переходного проnесса ко времени установившегося ре
жима. Так, д1rя механизма подъема крана при большой высоте 
подъема rрузов переходиый процесс почти не поnт�яет на значе
ние экви.валеu:rной мощнос-r.и. Зато щrя другого электропривода, 
например лифта с поэтажным разъездом, пренебрежение нагре
ванием двиrате.ля в переходном процессе ·приведет к грубой ошибке. 

1.5. MotrraЖ двигателей 

Ilpoбныii п,.-ск. Двигатель небольшой МОШJiОСТИ, поступающий 
вместе с механизмом, обычно установлен на раме и соединен 
передачей с механизмом. Двигатели бо.пьшой t.юшности пр1пранс
портировке снимаются и перевозятся отдельно. Для них также 
подrQ'tовnеио место на механпзме или на спецналъной раме, ко
торая укрепляется болтами, приваривается }t заливаеrоя бетоном. 

Монтаж двигателя заключается в установке его на подготов
ленное мес,то. Двигатель укреnлякrг, присоедиRЯЮТ к механ-изму 
Уерез имеющуюся-передачу и присоединяют к электрической сети. 
Остальные работ1>1 выполняются при наладке. 

При монтзже двигателя пре-жне всего обращают внимани.е на 
положен:Jtе осей валов двигателя и механизма. Если валЬ1 соединя
ютсяпепосредственно, то их оси должнь1 лежать на о,цноА.линии. 
Это ЛУ'[Ше всеrо проверить rro положению торцевых частей nолу
муфт: если они· параллельны, то оси лежат на одной ляюm, при
этом таюке должны совладать боковые qасти nqлум:уфr. 

Положение оси двиrателя np11 t<реплении его ffa лапах можно 
реrул-ирова:1·ь, подкладывая прокладю.i под лапы около болтов креп-
11ения. При фланцевом .креллеи:ии двиrателя правильное положе-
1ше осей обеспечивается равномерной затяжкой болтов крепле
mrя. Дпя предупреждения откручивания гаек и ослабления креп
ления двигателя 11од rайхи подкл:адьmают сначала обычные плоские 
шайбы, а на нwс ,�ружJU1НЪ1е. 

При подготовке двиrателя к щоrючению ооуществл.яютвнешний 
осмотр, пррверяют схему соедине.ния обмоток, измеряют соnро
т.ивление �и. осущесmnяюr11робнъrй пуск двиrателя, про
веряют работу двиrзтеля 1m.xQ/Jo<,-тoм ходу и под наrрузкой. 

Во время пробного пуска двиrаrоль включают на 2 ... 3 с и про
веряют направлеIШе вращеЮIЯ, работу ·враЩ1UОщ:ихся •1астей дви
гателя, вращающихся и дJ!И.жуm;ихся частей механизма, действие 
ПУСКОВОЙ аппаратуры. 
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При любых признаках неисправности электрической или ме
ханической части двигатель останаВЛЮ1аЮТ, а неисправности уст
раняют. 

Нужное направление вращения мсжанизма обычно обозначено 
стрелкой. Необходимо помнить, Чl-О при правильном направле
н ин вращения рабочих колес турбомашин (насосов, вентилято
ров и т.д.) их лопатки заrнуrы назад относительно направления 
вращения. 

Прави:лъное направление вращения двигателей траНспортиру
ющюс маШJ,JН (трансnорrеров, шнековых и ковшовых подъемни
ков и D,P.) определяется по движеl{ИЮ их рабочих орrаиов; Для 
изменения направления вращения двиrателя переменноrо тока 
достаточно отсоединить от за.жимов два провода, подводящие на
пряжение к двиrателю, поменять их местами и снова присоеди
н.шь. Обычно это делается fla выходе пусковоrо аппарата. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Как nо.цразделяются электрические машины по своему назначе-
нию, тнnам? 

2. Назовите осно8Мыс сер1111 выпускаемых ас11mронт1Х двиrателеi1.
3. Для чего в каждой- с1.>рии дsиrareлeil 11мсется ряд модиф1оощИи?
4. Назовите основные типы синхрqниых маuшн.
5. Поче1-1у нсобжщимы специвлы1J>1С м.1wин:ы дпя крановых мех111щ:1мов?
6. Каю1е раЗЛJ-tчают основ1-1ые режt1мы работы двиrатепеи?
7. Что такое спеw1мьные конструкuин .11В11rателей.? 06ьясните nрин

uип работь� конвейера с линейным д11иrателем. 
8 .. В чем ЗЗJО!Ючшqтся оообенносrи конструкщш элекrродвиrатслсй для 

прнюдов насосов щm:зиацеких скважин? 
9. Каким образом выбирается двиr-.Jrсль по техничссю{м условиям?
10. На какие катеrори11 делятся .1111иrател11 по creneн11 защиты?
11. Как выб11рается дв1П"dТСЛЬ мя механизмов повторио-кратковрс

меююrо режима рабоrы? 
12 Зачеы необходим пробный пуск двигвтсля? 
13. Как изменить наnравлен11е·вращения асинхронного и. c1mxi,oнн,o

ro дв11rателеl!? 

Глава 2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ОБЩЕПРОМЫШЛЕННЫМИ 

МЕХАНИЗМАМИ 

2.1. Общие сведения и определения 

Электрическими а,таратами 11азьпuuотся элехтроrехничесю{е 
устройства для управления потоками энергии и информации, ре
жимами работы, контроля и защиТЬI технических систем и их ком
понентов. Электрические апnаратьr в зависимости от элемеIПНой 
базы и принципа действия разделяются на элекrромеханичесю1е 
и статические. 

К э л е к т р о м е х а н и ч е с к и м  а п п а р а т а м  оmосятся тсх
нические устройства, в которых электрическая энерrия преобра
зуется в механическую либо механическая энерrия в электричес
кую. 

Электромехавич_еские ап:параты применяются почти во всех 
автом�rrизиро$аННЫХ системах. Некоторые системы полностью стро
ятся ·на электромеханических аппаратах. Например, скемьт, авто
Ма'!'Изации пуска, реверса и торможения в нереrулируемом элек
троприводе состоят в основном из таких электромеханических ус
тройств, как реле и контакторы. ЭлеJ..'ТJ)Омеханические апnарзты 
nрименяютея в качестве датчиков, усилиrелей, реле, .исполни
те.11.ы!ЫХ орп»юв и т.д, Входные и выходные llеЛИЧИНЬI этих уст
ройств моrут быть как механическими, так и элеюричесю1_м.и. 
Однако 1111ИХ доткно обязательно осущесrвляться: взаимное пре

образование механической энерrип_ 11 элек-rрическую и элех:rри
ческой энергии в механическую. 

Ст а т  кч е с к и е  а n п а р а т  ы выполняются на осн.ове элект
ронных коьmонеюов (диодов, 'l'ИРИсrоров, транзисторов и др.), а 
также управляемых элею:ромаrнитных устройств, в которых связь
входа и 1щхода осуществляется ч.ереэ маnuпное поле в ферромаr
нитном сердечнике. При:мерами та1<.их устройств могут служип, 
обычный �;рансформаrор из электротехнической стали и �1ап-1ит
НЪJil усилитель, работа которого рассмаrрена в 11астоящеи главе. 

Основой функционирования болъш.инстnа видов электричес
ких алnаратов (автом81:Ических ш.1Ю1ючате.лей, контакторов, реле, 
.IО1опок управления, тумблеров, переюпо11ате.лей, предохраните
лей и др.) являются- п1хщеесы комм.уташш (включение и отклю
чение) электрических цепей. 

19 



Друrую мноrочисленну10 труппу электрических апларатов, пред
назначенных для управления режимами работы 11 защиIЬt элежт
ромеханмческих систем и компонентов, составляют реrуляторы и 
стабит-таторы параметров электрической энерги·и (тока, JiаПрЯ
жеюrя, мощности, Ч11СТО1Ы1t др.). Неко1'>рые из IO.tX рассмотреНЬl 
11 rл. З. Элекrрические аппараты этой rруппъr фующиоНИруют на 
основе непрерЬlШiоrо или имnулъсноrо изменения rrроводимости 
элекгрических цепей. 

2.2. Контакторы и магнm,wе пускатели 

Контактор - это эле,сrри•1есю!Й аппарат, пре.nназначенный для 
J<Q�\утации сило1ЗЬ1Х электрических цепей ·как при номинальных 
токах, так и при токах переrрузки. Налбо:лъшее распространение 
ПОЛ)"rили контакторы, в которых эамьrкаиие я размыкаюfе кон
тактов осу.ществляются rroд воздейсrrвием электромагнитного npи
no:n:a. Различают конrакторы постоянного и переменного тока. 

Главными теJGtическим:и-параметрами контактора являются ero 
механическая и l<ОМмутациовпая износооrойкость, ном:ию1льньrй 
ток ГЛЗВIО,/Х контактов, пределъИЬ!й отключаем:ьrА ток, номиналь
ное напряжение откто•1аемой цели, допустимое число вкточе
н:ий в час и собС'Пlенное время ВЮПОЧеЮtя и ОП(ЛJОЧСНJ,JЯ. Под 
механической износосrойкость,о ПQliRМa�r число цимов вклю� 
•1ение-0ТЮ1ючение (без токовой яаrрузки) без какой-либо заме
ны ero элеме1пов и уз.nо.в. В современных контакторах мехат1чес
кая износостойкость доСТШ'!lет 10 ... 20 млн onepaJ.tИ'A.

Контактор имеет следующие основные уз.nы: контакrную и 
дyroracwrem:.нyю с11стемы, элеКТромаrнитный механизм, систему 
блок-контактов. При rюдаче наnряжения на обмотку электромаr
нита стальной якорь притятиваеrся. ПодlЗиЖНый контакт, связан
ный с яхорем; замыкает или размыкает mавную цепъ. Дугогаси
тельная си-стема обесnечпвает быстрое гашение дуrи, благодаря 
чему достm-ае1·ся малый износ контактов. Кроме главных коwrак
тов контахтор имеет несколько nспомогательннх слаботочных кон
тактов (блок-контактов) для согласо.вамия работ:ы контактора с 
другими am1apa:raм.u или ВЮIЮчекия _в цепь управления самого 
контактора. 

Рассмотрим прmщиn действия хонта1сr0ра постоянного тока 
(рис. 2.1). Неподвю1аrый конта:кт З жссrко11рикреплеи к скобе 2, к 
КОТОРой присоединен одюt конец дуrоrаспrелъной катуmки J. Вто
рой конец катуш-ки вместс с выводом /2 нцдежно скрспле,R'с изо
ляциониым основанием JЗ из пластмассы. Последнее :креrrится 
к прочной стальной скобе / 1, которая явля.ется основанием аппа
рата. Подвижный контакт 4 выполнен в виде толстой. IIЛаСТИНliТ. 

Нижний конец пластины ю.�еет возможность nоворач�mаться ar-
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Рис. 2.1. КонСIJ)укция конта�сrорапосrоянного тока 

носительно точки оnоры 5. Благодар_я Э'fОМУ пластина может пере
катьrnаться тто сухарю неподвижного контакта З. Вьшод 9 соединя
ется с ЛОДВИЖНЫJ\1 контактом 4 с IТОМОЩЬЮ rибкого ПрОВОдю!КЗ 

(связи) J(J. Контактное нажатие создается пружиной 7.
При износе контактов сухарь заменяется новым, а плаС'l'Щ-[а

подnюкноrо контакта по1'1орачивается на 180° и неповрежденная 
сторона ее используется в работе. 

Для ум�ьшения о.плавлеШIЯ основНБIХ :t<онтаь.-тов дуrо:й при 
токах более 50 А коl!ТаЮор имеет дугогасительные контакты-рога. 
Подд:е:й.сrвием -маnmтиоrо поля дугогасительного устройства опор
liЫе точки дуrи быстро перемещаются на скобу 2, соединенJIУЮ с 
неnодВWА:НЫМ контактоы 3, и на ЗЗЩ1ПН1.rй1Х>Г uодвижно.rо кон
такта 6. Возврат якоря в начальное положею1е (nосле отключения 
маrnита) осуществляется пружиной 8.
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т т т

Лр Стоп о,-ск к 

Магнитный пус1ЦJ
тель - это электри
ческий аrтrтарат, nред
назнаУенньrn для r1ус
ка, оста-новюt, ревер
сирования и защ1n-ы 
электродвигателей. 
Ero единС111енное oт
JJJNИe от конта:кrора -
нamN11e устройства 

р 2 защиты (обыч.но теn-ис. . 2. Схема 11кrоо-
чею111 нереверс11вноrо лоооrо реле) от тепло-

пускате,,11 вых rтереrрузок. 
Бесперебойная ра

бота асинхронm,тх лв�1-
mтелсй в значительной 

степени зависит от надежности rтускателей. Поэтому к ним предъяв
ляются высокие Требования в отиошеню1 износостойкости, ком
мутационной способности, четкости срабатывания, надежносn,� 
защиты двиrателя о-т переrрузок, минимаnьноrо лоТребленяя 
мощности. 

Схема включения нереверсиnноrо -пускателя показана на 
рис. 2. 2. Главные контакты К вклю•,аются в рассечку проводов, 
mrrающих электрический двигатель. В проводах двух фаз вюtю
•rаются наrревателъные элементы темовых реле ТР/ 11 ТР2. Ка
тушка эле�стромаrнита rтускателя Х nодю1ючается к сетн через 
размыхающие контакты тепловых реле Ти кнопки управления. 
При нажаnrи 1<Ноnки «Пуск• напряжение на катущку подается 
через замlОf)IТЫе контакты кнопки •Cron• и ЗВМКlfУП,!е контак
ты тепловых реле. После nритяжсю1я яхоря элею:ромаrнита за
МЫJ<ается блоЮ1ровоч.ныR контакт БК, шунтирующий контак
ты кноrт-хи «Пуск•. Это дает возможность отпустить rтусковую 
кнопху. Для отключенш пускателя нажимается кнопка •Стоп•. 
При переrрузхе дви:mтеля срабатывают тепловые реле, которые 
разрывают цепь катушки К - происходит откточение пускате
лей и щщrателя. 

2.3. Контроллеры и комацдоконтроллеры 

В схемах электрооборудования различ:ных механизмов широ
ко ис.nолъзуются контроллеры и команноконтроллеры. В первую 
очередь это относится к крnнооым механизмам, на которых дои
rател:и малой и средней мощности обычно упраnляются кон
ТрОл:лерами, а двтrrатели большой мощности - командоконт
роллерам11. 
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К о н т ро л л е р  представляет собой аппарат, с помощью ко

торого осущесmл.яются необходимые переключевия в 1.tenяx дnи

тателей ПL'J)Сменного и l'!остоянноrо тока. Переключения осуще

ствляюrся вручную поворотом маховика.
К о м а н д ок о н т р о л л е р  по rтрmщилу дейсr.вия не отлича

ется 01' контроллера, но имеет боЛее легкую кон:такrную систему,

предназначенную для nереюпочений .в цепях уnраnнения. 
Наиболее расrтространенными являются контроллеры кулач

кового типа. Их контактная система выполняется rтримерво такой

же, как и у кo,-mucropoo. Замыкапие -пары контактов происхоrоп
с перекатыванием и притира
юrем Од/'!ОГО 'KOtmlKТЗ к дру
гому. 

Кулачковый коктроллер 
(рис. 2.3) состоит из ку11ачко
воrо барабана J с укреru1енны
ми на нем nластмассо.выми фа
сонными 1uайбами 2. Барабан 
вращается в шариковых под
ШИJТ}IЮ:ах маховичком З. На 
неподвижных стойках с двух 
сторон барабана крепятся ку
лачховые элементы с силовы
ми кОНiЭJСПlМИ 5 или блок-кон
тактами 4, предназначенные 
соответственно для коммута
цш1 rлавных цепей или цепей 
уnрамения. На кулачковых 
злемектахrлаоных цепей уста
навливаюrся дуrоrас.ител.ыiЬ1е 
устройства, состоЯll.(Ие из ка
тушки эле�сrромаrяшного rа
шенпя дуrи, маnmтопровода 
и дуrоrасиrелъной камеры. Ког
да рычаr кула•rко;воrо элемен
та нахоrо,rтся против части 
фасонной шайбы малого диа
метра, контактные элемен1'ЬI 
эамхиуг.ы. 

ОсновНJ�!е технические па
раметры, по которым выби
рают коmроллеры, - допусти
мый ток главной цепи при за
д.ан ной nродолжитслъности 
включения и допустимое чис
ло включений о час. 

/ 

; 
а 

1 

Рис. 2.3. Конструкция кулачкового 
ков:гроллера 
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2.4. Тормозные устройства 

Оrветсrвекным.и элемеюами 11оm.емио-трансnо17rных мехаюiз
мов являются тормозные устройства, устанавливаемые дтrнадеж
ного затормаживания: движущихся частей маuпmы при о:rключе
нии двиrатеmr О'Т сет11. Неnравилъная работа тормозного устрой
ства может привести к nonpeжneIOIIO рабочего оборудования. Она 
опасна nля обслуживающего лерсонала, а на таких установках 
как лнфты, - и для пассажиµов. 

• 

Существует б .олъшое •r:иc:no конструктивных вариантов тормоз
ных устройств. Чаще всего на подъемно-транспорmых меха}fизмах 
применяются колодочяые, ленто•n{Ьtе или. . дисковые тормозные 

5 

Р11с. 2.4. КонструКIЩя электромеханического тормозного устройСТ1Jа 
с .короткоходо:вым электромаrн11том 
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устройства. Все тормозные устройства действуют так..щ образом, 
что при включеНИJ1 двигателя одноnременно ос.вобожnается ва11

производственного механизма. Если двигатель отк:лючае:rся, то осу
щесrвл:Яется торможение меха11.Изма. 

Длн обеспечения указаиноrо порядка работы необхQдимо воз
действовать соответствующим образом на механическое оборудо
ва.нJ-1е тормозных устройств. Эrа зana.<Ja вьmОЛflЯется чаше всего 
электромагнитами- с пропmодействующими пружинам.и юrи rру
зом. Д11я пружинных тормозов чаще всеrо применяются электро
маrнш:ьr с не6ол:ьшим ходом подвижной части, так ках при осво
бождении тормозных шкивов пружины сжимаются: всего на не
сколько миллиметров. В грузовых тормозах применяются 
длинноходовые малmты со значител:ьны:ми перемещениями. Тя
говое усилие электромагнита посредством системы рыча�·ов пере
дается тормозным органам. 

Рассмотрим прию.tи:п действия тормозного устройства нз при
мере колодочного npyжJfююro тормоза с приводом от короткохо,
довоrо электромагнита постоянного тока (рис. 2.4). Тормозной 
шкив J обхватьmается: колодками 2, укрепленными на рычагах З.
Пружина 8 при 0ТЮ1ю'!енном электромапnrге 4 давит на скобу 7 к 
упорную шайбу стержня 6, связанные шарн:щ,но с рЫЧаt'ЗМJ1 3,
стяrпвает еерхние концы последю,1.,х, вследствие yero тормозные 
колод'J.<И затормаживают IIIJGnl. При ВКЛ19Чении эле:ктромаnrита ero 
я1юрь 5 подтЯ'Iйвается: к корпусу, перемещается стержень 6, сжи
мается nружинз 8, nследствие чего колодки освобождают шкив. 

Вiрузовых тормозах электромагнит rrpи включении nоД)fимает 
rруз, а си.с.-тема рь1'1аrов отжимает колодки от тормозного шкива. 
Если электромагнит теряет mn:аиие, то nод действием rруза шкив 
вновь затормаживается. 

2.5. ЭлеJ<Тромаrнитные реле 

Реле называется такой электрический аПТТарат, в котором ПрП 
плавном изменении управляющей (входной) величины проис
ходит скачкообразное изменещ-�е управляемой (выходной) всли-
�m. 

В различных системах автоматизированного электропривода 
щирохое распрОС'IJ)Знение ПOJIY'IШIИ электромагRJ,1тные реле. Их 
исnолъзуют в кач.естве дагnпФв то.ка и. напряжеюtЯ, датч;и:ков 
времени, для пере:дачи команд и раэм:н:ожения сип1алов в элект
рических цепях. В качесrве исnолни:rельных устройсrв они приме
RЯЮГСЯ в да:rчиках теХRологи9есхих параметров раз.личных маШИf! 
·и механизмов.

ЭлеЮ'J)ОМЗП{ИТRое реле работает следующим образом (рис. 2.5).
На неnодвижном С73ЛЪНОМ сердечнике 6 расположена катушка 5.
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Рис. 2.5. Схема ЭЛt\К'l])ОММЮIТFIОГО реле

ПРQТекающий по обмотке кзтуШЮ1 тох /о6 создает маrнитнЬlЙ поток, замш<аЮ1W1Йся через 803,!1.Ушньrй зазор о п подвижную частьреле якорь 2. Под воздействием потока воэнпка.ет электромаrюrrная сила F
3'/j, которая притягивает якорь к сердечнику. Одновреl�{еНJiО на srкорь действует механическая сила F.,,, со стороны возвратной пружины 4, которая противодействует притяжению якоря к сердечнику. Korna ток Те(, в цеnи обмотки 5 превысит некотороезначение, .назьmаемое током срабаТЬШЗJmя l

.,,
, с<>здаваемая имале:ктромаrн:итная с11да станет больше противодействующей силы

F"" возвратной пружины 4. Якорь реле 2 притянется к сердечнику
6 11 обесnе•шт замьrкан:ие КОНТЗЮ'ОВ J. Лампа HL заJорится. Еслиуменьшить в обмот:ке катушю1 ток до Зlfачепия, называемого током отпускания 1,,,., то якорь под действием 1Тр)'Жlсrнь1 4 nерей:цетв исходное положение и контакrы реле вернутся в нормальноеисходное положение. Лампа HL погаснет.

Чтебы устранить -магнsпное «пpИ,"'!Jma,me. якоря 1'" С'Срде!IFJИКУпосле снятия иапряжеНЩJ питания .катушки, в якорь запрессован1JЫступаJ01W1Й латунный штнфr З, который orpaнwrnвaeт nриб.m�жеюrе якоря к сердечнику fi тем самым облеl"'lает воэ11рат якоряпод действием пружины в исходное состояю1е.
Наnряжение на обмотке реле, при котором тох в цеrrи обмотки равен то.ку сраоатываюur, называется напряжением срабатывания U

q,
. Напряжение на обмотке реле, при котором ток в цепиобмотки равен току отпускания-, назьnзается наnряжением О'ПlускаЯW! u

tml
. 

Ток в обмотке реле, при котором обесnеч:иnается: надежноезамыкание кошактов реле, называется рабочим [,,. а соответству-19ще,е ему напряжение - рабочим напряжением UP.ВажнеАшим параметром реле яwrяется коэффициент возuратареле по току :и налряженюо. 

26 

Коэффициеwr возврата реле по ТО)..'У к.�. = Т.m //,"" КоэффJщиент возврата реле по напряжению К.и = U.,,. / U,p•

В различных типах реле эначеmш к., и К.и находятол в пределах 
0,2 ... 9,5. 

То:к (напряжение) срабатывания электрома.1'1iИТНоrо реле мо
жет регулироваться изменением силы натяжения возвратной пру
)JОП{Ы 4, а также зазора о. При ослаб111lliЮ1 ПР,JЖИНЪ1 4rum умень
•wении зазора 8 ток (наnряжеН\fе) срабЭТ1,111ания уменьшается. 

При нормалыюй работе реле ток l�, проходящий через коя
таf<ТЫ., it наnряжеНifе между хонта ... 'Тами и. не должны превышать 
. допустимых значений l._ • .,,, U,.-· &:Jm значение l, превысит доnу
сти:мое, то кокrакты мoryr выйти из строя. При nревьrшеюm U._.,,.,
.между разомкнутыми контактами может произойти электричес
: кий пробой. 

Электромагнитное реле хараl<'rеризуется временем сраба1'Ь1ВЗ
пяя и отпусюrnия. Время- срабаты138НЩ1 t

.,, 
- это промежуток вре

мени <УГ момента под;�•m наnрЯ:ЖеЮ!я на обмотку до момента сра
баТЫВ3J:\ИЯ реле . .Время сраба:rьmания элепромаrнитноrо реле от 
1 ... 2 до 20 мс. Время отпускания t,,," - это nромеJt.-уrоК1Jремени от 
момента снятия нал:ряжеиия с обмотки реле до момента отпуска
ния реле. 

Обмотка электромаrn:итноrо реле можсr получать nитаю�е как 
от источника постоянного тока, таки переменного тока. В первом 
случае оно вазьmаеrся реле постоянного тока, во втором - реле 
переменного тока. 

ECJIJ1 IIXOДljQЙ �дектрической величиной электромаrнитн:оrо реле 
является ток, то oRo называется реле тока. Его срабатывание про:.. 

исходит при иэменеЮJИ знауе.ЮiЯ тока, nроте.кающеrо по цеm{, 
rne включена обмотка реле. Обмотки таких реле выполняют из 
медного провода щrаметром L ..• 2 мм с малъrм •mслом витков. 

ECЛJt вх<ЩНой электрИ'!есхой величиной элсктромагякmоrо реле 
Я1111Яется напряжение, то оно на
зывается реле напряжеиия. Ero сра
ба:rывание nроисходит при 11ЗМ'е
не.нm1 напряжения, подаваемого 
на обмсrrки реле. Обмотки таких ре
ле вьmОЛRяют из тонкого МС,IIНОГО
провода диаметром 0,05 ... О, 15 мм 
с большим ч11СJ1ом· витхов (до не
скольких тысяч). 

Для переда'IИ и размножения 
элею:ри•rесю,vс сиmалов в схем.ах 
уnравленюt nр•1Меняют nромежу
точtrые эл-«жтромаmитные реле. На 
обмот:ку промежуто•,ноrо реле на
:пряжение подается при ВКЛIО'.l'еюm

)' 

,,!

. 

�-:f------·

.. 

� 
х 

контактов дPyrnx реле, в том •�с- Рис. 2.6. ХJ!ра�..'Теристи:ка уnрав
ле и промежуточных. Контакты 11ения ре11е 
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n_ромежуrочноrо реле включают и выюrючают последующие, в том 
числе и промежу.rочнь1е реле. ПоследЮfе мoryr ислальзо:ваться и 
как реле налряжения. 

Если время срабатывания ил:и отпускания реле превышает 
0,25 с, то та.кое реле называется реле времени.

Харюсrеристика управления реле приведена на рис. 2. 6. До тех 
nop, пока х < x.i,, ВЬJ)(Одной параметр у либо равен нулю, ЛJ16о 
равен сооему м11н:ималън:ому зна•1ени:ю Ym1n (,11.ЛЯ бесковтактвыхаn
nаратов). При х � ¼ выходной параметр скачком меняется от Ym1n 

до Утu• Происходит срабатывание реле. Если после срабатывания 
уменъша,:ь змачение воз11ействующей величины, то при х �х.,.,,

nроисхо.и:ит отпускание реле. 

2.6. Маn1итоуправляемые герметизированные 
контакты (герконы) 

Маzнитоупраеляемы.w контакт01t1 (М:К) назъrвается конта.кт, 
изменяющ:ий состояние эле:ктрической цепи посредством меха
н.ическоrо 3аМЫ!'<ания 1ИИ размыкания ее при воздейСТJ!ИИ управ
ляющего маrnитного поля на его элементы. В простейшей 1<онст
J)укции геркона (рис. 2. 7) ввуrри герметизированной стеклянной 
капсулы 2, валолненной инертны:м rазом, размещены две ттJШС
тины 1 и З из упругого ферромапmтпоrо материала (сплав железа 
с никелем). На к_онцах nлac-rmt вцуrри капсулы расположены кон
та.кты 4, которые покрыты слоем родия иm1 золота. К выходящим 

/ 

4 

з 

из капсулы штырькам припаиваются мон
тажные провода. Размеры капсулы зависят 
от типа геркона, они составляют: дЛJiНа 
1 О .•. 70 мм, диаметр 2 ... 7 мм. При воздей
ствии на МК внешнего магнитного поля: 
ко1щы ферромаrнитных nластин намаГЮ1-
чиваются и притягиваются друrк друrу, за
мыкая элекrрич.ескую цепь. При СНЯ'Гии 
внешнего магнитного поля упруrи.е плас
тины ·воз.вращаются в исходное положение, 
разомкнув цепь. Внешнее маrнитное поле 
создается с помощью упрамяюще.й обмот
ки, на которую подается постоянное на
пряжение, И11J1 с помощью постоянного 
магнита. 

Вследствие Малой Ю!ерщюн:ности плас
тин терконы обладают ловъrшенным быс-r

Рис. 2. 7. Конструкция родействием. Нахож:дение контактов в и:нер
тном rазе существенно повышает надеж-

rеркона ностъ их работЬI, поэтому герконы нauvrn 
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uшрокое применение в аигоматических сис-rемах. На их базе могу.r 
быть соз.nаны реле раЗЗDNноrо иазна•iен11я, датч.ики, Jщотrки и 
т. n. Герметизация контактов реле в стеклянном корпусе позволя
r:r исnопьзооатъ rер·ко1-1ь1 для 11зrотовле:нJ!Я искробезопа.сной ап
m�ра.туры автоматизации. Ija базе гер1<онов налажен выпуск rерко
новы х электромапrnтных реле: промежуточных реле наnрюкения 
РПГ, реле тока РТГ, реле времени РВГ и т. д. 

По сравнению с обы,чнъ� электромагнитными реле, комму
тационная износостойкость которых дости:rает нескольких мил
лионов включений, у rерконов.ых реле она может составлять не
сколько ДССЯ'Тl(ОВ МИIIЛИОИОВ срабатываний.

2. 7. Электрические датчики

2. 7. l. Датчики положе11Ия

Электричес1,.,'1Jii даmчик - устройсrво, которое, подвергаясь воз
действию некоторой, как правило, неэлектрической физической 
ве./lИЧИНЫ (скорости, усхорения, давления, температуры, влаж
ности освещенмости, ч.астоты -колебаний и т. п.), въщает эквива
лс�1й электрический сигнал (заряд, ток, напряжение и т. д.), 
явля.ющийся- функцией этой контролируемой :веrnNИНЪJ. Для со-
11ремеиноrо производства характерно применение датч:и)<ОВ u ю-1-

теракти:вном режиме, кor:na результаты измерений сразу же ис
пользуются для реrул'Ировамия процесса. Это позвмнет быстро 
коррекm:роJ�ать технолошческий процесс, повъпuа.ть качес,во 
выnус)(аемой nродукдии и у:велич:ивать ее количесrво. 

Датчики положения: используются для nо.nучения сиmалов при 
достижении контролируемым объектом оrrределенных положений 
nри cro перемещении, которые затем посrуiiают в схему управле
ния объектом. Это широко применяемые конечные и путевые вы
ключатели.различных mпев, посрещ:твом ,которых осуществляет
ся уnравлеюtе электроприводами. в фуНК11ИИ пуrи. 

Несмотря на большое разнообразие конструк:rивныХ варианrов 
конечных и путевых выюuо•штелей, по принципу дейс1:вия их мож
но разделить на две основные rpynn:ы: aлnaparr:ы с механическим 
воздействием на ко1m1ктную сястему и аппараты, в которых ме
няются параметры электричесl(Ой цепи. 

Конеч:нt1е выкn:юч.атеm1 с меха:ничесюiМ воздействием состоят 
из двух основных qастей: контактов и мехаюrческого привода, ко
торы,й заr-,1'1.�°кает или размыкает контакты. В зависимости от вида 
прrmода вьооrючатели делятся на вращающ:иеся, ры•1ажнъrе и на
жимные. В р а щ а ю щ и е с я  в ы к л ю ч а т е л и  имеютnриводот 
ват-rка, :который через редУКТОР соединяется с щом механизма. 
На валике раслоложе.ны кулачки:, :воздействующие на кокrа.кты 
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вьrключателя. При вращении вала механизма в оnределеЮiОМ по
ложении кулачки осуществляют 11ереюпочение1<онтактов выклю
чателя. Р ы ч а  ж я ы е в ы  клю ч  а т  е л  и имеют привод своей кон
тах:mой системы от поворотного pЫ'iara, на который оказывает 
1!03Действие движущаяся часть объекта управления. Рычаr и кон
такты в исходное naлoжemre ВОЗ]Зращаются под воздействием пру
жины. В н ажимных выключателях nереЮJЮ•/ение контактов 
nроясходит при нажатии на шток ВБIЮПОчателя, возвраэ· которого 
в исходное положение осущестwrя:еrся под действием пружины. 

Чаще всего конечны.е .аьIКЛЮчате.ли примевяюrоя в КpaftoBБIX 
усrановках дЛЯ ограничения хода моста, тележки, грузозахваты
вающеrо устройства и т. д. Конечные DЬIJQIЮчатели применя:ютщ1 
также в лифтах, конвейерах, механизмах задвижек насосов н ком
прессоров и т. п .. 

ВнУIJ)и корпуса 1JЫЮООчателя (рис. 2. 8) находится барабан 5 с 
фасонными. шайб.ами и блок кулачковых элементов 2, нв котором 
укреплены четыре неподвижных контакта З. При упоре оrраничи
теm,ной ли.нейхи в ролик рычаrа 1 последний по.оора•1ивает бара
�к с шайбами и контактные мостm<:и 4замыкают или размыкают 
неподвижные коН'rа.кты. Таким образом, в результате действия ко
нечноrо выключа:rеля размыкается или замыкается одна из цепей 
управления элецроnриводом. 

Тот же прюmип действия имеют эта:ж:н:ые переключатели, ко
торъ1е применяются, rnавньш образом, в схемах уп:равления ти-

s 
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Рис. 2 8. Консtрухпия I<OHCЧl:IOГO 

выключателя 

хоходными nассажирскимп 

лифтам.и. В корnуrеэтажного 
переключателя (рис. 29, а) на 
изоляционных rmастинах 1

укреплены неnодвижньrе кон
nuсrы 2, которые замыхают
ся П_ОДJJЮl(ИЫМИ КОнтаiсrаМИ 3

при повороте рычага 4 этаж
ного nерек:rиочателя. Рычаr 4
с рез�,rновым роли.ком 5 п}1:li 
ходе 1<абRНЬ1 вверх под дей
стnием фасою-юй аrводки 6

поворачивается вnраоо, при 
ходе кабины Bffl!З - 1111ево. 
При. этом замыкаются соот
ветствующие неnодюrжные 
1<0нтакты. Коrда кабина нахо
дится на уровне этажа, кон
таЮЪ1. :пажноrо переJ<Лючате
ля разомхнуты. 

Недостатком контактщ,JХ 
датчиков является их значи-

а) б) 

Рис. 2.9. Конструкция этажного nерсК:Лючателя (а) и отводка лифrоnой 
yt;rn!IOВКII (б) 

телъяое м.еханическое 11знаш:иванис при ,щстых nере!ЩЮУШ!ИЯХ. 
Поэтому широкое применение находят и другие дa-rmюr положе
ния. 

2.7.2. Герконовые да:rчики 

Эrи датчики представляют собой луrевъiе или коне•[НЬJе .вы

юпочатели. воспрИ1-1имающей частью которых является rеркон.

Последний располаrастся в кон:rролируемой то•11<е пространства,

через которую должна пройm движущаяся •1аст.ь объекта управле

ния. На движущейся •1асrи нахо.д}fl"СЯ постоянный шmсит или элек

тромаmит, .которыj:\ создает магнитное поле. При нахоЖдении

движущейся части в контролируемой. точке на rеркон действует

магнитное поле, под действием которого контакты замыкаются.

При отсутствии движущейся части в кою:ролируемой точке кон

такты геркона разомкнуtы и сигнал уnравлен:ия равен нулю.
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2. 7.3. Диаqмmtый индуктивный даnик

ДиСJ<реТньrй mщукп,вный датчик положения (рис. 2.10) со
стоит из разомкнутого мапштоnРовода 6 и катушки 5, nосле.дова
телъно с которой вЮiючсн конденсатор 4. Катушка о конденсато
РоМ вюnо•1ена о цепь переменного тока вместе с обмоткой 2элек
тро'Маnmnюго реле. Параметры элементов схемы подобраны таким 
образом, что nри огсутсrвии нцд маnштопроводом якоря 1 дат-

6 

.s 

4 

1 •11tка, который закреплен

� 
на nодв

. 
ижной •1аоти кон-- _ . ..___ тролируемоrо объекта,

2 

/ 
-

Индую-ИВНОС СОП)Х)111ВЛС-
ние катушхи xL меньше 
емкостного сопротивле
Нl{Я 1<оиденсатора х,. Ток, 

у
з проходящиj� по катушке 

реле 2, недоста-rочен дл11 
его срабатываюrя_ При 
rтрохожден1ш нцд маг-Т .. ____ о ~и нитопроводом 6 якоря 1

иJЩуХТИВное сопротивле
Р11с. 2.10. Схема дискретного индуктивноrо ние юnушки увеличи:ваеt>

датч..,ка положешtя ся до значения Xt=Xo при 
КОТОРоМ наступает резо

нанс напряжеюrй, характеризующийся резким увеличением тока 
в цсnи. Реле 2 включается и замыкает контаJсrЫ З в цепи управле
ю,я объектом. 

2.7.4. Датчихи скорости 

ДисI<реП{ЫС датчики СКОРоС'Пi удобно применять дJ1Я КОНТJ)ОЛЯ 
скоросm объекта управления. -Например, если скорость электро
двиr.�те1щ превышает змаFrное значение, то ПРоИСХодит его авто
матич_есхое отключение с целью предотвращения авар�п1нъ!Х ре
)1."ИМОВ работы. При торможеюш: такой датчик удобно исnолъэо-

КУ �-

Рис. 2. 11. Схема да-тч11на СКОрОс'П! 
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оать для автоматического откл:ючеюtя элехтродвиrателя от сети 
после снижения его скорости до нуля.

Нз валу злектроп;:виrателя 1 (рис. 2. 11) находится тахоrенера
тор 2. Выходное напряжение тахоге:нератора Uтт 

подается на об
мотку реле наr1ряжени.я КVчерез реостат J. Реле наnряженпя сра
батывает при определенном напряжении тахог,енератора, котоРо
му соответствует заnаЮ1ое значение скорости злектрод:виnrгеля, 
и своими контахтами осуществляет переключение соответствую
щих цепей управления. Изменяя поnоже.ние двwА<ка реостата J, 
мож.но реrуm;�ровать зна•1ение скорости электродnиrателя, при 
котоРом срабатывает реле KV.

2.8. Электромеханические исполиительн:ые устройства 

Электромагниты, служащие длЯ привода контактов реле, пµо
СТЪI по конструкции, техноnогичны в изrотоw�ении, обладают 
хорошими дюiамическими характеристи1<ами. Поэтому они нахо
мт применение в устройствах для реализации перемещения юти
силового воздействия .. В этом случае их называют 11сполнительнw,и

устройстеами. 
ИсполнитеJD,ным называется устройство, осуществляющее nе

ремещею1е исполнительного орrана нли силовое воздействие на 
этот орrан в сооrветствии с эадаюiЮШ функциями и при подаче 
соответсmующих СИIЮiЛОВ на обмотки управлетtя. 

Наиболее часто электромеханические исnолнителъные устрой
стт�а nримеияются для преобразова_ния электрического сигнал.а в 
перемещенJ1е подвижно'Й части устройства. Примерами являются 
элеюромаrнитн:ые клапаны, элек:rромаnrитяые муфты, элеюро
маrни:rные заще.лхя, ЗМВИЖ)(И 11 т. п. 

2.8.1. ЭлеК'IJЮмагннтный клапан 

Клаnа.н предназначен .1111я управления потоком ж11дкосrн ИЛJ1

rаза. Эnек:rром:аrн:иrный клапан (рис. 2. 12) сосrо1п из пщрав.ли
ческоrо запорного устройства (тарель 5 1t сопло 6), прич.ем та
рель 5 кинематически с11Язана с якорем З электромаmита. Запор
ное устройство и электромаmит :имеют обl.L!ИЙ корпус 9. При от
сутств:ии тока в обмотке 11 электромагнита тарелъ 5 заnорноrо 
устройства,nод дейс-r.внем возвратной пружины В плотно прижата
к неПОДВЮl(НОМУ соплу 6. Таким образом, пуrь потоку ЮЩl(ОСТИ 

через сопло 6 о полость клаrта.на, а оттуда в выходное оrверстие 4
перекрыт. При подаче тока в обмотку электромаrnита якорь 3 при
тягивается 1< неподвижному соплу, возвратная пружина 8 сжима
ется, осl'IОбоЖ118Я тарель 5, которая ·под действием пружины 7 и 
давлениs� жидкости устремляется l!СЛед за якорем 3. В конечном 
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nеложении якоря рабочий зазор 70

ра.вен нулю, а жидкость цротекает 
<1ерез щель, образовавшуюся меж
дУ со1mом 6 и тарwrью 5 в полость 
клапана, а затем в выходное o·roep
cme 4. Лля регулировки характери
стик клапана предусмотрен реrули
ревочнъrй немаrmrгн.ътй зазор 2, а 
верхняя часrь сома / устанаwrи
вается в корпус на резьбе, •по по
зволяет· менять регулировочный за-

з зор 2 11, соответственно, магнит-
ное сопротивление всей цепи. 

ЕсЛ11 злектромал-штный привод 
юrалана 11меет релейную харак-rе
ристику, то при увеличении тока 

4 до значен_ия срабатывания про
изойдет скачкообразное перемеще
ние тарел:и в крайнее верхмее 11e-

1::1:::::..-J'1f-Ai1-==-��-5 ложеr-п1е и клаrrан полностью от
кроется. Снижение тока до ·rока 
отпускания приведет к та:кому же 
скаif1.<ообрззному закры:.ваяию Юtа

пана. Остаяо-в�m, якорь с тарелью в 

Рис.1.12. Конструкция электро- каком-либо промежуточном 1толо
жени:и не представляется возмож
ным, поэтому такие устройс:тва на-

маrю-tтноrо клалаиа 

зьтnают двух11озиционны.ми. 
Релейю,1ми характеристиками преобразования обJщцают нспал

_н:и:rсльные устройства двухnозиционт,rх клапанов, дверных зам
ков с дистанционным управлею,�ем, а 'ЩК'Же Кра!iовые Э)'lектро
маnmты, применяемые для захвата металлическm< .rрузов. 

Часто возникает необхо.цпмосп, открыть тарель клапана так, 
чтобы расход ЖИltКосtп был меньше, че/,f при крайнем положе
н:и.и тарели. Очевидно, что для этого тарель и якорь надо зафикси
ровать в промежуrочном положении, когда щель между соплом 6 
и тарелью 5 недостатоЧ1-1З JDJЯ свободного вытекзнш1 жидкосrи из 
сопла. Для этого устройс.-тво должно обесnеtfИUЭТь устойчи-вую фик
сацпю якоря в промежуrоч:ном положении. Харакrеристика nреоб
разоватсш1 далжиа быть не релейной, а непрерывной фуЮЩ11ей тока. 

2.8.2. Фрикционная электромаrнитная муф-rа 

Усrройства, способные под воздействием сигн.ала управления 
соединять или разъединять валы, обеспечивая совместное или 
раздельное их вращение, а также регулировать передаваемую с 
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одного вала 1-щ другой меха.
ническую мощность, называ
ют муфтами с электрическим
управлением. Широко при/,fеня
ются фрИ'Кl\ПОННЪIС электро
МЗГИflТНЫе муфты, переда.ча 
момента через которые осу
щестзл.яется посредством сил 
трения (рис. 2. В). 

Трущиеся·nоверхности обра
зуются парой дисков и:пи ко
леп, выполиеюшх 11э керами
ческих -материалов с болъшим 
коэффициентом трения. Дл:я 
nepeдa•m движения кольца не
обходимо прижать друr· к другу 
так, ·чтобы воэни:ка.ющий меж
дУ ними момент трения превы-

ф 

з 

7

б 5 
4

Рис. 2. 13. Конструкция -фрш:пион
иой ЭJiектро�аrиитно�! муфты 

сил моме:нт с<>nротивления .ведомого .вала. Кмьuа 5 КРСПWГ на 
валах при помощи деталей 6 и 4, Если детап:ь 6 жестко сидит на 
своем валу, то деталь 4 должна быть посажена на шлице.вое соеди
нение и �шшrь возможность пepeмelJ.lliTЬCЯ вдоль оси вала З, 8 
до n:олноrо соедине.нuя ко:лед 5. Начальное положение детали 1 
onpeдw:iяeтcsr пружиной 2, которая надевается на вал с Оредn!!ри
тельным на:rягом 11 в обесточенном состояНИl! отводи.т деталь 4

вправо, т. е. муфта оказывается разомкнутой. 
Для со:щаtmЯ силы, позволяющей соед�wить кольца и вклю

чить муфту, испол:ьзуется элекrромаmит, обмотка. 10 которого 
наход1пся в одной из деталей 6 или 4. ДетаJJи 6 и 4 служат маm:и
топроводом. При подаче напряжения на обмотку возникает маr
нитны.й поток, который проходит через детали 6, 4 и зззор меЖдУ 
ними, создавая с.илу электромаIНИ1Ного притяжения. Эrа с11да пре
одолевает усилие пружины 2, nередвиrаст де'ПШЬ 4 wтеоо до со
rrрикосиовепия колец 5 и сжиыает эти колъца с нужным усилием. 
ВоэюfКаЮЩЩ! сила трения заставляет детал.и 6 1,1 4 вращаться со
вместно. Поскольку обмсrrка 10 nрашается вмесrе с деталью 6, под
вод электрического тока возможен только через токоприемник, 
состоящий из КО/fПlКТНЫХ .колец 7 и скот,зящих кон:rактов 9.

2.8.З. Электромаmитный подвес 

СИJiовое взаим0действие в маnшmом пале сnособно не толь
ко nривоДJ1ть в движение намаrIОJченньrс тела юm контуры с 
тока-,..ш, но и приво.шrr.ъ тела юш контуры в особый вид состоя
ния, называемый левитацией. При левитации тело свободно па
рит в состоя:юrи равновесия, npwreм его масса компенс_ируется 
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силовым взаимодействием самоrо тела с полем, в котором оJю 
находится. 

Элехтромаmитные подвесы псnользуются в тех устройствах, в 
которых нtобходимо по тем или иным пр\'!Чюrам А;!баmlться от 
Тpeffi\Я. Так, в высокоточ.ных датчиках ускорения - акселеромет
рах магнитный подвес необходим, чтобы силы трения межцу nол
вижной частью и -корпусом датчика Re вносили поrрещность в 
измерения. Электромагнитные подвесы llJ)именяются п качестве 
подw:иm-шков роторов высокоскоростных двигателей n1роскоп.ов 
и газовых ·1урбкн мощных компрессоров, п трансформаторных 
устройствах с 11Ю1ейными электроДВИП1телями и т. п. 

2.9. Маmитвый усилитель 

Примером стаn1Чес1<оrо злектрическоrо armapaтa, не J-tмеющеrо 
подвижных частей, в котором связь входа и выхода осущестw�яет
ся ч_ерез Ма1'НИТ1-!Ое поле в· ферромагнитном сердечнике, является 
М3.Гf1ИJ'НЬIЙ уоюппелъ. 

Магнитным усилителе,,,, (.МУ) назьmают устройство, в котором 
использовано СВОЙСl'ВО ферро-маrнитных материалов изменять свою 
маrю,jТЯую проющаемость под шшяяием п<щмаmичивания по
стоянным током. Этим обеспечивается возможносrь уnраМен:ия 
значительной мощностью нагрузки в цели переменного тока от
носительно малым по.nмаrн:ичпвающим током. 

Ма1-нитные усилиwm получили широкое распространение в 
автоматизированных эл.ек-rроnр.и:оодах общепромъmтеЮIЬ!Х меха
Rизмов. Это связано с тем, что магннrньrй усюrnтель представляет 
собой стаmческий алnарат относ.ительно 1трос1-сй и надежной 
конструкции, обладЗЮШl!А .8ЫСОКЩ,! коэффициентом уси:ления 
сиrиала. Вес.ьма важными его свойствамrf являются возможность 
получения безrистерезисной на1"руэоqной характеристики, сум
мирования нескоJI.ькпх сигналов, способность выдер)l:(.ИВЗть эна
чителъные nереrрузки. 

Конструктивно магнwгньтй усюп1телъ состоит из ферромаrкит
ного сердечника с обмотками nеременноrо и постоянного то-ка. 
Сердечники выполняют из злектроrехнической стали (желеэокрем
ниевые сплавы) ИЛ11 11з пермаллоя (.железоникелевые сплавы). Они 
обладают свойствами бысrроrо насыщения .и имекп очень малые 
потери на rистерезяс _и вlIХревые токи. Сердечники мo.ryr бьm, 
торо11дальНБJМJ1., П- и Ш-образными. 

ПРоСТСi.\1.иий маrн:итиьrй усилитель состоит из двух оди.наковых 
дросселей (сердечЮО<а из ферромагнитного материала с о.цной 
или нескольк:имп обмотками), разделенньJХ немаrн:итной проклад
кой (рис. 2. 14, а). Рабочие обмотки перем·енноrо тока W

P 
и W

P
' 

через днодьт VDJ и VD2 соединены ме.ждУ собой. паралле.льно и 
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О ly 

б) 

Р11с. 2.14. Схемамаr111mюrоус1-1-
m1теля (о) 11 ero х:1рактс.рнстики 

уnра1111ения (б) 

включены_ в цепь переменного тоха nосл�овательно с сопропrв
л.ением R

,.. Между :каrодом VDJ и анодом VD2лклюqен перемен
ный резистор R1• Вокруг стержней обоих дросселей расположены.
обмотки постоянного тока w;, и W. .. Обмотка w;, казы:вается об
моткой управления, обмотка W<• - обмоткой смещеЮIЯ. На об
мотку управления nощ�ется напряжение nосrоянноrо тока U

y
, на

обмотку смещения - напряжение постоянного тока и,.,. 
Обмm:ки W

P 
и W; соедю-!ены м� собой таю1м о6раэом, чтобы 

ис,и�ючит.ь влuяние соЗДЗ11Земых..имn nереме}{НЫХ магниrных по
токов ( они взаимно комnенсирую.r друr ,цруrа) на обмотки в:,;. и iv .,.. 

При рассмотренШI прmщиnа работы мапmтноrо уси-mпеля 
примем, что на схеме (см. рис-. 2. 14, а) отсуrствуют т,rоды VDJ, 
VD2, резистор R, и обNотка смещения w .... ДействуЮщее значение 
тока нагрузки /,, определяется в цепи переменного тока индукпш
ным СОiтр011fВЛением параллельно соединенных рабочих обмоток 
х

Р 
и сопроmвлением нагрузки R" (активное со11ротИВ11ею1е paбo-

•rnx обмоток относ1пел:ы10 мало):

1 -
и" 

,.- /1_ R2' 
VXr + к 

гд:� ll,, - действующее 11anpяжel:fJ,Je пиrаиJ1я рабочих обмоток W
P 

и 
W,, и нагрузки.

:Индухnmное сопротивление рабочих обмоток xr пропорцио
нально маnrnтной проющаемости сер,l(еч!{И)(а. ЕсJ1и через обмот
ку управления n:роnустить ПQСJ'ОЯННЫ.й ток, то маr.иитная J'JJ)ОЮJ
Ш1емость серде•1.НИка уменъnrnтся. Это выэове<r сн:иж.ен�,rе и:ндук-
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nmнoro сопротивлеЮ1я рабочих обмоток х
р
, что в свою очередь 

приведет :J< увеличению тока -и мощности в наrрузке I •. Неболь
шому изменеюпо тока и моЩiiОСТИ обмотюs уnраwrения сОС>'l'DеТ
с-rвует значительное изменение мощносп1 нагрузки. В этом cocro-
1n- усиливающее действlfе малштноrо усилителя. Харакrеристика 
управлеJ-tИя /,,=/(/

у
) изобразится-1-1елинейной кр�mой /, сю1мет

ричной относительно оси ординат {рис. 2. (4, б).
По характеристике управления можно опре.цел:ить статический

К1" и динамически-й К,_.,., коэффициенты усиления по току:
К lн .

/ст
=

-, , 
)' 

К- =Мн. lдlUI ДJ у

Кривая / :в начальной ее части, т. е. при малых токах управле
ния, ядляется нелинейной с малым коэффициеюом усЮJеиия по 
току. Для его ynemr•reния в усю111телъ вводят дополните.лы-rую об
мотку смещения iv

..,
. Если через обмотку смещения про.пустить 

nостоЯНRый ток смещения Г.., то это приведет к доnолнителъно
му уменьшеЮIЮ мапruттюй проющаемости сердечнихов, mщук
тивного сопротmщения � и-БQЗрасrанию тока нагрузки. В зависи
мости от направления тока смещения характеристюса управления 
смещается относительно кривой 1 аnраво или влево (кривая 2).
Эrо приюднт к увеm-1чен�1ю хруrизны одной из-ветвей характери
сmки при малых токах управления !,, т. е. к увеличению .коэффп
циета усилёния малmтноrо усиmrrеля. Обмотка смещения при
меняется также для увеличения или умею.шения тока Юll'рузки /,, 
в.зависимости о.т ло.лярнОС'D1 тока управления J,. В рассматривае
мом случае ток нагрузки nозрастает при. положительной. полярно
сти тока l, и умен.ьщается при отрицательной,

Для дЭJ1ьнейwего увеличения ко�ффициента усиления �1.аrнит
Rого усилителя n цель каJtЩой из рабоч:их обмоrок WP 

и W
P 

вводят 
полуnроnодниковые диоды VDJ и VD2 r�ротивоnоложяой поляр
ности. В этом случае ло каж:дой из рабо•1их обмоток протекает ток 
oдRoro 1-1аправления. Это ВЪlЗ.f!Iвает доqолнител:ьное подмаrRичи
вани.е сердечюD<ов, уменьшеmfе их маrнитной nро.ницаемосrn и 
увеличение то1<а наrрузки [,,, который складывается из токов /1 и 
/2, протекающих·по рабочим обмоткам WP 

и w;;. Здесь имеет мес
то внутренняя положительная обратная связь по току наrруз.ки, 
так как с его увеличением маrнитная проницаемость сердечников 
уменъщается, ч:rо цриводит к дальнеЙIПему росту тока наrрузю1. 
Харал-теристи:ка. уnравления такого усилителя изобразюся кри
вой З (см. рис. 2.14, б), которая имеет несимметричный вюr. Рабо
чую точку целесообразно ·выбираn, на nрав()й ветви, rде Д),rнамJ1-

ческий коэффициент усиления по току наибольший. 
Для реrу.лирования коэффиЦJJента усиления магнитного уси

лителя включается резистор Rl, щу�-rrирующи:й оба диода. Умень-
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шение RI уменьшает коэффи1..щемт усиления маrииrноrо усили
те.ля. При RJ = О от кривой З переходим к t<pивoi-t J, г.nе отсутству
ет дополнительное подмаrн:ичи:вание от токоn, протекаюIЦИХ по 
обмоткам � и w;. 

Недосrатхом мапmтньтх усилителей яnляется их инерu1iОЮ:1осrь, 
определяемая в основном }.IНДуКТИПН<>СТЬЮ управляющей обмот
ки wr

Постояю�ая времени маrюпн:ых усилителей находится в пре
делах от тысячных долей секунды д;nя быстродействующих маг
mпных усилиrелей 11 до нескольких секу�-щ для моШJ-1ых. 

Наиболее широко мarнJm{ble усилители применяются в cxe1\tax 
управления злектРопри.водом подъемных машин и_ экскаваторов. 

Контрольные вопросы и задания 

1. В чем раэmща между электромехан1f•JеСЮ1м.и и статическими этж
три•1ескrfМt1 аrшаратам11? 

2. Дпя чего нужны контралJ1еры и хомандохонтроллеры? В чем их ос
новное ОТJ111ч11е? 

3. Объясните nриtЩ1ш дсйсmия коитраllлера.
4. Кзк устроен контактор? Назовt11:е ero основньrе технические пара-

метры. 
5. Чем маm.и·m.ый nусюrrель отJtичается o-r контактора?
6. Как работает тормозное устройство?
7. Объясните устройство II npинwm дейс·mня электромап111111m-о реле.
&. Что такое характеристика уnР,3нлени11 реле?
9. Как устроены малn11-оуnра11,,яемые rерметиз11рованн.ые контактьi?
1 О. Объясните np11 щuт действия ,ш\'Nиков положения.
11. Какие апnарат1>1 называются исnалните.лъными устройствами?
12 Как устроен электромалn�Тiiьd! клаnа.н?
13. Для чсrо нужна и как устроена фрикционная электромапшrnая

муфта? 
14. Что понимается под ферромаrщ�тн.ыми элеменrами? Как устроен

11 работает маrни:rный усилитель? 

, 



Гл а в а 3. СИСfЕМЪI 

РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

3.1. Общие сведения 

Рассма.риваемьrе в учебном пособии общепромышленные ме
ханизмы и элекrроприборы бытомй техники раз'Нообразноrо ис
ПОдНсния рассчитаны на бол.ьwой диаnа.эон мощностей электро
приводов (от долей ватrа до д_есятков тыcsrr ютоватг). 

Уникальные по произвощ1телъности nромышлен.нь1е установ
ки: шахтные подъемные машины и экскаваторы в rорнодобьrnаю
щей промьrшлеююсти, мощные строительные и моюажныс кра
ньr, протяженные высокос.коростные конвейер1:1ые устан,овки. -
оборудуются электрическими прижщами, МоlдRостъ которых со
ставляет сотюt и тысячи киловатr. 

Исто'lНИКИ пи:rания таких эnектроnршодов представляют со
бой rенераторы и тi{рИСТОрные преобразователи nостоянноrо тока, 
т1-1ристорные преобразоватеш1 часrоть1. Они обеспечивают широ
кие возможности регулирования потока электрической энерtии, 
nосrуnающей в двиrа.теш,, для управления ,nвижеиkJем элеJо..'ТJ)О
прцвода и тсхнолоnrческим процессом приводимого в движение 
механизма. Их управ,1яющие устройства, как nравwю, rrостроенъr 
н.а основе ИСПОЛЬЗОВ8Юtl! микрозлектроники И мmсроnроцсссор
f,\ОЙ техники. Аналогичной техникой управления снабжаются и 
мноnrе электроприводы малой моЩ1-1ости. 

В общем :курсе элсктроnрИJJОда рассмо.реt1ы различные преоб
разовательные устройства и их реrулировочные возможноеm. 

В насrояшей mаве кратко рассмо:rрены lieкoropыe система оен
тилы1оrо электропривода, наиболее часто испопьзуемые о элект
роприводе общепромг,mrленных механизмов. 

3.2. Система тиристорНЬIЙ преобразователь -

двиrатеЛJ> .постоянвоrо тока 

В современных системах элек:rроnриво.да постоя.н:ноrо тока вме
сто rенсратора все чаще ислолъзуются управляемые вьmрямите
ли, которые преобразуют. электриче.скую энерrию переменного 
тока в энеJ)rию постоянного тока. Основным типом управляемых 
выnрямителей, КО'Iорые лримеюrются в соврсмсююй техйихе для 
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реrулируемоFо ЭJТе,Jо..-троПрИ1Юда, являются тиристорные лреобра
зоnатеяи (ТП).

Приliшm действия, .свойства и характеристики электроприво
да постоянного тока при m1Тании якоря двигателя nocтamrнoro 
тока незэ.nисимоrо возбУ'.АСДения. (ДПТ НВ) от ТП (система ТП
ДП1) рассмотрm.t на примере схемь1 (рис. 3.1, а), о которой ис
nользова:Fr тиристорный уnраnля.емый выnрямюель (УВ). Схема 
включает в се611 трехфазный согласующий трансформатор Т, ти
ристорный преобразователь ТП, состоящий .из шести тиристоров 
VSJ ... VS6, сmажю1ающий рсакrор L, систему имnулъспо-фазо
воrо уnра.влен:ия ( СИФУ) тиристорами, электредвиrатель М. Об
мотка :возбуждения ОВМ ДПТ RВ питастсs1 от отде.ль.ноrо источ
ника nосrоянв.ого тока, например неуnравляемоrо или упра.вляе
моrо выпря.мителя. 

ТП обеспечивает реrулироnаиие напряжения на двиrателе за 
счет изменения cp<ЩJ'lero значения электродвижущей силы (э.д. с.) 
преобразователя Е,. Напомним, что 3fO доС'l'Ш'ЭеТСЯ реrул.нрова
н.ием с nомощыо СИФУ уrла управления тиристорами а, кото
рый задается с помощью напряжен:иsгуnраnления. Uy, подаваемо
го на вход СИФУ. Когда уrол уnрав,1сния а= О, т. е. тиристоры 
VSJ ... VS6 получают импульсы управления от СИФУ в момент их 
естествеl{l{ОГО открываliИЯ, к m<орю д11и.гатсля. nрихладьwае:rся 
пoJJJ!OC напряжение. Если с помощью СИФУ осуществJЦ11Ъ подачу 
.импульсов управления на тиристоры со сдвигом отиосителъио .их 
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Р11с. 3. 1. Схема т11р11сторноrо электроприuода постоянного тоха. {а) и его 
хара.ктеристщm ( б) 
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момента естественного открьrвания на уrол а, то э. д. с. ттреобразо
.вателя и, соответственно, цапряжение якоря ДПТ будуr умсю,
шаться. 

Ввиду пуnьсирующеrо xapaJcrepa э.д.с. преобразователя ток в 
цепи якоря также будет пульсирующим. Такой характер тою� 
оказывает J!Редное воздействие на работу двигателя, приводя к 
уху_дwепию условий работы ero коллектора, доnолни:rелъньtм 
потерям энергии и нагреву. Для уменьmеl'l.ия nУ71ьсаци:й тока в 
цеm, якоря обычно включается сrлаживаюuu,rй реактор L, ин
дуктивность которого выбирае11ся в зависимости от допустимо
то уровня пулъсащ1й тока. 

Среднее значение выnрямлеtntоrо напрюке.ния при nитаюш 
отm: 

� = Е
40 

coso:, (3.1) 

�де Е
40 

- среднее значение э.д. с. 1П при а = О. 
Уравнение электромеханической характерисrики ДПТ Н В: 

ro = !!.в_ - / • R" 
с с ' 

(3.2) 

где w - углован скорость ДПТ, рад/с; U. - напряжение якоря 
электродвилrrещ�, В; I. - теж в цепи обмотки.якоря,А; с - ЭJ1ек
тромсханический коэффиw,,.ент, Вб; Я. - сопротивление якоря, 
Ом, R,, = r0 •• + ,: .... + r._0 + r,., состоит из соnротs,rвлеRИя обмотки 
якоря ro.o, добавочных потосов rдn, комnенсаw10нной обмО'П<И 
r._0 и щеточного конnu<та 'ш· 

Урав1,rе1ше механической характср.иети)(И ДПТ НВ им= вид 

Uя МRя w=----
c 

с2 , 

rде М - момент ДПТ, Н·м. 

(3.3) 

При mmumи от m напряжение якоря элеJ<ТРодвиrателя U. 
равно среднему значению выпрямленного иалряжеи1"11 U4 , а cpeд
.Jiee зщ�чение выnрямле.нноrо 1'ОЮ\ Id равно току я:корs1 Т.. С учетом 
последнего после nодСТ31:!ОВЮI въrраже.1:1J,1Я_ (3. 1) в формулы (3. 2)
и (3. 3) .получим следуюUJ.Ис формулы дЛЯ электромеханической. и 
механической характерисТЮ( системы m-дпт:

Edo cos аW=----

C 

(oJ = Edo cos а _ М Rя + R0 

с с2 

где � - экви:валентное nнугреннее сопроrивле1н1е 1ТГ. 
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(3.4) 

(3.5) 

о) 

Рис. 3. 2. Схе�1а элск·1т,опрщюд,1 nостоянноrо тока с рсесрсивным управ
ляемым выпрямителем (а) 11 ero харш-.'Тсристики (б)

По формулам (3.4) и (3.5) ПOCТJ)Oefllil элеJ<ТРОМеханичсские и 
механические хараК1'ерис,и:ки ДТТТ при питании ero от ТП 
(рис. 3. J, б). Они линейны и парал.лелып,1 д,Ру1· другу. Вследствие 
llaJIИ'IИЯ BFJYТPCIO-!ero СОПр<УГИllЛеtJИЯ 1Тf Rn Э'D1 характеристики 
нмеют 66льший наклон (меNьшую жесткость), чем аналоnNю.1е 
естественю,1е характерисrики ДПТ НВ.

Меньшим уrлам упра.влсния а СООТJЭетст_вуеr большая э.д.с. m
Ud 11 более nысокая скорос'l'Ь двигателя. При: <i = 90· Ud = О и двиrа
те.ль рабаrает в режиме динамическоrо торможеА"ия. При о; > 90• 
m переводится в ив:верторньтй режим работы. Машина постонн
ного тока в этом случае работает генератором, и эr'!'ерrия с 1J8Ла

электродвигателя воо�wащается обратно в сеть. Очеmщно, что в
этом случае момевт сопротивления Мс дол,кен быть активным, 
т. е. сообщать дв.ижение якорю ДПF.

Вследствие односторонней провод1�мости преобразователя ток 
якоря не может измею1ть своего наnравлщшя. По::,гому харахтс
риетики расirолаrаются толъжо в первом и •1е:rвертом квадрантах .. 
Чтобы электропривод работал во всех четырех квадрантах., необ
ходим реJЭер(>ивны:й управляемый вьmрямителъ, состоящий из двух 

• Jiереверснвных (рис. 3.2, о). Xapaк:repиcrnI01 системы будуr и.меть
вид, nредотаме�пrый на рис. 3. 2, 6.

Система m-дnт яnляеrсs1 основным видом выеокоэффектив
' ноrо регулируемого электропривода nостояяноrо тока и широко
' применяется для Т-сU<ИХ отвеiственных рабочих �ашип, как про
катиые ста.ны, металлорежущие станки, экскаваторы, буровые
установки, подъемные машины и др.
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3.3. Импульсное реl)'лирование частоты вращения

двиrателей постоянного тока 

Регуmsро.ва:н:ие напряжения на якоре двиrэхеля можно осуще
ствлять с помощью импульсноrо преобразователя, хоторый пери
одически подключает якорь к источнику питания, а ЗIIICM отКJ1ю
чает от него. Схема системы импульсный рсrуля:rор 1:111Пряжсн:ия 
(ИРН) - ДПТ НБ показаJ-tа на рис. 3. 3, а. В этой с.,.стеме якорь 
двитателя с помощью ком:мутирующего юrюча К периоди'!.ески 
подкmочаетсs1 к источнику постоянного напряжения. Р011ь юпоча 
выnолняют полупроводннковые приборы. Включени.е и оТЮJюче
пие ключа осущестnляются с помощью системы управления (СУ).
В период включенного состояния ток якоря i. равен току сети i,,
r:юступающему от источника mmurn.я через ключ К. ВI<ЛЮче1шый 
параллельно якорю JЩод VD в :пот момент времёЮ1 закрыт, так
как его анод подюпочен х отрицательномупапряжс•rию источнн-
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'Р•1с. З. З. Схема импульсноп, реrул11рования системы импульсный рсrуля
тор напр11жен11я - ДЛТ HD (о), диаrрамма: напряжений (б) _и ляаrрам

ма ."ЮКОВ (в) 
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ю1 питания. После размыкания ЮIЮЧа Кпод действием э.д.с. само:.
ю-щукции в цепи якоря прод.от�щет проходи:rь ток, замыкаясь че•
рез JlJ,IQД VD, т. е. в это.т период i

A 
= ivD• 

К якорю двигателя лоnастся импульсное наnряжсни.е, форма
которого соответствует диаграмме, представленной на рис. З. 3, б.

Диаrрамма тока якоря показана на.рис. 3.3, в. Д�1аrраммы n0<,'Тр0-
ею,r при условии, что коммугация- юпоqа осуществт1ется мгяо
венно, т. е. цепи источника ПИJания и диода ие обладают индук
тивностью. 

Время замкнугого и разомкнутого состояшrй ключа можно :из
менять, во:щсйствуя на него сиrналами сисrсмы управления-. Сред
нее з11ачение 1iапряже11.ИЯ на двиг,�теле зависит от соотноше1:1Ия
времени .замкнугоrо и раэомкнуrоrо состояния ключа К. 

Согласно определению среднего значения напряжеиия 

rne /1 - длительносп, импульса напряжения, т. с. проводящего со
стоmmя ключа; Т - пе�rиод следования импульсов 1i8!1рЯЖеНldЯ; 
у- коэффИШ1ент ре1:у1�ирования напряжения или относительная. 
дmi'ГСЛьность .импульса, определяемая как <tскважносrь» импуль
са; у= 1,/Т. 

Изменяя скважностъ у, можно реrулироватъ вы:ходное напря
жение ДВJ,11-атмя. Реrулирование напряжеиия за счет изменения 
скважности. в даF1Rой схеме можно рассматривать как модуляцию 
входного напряжения ключом К. Возможны -rри способа модуля
ции входного напряжения: 

JJIИрОТRо-импулъсная .модуляция (ШИМ), когда время 1
1 
пере

меR1-1ое, а частоrс1 перек:mочения кmо•1а постоянная· 
частслно-им11улъсная мо-

дуляция (ЧИМ), когда вре!'.,я ro 
/1 постоянное, а частота m:pe- \ ______ z-_r_:=:_1!.._ __ _кл10•1еиия переменная; 1\ 

широтно-частотная моду
ляция (ШЧМ), когда время 1

1 и частота переменные. 
Рассмотрим механические

характерисrихи системы с им
пульсным реrулИРQВс'IНИем на
пряжения ,при различных у
(рис. 3. 4). Штриховой линией
обозпачсна траю�ца между
квазиустанови.вшимся режи
мом- и режимом прерывисто
rо тока. 

, 
, 

r = o.s

l,.(M) 

Р•1с. 3.4. Мс:хан11чсскисхаракrерисm
ки в си�ме с импульсным реrу11и

рованнем напряж.ения 
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Элеюроприводы с импульсным реrулироваю-tем -�с1алряжеRИя 
иа якоре вследствие их относительной rтрос:rоты и высокого быс
тр<Щействия ЦIИJ)ОКОИСПОЛЬЗУ,!ОТСЯ в _раз,"!И'fНЫХ отраслях промыщ
леииостк и техники,]} транспорщых установках. Они особенно 
удобны при на,'!ИЧИJ,1 сети пос:rоявноrо тока или в .авто-немных 
установках при питании привода от аккумуляторов. 

3.4. Асинхронный элеп_ропривод с mри.сторВЬIМ 

реrуляrором напряжения 

Изменение напряжения на.зажимах обмотки <.т.rropa асиюсрон
ноrо дви.rателя приводит к иэменеwю максимального момента,
тоrда ка10,1)И11i'fеское скольжение остается.nосrоянньrм. Эrо сле
дует •1•з извеСТНБiх зависимостеf\: 

S = + г; 
� 

.J?. + (х1 + �)2 

Здесь 'i 11 ,; - соотвеrеrвенно ахти-nное сопJ)О'Dtnление статора
и прmзедевное сопротивление ·ротора; х1, х; - mщуктивное со
противление статора и лриведеmюе соnроnmленис ротора; ro0 -

скорость идеального холостого хода асинхронноrо двигателя.
Регулирование налряжен:ия на GТЗТОре не nрИВQЦИТ к измене

нию скорости Jщсальн.оrо холостого хода, так как: 

2п./j roo = • 
р 

rде J; - частета питающей сети; р - ЧJ1оло пар поmосов. 
По мере с1uг.,кения напря-,кения статора угловая часщrа ротора 

nри посто.яююм моменте мnpo'ППIJ!emrя уменьшается. Однако, 
как уже отмечалось, снижаетсsr и максималъю,rй момент ;w�иrатс
ля, поэтому при постоя1шом момеите нагрузки диапазон реrули
роваюtЯ скоросrи оrраюrчен (рис. 3,5, а). В двиrателях с повышен
ным активным сопротивлением ротора диапазон регулирования 
расширяется (рис. 3.5, б), однако потери в ротарс:при.этоr.rрастут 
и КПД двиг.rrеля снижается, особенно пр�пюиюкенных <1асrотах 
вращения. Ухудщен•rе режима работы двиrателя объ1;1сняется тем, 
что при заданном скольжении ток двига,еля пропорционален на
пряжению пи:rа-в:ия, а элекrромаrни:nщrй момент зависит от ква.ц
рата этого напряжения. Поэтому по мере СШfЖен:ия скорости от-
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S, п 

Uн 

S1 

Uз � 

·1,0 2,0 М/Мн 1,0 
о) б) 

Рнс. З. 5. Хара�."ГСр}1сшю1 асннхронноrо двш-атсля np11 реrуш1ровании 
налряжения: 

о - без добаООЧlюrо сопротн1111е11ия в роторе; б - с добз-8()'шьtм CQl1J)Q11t8J!C· 
ннем о роторе 

ношение момеита к ·rоку падает, и для получения сравнительно 
небольших моментов при низких скоростях требуются значитель
ные токи. О.цнако при вен.т1mяторно-м хара.ктере нагрузки момент 
.изменяется щюпорциоt1аnыю ЮJ8.Црату скорости . СледоВАтелъно, 
-момент, требующийся nри пуске и небольших угловых скоростях, 
мал r,r может бьrrь получ_ен 6еэ чрезмерноrо выделеию1 тепла регу
лированием напряжения. (см. рис. 3. 5, а). 

Приведеmrые сведенщr лежат в основе фазового регуш1ро1�
ния. Для его осушеств.ления между вывода�rи статора и фазам.и 
сети IIКЛючаются тиристорные реrул.яторы (рис. 3.6). Регулируя 
11Юервалы проводимости т.ирис:tоров в этой. схеме, можно 11зме-

~U,;Ji
А в 

� 

vs. 

v� 
, 

с 

JIS4 

vs.; 

Рис. 3. 6. Схс:ыа а1стс:r;1Ы 11t
р11сторн.ый реrудятор на
пряжения - аси1:1Хронный 

п.:виrатw�ь (ТРН-АД)
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tJять действующее значение nриложеняоrо .к двщателю напряжс
ю1я. В каждую фазу трехфазного тиристорного регулятора вюпоча
ются два тирисrора по встре•шо-параллелъиой схеме, которая 
обеспе•твает протекание тока в нагрузке s оба полупериода на
пряжения сети U.. Тирист.оры получают и:мпулъсы упраnления U

y 

от СИФУ, которая обеспечмвает их сдвиг на упщ управлеЮIЯ а в
функции виeilD-lero сигнала управления U. 

Рассмотрим npИ1,rJ.Jm фазового рсl')'лирования на nримс_рс схе
мы однофазного ощ�оnолупсриодноrо выпрямителя (рис. 3. 7, а). 
До тех пор пока тиристор не �рыт, nротс1<ЗНис тока в обоих 
напращтениях блокируется. Если упра:влmо.щий импул:ьс U

y 
пода

ется в т.ечение положительной полуоолны анодного наnряжен1н1 
(рис. 3. 7, б и в), то тиристор мrновенио отпираетсs1 и к нагрузке 
nрикладывается напряжение nпт.ания и, в течение остаnтейся 
части положительного полуnерисща (рис. 3. 7, г). При ЧI1ото акrи:в
ной нагрузке формы кривых тока i. и напряжения и. оовnэдаЮт, 
ПОЭ'ООМУ в конце nоложителъиоrо nOJiynepиoдa ток тиристора 
умеtrЪшается до нуля, а напряжение nи:ган.ия изменяет свой знак. 
При индуктивиом характере нагрузки после открьmав:ия тиристо
ра ток нарастает постепенно (рис. З. 7, д); вместе с тем сиалающий 
индуктивный ток удержива� тиристор в nроводнщем состоянии 
лри oot > 11. Затем под ,!(еЙствuем отрицательного напряжения ис-

и. i, 
-

Система 

YflJJOflJl/!НUJI 
R 

о) 

Рис. 3. 7. Схема QЦнофазноrо OJlliO

noлynepиoлнoro выПJ}l!мления (а)
н ero характеристики (б, е, � д)
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тоtt1-шка ток уменьшается до нуля, тирцст"Ор запираетсял к нему 
при.кладьuзаетсн_ обрати� нацряжение до конца отрицательного 
тюлупериода. 

Есш1 схему ОдЯоnолупериодноrо вьтлрямления дополнить ти
ристором, вЮJЮче1,ным параллельно 11меюще11,rуся, то обесnечи
вается прохождение тока в кажцый пмупериод. На схеме с двумя 
ЕСтречно-параллет,но вкл:юченными тиристорами основана ра
бота тиристорного рсrулятора напряжения (см. рис. 3. 6). 

Анализируя искусствеJ:JНые характерисnrоt (<;М. рис. 3. 5), мож
но сделать вывод, что изменением наnря:жеюш статора можно 
регулировать скорость в небольших преде.лах. Однако с ум1жьше
нием с1<:орости увеличиJЗается с.кольженке S и, как следствие, воз
растают потери сколъжения ЛР2 в роторной цепи Ад: 

лР1 = MmoS, 
где М - момсF1т электродвигателя; 000 - скорость идеального хо
л:остоrо хода АД. 

В сзrучае применения короткозамкнутого АД потери скольже
ния выделяются BliYfPИ машины, в беличъей клеrке. Электрод;ви
rатель при это11r перегревается, что может прИDести к авариftмой 
ситуаЦИ11 и преждевременн0.11,rу выходу его из строя. 

Сitстема ТРR -АД FtaUIJlЗ ш:ирокое применекие в связи с тем, 
что она позволяет обеспеч:ивать плавный пуск :и торможение элек
трод:ВИГсlТСЛЯ, оrраю1чивать пусковой момент и тоюt, изменятъ 
направление скорости АД. На базе ТРИ реа:пизуются тиристорИЪJе 
реверсивные и иереверсивные контакторы для пуска, реверса и 
торможения АД. 

На практике система ТРН -Ад приме.няется в качссrве реl')'
лируемоrо электропривода насосных и веtrrиляторных устаFtовок. 
Это объяснлетс11 тем, что сtmжение екорости электропрfmода при
вощп к резкому уменьшению момепrа сопротивлеюtЯ зтих меха
'lll!змов. Тем самым c-ralioвиreя возможным реrул:ировать скоросrь 
АД в области допусnrмых потерь энергии. Это обстоятельство по
зволяет соэдатъ простую и относиrельио нед9роrую систему реl')'
лнруемоrо элек:rропривода насосов и вентиляторсв. 

3.5. Частоmый векrилъньrй асинхронный 
• 

элекrропривод 

Регулирование скорости асинхронного электродв.иrателs1 изме
нением частоты nитающеrо напря.жеnия наиболее nерслеКl'КВно 
кшпроко используется в Rастоящее время. Прщатn его заюrюча
ется в том, что изменяя J. налря:жен:ия на статоре АД, можно 
изменять• cJtopocrь идеалы1оrо холостого хода ro0: 
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2n.f1 roo = -- . 
р 

Реrулируя J;, можно получать различные искусственные харак
теристики. ЧастотFtыit способ обесле<rивает плавное реrуш1'рова
ние скорости в широком ди.апазоне, 1Jысокую жесткость получае
мых механических хара1'-тсристик. РеrулироDаНИе скорости АД не 
сопровожnается увеличением ero скольжения. Поэтому потери 
мощности при реrулировашm скорости оказываются ·небольши
ми. 

Пренеб_реrая падением напряжения в первичной цепи, можно 
зщmсать, •rro напряжение сети }'J)аВНО-щ\1дивзет�я э.д, с. двитателя: 

U1 "' Е = ✓2'1t {WiKo)fi Ф, 

где W. - число вю:хов фазы обмОТЮ1 статора; К,, - обмотоЧJ:J:ый 
!(ОЭффициеFп; Ф - мan,iиniБIЙ паrо.к в воздушном зазоре АД. 

Из последнего выражемия следует, что при изменении часто
ты с целью реrулироваюrя скорости равновесие э.д.с. н напря:же
ния сетJ1 може,- быть сохралсно толь,со за счет увеличения маг
нmноrо потока двигателя. При этом маmитная цепь будет насы
щаться, а ток ста1'0ра ин:rencиliJ-10 нарасrатt, по нелинейному закону. 
ТТоЭ7ому работа АД в режиме часrотноrо упраmrения при неиз
менном наnряжен1m ОJ..'аЗывается невозможной. Чтобы сохраниr:ь 
неизменным магнитный поток при уменьшении ·частаrы, необ
ход11мо одновременно снижать и величину налряженюr. Закон из
менеrшя наrтряжения опреде.шзется хараю'Сром за1щсщмости мо
мента сопротивления от скорости. 

При- постоянном моменте нагрузки М, = coлst наnряжеЮiс на 
сrаторе должно ре1·улироватьсн проnорци:онально его частоте: 

Для момента соnротивтrени.я, препорциональноrо квадрату ско
рости электродвиrаrеля М,,= се&, это сооrnоше1-1ие примет вид 

U,/Jl = const.. 

При моменте сопроТИМев:ия, обратно пропорциональном ско
рости М

< 
= c/ro, оно запишсrся .в виде 

U1 / .[J; = const.

Для реализации частотного способа реrулироваяия скорости 
АД используются тиристорные преоб_разоваrет,J частоты (ГПЧ) 
(рис. 3. 8, а). 
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(i) 

тлч 

Рис. 3. 8. Схема систе.м·ы mч-дд (а) п ее ха�щктсрисnпrn (6) 

На вход ТПЧ поJщется C.'J'IUlдapnюe налряже,mе сети U1 (220, 
380 В и т. д.) nром.ъrшленной частоты fj = 50 Гu, а с ero выхода 
сRИмается переменное напряжение U.

i,,r 
_регулируемой часrотыJ;

Р<
.., 

значения которых находятся 1',jежду собой в оnределенв.ых соот
ношениях в зависимости от вида фующии М, = J(ro). Выходная 
частаr-а и напряжение регулируются с помощью налря-:ж:енин 
управ.ления Ц, изменение которого определяет изменение часто
ты и тем самым скорости АД. 

Механические характеристики ХД при ero управлении по зa
KOflY U1 / J; = const представлены на рис. 3. 8, б: ха _ра:ктсристики /, 
2 - для час:rот Jip,r < f., характерист.ю<а 3 -.JJ;JISI /i

p,
, > fj. 

Существуют преобразователи частоты дnух основных тилов: 
преобразо:ватсли с промежуточным звеном постоянного тока и 
rтреобразоватеJrи с неnосредствснной связью питающей сети и 
ueneй наrрузки. 

В случаt применения ТПЧ с непосредственной связью частота 
на статоре АД не д_олжна -пре-выtuатъ 15 ... 20 Гц. При более высо
ких частотах вследствие наличия nыс1.11ИХ rармо:ник в выходном 
напряжении mq с иеnосред:стnенной связью возможны бол:ьшие 
потери энерrии и нарущение F1ормаль1;1ой работы Ад. Следова
тельно, в данном случае реrулирование скррос-цt АД возможно 
только.в области ее малых зuа•1еиий. 
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ТПЧ со звеном постоянноrо тока позволяет плавко реrущrро
:вать скорос'fь АД не только ниже осtювной, но и выше. 

Существующие схемы ПР-1 позволяют электропрИВQZiу рабо
тать во всех четырех юэздраН1'аХ, т. е. воз.мщ<н:ы все виды элекrри
чесюrх режимов. Частотное уnра'ВЛение является экоttомичны:м, 
так как обеспечивает ре_rут1рование скорости АД без больших 
потерь мощности в роторной цemt, ухудшающих КПД эле�сrро
.привода, а nощри в ТПЧ относm-ел:ьно малы. Реrул:ироnаиие ско
рости в системе ТПЧ-АД ПJ\ЗJJHOC, в ШИрОКОМ диапазоне. Меха
нические характеристики имеют высокую жесткость, АД сохра
няет свою переrрузо-mую способнос-rъ. 

В силу отмеtJен:ных преимуществ система ТПЧ-АЦ находит 11 

настоящее время все большее применение. Она может использо
ваться u качестве привода подъемНБIХ машин, буровых станков, 
экскаваторов, т. е. там, где нужно плавное и эконом1Nное реrули
ро.вание �коросn!. Особею-ю перспекти1шо применение системы 
ТПЧ-АЦ в качестве nри:вода турбомашин сре,дней и большой 
мощности, та:i< как отсутствие дополнительных потерь дает боль
шу.ю экономию элеr-."Троэперn.н1 при реrулироnании их nроизво
дителъноетtr. 

3.6. Асинхронный электропривод с импульсным 
реrулированием добавочного сопрогивления 

При импульсном реrулировании скоросrи_АД с коммутацией в 
uепи фазноrо ротора возможно включение mристоров как в uепь 
переменноrо тока, так .и в цепь uыпрщ.mенноrо тока. -Преимуще
ством включе·н11я тиристоров в цепь вь:шрямлен:ного тока яв
ляется меньшее их количество, 3Нач:ител.ьное упрощеиие схемы 
упрамения. Поэтому наибольший 'Интерес nредстаnnяЮ'Г собой схе
мы с изменением сопроn1nлен.ия импульсным методом в цепи. 
.выпрямлешюrо тока ротора. По существу 11Меет место реостатное 
реrулироl!ание, ОТЛ1'1ЧЗ:ющееся ОТ обычного l!ЫСОКОЙ .-U18.J!HOCТbIO 
большим диапазоном регулироваю�я в замкнутых с�1стемах, вы� 
соким быстродей<,-rвием и .возможностью получения харахтерис
тик желаемой формы. 

Рассмо·rрим схему, позволяющую и.зме,wть сопротивление в 
цепи ВЬ!ПрSJМЛеННО�:?ТОКЗ ротора импульсным МСТОД()М (рис. 3.9, а).

Доnолнителыrьш резиСТQР R, включен в роторную цепь через 
11еуrтравляемый выпрямитель. Дnя уменъurения пульсаций выпрям
лею-юrо тока последовательно с рези-стором в:ключеr-1 реактор L.
Параюtелъво резистору включен упраnляемьrn юrюч (.1юммута
тор) К. Ос•rовцым элеме,пом ключа является тиристор Т. Уnр.ав
ление )СЛЮЧОМ осуществляется с помощью специалt.иоrо бitока 
управлеюw БУ, который вЮ1JО•1ает и в.Ь1ЮТЮчает тиристор Т. При 
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Ecm«nюeнil/JJ/ 

1 (у= 1) 

L 
м 

6) 

.R,,_q, ---- ---------- ----·. 

о 1---+-+---'---'---.__ 
t 

а) 8) 

Рис. З.9. Схема имnуJ1ьсноrо реrуnир0ва1шя добавочноrоре311стора в uепи 
ротора ас.rнхронноrо двиrателя (а) и ero характсрисn1к11 (б, (!)

подаче сигнала ynpawrem-m 1щ тиристор Тон открывается и замы
ка.ет накоротко резистор R,. Conpon1.В11eн.J,te R, -= О, и двиrатель 
работает на хараwгеристи·ке / (рис. 3. 9, б), близкой к естественной . 
Разmt•тие характеристик объясняется допОJТRительRЫМ падеFf11еМ 
напряжения в роторной uепи за счет наличия выпрямителя и уn
ра1щяемоrо кдюtJа. Ecm1 тиристор закрыт, то дв.иrате.лъ работает 
на искусственной характеристи.ке- 2, соответствующей случаю
вк:лючеrfия в каждую фазу ротора добавочного резистора. 

Рассмотрим случай периодическоrо включения и оn:лю<1ения 
тиристора. ,Коммутация ключа К 06Ъ)чно осуществляется таким 
образом, что период коммутации т. остается неизменным, а из
меняется лишь соотношение времени .вьп:люченноrо f..w. и вк,110-
<rенноrо t

..,. 
состояния тиристора Т. При этом сопротивлеюtе ре

зистора R. -изменяется в соответствии с диаграммой (рис. 3. 9, в). 
ТЗ)<ое изменение collJXYП{МeFrИЯ R,, во времени эквивалсЮ'но тому, 
что в роторную uель .включеR добавочньrй резистор, сопротивле-
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ние котороrо равно среднему значению сопротиu:пения R. за пе
риод Т,: 

R11,cp 
Rл;w:д = R11(I -у),

к 

где у = 1
1
,.,, / т. - относительное время включеюtя ключа при ero 

периОllической -коммутации, nазьwаемое также скважностью ком
мутации. 

Таким образом, изменяя-относИ11mЪное.время вкл.ючеmtя ключа 
при периQ![Ичесtrой его коммутации, можно изменять экm1валент
ное добавочное сопротивл·ение в цепи от нуля при у= 1 или /

.,_.
= т. 

до R. при у = О или t
..., = О. Это позволяет пму•1И1Ъ семейство 

мехаюt.ческих характеристик асинхрою-юrо электропривода nри 
разных значениях сквюкности у, которые расnоnатаются между 
граничными характеристm<ами 1 п 2, соотвстствующ11ми у = 1 и 
У= О (см. рис. 3.9, б). 

Недостатком кмпульсноrо регуm1рован11я сопротивления, Т"dК 

же как и сrутrенчатоrо, является увеличение потерь энергии в мск
тродвиrа7еле по 11,fepe снижения скорости. Поэтому рассматри.вас
.мыJ! слоооб реrулщюnания добавочного сопротивления рекомен
дуется применять в электроприводах тех механизмов, где необхо
димы плавный пуск, а также регулирование скорости в малых 
пределах. К ·rаким механизмам относятся, например, ко,,mейер
иые установки. 

3. 7. АспнхроНВЬI.Й вептилъВЬIЙ каскад

В электроприводах, где примеЮJется асинхронный электродви
гатель с фазным ротором, возможне реrулирование скоро:сп1 из
менением добаво'l}lоrо соnротивления, вкm.очеяноrо в роторную 
nenь. ЭлектромапнПFIЗЯ мощность Р"", подведенная: к ротору че
рез ВО3!1УШЯЫй зазор-машины, делится на две части: меха.ничес
l<УЮ Р-. 'На валу двиrателя и мощность ЛР2, выделяющуюся в об
м01J<е ротора. Запишем известньrе сО<ЛНошсния 

дР2 =SР
,..

; P
..,

,=(1-S)P,.,, 

где Р.., - электромаm:итпая: мощность двигателя-, Р,.. = Mm,;, М -
электромапnпный момент двиrа·rеля; roo - синхреянан уmовая 
скорос:rь; S - скольжение асинхронного д11иrа:r-еля. 

Потерн мощности: n роторе моrут быть весьма значителъны. 
Пусть диапазон реrулирования с�орости D = 2: 1, момент элект
родвигателя постоянен и ра:щ:н номинальному. Torna при сколь
жении S = 0,5, ЧТQ соотвстствует nоловине сивхро»ной скоростй, 
потер�� мощности в роторе 
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где Wj)" щ
.,..

. 
Следовательно, потери мощности t1ory:r составлять полов�шу 

от номинальной мощности эnектродвитателя Р ,_. При увеличе
НИ11 диапазона регулироВЗ}{Ия скорости эти потери l'JО3Растают еще 
больше; ттри низ:ких угловых скоростях ЭЛеl<'fРОДВпгателл МОЩНОСТh 

почти nалност-ью рассеивается в цепи ротора, поэтому КПД двн
rателя .в этом случае очень мал. Таким образом, регулирование 
скорости изменеЮtем оопротивле:ния ротора связано с бол:ьщими 
потерями. 

Мошность скольжения, въщеляющуюся в роторе, можно по
лезно использовать. Схемы, полезно исnоm,зутощие мощность 
скольжения асинхронного эле·ктродв1m�теля с фазнъи,t ро·rором 
путем отда•1и ее в сеть иди на вал 311ек_тродвиrателя, называются 
касК;адны.ми. 

В настоящее время в связи с широким расn,ростраиением сило
вых тиристорных преобразователей все большее nрименеtше на
ходит -rак 11азьmа.емый аСИ1•1хроt11iЫ:Й ве1iТИЛЫiЫЙ каскад (АВК)
(рис. 3.1 О, а). К обмотке ротора /4д поДКJIЮЧе}�-неуправляемый вы
прямйтель В, собранный rто трехфазной мостовой сх.ем.е, кото
рь/й вьmрямляст 1-1аnряжение ротора. Выпрямлею-1qе напряжение 
подается на ведомый сетью инвертор И, преобразующий эперrию 
постоянного тока в энерn:Iю переменного тока с частотой СС'l'И. 

Изменением угла оnережеЮ1я 13 тиристоров иt111ертора можно ре
rуm1ровать э.д.с. инвертора. Трансформатор Тслужит для соrласо
ваиия F1аnряже11ия ротора с напряжением сети. Дл;я сrлажива,iиЯ 
пульсаций вьrпря::мле1П1оrо тока в схему включен реаКТОр L. Таким 
образом, мощность скольжения- •1ерез сmаживающий реактор nод
водится к тиристорному инвертору, который возвращает ее в цеm, 
переменного тока. РеrулироJJЗЮtе э.д. с. инвертора приводит к из
менению nотока энерrии от ротора /4д в сеть и, как с11едствие, к 
изменеFIИЮ скорости электропривода. В соотпетствии со схемой 
замещения (рис. 3. 10, б) для цепи вьmрm.mенного тока ротора 

з.fi 
где Е,л, = -- E2,1S - э.д. с. трехфазного мостового вьmрямитеrur; 

7t 

з.fi' 
Е,,.,, = -U2 cos Р - э.n.с. трехфазного мостового инвертора; Еь,-

11: 

действующее значение линейной э.д.с. на кольцах Rеn()движноrо 
ротора АД(S= 1); U2 -дейсгвующее зна•1еtше вторlfЧН.ого линей
ного t�алряжеш1я 11>ансформатора; Р - уrол onepeжeюur инвер
тора; ли,, и ли,.- падение напряжения соответственно в диодах 
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о) 

Рис. З. 1 О. Схема а.синхронного вен
тильного каскада (о), схема замеще
ния (6) и его характеристики (8) 

б) 

м 

в) 

выпрямителя и тиристорах иноорrора; ld - 11ылрямленвый ток; 
R,- эквивален:rное сопротивление uenи выnрямл.енноrо то.ка. 

где >.;,, Хт - индуктИm{Ые сопротивления фазы. ротора АД и транс
форматора Т; rp, r" Г

с.
р - сО<>'11ЮТственио активные соnротиnлс

вия фаЗБI ротора А.д, трансформатора и сглаживающего реактора. 
Выпрямленный ток 

Пусть двигатель работает в ус,:анови:вшемся режиме с отт�е
ленными скоростью и нагрузкой. nри увеличении уrла on:epcжe
mm /3 уменьшается э.д.с. инв ертора Е,л, и возрастает выпрямлен
ный ток l,1. Следовательно, увеmNИ-вается ток ротора и соответ
ственно момент элек:rродвиrателя, который сrановиrся больwе 
статического моме-кrа нагрузки. Скорость электропривода начи
нает возрастать. С ростом скорости снижаетсsr скольжеRИе S и. вместе 
с ним э.д.с. nьmрямителя в.. Это п:ривощтт к умеm,шению тока I.,
тока ротора и момента электродвиrателя:. Когда момент электро-
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двиrателя снова сrанет равен наrрузочному, 1-1астулит новый устано-
11ИВmийся режим при большем значении скорости. 

Рассуждая аналоп1чио, мОЖJю показать, что уменьшение угла 
onepeжelfflЯ /3 приводит к уменъmению скорости. эле.к:rроnривода. 
Таким образом, изменяя уrол оnережеиш1 /3 иноорrора, можно 
реrу1tпровать скоростъ Ад. 

Меньшая жесткость хара�...-теристик АВК (рис. 3. 10, о) по срав
нению с естественной харак:rеристи:кой асинхронного электро
двиrателя объясняется дополнительньn.ш щщениm.m Rа.пряжения 
в выпрямителе, инверторе, трансформаторе, что учитывается эк
f!ИЮЛСЯIНБIМсопротивлением R,. Скоросn, АВК максимал:ьна nри
/3= 90° и сQСТЗвляст 90 ... 95 % or синхронной OJo. Это объясняется 
НЭJUfчием падений напряже�щй ли. в диодах выrrрямителя и ли" в 
тиристорах инвертора. АВК целесообр.рно примеНJТТь, когда диа
пазон реrулирован.ия скоросrи нс превышает значения D = 2 : 1. 
Это - электропри.воды мощных tiCНТIOIJ!Topoв , насосов, коМIJ
рессоров. 

Контрол.ьн.ые вопросы II за·nания 

1. Напишите уравнение электромеха.�1и•1еской и механическоli харак
теристик ДПТ при его nитанJtИ отТП. Нарисуйте графики эт:иххщ,акте
рястих npt1 разных _углах упра:вления тn.

2. Что необходимо сщелать, чтобы электроnрtrвод постоянного тока
при питаюm от m работал во всех четы.рех К/!8дрантах? 

3. Как работает система ТРН-АД_?
4. Нар11суйте схему ТРН-АД. Как будуr нзменяты;я м.еха.н1�ческие ха.

рах,гер11ст1!Юt nри изменении уrла уnраnления ТРН? 
5. В каких пределах 1-1ожет 11зменяться момеf!J' соnропmдення на валу 

электродвиrа.тс.ля в системе ТРН-АД? 
6. Какtrм образом должно 1tэмснs�ться на.�тряжение на статоре АД в

случае 11зменения частоты .np11 различньIХ моментах со.nроти.вления? 
7. Кзкис мсхан.ичсскис .харакrеристикй имеет Ад при частотном pery

.1Utpooaн1111, если момент conp<r.r1WJ1eнмя не зависит от скорости? 
8. Какой вид.ю.1еЮ1! ысха1ш_ческие характс_рисrики АД с имлуnьсНЕМ

реrуJ111рОваю1ем добавочного рсз11стора nptt разных з.начен11Лх с.кважио
СТII коммутаu1ш тиристора? 

9. Объясн11ТС nр1t:в.ЦИn дейсmия АВК.
10. -В .каких меха11измах выrод1tо прнмеюпъ АВК? Почему'!
11. П0<1ему потерн энерnm пр11 частотном реl)'лировании с.кор0<,'111

,.АД существенно меньше, чем nрн рс.rулироВаt!И:И скорости АД нэмене-
1шем напряжения на статоре л.ибо.добаооч11о�·о сопрат111JJJ.ен11я и роторе? 



Гл а в а 4. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ 

КРАНОВЫХ МЕХАНИЗМОВ 

4.1. Общие сведения 

Механизация и автоматизация rrроизБодственных процессов 
промы:umе:нных предприятий связаны не тоnы<о с вьmаnвение.м 
maimыx тех.нолоntческих операций, •·ю и со всломоrателы-�ьrми 
операциями по транстrорТИрОmсе сыръя, rотовой продукции и тотт
m1ва, которые осущеС'l'ВЛЯЮтся во мноrих случаях элекrричеСJ<И
.ми кранами.

Совремеюtое жилищное и промышленное строительство не
мъrс11имы без применения мощных rрузопQДЪемных средств. С на
чала закладки фу;щамента и до окончаник завершения строитель
ства при mобом те:хноnогн•1еском способе nозведеюн1 здания rру
золодъемиые механизмы осуществляюr noдa•ry к месту монтажа 
строительных деталей м узлов, различпых материалов и механиз
мов, уборку М)'СQра и т. д. 

Элекrрич еские краны PU1111ЧJ:IШ( конструкций sстречаются 
почти во всех отраслях нарощюrо хозяйства. В _цехах меп.ллурrи
чески:х и -машиностроительных заводов работают мостовые кра
flЫ, на рудных дворах заводов и утоnъных сюtадах .электростан
ций - пор:га.11ьные и коэ.nовые перегрузочные краНЫ", на строи
тельстве - башеюiые, 1<абе.n.ы{ые и т. д. Кроме стаци,она_рных 
1<ранов, рабтаюЩJ1х в пределах определенной территории, боль
шое значег-1ие, особенно в городском и. трансnорТНом хозяйстве, 
имеют передвижные краны: автомобильные, гусеничные, мосто
ВJ:,IС, железнодорожные и nлавучие. Каждый из указаН11ьтх типов 
включает в се6я немало констр}'КП113н:ых модифюсаций. Та.к, на
пример, мостовые краны бывают _крюковы.е wrи, ка_к их иноrда 
называют, иормалъные, rрейферньrе, маnrитоrрейферные, поса
дочные, Юtещевые и т. д. 

СпеЦJ1фика цеха или пред11риятяя 11 их технология определяют 
в основном КОf!с:грук-гивF1Ьtй вид установленноrо крана. Од1,1ако 
большинство узлов кранового оборудования, особенно связанных 
с механизмами подъема и передвижения, вьmолняется однотитr
ным для миоrих конструктиВRых вариантов кранов. 

Элект1;>ическое оборудование кранов доnжно обеспеч.ивать на
дежJ-IУЮ работу lJ])J,1 nовтормо-кратковремеtrном режиме и боль
шой частоте вюrючения в условиях запыленности· помещений, 
высокой влажности воздуха, резких измене1-1иях rемпературы. В то 
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Рис. 4. L. Мосrовой.хран: 
] - д.8111'1.\ТСJU, ПОд'ЬСМ.В; 2 - 11Dllf8-

TeJlb 11ереnв11жен11я теле:маm; З -

.цвиratCJU, леред:вижен11я моста; 4-

n1б.Ю1й кэбед• л.и111щ111 элекrро11ри• 

подов тележки 11 подъема

же время электрооборуд.ованме доЛЖJ:1O QТВечать жестким требо
ваниям бесnеребойности в работе, в.ысокой производительности, 
безопасности обслуживания и :црост-оты э-ксnлуата.rщ11. 

Наибольшее pacrri,ocrpaнet{Иe на промьшmенных предприяти
ях получили мостовые краны (рис. 4. 1). Основными узлами меха
ни•1ескоrо оборудования крана являются тележка А (рис. 4.2) с 
nодъемнътм крюком, которая перемещается по колее мостовоrо 
пролета Б. Уnравлеrmе даижею,1ем тележки, моста и подъема осуще
ствляется :из кабины В. С помощью мостовоrо крана могут быть осу
щестмены операци:и_ладъема и опускания груза, а также перемеще
ние ero цдоль и поперек рабочего пролета. На м1-1оrих кранах в каче
стве rрузозахватывающеrо уqройсrва используются эл.екrромаrнить1. 

Унифицированное механическое оборудование п0зволяет ус
танавливать тележку F{a соответствующем кране вместо крюковой 
или грейфер.ной тележки. Для пмтания nод-ьемного электромаniИ
та в этом случае используется электромаrнитный прсобразовател:ь
кый arpcraт. 

Основными параметрами кранов яю1яются грузоподъемность 
(масса груза, лод:Frимаемоrо краном) и номинальна.я скорость
движения рабочих орrанов. 

Номш1ал"11ая грузоподъемность, т, сериilнЬIХ Крй11овых установок: 

Эле.1,.'ТJ)ичесхая таль ........................................................ 0,25 ... 5
Кран: мocroooiJ ........ ..................................................... 1 ... 500 

перегрузочный nортм1,ньrй ............................... 5 ... 32
козловой ......................................................... :... 3 ... 32 
строитсльнь!Й башснныit ..... ............ .................. 4 ... 50 

Перегр)'1Кателъ .. .................... .... ....................... ......... ... ... 16 ... 40 
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Рис.. 4. 2. ТСJ1ежка с nодъсмным электромаnштом (о) 11 эскиз расrщложе-н1tя оборудоuа.нин на rреi\ферной теJJежке (б): / - двнn�тепь nepeдo10t001нU1 телеюш; 2 - кабеп1,ныJ1 бар:�бан; J - подьемныА элсt.-тромаrн1п; 4 -д11иmтепь подъеыноrо механизма; 5 - тормозные злс1.-тромаг• ниты; 6 - конечный выклю•1аrель подъема; 7, 8- JШиnпс,п1 подъема н эакрыоа-ияя rре!!фера 
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НоминальНЪJе скорости крановых· установок rrр11ведены 13 табл. 4.1. 
Таблица 4.1 

Ном1111альпые скорости кра11овых уста11овок 

Кранова11 Скорость 
усrановка подъема, Пере,D.ВИЖСtlИЯ ПерсдвижСНJ!Я поворота, м/с крана, м/с теilеж.ки, м/с об/мин 

Кран-балка, 0,1 ... О, L5 0,4 ... 1.,0 0,1 ... 0,7 -

электротаm, 
Кран: мостовой 0,1 ... 0,4 0,4 ... 2,5 0,3 ... 0,7 -

коэловоll 0,1 ... 0,4 0,5 ... 2,0 0,3 ... 1,3 -

nере,,ру..ючныЯ 1,0 ... 1,25 Q,5 ... 0,7 - 1,3 ... 1,7 портальныА . 
cr_po1rreлыmй 0,1 ... 1,0 0,2 .•. 0,7 0,4 ... 0,8 0,2 ... 0,8 башенный. ЛереrруЖате

пь 
0,4 ... L,4 0,5 ... '-,О 1,3 ... 3,0 -

Для крановых механизмов nри менmот ру•пюй, электрический, гидраw1ическиЯ и пневматический приводы. Пр1жмущественное распространение имеет эле.ктр.ический п,ривод. Рассмотрим основНЬJе требования .к электрооборудомюоо кранов. На механизмах подъема и передвижения устанавливаются отранwmтел:и хода, вО3.!1ействующие на электрическу,ю цеnъ улраwtения. Конечные .вы.КJLючате.1ти мехаю1зма nодъема ограничивают ход захвггьшающеrо УСIJ)ОЙСТва вверх, движение вниз не ограничивается. На механизмах передвижения моста и теле)IО..-и долж
нъt быт.ь установлены конечные вЫЮ11Очатели, отраЮ•\ЧmJЭЮщие ход механ:измов в обе стороны. При на11ичии двух мостов и более на одном подкрановом rтуrи, равно как 11 1rвух тсясжек на одном мосту, должны бьtтЪ установлены конечнь1е вьrJ<Люча:rс.ли, пре
дотвращающие етолкновею1е мехаЮ!ЗМО13. Электричсские"Цепи и двиrатми защищаJОтся максимальными ТОКОВЫМИ реле 07 J<OpO':ГIOIX ЗЭМЫКаНИЙ И перегруз� CDЫUle 200 % номиналыrоtt. Тепловая защита в крановых установках-не применяется, так как двигатели, работаюЩ11е на кранах, рассчитаны на nовторно-кратковремеинъrй режим �• значительнЪiе т�ерегрузки, при КO'ropux тепловая защита может дать ,rожное отюnочею1е. В схеме управлеиия краном должна быть предусмотрена нулевая 
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защиТа, .предохраняющая двиrа�и от самозаnуска при подаче 
напряжения rюсле перерыва в электроснабжении. 

В целях безопасности обслуживания на ЛJОке 11Л.1! выхола из ка
бины Ra мост или дверях для выхода с подкрановых т-rей на мосr 
должны быть устаноnлены блокировоч1,ые коятакть1, снимающие 
напряжение с контактных проводоJI при открывании люка или 
двери. На маrниП1ЫХ и маrнитоrрейферн:мх кранах в виде 11склю
чеЮU1 напряжение остается на проводах, п�fГ3.Ющих электромаг
нит. Все кра1ювыс механизмы должны быть снабжены тормозам», 
подъемm,�е механизмы - обязательно автоматическm.ш тормоза
ми за1<рытоrо типа, действуюЩИМ}! при отключении питания. 
Между ·юрмозом и рабо•rnм органом долЖJiа быть жесrкая связъ. 
Краны, работающие Blie помещений, должны бЪIТh снабжены про
'DtВОУfОНЮ,/МИ средствами. Кроме того, на моЩ1{ЫХ переrружатеJrь
ных и мостовых кранах до.лжна бьгrь установлена аппаратура, пре
до-щраща.ющая пере.кос фермы мо(,-rа с·верх допустимых пределов. 

Требования к монтажу .и размещению электрообору,цовакия 
крана ЗЭЮJЮЧаIОТСЯ В основном В том, чтобы рубиJJЪНИКИ или аJJ
томаты IТiПШ!ИЯ rлавJЩХ кoнтaf<'fJU,IX проводов были установлены 
в закрытом шкафу, смонmрованно't!! на террfiтории, удобной для 
�-иванй.я. Шкаф вовремя раоотыне запиршm:я. Монтаж про
водов на кране для предотвращения механиче.ских повреждений 
и вредных во:ще;йствий смазоq:ных материалов въmолнящся чаще 
всего i, сталъкых тоюсосrенных трубках или брQнирова}{ньsм кабе
лем. 

Основными параметрами, определяюuщми выбор электропри
водов крановых механизмов, являются: трузоподъемность и ско
роС1Ъ движения, конструкти:вю,1е данные J1 масса механmrескоrо 
оборудоваяи.я, диаnазон регулирования скорости и необходимая 
жеСП<осТhхарактсрисnrк при выполнении рабочих операций, осо
бенно при посалке lJ)узов. Кроме того, дОЛЖ}(ЬI быт�, 11звестн.ы •fисло 
вюrю4ени:й в час и их продолжитсm.ность, использование по гру
зоподъемности и -времени, а таюке условия окружающей среды, в 
которъrх работает кран и нaxom rrcя электрооборудование. 

4.2. Статические нагрузки двиrателей 

осн.овиых механизмов крапов 

Мощность и момент нагрузки двигателя. подъемной 11ебедIО1 в 
стати.ческом режиме работы подъема груза могут быть рассчитаны 
по следующпм формулам: 
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P=(G+Go)v_10_3_ 

Т\ ' (4.1) 

М = (G+Go)D
2iТ\ (4.2) 

где р - МОЩRОСГЬ на валу двигателя, кВт; G - сила, Jiеобходимая 
для лод:ьома груза, Н; Gо-силадпя подъема захваrы:вающеrо при
способления, Н; v - сJ<орость .подъема rруза, м/с; М - момент на 
валу двигателя, Н·м; D - диаметр барабана подъемной лебед
ки, м.; Т\ - КПД подье�tноrо механизма; i -передато'fflое о:rно-
шенке :редуктора 1r полиспаста. 

· 

В режиме спуска двигатель развивает мощностъ, равную раз!iо
сти моunюсrи трения Р тр _и мощности, обус,ювленной дсйств1-1ем 
силы тяжесnt опускаюшеrося труза Р гр: 

Р=Р -Р тр гр· (4.3) 

При опуска1ШИ средних и тяжелых грузов энергия-направляет
ся с вала механ:и.зма к двиrателю, так как Р

,. 
> Р

тр (тормозной 
спуск). При этом мощнооrь на J3ЗЛУ двигателя 

(4.4) 

При опускаюш средних грузов :или пуст·ото крюка возможны 
случаи, хота P

rp 
< Р

тр
- При этом дви:rатель работает с движущим

ся моментом (cJUJoвoй сnуск) и развивает мощность 

(4.5) 

При расчетах следует помнить, что величи.на К1Щ механизма 
зависит от на.грузки (рис. 4. 3).

Мощность и момент на валу двигателей механизмов rоризон
талъно·rо перемещения в ста:rиче-еком -режиме: 

М = K(G +G1)(µ r+ f)
i '1') 

(4.6) 

(4.7) 

щс Р - _мощность 1-1а валу двигателя, кВт; М - моыент на валу 
двигателя -т-,,1еха.низма лередвижеm1.Я, Н•м; G- масса перемещае
мо�о груза, Н; G1 - вес механизма передвижения., Н; г - радиус 
шеи-ки оси колеса, с; µ - коэффиuие.нт трения скальжени$1; / -
коэффициент трения качения; v - скорость дв�1Жен:ия, м/с; R
радиус колеса, м; Т\ - КПД мехаяизма передвижения; К - коэф-
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фициент, учиrъпэаюший трение реборд холес о рельсы; i - пере
даточное ouroweниe редуктора мехзнизма nеред:вижения. 

На некоторых nодьемно-трансnортных мехаЮtзмах передвиже
ние осушествляется не по rоризонталъному напраnленищ. Возможно 
также действие. JЗетрооой наrрузки и т. л_ Тогда формула мощнос
ти может быть представлена в общем -виде 

Р 
= [K(G+ G1)(µr + /)vcosa � (G + G1)vsina + FSv]· l0-з, (4.8)

Rri Ч ТJ 

где а - уrол нщаrона налравляющиХJС горизонтальной плоскости; 
F - удел ьная ве.троJзаЯ наrрузка, Н/м2; S - площадь, на которую
действует давлеюrе ветра под углом 90°, м2

• 

В формуле (4.8) пер.вое слагаемое хара:ктеризует мощность на 
валу двигателя, необходимую дrur преодоления силы трешut при 
rоризоиrdЛъном передвижении, второе спагаемое соответствует 
мощности подъема, тре11.е является состаw�яющей мощнОС'l'И от 
ветровой наrрузки. Если ветровая наrруз.ка равна нулю, то при 
а= О получим выражение для мощнОС1И. соответ<--твующее форму
ле (4.6), при q = 90° - формуле (4.1). 

Существуют подъемные. краны, имеющие птrrформу с рабо
чим оборудованием, вращающимся отиосительно неnодвижной 
базы. На основании формулы (4. 6) определяется мощность на nре
одолсние cJm трения, затем 11зменен1'1е нагрузки rтри работе на 
уклоне. :Ветровая нагрузка noвoponrыx механизмов определяется с 

учетом разности с.ил .вет-
'1,% ра, дейс�:вующих на flJYЗ, 

201----1----1-----1---+-----, 

о 0,2 0,4 0.6 0,8 Gq+G, 

�+� 

Рис. 4. 3. Заuис1tмосrи КЛД механизма· от 
наrр)'ЗЮI 
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стреду крана и ЛроТJ,\ВО-

:вес. 
Для всех типов меха

низмов должны оrрани
ч1rnаться ускорения, что 
обусломено ках особен
ностями технолошческих 
процессов, так и необхо
димостью обесnечения 
иормалъиой работы са
мих крановых-усtаиовох. 
Поэтому при лроектиро
ваюш электроnрmэодов 
крановых механт1змов по 
окончании выборадви.rа
теля исходя из стаnNес
кой наrрузки и хар:цm:
ра nереЮ!Ю•JСНИЙ в схс-

ме управления осущестw�яется проnерка элехтроцри.вода по до·пу
стимым зяачемюrм ускорений, м/с2

: 

Пот,еми:ый мехаииэм, предназначенныll дпя 
подъема ЖЮ!Юt)( металлов, хрупких преnметов, про
дуктов; подье,1,1liЬ!й мехшшзм для раэ..rrnчных монтаж-
= рабо'r ...................................................... ·····•······ ..... .. о, 1 

noдJ,eмю.rJ! м .еханизм l])е.Г.ферю,� сборочных и 
металлурn1чесю1х цехов ................................................ .. 0,2 ... 0,5

Подъемный механизм rрейфер� кранов .. ............. 0,8

Механизм передвижения к:ранов, предназначенных 
д11я трансшо)Лировки ж1щких металлов, хрупких лрсд-
метщ�; то•1ных МОIТТ�НЫХ рабсr ......................•.............. о, 1 ... 0,2

Механизм пермвиже�,шя со cцemщli силой тяжести 
0,25 ... 0,5 от пол:ноi! .................................. ....................... 0,2 ... О, 7

Механ1111м Псредв.Юl(еЮ\Я Кранов С ПО11110Й СЦСПЕ!ОЙ 
силой ................................................................................ 0,8 ... 1,4 

Механизм nовор0та 1..-pat1on ···-········-························· 0,5 ... 1,2

4.3. Требования к механическим характеристикам 
электроприводов крановых меха11uзмов 

СгатИ'!еские и динам_ические на.rрузюi крановых механизмов 
оr�ределяют выбор систем электроnриоодов и требования к юIМ. 

При выборе системы электропривод.а крановых механизмов 
следует учитьрзать слещющие особенности их работы: mирок.ий 
диапазон изменения моментов соnроmмения, необходю,1ое1·ь 
реверспрования, оrраничение момента в элементах механизмов, 
обеспечение работы н:а пониженной скорости, оrраничение уско
рений. 

Рассмотрим механические характеристики механизмов подъе
ма крана (рис. 4. 4). Харакrерис'i"ИJ<а ln _используется для подъема 
грузов с пониженной скорQстью и предназначена для вьtбора с11а
.бины канатов и то•.1ной установки rруза rтри монтаЖJ-1ы·х onepai.u1-
яx. Харакгеристики 2n и J" сл_у-,кат для подъема грузов с nроме,ку
точной и номи:н_а.r1ъной скоjхjстями:. Хара�m:ристика 4n требуете.я 
дп.я подъема малых rрузов с nовъПJlенной скоростью с целью обес
печения бол:ьщей nроизводителъяости кранов, скорость при- ра
боте на этой характерис1111<е превышает яоминалl,Н)'IО в два раза. 
ХарЗJсrерИСТliКЗ lc служит для cnycxa rрузов• с малой скоростью, 
что требуется wrя точной установюr rруза при e.ro спуске. Характе
ристики 2с и Зс исnольэуют-ся для спуска rpy-JOB с 11ромежуто•1-
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НОЙ И RОМИНаJIЪНОЙ СКОРОСJ'Я]\111, 
а характеристика 4с - ,аля сnуска 
легких грузов с ттовьтшснной ско
ростью, что также 

увелwшвает nро
ИЗООД'ИТеJТЬНОСТЬ работы 'КJ)ЗНО/3. 

Показанные на рисунке верти
калью,1е У'tастки характеристик 
требуютсSJ" для оrран:wщниfr мо
ме:нто.в и усъ.,ореюrй при пусках и 

м. - п торможениях механизмов_ о усло-

Рис. 4. 4. Трсбуемъ1е мех.ши•1еаше 
xapaкrepнcrиirn элекrроnри.вода 

ме.�аiниэмов подъема крана 

виям эксплуатации удобно обес
rтсч:и:ват1, пр�1мерно ошfНако-вое 
время r�ереходНЬ!х процессов для 
nод:ьема и спуска грузов. Стоnор
нью MOMelrrы на х.�рактерИС1J,LКЗХ 
подьема и спуска должны ра3ЛИ-
чаться между собой. Объясюrется 
это раэНЫМffМОМСнтами соттропш
ления при подъеме и спуске гру
зов (см. заштрихованные на рисун
ке области изменекиsr м� обуслов

ленные изменением массы rруэа). Электропрнводы механизмов 
подъема имеют неснмметричные относиrельно начала коорд;FrНат 
характеристики, т. е. при подъеме и спуске грузов использ}']9'rся 
различные семейства механИ'!еских характериетli:к. 

Рассмотрим требуемые для механизмов передвижения и пово
рота механические характеристики, которые n верхней полуплос
КОС'Д! соотоетствуют дви.жеЮ1ю механизмо.вв условном наnрав-'!е
н.ии «вперед»., а в нижней полуnлосi<ости - «назад� (рис. 4.5). Ха
ра:кrерисrm<И Jв и 111 1-ребуются для выбора зазоров в передачах 
мехаю,rзмов и обеспечения то<mой их остановю1:. Харак:rсрисrики 
28 и 211 явлmотся npoмeжyto'fF{ЬlMИ, а характеристики 38 и 311 слу
жат .цля дnижения мехаIО1змов с номинl\.llhНОЙ скоростью. Вер:rи
,кат,,u,1е участки этих характеристпк требуются для ограничения 
момсmов и ускорений механi\Змов перед13ижения и поворота при 
ттереходньтх процессах. 

B·<rrлJ1•1иe от мехаю,эмов подъема рассмотренные на рис. 4.5
механичесю1с характеристики симметричны относительно начала 
координат, Ч1'О обус,,омено симметрич-ностью областей измене
ния моментов сопротиwrеншt (на ри�1ке заштрихованы). 

Если элсХТроприводы механизмов имеют механические харак
теристики, близкие к показанн:ы:м на рис. 4.4 и 4.5, то крановая 
у<-'Тс!НОВ.КЗ будет работать с ВЪIСОКОЙ nроИЗВОД}'IТеJП,НОСТЬЮ и хоро
шим качеством обслуживани.я ·rexнoлon-Necкoro процесса. В на
отояшее время ПОJl}IЫЙ набор требуемых механичесю,{Х характерис
тик обеспечивается при использо.вании асинхрокноrо электроrтри-
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00.!{!1 с часrотным управлением 
или элсктропрrrооца постоян
ноrо тока, выполненного по 
системе ·rирисrорньu1 nреобра
зова:телъ-дви:гатель. Однако 
чаще·всего д11Я подъемных кра
но11 примеияюr менее совер
ше.Н!{f;Jе системы регулируемо
ю электроnр1,mода, с помо
щью КОТОрЪIХ 3атрущiИТелыIО 
реалиюваn, все ·rребуемые ха
рактеристики. В этих случаях 
обычно с1·реwrтся для меха
низма подъема обеспе•1ить в 
пер� очередь хар�uсrеристи--

"'

Рис. 4. 5. Требуемые меха.н 11•1еск1Lе ха-
ракrеристпю1 электроприводов меха
низмов 11ере.д11юкення 11 поворота 

ки Зп, Зс и /с (для ттолучения номинальных скоростей по,дъема и 
спуска, а также пониженной скорости спуска), а для механизмов 
передвижения и поворота - ,шра�сrернсrики Зе, Зи и /в, 111 (для 
получения номи:налыrых и ттониженных скоростей для движения 
механизма в oбoFrX нanp3i3Jfeюrя-x). 

4.4. Системы управления крановыми 
электропр11водами 

Существующие системы управления крановыми электропри
водами мо:жно объедшmть 11 три 'rрупПЪI: нспосрсдствеНJ1оrо 
удрамения ИСПОЛJН,ffСЛЬlfЫ.МИ ЭЛCJCrJ)OlдlИПiTeJIЯMИ rтостояюrоrо 
и переменного тока с помощью комплсктнь�х сю1овli1Х коммута
ционных аппаратов, наэы-ваемых силовыми кулачковыми контрол
лерами; дисп11щионноrо уnраnленщ1 1-1сп01rнителькыми электро
дв1mrrелямJ<1 лостояяного и переменного то�, nол}"lающими rrи
тание от сети и содержаuа:ими комплектнsе устройства коммутации 
силовых uеrтей, назЪ{Ваемые маrнитными контрою1ерами; управ
лени:я двиrателями rrocroяннo'ro тока и асинхроЮiЬIМJ•t с rrитани
ем от Э(lе·ктромагнитных и веНП1J1ы1ых nреобразов�-елей тока, 
ч.астоты и напрюкення. 

Для крановых .механизмов разработаны разнообразные систе
мы элеК'fРОПриводо-в. В табл .. 4. 2 приведсJ,[Ы основные техюrческие 
11араметры ,электроприводов перемен:ноrо и nостоянноrо тока, ко
торБiе освоены и выnуоt<МОТся отечественной промы.U1Леннос-тыо. 

В большинетве СJJучае-в используются асинхронные электроттри
во.n:ы. Элеt.."l]Х)ПрJmоды с двиrзтелями пocroЯRfloro тока последо
ват ет.,rого возбужденю, благодаря своей ыеханической хара.кте
Р•Lстике обесnе•1ивают воэрасrаюtе скоросТи nри снижении мо
мента ва_rрузки, ч:то предс-rавляет значительный интерес для 
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мехаюJзмов оодъема. Такне электропр�ЛJQды оmи1.1аются сраJJни
те.льно выооюши реrу1rировоЧRЬЛ1tи свойствами nрн исполъзова
JiИИ включаемых в сИJtов&е цепи резисrоров и релейно•коюак
торной апnаратуры, однако имеют ограниченное прнмснение. 
Последнее обменяется необходимостью псnQlrьзоваш,�я дороrо
стоящих• и дефиц1tтНЪ0< двигателей постоянноrо тока и элекrро
снабжения на ПОСТОЯ1iНОМ токе. Дщ1 :качествеЮ1ого регулирования 
крановых механизмов применяются электроnри:вощ,1 постоянно
го тока по системе тиристорный nреобразоваюль-дви:rатеm,, ко
торые в значительной мере вьrrеснили ранее используемую систе
му тенератор-двиrателъ. Такие элеХ'rроприводы применяются на 
мостовых перегружателях, высокоnроизводителЬF!Ьlх башенных .кра
нах и других крановых установках мощносrью 300 ... 600 кВт. 

Таб1пrца 4.2 

Основные тех1П1Ческне х:арактернстякн 
�.-рав_овых элеnроприводов 

ДJ,1алазон 

ЭлеК'f:ропривод 
реrулироnания скорост11 

�ОЩНОСТ11, 
кВт ниж�: номи- ВЪЩ(е tlОМИ-

нальной нальной 

Асинхроиньrй с J..'У]lачко8ЫМ 2 ... 30 3: 1 -
контроллером, рсгулирова-
ние скорости peocтanioe 

Асиихронны:11 с ку11а•1ковым .5 ••• 30 7: 1 -

контраллером с испол1.зова-
ш1ем схемы д11намическоrо 
торможения с само»озбу-,к-
дением 

Асиюсроuный с маrнитным 2 ... 180 4: 1 -

КОНТРQЛЛС\JОМ, реrjтирова-
шrе скорости реостатиое 

Асиихронны:n с маn-�итным 20 ... 180 8: 1 -

контроллером с ИСПОЛЬЗОIIЗ-
кием д.инамичес.коrо тормо-
женим с самоnозбужцеюiем 

Асинхро.нны:й с 11мnульсно- 2 ... 30 10: 1 -

ключе·гым у.nрамею1см 
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Окоичшше тобл. 4. 2 

Диапазон 

Электроnрпnод 'МОЩНОСТИ, 
реI)'111tрования скорости 

кВт ниже но�щ- Bblll.!e НОМИ· 

нально.й нальной 

Ас11нхронньul с тиристорньtм 2 ... 180 10: 1 -
преобразователем напр11жен·и11 
в статоре и реэt1с:торами в ро-
торе 

с Мl\ОГОСКОростt[ЫМ асинх- 2 ... 60 40: 1 -

ронны.м д:11И1·а:rслем 1-1 nреоб-
разо:вателем частоты с нсло-
срсдстоонной связью 

Постоянноrо ТОl(В с �..-улачко- 3 ... 15 4: 1 2: 1 
nым контрол.11ером, ре.rулиро-
IIЗНl!e CKOJIOCTlf реостатное и 

с исnольэоваю1ем nотенцио-
метрических схем 

ПОС1'0ЯНJ-1оrо тока с магнит- 3 ... 180 IO: 1 2,5: 1 
НЬ1М контрот�ером, реl)'лиро-
nairne реостатное п с ИСП(ЩJ,-
зованием потенциомстричес-
ких схем 

Постояю;оrо тока no сисrеме 20 ... 180 10: J 2,5: 1 
генератор-Д11Иrате..r1ь 

Постоянного пжа по системе 50_ ... 300 10: 1 2,5: 1 
тиристорный r1реобразоватс.ль-
двигатель 

4.5. ЭлеК'I])оприводы тельферов 

Начнем изучение элею-ропр11водов крановых механизмов с 
nростой схемы тельфера. Тельферы широко применяются особен
но в тех случаях, 1<.оrда необходиМо перемещать грузы 11 детали 
машин в перио,а монтажных и ремою:ных работ внутри производ
ственных помещений и на оrкрЫТЬ/.Х rерриториях. Таким образом 
тельфер ооущестw1яет функ.u.ии и подъема, и перемещения. В элек
rроnр,mоде тепьферов используются Ад с короткозам:кнуты:м ро-
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тором небольшой мощносm (до 7,5 кВт). Раа:мотрим ти.uовую схему 
эле�<троnри:вода тельфера (рис. 4. 6). Трехфазное в.аI1Рf1жение сети 
через рубильник 1r плавкие предохраюrге1rи подводится к привод
ным двиrателям АД1 тшm (с nомощъю ко:нтактов маrюrrньrх пус
кателей подъема КЛ ил.и спуска КС) и механизма передви-,кения 
АД2 •тельфера ( с nомо1цыо контактов пускателей вnеред КВ .или 
назад КН). К выводам статора АД] по.а:ключается электромагнит 
ТМ, который разводит тормозные колодки, как топ:ько на статор 
подается нз11ряжение. ДвижеЮtе грузовой подвесюпmер,с оrраи.11-
чпват-ся коне•тым вьrкшочателсм КВП. В схеме r1pcдycмo'IJ)CIOI бло
Ю!ровка от одяовремеЮ1оrо вкл:ючеЮIЯ реверсивных пускателей 
каждоrодвиrателя JЩухцеnю,1ми кнопкам-и и размы:кающ11ми кон
тактами. Механизмами тельфера упраnля:кrr с пола с помощью 
nодвешеJП1оrо к тельферу кнопочного поста. Для работы двигате
лей необходимо непрерывно нажимать на СООТL1еТСJ1!УЮЩ}'Ю кноп
ку, что не позволяет оператору от.ходить от 1..-.ноnочноff стаm-rии и 
требует ВЮI.Мателъного наблюдею1я за работой тел:�ера. 

Из-за отсугс:rвия низкой скорост, необходимои для плавной 
посадки грузов ил.и точноU остановки тельфера, оператору при
ходится лериодичес'ЮI вJ<ЛЮчать и отклю•1ать ero двигатели, а это 
увеличивает число включеюш и ВЪ1зывает наrрев обмоток, а так
же снижает износостойкость контакторов. Поэтому на иекоrорых 
тельферах имеются элехтроnр.иводы nom,eмa и передвижения с 

а) 

Рис. 4. 6. Схема (а) и механичссжие характери
стики (б) электропрщ,�щов те.11ьфера 
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двумя рабочими с.корос.-ями: номинальной 1t пониженной, кото
рые обеспечиваются испол:ьзованием двухскорос-nfых асинхрон
ных дви1-ателей вместо односкоросrных:юrи допозшителыi'оrо мик
роrrри nода. 

4.6. Электропривод с асиuхроППЬJМ двигателем 
механизмов подъема с маmитным контроллером 

Одной из распростра1-1енных схем, применяемых на крановых 
приводах механизмов подъема мощ1-1остью двю-ателей 11 ... 180 кВт 
и механизмов nередв\'!Жения- мощностью 3,5 ... 100 кВт, является 
схема с асию<ронным двитэ1:е.11ем и магюtтным конТролл.ером 
(рис. 4. 7). Она обеспечшзает автоматический разгон, реверсирова
ние, торможение "ft ступенчатое реrуm1рование скорости вращс
FIИЯ. В положе№�р< 11qцъема пуск и реrулирование скорости осуще
ствляются изменением сопроnfl!Лекяй резисторев, включенных в 
цепь обмотки фазного pmopa двигателя. Первое положение, в ко-

Рис. 4. 7. Схема ЗJt<Ж"Гропривола мехаRизма. поm,ема с асинхронным д11и
rателсм и маrю1тным контроллером 
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тором реализуете.я мию,1малыrьrй пусковой момент, служит� 
вы.бора слабины Ю1Ната и подъема малых грузов на пониженно11 
скорости. Подъем с малой скоростъю .яже:лых rрузов осуществля
ется во втором положенИl-1. В третьем положении осуществляется 
первая ступень разгона двиrател.я. Последние две сту.п:ею1 спуска 
осущестnляются автомаru•1есЮ1. под контролем реле времени KTJ
иКТ2 

В nоложеНJ11{)( спуска обеспечивается реrу])Ирование часrоты 
вращения двиrателя в режимах проm13овt<m0чения в первом н вто
ром положениях и однофазноrо торможения в ТРетьем положе
нии. В чеrверТОМ положении, в котором все стуnею1 резисторов 
выведею,1, осуществляется спуск грузов с наибольшей скоросrью. 
Так же как и при 1щцъеме, переход на естественную характерис
тику осуществn:яется автоматически в функции времени под кон
ТРОле.м реле к:r / 11 КТ2. Первое и второе полож.еиия исцолъзуюгся 
в основном для получения малътх скоростей спуска грузов. Режим 
однофазного торможеюIЯ nредназна•1ен дJ1Я' получения маJТЫХ ско
росгей прн спуске легких грузов. Исполъзу.1п1оnожения nротюэо
включ_ения .и однофаэJtоrо торможения, можно реrулироВЗ1Ъ ско
рость спуска различных грузов (переключение.и рухоят.ки командо
контроллера межау третьи'lуt, muрым и первым положениями)· в 
пределах диапазона 4: 1 ... З: 1). 

Указан.1-rые режимы реализуются коМl>JУТацией силовых цепей 
двигателя с помощью ко1�та1<1'0ров. В цепь статора двиrател.я вклю
чены кокrа:кты линейного контактора КМ 1, контакторов направ
ления. вращеl{Ия КМ2, К МЗ и 1<оwактора олнофазноrо включеипя 
двиrа1'еЛЯ КМ5. Сrуnени резисторов 11 цепи _ротора выводятся с 
помошыо контакторо:в ускорения КМ/ ... КМ9 и контактора про
тиооnЮiЮч.ен:ия КМ 10. Контактор КМ4 предназначен для управле
ния элехтромаrnи.n�ым тормозом УВ. 

Схема однофазного торможеню1 обесnе•1ивается при вЮ1Юче
нии кокrактора КМ5 в цепи статора и КМ6 в цепи ротора. Для 
искдючения одновремеffИоrо включения контакторы однофазно
го ВК11Юi/ения КМ5 и лШiейный КМ7, а также коwrа:кторы наnра:в
леш1.Я .КМ2, КМЗ попарно механически и электричесю� сблоки
ро1ЩЮ,1. 

С,сем.а управле.н:ия. механизмами подъема :в1,тОЛJ1ена таким об
разом, что вк.л.ючение двиrателя при спуске ·грузов осуществляет
ся только в третьем положении командокон·rроллера в целях ис
ключения возможносn1 подьема (вместо спуска) 11егких грузов. 
Блою�ровка выполнена с помощъю вспомогательного контакта 
.КМ4, который включается лиu.п, в ТРетъем положении спуска. Эrот 
вспомогательный 1<0нтакт включен ·в цепь обмотки репе КТ/, че
реh коюакr котороrо при спуске rрузов подается питание на ка
тушку контактора КМ2. Для того чтоб'Ы при установке заведомо 
тяжелых rрузов не доnустmъ большой скорости в третьем поло-

72 

же.нии, можно сразу обеспечи,ъ включение двилrrеля.:в первом и 
втором палож.еюtях командоконтрощ1ера., нажав педwrь спуска тя
жет,rх грузов SB, которая подает nитан1с1с на контакторы КМ4 и 
-КМ2 

В приведенной схеме применен маrюm�ьrй контроллер 1Jша 
тел, в котором предусмотрена -конечная защита с помощью кон
ТЗJ...'ТОв ВЫКЛ)()чателей SQJ, SQ2. Максималъная и иуле'ВМ защиты 
выведены .на защитную панель (на сУ.сме не показана). 

4. 7. Электроприводы с импульсно-ключевым
управлением 

В крановых механизмах могут применяться схемы с имnу11:ьс
но-юпочевым управлением (рис. 4. 8).

В цепь ротора Ад включен тиристорный коммуrатор ТК, пред
ставляющий собой гrолууправляемпй мостовой выпрямитель, вы
ход котороrо нагружен на рез.истор Rl,J, Управление тиристорами 
ТК осуществляется от релсйяоrо элемента РЭ следующим образом. 

rтк.-- -
--

: 

! t+9---A---t-fE-+
' 

' 

't+l:r---........ -toe--i 
,_ 

о) 

"' 

б) 

Рис. 4.8. Варианты схем (а, б) и ме
ха:н•tческt1е хара1перистшm (е) 
ас11ю1ронноrо эл�ктроnривода с 
li�ШYIIЬCHO•КIIIOYCBБIМ управлением 

73 



С выхода РЭ.на управляющие электроды тир11с.-rоров ТКпоступа
ют отпирающие им.пульса при выпО11нении услотw 

U, � Ио.с, (4.9) 

rде U, - задающее наnрwжение; Ио.с .- напряжение обрапtой свя
зи, снимаемое с выхода датч1.JКЭ с:колъже-иия де, который В'Ы

nоляен на осно1JС трехфазного мостового вьmрямшсля, J!ХОдом 
под10D0че.н:ноrо к выводам обмоток ротора АД, а :выходом - к
резистору R11• 

Рассмотрен:нз:я схема может рабо'J"З'ГЬ в одном из трех реЖJtМов. 
В п е р в о м  р е ж и м е  на тиристоры ТКне подаются уnраюrяю
щке си·rналъr, :в роторную цель АД через выпрямитель включен
добаоо•rный резистор R11, которому соаmеrствует мсхаНИ'!еская 
характеристи:ка А. Поскольку сопротимею1е этоrо резистщ,а выб
рано намного болыш1м акrmзноrо сопротивления фазной обмот
JGt ротора, зяачения то.ков в роторных цепях и момеНiа АД прене
брежимо малы. Напряжение -на входе Ад близко к э.д.с. ротоw, а
налряжение на выходе ДС пропорционально скоm,жеюоо АД: 

(4. 10) 

где Е2, и S - э.д.с. на ко1tъu.ах неподвижного ротора и скольжение
Ад; К"" - коэффициент схемъ1 вылрЯМJlеt;mя (для трехфазной мо
стовой схема К,. = 1,35); J<,, - коэффициею уси;nен�rя потенцио
метра. 

.Если Ад рабоrrает в первом режиме, то ТК за.крыт 11 неравен
ство ( 4. 9) не выполняется. Поэтому справедливо неравенство 
U, � Ио.с • Подставляя :в кеrо :выражение (4. 10), получаем условие 

S 5 S1 = U, , 

E2)C,Kd(
K" 

(4.11) 

оnределяющее рабочую эоиу скоростей на характеристике А - от 
точки (1)0 до точки 1, котс;�рой СОО11.Сrствует скольжение S,.

Во в т о р  о м р е ж  и м е Р Э включен, на т11ри·сторы пощ�ются 
управляющие сиrва.r1ы, ТК открыт и к ротору АД кроме резистора·
R., подключаСТС!! резистор R2,,, ооnр<Уrивление котороrо значительно
меньше, чем у R11• Поэтому момент АД во втором режиме опреде
ляется сопротивлением резисrора R2d, 

которому соотвстст.вует 
механи•rеская характеристика В. Напряжение на выходе Д С 

Uм = Ui( . .)(,,, (4.11) 

r де U, = E-u,S - ли - "Напряжение ротора Ад, которое нескою,ко 
меньше, чем э. д.с. ротора Еь,S, за счет большего падения напря
жения ли на внутренних сопроmв.n:ениях об.мотки ротора во В1"О
ром режи.ме по сравненmо с первым. 
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Пос.кОJ1ЪКУ 1ю .втором ре)/(ИМе ТК oткpr.rr, выnолняется условие 
(4.9). Подставляя выражение (4.12) в формулу (4.9), ттолучаем не
раоонС'mо 

(4.13) 

определяющее рабочую зону скоростей на характеристике В ниже
точки 2, которой сооrвеrсrвует сколъжеЮfе S

1
. 

Тр е т ий р е  ж и м  npeдcrawrяeт собой чередование первого и 
второго реж�тов п имеет мес-rо в зоне скоростей, расположенной
между точ.ками 1 и 2 (см. рис. 4. 8, в). Допустим, что АД работает в
лервои режиме при моменте сопротивления М, который превы
шает момеят АД на хараКrеристике А. Тогда скорость АД будет
уменъшаться, •по увеличИDЗет скольжение и напряжение Uм со
гласно выражению (4. 12). Когда это напряжение станет больше 
задающего, т. е. когда будет вылолFrено условие (4.9), срабатывает 
РЭ, о:rкрывае-rся ТК и.Аднач:ииаст работать во втором режиме в 
соотооrстюm с характеристикой В. Поскольку при этом момент 
АД етановится больше М" Ад будет разrоняп,ся, что вызовет 
уме:ньшеюiе ско;rьжен:ия п сошветсrвекно наnряжекия ротора Ц
и напряжения обратной связи Ио.с. Когда и

,,,
. станет меньше U,, РЭ

отключается, ТК закрывается, АД переходит в первый режим и т . .п,
В таком JJСЖИМе импульсного вклю•1ею1я и отключсАПя ТК мо
меlП' Ад колеблется в -предеJ1ах между мехаЮ1ЧеСЮ1МП харахтери
стиками А п В. СредпиЙ момен:r АД ра.вен М

с, а среДJ,1яя скорость
соответствует дИНамической механической характеристике 1 -2. 

Исследования показьmаюr, Ч1ГО падение напрf1жения ли отно
ситеm,но неве�111ко, характеристика /-2 имеет вno,me nрие�.rлс
мую для крановых механ�1:змо.в жесткоетъ. Таким образом, .в схеме 
(см. рис. 4. 8, а) за сует автоматического переr<яючеRИЯ сопроти:в-
11ею1й ро,оркых резисторов в функции скоm,жсн.ия обеспечmзает
ся поддержание cpeJDieй скорости АД. Изменяя задающее наnря.
жение или коэффициент деления потенu1юме,тра, соrласно выра
женютм ( 4. 11) и (4.13),можно изменяп, пможен.ие.цинами:ческой 
мехаяичес1.:ой хара,ктерисm'l<И (пунктирные m1нии 3-4 и 5-6 
(см. рис. 4.8, в), т. е. рсгулироватъ среднюю скоростьДДв третьем 
режиме. 

Во ото12.ом варианте схемы ш.mу1[ьсно-кJ1ючевого упраnnения
(рис. 4. 8, б), в отличJ-tе (УГ схемы, изображенной на рис. 4. 8, а, си
ловые резисторы .вю1ючеиы в цепи переменноrо тока ротора, а 
ТК выполнен в виде трех пар встречно-nараллслъно ооедине'ffных 
диодов и тиристоров. Основным преимуществом эmх схем, nрив
цилы действия которых одинаковы, является получение жестких 
механических характерисrик на низки:х скоростях без вращающихся 
даТ'lиков скорости (тахоrенераrоров). 
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РассмоТрим схему электропривода механизма передвижеЮfя 
Крана и соответсtвующие ме,<анические характериСТИЮf (рис. 4. 9). 
Поскольку элеюроnриюд QЦинаково работает nри различных на
правлениях .двюкения механизма, механические характеристики 
мзобраiкенъl только д:лЯ одной полуплоскости. В схеме содержатся 
реверсивные контаJ<ТО.РW КВ и КН (в цсnъ катушек которых вюпо
чеFIЫ. соо-mетt,-гвеНRо ограничитель rрузо11одьемнсх.·ти ОГП с ко
нечным вык:лю•1ателем ВКВ и конечный вы:ключателъ ВКН),
контакторы тормоза КТ и динамического торможения КД, кон
таJ<ТОры ус1<орения КУ 1 JI КУ2, а также реле ускорения РУи мак
симапъноrо тока РМ. КомаидокоН'rрОЛJJер имеет нулевое и три 
рабочих nоJJожения с одинаковыми дпаrраммам1t замыкаrтй кон
'П'IКТОВ для обоих направлений вращеЮJЯ дnrmrreля. 

При переводе контроллера в третью позицию (например, впе
ред) срабаТЬLВают контакторы КВ, КТ 11 КУ/, '!ТО обеспечивает 
одностуm:ичаn.n1· пуск АД по характеристике З" и далее по харак
теристике З.

Во ir1upoй' пoз1Щ1-flif контроЛJtера отключены кон·rа·кrоры КУ 1 и 
КУ2, а в роторяуJо uепъ введен:ыдиодr,1ДJ ... Д6и тирrrсrоры 7'1 ... ТЗ.

Н о:tю· ,uщumfffl(i па111!Лu 

1,0 

1 

о} о 

... - -

з 
... -

... 
... 

- - ... з·
... 

' 

' з' 
' 

' 

2 
' 

' 

o,s 1,0 

б) 

... 
... 

М/М._, 

Рис. 4. 9. Схема (о) и механнчесЮ!е хараmеристнки (6) ЭJ1ектропривод;i 
механизма пере,цвижения с 1111шу11ьсно-кпrочевь1м упра1111ением 
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АДвюrючен в схему, аналогичную nрю�еденной t1a рис. 4.8, а и ра
ботает в соответствии� характеристикой 2 (см. рис. 4. 9, б). 

Диоды ДJ ... ДЗвмеС'l'е с диодами Д4 ... Дб образуют датчик сколь
жения, а вместе- с тиристорами Tl ... ТЗ п_редстамяют собой пr
ристорнъ�й коммутатор. Резисторы Rl ... RЗ, дпот,rД8 ... ДJО, ста
билюроНЬl ДJ 1 и Д12 u вспомоrателътrй тирисrор Т4 образуют 
релейный элемен; вмесrе с узлом суммирот�ния. Когда выходное 
напряжение nетснuиомсrра nре:вышает суммарное. на�тряжение стз
билизац1,щ стабилитронов, срабатывает всnомоrательный тирис
тор Т4 и формиру�ся имnуm.с тока, nостулающиJ! к управляю
щим. элеК'tрОдаМ тириеторов Т 1 ... ТЗ и обеспечивающий их 11Ю1Ючс
ю1е. Pa6o'l:a JJ первой. позидИ'И, ще ДД вюrючен в схему динамИ1iескоrо 
торможения, возможна при переводе контроллера со второй юrи 
третьей (но не с нулевой) поз1щии, ч:rо несколько усложня.с-r 
управление механизмом 1-1 .являетсs1 недостатком даюiого ЭЛСК'tрО

привода. 
Расемотренны:й элек-rроnривод характеризуется .простой схе

мой управления и имеет сравНПТСJrьно близкие .к требуемым для 
механ:кзма nередвиже:ния хара.к:rерист•rки, однако не обесnе•rива
ет на пониженной скороС'm плавнО'го перехода из дви:rателъноrо 
режима в тормозной. Электроприводы с ·имnу1п,сно-КJ110чевьrми 

· коммутаторам11 разработаны не толъко для механизмов nередви
жеmrя, но и для механизмов подъема.

Контрольные вопросы н эадапия 

1. КЗJ«>uы основиь1е требования � э.nектрооборудоr�ани�о кранов?
2. 06-ьяените назиа•1ею1е основны:х узлов мосто'Воrо крана.
3. Какой тиn защИ'IЪI электрических целеJI и дnиrатслей применяется

на крановых уетановках? Почему не исnоль:зуется тепловая защита'? 
4. К11Кие параметры о.пре.11епяют выбор элекrроnривода крановых ме

хан11змов?· 
5. ООьясн:ите смыСJJ требуемых характерисТlfк для 311ектроnр11оода

крановых механизмов. 
6. Пере..qис,rите основные т11rш краиов, применяемых о ttародном хо

зя:l'tстве 11 их назнвчею1с. 
7. Какие п�рамстры необходимы д1rя оnределсюtя мощностн II мс

.мента на валу двиrа:rеля подъемноi\ лебед.к:11? 
8. Обы19ните работу схемы электроnривод11 механизма подъема с маг

нитным хонтро1111ером. 
9. В чем смысл 11мnульско-юuочс1ю1·0 уnрав,1ени.яхкаким образом фор

мируются требуемые хзракrер11стики при импулы:но-.ключевом уnрав
лек11и? 



Гл а в а 5. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ЛИФТОВ 

5.1. Общие сведения. Конструкция лифта 

Подъемf{Ые маши:ны в различ:къrх конструкпrвRl,1)( исполнени
ях находят шярокое примекение во всех отраслях народноrо хо
зяйсrва. К яаиболее распространенным разио.11ИдНОС1'ЯМ механиз
мов верrnхалыюrо TpaJ!cnopтa следует отнести лифты., использу
емые в rородском хоз�rйсrве и на ·промышленных предприятиях, а 
также шах.тн.ые nодъе1-tю;,1е машины, ТРанспортиру10щие rрузы и 
людей при подземном способе добычи полезных ископаемых. 

Лифт представляет собой стационарный nодъемнm< nрерЪJВис
тоrо действия с верТикмью,rм дnижением кабИНЪI или платфор
мы по жестким наnраuляющи:м. Устанамивается в оrраж,д:еRНой 
со всех сторон шахте, оборудованной на лосадо•mых (nоrрузоч
ных) площад!{ЗХ запирающимися дверями. 

Лиф11>1 отличаются -высокой степенъю автоматизации и обще
достулнОСТБЮ пользования, комфортабеJСьностъю и безус.лоnной 
безоnасносrъю. Только элСКТРическ:ий привод может соаrветство
nать ·rем высоким требован:иям, которым должны удо111Iетворять 
современные лифты. 

По назначею�ю лифrьr подразделяются Fia пассажирские, гру
зопассажирские, больничные, rрузовые с nроводю1.КОМ и без про-
11одmiЮ1, малые rрузоuые. 

ГрузоподьеМНОС'lЪ лассажирсю1Х лифrо.в составляет 3500 ... 15 ООО Н 
(козшчество пассажиров от 5 до 21), rруэовых J\J,fqтro:в - до 50 ООО Н,
малых rрузовых лифтов - до 1600 Н. 

В зависимосn1 от рабочей ск0рости д:виженtrя- .кабины различа
ют с.педующи-е категории лнфrоn: тихоходные (до 0,5 м/с), быст
роходные (до 1 м/с), с1<оростн:ые (до 2,5 м/с), _высокоскорОСП1ые 
(выше 2,5 м/с). 

Осно.вным оборудованием лифrа srвлЯJ<УrСЯ кабина, 11одъемная 
лебет<а, каиать.t, наnравл.яющие, противовес, ограничитсль ско
рости, буфера или упоры, двигате.,1ъ, электромеханическое тор
мозное устройство и алnарат.ы. управления. Оборудование лифt-а 
pacnOJtaraeтcя в max,-e и в помещениях выше и ю1:же нее. 

В верхней части подъемной установки скоростного 11-ифта 
(рис. 5.1) расположено машиЮ{ое nомещение, в.иже него - по
луэтаЖ с отводным шкmюм 2 и центробежным оrр.аничителем
скорости 4. вн�rз идет шахта, rде перемещается ибина m1фта 5. 
В совремеJiНЫХ лифтах тяrо1юе уси,п1е от двита-rеля 1 к каби:не 5 
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подьемюrка передаетси обь1чно по
средством .n:вуххонце�й .лебедки с ка
натоведущим unошом, на кaropor,i :ка
.на.ты Jpacno11ara10тcя-n юrино1тдных 
илл nапукруrл:ь1х дорожках на повер
хности шкива в несколько заходов. 
С.вязь между шк:и:вом и rn�ными к.а
натами осущ�"IВЛЯется за счет ТРения. 
В нижней часm шахты канаты прохо-
дят че_рез направляющие шкивы 9.

L:.---1;н_-1 
4 

В процессе работы лифта кабина 5
перемещается в 'Ша>.'ТС JЗДолъ t:tаnрав
ляющпх 6, которые охвзтьmаются ро
лпкамn. Прагиво.вес 7, урЗ11ноnеши
вающпй определенпую •Jасть массы 
груженой кабины, также д.в.11жется 
�щоль своих направляющих.. На верх
ней части кабины устаноален элект
рощ,ивод дверей 12, которьл1 с по
мощбЮ системы рычаrов раздвигает 
СIВОрюI дверей. Пrrгание к двкrатеmо
дверей ПОДВОДJfТСЯ гибким кабелем 11. 

����rш� 6 Так же осущесrв:nяется связь аппара
тов управления и сиrнализации с обо
рудованием, находsrщи·мся 11ыu1е ка-
бины, например на щите упраВJ1е.ния. f:=f::1Wjf-- 7Высокие ТребоваRИя безопасности 
nол:ьзова11ня лифтом вызъmа1от необ
ходимос,ъ применения специалъноrо 
м.еханичесхого оборудования,, дей
ствующего щ,и разл:ичното рода nо
вреЖде.н:иях и авариях. На валу двща
теля имеется электромеханическое ус
ТРО'ЙСТВО, затормажrmающее привод 
при снятии наnряжемия с двигателя 
как при нормальной работе, так и в 
аварийных реж:имах. Важной констру;к- 10mвно.й частью .в уСТРQйстве -кабИНN 
m1фта яшр�ется пол, который может 
бьrгь подвиЖН1i!М или неnодвюкным. 
Первый вариант исполнения приме
няется для осуществления 1<0НТРоля 
залолн.ения кабины и отключения 
цепи наружных вызовов при входе Рис. 5.1. К.11не,матнческая схс
nассажиров в кабину. Перекmо';lающее ма ск .оростноrо паосюкир-
уотройсmо nодв.и:жноrо пола долЖJ-tо скоrо т1фrа 
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Рис .. S.2. Кон·струкция клеще.воrоловителя 

срабатывать -при массе пассажира более 15 кr. Jiепод1щж:t1Ъ1й nол 
В(..'Тречается в лифтах, в. которых предусм.отреио автоматическое 
открывание.дверей. D этом случае привод дверей имеет специаль
ную конструкцию, обеспечивающую безопасное пользование л�1ф
том. 

• СпециалЬFt);fМИ усrройсmами, npenoxpaRЯIOщm.m каби:я:у и.про
тивовес 01' удара о пол ша>.'ТЬI при отказе работы конечных вы
кл:юча:rелей, ЯВЛЯJО'rСЯ мас11яные mдрзм}l'{еские буфера 8, на коrо
рые �щпятся• кабm�а и противовес. Примемютс-я rидравли<iсские и 
наружные буфера. Последние устанаnли.ваются при сравюrrсльно 
небольших скоростях движения. При давлении на верхнюю часть 
буфера внутри неrо масло из одной полости перетекает в др}'!)'Ю, 
в результа11: чеrо удар смягчается. Посадка хабmtы на буфера про

исходит весьма редко. При обрыве канатов и превышении скоро
сn1 срабаn,mают опеuиальные лоn:ИТСJТ1t, установленные в НJfЖ

неА •1асти кояструкции кабины. 
Су:tuествует несколько вилов ловителей. Клещевой ловитель 

(рис. 5. 2) со<,-гоит из пвух захмтъmаю1uих клещей 2, скользящих 

[J 

G
..., 

Рис. 5.3. Усилие, 
действующее на 

лиф:r 
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при нормальной скорости движеюш едолъ на
правтrющих 7 кабины. При .nmiЖении кабины 
трос (см. поз. /Она рис. 5.1) nриводи'Г в движе
ние барабанчик 4. Кmm:ья З расходятся в ре
зультате вращения вьmинчпвающихся валов и 
разоодя-т зад1ше концы клещей 2. ТТере.tIНИе.rуб
юt последних плавно захватывают направляю
щие, так как нажимное ус11лие ра= nосте
nенно т�о мере вхождеюu� клиньев в зазор ЮJе
щей. Пуп; каби1-1ы после срабатывания ловителей 
при высоких скоросu1х движения может сосrаn
лять несколько метров. На небольших лифтах с 
м:альrми сJ<Орастю.m д81-1ЖСЮ\Я применяются ло
ви1·ели с клиновыми захватами, при срабаты
ваА:ии которьrх nутъ торможения составляет де
сятки сантиметров. 

Двиrателъ лифта может быть связ.т со шки
вом трения через редук70р ми неnосредстве11-
ио. В соответствии с tn'm,\ сушествуют два uma 

электропривода: рецукторя.ьтй и безредукторuый. Применение каж
дого из них д011жно быть обусловлено технпко-экономичес:кн:м 
сравнением вариантов. 

Реду1<1'орный привод оборудуется двитm:еля.М11 1v1алы:х габарит
ных размеров с _н_омииальиыми скоростями 62,8 ... 157 рад/с 
(600 ... 1500 мин-1), а также довольно дорогостоящим редуктором, 
который создает во время работы доnолн.ительный шум. Приме
нение редукторных лифтовых прюэодов обычно ограничивается 
скорость'ю движения кабины (до 2 ... 5 м/с), 

Безреду'КТОрньrй nривод оборудуется nтхох:одными дsиrателя
М!'f небольших массы и габаритных размеров с номИJ,1а11ьной ско
роСlЪю 6,28 ... U,6 рад/с (60 ... 120 мюг1). 

Тих:охоnный двиrателъ, не имеюший редуктора, обеспечивает 
относительную бесшумность системы. В безредуюuрном приводе 
якорь двитате.nя и канатоведущи'й шкив устанавливаются на од
ном валу. Вс.rrедствие малых угловых СJ<ороотей запас К1Птетичос
кой энерmи привода_ меньше, чем у редукторных приводов, что 
очень ·важно для механизмов с повторно-кратковремею-п,1м режи• 
мом работы в связи со снижеи11ем потерь энергии в переходных 
проuессах. Безредукторl:l'ЬIЙ приюд применяется rлавю,rм образом 
на схоросп-rых и высокоскоростных: лифтах. 

5. 2. Выбор электродв.иrателя л.ифrа

Современные пассажирские и грузовые 1rи1Jлы в жилых и ад
министрвnmных зды�:иях оборудуются -проТИDовесом длi\ уравно
веnrи:ва.ния массы каб11ны и, частt1 номинального подмимаемоrо 
груза: 

(5.1) 

rде О.,р - масса противовеса, Н; G
..,

" - масса11одн:имаеtdОJ"О гру
за, Н; G0 - масса кабины, Н; а - коэффиЦИ-ент уравновешиm
ния, обычно равный 0,4 ... 0,6.

Необходимость уравновешивания продиктована тем, что nри 
отсуrствии :контрrруза приходится соответственно увеличи.вать 
мощность двпrател.я. Из схемы; приведенной Ra рис. 5. 3, CJre�. 
что: 

}j = G0 + G + gкх; 

Fi = Gnp + gк(Н -х1 
rде g,, - масса метра каната, Н/м. 

Усщтис на токоведущем шкиве 

(5.2) 
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Момент, Н ·м, и моЩflость, кВт, на валу двиrателя оrrределя
ются по с.1щдующим qюр.мулам: 

Mi = _F D; Pi = Fv. Lо-з;
1 ТJ1 2 111 

М2 = ·� � 112; Р2 = Fv ТJ2 · 10-3,

(5.3) 

ще м;, Р1 - соответстnенно момент и мощность при работе при
вода 11 двиrnтельяом режиме; Мъ Р1- - соответсrвеяно момент и 
мощность привода в генераторном режиме; ТJ i и ч2 - КПд qep
nяч1ioro редуктора при прямой и обратной передаче Эliергии. 

Зна<rения ·11 1 и ТJ2 нелинейно зависят от скоросп1 вала •1ервяка и 
мoryr бытъ рассчитаПБI по формулам 

_ tgл .1lJ - О,95К1 (g (л + р) 
,

112 = к{2- o,95:t-P)J 
rде л - угол подъема винтовой линmt на делительном цилющре 
•1ерв�1ка; К1 , К1 - коэффищ,е,пы, у<mть�ва1QЩ11е nатери р под
шилниках и масляАой ванне редуктора, сО<>'f13етсrвеняо о двига
тельиом и rеt1ераторном режимах; р - угол трения, зависящий
от скорости вращения вала червя:ка.

Из уравнения (5. 2) следует, что при отсуrетвии уравновеши
шuощего каната нагрузка эле1,.'ТJ)Опри:вода nо,дl,\}мной лебедк11 за
висит от положенJ1.Я ,:аб1щьL 

5. 3. Опrнмизация движения �абины
пассаю1рскоrо лифrа 

Движеm�е кабищ,т nассажирско.rо лифта происходит по опти
мальному закону, если лифт обеспечивает максимальную про1:1з
водитслыюсть при соблюдеаJm необходимых условий комфорт
носrи, минимум пеJ)воначалън:ых и эксплуатационных расходов и 
имеет оrраиячеиную no макС!fМУМУ скорость движения кабИ1-1ь1. 
В этом случае оmимальная диаграмма .цвижеЮ1я кабины имеет 
одинаковые по длительности итперDаЛы пуска. и замедлею,я, в 
течение которых ускорение и p1'11JOK скорости нс превышают мак
с�мально допустимых значений, и mrrepвaл равномерного д:ви
жсW1я, в течеm1с которого скорость движения кабины не превы
шает максимального значения. 
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Рассмотрим оrrгималъную v

диаграмму д13ижею1J1 1<;1бюm 
л.ифrа (рис. 5. 4). В ин:rерВаЛах 
пуска и замеnления ръmок ско
рости изменяется скачкооб
разно нз участках O-t1 , 11-fз,

t,-ts, .,�11• Ускорение а из- а
меняется по траnеuеидаm;но-
му закону на участках O-t3 и 
t,-11. Скорость v имеет пара
боличесЮtе участки nри из
менении ускорения движе- Р 
HliЯ. 

Расс"'!отрениая диаграмма 
является о.mимальной, сел.и 
переходные процессы удает-

,11 1 

'-+-'"-+-J.---'--�,.j....:.:..4-J 

Ртах 

ся осуществить за минималь
но 1Jозмщююе -вре1v1я, так как 
на всех стз.дия:х переходного 
процесса :mм, где это возмож-

Рис. 5. 4. Оrm1малъ11ЗЯ диаграмм�� дn11-
жсния кабин1,1 1111фта 

но, подаерживаются постояЮiЫМИ -предельно допустимь1е значе
ния рьmков и ускоре�m:й. Однако на практике в точности реализо
ваn. такой график движения трудно. 

5. 4. Точная останов1т по.�n,емных машин

При проектировании электропривода nод:ьсмных устройств 
138ЖНой задачей является их точная остановка против заданноrо 
уроmш. Нетоt/Ная остановка пассажирских подъе11mиков увеличп
вает время, JJXoдa и .выхода пассажиров, rрузовых - затрудняет, а 
в некоторых случаях делает невозможной разrруз.ку кабины. 

Если при руч:ном управлен№ лифтом и шахпrыми по�мни
ками кабmщ при торможении n-o тем или пным при.чинам ие ос
тановилась против заданного уровня, то ее доводка может быть 
произведена оператором путем 11овторноrо вюrючеюtя двигателя. 
В эrом случае непосредственно к системе электропривода ка�<J1х
либо спец1-1ЭJIЫfЫХ требований в отношении 1'0<rной ос..шов1щ не 
предъявляется. При автоматизации -подъемной установки управ
ление все1,ш элементами рабочего процесса и, в частности, ·про
цессом о<.-тановки оолностъю осуществ.ляет элеКТрОпривод. В связи 
с Э1Ю\1 к нему предъяв.ляются жесткие требования в отношении 
т0<rной остановки, коrорые в ряде случаев оказывают решающее 
влwtние на 11Ыбор той или J{НОй системьt эле1сrропр1mод.а. 

Рассмотрим схему остановки кабю{ЬI лифта (рие. 5. 5). При под
ходе кaбШllil лифта к этажной rmощадке установлеюrый на 1-1ей 
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упор В воздействует на да-rqи:к 
тоqной остановки Л, который
может бьt'J'Ь ВЬJЛОJl}{еН в разлw.r
ньrх конструктивflЬIХ вариантах.
После срабатывания датчика ка� 
бина продолжает следовать с по
сrоянно/:1 скоростью v., пока ие
сработаю,· аппараты, дающие 
и.мл улье на Q'IЮПОqение двигате
ля и •1аложение ыеханическоrо 
тормоза. Пуrь, nройnенны:й ка
биной при этой скор<>СТИ: 

S'=V11 Lf, (5.4) 
Рис. 5.5. Схема 'fP'Jl!OitOCТЗIIOIJKИ 

кабины 1ш�ла где Lf- С)'},:!Марное вреwrрабо
ты аппаратов, с. 

Далее начинается торможение кабины, за время которого она
nроходит пуrь S". Следовательно, 

mv�/2 = (F,. + Fc)S", 

rде F" F, - С()()'fООТСТ!Юl:\НО тормозное и статическое усилия, при
веденные 1< скорости движения кабины, Н; т - приведенная к
скорости двП)Кенин кабины масса всех движущихся_ частейподъем
ниха, кr. 

Отсюда 

(5.5) 

Т1уrь, пройдеlil{ЬlЙ кабиной с момента ооздейстщ,�я на дат<1ик 
то•1ной остановки до полной остановки: 

(5.6) 

где FNfl, - суммарное усилие, F.,., = F, + F •. 
Неточность ос:rа:новки возюrкает вследсrвt1е тоrо, чю в про

uессе работы. все величины, от которых за.висит S, измеНЯJОТСЯ. в 
широких пределах. Масса т и статическое усилие F, зависят от 
заrрузЮt кабины. Зн.ачснйе скоростu. v. определяется жесткостью 
механической характеристики. электропривода и значениями уси
ЛЮI F,. Нахонец, время L t и усилие тормоза F, моrут меняться n 
зависимости от слуqайных факторов. Каждая из указанных вели
чин может изменяться. в пределах х = х0 ± лх, rде � - срсдяее 
знаqение, а лх- наибольшее оозмож�1ое откло1iение переменной 
хот среднего значения: 
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s = S0 ± ЛS; v,1 = v0 ± лv; 
Lf =to ± лt; т = т0 ± лт; 

Fад11 = F0 ± лF. 

В сОО'fВе'Т{,-ГВИИ с ·rеорией погрешностей наибольщее отклоне
ние тормозного nyrи

ил:и 

Из ттоследнего выражения в соответсrnии с (5.6) определим 

ЛS = loЛv + ntova Лv·+ VoЛI + � Лm + то1 др
.Е'о 2Fo 2Fo 

ИJIИ 

( Лv Ы) m0vt ( Лv Лт ЛF) 
ЛSmu =vuto -+- +-- 2-+-. -+-. 

vo to 2Fo vo то Fo (5.8) 

Из выражеm,я (5.8) следует, что наиболее эффективным сnо
собом снижения неточности остановки .я:вляется уменьшение сред
ней на,;�альной скорости Vo, с которой кабина подходит к да:rчю.-у
точной остановки. Для получения задаIО1ой точ:ности остановки:
при больших рабочих CXOpocDIX ПОД'ЬСМiiИХОВ необХОдlfМО перед 
остановкой заблаговременно снизить сКОРоСТЬ до значения v,_, 

при котором неточ1юс1ъ остаиовюr лs
m:u. 

не превышает доnусrи.
мую лs_,. 

Таким образом, требование 1'очной остановки опрсде:пяет дJfа
пазов регулирования скорости., которьtй должен обеспечивать 
ЭJtеКТроприnод авrома-rизирова.н.иоrо подъемника при задающй 
допустимой неточносп, ЛS

..,
,,. 

При извеСШЬLх параметрах кон:крет1-1ой установки с помощью 
формулы (1. 8) нетрудно rтрооерить, в.ьmо:лняется ли заданная то,,-
ность осг.iнОВЮ{ исходя из услови.я лs"""' � дS

цоn . Одна:ко при rтро
скrировании более часто прихоАИтся решаТh обратную зала.чу -
определять параметры эл.ектропрИDОда, прк которых вьmоЛ}lяетс.я
ухазан:ное условие. Для этоrо полаrают, что в формуле (5. 8)
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w (дv) 
лS nwc = дS40n, 

и, решая ее, определяют ттары значении -
;; 

,_

и t-Ь_, каждая из которых определяет механическую харахтерис
ТЮ-'У электроттри11<>да при подходе nодъемноrо сосуда к датчику 
точной останов�щ, удовлетворяющую посrавлеиному условию.

5.5. Требования к электроприводу JIИфra 

Лифт должен быть надежным в работе, обесттсчи:вать беэопас
l{ОСТЪ rrpи пользовании -пассажирами и малошумносn. (для лиф
тов испояъэуют специальные электродnиrатсли с пoffilЖCl:[НblМ 
уровнем шума), а также удобство и простоту в эксплуатации и
обслуживаиm1. 

Сисrема элсктроприоода должна ограничивать ускорения ка
бины (no условиям комфортности для пассажирских лифтов и 
отсуrствия проскальзывания каната относительно канато�щцуще
го шкива WJЯ грузовых). Она nкже должна обеспечивать плавные 
переходные процессы при пуске и торможении в широких преде
лах изменения момента сопроrnвлеиия. Напомюtм, •по зависи
мости скорос-m, ус.кореиия и рьmкадrrя кабины лифта (см. рис. 5.4)
построены с учетом orpaни'leRI� ускорений и рывкоJJ на допус
тимом уровне. 

Для л-ифтов с основной рейсовой скоростью более 0,71 м/с
должна быtь nред;усмотрсна ревизнониая пониженная скорость 
v.,... s 0,36 м/с. 

Электропривод лифrа должен обеспечивать точную остановку·
кабины относи.тедыю уров.ня эmжной rurощадки (10 ... 20 мм для
скоро<,1'RЫ.Х и болыrичны.х лифтов, 35 ... 50 мм для остальных). Для 
лифтов с 1юмииальной скоростью кабины не в.ыше 1.,4 ы/с ука
занные ревизионная скорОСТЪ и точность остановки реализуются 
ооэданl(ем механической ха.рактсристиюf электроnри:вода лифта
nри пониженной скорости. 

Лифтовая лебедка должна быть оборудована автома:rически дей
ствующим тормозом.

5.6. Системы электроприводов лпфrа 

Для лифтов применяются раЗJIИчr{ые системы электроn;риво
дов в зависимости o·r 1юминальной рабочей скорости, требуемой
точности. остановки кабит1, необходимой плавности рабоn.1 при
-разгоне и торможеки_и, стоимости из1-отовления и эксплуа:rаuии.
Чаще всеrо мя лифтов используют элск:rроnриводы переменного
то1<а с одно- и двухскоросrв:ы:ми короткозамкнутыми асиих-рон-
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ными двигателями и элекrропрИl!оды постоянного тока с управ
ляемыми преобразователями. Основные типы лифтов и краткие
.хара�сrеристики их электроприводов -приведены в табл. 5. 1. 

Каждая схема управления лифrом включ-аст 13 себя набор бло
ков, лрсДJ,fазначеню,IХ для выпоrn-1сния определенных операuий
(рис. 5. 6). Команда д11я начала движения лифта подастся с помо
щью уст.ройства приказов и вызовов, в качестве которого обы,чr10 
использукrrся кнопки управления, кнопочные посты и кнопоч
нъ1е панели.

Торжоз 
ЭлектропривЬlJ .У.,е,,за,цить, 

лdJедки r- U 6.�0KIIJ1081ill 

t 
1 f f 1 

g iiil ' �"' 
1:z � . 

!, �-; 
� :f � 2."" •::, >: S: " ji! �� :§:=:i1.1: о .  •::i ��t 1- t- :l& t- -2. � S! t"'I Q; ttl :::, 

!�i
.. <:, 

:з � § � "' !, ., �,� Е .._., е� (\:; � "''" � � е::

1 г �
&,шt1нt1}1 

Oceвщelllle U nOЗUЦ/IOHHOJI 

сигнали:юцuи 
коб11111,1 

Рис. 5.6. Структурная есхемалифrооой установки

Команда от устройства приказов. и вызовов поступает в узел,
которЫ'Й осущестnляет запоминание и последующее снятие соот
ве'rСТТ1у1ощи:х кома,-щ пOCJre их вьmолнения. Схемное решение это
го узда зависит от очередности выnош1ен.ия · вызо:вов кабю,1ы и от
nma элементов, применяемых в качестве заломю-mющих }'СТJ)Ойств
(залипающие кнопки, одпо- и двухобмото•rныс электромаrнит
НЬ\е реле и бесконтак,nrые элеме.nъt). 

Наибол�с сложным и ответственю;tм узлом схемы управле
НШLлифтоврй установки является, nозиционно-соrласующее ус
тройство (ЛСУ), которое служит для определения положения 
кабины в шахте и вылачи сиrналов для д,вижсния кабины в нуж
ном на.nрамении и се О<,ТЗМОВЮf. КонС11)уктивно-ПСУ выnолня
.ют в виде набора электромеханических переключателей., разме
щенных в шахrе или cмo1m1poвa.Ftm,rx в специальных приборах -
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00 
00 

Тип лифга 

Тихоходный ( v до 
0,5 м/с), редуктор-
ный, грузовой или 
лассажирский 

ТихоходныJi или 

быстроходный ( v до 
1 м/с), редукторный, 
rруJОвой или пасса-
жирский 

Тихоходный, 
быстроходный и 
скоростной (v до 
2 м/с), редукторный, 
пассажирский или 
грузовой 

Тип лифтя 

ТихохоmlЫй, 
быстроходный и 
скороспюй, редук-
торный, пассажире-
кий или IJ)узовой 

Редукторный, без-
редукторный, скорое-
тной и nысокоскорос-
тной (v до 2 м/с), 
пассажирский 

Редукторный, без-
редукторный, скорое-
тной и высокоскорос-
тной, пассажирский 

Та б л ица 5.1 

Типы лифтов и характеристики их электроприводов 

Электропрююд 

Тип Реrулирование Электродвигатель Краткая характеристика 

Асинхрон- Нереrулируе- Асинхронный Управление релейно-кшпактор-
НЫЙ С одно- мый ошюскоростной ное, ограничение ускорений за 
скоростным с короткозамк- счет маховых масс; замедление 
двигателем нутым ротором nри механическом торможении 

Асиихрон- Ступе11чатое Асинхро11ны� Управление релейно-контактор-
НЫЙ С дВуХ- регулироrщние двухскоростной ное, ограничение ускорений за 
cкopocnrnм с отношением с короткозамк- счет маховых масс; замедление 
двигателем скоростей 3 : 1 нутым рmором при электрическом торможении 

и 4: 1 дотяпща�ем на малой скорости 
с механическим торможением 

Тиристор- Плавное ре- Асинхронный Управление бесконтакт1юе, 
вый асинх- rулирование односкоростной полупроnодниковоо с замкнутыми 
ронн.ый с ускорения, с короткозамк- контурами реrулироnания по 
односкорост- ступенчатое нутым ротором скорости и лоло�нию кабины; 
ным двиrате- регулирование замедлеЮ1е при регулируемом 
лем с оnюшением динамическом торможении или 

скоростей 3 : l протиnовключением 
и 4: 1 

Окончание табл. 5. 1

Электропривод 

Тип Реrулирование Электродвигатель Краткая харакrеристика 

Тиристор- Плащ юе pery- Асинхронный Управление бесконтактное 
ный асинх- лирование уско- двухскоростной полупроводниковое с замкнутыми 
рщшый с рения, ступен- с короткозамк- контурами регулирования по 
двухскоросr- чатоо регулиро- нуrым ротором скорости и положенто кабины, 
ным дви.гате- вание с orno- замедленме при регулируемом 
лем шением скорое- динамическом торможении на 

тей З: 1 и 4: 1 обмотке малой скорости 

Постоянно- Плавное ре- Постоянного Управление бесконтактное с 
го тока, сие- гулированнt с тока с неэависи- полупроводниковыми и маrn11т-
тема rенера- о·пюшением мым возбужде- ными усилителями с замкнутым 
тор-дnиrа- скоростей 1 О : 1 нием контуром регулирования по 
тель (Г-Д) скорости, положению и току; 

замедление при реrулируемьм 
рекуперативном торможении 

Постоянно- Плавное То же Управление бесконтакnюе с 
ro тока, сие- регулирование полупроводниковым усилителем и 
тема rnpиc- с 011юшением регулятором скорости, положения 
торный пре- скоростей 1 О : 1 и тока, замедление при реrулируе-
образователь- и выше мом рекуперативном торможении 
двигатель 

(ГП-Д) 



Кабина 

lfU� 

этажа 

Рис. 5. 7. Контроль положешm каб.ины
в шахте с помощью этажного nере

Кдючатсля 

коппраппарате или селекто
ре, которые находятся в ма
ш иtщом 11омеще!;IИИ и сеsrза-
1-/Ы с кабиной механической 
или электрической связью. 

К nроотсйшему шлу се
лект'Ора относи:rся раз1,!ещае
мый в .  шахте на уроsие каж
дого этажа трехnозициоF1:ВЬIЙ 
перекидной этажный пере
юпочатс:nь (ЭП), переюnоча
емый с помощью специаль
ной скобы (отводки), укреп
ленной на кабине. Положение 
переключающего рычага ЭП 
указывает на местоположение 
кабины (рис. 5. 7). При про
хождении кабины через этаж 
скоба перекидывает рычаг эn
и переключает его контакты, 

которые ·вЪIПолняют соопютствующее управляющее действие в 
схеме. Дnпна л-инейноrо участка скобы la рассчJпы:вается из усло
в-ия rоюйноrо nyrn торможения лифта, nосколъ.ку ЭЛ nереЮ1Юча
ется одной и той же скобой при подходе кабины к этажу как 
омизу, :гак и сверху. 

Узел автоматического выбора направления с _помощью этаж
ных ттереюrючателей показан на рис. 5. 8. Кроме этажных переклю
чателей в узел входят этажные реле ЭР, контакторы н:аправлеt1ия 
движения вверх КВ ил:и вниз КН, включающие двиrатеnъ на соот
ветствующее напраоление вращения, а также блокирующие кон
:rа.ктъ1 пола каби.ны Л.Кl, ЛК2. Кабина находится: на i-м этаже, 
контакторы КВ и КВ откл:ючены. При нажатии на кнопку вызова 
КнВК или приказа КнЛК какоrо-J.IИбо, например, k-ro этажа, попу
чае,· п1rrание реле ЭРК этого этажа. Контакт ЭРК подает mnание 
на шину ШВ конnк:rора КВ, если этаж назначения и вызова .выше 
i-ro этажа, или на щ1mу ШН контаJсrора КН, если выбран эга:ж
ниже i-ro. Кнопки КнВК или КнЛКблокируются коита�сrом ЭРКи
одним из замюtУ111ШfХСЯ .коtгrа�...'ТОв КВ ИJТи КН. Если в кабине нахо
дится пассажир, то контшсr попа ПКJ разрывает цепь ·вызывных
кнопок, а конта�..-т ПК2 nодк:11ючает цепь шпаяия кнопок приказов.

Преимуществом этажноrо переключателя является простота 
схем управления, построенных с ero испоm,зованием. ОдFtако срок 
спужбы его ограничен, он резко уменьшается с ростом скорости 
движения лифта, поэтому этажные переключатели гrримеия1()1'СЯ в 
основном на тихоходных и_ некоторых быстроходных лифтах с 
рабочим:и скоростями до 0,71 м/с. 
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Расширить возможности пу- ..... вк ЛКJ ""· 
ЭРК 

тевоrо принципа контроля по-
ложения кабию.J. можно с rro
MOЩliIO коmrровалъных аппара
тов - механи<Jсски:х селекто
ров, широко nримемемых в· 
зарубежliой практике. 

Комшuсrю,rй, размещеJfИЪtй 
в мащ:инном зале копироваль
ный аппарат мехаRИЧески со
едm.1ен- с кабиной цепью и1m 
тросиком и .в масштабе при
мерно 1 : 50 повторяет движе
ние кабины в круrооой развер
тке, В!.ШОЛНЯЯ с помощью ку
лачковых контактов те же 
оnерЗЦИJt nереключения, что и 
этажные перек.mочатеяи. 

Копировальные ап.nаратъ1 
работают плавно и бесшумно, 
они приме.няются на лифтах со 
скоростью движения кабины до 
1 м/с. При более.высоких ско

эп о 

шн 

кн

о 

Рис. 5.8. Схема узла авrоматическо-
1-0 выбора иаnрамения движеии!I на 

э,·ажИЪ1х r1ереключатс;1ях 

ростях они работают ненадежно. Для скоростных и работающих в 
интенсивном режиме бысrроходных лифтов nрименя:ются элект-
рические селекторы с бесконтактными даТ'fИКаl\Щ положения ка
бинъ1. Наиболъшес применение в схемах оrечесmенн.ых лифтов по
лучили Ю!ДуКТИ.ВНЫе датчики положе.ния, npmщиn действия 1<0-
торьтх рассмотрен вm. 2. 

Управление механитrсс1<им тормозом с электромаrнm:ным при
водом и включение электропривода подъемной лебедки осуще
сnщяется сиmалами с выхода ПСУ. При подходе кабю1ы к нуж
ному этажу подъемная лебедка отключается и- с.нова накладывает
ся мехаRИЧеский тормоз. Для обеспечения точной остано1:11<J1 кабин:�,� 
предусмотрен узел точной ос:rа.tювюs. Он ислоnьзустся: только на 
лифтах, электроnриооn которых обеспечивает возможносrь пере
хода на пониженную скорость. 

После остановки кабины автоматически включается электро
привод две�й кабины и шахты. В лифтах с ру'iНЫМ управлением 
дверей этот узел отсутствует. Узел защиП!т и блокировки обеспе
чивает безопас11ость рабоТЬ'I лифта. Этот узел исклю•1ает nозмож
НОС'IЪ ДJJИЖения кабины лри откръпых или незаблокированных 
·зам.ками ДJJСря:х, а таюке открывание дверей шахты при отсут
с-rвии кабИЮi! иа данном этаже, осуществляет остановку кабиНlil
nри обрь1DС контактов, превьппении допустимой скорости, нажа
тии аварийной кнопки «Стоп» и срабатывании защиты.
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В схему управления лифтом вхоШ!Т также усrройства сигнали
зации и освещен.ия кабины. Вызывнан сиrнализаuия предназначе
.на для извещения пассажиров о ЗЭЮ1ТОСП1 !<Эбины, наrтравлении 
ее дмжеНЮI, при:нwrии вызовов, а также извещения обслужива
ющего персонала о состоянии схемы вызывtrых устройств. Пози
ЦJ{онная световая сип{ализация предназначена д:ля йЗВСщения 
пассажиров и обслуживающеrо :персонала о местонахождении )(а
би:ны в дан:н:ы:й момент.

5. 7. Электроnривод пассажирского лифта

с асинхро1П1ым двигателем

Электрическая схема nассаж:ирско1·0 лифта е кнопочным управ
лением nрименяеrся_ для лифтов со скорость19 движеи}!)J 0,5 м/с 
(рис. 5. 9). Лифт приводится в движение асинхронным двигателем 
М с контактными кольцами. Разгон дв:иrателя- осущесrJЩЯСТСя в 
Три ступени с управлением в функции времени посредством ме
ханических реле времени РВ, PR, PYI и РУ2, пристроенных к 
1юита.кторам КВ, КН, КУ7, КУ2. Параллелы-ю сrа:rорной обмотке 
дnиrателя включен тормозной электромагнит ЭмТ, при в'fиlюче
н:ки растормаживающий механизм л•1Фrа. Пуск двигателя может 
осушествлятъся вызьmным11 кнопками, находящимися на любом 
и:1 :лажей. Э1'i1ЖiiNe nерек,,ючаюли ОЭ/ ... ПЭ.5уС1-ановлены каж
дьП1 на свое1,1 ЭТ'с\Же. Этажные реле РЭ7 ... РЭ5находятся: на панели 
упраwrеншт лифтом. Чисяо этажнъIХ переключателей и реле соат
ветствует числу этажей, обсдужи_ваемых лифтом (дn.я: данной схе
мы - пять :пажей). Электрооборудование, расnоложенное в каби
не, связано с панелыо уrJравления rи6ю1.м кaf)eJJeM rк. Ко1-1такты 
кон�чноrо -выключаrеля ВКА, оrраничивающеrо в авариfU1Ых слу
чаях ход кабины вверх и вю1з, nклю•Iefl'ЬI нелосред.ст.есвно в ста
торную цепъдвиrвте.ля. Движение кабины_неоозможно пркоткры.
тых дверях шахты и каб1ты, что обеспе•1ивается д,верньп,m. кон
Т-dКТаМИ шахты ВДШ7 ... ВДШ5 и кабины ВДК, включенными в 
цепь уnрав.ле}(Ия. В Э1уже цепь nключен:ы: контакт конечноrо вы
ключатешr ВКК, контролирующеrо натяжение канатов (он раз
мыкается при их осл-аблении или обрыве); контакт ловителя ВЛ, 
размыкающийся при срабатывании �1ехавиэма ловителя; хонтак
ты пола ВПJ и ВП2, которые 1➔аходятся в разомхиуrом состоя
нии, когда кабина занята пассажирами. Кotrraкrы ВП2 шунпrру
ют контакт ВДК, коrда пассажир вышел из кабины, а ее дверь 
осталась открьrrой. 

Предположим, •rro пассажиру необходимо подняться с nepвo
ro этажа на четвертый (этажн.ый переключа:rелъ ЛЭJ-находится в 
среД1'1ем положении). ПассаЖJtр входит в кабину. Конmкт.ы nona 
ВЛJ размыкаются и разрывают цеш, вызыВНЬ1х кнопок 1 ... 5, чем 
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Рис. 5.9. Электрическая схема пассаж11J1СКОrО 1щ�rr.i 

исюnо•rается наружное управление. Далее управление лифтом осу
ществляется из кaбlffibl. Пассажир з�µ<рьmает двери шахты (замы
кается контакт ВДШ 1), а таюке двери кабины (закрывается 'КОН

такт ВДК) и нажимает кнопху «4 этаж». Включается реле РЭ4 по 
цепи: через кнопку KRC (40rоп»), контаюъ1 всех дверей шахтьr 
ВДШ 1 ... ВДШ5, rибки.й кабель, контакт ВКК въ1м1очаrеля коят
ролн натяжения канатов, контакт ловитетr ВКЛ, J.QJepнoй хон
такт кабины ВДК, вторую кнопку «Стоп� в кабине, rибкий ка
бель, размь;кающий контакт .кощmсrора КУЗ. Реле РЭ4 эамш<8.ет 
свои KO}IT!lKTЬI и ВКЛЮЧас'J' контактор КВ(«Ввер�). который BIOl'I0-

•1aeт в сет& статор двиrателя Ми тормозной элеJ<ТрОмал-�ит Эл,Т.
Дв.\н'атсл.ь нач-.щает работа1ь, с выдержхами времен11 пос.ледова
телъно срабатывают контакторБГ ускорения КУТ, КУ2, КУЗ и вы
водят ступени пускомrо реостата. При включении контактора ус
корения КУЗ его размыка.юUIИЙ блок-контакт разрывает цепи всех
кноnок �<ак t1a этажах, так и в кабине, и н�атие любой из кно-
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nox во время движения кaбiffil>t не влияет на работу лифта до 
остановки кабин.ы. 

Кабина, проЙдя. второй и третий этажи, повернет рычаm пе
реключателей ПЭ2 и ПЭЗ (а в начале движения ПЭ!), и их хон
такты займут левое положенме. Эти nерек:точения подrотаnлива-
10т схему .к последующей рабоrе. По достиженз1и кабиной ЧCТl!ep
roro этажа ее упор поворачива.сл рычаг переключателя ПЭ4 в 
среднее положение, вследст.вис чего кotrra1cr0p J..� обесточивает и 
отключает двигатель, этажное реле РЭ4 и тормозной злеКТрОмаr
нит. Кабина быстро останавливается. После выхода пассажира ал
параты управления приводятся в исходное положение (кроме этаж
t�ых переключателей). 

Движе.ни.е nycroй каби.нь1 при открытых дверях не опасно и 
может происходить пос.ле нажа111я n.lilзывной кнопки вследствие 
шукrирования дверного контакта .ВДКконта.ктами11ола ВП2. Если 
нужно вернуrь пустую кабину с чеnертоrо этажа на лервый, на
жимается :вызьmная кнопка J 1-tаружноrо управления, располо
женная на первом этаже. Вклю•1ается· этажное репе РЭ I, .которое 
своим .ков:rакrом вюпочает коита.к:rор КН («В1щз»). Происходит 
пуск дВИl'аrеЛЯ в обратном иаnравлеюm. Кабина лифта опускается 
и по пу114 переставляет все этажные переклю•1атели из ле:воГQ по
ложения в правое, а 110 достиженни первого этажа переводит ры
чаr переключателя ПЭJ в среднее положение.1<.nушка контактора 
КН обесточивается, дnиrателъ и тормозной элею-ромаrнит 01ХЛЮ-
чаются, кабина остаиаwmвается. 

ОдноJ:1 и той же этажной 11ьIЗывной кнопкой можно вызвать 
кабиыу с этажа, расположенного как выше. так и ниже. :Напри
мер, этажной кноnкой З кабина может быть 1JЬ1з:вана с первоrо п 
ВТОР.ОГО этажей на третий .в результате вклю•1енш1 контактора КВ 
через правые контакть1 переключателя ПЭЗ. Этой же кнопкой З 
можно вызвать кабину с пятого и четвертого этажей на треткй, 
когда выключится контактор КН через левые xoнnu...'11>1 тоrо же 
переключателя ПЭЗ. 

Нижние и верхние этажные переключатели ПЭ / и ПЭ5 я:вля
ются одновременно и конечвьТh\и вымючателями, но Ш1Я болъ
wеl,1 tщдежяосnJ nримеияется еще коне•1ный выключатель ВКА. 
Если в одном из крайних положений почему-либо нс отключает
ся.двигатель и кабина не остановится, ,-о при дщr.ьнейшем ее дви
жении раэомкнуrся хокrактъ1 ВКА. и отЮIЮчатся- .как 111авные цепи, 
так и цепи управления. llOCJJe устранения повреждениsr выключ.а
тель ВКА nклю'fается от руки. На схеме не показаны цепи сиrnа
лизации 331\ЯТОСТИ ка6ИИЪ1, а также аварийной сигнализации. 

При скорости .кабины вьпnе 0,5 м/с необходима дополнитель
ная механическая харак:rерисn-tка, обееnечи:вающая возможность 
работы двиrателя на пониженной скорости. Эта характеристика 
нужна для д11ижениsr кабины с ревизионной скоростью и обеспе-
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qени:я требуемой точности остановкн. Дт1 лифтов со скорос1ъю 
движения кабИRБI. выше 1,4 м/с наиболее распространенным яя
ляется электропривод с• дву.хскоро<,·тным асиюсронным двигате
лем и контахторным управлением. Использование двухскорост
Юil)( АД. с независимыми обмmкам:и, упрам:яемых от тиристор
ных преобразователей, позволяет увеличивать скорость движения 
кабины до 2 м/с. 

5.8. Регулируемый электропривод лифта по схеме 
'ПfJ)nсторный преобразователь - двигатель 

ПОСТОЯШIОГО тока 

В с1:<оростны.х и высокоскоростных лифтах со скоростью движе
ния кабины более 2 м/с в пашей t-'Тране и за рубежом применяют 
реrулируеt,1ый электропривод с двиtателями постоя.иного тока 
независимого воэбужде.liИЯ. Лебедюr лифтов моrут быть реду)С'Гор
ными и безредукторными, двиrател:и - соответствемо быстро
ходными и тихоходными (60 ... 140 мюг1). 

Среди системзnе1<1J)Оnривода постоянного rока в лифтах наш
ли применение две системы: r-енератор-двигатель (Г -д) и ти
ристорный преобразователь-дв11гатель (ТП-д). Си.стему Г -Д
часто заменяют си.стемой m-Д, хотя мноrnе зарубежные лиф
тостроительные фирмы nродолжаIQТ выnускаn, лифты с электро
приводом системы Г -Д. 

В электроприводе m-д вместо дви.гателъ-rенераторного пре
образователя применяют реверсивный тиристорt1Ый преобра
зователъ, обычно состоящий из двух встреq·но-параллепьно 
включенных трехфазlfЫХ тиристорных выпрямителей с соответ
ствующими устройствами управления. ТиристорНЬIЙ электропри
вод nocтoЯRF1oro тока снсrемы тn-д для высокоскоростных 
лифтов грузоподъемностью 1000 и 1-600 xr со скоростью 2; 2,8 и 
4 м/с устанавли»ают .в.администраnrены:х н жилых зданиях до 
4{) этажей. . 

Рассмотрим схему тиристорного электропривода постоянного Т()!(а 
высокоскорост11оrо лифта отечестве�1ной разработки (рис. 5.10). 

Частота враще.ЮIJ! двигателя Д _регулируется изменением на
пряжения иа якоре в пределах -Uнo ..... +U,..., с помощью трехфаз-
нъrх мосrовых выrrря.мителе:й (CMJ и СМ2). 

Система -импульс110-фаэо.воrо управления тирисrорами обес
печивает формирование имлул:ьсных сиrналов вКJiючения тири.с
торов и n<щачу их на уn:равляющие электроды в сооrr:ве'Iстnующие 
МQМенты времени. Yron регулирования изменяется в пределах 
'О ••• 180

°
, зависимость его от напряжения упраnдения прак�rически

JIИНсйна. 
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Зодотц, 
11anpa,s,1/!Jt/JJI 
движ,,ния 

Зода1111е Задание 
началыtаго уравнитель

нща токо 

Рис. 5.10. Струк:rурная схема тиристорноrо электропривода nocroя1щoro 
-тока выcokoompoon10ro Л11фnt: 

д - электрацW\/'llтель nостоян11оrо тока; СМ/ 11 СМ2 - сш1овыс модули тирнсrо
ров; РО - реа._-торы оrраничи.вlUQщи� BR - =оrенератор: ДТJ и ДТ2-да'Т'lt1К11 
тока t1апраw1ения l!lleP'X 11 он.1з; СИФУ! и СИФУ2 - системы импульсио--фазово
rо ут1равлеt1W1 CWIOBЫMII модулями СМ/ Н СМ2; РТJ 11 РТ2 - реrудgторы тока 
налр-аw�ения sверх и в11из; ЗН - зада'Nих 11нтеиснвиос:rи, обесnечивающи/1 
задание cxopocn1 и оrра.ничеЮ1е )'СJ(орСIИИЯ и рывка; РС - peryJIЯl'Op сmростн; 

РТ- регулятор тока 

Система реrулиро13а.НИЯ элекrроприводап0<,-rроеtl.а по принци
пу последовательной коррекции с подч-инею-rым реrулированнем 
параметров. Такие системы облэдают большими оозм<>жностями 
по формированию оnтимальнБ!Х перехо.пных процессов пуск:а и 
торможения э-лектроnрmюда. В них леr:ко реализуется, например, 
orpaНWJ.eн1,1e реrулируемых переменных (координат) и их произ
водных, а это является необхоrо-!М.ЫМ требованием к электропри
водам лифтов. 

Выходной сигнал реrулятора скорости являе-n,-я сl{mалом :за
дш-u1Я реrулятора тока. На заданном этапе вступает в действие ре
rулятор положения, управляемый сигналом датчика точной оста-
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ноВю{. Реrулятор положения· nеред остановкой кабины выравни
вает ее на этаже, обеспе•rи:вает rrо•rность остановки в прслслах 
±15 мм. Qн: также удерживает кабину иа этаже nри неи.спJ)'с1виости 
rормоза. 

Задатчих ию-еясивиости формирует.диаrрамму скорос-m с огра
Н11Чеиием ее вnределах 1,4; 2 и 4 м/с, ускорепиSJ - 1,5 м/с2 и 
рьmка 1,5 м/с), что позволяет обеспечивать необходи:мь1е комфор-r
ные условия и высокую ПрОИЗОО.l]}frеЛЬНОСТЬ лифта. 

Реrуляrор скорости РС является nропорц-ионально-интеrраль-
1-\.ЬlМ. В нем сигнал заданной скорости задатчиха и�пеисивности 
ЗИ сраВJ-!ивается с сщналом фактической скор0<,11-1, поступаю
щим от 1ЗХогенсраrора .ВR, Выходной СИ11iЗЛ РС, оrрЭflИЧИВае
мый по амплитуде, явnяется задающим дпя регулятора то�<э РТ, с 
которым сравнивается сиrнал обраmой связи по току, nолучае
мъ,й с rтомощыо датчиков тока ДТJ и ДТ2. Реrулятор тока также 
ЯJ1J1Яется пропорuионально-интеrралъным, поэтому ток двигате
ля пропорционален защ�ющему току, а ограничению задания то1Ц1 
COOТВC':rC'IlWeт токооrраяичсние д»яrателя. 

Контрольные вопросы и задания· 

\. Назов!frс основ1iое оборудование,;rифrов. 
2. На какие КJЛ'еrории леля_тся л11фты по с.коросm д8ИЖення?
З. Зачем в не�,оrорых конструкциях лифтов 11сnмьзуетс» поnвижныl!

пол? 
4. Что представляет собой ловитель?
5. В каких-случаях исл:011ьзуют редукторны.; н безредуктор11'ыl! элект

роприводы? 
6. Каю{М образом выбирается электродо1frаrеm, щ1фта?
7. Ло каким услов11S1.М формируется оmимзльная д11аrрамма дщ1же-

иия кабины JШфта? 

8. Как можно perymrpoвan.ТO'IHOCТЪ остановки?
9. Н339в11тс тwоования к электропр1шоцу ли�rrовых устанооок.
!О. Каю1е системы эдектропр11вош� nр11ме1111юrся ll.11я лифтов?
11. дм, •1ero неооходимо ПОЗIЩИОННО-СОПIЭ(:УЮЩСС устройс�,ю? Ч·rо

такое селекгор? 
12. Назовите основные элементы и их нюна•1е�ше в схеме уnраw1ения

пассажирским Л11фтом с асинхронным дD11Гi1·1·ме�1. 
13. 06ьясните назна•rе11ие ос1-1овиых зле�1елтов в с,руктурно11 схеме

ре1)(111tрова:н:ия эпектроnрноод,1 лщjrг.� по схеме m-д. 

4 C,:ii«мou 



Гл а в а 6. ЭJШКТРООБОРУДОВАНИЕ 

МЕХАНИЗМОВ НЕПРЕРЫВНОГО ТРАНСПОРТА 

6.1. ОбЩJtе сведеШtя 

Механизмы иеnрерьrоноrо транс11орта широко применяются в 
различмъ ,х отраслях Nародного хозяйства дnя механизации к авто
матизации есnомоrnтсльных. оr,ераЦИЙ, например трансnорп1ров
"'И руды, топлива, сырья, деталсll машин, кормов, продуктов и т. д. 

Механизмы неn_реры:ввоrо транспорта проще по своему уст
ройсmу и эксплуатации, чем краны и nод1.ем1:1ики, имеющие 
циЮIИЧеский характер наrрузки. По количеt.-п�у перемещаемых 
грузов и мине трасс механизмы непрерывного транспорта неред
ко моrут успеm}{о конкурировать с автомобю1ышм и железнодо
рожным тр1тспортом. Помимо nepel\1eщetUU1 грузов указа1,rкъте ме
хан11змы используются и мя перевозки пассажиров (эскалаторы, 
ПОДВИЖtLЫе тротуары). 

Наиболее распространенными мехамизмамм неnрерывноrо 
трансnорТа являются конвейеры различных типов, конструкция 
котор&Х определяется характером перемещаемых грузов, массой 
и скоростью ихлвижения. Сыпуч�1е грузы перемещаются леюо11-
нътми конвейерами, штучиые - лласmкчатымм, раnиховам11 и 
подвесными. На промышленных nрсдnрИЯТТIЯХ, как правило, при
меняются леt1ТОЧНЫе и подвесные цепные конвейеры. Ленточные 
используются mавным образом на металлургических заводах, гор-
11ых разработках, тоnл,шоnодачах электростшщкй, в строитель
ной и пищевой промышленностм, nодвес1tые цепные - на МаllJJ,1-

ностроительных заводах, а также в химических, красильиых и дру
rих цехах. 

ОсноnноА конструктивной частью мсхан1-1змов непрерывного 
трансnорта и, в частности, лю6оrо конвейера явпяС't'СЯ замкну
тый, непрерывно ЩJижущийся в процессе работы тяrовЬ!Й орrан, 
выnолнениь1й нз сnс1.щальноn текС'ПtЛы1ой, прорезиненной lfЛИ 
стальной ленты. Он может быть выполнен 113 цепей и канатов. 

Применение той 11ли иной констр}'К.11И11 тя:rовоrо органа обус
ловливается не только хараюсром nеремещаемоrо rруза, но и ус
ловиями окружающеn среды, в которой работает механизм. Тяrо
оый орrан обычно приводится о движение через ведущие ба_раба
н ы, эвездочк11, мноrоrран:ные блоки и подобные устройства
посредством электри'lеских дои111ТеЛей. 
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Рассмотрим конструкцию ленточноrо конвейера (рис. 6.1 ). Ос
НОВНЪlМИ узлами его ЯВЛЯJО-n:я: / - натяжная с-rанuия; П - несу
щая конструкция с nеР.хними 8 и нижними 9 отторнъ1ми роли:ка
ми, по которьrм движется техсти.лъная nрорёЗlffiеняая лент-d 7; 
ТП, lV - разгрузочная 11 при:воднаЯ тележки. 

Двиmтелъ JЗ через ременную передачу 12 приводит во враще
ние оелущ}1ft барабан 11. Натяжная станция, обеспечивающая nрсд
варwrельное натяжение леtпы, состоит из барабана 16, подши11-
нию1 которого моrут перемещаться вдоль r()риэонrальных направ

ляющих /7, ШJ<ива 5, nроr,fежуточt1ых блоков З и груза 2. Усилие, 
соЗJiаВаемое rрузом с nомощыо О111одкых тросов 4, передается 
Шl<lfВY 5. Последний поворачивается, :вследствие •1ero тросы 18 
намаruО11Ются на ·вал 1 и nодтятиnаюr к себе nодшиn1н1ю1 натяж
ного барабана 16- Заrрузха конвейера осуществляется через б}'}{
кер 6, выгрузка - с помощью разrруэочноl! тедежки ТЛ в бункер 
/О и отводящие рукава 14. Перемещение тележки вдоль направля
ющих· часто осущесnтяется с помощью ведущей ленты 7, при 
этом вращаюrся барабаны 15, которые через систему передач пр�1-
оодят в движение валы ведущих колес тележки JIJ. Иногда для 
привода разгрузочной тележки применяют отдсльны:й дви:rател:ь. 

Такие конструктивные узлы, как при.водная и натяжная стан
ции, характерны не только дnя ленточ.1-101·0 конвейера. Они ямя
ютс-я н.еобходm.юй частью цеm1ых, канаw.ЬIХ и друn{Х механиэ� 
мов неттрерывноrо транспорт.а. 

Наиболее важной и дороrостоящей часn,ю ленточных кон:веli
еров является ero ведущая часть - леJ-fТа. Она ограничивает воз
можности ко1-11эейера в отношении темnера1уры окружающей сре
ды, характера транспортируемых грузов, так как леrхо подверга
ется термическому воздейстuию, пробоям, разрывам и износу. 
В связи с 3I'Иllf ленто•1нъ1е коносliеры применяются главным обра
зом для транспорп1ровки с1:,щуч11х rрузо11: зерна, кормов, леска; 
rлины, руды, топлива 11 т. д. 

1 

/{ 

Рис. 6.1. Ле111'очный ко1шеl\ер 
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Подвесные цеппые кон
вейеры монтируктrся на спе
пиал:ьвых хонструкциях или 
КОЛОННахJШОЛЪ цехов, JЩОГ

да исnользуюrся балюrэтаж
ных nерекрытн:й и т. п. Ка
ретка 1 конвейера (рис.. 6.2) 
движется на ротrках 213дол:ь 
монорельса З. Каретm при
водятся в движеFmе пепре
р1,rвноп цепью 4, проходя
шей через ведущую звездоч
ку ттриюn:ной станции. Под
весные коюзейеры позволя
JО'[J{СПреQывно ТJ)ШIСПор'rи-
Рова·rь грузы внуrри цехов и. 

Рис. 6.2. Цеmюй конnейер даже на теwитории несколъ-
ЮifХ цехов. OIO!Jre мешают 

установке основного технолоrическоrо оборуцования. Благодаря 
тому, что ведущей частью конвейера являются стальные цеnи, 
конnейеры могуr работать, например, в помещениях со значи
Тt:ЛЬным седержанием агрессивных паров: в сушJ,fЛЪиых, терми
ческю< цехах и т. п. 

Наэнач-ение и характеристики подвесных конnейеров весьма 
разнообразны. Скорости дв1,океЮ1я цепей конвейеров находятся в 
пределах от-нескольких миллиметров ,Хо десятков метров в мину
ту, масса перемещаемых грузов колеблется от несколы<их трам
мов до тонн, а размеры достипuот н.ссколъких метров. 

6.2. Определение статических 11.аrрузок. 
Расчет мощности двигателя 

Статическая нагрузка конвейера определяется силаМ11 трения 11 
элементах хонnейера (подunmника.х, опорных роликах, в тяговых 
элемеюах при его изrnбах и т. д.), а также состав.1шющими сил 
тяжести транспортируемого груза на иаклоюI1,1х участках трассы 
конnейера. 

Результирующую силу сопрот.1mления (тяговую силу} Р. оnре
деляюr последовательным обходом. трассы l«!НJJeйepa с учетом ncex 
сил сопроntвnения на KaJIOlOM ero учасrке. 

Мощность приоодного двиrа-rеля коНDейера 

Р = К,F,v/ri, 

где К,= 1,1 ... 1,35; коэффициент запаса, определяемый тиrто�r кон-
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вейера; v - скорость 1'ЯJ·овоrо органа; ТJ - КПД пртюдноrо меха
низма, учwrывающий rrотери в барабане или звездо•rке и редук
торе. 

Значение тяrоuой силы оnреде:ляют с помощью тягового рас
чета конвейера. Для этоrо кошур (трассу конвейера} разби1wот 
на отдел1,ные расчетные участки, в пределах каждого сила солро
тиn)Jения харах:rеризуется какой-щ1бо ОдИой функttией. Вее сипы 
сопротивnен.ий конвейера разделяют на не зависяu,(11е от иаmже
ЮIЯ rибкоrо орrана {сотrроn�влею1е rрупп:ы рОЛИ)(опых опор, со
nративленис от массы лекrы и груза) и на зависящие o-r наnIЖе
Ш!Я тяrовоrо орrа:на {в опорах барабанов 1,1 зuездо•1ек, на криволи
нейных участках). На рис. 6.З показана диаrра�rма Lfатнжен:ий в 
ленте одноприоодноrо конвейера с rоризоитаnъной трассой. Элек
традтrnтател1, через редуктор вращает вал nриводН01-о барабана ПБ. 
Предварителыюе натяжение лод воодейспrием rруза G равно J;,. 
Сила натяжения изменяется в пределах от F0 до Fm.., что обус
ломивается усил:и.rпо1, возникающими вдолъ трассы -на бараба
нах. В этом CJJyчae электродвигателю приходится nреодолепатъ силу 
F, =F,,,,..- Fo, 

При боnее сложной ТJ)аССе конвейера (рис. 6. 4): ffi!Лlf'fИ11 подъем
ных участков, раликовъrх батарей, О'П<J)'оняющих ленту, и теле
жек, сбрасывающих материал, диаграмма натяжиой леюu услож
няется. Усилие, определяемое rрузом G, в то•1ке О на натяжном 
барабане НБ будет мmrималып,�:м (F0}. Нll'пгмение ar то•оо1 1 до 
точки 2 можно принять нарастаюЩJ,1м лине�hю. В месте перехода 
•1ерез роликовую батарею (точки 2-З), у'!ИТЪlвая поправку иа со
противление от жестJ<iости ленrы, можно прIОсUП'Ъ, '1'1'0 натяжение
нарастает aнarюnfl1F10 случаю перехода через барабаи сооп,е:rству
ющеrо радиуса. Or точки 3 до то•rки 4 натяжение увеличивается
линейно. Аналогично рассмотрещюму случаю работы rоризонталъ
ноrо конвейера усилие, которое дQЛЖен преодолевать.приводной
дuиra·rem,, определяется разностью натяжений: Р,, = F

тз; 
- F0'. 

На дт,1Ю{ЫХ мощных коНDейсрах .кроме основного головного 
приоода усrанами:вают дополнительный ощrобарабанньm привод, 

Рис. 6.3. Диаrраммз на1·я.женt1я в ленте одноприводноrо конвейера 
С ropl1!IO/ПaJlbtlO.Й тp..<iccoi\ 
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Рис. 6.4. Днаrрамма на'J'Яженю1 в ленте одноприводного конвейера 
с трассой', отп11'.lающейся от rоризотальн:ой 

что rюзволяет экономически nьrroд11ee nыi1ол}IJ1ТЬ механичес.кую 
часть кокоейера и умепы.uить максимальное натяжение ленты. 
Электрическая •шсть конвейера о Э'IОМ случае усложняется, так 
как требуютсй доа r1.унктn ЛИ'f!lния элек:qюэнерrией ·и уrтравления 
двумя отдаленными один <УГ дРутото nривод.wп. Сrnn1ческне мо
меюъ1 шrя уnомянугьрс цвух приводов оnрелелmот с у<rетом того, 
•rro головной 1тривод преодолевает, I,1З.11ным образом, сопl)Отив
лекие грузовой ветви, а хвостовой - nоро:>t..-ней.

В зависиМосrи ОТ кою<реП!ЫХ yC;JJoвm1: приводными мотут быть 
головной (ГПБ) и >.'ВОСТОвой (ХПБ) барабаны. Значения нагру
зок, приходящихся на ЮlJ1ЩЫЙ из двигателей, опреде.щооrея с обя
зателы{ЫМ учетом механических характер1щrик дnиrателе.й и ло
строеЮ!Я диаграммы натяжения ленть1 на каждом участке трассы. 
Сrатиqеские моменты, которые nрихо,wпся преодолевать нескол:ь
ЮIМ дв.и:mrелям, расположенным 11,!ЮJ1ъ трассы и приводящим про
межуточные бараб_аны, оnреде.rщют по диаrрамме натяжений 
(рис. 6. 5). Натяжение .на ГПБ значитель.ио умеМ'ьwается при уста
новке промежуто,rных приводов, и его дu11Татель преодолевает су
щественно меныцее соuротивленпс в еоязи с тем, что нагрузку 
при.иm.1ают двиrатепи барабанон IIБ.I и ПБ2.

'Рис. 6.5. Диаграмма натяжеRИй в лете м1-1оrопр11nодного кокоеl\ерэ 
С Г0р11ЗОН1'8ЛЬНОЙ трассоl\ 
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Рис. 6.6. Способ уnеличения оцепления ленты мноrолриводноrо 
конвейера с приво,11НЫм устройстоом 

ЛрекмушеС'IВОм длиННБIХмногоприводных ко1mейеро11 ядпяет
ся мсныи.:ая м,�сса мсханичес.кой части вследствие уменьшения 
натяжею�я ленты и упрощения конструкции конвейера. По усло
виям работы wroronp.и.nomюй ке.явсйер не имеет преимущесrв 
перед одноnри:оодн:ым из-за равномерного расnрсделе�п111 наrру
зок �tе-ж,ду дuиmтелями и их а:втоматич.ескоrо перерасuределения. 
Длинные конвейер·ные пию1и позJ39)'Шюr трансnорТИровать ма<rе
рИ'ап без перева.rrк11. Б некоторых случаях на,яжение лентьr насrалы.<о 
возрастает, что од1-1оприводной конnейер применять Jrельзя. М-.rо
rопри:водиой конвейер и в механической част, не 1JСЩа леrко 
вьmолним. Дшr увелпчения сцепления ленJ],1 с промежуrочtl:БТМ'и 
:nри:водами rтрибеrа\Оr к специальным мерам или создаюr особые 
учаспси с nромежуто<lНЪu.m приво.1щь1м11 барабанами ЛllБ (рис. 6. 6). 
В этом случае конвейер состоит не только из основной ленты (ра
бочей 1 .и.холостой З ветвей ), но и специальtfЬlх тяrон.ы.х ле1Lт 2 на 
каждом из uромежуrо'lНЬ!Х приводов. 

6.3. Основные требования к электроприводу 

Рассмотрю.• основные особеtrНости работы э.nектроnривод;1 ма
шин непрерывного транспорта. Для эrих npirooдoв характерна про
должительная работа в теч_ение значJ1телъН'ЫХ промежупюв вре
меЮ1 (смены или нескольк1,rх смеR). Этим бо1rьшинсmо электро
приводов машин непрерывного транспор-m резко ОТJП-tчаеrся от 
дРуrих под:ьеыно-транспортных маrоия, для которых хара:ктерен 
ЦИЮIИ•iеский повторно-кратковременный режим рабсrrы. Заrру3ка 
машин:ы, транспортирование и снятие груза в маШJ,\Нах непре
ры вно1-о транспорта осущестli.ЛЯЮ1'СЯ, как правило, без остановок 
самой M-aJllЮfЬt и без пауз в ее работе. Это существснт,о сказывает
ся на pactteтe и выборе доигателей. 

Дпя этих механизмов характерны oтнocmem,1:ro редкие .пуски, 
ксtrорые обьt'!но происхедят несколъко раз в сутки. Продолжи
тельнооrь их мало 'WП!яет на производителъю>�.'ТЬ машины. Во мно-
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rих случаях лродолж11тельиость пуска слециально увеличи:вают, 
qrобы пpl-t разгоне уменыmrrь переrрузю•. ускорение rруза на лен
те, просьmаи-ие его, а также проб�совыва.1-п,\е ленты. 

Направление вращения мСХЗJ-1измов и, слсщовател:ьно, ва.ла 
электропрИDода машин кепрер.ьmноrо транспорта нс изменяется 
или изменяется редко. Так, кщrnейер обычно длительное оремя 
транс11орnrрует сьmучие и кусковые материалы щ1кшrу'!Ные rру
зы в одном на.правлеюпг, эскммор 'l'йКЖе д;mтельное время рn
ботает на подъем или опускание пассажиров и т. д. Лишь некото
рые ма1Шf11ы непрерышrоrо транслорта, например маnпшковые 
канатные дороrи, требуют qастого реверса механизмов. 

:Коноойер, эле-в.,тор и другие м.ашиН'ЬI: нелрерывно1·O транспорта 
работают при олределенной стrnбил:ьной нагрузке. Переходы от хо
лостоrо хода к nредельны;м наrрузкам явм1отся весьма реД,Ю1ми.
Так колебаюtя наrрузки на эскалатор и ее повторяемость зависят 
от .:Пела пассажиров, соrласован.ности расписаний движения по
ездов и т. д. Еще более стабильна наrрузка на конвейеры, уста.нов
леяные на тепловых станцИЮ<, rор11ообоrзтиrелы.{Ы)j: и других ком
бинатах. Сrабю1ы111 иаrрузка линии непрерь11Щоrо транспорта в 
машиJ1осrроени.и, приборосrроении, лри сборке радиоаппарату
ры. Значительные nереrрузки, особенно длительные, воз1шхают в 
-конвейерах, работающих _на ОТJ<рытом воздухе в слоЖ!iых а-rмос
фериых услов:иях. Они моrут быть свяэаtrы со смерзанием матери
ала, изменением теr,.шературы сJ.шзюr механизмов. 

Большое значение при выборе сиqеМЬ! упраалепин электро
приводом ленточ'lfы:х коявейеров ш,iеет праnил:ьный рас,1ет упру-

ГJfХ деформаций тяrово1-о орrа.на и 
11 ус!<iорсний, которые мoryr возник

нуть при переходных процессах. 
Рассмотрим rрафики изменения 
скорости nри пуске дпиmтеля на 
набегающей 1 и сбегающей 2 вет
nях ленты (рис. 6. 7). Конвейер nри
вопится в дв!{Жение асинхронным 
короткозамкнутым двигателем, 
ет-.tтический момент на валу дви
гателя принят посrоя:ннБщ. Харак
тер и3менения скорости в ветвях 1
и 2 конвейера в значительной сте
пени зав1-1сит от протяженности 

6) ленты. При малой Дl!Jjtre xorrueй
.Pиc. 6. 7. Диаграмма скорос1'И еров (окало нескольких десяткоlJ 
разm1чных учасrковлеюоч:ното метров) rрафихи изме.нения ско-

коносйсрэ при пуске: росrи ветвей J и 2во времени будут 
o-np11 ма,,оl! м-.1не конвеl\сроn; близки .цруr к Дру!)' (см. рис. 6. 7, а).
б-nр11 бо.�ьшой длине конnей�ров При этомrеrвъ 2.начю-iвет двигать-
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ся с некоторым отставанием по отношению к ветви / за с•1ет уп
ругой де,форма.tmи ленты, одна.ко скорости ветвей довольно быс
тро вьl'l)а.вюmаются, правда, с некоторыми колебаниями. 

Несколько иначе происходит пуск ленточных ко.FtВейеров боль
шой протяженности (около сотен метров). В этом случае троrа.ние 
с места сбегающей ветви 2 конвей·ера может начаться. после того, 
к;u< nри1юдной .дnиrателъ достиrнет установившейся скорости 
(см. ри_с. 6. 7, б). На ленточных конnейерах большой лро:rяженнос
m мож.но наблrо,цатъ щставание начала движения }"laC'[l(OB. лe:l:fl'ЬJ 
на расстоя:ни:и 70 ... 100 м от набегающей ветви лри установив
щейся скорости двиrателя. При этом в ленте coздaercsr дополни
тслыюе упругое натяжение, а ТЯГQDОС усилие к IIОСЛедующим уча
сткам леи.ты приющдывается рщ�ком. 

{Io мере достиже1пtя всеми участка11m кон.вейера устан0вив
щейся скорости сиижается упругое натяжение леНIЬ1. Возврат за
пасенной энергии MQ)l('eт привести .к возрастанию скорасти ленты 
по сравнению с уета,нов11вшейся и к ее колебаниям (см. рис. 6. 7, б).
Такой характер переходного процесса в тяговом органе крайне 
неже.1�ате1tев, так как пр•mодит к повышенному износу ленты, а n 
некО'l'Ор.ых случаях i:I к ее разрьmу. 

6.4. Системы электропрН11одов механизмов 

ueпpepывtJoro действия 

В электроприводах ленточных конвейеров длиной до 3000 м и 
мощностью до 100 кВт, как npanwo, используются аси:нхронные 
короткозамхt�угые дnиra"J'ClW. Достоинствами таl(ИХ электропри-
11одов яnляются npoc-roтa и оnюсительио низкая стоимость, недо
статками - rrовы:шенныi\ пуековой момент и, следователъно, воз
можность поя:nлен:ия больших натя:ж.енйй и пробуксовки ленты. 

Получили раслространеm1е и асинхрониые элекrроnриво.д:ы с 
муфrами сколъжения (rицромуфm, электромагнитные муфты). 
Такие системы обесп·ечивают равномерное распределение нагруз
ки между ,llВИП!телями в мноrодвиrа-rел:ьиQм электроnрююде и 
плавный пуск1юнвейера. В зарубежной пракгике находит приме
нение лвухпвиrаrелы-rЕm элекrроприnод, в котором кроме глав
ного д13игаrе,1я ус-rанав,111uается. и nспомоrател:ьньrй меньшей мощ
носrи, который обеспеУиш�ет плавш.tй разгон .конвейерной лен
ты с умея1>1uен:ю,lм ускорением. Мощность элекrроприnода с 
короткозамкнуты:м АД может досrиrать 200 кВт. 

Для более мощнъrх элекrроnриnодов ленточных конвейеров 
.наибольшее расnрос11)анен:ие получили Ад с фазю,�м ротором. 
В таких n,риводах можно обесле•1RТБ одинаковую.жесткость харак
териСП1к, •�то кр�1йне важно длЯ конвейерных элекrроnриводов. 
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Рнс. 6.8. Грзфию1 рзсnрсдслсния наrруэк11 11 тяrооо�1 oprnнe цеnного 
конвейера у двиrатеnс.А: 

0 _ с одинаковьnш хара,стtрнсrнками; 6 - с рзз�н,аин х:1рахтернсrик:uш 
В случае если характеристики двиrаТС11ей неодинаковы, каж

д1111 машин� может соэд1:1вать тяrовое усилие, тличающееся от 
расчетноrо. Рассмотрим механические характеристики трсхдDиrа
тепс11 одинаковой мощности, имеющих одинаховые nараметр.ы 
(рис. 6.8, а), и характеристики двиrатслей, имеющих разньtе пара
метры (см. рис. 6. 8, б). Усщ1ия, которые создают дщmrrели, нахо
дят построением суммар!{ой характеристики 4. Так ка,к раrоры осех 
двкг.rrелей конвейера жестко связаны 111 ronшt органом. то их ско
рость соответствует скорости двmкения коНl!Сйс_ра, а суммарное уси
,rие равно F,.- Fo- Tяrouoc усилие ка ждоrо дви:rатсля легко раССl.(И
тать проведя горизонтальную прямую, соответствующую номи
н�ной скорости и пересекающую характеристики 1, 2, З�и 4. 

На рис. 6. 8 кроме мсха11ическмх характсрисrик дnкrателеи nри
nедекы диаграммы 7ЯГОВЫХ усилий. В тяговом орrане при разных 
характерисnООL'< дnиrателеn может создаnа,:ься дополнительное на
тпжение, обусловленное разностью тяговых усилиl1, развиваемых 
дuиmтсля�ш конвейера. 

При выборе двитате.лсА приводных станцип коквсйера следует 
проверять их х0ра1<rерисn1ки и по возможности добива'IЬСЯ сов
падения. Поэтому целесообразно применять Ад с фазным рото-
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ром, где соответствие характсрис- ., 
ТIIK может быть получено введеяи
см ДОПОШIИТСЛЫ{ЬI)( сопроmвлений 
u роторnую цепь. На рис. 6.9 nрИ'Ве- "'•
дены меха�,1ичсские хара:ктеристию1 

1---➔�-,q��·· ..:, дnухдвиrатсльноrо электропривода 
конвейера. Харахтеристки / и 2 яв
ля кrrся естественными, характери
стики 1' и 2' получены введением в 
цепь роторадоr,оnни:rелъного сопро
тивления. Суммарный момент и тя
rооое усиm:1е, развиваемое двиrа-те
лями, бynyr ОДИR8КОВЬ1111И как при O .__ __ _,__.,а__......,+-:-.,. 
жестких (7, 2), так и n ри мяпсnх 
(1', 2') характеристиках. Однако на
грузка между дuкrателями при мяr
ких харахтеристиках распределяет� 
ся более благоприятно. 

Таюfм образом, при включении 

Р11с. 6.9. Графики распрсдСJJе-
1шя нагрузки �1е11Щу двиrателя
м11 конвейеров пр11 ра31111чноi\ 
жесткости их характеристик 

резисторов в роторные цemt Ад обесле•11ffi8ется плавнъrй пуск кон
вейера., а в случаях применения многодвиrате.льного электро
привода - равномерное распределение нагрузки между двшате
лями. 

Для конвейеров во мноrnх случаях следует использовать реrу
лируемые электроприводы, nерсnективными из которых являют
ся, системы с асинхронными д11иrатепями и частотным управле
нlilем, асинхронные вен-nт:ьные каскады, электроприuоды посто
янного тока с nrристорными преобразователями. Приме1-1е1ще 
линейных двиnrтелей позволяет mfКВНдироnатъ с.ложные и метм
лоемкие редукторные мсхамические передачи и создать бескон
тактные и бсзредукторные электроприводы. 

В rn. 1 приведен пример конвейе1>3 с применением линеfu.rьтх 
Ад. Рассмотрим еще одиJI вариаит лримснсния ас1-1нхронноrо ли
нейноrо элсктролриводn. 

Непрерывный коnщевоft ТрЗВСПОрТСр. производительностью 
1000т/ч ДЛJ1 исnолъэования на }'I'О,'ТЪИЫХ шахтах показан на рис. 6.10. 
Он СОСТОJП из ряда вагонеток 1, каждая из коmрьrх о своеn ш�ж
иеl! ча.сти имеет сосrаьной �rrори•�ный элемент линейно1-о Ад
Статоры установлены неподuи:жно, что позволяет каждо11 ваго
нетке nри•лрохожденЮ1 11ац ними выпоnнять роль тя.нущей. Ско
рость вагонеток на лшtюt 7 м/с, при загрузке - до З м/с, при 
рюrрузхе - до 2,З м/с. Длина статора 2 м, сила тяти в неподвиж
ном состоя1t11и 5000 Н, при скорости 7 м/с сила тяги 2500 Н, 
•1астота тока питания 50 fц. Привод отличащся простотой 11 на
дежностью, так как <YrC)"l'C'l1JyЮТ скольз1rщие электрические кон
такты и механические переда-m. Пуrь вагонеток может быть не
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Рис. 6.1 О. "Конструкция непрерывного хо,,щсво!J) 
транспортера: 

I - ваrонеn:а: 2, 3 - сrатор 11 втор,,.1нь1J!· элс.м.wт ли
нсl\ноrо асщщюнноrо .1111111'!\т�ш: 4 - репье; 5 - orropa 

обязателы-�о прямолинейным, 1<11к при коЮ"!IК
тном пркnоде, скорость ваrоJiсток и тяговое 
усилие статоров можно регулировать. 

С помощью линейного АД просто ре.шают
сs, зада•rи сортировки деталей к- заготово-к, 
noд.r•w или снятие их с конвейера, распреде
ление, ловорот и ooraff011кa деталей на коt1-
ве.йере. Пр<>.сrота управления линейными Ад 
позволя.ет созлавать ра;зветвленные грузовые 
паrоки с ручным и автоматическим управле
нием. ЭФФективна Траt1слортировка метал
л:ических издСJI.ИЙ, например баков, лод ко
торыми раслоhо:Жены непоДВJРКНые статоры. 

Этот приншm использован для транспортировки багажа в аэро
вркзалах. 

6.5. Электропривод конвейерных линий 

Ко1mейерньrй транспоl)'rmироко nрименяетс1.1 при проведеюrn 
горных и rеолоrо_разnсдоч:н:ых_работ. В настоящее время на карье
рах ислопь:зуются конвейерные линии лроизводwrельностью до 
1 О ООО м3 /ч и про-пrменностью до I О ... 15 КМ·. Так как -число кон
вейеров на лини-и может быть.весьма значительнsм, прJ.1.меняется 
це.итрализоJJанное управление приводами конвейерных установок 
с аnтоматизироnа�но,1м пуском. В этом случае оператор 110дает толь
ко начмыtыi! комаНДJiЬIЙ и:мnу.п:ьс на пуск лервоr-о конвейера, а 
двмrатеnи остальных конвейеров включаются автоматически в за
данн◊й последовате.л:ь.ности. 

Рассмотрим на примере основнъ1е принципы автоматизации 
кон.в.ейерныхmm.ий (рнс. 6.11). КоRQейернаялцния состоит из трех 
песледовательно расположенных ленточных конJJейеров. В каче
стве привода используется асиюq,оШIЫЙ элСКТрОдвИП11'WlЪ с ко
роткозамкнутым ротором. 

Во избежание за.валов перегрузочных устройаrв D мноrосекци
онном ле1поч:ном конвейере Требуется определеf!Ная nоследова
те.лыюсть вклю•1еIОU1 и отключения его лвиrnrелей. При пуске сек
цim. конnейера nюuочаются поочередно, 1mчю:1ая с ююс-rоооrо 
учас,:!(;а разгрузки, в порядке, проти.ооnоложном наnравленшо rру
зопотока. Команда на запуск следующего конвейера выдается пос
ле того, как rрузонесущий орган вклюЧJ1вшеrося конвейера ра-
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Рис.. бJ 1. Схема автоматизашrn конвейерной лин1ш 

зоrnался до номннальноll скорости. Такая блокировка осуществ
ляется с помощью реле скорости, ктrrролирующеrо дnюКеЮfе 
rpyзoJi'ecyщero органа. 

Схема управлеJmя содержпт блокировку, которая обеспечива
ет при. аварийной остwюuке одного из конвейеров автоматичес
кую остановку всех конвейерных линий, подающих rруз на ава
рийно ооrановившийся. Остащ.и:ые конвейеры продолжают рабо
тать, чтобы освободиn, тя-говьrй орган от груза. 

Время пуска конвейеров контролируется. При затянувшемся 
пуске конвейер должен ОТЮJ.ючwгься и Пр<:дО'ГВрапп:ь запуск ос
тал:ъных коН11ейеров. Затmtуашийся пуск свJ1деrе.льсrвует о неис
правности эле-...-троnривод,1 либо о nроскальзы:вании ленты, xaro
poe может rrривести к ее возrораюtю. 

Схема удра-вления должна обес:печивать аварийную остановку 
ко.нвейе� всех коFrоейеров, подающих груз на аварийно оста
НОВИlJШlmся nри затянувшемся пуске конвейера, снижении ско
росги ле1nъ1 ко1-mейера, обрыве тяrовоrо органа, переrрузке элек
тродnитателя. конвейера, перегреве nодrтtnников npиnqдm.rx ба
рабанов, образоnаюпr завала в мест-dХ перегрузки, сходе леяты 
кotrueйepa. Она также доmкна обеспе-1кuать возможность остаf!ов-
Юt конвейерной линии из нескольких точек. 
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Схема содер>кит следУЮшие средства а:втома:rическоrо коF1Тро
ля и защmъt конnеиерной mнnrn (см. рис. 6.J 1): 

реле максимальпоrо mка КЛ/ ... КЛ6; 
тcruroвue реле .FRJ ... FR6 для 38ЩИ:ТЫ c,r nереrруэки элек:rро-

двиnrгелей; 
теnл.о:вые реле FR7 ... FR9 JJJIЯ защиты от перегрева trриводиь�х 

барабано·в; 
реле скорости, состоящее из тахоrенераторов BRJ ... РRЗи реле 

ыаnряжения KVl ... КVЗ, необхсщимые для контроля скорости ленты 
и ее зашитЬI w обрьmа; 

шпчики коtrrроля схода ленты КСЛZ ... КСЛЗ-, 
датчики контраля SQJ ... SQЗ для защиты <УГ завала месr пере

СЬШIJ ropнoi! массы с конвейера на конвейер. 
В схеме уnрамения предусмотрена сnсrовая сиrнаm1зация. В.клю

ченные красные лампы НL2, HL4, НL6 указывают на O1ХЛЮчеп
ное состояние элеюродuиrате�тя п ко�mейера, зеленые НLJ, НLЗ, 
ВL5 - на рабочее сосrоя.ние. 

Оста.навить кщщейерную линию можно из несколью,1х то<�ек 
'i"l)acet.1 МзДёйс'i'f!ием 1�а одну nз киоrr(ж sвs ... SBZ 

Перед пуском КоН11ейерной линии должны быть включеRЫ an-
1'Q M .8ТЬI QSJ ... QSЗ. На схему уnрамения подается наnряжею-rе, 
что орЮЮJIИТ к срабатыванию реле времени КТ! ... А7'3 и зэмы1<а
нию нормал.ьао разоМЮiуrых контактов К'J'I 1 ... КТЗ. L 

Отмсmм, что реле времени_ явnяется реле nосrоянноrо wка. 
Поэтому напряжение на катушки реле времени КТJ ... KTJ пода
ется через вьmрямwrелы1ые диоды VDl ... VDЗ.

Рассмотрим пус.к конвейерной лиюm (см. рис. 6.11). Сиа•1ала 
нажатием на кнопку SBJ занус:к�ется электродвигатель MI. По цеn11 
S82, SBJ, KTI.J, КМJ, КА/, КА2, FRl, FR2, КСЛJ, SQJ, FR7, 
КVJ.З, SВ5, SB6, SВ7пода/Я'Ся напряжение на катушку контакто
ра КМ7. КонТ31<ТОр KMJ срабатывает и замыкает свои mmейНЕ1е 
копrакты КМl.1 в цепи статора эле,КТрОдвитателя MI. Дщпатель 
эалускается и nр1m0дит u дв�ение ленту кодвейера. Одноnре
меtшо с этим замыкаются блок-ко1rrакты КМ /.2, шунтирующие 
кнопку SBJ, и контакт К.Мl.З, вклю<rеющий лампу скmализации 
HLT, указывающую на. рабочее состояние первоrо конвейера. Раз� 
МЫЮiние конта1<1а KMJ.4 nривоmп к сюrrию �rапрлжения с кa
'fYПJ.IOI реле времени КТ!, которое контролирует время, необхо
димое для раэ:rона двигателя до максималъной частоты вращеRИЯ. 

Леита конвейера, прИ'шедшая в движеКИ"е, при.водttт во враще
ние вал. тахоrенератора BRJ. По достижении ле'Итой коЮJейера 
максимаm.ной скорости репе КV7 срабатывает и эам:ъосает свои 
контакты KVJ. J в цепи, шуmирутощей контакт реле времени КТJ. 1, 
и КVl.2 в uепи- уnра:вления следующего конвейера. 

Реле nреt-1епи КТ 1 контролирует время .rrycкa. По истечениJ.1 
эаданноrо временн реле К'J'J отпускает свой я.корь и вызьmает раз-
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мыхание своего контакта КТ1:1 в цепи· контактора КМJ. Од.нахо 
контактор КМJ nродолжает получать питание '!ерез, замкнутый 
контакт КV/. 1.

Если лента Э<'i время, необходимое для пуска, 110 каюrм-либо 
rтрJ1чинам ·не достигнет своей макси:мадЪной скорости, то кон
такт К

Т

/.1 разомкнется д.о тоrо, как замкнется контакт KVl. l. Д13и
rnтель Ml осrэяовится, так как цепь питания катушIОI коюактора 
КМ/ разомкнется. 

В случае нормаяъноrо rтуска перпоrо коНDейера эамкнеrея хон
такт KVJ.2 в цеm1 управления второго конвейера. По цепи SВЗ, 
КVJ.2, КТ2.1, КМ2, FR4, FRЗ, КА4, КVЗ, КАЗ, КСЛ2, FR8, SQ2 
подается яапрs�жение на ка'I)'шку контактора КМ2. Посл(ЩRПй сра
ба;ьmает и замыкает с.вои_ контщсrы КМ2. 1 в цеШ1 статора l.l'J'Oporo 
mщгd:rеЛЯ М2. Пуск второrо конвейера l<ОНТJХ!.IIИРУСТ реле времени 
1<1'2 и cкopocuf КV2 аюu1ощчяо рассмотреююму случа1,0. 

Таким образом, блокировкн.из реле скорос-rи КV1 ... КVЗи реле 
111ЮМеf11-1 КТ 1 ... КТЗ позволяют осуществить коятроль времени пуска 
конвейеров. 

Остановшъ конвейерную линию можно из любо.« то'll{И трас
сы воздейсrnием на одну из Ю:1опок SJJ5, SВб или SB7 либо пэ 
пункта управлеш-rя кнопкой S82. 

При срабатьmанИ11 одного из DF1дов защиты ОС'l'анамивается не 
только .конвейер, на котором произошла авария, но и конвейе
ры, подающие rруэ на аварийно остановившийся. Например, ос
'tсiновка второго конвейера приводит к отклю•1енюо реле скорос
ти КV2 и размыканию ero кон:rакm КV2.2u цепи питания контак
тора КМЗ, вследствие чеrо останавливается третий конвейер. 
Перuый конвейер, который находится f}ос,ле irroporo по 1с1.апра,в
лени1O потока rруза, остается работающим. 

Перспективным направлением 11 обласm auroмaniзawm J<Ofl
eeйepнoro транспорта является использование микропроцессор
ной техники и 1.1пкроЭВМ. МикроnроцессорF1ая техника nоэволя
ет уменьшить размеры и массу аппаратуры управления, расши
рить диапазон решаемых задач уnравлешш, обеспе'll!ть кон:rролъ 
техю1ческоrо состояния рЭ,ЗJm'Чf!Ю( уэлов• кон вейеряой yc'raJionки 
и системы уnраюrсния. Наиболее эффе�сrиmJо примене1I1-1е мю<
раn_роцессорноrt техщ-rки на крупных разветвленных конвейер
RЮ< линиях с большим числом маршруrов 11 кон:вей_еров. В этом 
слу<1ае микроЭВМ, nолуча11 информацию о количестве выраба
тываемой rорной массы, может rтодава-rь комапды на измене
ние скоросrи дuижения ленты каждого ко.нвейера и маршру
тов, обесnечмвая равпомер.t!)IЮ загрузку ма:rис.траль.ньrх конвей
еров большоЛ мощности. Одновремешiо микроЭВМ, получая 
и:нформациrо от сооmетствуюlЦЮ(. датчиков, своеuременно оп
ределяет причину и место аварlfЙНой ситуации и п·ередает с<>
общен:ие об этом диспетчеру. 
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6.6. Электропривод эскалаторов 

Маши;ю,1 нcrтp_epыmroro транспор-rа испоя�уются не толъ1<0 д;11Я 

транспорnrровки rрузов, но и .zтя перевозки людей. Qдним из 
х.аракгерных примеров таких машин я.вляются эскалаторы, кото
рые получилк широкое rrрим,енение на станциях мечюполитена, 
в администраnmных и торговых зданиях, с большими .ДОТQКЗJ\tИ 

пассажиров. В зданиях целесообразно :исnодьзовать эскалаторы со
вместно с лифтами, rтри:чем эскалаторы. устанаJlJ'JЮ18ют на ниж
них этажах, rде движение наиболее ИН'l'енсивное. 

Существуют эскалаторы двух типов: с одной и двумя рабо
Ч'ИМ'И ветвями лсс-rиичноrо nолотна. Наиболее распространен
ными ЯВJDIЮТСЯ эскалаторы с одной рабо•rей ветnью, коrда ле
стничное полотно используется для работы только Ra подьем 
или спуск пассажиров. Они отличаются сравнительно небо.irь
шим·и размерами. 

На рис. 6.12 приведена кинемати•�еская схема эскалатора метро
политена с одной рабочей uетвыо. Стуrrени 2 лестничного полот
на связань� шарнирами с двумя зам:к:нуrыми цепями 9, которые 
при13одяrся в дDИЖекие веду.щей звездочкой 3. Сrупеюf катятся на 
бегунках 7 по напрамяющ11м 8. За счет определенной кривизFIЪt 
направляющих переход е1уnеней с rоризонталыюrо участха на 
наклонную плоскОС7Ь осущес-rвляется rmantю с rоризоrпалъным 
расnоложе�mем поверхности ступени. Нижние зnе:шочюt 10 свя
заrfы с натяжной станцией, которая обеспечивает постояююе на
тяжение тяrовых цепей. Вал верхней зnездоч:ки З через цепную 
передачу 5 и рецукюр Pl связан с натюкной станцией, которая 
обе<:печпnает постоянное натяжение тяrоm,1х цепей. Вал верхней 
зве:щочки Зчерез цеrrную лередачу 5и редуктор РТ о.вязан С11J)И
водным ЛDнrателем Д. UеЛ}{ЭЯ пе.ре.1U1ча меж,цу валом звездочки и 
выходm,1м валом редуктора устанавливается в целях сокращения 
размеров. 

Приводная станция эскалатора снабжена двумя рабочими тор
мозами 6 и одним аварийным 4. Каждый тормоз доnжен обеспечи
вать нормюrьное торможение при nолносп,ю заrруже�1ном полот
не эекалатора. Рабо<rие тормоза уетанавливаются непосредственно 
у двиrателя, а аnарийнъrй, расс•1.итаннъ1й на случай нарушения 
кинематической связи между двиrателями и тяговой :ruездоч1Фй, -
непосредственно у вала лоследнсl1. Дпя более плаnно1'0 торможе
ния: тормоза снабжаютсst масля.ными демпферами, работа кoтo
piiIX настраи1JЗется таким образом, ч,:о первый тормоз осуществ
ляет торможение, а затем, когда двиrателъ останавл:иnается, на
кл.ады:ваюrся колодки второго тормоза. В случае обрьmа тяговых 
це11ей полопtо остается неподвижным за счет захлини:вания цепи 
в слсциал:ьных предохранителънъrх шинах. 
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Рис. 6.12. ��нематическая схема эскалатора (о) 11 rрафик завнсимости 
коэффl•щнсюа заполнения эскалат�ра от с.корост.и (6) 

Кроме главного приводного двигателя на эскалаторе устанЮJ
ливается всnомоrател:ьныйдвиrз:rель небольшой r,ющности Дl. Он 
предназначен Д11Я медленного JUIIOl\:C}{ИЯ оборудования n ненаrру
женном состоянии в период ремонтных работ, осмотров, •rист1ш 
и смазывания деталей·. 

Для удобс'tва и безоnасностI1 полъзоваm1я с двух сторон or ле
стничноrо полотна эскал:а:rор снабжен дnижущимися поручнями 1, 
которые приводятся в движение через цепные лере.!UIЧИ или ре
ду.ктор от rnaJJиore дuиrателя '{Яrовых цепей. Натяжение ле1,rrь1 
nopy<meй обеспечивается на-rя:жной сганцией, сос-rоящей .из бЛо
ков 11 и 12, через которые проходит лента. Блок 11 жестко связан 
с металлоконструкшtей, а подвижный блок 12 под дейС113Ием груза 
13 стремится удлmrить neтmo, образоnаняую леFrТой, чю и вызы_
вает постоянное натяжеmrе поруч:яей. 

Скорость движения ле(..'ТЮ{ЧJfоrо полоrна эскалатора выбира
ется n пределах 0,45 ... 1 м/с. Верхний предел скорости оrраничен 
тем, что вход и выхоµ щ1ссаж:�tр00 nроис�одит на ходу. Кроме того, 
при cxopocm выше 1 м/с производительность эскалатора не воз
растает, так как nассаЖИры ие успевают занимать каждуJО сrуnень. 
Пооледняя ра.ссчитана, как правкло, на двух лассаж:uроn. 
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Пракnr.ка rюказьmает, что эскалаторы целесообразно лриме-
1-t:ЯТЬ лри высоте подъема 4 ... 65 м с yrnoм подъема зо·. Для- боль
ших высот при выборе подъемной уста1ювки с,1едует 11р0водить 
с.равнение между ЭСЮU\аторами и лифrамJf, так как масса тяговых 
цепей и масса лестЮNного полоrnа эскалатора очеJ•(Ь возрастают, 
·всяедствие чего лифты могут оказаться более uелесообразН!i,[Ми.
Кроме того, nри больших вь\сотах подъема весьма дm-1тмькым
сrс1новmся время nребьmания пассажиров на станци�.

Производительность эскалатора -число пассажиров, транс
порrируем:ых в час, -не заuисит от высоТЬ1 подъема и оnределя
ется по формуле

П= 3600q>Ev/Z, 

·где q,- коэффициент заполнения п·олотна эскалатора; Е - •1исло
пассажJ1ров на ступени; v - скорость дви.жеm,я полотна, м/с;
Z- шаr стуnен:и, м.

Коэффиuиент заполнения Е зависит от скорости движения_ и
может бьm, определен по графику, rrри:веденному на рис. 6.12, 6.

Мощность приводного двиr-щел.я эскалатора, кВт: 

Р:: Q..vsina 1.0-1/т�, 

rде Q. - номинальная загрузка эскалатора, Н; а -угол наклона 
эскалатора; 1'J - КПД эскалатора, при _расчетах может быть при
юrr О, 7 ... 0,8. 

Заrрул<а эскалатора, Н:

Q. = nc(f!q, 

где 11 - число пассажиров, на которое рассчю-ана с,упень (обыч
но 11 = 2); с -число с,улеией на наклонной части эскалатора; q -
масса• одного пассажира (700 ... 800 Н). 

После выбора двнmrеля по условиям стrического режима рабо
ты ero проверяют по условиям максимальной загрузки в nускооой 
период. Ускорение при -пуске не должно rrре:nышать 0,6 ... 0,7 t.r/c2

• 

Это обусловлено безопасностью пользования эскалатором, а 'J'ЗJ(_

же необходимостью оrрапичеffИя износ.а механич:еского оборудо
вания. 

Наиболее широкое раеnространениедля электропривода эска
латоров получили ас�rnхронные двигатели с фазным ротором, 
которы.е при rrycкe. в несколько стуленей обесле'lИDЗJО'С заданное 
ускорение. На станциях метрополитеиа, переходах, в торговых 
помещениях - там, где дли11а nол0111а эскалатора не.велика, rrри
меня:ются асинхронные двиrа.теJШ с короткозамкнутым роторам. 
Для оrра,н,ичения бросков тока 13 сети, а также некоторого сн:иже
н.ия момента двиtателя и ускорения электропривода при пуске D 
uenь статора двигателя вводится дополнительное соr1ротивлс-н:ие. 
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Рис. 6.13. Схема электропривода эскматора метрополитена 

Рассмотрим схему электропривода эскалатора м�политена 
(рис. 6. LЗ), nоз:воляющую работать на подъем и спуск пассажиро:в. 
В качестве приводного д:витателя исполъзуется АД с фазным рото
ром мощностью до 200 кВт. В определенt,п;1е часы суток при Rезна
чительном потоке пассажиров эскалатор может JDiителыrо рабо
тать праКiИЧески DХОЛОСУУЮ. Дзщ повышения коэффициента мощ
ности и КПД двиrателя при снижении нarpy-Jюr на его вал)' 
примерно до 40 % от НОl\1Инальt1ой статор}rая обмотка лереключа
еt'0Я с треугольника на звезпу. При повышении нагрузки она вновь 
переЮ1ючается Н'З треугольник Указанные переключения осуще
ствляются автоматически с rrомощью реле максимального тока 
1М и 2М, которые управляют кщ�такторамJf К" и К r -через реле 
РПЛ и РВ. Контакт РВ с вьщержкой времени на размъ1хание обес
печивает иалИ'tие цe-mt катушки РПП в перио,ц времени -r.fе-жду 
ОТЮIЮчен.ием 2М н ВЮIЮЧение-м JM. 
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В rеt1ераторном реJt..·име спуска с nomtoй нагрузкой двиrатсль 
заrружея сущест�нио ме1{Ьше, •1ем при аиалоrи'f.ной. нагрузке в 
peжm.te noro,eмa. Поэтому в режиме спуска статор.ная обмотка дви
гателя вcer.na включена на звезду. Пуск двигателя осущесrвпяется 
в функц•m времени с иолОlfБЗОван:кеt.гмаятииковБ1х реле контак
торов ускорею�я 1У. .. 4У. Торможе�mе - механическое. При э-rом 
рабочий тормоз РТ установлен на валу lПllu-ате.л:я, а Г!редохрани
тель ТЛ - на валу приводной звездочЮt для обеспечеЮIЯ останов
юt лестницы при _нарушен.юt механической связи ме¾ду валами 
звездо'!КИ и двиrате:rrя. 

Схема осуществляет типовые защитные блокироnюt от неис
п_равносm механической •.rасти оборудования - вr,rгяжки__цепей и 
поручней (конечные nыюr.ю•1аrели ТЦ, П), нарушения конструк
Wlli сrупеней (конечные выключатели С 1 и С2), превышения тем
rтературы подшипников (ТСПJ!овые репе 7), а тажже-от превыше
ния скорасn1 (центробежное реле скороСТlf РЦ). Кроме тоrо, rтре
дусмотреIО,J ЗЗПlЛТЬ/ двиr-ателя: максимальная (реле JPM, 2РМ),
от переr:руэки (реле РП), от потери двиrnтелем питания (репс ну
левого тоха IРНТ, 2РНТ, ЗРНТ), от П:РЮJаривания замыхающих 
конта кто.в силовых контакторов (размыкающие контакты д, Н.
11, Тв цепи катушки PJJП и JY ... 4Ув цепи катуm:юr В). Заш� � 
потери пнmния, превышения те�mературы по_дши:пииков и nepe
rpyзIOI дв1m1тепя действует с вьщержкой вреi,1ени, оnределяемой 
реле времени POJ •1 РВП. Все з.1щит.ы, за 1-1скточением реле скоро
сти РЦ, осуществпяют оста.новку двигателя ero оТЮiючсв:ием от 
сети и наложением рабочего тормоза РТ. ТоЛЫ(О в ко1ще про
цесса торможе�mя, после истечения выдержки времеtm _репе 
РТ, накладывается дополнительно предохраюmтьный тормоз 
ТП. При срабатьщаню1 реле скорости РЦипи нажатии на кноп
ку А-8 авари:ймой остановки одновременно н-акладЕJВа _ются оба 
тормоза. 

6. 7. Электропривод юша111Ъ1Х дорог

На строитеп:ьстве nщроэщжтроотаНЦИЙ, на крупных rорньтх 
разработtсах- широко nримеюr.ются канатные дороги_. Часто про
ЮJадха их трассы при rтерсходс через реки и rорные ущелья ока
зывается лрощ-е, чем прокладка1nоссейш,rх и желе:rнь-rх дороr. Ка
натJiЬlе дoporn менее •r)'ВС'JlJИТеJ{ьны к снежным заносам, rололе
дам .и дождям, •1ем наземиый rрансr1орт. Канапtые дороги 
применяются также для nеревозки пассЭЖliров_, особеН}rо в 
спо(ТП,fl!них п туристи•1еских целях. 

Разлпчают два вида канаn�:ыхдороr: маятниковые и кол:ьцевые. 
Кипемати_ческая схема TJ трасса маятниковой каюrrной дороги 
nо .казаны на рис. 6.14. 
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Рис. 6.14. Кlпщмап1•1еская схема (а) и трасса (б) м_аяmикооой канатной 
дороп1 

Механическая часть канатной дороrи по прюrци-пу устройства 
мало отли•rаеrся от цепных и канатных хон:вейеров. На опорах 7,
установлен:ных на rpacce, крепятся стальные несущие канаты 2,
no к<rrорым на роликах-подвесах 1 перемещаются пассажирские 
или rруэоnые кабикы 4. Tяro.noe усилие передается кабинаи спе
циальным иепрерьrо_иым тросом 5, к:оторьrй npю1omm:я в движе
�те от nрtmодной сrанци:и З. Дт, nодnержаRия опреде-,:rенноrо на
тяжения несущих и ведушеrо тросов служат rрузы 6.

На маятниковых канатных дQpornx, как правило, две кабИRБJ 
двюкутся навстречу друг друrу с одновременной остановкой иа 
конечных стающях раэrруэки и поrрузки, после чсrо осущесrВJI'Я
ется реuерсироnани.е электропрююда и кабЯНlil двюt..уrся в обрат
ном направлении. Маятниковые канаmые дороги paccqirraнъt на 
высокую производитеJ1ы1ость, которая характеризуется следУЮ
щими показаrелями: число пассажиров в .кабине-ваюпе по 70; 
скорос'tЬдвижения до 8 ... 10 м/с; обшnя масса перемещаемого ва
rона до 8 ... 10 т. На дороrw< такоrо ислопиения rpeбyim:я высокая 
точность остановки -вагонов у посадочн:ы:х площадок, а также плав
ный nуск 1f торможение. 

Кольцевые канатные дороги имеют один непрерьrоно движу
щийся канат с автоматическим юm ручным присоединением под
весных пассаж:и_рских сидений, ручньтх держателей для 11ЫЖRИ
ков, rрузовых тележек и т. п. Скорость дВИ)l(СJПfя каната чаще все-
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го составляет l,5 ... 2,5 м/с. ВВЮIУ нeпpepmJHoro движения тяrono
ro каната к системе электролривода .кольцевых канат1{ь1х дорог не

предъявляются высокие требования 1J отношении ТОЧ1-1ости оств
но1Jки. O,о-шхо требуе'J'Ся обесттече�е mmвност.и пуска и тормо
жения для предот.вращеЮ1я раска'Jl�ИЯ кабнн, снижения рыв
ков, передаrощихся пассажи.рам, н изллшней перегрузки канатов. 
При увеличении скорости движения на кольцевых канатных до
роф до 5 ... 7 ,5 м/с эти требования становятся особе·нно жестки-
ми. 

, 

Наряду с канатными дороrами для перевозки топлива на теn
лоэ11е1-.'ТрОцентралJ.1 :и wистическими rорны:мкдороrами эксnm,
атируются дороr:и .меньшей протяженности. с высокой грузоподъ
емпостью, предназначенные, юmример, для переправы rруже
н.ых железнодороЖl-iьrх платформ и автомобилей чере,з крупные 
реки. 

Наиболее целесообразно использование канатных дорог на гор
ных разработках, когда трасса имеет зна•rnтельный уклон •и грузы 
необходимо спускать. В этом случае nри:воднь1е дв.ига::rели работа
ют главным образом в реюtме рекуперативного торможею1я, -не 
потребляя энергии, а, наоборот, отдавая ее в сеть . 

Как и для других механизмов непрерывного траиспорта, для 
электролр.ивода .канаПIЬl.х дорог широко применяются АД с фаз
ным ротором. Основншm требованиями, предъямяемыми к элех
тролрmюду ..канатных дорог, являются плавный пуск и nлав.ное 
торможеиие систе�rы. Эти требования олределяюrся, главным об
разом, болы:иими массами механического оборудования дороги и 
перегрузками .канатов, возникающию1 при �,ез,шх изменениях 
с.корости. Время· пуска и торможения электропривода для каждой 
канатной дороm определясm:я те,пfическим заданием, но в сред
нем оно составляет 10 ... 30 с. Мощн:ость приводного двигателя 
определяют по максимальному тяговому усилию на канате п cкo
pocnt дr, .ижеtrия. При расУете мощности дn.ига.телей канатных д-о
рог, особетrо маятниковоrо тила, }lсобходимо учитывать увели
чение момента на валу за с•1ет момента инерции nри:вощ, в пере
ходнь1Х процессах. 

Выбирая ЭJ1ектроnривод канатной дороги, очень важно пред
варительно опредеmn::ь режим его работы в соответствии с укло
нами трассы и загрузкой в течеJШе рабоУего периода. Эл:еюроnри
вод может работать rолъко· в двигательном peжm.re, осуществляя 
ПQД'ЪСМ грузов, только в генераторном режиме, осуществляя· спуск 
rрузо� и со знакопеременной наrруз.кой, когnа двитателъ работа
ет то в генераторном, то в двигательном режиме, если, напри
мер, за рабоуУЮ смену характер нагрузки несколько раз меняется. 

В тех случаях, когда элеК'fРоnривод _работает толъко в дв-иr<1-
тельном режиме, применяется АД с фазньш ротором и относи
тельно простая схема управления с �rноrос,упенчатьrм пусковым 
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реостатом. Управление пуском дm,r- ш/шо
rателя осуществляется с помощью 1,0 
комаFЩоконтроллера, контакты ко
торого введены в -цепи катушек ре
версивных :КОНТ3.){Торов -и контак
торов ускореЮ\Я. 

Контроль за  пуском дв.и:rатсля 
осуществляется_ электромаmищы
ми реле времени, катушки кото
рых получают питание от выпря
мителей. 

Рассмотрим пусковые хара11.-rе
ристики асю-1хроююго эле.ктро
nрИВ(),ЩL канатной дороги (рис. 6.15). Рис. 6..15. Пусховая диаrрам.ма.
Пус.к двигателя осуществлясrся в асt1нхронноrо элскrроr�ришцщ к.1-
восемъ ступеней, что позволяет натной дQporu 
скизить колебrоrия момента двиrа-

· · 

теля при переюrючениях и умень-
шить холебаи.ия ускорения при пуске. Для рассма·rр�щаемой диаr.
ра�rмы пусковой момент М,, колеблется в прецелах 1,1 ... 1,7, т. е. 
01Юtонения момента от среднего значения состаnпяют 21,5 %. При 
пощrостью в.веденt10�• в цепь ротора сопротивлении двигатель 
развивает момент меньше номинал:ыrого. Две первые пусковые 
ступеюr служат для выбора mофтов в редукторе и слабины в 
канатзх и .при автоматическом пуске используются кратковре
мен.но. 

Применение асинхроmюго электропривода на канатных доро
гах цслесоо6разно ттри спуёке грузов и возможной рекуперации 
энергии в се-rь. Пуск двиrателя канатной дороги с активной на
грузкой можно осуществить простым поднятием тормозных холо
док и, когда скорость достигнет синхро1-rной или близкой к ней, 
подюnочитьдв1m1тел:ь к сети. При таком пуске безотrасность уста
новки зависит 'ГОЛЬКО от работы цеНJJ)обежноrо реле, .которое осу
ществляет конrроль за мометом ВЮ1ю•1еиия. В�<rИая рабо'n\ реле 
или ero неисправность могут привести к тяжелой а.варии. По.это
му, как правило, та.кой способ пуска не пслользуется, а приме
няется обы•n-rый реосrапr.ы:й пуск J]]lигателя, по окоr-r<rанпи кото
рого соr,роnm.ление шунтируется и двита.тель, работа� в режиме 
рекуперации, осуществ:nяет торможение опускающеrося груза. 

Несколько отли•пtым ямяется и процесс торможения дороm 
при остановtе. Если просто отключиrь двигатель от сети и нало
ж:ить тормозн1,Jе колодки, то всs1 энepnrn движущихся масс долж
на быть погашена. в тормозном устройсmе, что усложняет меха
ническую часть тормозов и снижает на.цеж:ность их_ра.ботъr. Во из
бежани·е этого на канаnrых дорогах с активной ·нагрузкой 
применяетсядина.МИ'lеское торможение, а тормозНЪI� колодки на-
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ющцываются при скорости, составляющей примерно 1 % ·от ио
ми.нальной. Режим динамического торможения позволяет полу
чить и понижеииую скорость движения, необходимую для ремон
тных и наладо'lRЬIХ работ. 

Высоким требованиям в отношеJ-1Ии нацежности работы nоро
ги при знакоперемеЮ!ой нагрузке и точности остановки в долж
ной степени удовлетворяет система rснератор-двиrатель (рис. 6.16). 
Управление системой может осуществляться с помощью маrnит
ных усюniтеJ.(ей МУ-В и МУ-Н, от которsх получает питание _раз
делеяная на две равные части и вюпочеяная в симметричную мо
стовую схему обмотка возбуждения генератора. Все сиrяалы на 
пуск и торможение дороги подаются к уnраnляющим обмоткам 
МУ. С юс11омощью осуществляется также формирование стаmч-ес
ких и ди:намическ.их характеристик элекrропривода. В схеме при
менены отрицательные обратRЫе связи по скорости и по току с 
отсечкой. Си�:нал nропорционал.ьный скорости- подается от тахо
метрического генератора. Сигнал на узел токооrраиичения пода
ется с комnенсациоююй обмотки. 

МУ-В МУ-Н а) 

v,м/с 
6 

5 

4 

v)'C1' = 5 ,6 м/с 

1 
1 
1 

а =,0,5 м/с 2 

1 
1 
1 

fi) 

о =0.,5 мfс2 

t,c 

,Рис .. 6. 16, Упрощенная схема КЗН11Т1iОЙ дoponf с системой rснсратор-доиrа
тель (а) и днаrрамма скоро<-,-и ( О)
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Высокая безопасность и: надежность работы канатной дороги с 
системой Г -Д обеспечиваются наличием ряда заши I ных и блоки
рово•щых цепей. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Где применяются механизмы непрерывноrо транспорта?
2. l:lаэовите основные узлы ленточного конвейера н обьяснЮ'е ю, на

значение. 
3. Как выбирается приводной двиrатсль конвейера?
4. Сформулируйте основ1Ще трсб<iваIО!.!l .к элеК'l-роnриводу механиз

мов .непрерывного транспорта. 
5. Чем 111i/3вано дополиитсльное упруrос натяжеtmе D конвейерах боль

шой щюrяженности? 
6. Какие системы эле,аропривопа применяются дnя механизмов не

прерывного транспорта? 
7. Почему Ад с фазным рсrором получили наlfбольшее расnростране

няе? 
8. Объясните уетройство кольцевого транспортера с ЛИl-leJtifьrм ас1tн

хроннь1м штnn•едем. 
9. Назовите основные средетва а1ПОМЗТН•1еско1-о контроля и защиты,

применяемые при авrоматизацни .конвейеров. 
10. В какой nоследовательности осуществляетсяnуск конвейерной ли-

нии? 
11. Как УСТJ)Оен эсl(аЛатор?
12. Назовите осно:вНЬ1е элементы схемы управления эскалатором.
13. Объясяиtе устройство канаmой дороги. В чем отличие кол:ьuевых

пароr (Тf маятвиховых? 
1.4. КаЮ1е nреимущесrва имеет сисrема Г-Д пр.и с�нии канатН.ЬIХ 

дорог? 



Гл ав а 7. ЭЛЕКТРОПРИВОД И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
РАБОТЫ НАСОСОВ, ВЕНТИЛЯТОРОВ 

И КОМПРЕССОРОВ 

7 .1. Общие сведения 

в совремСЮIОЙ ТСХНИJ<С баль-пюй ЮJЗСС составля:ю:r машины ДЛII 
пода'l11 жидкостей и· газов, которые под,разделяются яа насосы, 
вентиляторы и компрессорЬL Основными параметрами, характе
ризующими рабmу таких MЭUI.Шi, являюrся создаваемые ими_ по
дача, дамение и напор, а также энерrия, сообщаемая потоку их 
рабочими органами. 

Подача - это количество ж�шкости или газа, переме1uаеМJi1Х 
маШИliОЙ в единицу времени. При измерении подачи в единицах 
объема ее иазывают обьем11ой и обозt1ачают обычно Q.

При изучении систем электропривода целесообразно разделить 
эти механизм.ь1 на несколько rрупп. К первой, в:аиболее расnрос
траненной, относятся насосы, вентиляторы и компрессоры цент
робежного типа, статическая мощность на валу которых меняется 
проnорш,юнально кубу скорости, если потерями холостого хода 
можно rrренебречь и отсугсnует тrротиводавление, т.е. это меха

11.i 

"' 

а) 
" 

низмы с так иазlilВЗемой вен
тиляторной характеристикой 
(рис. 7.1, а). Вторую rpynny со
сrавляют различные насосы и 
компрессоры п.оршневоrо 

,р типа, мощность на валу кото
рых изменяется по синусои
дальному закону в зависимос
ти от yrna q> поворота Криво
шипа (см. рис. 7.1, б и в). 
У поршневых насосов одинар-

2,т q, ного дейСТВJiЯ подача осуше-
в) сrмяется ТОJIЫ<О при лвижен:ии• 

РJк. 7.1. Графики зависищ1сrи:мощно- порщ.ия вперед, при обратном 
cn1 ва валу двиrате.пя от скорост1{ и ходе подача отсутствует (см. 
уrла поворота кривошипа мсхmшзмо-в: рис-. ?. .1, б). Механизмы ДВОЙFIО
а _ цснтробежш,rо тнnа; б _ nоршнсmх_ rо действия осущес1'111JЯ10iпеда
щurн11рноrо �йсппш; а _ поршневых д;воR- чу nри ходе поршня в обе сто-

1◄0rо пс:11сrв11я ромы (см. рис. 7 .1, в). 
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Во многих случаях при использовании насосов, оентяляторов 
и компрессоров необходимо реrулироваЮ1е их подачи. Нередко 
требуется глубокое периодическое регулирование подачи, если по
требле�mе воды, воздуха или технологических продуктов меняет
ся II несколько раз. Иногда же требуется весьма незначительное, 
но цостояннос nоцреrул»рование подачи при отклонен-ин nара
метров воздуха, ВОдЫ от :заданных значений. 

В качестве примеров перио.цическоrо изменения подачи можно 
привести шахтную водоотлив1'!ую уста1tовку с непостоя:нпым при
током воды, циркулящ10}1ную установку турбины при разной тем
пературе охлаждающей воды, аэрQЦИВамические трубы и т. д. По
стеяниое nодреrулирование подачи насосов необходимо, напри
мер, в химическом производстве, rде количество перекачиваемой 
щелочи иmi кислоты эависпт от их плотности. Необходимо оно 
также на электрических станциях, где подача вентиляторов и ды
мососов оnределяется KOIIWlecтnoм и составом тоnлИDЗ котельно
го агрегата. 

Подачу можно реrулировать изменением скор()(,'ТИ вращения 
механизма, а таюкс изменением сопротивления магистрали, умень
шая, например, ее сечение. Кроме топ>, регулировать подачу можно 
посредством направляющих аппаратов, поворотных лоттатщ: и т. п. 

Наибольший интерес ттредставляет способ регулирования по
дачи механизмов с веffГИляторным моментом изменением скоро
сти двигателя. 

7 .2. Определение момента соПJ)ОТИВJlеЩtя 
и мощности на валу механизма 

Н-а. основании заданных для венnm:ятора или насоса подачи и 
суммарного напора, а дл�r компрессора - nода'IИ и удепьной _ра
боты сжатия, определ�rется мощность на валу, в соответствии с
которой и выбирают мощность приводного двигатепя_ 

Момекr на валу центробе)lо.'1-101'0 вею:юlЯТОра определяют из вы
ражения энерmи, сообщаемой движущемуся газу в един,ицу nре
мсни. 

Известно, что 
m=Fvp, 

rцс т - масса газа, nрQходящеrо за секунду, кг/с; F - сечение 
газопровода, м1; v - скорость движения rаза, м/с.; р - плсrmость 
газа, м,. 

Тотда 1Jыражение лщr энергии движущегося rаэа примет вид 

niv
2 Fv3p 

W=т
=

-2-•
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откуда мощность на валу приводного двиrателя, кВт, 

где ri., 'lln - КПД соответственно вetПИJUtrop;I и передачи. 

(7. l) 

В этой формуле можно выделить rруплу величин, соответству-
ющих подаче, м)/с, и напору nе•гrилятора, Па: 

Из при:nеде1{RЫХ выражений видно, что 

Соответственно 

(7.2) 

rд.е С, С1, С1 - постоnиные величины. 
Отметим, •по �эследсrвпе наличия статического напора и -коя

струкпmЯЪIХ особенностей цс�пробеж}fБtХ eeН'J'luпrropoв показа
тель сrепени в правой части выражения (7. 2) может от.ли•шп.ся. 
от з.

Аналоrи.чно определяется мощность иа валу центробе.жнеrо 
насоса,, кВт, 

Р= PigQ(Hc + ЛFJ)_10_з
Тlн'Тln 

' (7.3) 

где р, - плотносn. перекачиваемой ж:идкости, КI'/м); g- ускоре
яие свободного падения, g = 9,8L м/с1; Q - подача яасоса, м)/с; 

Н. - суммаряы.й J1anop, м; Н., =Hr + (Р2 - Pi) /(p1g); Н, - геодези
ческий напер, равRЪtЙ разности высоты нагнетания и всасыва
ния, м; р1 - шmление 11 резервуаре, кудс1 перекачивается :>кид
косrъ, Па; р1 - давление в .резервуаре, откуда перекачивается жид
кость., Па; ЛН - потеря напора в маrист-рал:и, м, зависит от сечения 
труб, качоотва их обраоотки, кривизны участков трубопровода и 
т. д. (значеншr лН приводят1=я в справочной литературе). 

С некоторым nри:ближе!Пfем можно принять, что дмt центро
бежных н<1сосов между мощлостыо на валу и скоростью существу
ют зависимости Р = Cro3 и М = Cro2-. ПраJсrически показатели сте-
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пени у скорхти изм.еняJОт
ся в пределах 2,5 ... 6 для 
раз.л:ичных конструк:u:я:й и 
условий раб�ты электро
привода и определяются 
наляч11ем напора маrистра
ни. При выбореэлекrроnри
оода насосов, работающих 
на маntст-рали с высоким 
напором, очень важным 
обстоятельством является 
то, что овивесьма чувстви
ТtJIЬНЬl к СНИЖС}(ИЮ скоро
сти двиrателя. 

Основной характеристи-
о 0,2 0,4 0,6 0,8 .1,0 ()JQ

I] 

кой на.сосав, uентюurп>ров Рис. 7 .2. Графики зависимости нзnора Ни компрессоров является насоса от его подачи Qзависимость развиваемого 
напора Н ar ПОШ1Ч'И Q. Ука-
занные зависимости. nредставляюrон обы�1но в виде ГJ)афиков HQ
для различных скоростей мехщ�изма. 

В качестве примера приведем хара1-,.-теристики 1 ... 4центробсж
ноrо насоса при различных угловых скоростях его рабочего колеса 
(рис. 7. 2). Характеристикой магистрали 6 назы:ваетсsгзависимостъ 
между подачей Q и напором, необх<Щи:мым дтr 11одъема :ж,щко
с.ти на высоту преодоления гидравлических сопроuшлений и из
быто<rноrо дамения на выходе из наrнетательноrо трубапровода. 
Т 1.)'IКИ пересечения характеристи.к 1 •.. З с хара1-.-теристнкой 6 оnре
дс:ллют значения напора и производительности пр11 работе насоса 
на оnределеНJ'\УЮ магистраль при различных скоростях. Построим 
харакгеристиюt HQ центробежного насоса для разли•шы:х скорос
тей: 0,8(1).; 0,6(1),; 0,4ro., есЩ,J харакrеристика 1 при ro = ы. задана. 

Для одного и того же насоса 

Q / Ф = const; Н /ro2 
= const. 

Следовательно, 

Q, /Q2 = Ф1 /002; Н, / fl2 = rof /roj. 

Построим характеристику насоса для ro, : О,800,,: 
ДЛЯ ТО'!Юi О 

Q6 = {0)1 /ro2)Qa = О,8Qн; 

Н3 = (rol / rо�')н. = О,64Н.;
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Отличи�ной особеНJ1остью рассматри-ваемой групоы меха
низмов явпяются облеNенные условия их пуска. Этм механизмы 
пускаюr, как правило, nхолосrую и момеJfТ трогания не превы
шает 30 ... 35 % номинально1'0 момента. Для установок оентиля
торного тиnа, которые пускают под нагрузкой, момент сопроn1n
ления плавно возрастает с увеличением cкo_pocrn, ч:то благоприятно 
согласуется с формой механической характеристики. асиюсронного 
двиrа-rеля. В бопьшинстве случае.в дJ1Я прmюда механизмов цент
робежноrо и поршневого типов исnолъзуюr нереf1'JIИJ1уемые асин
хронные лвиrатет� с короткозамкнутым ротором. Но в установках 
с сетью относительно малой мощ1-юсти npm,ioй пуск двигателей с 
короткозамкнутым ротором вызывает значиrельное. снижение на
пряжения. И если В()ЗникаIОТ затруднения в отношении прямого 
пуска, то обычно применяют ограничивающие индуктивные и 
активные соnрот11вления в цепи статора. 

Когда нел.ьзя осуществ111Ъ прямой пуск acинxpomioro двигате
ля с короткозамкнутым ратором и неприемлем пуск с ограничи
вающим сопротивлением, исnолыуюr асинхронные двиrател11 с 
фазным ротором, котор.ь1е обсспечиnают плавный пуск мехаrrnэ
ма при ограниченных толчках токn в сети. 

Для электроnрИl}ОДЗ насосов, вентиляторов и компрессоров 
исполъзуюrс.я синхроl:IНЫе двиrате.ли. Основным достоинством 
синхронного двигателя является возможность получеюtя оnтималъ
ноrо режима i-ro рсакпmной энерrии, который осуществляется 
автоматическим регулированием тока возбуждения, Синхронный 
двигатель может работать, не потребляя и не отмвая реакпmной 
энерпm в сеть при коэффициенте мощяости, равном едиl'!иuе. 
Если для nром::ышленноrо предприятия необходима вырабслка ре
активной энерrn11, то сиюсроню,di двигатель, работая с перевоз
буждением, может отдавать ее в сетъ. 

Поясним работу синхрою,rоrо д11иrаrеля о ка•1естве rонератора 
реактивной энерrии. ЕсЛ11 пренебре•�ь падением активного напря
жения в обмО'J'Ке статора двигателя, обусловленным активным и 
и1щук:rивным сопротивлениями, то э.д.с., возникающая в обмотке 
статора при работе двигателя без нагрузки, равна напряжени10 
сети. Она определяется результирующим маr,rитным потоком в 
воэдУШRОМ зазоре. Поскольку напряжение сети постоянно, то э.д.с. 
и, следовательно, вызвавший ее резул,ьтпрующий магнитный по
ток осrаются постоянными независимо от тока возбужц:е1mя. 

В случае, коrда ток возбуждениs1 отсуrствует, весь поток созда- · 
ется только током статора. Двигатель при этом пО'rJ)ебляет реак
тивный ток, отстаю1д1m от налря:жения сети на угол 90•, так же 
как асинхронный двигатель, работающий без нагрузки. Если ма
шину оозбудить, то часть рооульпrрующеrо потока будет со:щана 
током возбуждения ротора и намагничивающий ток статора умень
шится. Дальнейшее увс,rIИ1'1ение тока nозбr,кдения прИl!Сдет к тому, 
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•rro ток обмОТЮ! статора будет размагн:ичкоающим. В противном
случае поток в машине окажется больше результирующеrо, соот
ветствующего задаJiНОЙ э.д.с. Таким образом, при перевозбужде
нии синхронный двигатель nотребля_ет размаrюм1ваюпmй ток, 
опережзющий по фазе напряжение на угол 90·, т. е. машина рабо
тает генератором реактивной энерпm и может использоваться для 
повышения коэфф1щиента мощности nромышленмоrо предприя
тия. Когда перевозбужденный СИJiхроюшй дви:rатель работает без 
нагрузки на валу, он является синхронным компенсатором и от
дает реаК'!'И.Вную энерrию в сеть. 

Синхронные двигатели менее чувствкrельнъr к колеба.юutм на
пряжения сети, чем ас11нхронные. Их максимальный моме,нт nро
порWJОНален наnрsr,кению се-rи. в то время как криntческнй мо
мент асинхронного двиrателя проnорционмен квадрату этого на
nря:же1,rnя. Кроме тоrо, перегрузочная с11особн.осrь син,'!ронноrо 
двиrателя может быть автоматически увеличена за счет повыше
ния тока возбуждения, например при резком кратковременном 
повышении нагрузки на валу двиrателя. 

Существенным для электропривода нвляется и то обстоятель
ство, что скорость синхронного доиrате.ля остается иеизмеЮ1ой 
при любой нагрузке на валу в пределах его переrруэочной способ
ности. 

Длл t<pym-r.ы'X вентиляторных установок применение синхрон
н:ъr:х доиrателей, даже rrpи исключении регулярования скорости, 
оказывается не всегда возможным. Поскольку рассматриваемые 
механизмы обладают весьма значительным моментом инерции, 
то при пуске си1i:хроню>1Х двигателей существующих серий в пус-
1<овой обмотке выделяются потери мощности, превышающие до
пустимые. 

Одно из простых решений вопроса nриrюда мощных вентилято
ров с большим моменrом инерции представляется схемой двухдви
гательноrо электро11ривсща (рис. 7.4). 
Синхронный двигатель является 
главной приводной маuшной агре-
1·ата и рассчитывается на полную 
мощмость и скорость вентилятора. 
Асинхронный двигатель с фазным 
ротором АД слуюп для плавного 
пуска a,rperara до половинной ско
рости., после •1ero статор Ад ОТЮtюча
стся or rети. Мощность асию..'р().нного 
двигателя м.ожет бьтrь выбрана рав
ноil 15 ... 20 % НОМИRЭJIЫЮЙ мощно
сn1 вентилятора, но по механичес
кой прочности Ад должен быть рас
считан на номинвльную скорость ед 

Р11с. 7.4. Схема с11нхронно

ас11 Н)фОННОГО JUl)'X.!IВllmТCJJъ

нoro элехтропри11QД11 
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Вследствие 1 �алич-�tя Щ синхронный двигатель может nключаrься 
n сеть np11 половине номинальной скорости, за счет чеrо потери в 
ero пуско-вой клетке сяижаются примерно в четыре раза по срав
нению с потерями при прямом пуске. 

Асинхронный двигатель nозnоляет также осуществить режим 
работы вентилJIТОра при скоJ)ОСТИ О,5щ. и малой нагрузке на валу. 
При этом ед может бьm, 0ТJ<JU0•1eн. 

Дnя механизмов поршневого типа примененне синхроннъ�х 
двигателей опреде.ляется тем обстояте11ьством, •rro дл:я ни:х выпус
кается специальная серия тихоходных сию,:роННЬIХ машин с по
вышенным маховым моментом. Примен.екие этих двигателей по
зволяет без дополнительного маховика выровкя:rь rрафf!К нагруз
ки, рав.номерность которой зависит от угла попорота кривошипа 
и конструхnrоноrо исполнения механизма. 

в мощных промышленных установках, например 1ia насоснъ1х 
станц .юtх, мoryt· быть исnош,зооан.ы как асинхроИНЬ1е, nк и син
хронные .пвигатели. Несмотря на то, что последпие сnособствуюr 
улучшению энергетических показателеil nредлр11ятия, они не все
гда применяются, так как менее удобны с точки зрею1.я автома
тиэации работы nceil установю1 и сложнее в эксплуаташm. 

Основные показатели по выбору двигателей механизмов с вен
тиляторным моментом на валу и установок поршневого тила при 
посто,шной скорости приведены в табn. 7.1. Окончательный вари
ЗJП выбирается на основании техюrко-экономическоrо сравне
ния нескольких вариантов. 

Табмща 7.1 

Показатели по в1,1бору ,оиrателей с .ентlL'I.IПОриым моментом 

Двнrатсли 
Показатели 

СННхр()ННЬIС ас11юфОКНЫС 

Мощность Установк,, малой 11 Установюt ереднеЯ и больwо/.1 
установк11 средне�'\ MOЩliOCТII мощносn, Р > 50 ... \ 00 кВт 
Некоторые Простота эксnлуата- Более сложная эксn,1уаmцю1, 

эксnлу.muш- wш, удобство автома- чем асинхронных двшателей. 
оиные по-ка- 111ЗЗШ1и установок ХуДJШJе ytJIOl!ИЯ автомаrизашш 
ЗaтeJllt .Близкие no значению КПД 

Энерrсти- Коэфф1щ1,ект �,ощно- D нормальЕ!lilХ условиях эксп-
ЧССКJ1С ПО- cn1 при попноn заrруз- луатацюt коэфф11ЦJ1СRУ мощ-
казатели ке дв11mтелей 0,7 ... 0,9 с ности 1,0 ... 0,8 np11 отдаче ре-

потре:бnсн11ем реактив- акт11вкоn энерn.и о сеть 
ной моwносn, 10 ССТ11 .
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При ана.nизе работы электро1tриnодоn с оив.хронИБТh-rи двиrа
телями 0•1ень важным показателем является характер протекания 
nepexoдJ{ЬIX. процессов при пуске, вхоЖдсmн� в скихронизм, из
менении наrрузки и друn1Х ре:жнмах. Эти вопросы также должны 
быть рассмотрены 1tри проектирооаиии эле11.-rролриво,ш,.. 

7 .4. Регулируемый электропривод 
механизмов с вентиляторным моме11том 

В установках, требующих плавного и авrомапrческоrо реrуm1-
роnания пош�чи, электропривод выполняется реrулируе�rьrм. 

Характерисnоо1 механизмов це•rrробежноrо n1na создаJОТ бnа
rоnриятные условия работы реrу11ируемоrо элекrроприоод;i как в 
отношении статических нагрузок, так и требуемоrо диаnазоJJЗ 
реrулироваНJ1Я' скорости. Действительно, как это уже раиъwс было 
показано, при уменьшении cкopocnt, по крайней мере кшщра
тично, сm1жается н момент сопротивлеliИЯ на валу ,ц;виrате.ля. Это 
обпсrчает тепловой режим двигателя при работе на пониженной 
скорости. Из законов проnорцио11алъносn1 вытекает, что требуе
мый диаnазо.н реrулированJ.1Я скорости при ycлonm1 отсуrствия 
стат.ическоrо напора Н

0
, = О не превышает заданный д.иалазон из

менения 1tодачи: 

(7.6) 

Если H
e:r= const * О, то для изменения подачи от нуля до номи

нального значения Q
,_ 

необходим диапазон регулирования ско
рости 

D = ro,ю.,/<Dmin = .J Но/Нс�, 

где Н0 - напор, развиваемый механизмом при Q = О и ы = ш"""'

При высоком уровне статического напора, например соответ
ствующем 80 %, с1mжеиие cкopocni лишь на 10 % уже обеспеч_и
вает уъtенъwение подачи прзкrически до нуля. В среднем ДI\Я регу
лируемых механизмов центробежного ти:па требуемъIЙ диапазон 
регулирования скоросn1 обычно не npenocxoщrr 2: 1. ОтмечеЯНЬlе 
особею�осn, даIО!ЫХ механизмов и неwсокие Т}'IСбоваю,u� в отно
шении жесткос,·и механических характерJ1СТИК позnоляlО'r успеш
но nрю,tенять мя них простые схемы реrулируемоrо асинхронно
го электропривоl!;i. 

Для установо.к сравнителъно небольшой мощности (7 ... 10-кВт) 
задача решается с помошью системы регулятор напря:жею,rя -
асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором. В качестве 
реrулятороо напряжения чаще всего J1спользуются тиристорные 
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коммуrаторы. nодробi-10 работа та100rо злектроnриоода рассмотре
на n rл. 3. ТаJСИе сисrемы нашли применение в комплексах вelfnt
ля:ropнoro оборудования, пред.назначенных для обеспечения тре
буемого воздухообмена .и создания необходимъrх тем:nераmнъrх 
условий в ЖJ1вотноnоJIЧсск:их и rm,щевод•1есюtх помещениях в со
ответствии с зооветеринарными нормами. 

Поддержание необход11моrо воздухообмеF1а и требуемой тем
пературы о помещении достиrасm:я посредством автоматического 
пnавноrо реrуJmровавия частоты вращения вытяжных вентилято
ров в зависимости от изменения температуры во:щуха вентилиру
емого помещения от эада11ноrо уровня. 

При ОТ1U1Онеиии ,емпературы воздуха от заданной по сигналу 
датчика температурь� на выходе устройства управлеtUtЯ измепяа
ея напряжеиие, чем достигается реrуmчювание скоросm враще
ния ЭJrектродвитателей вентиляторов. 

ДостаТQч1ю просто можно реализовать импульсный способ ре
rулировшшя скорости асинхронноrо двитателя. На рис. 7.5 приве
.аена nриmnmиальвая схема включения асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором с имrтуm,сным lfЗМенением axmn
нoro соnроnmления ero статорной 1{Сm1. Напомним основнойлрин
Ц)Ш такого регулирования. Тиристорный ключ ТК, замыкаясь на 

~ 

1 
1ТХ ________ J

и. 

о) 

и .... 

(1) &mcant101нtJR 

6) 
м 

Рис. 7.5. Схема (о) и мехаю1чссю1е характеристюm (б) системы кмпульс
ноrо реrуmqювак11я conponmncю1я в статорноn цепи 

132 

время t, и размыкаясь на время 1
0

, изменяет среднее за цикл ком.му
тации Т. = 1, + 10, значение дo11onн:1,rrenы1oro сопротивления R,,_<tr 
Соrтротиw�ение R._<f' 

пропорционально скважности 1JJИропrо--им
r1ульсиой модуляции у, = t,/ т.:

R._Ф = R., у. 
Регулируя ск:важ.носп, у, можно получ1nъ семейство механи

ческих характеристик зл.ектроnривода, изображеННБIХ urrряхоDЫ
ми линиями на рис. 7.5, б, причем R,..(P 

= R. при у= О и R,,.,o =Опри 
у= 1. Параметр у зависит от уnравляющеrо наrтряжения и;, на вхо
де системы управления тиристорным ключом СУ. Так ках крипr
•1еское скольжение двиrате.ля уменьшается nри увеличении R..Ф, 
то диапазон скоростей усrойчиnой работы привода даже при «вен
тиляторной• харакrеристкке механизма оказывается весьма ие
зна•rwrельli:ым. ВведеJmе отрицательной обратной связи по скоро
сти oбecne•rnDЗeт жесткие меха-яическ�1е характеристиюf и устой
чивую работу замхнуrой системы эле.ктроnривода в требуемом для 
механизма Jn-1Зnазоне скоростей. Механические характерисniЮf 
электроuр11:nода с обратной связью по скорости показаны на 
рис. 7.5, б сплощными лю1иями для трех з1щчени:й задающего на
пряжения U,. Сигнал обратноn связи подается в систему ynpaвnc
ниsr с управляющей обмаrки ОУтахоrенератора постоянного тока. 

Общим .недостатком рассмотренных вариантов регулируемого 
электропривода является выделение norepь скольжения при сни
жении скорости в самом двигателе. Эти потери и требу1аr соответ
ствующего заnьrwеиия установnеlf.Ной мощности двигателя. 

В установк11х, rде по уоnо11иям эксплуатации допустимо приме
нение асинхронного двиrате.ля с фазным ротором, возмо:жности 
регулируемого ЭJiектропривода расширяются. Введение пополни
те.льноrо соnротивле.ния в цеп:ь ротора позволяет вывести час1ъ 
потерь скольжения из обмоток двиrзте.ля. Благод;1ря этому снижа
ется необходимое завышение габаритных размеров двиrателя и 
пояuляется uозмож:ность расширитьдиаnазон моЩJ1остсй привода 
r1ри рассмотренных ШiШlе способах регулирования с.корости. На
пример, импульсный способ регулирования окажется более целе
сообразным примени:телъно к коммуrаwm доnwrнитет,ното со
nротивлепия в раrорной цепи. Этот способ был подробно рас
смотрен в гл. 3, поэтому не будем на нем останавли111tГЬСя. Отметим 
только, что механичесю1е характеристики привода обесn.ечиваюr 
устойчивую рабоtу 11 достаточ.но баnьшом диапазоне схоростей 
при разомкнуrоn сисrеме электропривода. По своим характерис
тикам панный способ аналогичен рсостатому. Ето достоинство 
no сравнению с реостатным способом - возможность плавного 
регулирования соnротивлени:11. 

В ряде сJ1учаео применяется реrулироваю,е скорости механиз-
111O0 с приводом их аспнхрониыми 1uu1 синхронными двигателямм. 
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При этом между двигателями и производственным механизмом
устанамивается гидромуфта -или асинхронная муфта скот,жснм, 
лозволяющая изменять скорость производственного механизма, 
не изменяя скорости двигателя. 

Существуют неско,m,ко-видов rидрамическихм}'фт, явлюощихся 
связующим звеном меж,цу э.,тектрическим двигателем п-испални
телъным механизмом. Один иэ вариантов приведен на·рис. 7.6. 

Гидромуфта состоит из двух лолоnии: ведущей / и <tЗСДомой 2,
соединенных соотвстст.венно с валами дn11гателя и и,слалнитепъ
ного механизма. Полости ведущей и ведомой лолумуфr эалалня
ются рабочей жидкость,<> (маслом или водой), уровень которой 
может меняться с помоЩJ,ю пспомоrатепьноrо еерводвиrаrеля с 
насосом. При вращеm�и ведущей nолумуфты 1 в ее рабочих по:п-о
стях начинается движение ЖИЛJ<осm к внешнему диаметру. Жид
косrь, сходя с ведущей поJJУМУфты, попадает на ведомую и сооб
щает ей олреде.лен:ну10 скорость. Полу/,\Уфrа / вьmо.r1}fяет в пщрав
лической муфrе роль центробежного насоса, а п()}J)IМ)'фта 2 -
rидра11лической турбины. 

Скорость исполю,rrе.лыюrо механизма, связанного с двиrате
лем посредсrвом rидромуфrы, ре:rули-руется изменением количе
ства рабо•1ей жидкости, находящейся .в полостях муфты. На рис. 7. 7 
приведены примерные харilЮ'еристики гидромуфты при постоян
ной скорости двиrате,,rя и разным заполнением рабочих по11остей. 
Верхняя характеристика соответствует nолио,-rу заnалнению муф
ты. Коэффициею полезного действия mдромуфты оnреде.ляется 
скоростmm ведущего и ведомого валов, а также хараt-."ТероМ зави-

Рис. 7.6. КОНС"lр}'КUИЯ щц
ра111111•1ескон t,1уфrы 
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Рис. 7.7. Мехаю1ческ11е хзраю:ерисmки rиn

раwшческой муфты 

симости статического моме•m производственного механизма от 
скорости. 

Эиерrсmчес.кий баланс в муфте опреденяется следующим вы
ражением: 

Так как М1 =Мь то 

лР = M1(ro1 -ro2) = M1w1Sм = Р,S
м

,

где Р1 -

мощность, передаваемая ведущи:М валом муфты; S., -
скольжение муфты. 

Как следует из последней форМ)IЛЬI, потери в rидромуфrе nри 
реrулИровании скорости соответствуют вьiражению для потерь в 
роторной цепи асинхронного двигателя. Потери ири регулирова
нии скорости вьщеляются во вращающихся •1астях муфты и рабо
чей жидкосги. В области скорОС'rей ведомой полумуФrы, близких к 
яоминмьиой, КПД rицромуфrы сосrаnляет 0,95 ... 0,98. Результи
рующий КПД установки с двигателем и ГИдРОМуфтой определя
ется произведением их КПД. 

Та:ким образом, во всех рассмотренных вариантах имеют место 
зна:чительные потери скольжения, которые бесполезно рассеива
ются в виде тепла в обмотках двиrаrеля; в рсtулировочных сопро
-mвлениях либо в муфте скольжения, и КПД элекrроnриваца ока
эьmается низю,rм. 

Поэтому для электроприводов, рассматриваемых механизмов 
мощностью в сотни и тысячи киловатт нахоДЯI применение кас.
юiдНЬ1е варианты реrулиро.ваt1ия скорости, в которых потери сколъ
жеюш возвращаются в сеть или на. вал двигателя. D гл. З была под
робно рассмотрена схема асинхронно-венmльноrо каскада с воз
вратом потерь скольжения в сеrь. Эта схема наnrла применение 
для элек'l)Юnривода rазодувок. Б.ьто показано, •rro наибольший 
диаттазон реrуЛИрован:ия скорости в касхадных схемах не превы
шает 2: 1. 

При боль.ших диапазонах pefYJ!l,lpOвaюm (D > 2) и высоких 
требованиях к жесткости механических характеристик элекчюnри
вода ттерспективна система тиристорный преобразователь часто
ты - асинхроf!){Ьrй двигатель с короткозамкнуrь�м ротором (ТПЧ
АД). Эта схема также рассмотрена в гл. 3. Огсутствие необходИМо
сn� в электрическом торможении и реверсе привода механизмов 
центробежноrо типа упрощает с;руктуру ТПЧ и позволяет вы
полнить его на базе а.втояомноrо инвертора напряжения и управ
ляемоn;> вылрямителя. Жесn<ость механических характеристик при
вода 11 такой системе в диапазоне регулирования 2 ... З :и при• захо
не управления U / / = const обеспечивает доствтоЧJiУЮ стабильность 
реrушtруемой схорости. В связи с этим в системе эле.ктроnривода 
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не требуются каки-е-:rтбо обратные связи, что упрощает ее струк
туру. Напомним, что к достоинствам системы ТПЧ-АД следует 
отнести oтcyrcnme доnоm-rнтелън:ых потерь при регулировании ско
рости. 

7.5. Электрические схемы автоматизации 

компрессоряых и вепmляторн:ых уставоl!fк 

ЭлеКТРооборудовщmе комnрессорньрс установок в зависимос
ти от их технолоrическоrо .назначения может располаrаТБСя в ма
l11ИНН9М или специальном электротехническом помещении. Виды

управления комrтреСGортrми аrреrатами: Дйеnе'Nерское, автома
тическое и местное. 

В схемах автоматическоrо управления компрессорами кроме
элеК1]?оаnnаратуры общеrо применения используется специаль
ная аппаратура, например, термореле и электрокоята�сrкые мано
метры - да,,,�ики давлеи11я (рис. 7.8). Так же, как и 11 обычнЬJХ
манометрах, в нем применена трубчатая одновит.ковая. пружина З,

котерая закрыта с одноrо (подвижного) конца, а друrим (неnод
вижн.БJМ) ко1щом сообщается со средой - тазом юти жидкостью,
дамение ксrорых надо кон:rролировать. Изменение даw1епия внутри 
трубчатой пружины вызывает се упруrую деформацию. При повы
шении д;�мения пруЖmщ стремится разоrнуrься, лри уменьше
нии - соmуrься. При это1,1 от ее подвижного коНI{а через переда
точный механизм лриводиrся в действие контакт /, укреrщенный
на стрелке. Если давление превышает значение, на которое на
строен электроконтаКТНЪIЙ манометр, контакт 1 замыкается с
правым Rеnодвижны:м контактом 2. При даnлении f!IOl<"e этого зна

�---------<о ченю� ков:mкт 1 замыкается с левым 
НеПQ/IВИЖНЫМ КОНТЗК['ОМ 2'. Коюа.кт

ная система манометра допускает 
вюпочение ло напряжению 380 В пе
ременного тока и 220 В постоянного 
тока мощносrъконтакrов 10 В-А При
меняются KJ?OMC элекrро.контакт:ны:х 
манометров поршневые, сЮП,ФО!ПfЪlе 
.и др. 

В качестве реле времени, обесnечи
вающеrо достаточную для автоматиза
ции работы компрессорной установЮf 

t 
ТОЧlfОСТЬ вьщерЖКИ.·временн, применя
ется простой .и дешевый электроаппа
рат - термореле. Это реле в лринпипе 

Рис. 7.8. Ус;ройсrвоэлсt."!]Х)- устроено и действует так же, каl( и 
контактного маJ-1омстра обычное биметаллическое реле, ис-
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P�tc. 7.9. TCXROIIOIWICCKaя с.хема 
комnрсссориой усТ8}1ОВК}1

палъэуемое дли тепловой защиты двигателей: с момента включе
тш наrреватеm.ной обмотки реле до момента переключеRИя ero 
KOlffilКТOB проходит некоторое время. Термореле поз11ОЛЯет nолу
•шть значительные m.щержки времеЮ1 - от нескольких секунд до 
.нескольких минуr. 

В техяолоnfческую схему компрессорной установки (ста:ицяи)
(рис. 7.9) вхолят два кoimpeccopa /, приводимых в движение асин
ХJ?ОННЫЮ! короткооамЮiуТЬJмн д:виnrrелями 2. Комтwессоры ло Тру
бопроводу 5 подают сжаты:й воздУХ в ресиверы З, ОТJ...')'д.а n:o трубо
rтровоцу 6 он лоступает к потребителям. Обратные клаnаНЬ1 7 пре
дотвращают работу о.uного компрессора при разюще n создаваемом 
комnрессорами давлеют. Трубоrтрово.nы 8 и 9предназначены дли 
циркулящm охлаждающей IЗQДЫ. Два эле.ктроконтактRЫХ манометра 
4 служат дат<111ками автомаnwесхоrо управления. Подвижные кон
такrь1 манометров устанавл:иваю-rся 11а опрсделе.нные 11epxmre и 
нижние пре.пелы дамеиий о·ресиnерах . .Верхние tтредСЛЪI длЯ обо
их манометров мoryr быть од,1н�овыми. При дОСТ11JКеrmи их элек
тродвигатеm� компрессоров отюпо9а10Тея. Нижние пределы давле
ния манометров устанавл:ива,отся различными. При тта.о.ении дав
ления вначале включаетсst только ощrн компрессор; если же 
давление будет nрс:щолжать падать, 'fO вкmочается второй ко11,m
рессор . 

Электрическая схема автомаnNеского управления компрессор
ной установкой приведена на рис. 7. 10. В mавных цеттях двигателей 
MJ и М2 компрессоров установлены автоr�fаты Bl и В2 с комби
ниро133нньrми расцепителяюг(максимальны:м и тепловым). Цепи 
уrтравления 11И1'аются чере,3 одиоnотосн:ый аmомат ВЗ с макси
мальным расцеrтителем. 

Управление компрессорами может быть автома'Тическим и руч
ным. Выбор способа уnраВ11ения производится с помощью юrю-
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Рис. 7 .1 О. Эле11.'ТJ)11чсскм схема компрессор ней установки 

чей уnравления КУl и КУ2; коJ-rrак:гы которых находятся в Ltenяx 
ка.ушек малштных пускателей Kl и К2. При ручном уnрамеиии 
вюпочение и отключение маrниnrы:х пускателей производится 
непосредственно КЛЮ'lами KYJ и КУ2. При автоматическом у11рав
ле.нии пускатели включаются с помощью nромежуrочпых реле: 
РШ - для первого ком11рессора и РП2 - для второго. Очередность 
включеншr компрессоров при падении давления устанавливается 
-посредством nерекmочщеля режимов ПР. При автоматичес�<ом 
управлении перекmочатель ПР устанавливается в паложеиие Ml, 
т. е. первый компрессор вюnочается первым. 

Предположим, что ресиверы наполиенъ1 сжатым воздухом, 
давление соответствует верхнему пределу и оба компрессора не 
работают. В резул:ьтаrе пщребления воздуха давление в ресиnерах 
будет падать. Когда оно достиrнет минИММЬFIОГО зна•1ения, уста
новленного для· пуска одноrе первого компрессора, контаJ<Т ма
нометра М1l J замкнется (Н - нижний nреде11). Сработает pCJ1e PDl, 
которое своим контактом включит магнитный пускатель Kl rтер-
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воrо компрессора. В резуnьтате работы компрессора давлеRИе в 
ресиверах будет nовыщаться и ко.нтакт МНJ разомкнется. Но это 
не приведет к отклюqени10 первого компрессора, так как катушка 
реле РПJ ПРQЦалжает получать питание через замкнутые контак
ты РЛ4 и РПI. При повышении ,давления в ресиверах до макси
мального предела замкнется конТЗЮ' маJJОМетра МВl (В- верю1ю1 
nредел). Реле РП4 сработает и своим контактом отключит реле 
РПJ, что nрИВ(Щет к остановке первого компрессора. . 

]3 случае недостато•той производmельносrи первого компрес
сора или его иеисправ.ности даnление в ресиверах будет продол
жать падать. Еслм оно достигнет nредепа., установленноrо для за
мы:канюr контакта МR2 второго манометра (а этот лреде.11 уста
навливается несколько ниже минимального предела давлении для 
первого манометра), то сработает реле РПЗ. В результате вкточа
ется реле РЛ2 и маrиитный пускатель Ю, т. е. вступит в работу 
второй ком:прес.сор. Реле РП2 остается ВJQЦО1Jеннь1М. Когда даме� 
ние в ресиверах поднИмется до всрхнеrо предела, замЮ1ется кон
такт манометра МВ2 и вхлючит реле РП4. Его замыкающий кон
такт отключит ре,,1е РП2, и второй комnрессор остановится. 

В cxe!\fe предусмотрен контрол,т, исправности компрессорной 
установЮI. Если несмотря на работу обоих компрессоров давление 
в ресиверах продолж»ет падать или не 'fу{еняется, контакт МН2 
иижнеrо лредела давления замкнут и питание реле РПЗ сохраня
ется. Это реле еще при включении своим контактом привело в 
дейС1'Вие PCJIC времени РВ, которое с некоторой выдержкой вре
меJ�и замкнет свой контакт в цепи аварийно-предуnреди-rельной 
сигнализации, дежурному rrерсои:алу будет подан сигнал о необ
хо.цимосn� устранить неисправность. Сиrналъная лампа ЛЖ слу
жи-г для ситнализацm,� при ручном уnраnл.еиии. Она загорается при 
паде.н:ии давления 11 ресиверах, получая тiтание через контакт 
реле РЛЗ. Сигнальная ламт�а ЛБ и ре.11е налряжения РКН служат 
для контроля наличия напряжения в цепях управлениk Реле РКН

своим коF.!'J'Зктом включает аnарийно-предупреди:rсльный сигнал 
п.ри недопустимом nа:ценюr К1П1 ис•1езно1ЮНИи напряжения. 

На рис. 7.11 представлена упрощенная схема автомэ:mческоrо 
управления синхронным дsиrателем воздушноrо поршневого ком
rrрессора (6 кВ, 625 кВт), входящего в компрессионную станцию, 
на которой установлено пять комт�рессоров. Схема обеспечивает 
включение и O'D<JIIOЧeJrne двиrа:rепя n зависимости от суточного 
графика. потребления воздуха и да!JJ!ения в воздушtюй маrястрали. 
В схеме предусмотрено как ручное, та.к и автоматическое управле
ние. Тот или иной режим осуществляется при устаневке унИDер
салъных переключателей: ПА, КУ, КР- в соответствующее поло
жение (3 - «запрет•, Р - «разрешено», О - �отк.л.�>, В - «вкл.• ). 

Пуск сиихронноrо двигателя - rrрямой, по схеме с наглухо 
nодключенным возбУдИтелем В, который приводкrся во nраще-
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Рис. 7.11. Схема уnраnлсщ1я сшfхронным дuиrатеnем компрессора 

ние асинхронным коJ)ОТl<озам1шутьrм д.виrателем Мl. Статор дви
гателя М вклю•�ается в сс1'Ь напряжением 6 кВ масля.иъrм ВЬIЮIЮ
чателем ВМ с помощью включающей катушки ВМВ в приводе вы
ключателя. Оrключеиие выключателя ВМ осушествляется лосред� 
ством откmо•1а10щей .катушки ВМО. Двигатель Ml nускается 
одн:овремеюю с дВиrателем М. В схеме предусмотрена автомати
ческая форсировкц возбуждения СJfюсронного двигателя при сни
жении напряжения питания сети. Эту функцию выПОJr1:1яет реле 
форсиро13КИ РФ, воздействующее на коr-rгактор КФ (катушка реле 
РФ на схеме �,е показана). 

Пуск двигателя М производится при от.крытQй пусковой и ра
бочей воз.цуШНЬIХ задвижках компрессора. Поэтому масляный вык
лючатель ВМ может быть включен, если эrи задJJНЖКИ открьпы, 
т. е. если замкн;rп,rхоитаJm,1 реле PUПJ и 1<онсч:ноrо вь1ключаrеля 
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ВКР. По окончании пуска дв1>Jтателя зад/ЗИЖК.И закр.�:.1ва1отся И' ком
nрессор nод.юrЮчается к l!О:ЩуХосборнику (ресиверу). Возможносn. 
nуска двиrателя ставится также в зависимос:rь or исправности мас
ляных магистралей компрессора, в которых даmкна быть обеспе
чена определенная 1ЗеЛичина даnлен:ия: масла, кон'IJ.)Олируемая реле 
РДМJ, РДМ2и промежуго•rnым релс РПДМ При нормалъном дав
лении разМЬ1.1<ающиЙ контакт РПДМ в цели ка1ушки промежу
rочноrо реле защиты РПЗ разомкнут. Б цепь ка,ушки реле РПЗ 
введены контакты ра3.11и•шых реле и датчиков, кощратtрующих 
нормалъ1'lУ)О рабоrу дв.игателя (PTl - токовое реле, РКЛ - реле 
контроля пуска, действующее совместно с реле времени РВК; 
РП - nроме>t.уrочное реле нулевой защтn:ы), а также работу ком
п_рсссора (РПТ- телловая защита; PCMJ, РСМ2- струйные реле 
контроля масла; РСВ - стру/Ь-юе реле; РВВ- реле времени; PYI и 
РУ2 - реле контrроля масла в насосах смазю,r). Вместе с контакта
ми этих реле и датчиков включены ка,уш:ки с�m1аJ1ьнмх реле РС 
(PCJ ... РСб). Реле РПЗ замыкает свой .ко11таrсr .в цепи, ОТ1<Л1очаю
щей катушки .ВМО, и дВ11rателъ отКIПочается в тех случаях, когда 
со:щается цель m1тания катушки РПЗ через контакты соответству-
1ощих защитньrх реле. 

Включение дt3иrателей М и М1 может производитЬСя авrома
тически с дисле,,;�ерскоrо пу.н:кта от часовою механизма, кон:rакт 
котороrо РЧ включен в схему управления. Один часовой меха1u1зм 
может посл:едователъно flВ<щить в рабо,у комnрессоры в соответ
ствии с rрафюсом суточного потребления сжатого воздуха пред
приятием. При снижении давления в воздуш:ной магистраJtи реле 
РПДВ замкнет свой ко1-тrкт в uепи К11'1)'ШКИ реле РПВl и разомк
нет контакт в цели ка:�ушк:и npoмeжyroчlioro реле отключения 
РПО. Таким образом, когда вес блокирооочныс и защитные цеnи 
будуr находиться 13 состоянии, при котором возможно включение 
катушки_ ВМВ в nрищще маСJIЯНоrо вт,rкmочателя, то при подаче 
команд1>1 от часового механизма (nри замыкании коRТакта Р4)
сработает промежуточное реле РПЧ, 11СТанст на самоnитавне и 
зам:кнет своихон:rа�1-вцелях катушек реле РЛВI и РАО. Поэто
му сработает реле PПJJJ. Своим контактом вкmочит реле ав-юма
тичсскоrо в:ключения РАВ, которое зам:ыюuоumм .конта�..'ТОМ' по
дает nитавпе во включающую катушку ВМJJ·в nрпnоде выключате
ля. После вкmоч_ения реле РПВJ реле РПЧ потеряет питание. 
Последу10щее замыкание кommcra Р4 часового механизt,Сtа -вызо
вет срабатываюtе реле автома.n1•1еско1"0 отю110чения РАО, ОДI-Jако 
вюrючсиие реле РПО может произойти только после ,-ого, как 
дамение в маrистрали станет ·выше доnус:rимоrо и кроме ко1пак-
та РАО замкнется еще коmакт РПДВ. 

Схема управления асщ-rхроЮПi!М короткозамкнутым двиr-сtте
лем М ве•1тил.ятора, раслоложеююrо в машинном зале и nредназ
яаченноrо для независимой nентиля�о1и круnньrх электрических 
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82 

мalillfl:I, показана на рнс. 7 .12. Управление ве1л1-�ляtором осуше
СТВJ\яется со щита с помошыо Rл:Юча управления Kl, имеющего 
четыре контакта и рукоятку с самовозвратом. Ключ К2 служю-л.nя 
paзpeшcRWJ или заnрещен:ия включения веJПИЛЯТора на месте ус
тановки, когда нет надобности в ero работе. 

Схема работает следующим образом. Ключ К2 устанавливается 
в nаложе1ше Р («разрешено»). Включается автомат В2 ueneй уn
раwтения II авrомат JJJ главных цеп·е_й (ero KOНТ!IJ(l' в цcnD са,.,,о
блокировки пускателя К замыкаез·ся). Заrорасщ:я зеленая. л�mа ЛЗ 
(двитатслъ оrключсн). Для пуска двигателя Мкmоч К1 лерево,цит
ся из нулевого положения О в пусковое П. При этом включается 
маrнитяьrй пускатель К, с:rавиtся на са.мотrrание и главными кон
та1СГЗм1пJJОПО<1ае:r двm-аrели в сеrь. Зеленая ламnа ЛЗ гаснет, крас
ная лампа ЛК загорается (дnиrателъ вюnочен). Рукоятка ключа Kl
отпускается, и ключ возвращается в нулевое положение, на кото
ром кшfrакт 2 юпоча замы:кастся, а контакт 1 остается замкну
тым. 

В схеме предусмотрено оrrробование вентилятора на месте его 
установки с помощью кнопки К11О. Предусмотрена также блоки
ровJ<В (с помощью замыкающего блок-контакта К), не rшзволяю
щая включать венnurирусмую машину до пуска вентилятора. За
щи111 при коротких замъrканиях юrn перегрузке двигателя М осу
ществляется автома·rом BJ о комбинированным расцсПИТСJ1ем. 
А нулевая защита - nускателе11f К (новый.пуск двигателя не воз
можен, _цока руКоятка КJ110ча Kl не будет поставлена в лускоl!ОС 
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положение fl). Лри ОТЮ1Ю�1ени:и вентилятора в результате дейсrвия 
защwrы вкn:ючаетсн пре,цупредитет.н.ый сИЛiал, так как контакrы 
З и 4 ключа Kl при этом замкнуrы. 

Прн ручном отюnо•1е!fии .вентилятора 11}'ГеМ тrеревода, а затем 
отпускании рукоятки юrюча Kl в положение С предупредитель
ный скmал не подается, nосколъку разомкнут контакт 4.

7 .6. Электрооборудование и автоматизация 
11асосных установок 

Д,rrя автоматизации насосных уСТЗ}{овок кроме annaparypы об
ще,-о применения (.контакторов, магнитных пускателей, nереЮIЮ
чателей, промежуточных реле) применяются слецяалъные алnа
раты УЩ:>амею1я -и контроля, например реле контроля уровня, 
реле контроля заmmки ценrрщжнь�х насосов, струйные реле и др. 

В качестве рел:е контроля уровня использу1отся: ·nonJUШкoooc 
реле, элеюроJ11:1Ыс реле уровня (элехтродньrе дa"f'!],fl(И), маномет
ры различных типов, устанавливаемые на rрубопроводе, датчики 
емкостного типа, рад:иоактИВF1ыс дюч:и:ки. 

П о п  л а в  к о  в ы е  р е л е  у р о в н я  применяются обычно для 
контроля уровня неа1-рессиВ1-1ЫХ ющкостей. Устройство поплавко
вого реле уровня ло.казаuо на рис. 7.13. В открытый резервуар, в 

а) 6) 

Р�1с. 7. 13. Устройство лоrmавкоооrо реле уровня: 
а - открытыЯ peэepnynp; б - закрыты!! pe:,opoynp 
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РЛ 

2 

кагором копrролируется уро
венъжидкОС'\11 {см. рис. 7. 13, а), 
погружен поплавок 1, подве
шенный на rиб1<ом канате че
рез блок 3 и уравновешенный 
грузом 6. На канцте укрепдены 
две ш�бы 2 и 5, которые при 

3 Р11с. 7.14. Схема предельных уровнях жидкости
в резервуаре nовора•1:mзюот ко

элс�qродноrо ре- ромысло 4ковтактноrо устрой-пе уровня ства 8. Оно замыкает соответ-
. ственно контакты 7 и 9, от ко-

торых ·и;nуr провода в цепи уnраиле1-mя и сигнализации 1;1асосной 
установ.кк. В закрытом резервуаре {показаны дце npoeJ<Uии - см. 
рис. 7.13, 6) поплавок 1 рычз1-ом связан с осью рычага 10, кото
рая с соответствующим уruютнением nponycIOteтcя через сrеику 
корпуса в пространство, где располагается контактная •1асть 11
реле. Провода O'r контактов вьшодятся через стен.ку резервуара. 

Для электропроводныхЖJЩКостей лриме.ftяется э л е к т р о д н о е  
р ел е  у р о  вы я, nрю-1ци11 действия каrоршu показан иа рис. 7.14.
Реле состоит из метаIОIИ!lеских элекrродов 1 и 4, nомещентuс: в 
корnусе 2. Реле опускается в резервуар З. Электроды реле вкточе
ны_ в цеnь катушки промежуrо'IНоrо реле РП {элсктромаrюп:ное 
реле). Лри подъеме уровня жидкости до верхнего электрода 4 об
разуется nровоцяnrnй промежуток между электрод;зии 1 и 4. Реле 
РП сраба1'Ь11Jает, становится на самоп:итанис через свой замыкаю
щий контакт, а друrим1-1 конта:ктами {на рисунке не показаны) 
производит11собходимь1е переюuочешu1 _в цепях упрамения и сиr
налнзации насосной установки. При оnус.кавии уровня жидI<ОСТИ 
ниже злеКТрода J цепь питаm,я катушК1'1 через контакт РП пре

рывается, реле РП обесточи
вается "' своими ко1-rrа)<тами 
опять производит соответству
ющие переключения в схеме 
упраnлеиия и ситнаmtЗации ус
тановки. 

Р е л е  к о н т р о л я  з а
л и в к и центробежных насосов 
мембранвоrо типа показано 
на рис. 7. 15. Релепсrтолъзуется 
при затmке с помощыо ваку
ум-насоса. Устанавливается ре
ле на 0,3 ... 0,5 м выще наеоса. 
При заnолнеН}Uj его ВОДОЙ

Рис. 7. 15. Конструкщmрс,'1.с контроля мембрана З rтроrибастся, [LQД-
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33JП111I01 насоса н1-1мает u.rroк 2 и замыкает кон-

такrы L После сн11Жения давления мембрана -пружиной (на ри
сунхе не показана) возвращаете.я в исходное поло:Жение. Досто
_инства реле мембранного типа - их большая чувствиrел:ьвость и 
способнОС'l'Ь выдерживать высокие давлею�я. 

На рис. 7. 16,а no,1<333Jia схе1.1а простейшей насосной у�ов
ки-дреt1аж:но1-о.насоса 1, а на рис. 7.16, б лр�дена элеКТричес
кая схема этой установки. Клточ уnра.влеRИЯ КУ-имеет два положе
ния: для ручного и аnтоматическоrо уп:ра.влеЮ{Я. Ее11и ключ КУ

поставлен в .положение «Ручное,,, то уnравление элеКТРQДВиrа:rе
лем М насоса осущ�яется по обьNНо.й схеме с nомощьrо кно
пок К11П и Кн С, маrнитноrо пускателя К. При установке .КЛIО'Jа КУ
в положение «Анrо11f8тическое• управлСFmе двиrате.nем насоса nро-
11зооди:rся ат датчи.ка уровня {поШJавковоrо реле) РУ. ТТри малом 
уровне воды в дренажном приемнm<с контакт РУ разомкнут и 
насос не включен. При достижении водой верхнеl'О уровня 2 кон
такт РУзаыьrкается·и включает пускатель К. Насос на•1инает рабо
тать и откачивать ооду. Контакт РУ лоnлавково1·0 реле остается 
замкнутым до тех пор, пока уровень воды не снизится до нижней 
.аrметки З. Тогда канта.кт РУ разоыкнется, что вЬ1ЗОвет 01ЮОО11е
ние пускателя К и останОВКУ двиrате.ля насоса. 

Защи,,а элекrродвиrатслей от коротких замwю1ний i1 neperpyз
!Gf осуществляеrся автоматом В с комбm'lированиым расцеmсrе
лем (максимальным и тепловым). Нулевая защита обеспечивается 
самим магнитным пускателем. Поплавковое pe.rre уровюt РУ рабо
тает здесь без понижающего трансформатора и юmулъс управле
ния сРУлерсдается в схему FJепосредственно - беэ11ромежуто•1-
ноrо реле. Такие простейшие с.хе.мы применяются при нсбоm,щом 
paccтoяtrIOI между насосом и местом забора воды, когда паление 
наnряжсЕ!йя в проводах, соединяющих катушКУ коRТЗЮора с по
плаnковым. реле, незначиtелъно. 

Рис. 7 .16. Конструкция дрснажно.11 насосной установки (а.) и се электр11-
•1сс.кзя схема (б)
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КнСJ, К11П'2, К11С2, расположенных непосредствепно у насосных 
агрегатов. Переюпоч-атели ПУТ и ПУ2 иск.mочают возможность од
новремеFIНоrо R!!томатическоrо и квоnочноrо управления. 

Приведенная схема составлен.а применительно к двигателям 
малой мошности (примерно до 10 кВт), поэтому цепи катушек 
магнитных пускателеJI защишюотся теми же автома·mми, что и 
двигатели. При двита.телях боm,шей моЩFrости для :катуше:к маг
нитных пускателей предусма'IJ)и:вается самоетоятельну защита. 

Контролы,ыс вопросы и задави.я 

1. Какими основиь11>ш парамстрамt1 харахтеризуотся- работа насосов,
аснтиляторов, комлрсссоров? 

2. По J<акому закону 11змеюrстся сrати'lеск.ая мощность на вaJJy меха
Н!13МОВ центробежноr-о nma.? 

3. Do какому за1<ону 11зменястся· мощность насосов и ко�шресооров
поршневого ти11а? В чем разнiща механизмов од1�нарного и доойноrо 
дсйствня? 

4. Каким образом мqжно осушсств·ить регулирование nода•щ?
5. Как рассч1m,�.вается 1,1ощность на ваnу рассматр1шаемых ,мсхаю1э

мов? 
6. Назовите основн.ыесвоiiства машюtд11я подачи ЖJ1дкос-rей и газов,

определяющих требования к элекrроnриоо.ду. 
7. Какие с�1стем.ы элекrроnриоода nримс.някrrс,я для механизмов, ра

ботаюuтх с постоянной схоросnю? 
8. Объяс,ште работу синхронного ,1U111rareля в ка•1естве 1-енсратора ре..

ак,,.111ной энергии. 
9. Какие СJ,1стсмы реrулирусмоr-о электроnр11оода характерны для н.а

сосов, ко1>mрессоров, веитилятороо? 
10. Как усуросна nl,IIJ)Oмyфтa? Какие возниюuот потери пр11 ее рабо'rе-?
ll. Какая с1нщ11аn1,ная аппаратура 1к:11ользуется в скемах автомати

'IСскоrо уnравлею1я компрессорами? Как у<-"ТJ)ОСн з11ектроконтак:п-1ый 
манометр? 

12. Объясн11те работу схемы комnрессорной установки, nокз:занной
на рис. 7.10.

13. Назо,.111те сnсц1,альные аппараты для автоматизацщ,� насосн1,rх ус
танооок. Объясииrе ор11нuиn дейс-rвия каждоrо из них. 

14. Кзким образом работает схема nростейшсn насосной устзновю1?

Гл.а в а 8. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ 

БЫТОВЫХ МЕХАНИЗМОВ 

8.1. Общие сведения 

Для сохращениSJ затрат времеЮ'I Pr облегчения дoмal.llliero 1РУ
да широкое nрим:еиекие находят бытовые меюроприборы. Наря
ду с общеп__ризнанпыми, такими как xoлoдJ1m,1'!fnrn, сrиралъные 
машины, пылесосы, все большее признание получают кухонные 
электромехаНW1еские пр:иборы: миксеры, 1<офемолю1, уюmе_рсаль
ные -кухоm1ые комбамFJЪ1. 

Во многих семьях используются электрифицированю.rе швей
ные машины, разт1ч-нъ1е электроинструме1-nъ1 Д11Я обработки ме
талла, дерева. В нашем быту распространены электрифицирован
иые прJ16оры mщивидуалыюrо пользования: бритвы, фены и др.

Одним из основных элементов бъrrовых ма1uин является мек
tродвиrател:ь. Ero прапильны:й выбор, эксплуатационные характе
ристики в значительной степени определяют t1адсжносrь работы 
,всей ма[IJПRЫ II целом. 

Электродвитатели классифицируются no ра3JIJ!чным призна
кам. К осно.вньrм из них относятся: род и веmNИ}{З nитающеrо 
1;1алряже1:1ия, конс'IJ)укt.U1Я, принцип действия. 

По роду питающего напряжения эле1<Тр0Двиrатели для быто
вых механизмов могуr быть nостояю,1оr-о и nеременноrо тощ а 
также с уюmерсальньтм питвн:ием. Величина питающето наnряже
июr 127 или 220 В. Для автомобильных электроприборов �1 пьmе
сосов применяется напряжение 12 В постоянного rока аккумуля
тора. По ко•1струкп1.11ному исполнению электродвиrате.,rn разJ111-
•1аютсJ1 нат�чием •1m1 отсутствием коллекторно-щето•11,1оrо узла.
Ло принципу дейсrвия они подразделяются на коллекторные,
асинхронные и синхронные.

Коллекторные элехтРQЦВиrател11 необходимы в тех случаях, коr
да требуется частота вращения более 3000 мин-1. Их устанамиваю-r
в nъrnooocax, noлurepax, миксерах, кофемолках и др. Если достато•1-
но еравн.ителыю 11евысокой •�nстотъ1 вращения 1500 ... 3000 мrпг 1 

(нмример, Д11я привода активатора или це�-rrрифуrн стиральной 
машины), используют асинхронные злектродвиrатели. В табл. 8. 1 
приведены основные техни•1еские требо11анюf к асm-rхровпым дви
rа:rелям при их применении ·11 разтi'п-rых механизмах бьиовой тех-
1-m1<н. 
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ОдJ1офазныс асинхроНf!ые двиrаrеm,1 отmrчаются простотой в
�;,зrотовлении и обслуживании, повьпuею1ой нацежностью и дол
говечностью. Опи получают широкое распросrра.неt1ие с появле
нием малоrабарwrnых и дешевых mристорны:х преоGразовзтелей 
частоты. В некоторые бытовые приборы (для массажа, электро
брювы п др.) встраиваются синхронные элеК'ТJ)опвигатели с пуль

сирующим маrвитным пото:ком. Они также имеют простую консr
РУЮU1Ю и высокую степень 1i3Дежностя. 

Табл11ца 8.1

Осцовиые техиичес:IО1е требоеа11ия х бытовым асияхро1оtЫJ11 
даиrателям по условиям приме�1е11ия 

1.: 
Кр�rгность моментов Продолжи-

Обласrь лримснсtшя Р., Вт'
:.: макt11- пуско- тельность 
" 
- мат.tю- ooro к. работы за r:.·

го к" ro,n, ч

Аппараты звукоэаnи- 1,6 ... 10 1500 1,8 ... 2 0,6 ... 1 100 ... 500 
си и зоуковосnроизвс-
денш1: маmитофоны, 
диктофоны, �JICК'lpo-
проиrры вателu 

Приборы микроклн- 1,6 ... 10 3000 1,3 0,3 30 ... LOOO 
мата: вентиляторы, 1500
тепловснтидяторы, 
фены, pyкocyU11rreлJ1, 
надл:литные nоэдухо-
очистители 

Кмно- и .диаnр0ек- 2,5 ... 25 3000 1,4 ... 1,8 0,4 ... 1 5 ... 50 
торы 

Кассовые аппараты, 6 ... 60 3000 1,8 О,б 150 ... 2000 
мусородробилки, ма- 1500
НИКЮрН.l,IС приборы, 
вожсточки 

Мясорубки, соковы- 60 ... 120 3000 1,7· 0,6 30 r 
ЖИМЗJ\.КИ 

Посудомое•щые, су- 90 ... 250 3000 1,7 О,б 100 ... 200 
ШЮIЬНЫС 1i ГШЩИЛЬ• 1500 
иыс машины 

Хмодюrыuu<.и и мо- 60 ... 250 3000 2,3 ... 3,1 1,9 ... 4 3000 ... 5000 
рОЗИЛЬНIIКИ L500 

Стиральные машины 120 ... 180 1500 1,7 0,55 ... 1,2 100 
3000 

КоНJ]]Щ�юнсры 180 ... 250 3000 3,1 ... 3,2 з 1000 ... 2500 
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Выбор характерисmк и nараметро.t.1 двигателя делжен учиты
ьать характер нагрузки, его работоспособность при долусn!МЫХ 
колебаниях напряжения cem, условия охлаждения. Таю1м обра
зом, при_ выборе двигателя для приюда бытовых электроприво
дов необходимо учитышnъ весь комллс1:<с параметров, �ияющиiс 
на надежность, э:�rономичнос,ъ и эксплуаnщиомныс характерис
тики изделня. 

8.2. Бытовые приборы д,1Jя кухни 

8.2.1. Схемы реrулирования универсальных 
кОJШекторных двиrателей 

Распрос-rраненным для бытовых К)').(онных приборов я-мяется 
универсальный коллекторн:ый электродвигатель (коллсюорный 
элехтрацвитатель nоследовзтелъноrо возбуждения). УF1иверсЗJ!ЪfJость 
этоrодвигателя оnределяется тем, что 
он может включаться в сеть постоян
ного или переменноrо тока, а также 
питаться nульс11ру�ощим током. Дви
nrrель имеет сравнительно малую 
массу и высокий cos <р (0,92 ... 0,98). 
Положительное качество уни:версалъ
ного коллскtорноrо д1щгателя - вы
сокое значение начальноrо пусково-
го моме1па и возможность регулиро
вания частоты вращения в отно
сительно широких лредf}Лах пуrем ис
пользования довольно nростых реrу
ля-rоров наnряжеЮ1я m,rrания. 

а) 

Следует отмеrn:rъ, ч,-о иал и:ч.ие 
колле.кторио-щеточноrо узла, обмот-

1 ки якоря и необходимость arnocи- -� 
ТСЛБНО ВЫСQКИХ чacwr врашения ог-
ранич:нвают продолжительносrь рабо- .,__.-у--"'--<>':;,--,--�
т.ы Э'ШХ двигателей. 

Реrу11ирован:ие частоты вращения 
электроприводов бытовых машин с 
уюmсрсалънъ[М}I коллектор1шми дви
гателями производится ступенями 
или плавно. Намболее часто приме
няются схемы ступенчатого реrули
рованиячастоты в_раше-ния (рис. 8.1). 

Ступенчатое реrул.ироваFIИе часrо
't:Ы вращения двигателя осушествля.-

Рис. 8.1. Схемы ступенчатоrо 
регулироваш,н частm:ь1 враще
НJUI кQ/111с1щ>рного двигателя: 
а - нзмененнем мanumюro nо-
1'0ка; 6, 8 - 1rзмснснисм налря

>i(СJIИЯ 
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етсЯ' изменением величины маn1итноrо потока пугем переюпоче
ния числа витков обмотки возбужцения ( см. рис. 8.1, а) 11.л:И сту
nе.Н'!атым изменением 1-{алряжения пиrания пуrем последователь
ного вюпочеппя в цепь миrателя диода (см. рис. 8. L, б, е). 

Дшr реrуJТИ.рования часто1Ъ1 вращеli.ИЯ можно использовать схе
мьr однополупериодноrо и двухполупериодного п:иrания, ос
нованные на принципе фазово1·0 управления, рассмотренного в 
rл.З. 

При двухполуnериопной схеме питания через обМОТJ<У элект
родвигателя протекает ток в течение определенной части каждого 
полупериода- напрJ1жеЮ1я ПJm\ЮЩей сепt, а при однополупери
ОJО'IОЙ - в те•1ение определенfюй •1асти. QD.Нoro nолупериода. В пер
вом случае в :кривой напряжения будуr только nepeMCНRJile со
ставляющие, а во второй - переменные и nocтommъ1e. 

Наиболее часто используются схемы реrулпрования частоты вра
щения универсальных коллею<;>риых элек:rродвиrателей по одно
попупериодной схеме питания, о'J'Носителы10 простые и позволя
ющие леrко стабилизировать заданную частоту вращения. 

Схема реrуJП1J)Ования •1аст0'1ъ1 вращения униnерсальноrо элект
рQДВпrателя 110 однополупериодuой схеме питания, которую можно 
исnольэова.'ЕЬ для при.вода МИ)(серов, швейm.�х машин и друmх 
бь1товых электроприборов, по.казана в.а рис. 8. 2. 

Резисторы RI, R2и диод VDJ образуют делитель напряжения. 
Блаrодаря диоду VDJ ток по цепи протекает только в одном на
nрамснии. Последовательно с Я)(Орной обмоткой элсктродвиrа
тепя JJОдl<Л'!ОЧея тирисrор VS, управляющий электрод кoroporo 
через диод VD2 соедm-1сн с делителем напряжения Rl, R2. Диод 
VD2 служит д1IЯ защиты тиристора VS от поnццания на его управ
ляющий эле·ктрод отрm.�ателъного поте�щиала по оn�ошению к 
катоду. 

Частоту вращения электродвиr.�теля можно рсrулировать по
тенuиометром Ю, КО'горый изменяет напряжение, nсщаваемое на 

уnраВЛЯ10щий электрод тиристо

Р11с. 8 .. 2. Одноn01�уnериодная схема 
регудщ,ования частоты орашения 
ун11есрсалы1оrо 1(0ЛЛСК1'0!)НОГОД(Щ-

гателя 
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ра. При псремещеюrи движка 
потенциометра вверх увелиqива
СТСЯ' ампmrrуда напряжения на 
УJ'lравляющем электроде. Это 
11р•mодИТ к тому, что т:иристор 
VS перехоД}lт в проводящее со
СТОЯ'Юiе и находится в нем боль
шую часть полупериода напря
жеИWI. ru:r.mющeй сети, а часто
та вращения электродвигателя 
возрастает. При перемещении 
движка nотенцnометра в праm
воположном ншравлении про-

исходит обра:mъtй процесс. Если обмот:ка электродвиrатслн рас
с•1 итана на номинальное налряженJ,�е сети, то максимальную час
тоту вращени:я можно ПОЛ)'ЧJJIЬ при шунтировании uепи анод
катод тиристора VSкточом SA. 'В :этом случае обмаrка якоря элек
тродвиrате.ля будет питаться непосредственно от сети в тече1ше 
полноrо периода питающего напряжения. 

8.2.2. Электропривод миксеров и взбивалок 

Электромиксеры предназfrачены для смешиваиия ХОЛQДНЪIХ

наmrrков, взбJmающ яиц, моло•�ных коктейлей, приготовления 
тесга и друrих операций по взбиванию и растиранию продуктов. 
С помощью некО'Горt,IХ миксеров также размалыва:IО'r твердые про
дуЮ'Ы, кофе, орехи, ropox, фасмь и раз,t:иЧ.liЫе nряност1L 

Приводом миксера служит унпверсальный коллекторЮi!Й дви.
rатсль. Элекrромиксер не �шест редуктора и служит для вьшолне
ния операций с использованием быстроходных ножей,.насажива
емых на с.вободвый конец l!аЛа. 

Для привода взбивалки применяется коллекторный двиrателъ 
со встроенным редуктором, при•1ем используIО'rСя· два тихоход
нь1Х вала редухтора. Свободного конца вала самого двигателя при
вод взбива.11:ки не имеет. Для nрщюда миксера-взбивалки приме
няется коллекторный д11иrателъ со JJстрое.нным редуктщ:юм, при. 
зrом используются быс11юхОДНЬ1:й вал двиrатетr и тихоходные валы 
редухтора. 

В насrолъно-ручных моделях возможю.1 два варианта решения 
конструкции привода: в первом случае электропривод совместно 
с редУJ(1'0ром образует еn:инъrй блок, заключенный в общий кор
пус с вьrxQJ;uiMИ Д11Я тихох<щноrо и быстроходного валов; во вrо
ром случае редуктор выпQJJН.ея в виде самостоЯ'ГСЛЪ1•1оrо блощ а в 
корпусе привода размещается электродвигатель с выходом только 
быстроходн.ого вала. Блок редуктора соедиюrется с блоком приво
да, коrда прибор исполъзуется с тихоходными на.садками (напри
мер, дnя замешивания теста liЛit взбиоания). 

Конструктивное ислолне�те электропривода миксера-.взбивал
кн показано на рис. 8.3. Якорь би индуктор 5двитателя собирают
ся в корпусе 4. Индук::rоJ?,щеткодержа:rелъ 7.и.11одшиnнихи 9яко
ря крепятся в rиездах корпуса при помощи_ специальных пружиt� 
2, З, 8. Kopnyc двиrателя оmiовремеюю является корпусом редук
тора J и оrnивается из алюминиевого сплава АЛ-2. Исполнение 
двигатСJJя - открытое обдуваемое. Пакеты маmJ1Топроводов ин
дуктора и якоря набираютсп из листов электротехнической стали 
TOJrl.Цf!l-!OЙ 0,5 ММ. 

Реrулирование чacron,1 вращения осуществляется плавно или 
ступенчато. Для плавного реrу.rrирован:ия применяются двю1(ковые 
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Рис. 8.3. КонструкW1Я ЭJ1ектропривсща микccpa-11:16ttВll.llКl1 

или поворотные перек.mочатели, для стуnенчаrоrо - рЫ'!ажные 
на три-•1е1Ъ1ре позиции. 

Для повышения бсзоnасносm работы с прибором ВЬ1ХОд быст
роходного -вала оснащается устройсmом блоки-ровки якmоченш1 
двигателя, который нс вклю'lается, есл11 насадха неправильно 
установлена на приводе (кофемОIIЮI, м11кссрный стакан, нож
измельчителъ). 

Настольные миксеры состоят из электропривода, эак.mо•1е11ио
rо в корпус, в котором размещены пс.рекJ1ю'lатели режимов рабо
ты п насадок: м:иксерноrо стnкана, кофсмОJIКИ, соковы:жлмалки 
и др. Насадки усrанавливаюn:я на корпусе электроnр11:вода сверху, 
оесь прибор в сборке имеет всрпп:ат.ную комnоновку. 

Число режимов работы rrpйuoдa зависит от уровня комфортно
сти прибора и може·r доходить до восьми. Лрибо_ры оснаше,ны таll
мерами 1ши более сложным.и программными устроnствамт1. Зару
бежные фирмы ислользуют в 1◄аСТОЛЪПЬ1Х миксерах элехтроnриво
ды мошносгью LIO 400 ... 450 Вт, •rro (IОЗIЭОЛЯСТ оснащать их, ПОМliМО

миксерных ста:каноn и кофем011ок такими энсрrосмкимл насадка
ми, как куrrе_риыс мясоруб:ки, где -требуется высокая полезная 
мощность при большой частоте враще1пrя рабочих орrанов. Ши
рокий диапазон скорости вращения nоз.воляет применять и на
садки-соковыжималки п:nя щ1трусовых и uе�жные ооковы
Жl1малю1. 

В табл. 8. 2 п_редставлены характеристики электровзбивалок оте
чесrвснмоrо производства с коллекторными двиrателями. 

Таким образом, в элсхтровзбиnапках 01-ечес1JJСн.ного производ
ства использу�отся пять тиnоо электролриоодов, имеющих потреб-
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ляемую мощносn, от 120 до 160 Вт и частmу врашсния от 12000
до 18 ООО мmr•. Конструкция элс1<ТрОпрИ11ода вЫТJоm-tена как еди
ный блок, сосrоящ1,rй из элеК'ТJ)Одвиrателя и шестеренчатого ре
дуктора, имеющего nва вала с nонижеюtой по сравнению с злек
трод1щrателем частотой вращения (передаточное число редуктора 
от 9 до 14 в разных моделях). Во всех моделях можно изменять 
частоту вращения рабочих валов в зависимосп1 от вылолнСJiИЯ 
операций nоср<ЩСТ\ЮМ изменения часJ01ъ1 вращения двигателя. 

Таблица 8.2 

Тех11ическме характер1К1'1111:И приводов электровэби111Лок 

Тип элс:t..-троприоода 
Параметры 

ПК-58-18(}.20 ДК-58-60 -12 эм УДК УДК-М 

ПотреGл11емая 130 120 L20 130 1/j() 
ъ�ощность, Вт 

Часrота орашс- 18000 12000 18000 12000 12000 
li.ИЯ, Mllli-1 

Масса, кr 0,70 0,72 0,72 0,94 0,90 

Мощносп, и частота вращения электропривода выбирается из 
условия обеспечения необходимых :эксплуатационных nараметров 
обработки тех или иных продуктов. Налримср, nри измельчеюrи 
овощей и фруктов быстроходный конец вала nр•rвода нагру-Аспет
ся моме•rrом 0,04 Н·м прн частоте вращения 18000 мшr', а при 
замешивании теста момент нагрузки m:xoxoдRЬV( концов вала 
дocrnraeт 0,6 Н • м при частоте вращеliИЯ 600 ... 800 мmr 1 . Значи
тельное влияю1е на момснr наrруз.ки д/Зитатсля окаэьrвает тnюке 
конструкция насадок взбишu1ок. Оmимальны.й ш1апазов часют 
вращеН)JЯ д�m:rателя, nозвопяюшиfl обС"еnечить nримс-неm1с раз
нообразных насадок для обработки различных продуктов, состав
ляс-r 15000 ... .18000 мин-•, nри этом мощность на •�'1.l!Y двиrател.я 
должна быть 70 ... 90 Вт, а передаточное число редуктора 
(20 ... 24):1. 

_ Этим условиям полностью соответствует унифицпрованкъm 
электропривод, ссри!tно вынускаемый в двух т1111оисполне1t1u�х: 
ПК58-О 1.01. для вэбилаJюк и ПК 58-03.01 д,1я микссров-взби:вw1ок. 
По параметрам и массе OFJ нс уступает лучшим зарубежным ана
логам. Оба тиnоисnолпсния элсхтроnривода снабжены схемой 
плавноrо реrуm1роваН11я частоты вращения при моменте нагрузки 
0,044 Н•мв пределах 8000 ... 16000 мmг1 и имеют встроенный •1ер
вячны11 редуктор с персдаточtн.�м ч�1слом 22: 4. 

155 



8.2.3. Элепрооривод кофемолок 

Электрокофемолки предF!ЗЗЮl'rен:ы для раз.мола зерен кофе не
посредственно перед заваркой. Это позвоп.яст сохраl!ю:ь аромат, 
каrорый ис•1езает даже при кратковременном хранеtши размоло
тоrо кофе. Электрокофемолки можно испол:ьзовать wш размола 
сахара, орехов, сухарей, соли и различных пряностей. 

По nринцJ{Пу nействЩ1 J<Офемолки делят на две груnТТЫ: удар
ного и. жернового типа. В 1<офемолка:х у д  а р но  r о т и п а размол 
зерен производИТСя с помощью двух- или четъrрехлезвийноrо но
жа, враща·ющегося с частотой 15 ООО •.. 25 ООО МJ,1'J,Г1, а жернового
тила - с помощью зубч11D,1Х (непод,вижного и подвижного) ЛJ'lс
ков. Преимущесrвом кофемолок ж е р н о в о г о  т и п а  является 
возможность регулирования степени помола пзме1-rением рассrо
яния межцу дисками. CтenelilЬ помола может регулироваться сту
пенчато или mrавно. Кофемолки жернового nша по коJiетрукдии. 
сложнее, чем кофемолки ударного действия. 

Дл.я nрипода кофемолок прнмен.яю:rунивереальные коллектор
ные электродвигатели мощносr:ью 40 ... 60 Вт. 
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Механические характерис
тики отечестоенных двигате
лей ЭДМ-3, ДК 58-60-20, 
JСВП-40 и 505 СОДЕ222 фир
мы «МулЮJ.еке» (Фран11ия) 
представлевы на рис. 8.4. На 
этом же рисунке показана за
nис.имостъ момеm:а еоnро:rив
ления от •1астоты вращен:юr. 
Аналоrич'ffЫЙ хараJ..'ТСр щ.,1еют 
механические харак-rеристи:ки 
ncex ун:иверсал:ъньrх коллек
торНЪ1хд»и:гателей. Эти двига
тели имею·r запас по нагреву 
обмотох и мoryr работать в по
вторно-кратковреме1-mом ре
жиме с ПВ 25 % при продол
жигелъности ВКЛЮ'lеRИЯ 1 мин. 
Приlfяте считать, что кофе-

о 0,01 0,02 о,оз О,04 o,os О.06 м.н... малкой пользуются ежеднев-
но для дВух-трех nомояов ко

Р11с. 8.4, Механичесю1е характср11стlfЮ1 фе, тогда наработка за месяц 
элсктродвигателсii кофемоnо·к II харак- не пре·вы.шает 1 ч, за год -

терист111:и �юмента наrр}':!ю1: 
1, 2 - зде1пjю1Ш1ttатсли ф11рмы •Мупи

>1екс• (Фрn1щ11я): З - ЭДМ-3; 
4 - ДК 58-60-20; 5 - КВП-40 
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12 ч, за 10 дет- 120 ч. По срав
нению с электродвигателя
ми других быТQвых приборов 
cpe1IН11J1 вара'баrка за весь срок 

эксплуатаum� кофемоЛ)('И относител:ь:но мала, и это существенно 
сказывается на консrруктивном исnол:нсюm ее электропривода. 

8.2.4. Электропривод мясорубок 

По конструкции и способу измельчения мяса электромясоруб
Кff выnускаются двух типов: tuнековые и куТТСрньrе. Ш н с  к о в ая  
э л е к т р о .м.яс о р у б к а  - прибор JDIЯ измелъче.юш мяса, рыбы, 
ооошей и подобных пишевых лродуктов, снабженвы.й вращаю
щимся ножом. Мясо подается вращающимся шнеком . .к ножу и 
продавливаете.я через лерфорr-rрова.�-rный диск (решетку). 

К у т т е  рн  ая э л е  к т р о м я  с о  р у б к а  - прибор для .измель
чения мяса, ръrбы, снабженный вращающимся ножом, который 
руб'Ит мясо ил.и рыбу на мелкие чacnt. 

Кроме основной фун.кшm - помола .мяса - некаrорые мясо
рубки могут выnоmiЯТЬ друmе функции, для чеrо комплеюуются 
л:опо}l}l],П"е/П,)аrьrми приставками 'ИЛИ насадками: для помола кофе, 
измелъчен:ия овощей, профилирования rocra, набюзrщ 1<олбае и др. 

Кратность пускового момента коллекторных двипrrелей состав
ляет 3 ... 5, nоэ·rому они нв.ляются наиболее пригодными для при
вода элскrромясорубок. 

8.2.5. Электропривод универсальных кухоШIЫХ машин 

Униtзерсальные кухонные маш.ины (УКМ) отличаются от рас
смотренных 61.rтовых приборов тем, что позволяют 13ЫJ1ОЛПЯТБ 
onepaщm по переработке различных продуктов. Болыштство ку
хонных машин комплектуется насадками для вьu1оm1ения функ
uиJ! кофемолки, соковы:ж:ималш, мясорубки, овощерезки, тсс
томешал:ки, элсктровзби:валки, миксера и др. Широкий диаnазо11 
выnол.няемы:х фун:кrоtй определяет спеuифические требоваtmя к 
их электроприводу. 

Параметры рабочего диапазона отrреде,ляются, с одной стороны, 
насцдкой-кофемолкой, с друrой - насэдке5й-тестомешалкой. Дл.я ра
боты кофемолки необходима частота вращения 18 ООО ... 20 ООО мmг• 
при моменте нагрузl.<И 0,03 В• м; в то же врем11 дnн работы тесто
мешалки двиrd'l'ель должен разв,ивать момент 0,25 Н ·М при частоте 
вращения 10000 мин- 1 • 

Мощность и масса двигателей, при:меняемьtх в различных мо
делях УКМ, значительно отm1•1аются между собой, при этом с 
увеличеm1ем .мо.щнОСТ!f фуmщяональ-н:ые возможносnr УКМ рас
ШИрЯЮ'l'СЯ. Этому способствует также возможность реrулирования 
частоты вращеНЮJ. Aнaлonf'IRO электроприводам взбивалок реrу
лироваюrе ча.стоТ!il вращения двиrателя УКМ осуществляете.я сту
пс.trями 1tm1 плавно. Применение мноrоскоросmъ1х двиrаrепсй обус
JrоШJено необходимостью ПOJJY'ter,шя олтималы1ь1Х значений на-
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------�::то::с"-=-8=±.::.0.,,,004=-=5 rрузочно-rо моме.нта и частоты 
вращения Ш1Я разных иасадок. 
Частота. вращеняя и нагрузоч

м "" 

ный момен:r измсияются для
режима максимальной нагруз
ки. Как правило, таким режи
мом для УКМ является рсЖJ.JМ

работы с приставк9й для при
rотоВJJеяия мясного фарша-1ши
тестомешалкой. Двигатель ку
хонной машmо,1 имеет сравни
телъно большую массу- 01<оло 
2 :кг. При работе с насадi<ой-ко
фемолкой и элсюром:икеером
взбивалкой он используется нс 
ПОЛF!остью, а при работе в ка

�-- 5 чесrве мяс,орубки, тестомешал-
6 ки и соковыжималки дnиrатеm, 

_j_j _ _J���.l!!!��-1 работает в режимах, близких к 
105 номинальному. 

Наибо:nее высокие техничес
Рис. 8.5 .. Консrрукция уюtВСрсадьtюй кие показа:rели срели двиrатс-

кухонной ы .ашщ1Ъ1 лей У.� в�;mускасмых отече-
ственной промьrшле1:J:1-1остью, 

имеет модель ДК.90-250-12 (рис. 8. 5). Конетруктив1ю он состою яз 
корпуса 2, .no,muиmrnкoвoro шита 7, индуКТОра З, якоря 4 и всн
'l'ИJЩfора 6 с ,п;иффузором 5.

И�щуктор, якорь с ПОДIIIИП}l}(КаМИ и щеткодержатели собира
ются в корпусе. На корпус устанавливается диффузор, слу-�ий 
для направления потока ·-воздуха ее}tтИJUП'Ора_ и 11овБ1Шен11я ЭФ
фекти:еносm охлаJtЩекю1 двигателя. 

Апалоrичиую конс-rрукцию, за исключением диффузора, име
ет большинство элеюродвиrателей зарубежиых фирм. 

8.3. Элехтриче<:кие машины для уборки 
и ремонта помещений 

8.3.1. Пылесосы 

Бытовые элеJ<Трические п:ылесосьr предназначены дm1 механи
ЗЗЦИ1'! домашних рабат по -уборке и ремошу помещений, а ·гакже 
мя очистки от пьmи одежды, э3.11.аеесей, ховров, книг, музы
кальных IП!Струментов, радИО и тслсалп-зратуры и других т�редме
тов обихода. Использование пылесоса существет;rно облеГ'lает .вы
ПОЛ}lение этих работ и делает труд 601ree прия:rным и лривлека-
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телыtьrм. С его 11омощью удае1·сн в 2,5 ... 3 раза coкpanm, затраты 
времени на уборку кварт1,t:рьL Такая уборка оздоровляет жилые 
помеще1шя бла:rодаря·_nрахтичсски полному Удалению пыли, вме
сте с которой собираются е_редные для здоровья 'lеловека чаоn1-
цы проМlilШЛенных заrрязнений, а также болезнеmор.ные микро
орrанизмы. Кроме того, пылесос собирает наиболее вредную ЩU1
человека мельчайшую пыль. Регулярная уборка жилья nwщсосом -
важm,1й фактор д.11я сохранения 3дороеья. 

При ремонте помещения, мебели и т. n. пылесос эффективно 
исnапьзуют для побелки потолка и стен, нанесения водоэ�rульси
ОШIЪIХ .красок, лака., а также для увлажнения nомещения 11 рас
пыления порошкообразных .веществ.

Пылесосы ВБrТТУСкаiОТСЯ двух mnoв: напальные (ПН) и ручные 
(ПР). В зависимости от орrанизации пылевоздушноrо потока на
ПОЛЫ{ые nЬ1J1есосы бывают прямоточные (ПНП) и еихре�ые (ПВН). 
В nрямоточ:ных частицы в:нутри лъmесоса движут{),� прямолиней
но, в вихревых - по траектор:ии, напоминающей петлю. Напол:ь
\iЬlе пылесосы прямоточного rиna имеют удrmне•шъ�й корпус в 
виде цилmщр� ось распможсна rоризонтально. Пылесосы вихре
вого nrпa разрабо·ганы с корпусом в форме цилиндра, имеющего 
вертикальную ось, 11ереходящеrо в сферу или усеченный конус. 
В качес·rвс материала для корпуса исnапъзуется малоуглеродистая_
сталь, алюминиевый сплав или пластик АБС. 

К наи�лее важным показателям, характеризующям техничес
юn1 уровень, качество работы, безопасность обелуживания и дру
mе свойства пылесосов сп:носятся: максимальное разрежение (Р ,...) 
при закрытом есасывающем отверстии, потребляемая мощносп, 
(N) при открытом еса.сьtвающем отверстии, махсималышй рас
ход во:щуха { Qm.;,), TCXJ,IJ.iЧCCКИe хара_ктерИСТИКИlП,IЛССОСав rтр1mе
деньт в табл. 8.3. 

Таблица 8.3

Технические характерИСТ1111и ПЫ11есосов 

Тип nr.iлecoca Р.,,., кЛа, N,Вт, Qmu,дм?/c,
нс менее• не более ие ыенсе 

ПР-70 1,6/2 70 5 
ПР-НЮ 3,5/4 100 9 
ПР-280 8/9,4 280 14 
ПР-400 11/11,4 400 19 
ПН-400 11/11,4 400 19 
ПН-600 13,5/13 60/J 25 
ПН-800 14/15 800 32 

• В зиамешm:пе r1ри1J1Щсжы эначеtшя для r1:щелнn RЫClllell K(!Ierop11и качСС'l'ва.
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Наиболее слоЖ1-1ой ч.астью 
пылесоса я:вляется во:шуховса
сы.вающий агрегат (рис. 8.6), 
сосrоящи:й из центробежно
го вентиляrора и коллехтор
ноrо электродвиr.пеля. Воэ
духовсасьmающие аrреrаты 
ун:ифпци:роВЗJfЬI,. Неподвиж
ная часть arperaтa, в которой 
вращается ротор, вЮ1Ючает 
н:ижннй 7 и верхний 2 кор
пусЬ1, статор /2 эл-ектродВJ:J
rатсл:я, щит 5. В корпусе усrа
новлскы напра.вляющий ап
парат 15 и шарlJКОПОДШИП-

16 н:ик 4. Второй шарикопод
шипн1fК 9размещсн в щите 5. 

Рнс. 8.6. Конструкция uо:щуховса.сывn- В подшипниках вращается 
ющсrо arpcraтa вал, к которому неподuиж-

110 крсnяrся ЯКоРЬ коллектор
ного дnи гателя и два рабо•rих колеса /4 ( «турбиики•) вснтюuпора. 
Подш:иnникн ззкрьnъ1 крыщками З и 8, прсnюсmующи:t..m nt,�тс
канию смазки. 

На щите �ановлеffЪI щеткодержатели 7 для уrолънъ�х щеток 11, 
которые nрюкю1аются к коллекторным пластинам 10. Рабо•rее 
колесо изготовлено из двух дисков, скреnлеRНЫХ лопатками. Оно 
nрисоеJl}{няеrся. к валу гайкой 16. Нал:и•rnедвух колес обеспеч1mа
еr большое разрежение, ооздаваемое 1ЮЗдуховсасывающим агре
гатом. Статор 12 с JDJyt.fЯ обмотками установлен межnу щитом 5 и 
верхним корпусом 2, стяm:ваемы:t.rи винтами 6. Яхорь 13 электро
дnиrателя жестко крепится к валу. 

Для уменьшения вибраций корпуса, передающихся от аrрс
гата, между ними помещают эластичную резиновую прокладку. 
Коллекторные двигатели последоватеm,ноrо возбуждения при 
mfТЗю1и от сети как переме1н1ого, так и постоmшого тока по
зволяют получить практически любую час.7оту вр,1щения. С uе
л-ью уменьшения rабарип1ых размеров воэдУХ011сасываюuu1х аг
регатов конструкторы стремятся увелк•rить частоту вращения 
двитателей. У современных пылесосов 01111 находится в пределах 
18000 ... 26000 м11н-1

• 

Снижению массы дnиrателей способсmует т-<1кже интенсив1 юе 
охлаждение актиt1ных •1астей. В связи с увеличением •1астоты nра
ще1:шя должно уделяться большое вю1маЮ1е обеспечеиmо удов
летворительной коммутации. Она достиrается за счет высокой то<1-
1а1ости меХt1нической обработки рабочей ,поверхности коллектора, 
его мехю,�ической т1ро'ltюсти, а таюкс правил.ыю!'О выбора марки 
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злектрощеток, силы нажа111я на них и конструхц�rn щеткодержа
телей. 

Инте1,1сивное охлажnен.ие активных •4астей двигателя обесnе
'IИВЗется потоком ооздуха, наrнетаемоrо nе'НТИЛятором arperaтa. 
Для улучшения услооий. прохождения всхщуха через .DJIИГ'.rreль якорь 
об'ЫЧJЮ вьmолпяется несколько увеличенноrо диаметра: отноше
ние дли1-1ы паке:r-<1 якоря к ero диаметру составляет 0,4 ... 0,9. Од1,�а
ко такое увеличение поперечных размеров магнитопровода ведет 
к увеличенJ1ю расхода электротехюNеской стали и массы агрегата 
в целом. Поэrому разработаны конструкшm, в которых хорошие 
условия прохожnсния воздуха через двкгателъ досnm�ются путем 
устройства специальных каналов между l{аружной поверхностью 
индуктора и внутренней поверхностью корпуса агрегата. 

В комплект пылесоса входят: mб.ки:й шланг, удлиюпель, на
садки (для чистюt полов, коuров, одежnы, мебел11, разбрыэгиnа
нпя ЖИдКОСТИ и дР.). Для раэбрызrивания Ж1-1дКОСПf используется 
давление воздуха, создаваемое вснntлЯтором. При этом всасыва
ющее О'ПJСрстие пылесоса ПОЛl IОСТЫО ОТl(рыто, а к выходному от
верстию подсое.rожяется шланr с разбрызгивателем жидкости. 

Пьтесос поВЬШJен.ной комфорrности вютючает еще не менее 
трех из следующих приспособлений: указатель (сип-1али33Тор) за
поm1еиия nылесборника пылью; устро11ство для регулирования 
расхода воздуха через насадки, автомаm'lеской. уборки соедики
тельного шнура, о,rnстки фильтров; сменные бумажные фильтры 
разового залолнеиия или устройство дnя прессования собранной 
пыли. 

Фи11ьтр, установлеиm,tй в корпусе, изrотаnлиuается из молес
t-"ИНЗ, велъветона или дРул1х материалов, обеспе-твающюс необ
ходимую эффект�m11ость nылеупаа.wвання (сухмо, бязь, плато•1-
ное noл<m-10, хлопчатобумажная 'tКЗНЬ). СмеRНЫе бумажные филь
тры, соде_ржащJщ более 50 % оискоэиого ш-rаnельноrо волокна и 
вьmопнениые в виде мешка, предохраняют матерчатые фильтры 
от заrрязнсния, улучшают гнгиену о'П1стки пылесоса и Удаляются 
вместе с rтылью. С целъю увеличения пмести:мости пъmесборника 
в некоторых .конструкциях осущееmляется двухстуnснчатая филъ� 
трация: фил:ьтр грубой очистки зздерживает и уплотняет крупные 
частицы, тоЮ<ой очистки - мелкие. В качестве фильтрующего :эле
менrа на первой стуnеЮ1 используется проволоч:ная сетка, бу
мажныJ% разовый мешок-фильтр, на второй - указанные 11ьrше 
ткани. В некоторьtХ конструкциях на выходе воздуха из пылесоса 
устанаВJТивается еще фильтр токкой очистки, уламивающий мель
чайшие частицы: ПЫJJ'И. 

Устройсrво для автоматической уборки шнура выпол.няется в 
в11де барабана, ораща.ющеr-ося вокруг своей оси под действием 
ynpyroll силы сrтиральной пружины. При вьrrяrивании шнура на 
определенную дли}1у барабан фиксируется собачкой. При нажа-
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Рис. 8.8. Электрн•1еская схема пря.м(УГ()•тного щ,щесоса «Ч:аi!ка-lО•: 
1 - ЭЛ:еХ'fJ)(UШИrатеJТь; .2 - мсоошизм у6ор�и СОСЩИflllТСЛЫСОГО шнура; з- 8Сt.лка 

ке 6. Воздущную струю можно также использовать д;t,Я въщувания 
пыли из· тех труднодОСI)'ПИЫХ месr, откуда сбор пыли с помощью 
насадок неэффективен. 

На рис. 8. 8 при:во.11J1ТСЯ эnектрическая схема пылесоса прямо
те-той конструкцmt тиnа • Чайt<а- 1 О•. Индуi.'l'ивности и емкости в 
этой схеме выполняют роль помехозащитных фильтров. 

Корпус напольноrо rrъmecoca вихревоrо типа располаrается 
вертикально. Он состоит их двух отсеков, nр-.пя.нуrых друг к 
другу откиднмми замками. Воз.цухонепроницаемость соед:ин_е
ния обесnечшается уплотюrrелън.ым резиновым кольцом. От
секи разделены пылесборником бол-.ьшоrо ди·аметра, изrотов
ле1tным из мелколористой ткани. Воздушный лоток с пылью, 
проходя через нижний всасывающий отсек, завихряется, пр.и 
этом мусор и крупные •1асrицы пыли оседают на дно. '--lерез rrы
лесборник отфильтрован.t.1Б1:й воздух поступает в верхний н&
rяетателы-!БIЙ отсек, а из него через выходное отвер.сmе нару
жу. Благодаря зав11.хрению пылевоздушной смеси rrылесборRИК 

6 7 8 

9 

засоряетсw ме1-1ее и1-пенсmто. 
Пылесосы вихрево1·0 типа coдep
)lroT те же конструктивные узлы 
(воздуховсасываюший arperaт, 
rибки-й шла1-1Т-11оздухопровод, 
.масадки), что и прямоточньtе пы
лесосr,,. 

На pJ,tC. 8.9 nрююдится конст
рукuия пылесоса вихревоrо типа. 
Пыле.сос СОС'То:ит из штампоnан

/О но1-о поддона /, 1iЗ котором за
���==Ф===::::::!� креплены •1етыре колеса, дв.а из 

кс:порых мoryr вращаться вокруr 
стоек, чем обеспечи:nаю:r удобство 
перемещения. пылесоса в процес

Ри.с. 8.9. Конструкuия пылссосз се работьт. К поддону прикреnле-
1шхреноrо т.•mа ны эамIО-1 iO, с помощью коrорых 
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•1ерез резиновое уплоТЮf!'ельное КОЛБUО З закрепляется верхняя
часть д:ьurсх:оса.

В центре МИЖJ:!ей части корпуса 5 с помощью rmастмассовых 
стоек и. вш-lтов укретmен вщдуховс.асъrвающий arperaт 4 и фильтр 2.

Для обеспечения r-ерметичнооти и снижения уровня шума под вса
сьmающим arper-.rr-oм установлено резиновое котщо. 

На этой же части_ корпуса закреплен мембранный датчик ин
диКЩ'Ора ЗЗПЫ(IСFIНОСТИ 9. Ню1<няя часть корпуса при помощи вин
тов соединяеfся со средвей 1.(1-tлиндрической. частью. Циmuщри
ческая часть ЩIЯ' снижеJtия шума и обеспечения дополнительной 
электропзоляци:и обклеена изнутри ли<.-rовым поролоном и изо
лирована электротехническим картоном. 

Сверху к uилкJЩрИ"lеокой •1аст.и с помощью резъбовых скоб и 
винтов прикрепляется верХЮ1я часть корпуса_, внутри которой рас
положены кнопка уборк}f шнура 6, механизм уборки шнура 8 и 
вы1а1ючатель Z На верхней памсли корпуса имеется ручка для пе
реноса лылесоса. 

Ручные пылесосы в силу оrраниченяост:и их ВО3МОЖRостей ме
нее распространенн. О.ни выпускаются в виде элекrрощеток-пы
лесосов и переносных IOJ}f ш.-тнrо.вьrх элек:rропылесосов. Пере
носные и uпаJ�rовые nътесос1,1 вьшолнены no схеме прямоточ-
1-!ЫХ и лредстамяют собой как бы уменьшенную копию t-ЩПОЛЬНБ!Х 

пылесосов. 
Элек-rрощетку-тmесос исп01LЬЗуют и как волосяную щепу :д,1fЯ

чистки олежд:ы. Уд.'\Ляемая nыль задерживается 1JЬ1Лесборнию1м1f и 
скапливается внутри ЭЛеК'ГJ)ощстки. В разъеr.щом лласп,1ассовом 
корпусе такоrо пылесоса, выпоm-1енным заодно с ручкой, -нахо
дятся возл.уховсасывающий агрегат упроще1-той ко1-1струкwm, 
пылесборник, волосяная щетка и выключатель. 

_ Большую помощь автомобюrистам моrут оказать РУ'JНЫс авто
мобильные пылесосы, электродвигатель которых рассЧJ,1ТЗ_я на 
питание постоЯJ-tным электричесю1м током напряжеюtем 12 В,
получаемым от автомобипьноrо аккумуля,rора. В ОСТWО,н.ом кон.ст
рующя автомобилъв:ых пылесосоn схожа с конструкцией пере
носного пылесоса, рассчи:rаЮ:tого .на перемешшй оrо-юфазны:й ток 
напряжением 220 В.

8.3.2. Полаrеры 

Для наruрания полов в квартирах и дру.гихпеболъших помеще
ниях служат элеюrроцоло-rеры. Они nыпуск11Ются без отсоса (типа 
ЭП) и с О'IСосом (типа ЭПО) пъrли. Различают однощето•шые 
(Эfi-1), деухщеточ.uые (ЭП-2, ЭРО-2) и ТРСХЩСТОЧНЪlе (ЭП-3,
ЭПО-3) модели. В эависимосrи от ч:исла щеток и их tuирины зах
вата производительность по,1оте1>0в колеблется от 28 до 80 м2/ч, а 
потребляемая мощиостъ - от 220 до 450 Bi:. 
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Консrрукция полотеров повъrше,оtой комфортяости nma Э ПО
должна предусмаТрю�ать не ме1iее ТреХ из указанных юvке При
способлений: устройствадля нанесения мас.'ТИК.И, автоматической
1i�щот.юrшнура,,храJ,\еFtИЯ щсто.к и других принадлежностей, смен
ные бумажные фильтры rру6ой очистки разового заполнения,
полировальные шайбы, натирочные щетки со свободной ориен
тацией в щстgодержателе. 

Для привода рабочих органов электрополотера (щеток) При
меняют коллекторные электродвигатели .. Щеткодержатели приво
дятся в движение при помощи ременного привода, снижающего
ча�оту вращения электррдвиrателя. УттраВJ1Яется·электрополотер
при помощи_рычага. Рассмотрим схему электроnолотера ЭПО-ЗМ,
отличаюшсгося вы.соки.ми техническими показателями (рис. 8.1 О).
Основ.'U-!J!е 7Зизrотовлено из 11erкoro сплава. К нему крепятся вин
тами J5и 5 полистироловые заборн:ик 12 и поддон 14, а также Три
oar 8. Вокруг осей на шарикоподшипниках 7 вращаются щетко
держатели 6, в которые вставляются щетки (на рисуи:ке не тюка
зан.ы) путем совмеще1шя КВадра'П·lЬIХ отверсn:tй щеТQк с фик<;а-

�� � . . 1В�щтами 76 х основаmоо присоед:ию.rются электродвиrатель 
(типа КRЛ 250-220 или ЭД-9-7). Под его фланец уста1iаDJ1ИШ1етс�
эласгичная про:кладка З. Валу элекТрОДJIИrатсля вращеЮ1е переда 
ется от ведущего бочхообразного рифленого� 11 через при
водной ремень 10. ОДJ,\оnреме1то приводится в деиствие центиля
торное устройство, рабочее кoIJeco 2 которо1'0 крепится. Jia 1JЗЛУ
электродвигателя и имеет лопатки с обеих сторон диска. Всасыва-

Рис. 8.10. Конструкщ1я основания элекrроnалотера ЭПО-ЗМ 
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101щ1е и наrнстатет.ньm ка•tалы расположены в кopnyc}l),IX дета
лях. Верхняя сторона крЬl.llliчатки служит для создания потока воз
дУХа, охлаждающего 3.!lектродвиrатель. Воздух засасьmается через 
щели кожуха (на _рисунке яе п_окаэан.), обтекает электроддиrатслъ 
cncpxy вниз, охлажцает обмотЮ1 .и поnадает во всасывающую qасть 
nерхнсй СТОРQНБГ крыльчатки, затем о-rбрасывается по межлопа
точным ка}1ат1м к псрифе_рии крылъчатки, откуда через о·rвер
стие n переходнике 411РоJС6дит через m.тлесборник в атмосферу. 

Пыле:воздушный поток засасывается нижней стороной крьmь
чатки через oт.nepcnie в эаборнике 12, отбрасывается по межлопа
точным_ 1<аналам к периферии кръrл:ьчатки и, соединяясь с пер
вым воздушным потоком, через от.верстие в переходнике 4 посту
пает в пъmесборник, rде накапливается ПJ\IЛЬ, а очищеm[Ыj:j от 
F1ee nоздух выходит в атмосферу. Расход пылевоэдушJiай смеси 
несколько больше, чем расход охлаждающего элеКТрОдвиrатель 
воздуха, так как ю�жние лопатки крыльчатки на 1 мм щирс. вepx-
1,rnx. 

В электрополотере ЭПО-ЗМ nрименсм вс:r.роенвъrй в yзeJJ по
воротз шrанги управления м:юqювыюцочатель, включзюsщtй зnек
тродnиrатслъ nри ОТЮ!онени:и urraнrи и nыК11ючаю1.1.О{Й его При 
возвращении штанги .в вертикальное положение. 

8.4. Электрооборудование бытовых стиральных машин 

8.4.1. Технолоnrческнй 11роцесс стnрки в машинах 
активато_рпоrо н барабанвоrо 1'ИПОВ 

Сrирка n ст1rральных маши.нах осуществляется механическим 
перемешиванием белъя в сщральном растворе. ПерсмешиваЮ1е 
белья и актиnация.стиральноrо раствора в машинах производятся 
вращающимся лоnастньrм диском (акm:ваrором) или барабанам. 

Сущносn, активация состоит в сообщении энерrии моющему 
раствору, что вызывает двюкение ero, а n.мещ с ним и белья. 
Аю-ивац1rя моющего раствора способствует улуч1цению смачивае
мости белья, равномерному распределению моющих растворов в 
воде, nроии:кновению моющсrо раствора межау волохнам11 ткани 
и заrрязнениям:и и отстирыванию загрязиен:ий. 

Общая тенде�щия разl!ИТИ'я быто'Вых стиралы1ых машин опре
деляется переходом к выпуску автомапrческих программных мо• 
делей. Так как 70 ... 80 % трудоемкОС'Ш приходится на cyu.rкy, то 
этому уделяется большое виимаш,1е: стиралыfЬrй автомат посте
пен1ю должен преврати:rься .в стиралъно-сушИЛJ,ный. 

В стиральm.1х машинах, выпускаемых США и другими страна
м:и, сушка произnоmrrся нenocpeдcrneJfl!O в стиральном барабане. 
Сначала мага удаляется uенrрифугироваиием, затем вюпочается 
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злеК1'J)Онаrрсв и сушка nроиэоодится_ 11отоком rо_ря:чеrо воздуха. 
Белье при этом разрЫХШ1еТСЯ 11 расслаивается эа счет медленного 
uращения (с реверсированием). За 8 ... 10 мин до конца сушки 
электронаrреu ОТ!(Лючае-.'СЯ, а веНТПJ1ятор и барабан �должают
вращаться, чем достигается охлаждение и у<.-транекие clOlaдo� 

Если при переходе от ручной сmрю1 к сmрке в исавrомаn1-
ческой cnfJ)IIЛЬнoA машш,е произоодителЬ!iость труда увеличи
лась в три-четыре раза, то при переходе к автомm1зИ(10ваJ-1.Ю,1J.I 
�tаwинам (l])ОИЗООдителы,ость увеличивается в 20 ... 25 раз. 

В настоящее время вьmускается че11,1ре типа стирмьных ма
ши:�-1: СМ, у которой мехаю1зирована стирка и полоскание; СМР, 
которая имеет дополЮiтельно ручной отжиы валиками; СМП (по
луавтоматическая), в кьтороА мехаяизироваиы стирка, полоска
ние, отжим и откачка ЖJ1д:КОСТIГ. СМА {автоматическая), в кото
рой все оnераци11 nроизводЯТся по заданноА nроrрамме. 

Для обеспечения новых режимоu D наиболее современных стя
ралы,ы:х машинах применяются двиrатели с реверсированием в 
приводе активаторов, мноrоскоросnше двигатели 1штоматпчес
кюс СМ для торможения uентрифуrи, для прuвода иасоса (двига
тель-насос) и др. 

В электрооборудование машин nma СМП акт11ваторноrо тила 
входят злектро,LТВиnrrели и защи11ше ре;1е, реле времеии, вьrклю
чатели, переключа-rели и другие элементы. В машине может быть 
олин юrn два 311ектродвиr.�теля. Если электродвиrатель один, то 
вращение передается ак:r:и:ватору и центрифуге с помощью обгон
ных муфт и клиноременных передач. Ст11р1<й 11 отжим бсл:ья в r.1-
ких маш:и:11ах производятся nоочеред110. Еслп электроnвигэ.:rелей 
д:13<1, то один из них используется для приоода актиnатора, дру
гой - для nриоод11 центрифуги. Вращение передается ЗJо.'ТИВЗ'IОРУ и 
центрифуге через ременны_е передачи. В 11екоторых маш:инах цент
р11фуrа неnосредСП!еННО связана с палом эле1сrроmшrателя. 

Однодвигательный npи1JO.ll дешев.,,е лnухд11иrатеm,ноrо, однако 
11е позволяет однов1)емснно сrирать и отжимать белье, •rro снижа
ет прои:mо;u1тсльt1остъ машины. Выпускаемые в настоящее J:!ремя 
и вновь разрабатываемые двухбаковые стиральные машины СМП 
имеют по два элехтродвиrателя. 

В 3.ВТ())tатstчссю1Х 11 полуавтоматичесюtх стиральных мalll1iнax 
барабанвоrо типа процесс стирки, полоскания и отжима совме
щен о одном вращающемся барабане. Это значитеп.ьно сокращает 
за,:раты ручJ-1ого труда no ср�шJ-1ению с двухбаковыми машинами. 
У•1астие человека соод1rrся лиш:ь к выполнению таких операшtй, 
ках напош-1е11ие машины оодой, загрузка бел:ъя и моющнх средств, 
оКJ110чеJ-1ис маШИ}{Ьl и переключение ее на необходимый режим. 
Потеря nро•rности белья в барабаRНЬIХ машинах ниже, чем в двух
баковых акrиваторНЪIХ, что nозво.ляет С'Пtрать в них екнтетичес
кие, шелковые и шеJХ,-тя.иыс издс.лия. 
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К недосmткам стиральных машЮ1 барабаиноrо типа следует 
011-/еС'IИ боsrьшое время стирки, меньшую степень отстиръrвае
мости и более высокую остаточную влажность белья после от
жи1,1а 110 <-1>авнению с двухбаковыми маш.1щами а.ктиnаrорноrо 
типа. Время стир'!(И бсл�,я средней степени затрязнсннОС'Пf лля 
машин барабЗJmоrо типа состав,,яет 10 ... 15 ми.н, для актива
торных - 3 ... 6 мин; остато•rная впажмость 100 ... 120 % вместо 
50 ... 60 91, D активаторНЫХ МЗШИНЗХ,

При отжиме бе.пья в машинах барабанноrо типа время и каче
ство процесса находятся в nрямой зависимости от •1Зсто1Ъ1 nраще
иия барабана. Этим объясняется стремление увеJТИЧJ,1Ть ее до ооз
можно боJТЬWей (1000 м:ин-1). 

Одноuременно для лучшего распределения белья о барабане и, 
следовательно, уменьше11ия вибрации машины желательно начи
нать отжим при низких частотах вращения и nлаuно переходить в 
лроuессе оr.,ки:ма на более высокие. 

8.4.2. Электрическая схема 11ХJООЧения 
и устройство машмв барабанноrо типа 

Для приuода барабана исподьзуются двухскоростной конден
саторный электродвИГ'dТСЛЬ ДАСМ-2 с переклЮ'lением •rисла по
люсов в отношснюt 2/12 и двухскоростной конленсаторняй уни
фицированный электродnитательДАСМ-4 с соотношением пере
ключ.аемоrо •mсла полюсов 2/16. 

В двитателс дАСМ-2 обмотка, образующая 12 полюсов (6 пар 
nолюоо11), и обмотка, образующая 2 полюса (одна пара полюсов), 
оьmолнеиы КйК у однофазных двиrателс/.\ с рабочим ко1-1денсато
ром (рис. 8.11, а). У дnиrателеЛ дАСМ-4 обмоrка, образующая 16 
полюсов (8 пар полюсов) выnоJТНена по типу трехфаз11ой 
(рис. 8. lJ, б). Двиrа
телъ ДАСМ-2 имеет 
CИli.XJIOI01Ьle •1acтo
Thl вращения 3000 и 
500 t.rnн- 1 и номи
нальные мощности 
400 и 60 Вт соответ
сrnенно. У дв�rrателя 

ДАСМ-4 эти •1асто
т1,1 составляют 3000 
и 375 М}DГ1 лрн но
МИЮI.ЛЪНЫХ МОЩJIО
СТЯХ 180 и 60 Вт. 

При замкнутых 
КОНТЗJ-'ТЗ)( Kl и К2

обмотка, создающая 

о) 

Рнс. 8.11. Схемы ВКЛIО'IС:НИR OДJICIIIJ;J.:IHl,IX Дll}'ХСКО

росrн ых электродвиrате,11е/,\ дАСМ-2 (а) 11 

ДЛСМ-4 (6) 
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большее число лолюсов, будет rтодюпочена к сети, что соответ
С'f!IУl'Т м:ипималыюй часто:rс вращения двиrаrетr. ВБIЮJ:ючilТели К3
и К4 предназначею,1 длs1 осуществления реверса. Так, ЗЗМЮ:1уrое
е<>СТОl{НИе -контактов КЗ-и разомкиуrое К4 соо·mетсmует одному
напрамешtю вращения двиrатсля (при разомкнутьrх Юи К4 дви
rатсль О1Ю1Ючеи от сети); замкFfУl'ое состояние К4 и разомкнутое
КЗ приводят к измен.ению направления вращения дnиrзтеля на
противоположное. ВыключатеJ\ь К5предиазначен дJ\Я rrодюrюче
ния добавоч:Ftой емкости С,, на время nycka п;nя yneJJRЧCRJIЯ пуско
вого момента. 

За рубежом производятся аmомаmческие стиральные машl{НЪI
с частотой вращения бзрабава при отжиме до I ООО миtr 1

• Это до
с.·тщ-ается применением двухскоросШЬIХ двигателей с переключе
нием числа полюсов 2/16; 2/18 и 2/24. К 1-1едосrа:rкам АД с пере
Ю1ю11е1-1ием чж:ла nap полюсов опюсятся болъши.е rс1баритиые
размеры и -масса, тсхщ>Лоrи'!еская сложность производства. 

Изnестиъг и друrие технические решения. Одно из них - при
менение двух.адиrательноrо привода. В режиме стирки работает
асЮ()(ронны:й, а в режиме отжима - коллекторньrй двигате.лъ пос
ледо�льнQrо возбуждения. Оба двиrателя распruюжены на одном
валу и включаются 11оперемеttно в соотпетствуюших режимах. 

Перспек:rшщым является .вариант, коrда питание Ад осуще
ст:ВЛЯС.ТСЯ от полупрооод:ник:оnоrо преобразователя частоты. Этим 
достиrается плавное из;.1енение чаетот-ы вращения двигателя. 

Сnlралън.ая маШИ'На барабанноrо типа (рис. 8.12) имеет nрямо
утол:ьную форму. Ее основанием является штампованньrй из лис
товой стали короб с чуrуНlюй плитой, Сll)?l,,.-Зщей одновременно и
бадансиJхшсNным трузом, крторый предохраняет машину от пе
ремещения при работе. 

Маuхина состоит из корпуса 4 с крышкой 2, внуqш котороrо 
установлен бак З с барабаном /. 
ПрЮJод барабана осуществляет
ся от электродвиrателя 6 посред
ством кл:и:но_ремен:но/� переда
чи 7. На.сос 5 служит 1111я О"ГКачки 
моющего расrвора_ 

7 

ДIUf СПf)ЖИ 6елъс загружают В 
nерфорпрованньrй барабан с 
гребням.и внутри, которые уВiТе
кают белье при вращения бара
бана. Бара&uLпомсщен в стиралъ-
1-rый бак, котор:ы.й после загруJ
ки барабана бет.ем наполняется 
водой. Моющие срсщсrва. засыпа-

6 

Рис. 8.12. КонС'tJ}укuия с-п1раль- .юr через 'верхнее загрузочное от-
ноfl машины барзбаflноrо т1ша версrие стирмъноrо бака. При 
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стирке в реверсивно врашающемся барабане белье захватывается 
rрсбням:и, приподнимается и nод действием собственной массы 
подастся � .моющий pacrnop. Одновременно ооrье rтрется- .о rрсбни 
барабана. Дпя предотвращения скручкван:ия белья в ЖJУТТТредус
�отреио WIКIIJIЧHOe реверсивное вращен:ие барабана: 12 с - вра
щеиие в одяом наггра:влен.ии, 2 с - пауза, 12 с - вращение в про
ТИ:ВОПО)ТО�ОМ направлении. Оnким бе.nы1 осуществляется 11 том 
же сmральво.м барабане при уnелИ'tеи1-1ой частоте вращения. 

8.4.3. С-mральвые машины (<Мюm» 

Большую популярност:ь заооевалJ.1 малоrабари11tые стиралъиые 
машинЬ1 («Мини») или по nрииятой классификащш - машины 
nma СМ. Такие маШШ1Ь1 рассчитаны :на одн611ременную загрузку 
1 ... 1,5 кг белья. Их весъма сущесmеюще достоинсrво - .малые 
габаритные размеры и простота эксплуатаuи:и. Малые rабаритные 
размеры стиральных машин �м.ш{и» и возмо�ость усrЭJщвюn1Х 
с помощью специальной подставt..'И -непосредственно на ваюrу 
позвощют держать такие машины в посrоянной готовности к ра
боте. В случае необходимости переноса машины эта операция не 
досrавит много хлопот по ·причине их малой массы. 

М�·оrабарю:ные сmrралъные машиl{ы СМ по конструктивно
му нспояиеюrю можно в основном разделить на две категории· 
машины с .вертикальн.ым _распОJ10ЖеЮ1ем активатора (как наибо� 
лее распространенную сре/IИ стираm,ных маш1ш подоб11оrо Jiс

полненю1 t.ю>ю-10 назвап. мatJIИf-lY «Малютка») м маши.ны. с rори.
зо•�l{ЫМ или допн.ым расположен1:1ем. аю:иватора (харакrер
НЬIИ пример такоrо ИСПОЛJlеНИЯ- машина «Фсяt). 

В настоящее время появились новые разработюг малогабарит
ных сnrральных ма.�uи:н с nря:мснени:ем барабана. 

СтиральНБ1е машины «Ми.яи,; особенно удобны для с.-rирк:и 
мелких и:ш:ели:й (;nетскоrо белья, носков, носовых nла'J'Ков и т. п.), 
они незаменима пля молодой семьи, имеющей маленьких детей. 
СП1рат.ные машииь1 СМ-1,5 пооволяют crиpan, более широюrй 
асоортнмеиr .изделий, вплоть до посте.m,ноrо �я. 

Опьп эксплуатаnии разлИ<пп,�х типов стира.лънъIХ мюuю:1 пока
зывает,� в большой сем:ье целесообразно иметь дnе стиральные
машщщ. автоматическую (СМА) - для ст.ир:ки крупного белья и 
см� l или СМ-1,5 - для операТИВl:!ОЙ стирки меЛI<оrо белЬll.

В иастоящес время промьП11Ленность выпускает много наимено
ваний малогабариmых машин 11ma СМ-1 и СМ-1,5. 1¾1ссмотрим как 
характерную - стиральную маuшну «Фея», которая по своим фун
к1щонаJП,ньrм оозможнОСD1м ммо в чем УС'IУПает более сложным 
машинам, рассчиrанным на большую 3af1)Y3l<Y- Ее кокструкпия ха
ракrерна для целой rрупrты малогабаритных стир31[ЬNЪIХ машпн nma 
СМ-1,5, вылускаемых различНБJМП отечественными заоода.ми. 
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Устройсrво мв .шины «Фея" показано на p1'IC. 8.13. Машина со
сrоит из стирал:ыюrо ба:ка 8прямо}топ:ь1:tой формы, кожуха элек-
1РОПриnода 5, крьшпш бака 7, аю:иваторноrо узла 9, соеД11ни
тельното шнура. 

Стиральный бак, кожух электропривода и крышка бака вы
полнены из 1111асrмассы. Сти\Jал:ьн:ый бак имеет выемку в днище 
для установки акпrоатора. На :внутренне.А стенке бака имеются 
выступы, указывающие уровеш, wды, необходимый для отирки :и 
полоскаюm. Активатор приводи'!'СЯ во вращение элекТродuщате
лем J через ременную передачу 10. Элс:ктроприВQД машины СО<,'ТО

ит из электродвиrателя 1, реле времени· 4; ко}Ulе]:lсаторов 2 и J. 
Пуск и остановка электр<щривода активатора осуществлmотся 

пр1f помощи реле ·вре�1ени 4, руqка 6 которого выведеt1а 1{а па
я-е�rь управления. На дне стирального бака расположен сливной 
патрубок с закрепленным на нем сливным шланrом. 

Машина комплектуется наливным nщалто�{, хомутом _для со
едиюtтелыюго ШJiYpa, захватом для белья и лод<-'Тавкой. llодщаu
ка для машины устанавливается на ванну. 

В машине установлено реверсирующее реле времени, которое 
обеспечивает управление работой машюw по следующему ц:иклу: 

рабочий период, соответствуюЩJ,rй вращению электродвигате
ля в оД}{у сторону, - 50 с; пауза - 10 с; 

рабочий период, соответетвующий вращению элеюродвигате
ля в противоположную сторону, - 50 с; пауза - 1.0 с и т. д. 

Время стирки регулируется вручную при помощи реверсирую
щеrо. реле времени в интервале от I до 6 мин. 

9 

о) б) 

Рис. 8. 13. Ко1-11.·трукция ( о) и злсКТрическая схема (6) стира:n1,ной маш11-
ны •Фея• 
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8.4.4. Автомати•1еские сmральпые машины 

Бытовые ав-rоматические С7Иралъ1ще машины типа СМА пред
назначены для стирки по заданной.проrра:м:ые. Сп1рка, замачпва
ю1е и полоскание осуществл111Отся механичесю•м nере.меruюзани
ем белья, помещен:ноrо в перфорированю,1й барабан в сrираль
ном растворе. Отжим белъя производится це1-ГГJ)ифуrированием n 
том же барабане. 

Авrоматические стиральные машиFJЫ прm-11.1}1П\1ЗЛЬ1tо отли'lа
ются от машин nmon СМ, СМР и СМП как по констру.кцик, так 
и по сложнос-rи электросхем; в них широко используются: элеме·1-1-
тъ1 аатоматихи, 1{е nриме:ня1ощи.еся в других 6-ыrовых сn�-рЗЛ:ЬНБIХ 
машинах. Залив и слив воды для всех операций, ввод моющих 
средств, замачивание, стирк., с J:lal])CВOM воды с беJD,ем в баке 
сти_ралъной машю{ьr до заданной температуры, полоскание и от
жим 11 этих машю1ах полностью автомагизирова1ш. Разнообраз
н:ьrй набор проrрамм позооляет стирать белье разной заrр11зне1t
ности, ПроЧ1-1ости и х.�rмическоrо состава материала, не снижая 
степени износа. 

Для автоматического управления npouecca,.щ стирки с учетом 
физJU<о-химичесЮ!Х и �tе:ханичсскпх свойств материалов в авто
маmческих стиралъ1-1ых машш1ах устаномен це;lЬIЙ ряд приборов 
контроля 

.. 
и реrулирования процессов стирки, осуш,ествл111Ощих 

взаимодеиствие органов мащю1 в опрсделе�пюй, зараJ1ее задан
ной пооледоnаrельиости во _времеЮ!. К 'ЭТИМ приборам omocirrcя: 
команцоаппарат, датчик реле уро11ня сrиралы1оrо раствора II бакс, 
датчИЮl-реле тe�m�pirrypы сnrрал:ьного раствора. 

Разработчик стиральной машищ,r составляет описан.не и тех
нолоrию ее работы или схему алrоритма. 

Схема алrоритма - эtо графическое представление процесса 
-решения- за.дач1пurи технодоrическоrо цикла. 

Схема апrоритма изображается специалъны:мп символами. Ал
горитм технолоrическоrо процесса основной стирю1 в автомати
ческой стирал.ыюй машине приведен на рис. 8.J4. После пуска про
граммы включается маn-rи-пrый ЮJапаJ,1 горячей _воды и ЗЗJ1ИDается 
горячая вода до уровня 14 л. В это вре;.1я происходит рсrулярт1й 
опрос датчика уровня воды в баке сmрал:ьной машины. По досrи
жении уровня .14 л клапан горячего водоснабже1rnя закрывается 
и вюлочается трубчатый _электронагреватель, который нагревает 
воду до температуры 60 •с, пр.и этом двигатель вращает барабан 
<>По часовой сrрелхе-пауза·-протиn часовой стрелки» (с пери� 
дом 5-10-5 с соо-mетстве.юю). Затем вода наJревается до 9о•с с 
реверсированием вращения барабана соответственно 10-5-10 с, 
посnе чего происходит вкточение ТЭНа; стирка в тс:•1ение 5 мин 
с -реверсирова•tием соответсrвенно 12-З- 12 с; слив моющего 
раствора пуrем вкдючения насоса слива на 2 мин с реперсирова-
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нием 10-5-10 с; остамовка сливного на
ооса, окончание проrраммы. 

На основании алгоритма nporpaм
.t.fИ'--Т составляет программу. I1ро1"])аММа -
это последовательносrь кома1-tд, кото
рые надо вводить, объяснения, как их 
обрабаТыватъ и каю1е вьшодить к испол
ните.лыn,rм механизмам, ющикаторам 
и др. 

Рассмотрим конструкuию автомати
ческоА стиральной машины 1,1а npuмepc 
()'l'Счесrвенной .вятка-автомат-12-, nри-
11Сденной на р11с. 8.15. Корпус 38вьmол

нен из листов стали и состоит из 
Ш1'ЗМ

поnанных деталей, соед�енных между 
собой сваркой. Сверху корпус зак:рьm.1-
ется КРБПШ<ой 40, которая крсnип:я са
монарсэающимися винтами. Внутри кор
пуса устаномен бак 25 с закрепленным 
на нем двухскоростным электродви:rате
лем 17, преднаэна•1енньтми шrя враще
ния nсрфорированноrо барабан:�. Бак лод
вешен на дnух циmmдричсских npyжi,,-
11ax /, которые крепятся к уnораы 3
корпуса. К нижней части бака с двух сто
рон при-варены металличссю1е пластикы 
24, nэаимодейсmующие с фрикuиокны
ми башмаками рессор 21, з.11креплеJiНЫ· 
ми на корпусе. Эта сисrема вместе с nро
т1nюВt'сами 30, ycr.uювne1t11ьu.iи на баке, 
служит JDJЯ уменьшеяня вибраuии маши
ны. 

Нагрев и контроль температур,ы мо
ющего раствора осущестnляетсs1 соот
оетсmенно при помощи наrрсвателя /4
11 датч:иков реле темnературы /3. Выход 
пара из бака происходит через патру-

Рнс. 8. 14. Схема мrорит- бок 7, Белье загружают в лерфорирова11-
ный барабан •1ереэ ток 35. Стирка про
изводится по заданной тr{)Ограмме.в �
оисимости от оида и степени заrряэ
нснности ткани. Нужную программу на
бирают ручкой командоапларата 29. Ба-

ма технолоr11•rсскоrо про
цесса оснооноn сnфки в 
автоматическоl! стираm,-

ной �taШl\liC 

рабан YCТ'dHOWYCH _внутри бака 11 вращается 8 ПОДШИТIНИКОDОМ 

узле, pacПOJIOЖeRROM D кресТОВИli6 /0. Вращение барабану пе
редается от электродвиrателя через шкивы 11 и /6 и юrиtювой 
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Рис, 8. 1 S. Конструкция стиральной машины «Вятка-аuтомат-12• 

ремень 12. Барабан Ifмеет ТРИ ребра, служащие для лучшего пе
ремешиnания белья в процессе стир!ОI. 

Сэа.ц}, 1>1ашины в верхней часп� корпуса расположены: блок 
ПОдюпо'Jения к nодопроООдJ1ой eem, 1С()ТорЬ11t состоит из двух элек
тромагнш-ных клапанов 511 6, соеди1iе1тых шланrами 4 с дозато
ром 2; реле уровня ЖИДКО(,-ТИ 27, СОСДИJIСННОС с JНtЖНСЙ частью 
шлангом 26; помехопопавляющи:й фил:ьтр 211 с соединиrе�tьным 
шяуром для подключения машины к элсКТр<>СеТи. Дозатор 2слу
жкr длЯ ввода в бак моющих средств 11 средсrв для специаJIЫ1ой 
обработки белъя во время эаnоЛJiения бака водоИ через элекrро
магнJt'П-IЫС клаnаНБJ. 

В верю-1ей •racrи на лицевой с-rороне корпуса расположена пла
стмассовая панель 31, lia которую выведены: ручка 33, выюuоча
тель 34 длн оюnоченш, ::1конОМJ1Ч.ноrо режима стирки, и:ндика
тор 32, сиrнализирующий о работе машmrьr, ручка бункера J1033-

тора 39. На панели нэтсены нщuтиси с номсра.,t.Н и наименованиями 
nporpa�1м. 

В нюк.ней •1асти машины установлены электронасос 22д;пя от
качки �аботанноrо моющего pacmopa; съемиы:й филътр 23 с 
крышкои 36, расположенный на передней стенке корпуса; кон
денсаторы 15 и 79', реле напряжения 20. Машипэ снабжена сьем
нымн наmmными 1Ш1ЗJ-1rами 8 и 9 для подвода горячей и холод
ной воды, е11ивным шлангом 18, ванвО'rкой для e11-irna остатка 
жидкости и кро,-шrrейна для }'К.1,адКJ1 соедините.11ьно1·O шнура. для 
устой•шво1·O полоJ1,.-еНИ.я машины на полу служат ножки 37, регу
лируемые по оысоте. 
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8.5. Бытовые холодклыmкв 

8.5.1. Классификация ХОJlодИЛЬlfИКОВ 

Бытов-ь,е холоди:лънmси лредназначены для кратковременяоrо 
хранения скоропортящихся пищевых продуктов в охлажденном 
или замороженном вJШе. • 

Классифицируют холодильнИJО! по следующJ.lм признакам: 
способ -искусстоснноrо охлаждения (nm), общий m�уrре1-1ний объем 
шкафа, форма корпуса, назначение. 

По тилу различают коt.mрсссконныс (К), абсорбционные (А) 
11 термоэлектрические (ТЭ) бытовые холодлльюn(и. 

Бытовые холоттьнихн оьmускают различной nмесnrмости, 
которая определяется rермеnrчесюrм объемом холодИЛьной каме
ры. с }'IJeЛINCt!HeM обшеrо внуrреннсrо oбъc!lill ХО,ЛОДИJIЪНЮЮВ воз
ра<.,'Тает и расход электроэнерnm. 

Расход элеКТроэнерrии холодил.ьниками обычной комфортно
сти с холодильной камерой из полимерных материалов пpJJ тем
nераtуре окружающего воздуха з2•с. средней температуре 11 
холодильной камере s•c, теьmера1урс в 1шзкотеьmературном от
делении -6°С и м:и.нималъиом объеме 1,иэкотею:�ературного отде
ления. не долже11 превышать приведенных в табл. 8.4 значений, 
кВт·ч/суr. 

Таблица 8.4 

Расход эмtеrрОЭ1�ерrин 6L1товымн холмнлы,нкамн 

Общн.й внутренний объем
Расхол зnсктроэнсрпш, кВт-ч/суr 

XOЛQЦJIIТЬHlfKQ, дt.tl комnрессионными абсорбционными 
ХQЛОДИЛ:ЬВИЮ!МИ ХОJ10ДИЛЫIН'КDМИ 

60 1,21 2,20 
80 1,28 2,40 

1()() 1,35 2,65 
120 1,40 2,90 
140 1,50 3,15 
160 1,57 3,55 
180 1,63 3,90 
200 1,72 4,10 
220 1,82 -

240 1.90 -

260 2,00 -

280 2,10 -
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Бытовые холодюrыmки делят также на одRокамсрн.ые (для 
хр11нсния охлаЖде.н.ных и замороженных проJIУКТОв в одном 
шкафу) и Д]!уххамерны.с (для замораж11ван.ия и хр:щен.ня замо
роженных ттродуктов предназначена отдельная камера). Моро
зил.ыюе (1шэкотс1<mературное) отделс.rие (камера) хол.одиль
ника имеет маркироВJ..-у (по ч.ислу звездочек), соответствующую 
создаваемому те1,шературному режиму. Каждая эвездо•11<а озна
чает 6 °

С.

8.5.2. Прюш.ип действия компрессио11ооrо холодилыщка 

Основным узлом холодильниха являстся холодильный arperaт, 
служа�цн:й для отвода тепла 113 холодIО1ы1ой камеры II передачи 
ero окружающей среде. 

Хояод:ипьные агрегаты однокамер:ных холо.п:илъпи1<ов (рис. 8. 16)
состоят из мотор-коылрессора 7, конденсатора 4, исnарителя 2,
которые сосщинены трубоnровод;�мя и образуют замкнуrую rср
мепfч.ескую сисrеыу, заполненмую хладаrекrом. 

Хладаrснтоы чаще .всеrо является фреон-12 (CF1Cl1 - дпфrор
дюслорметан). ::>то тяжелый бесцветный газ с очень слабым специ
фическим запахом, ощущаемым лишь ТТJ.)И большой (бо11ее 20 %)
концентрации в воэлухе. 

Рабочий процесс в холодильном агрегате протекает следую
щим обраэом. Ilpll ра6оте мотор-ко�mрсссора 7 жидю1n хладагент 
под давлением поступает в испаритель 2. Проходя через каmи�
лярную трубку З, имеющую ыалое проходное се•rение, ЖJ-tдкий 
фреон дроссел:ируется, при этом давление ero падает, а ,-емпера
тура сн.и:жаетс.я·. В испарителе 2ж:идк:иn фреон, превращаясь при 
низкой теьmературе в пар, отбирает необходимую для испарения 
теnл0tу от окружающей среды (камеры), снижая ее тсыпера-rуру. 
В испарителе вес время поддерживается нюкое давление за счет 
отсасывания ыотор-компрессором паро11 фреона. 

В мотор-комлресс-оре пары хл:щаrенrа сжимаются и оыталюr
uаются в коидсriсзтор 4. Механическая работа, затрачи,.�аемзя на 
сжатие паров, nрсвращается в теллоту, С11едователъно, тe�mepa
-rypa паров хладаrеRТа в процессе сжаn�я повышается. 

В кошеисаторе 4 нагретые при сжаТЮ1 ттары фреона охлажда
ются воздухом. ВСJJедсrвис оn1ода тепла пары коп,денс�1руются. 

Таким образом совершается ц�rрk-ул1rция хладаrент-с1, который 
сам не расходУстся, а на nолучение холода 3а'l])а•1и1�:1ется лишr, 
ыеханическая энерrия мотор-компрессора, прявсщимого в дей
ствие ЗЛСЮJ)ОЛВИЛIТСЛем. 

Мощносn, компрессионного холодильного arperaтa определя
ется холодопроиэ1юдите.лънос,ъю (к,Цж/ч), т. е. количеством теп
лоты, которое arperaт может отнять от ОХJ!аждаемой средьr в тече
ние часа. ХолодоrrропэnодптепыiОСТЬ зависит от темnер11туры ки-
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Рис. 8.16. Конструкция комnресснон
ноrо XOJIQДIUlhHOro arperaтa Од!-10.КЗ-

мерноrо холодильника: 
1 - ocyw.11тe.nьнhlii патр0н; .2 - нспвр+rrель;

З - каmlЛЛЯJ)ная -�рубка; 4 - конденаm,р; 
5 - .фНJIЬ'Jр; 6 - l!C:lШl!alOШl\Я Ч')'(iка; 7 -
м�комnрессор; Н-1шmет!l'!'еЛЬНм тру6-
ка; Г - пары ВЬ1сокоrо лаале11ня; П - нары
ЮIЗКОГО·дАВЛС:НJut; /// - )l(}Ull(HЙ •XIUUШreиr, 

fV-MRcJJO 

пенпя, теwтературы коrщея
с�и и температуры пере
охлаждения хладагеttТа перед
капИJ1J1Яриой трубкой. Холо
допроизводюельность хлада
гента _прс.дставлясr собой ко
личество теплоты, требующе
еся на 

о
браз

о
вание J м3 пара

хладаrента, и· определяется по
фор111у11е 

Q.. = q /v, 

rде q - уделъная холодопро
лз11одит1шы1ость, т. с. ко
;ти:честnо ·rеnлоты, требую
щееся на исnареJШе 1 кг хла
дагента, кДж/кг, v - удеm,...
ньrй объем паров хладаrента,
м3/кr. 

Для расчета холодопронз
вод1пслы1остн холодильного 
arpera111 необхо.IIЮ,{i,1 следую
щие исходные данные: объем 
и расчеnt.ые темлературБ1 хо
лодильной и морозильной ка
мер, их геометрические раз
меры и trJЩ}IЯTьte хоисrрук
ции_ оrраж,ttения. 

Общий расход холода (хо
лодоnроизводИте11.ьность) в
единицу времени: 

Q=-Q,+ Qz+Q,+ Q., 

rде Q, - потери холода через
оrражденил камер, кДж/ч;
G - расход холода на охлаж-
дение и за�1ораживание про

.цу:ктов, хДж/ч; Q, - расход холода на охлаждение во:шуха в каме
ра

х, .кДж/ч.; 
Q. � 

ра
схо

д 
холода на экс

п
лу

-.iтационные нужды,
кДж/'f. 

Требуеtуtая холодопроИЗiюди:rельносrь xoлoдmtblloro a:rpe.raтa Q
должна быть обеспечена компрессором. Если известны ход порш
ня S, мм, диаметр поршня d, 11�м, и часrота вращения коленчато
го na.11.a 11, мю-г•, можн.о най1·и ч:асооой расход воwхз, выталкк
ваемоrо поршнем кollmpeccopa: 
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тtd2 
V"'-Sn,60 

4 
, 

где S11 - объем, вьrrалю1мем:ый поршнем, л.
В быrовых ко11mрессионных холодильниках обЫЧ}IО иса01u,зу

ются одноци:rппmровые поршне-вые компрессоры, приоодиМ'Ьlе n
двюкеиие-электродвиrателем. Диаметр циmщцра коllшрессоров при
нят ошm.�коuъщ и равец 7,7 w,1. Ч!!СТQ'!'З врщцепи11 вала 1500 мюг•. 
Ход щ:,ршня_ (в 11ределах 14 ... 20 .мм} определяет лроизводитет,.
ность -компрессора. 

В бытовых хО11одилъииках отечсственноrо производства приме
няют компрессоры трех ,:ипов: ДХ с -кривоШiпrно-шатуниым ме
хан.измом; ФГ и ХКВ с кривош:ип:но-кулйсным механизмом. 

Компрессор ДХ (рис. 8 . .L 7) имеет наружную мяrкую подвеску 7.
Горизонталыю расположенный коле11ЧатыU вал 6 приводится во
вращение элекrродвиrателем 7 с •rастотой вращения 1500 мюг•.
В пилиндре З, _распО11ожеRНом в корпусе 2, движется. 11оршеиъ 4.
К верхнему торцу цилиндра З привj:рнута rtщовка 5 с ю1а:панным
устройством, состоящим из камеры всасыванип, всасывающего и
нm-нетателъноrо клапанов (на рисунке не показаны}. При двn:же
нли порпшя 4 вниз пары хладаге.нта через осао1.nающий ктmан
поступают в камеру, а при дв1tжении поршня вверх всасывающий
клапан закрнваетсн_и х:шщаrеи:r через напiетательный клаnан·по
дае.тся в систему. 

Коr.шрессор ХКВ (рис. 8.18) имеет вертикально расположен
ный вал З, который соединен с вьrходю,rм валом элеКТродв.иrате
ля 4 и вращае-rоя с чаt."'Г()ТОй 3000 мшг•. Через хулис:ньd! механизм
2 врашение вала. передается поршmо 1. В эrой конструкции ис
пользуется электродвипrrель ошtофазный асинх_рою{Ь(Й с пуско
·вой обмоткой. Дпя его пуска и эащип,т применено пускоэашитное

2 J 4 S 6 7 

Рис. 8.17. Конструкция компроо.:ора
ДХ 

Рис. 8.18. Конст_ру1щия
компрессора ХКВ 
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реле. Компрессор ХКВ можно Траliспортировать только 'В верти-
кат,ном положении. 

Высокообороти.ы:й компрессор кри.вошиnно-кулисноrо пща 
является 6Qлее современным. К досrОИFlствам ко�mрессоров тако
rо типа следуе-т 07Нести меньшую массу и rабаритн:ые J)с"\ЗМеры, 
лучшие показатели no теnлоэнергетическим характсрисrи:кам, низ
кий уровень звука и вибраций. 

Холодильные а.rреrат.ы выпускаются на налряжение 127 или 
220 В. Элс:ктродвиrател:ъ холо,пилъиика 11 нормальных условиях ра
бо1с1е:r циклично, т. е. периодически включается и выключае-rся 
через определенные промежутки времею,. Оrношеиие части "Цm<
ira, в rтродолже\fflИ которой элсюрод:Вигатеm, рабоrает, к общей 
продолжнrел.ьности цикла называют ,wзффициентом рабочего 11ре
.ме11и. Чем больше коэффициент рабочего времеЮI (при постоян
ной температуре в nомещенш:1), тем юrже темперЭ'I)'ра в холо
дильной камере и тем больше среднечасо13;ой расход элекrроэнср
тии. Определенную ЦИХJIИ'ШОСJЪ в работе ХОЛОЩUIЬF!ПКЗ обеспеч.и
:вает датчик реле теютературы - прибор, ре1-улирующи:й темпера
туру в шкафу холодюrьника. 

Для привода rермети'I.RЬIХ компрессоров rтримеюnотся одно
фазные короткозамкнутые асинхронные элеюродвкrатели. Они 
выпускаются на номинальн.ые напряжения 127 и 220 В и но
микалъную мощность 600, 90, 120 Вт. Часrота вращения 1500 и 
3000 мин- 1

• 

На статоре- двигателя расположены две обмоТЮ1: рабочая 11 пус
ковая. При вюnоч.еиии обеих обмо:rок образуется вращающееся 
магниrное поле, которое увлекает за собой ротор. Когда часrог-.� 
-вращения ротора р:остиmет 75 ... 80 % чаСТ<УrЬТ вращающегося маr
митноrо поля, пусковая обмотка отключается пусковым реле. Дщr
rатсли с пусковой обмоткой имеют ряд недостатков, особен.но 

'fl/ 
�эi 

..__....::_:;,, -t---<< 1 

f 1 -------
1 

'-----, г< _J 
22013 

Рис. 8.19. СХсма uключс�{ия элсктро
дnиrатеJU1 с пусковым· кощс.исаrо

роы: 

ЭД - ЭЛс1ЩЮдВиrатсль; СП н СР - лус
.:ово11 1t j>абочн/1 коr-шеясаторы; РТ -
наrреsатст, 11 ко.нтэхr зaщrmroro J>ene; 
РП - J<ОИТdКТ И ка1ушiса IIYCl«>IIOГO реле 
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сильно проявляющихся при 
nониж-енном налряжении се
т.и. В этом случае пусковой
момент, ттро·порциовалliНьiй 
кnэ,црnту напряжения, сильно
падает, пуск двиrателя затяги
вается, пусковая обмотка на
гревается и перегорает. Поэто
му испот;зуются схемы с при
менением .пусковых и рабочкх 
конденсаторов. КоRденсатор
ны:й пуск- повышает пусковой 
,111омент, умен.ьumет .время пус
ка холодилъни:ка, обеспечива
ет пуск при напряже:н.и:и сети 
150 ... 250 В. На ркс. 8.19 при-

водится схема включения электрического двигателя с пускоВЪIМ и 
рабочим конденсаторами. 

8.5.3. Прnборьж автоматики 

Для запуска электроцвиrателя и защИ'l'Ы ero обмоток ат пере
грузок в бытовых холодИЛЬJiИхах примеНЯ10Т комб_m.цfрованные 
rтускозашитные реле тЮiа ДХР, РТU, РТК-Х, РПЗ, РТК-1-00 и 
,ар. Они отличаются друг от друга устройством, техническими ха
рактеристиками, способом монтажа в холодильнике, но принцип 
их действия одинаков. Рассмотрим этот принцип на примере nус
козащитного реле РГК-1-00 (рис. 8.20). 

Реле- смо1m1ровано на основании 14. Это реле электромаrюtт
ноrо (соленоЮIJiОГО) типа с дВОЙl{ЫМ разрывом контактов. В кон
тактном устройстве /]находится сердеЧRПК, сi!Ободно перемеща
ЮJ.ЦИЙСЯ 1:1а стерж:Ае 18. В верхней части стержня имеется nлaRJ<a 17
с контактами ттусковоrо реле 16, поджимаемая пружиной. При 
вю�ю•1еиии Д11игателя сердеч:н:ик поднимается вместе со стерж
нем, подrяnrnая планку, которая замЫJ(ЭЩ яелодвшк.ные контах
ты. После того как чacrora вращения двпrатем увеJIИЧИТС�r, кон
такты 16 разомкнутся. 

А-А 

16 

17 

18 

13 

4 

з 

2 

/ 

12 
1/ 

Рис. 8.20. Коистру!tL!н.я реле .РТК-1-00: 

/ - вcnu,xa; 2, 4, s, !) - KOtlТUlcrt\J,IC �; З - l<a,;y\UIO\; 6 - 6ИМС,Гd/111Н•tеская 
ппж,mн11; 7- нnrреватепr,ное устроl\ство; 8- коmщ,:тодсрж,rrелr,; /0- реrуrо,ро
rюч}ш11 11и1rг: 11 - поJUtНжныn кон:ruкт; /2· - ю,пощ�ижныll контnкr; 13 - i<oн
mкnroc >�IJcn,o; /4 - осн1>8ЭНИС; 15 - Jфьш,ка; 16 - контакты 11),скоооrо реле; 

17 - ruщика; 18 - сте_ржс-нь 
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В защитном реле биметаллическая nлвСТИЮJ 6 одним концом 
соединена с rтроводом катушки пускового реле, а друrим - через 
ynop с конrаюодержателем 8. На rтрот1rвоnоложном конце держа
телJ.J закреплен nо,!Шижн.ый КОЮ'ЗКТ 11, нормалыю замкнугы.й 
неподвижным контактом 12. Рядом с бнмсталлwrеской nласгиной 
расrтоложена Н'ltХроыовая соираль наrревате.льноrо устройства 7,
вюrюченная nоследовательио в цепь nусковон обмотки. Одним 
концом спираль соешrнеиа с контактом rтускового J)C{Je 16, а дру
гим - с бимстаmmческой rтласnmой. В случае возрастания тока в 
цеm1 рабочей обмотки электродвliГ'dТеля биметалли•1есхая плас
тm-1а деформируется от тепла, выделяемого rтри прохождении че
рез нее тока. При возрастаиии тока в цеnи rтускооой обмотки би
металлическая пла=а деформируется под действием тeJDJa, вы
деляемого нагревателем. При этом коитак:rы Пи 12 размыкаются. 
При осты.ван1пr ruJacтIO:fa за!iимает nер110началъное rтоложенис и 
контакты вно111, замы:ка.10-rся. Параметры защитного реле реrуm,
руются винтами /0. Реле работает только в вертикальном поло
жении. 

Для ттоддсржания .заданной теr.mературы в холодильной или 
tшзкотемлсратурной камере бытоюrо холодилькика применяют
ся манометри•1еские д.1Т'1ики: реле температуры 1ти тсрмореrуля
торы. Применяются слсдую11mе термореrуляторът: дХВ, АРТ-2 и 
Т-100. Кроме рабоч].{х режимов (режимов охлаждения) [fМеется 
реж.им полуавтоматического оттаиваяюr снеговой шубы. Прибор 
моюпруется на щш::ке, прикрепляемым к испаритсmо. Измене
ние температурной характеристики прибора осущестW1Яется rту
тем перестановки ручю1, которая насажена на мелких шлицах ре
rу1�ировочноrо винта силовой пружины. 

Бытовые холодильнию1 с одним испарителем, работающим на 
НИЗКО'ТСМПСраlУJ)ное отnслею1с и ХОЛОДИЛЫ.i}'Ю камеру, ПOJry'llli\И

большое расnросrранение. В Э111Х холод.илЬНИI<ах на поверхности 
испарителя, агкрытоА дл.я доступа wian1 от хранимых rтроду>--rов, 
происходит интенсивное намораживание инея. Слой ииея толщи
ной 5 мм препятствует теrmообмену, ухудшая темnературно-энср
rетическ:ие показатели и усло.вия эксrтлуатаци:и холод.илъника. 

Работа холодилънкка без инсеобраэооания илн с nсриодичес
ю1м оттаJmзю1ем исrтарите.nя 11 удаления талой воды ЯW!Яется од
ним из показателей ко111форт11ости бытового холодильника. 

Работы по усовершсиствованmо способа О'П'а:и.вания испаритс
леJ\ в бытовых холодильниках с одним испарителем ведутся в двух 
11аправл_сниях. Первое из ю1х связано с со:шанием активного на
грева и-спарителя, пр11 этом устройство нагрева вюrЮ41ается через 
реле орсмени полуавтоматически 1un1 автоМ1ПНчески. Второе t1а
прамение отличается созцан_ием более соверmенн:ьrх конструк
ция холодильников, в которых испарнт�11, мороз1тьноrо отделе
ния огражден от попадания o.narи, а исnаритепъ холодильной ка-
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меры освобожцается от выпаn;�ющей атrаrи в те<1ение кажцого WtКnЗ
работЪl холод:илы-uJ:Ка. :ВО всех вариантах конструкций холоднлъ
ников юду, собираемую от испарителя, необходимо Удалять (на
пример, методом испарси.ия). Предложено несколько У';1'J?Ойств,
исттолъэующпх наrретъ1е части холод:илъноrо агрегата. Так, в неко
торых моделях холодильников 11од исm�рителем размещен поддои 
с отверстием для стока водЪI через специальную юроmсу и трубку 
в сосуды, касхаnно pacnoлoжcНJible на коRденсаторе. Между дву
мя циклами аrтаиваЮIЯ талая оода уцаляется из резервуаров испа
рителя. В некоторых 1\1Оделях холОДJ,1лъников талую воду О'l'ВОдЯТ 

rто тpyбonJIO.Do.l\y в nодцон, расположенный ттод холодильником 
рядом с компрессором. Это наиболее эффеКТИВRЫЙ сттособ, так 
как KJX)Me испареЮtЯ талой поды ПJЮИСХОдИТ охпаJ!<дение кожуха 
комnресс.ора и уw�ажнение во:щуха в помещении. 

8.6. Электроприборы личноrо пмьзовавия 

8.6.1. Элеюрические бритвы 

Электрические бритвы подразделяются по типу элек:rродоиr-.�
теля, виду ножей и способу rштания.. Ло типу электродв1u-аrеля 
различают элск:тробритвы с электромагнитным ви.братором, кол
ле1СТОрm.rм двиrателем, rn.myльcш.u.1 двиrзтелем с кулисным ме
хаюrзмом. По виду ножей бр11111ы бывают с сс-тчзтой головкой . иоозвратно-постуnателып.n.1 или вращателънь�м движею1ем ножей, 
двумя или тремя круrл.ыми ножами с враuu1-
телъным доиж1тием, rрсбевчатъrми ножами 
с воз.вратно-постуnателЫiым д.вюкением. 
Электробри:rвы выпускаются 11а 11апряжен11с 
mпания 127 и 220 В переменного тока или 
J J О и 220 В nостоянноrо тока с nеректоче
нием с одного напряжения на другое. Вы
пуСJ<аюrся электробритвы на 12 В постоян
ного тока, а также электробритвы с микро
двитателем, расс'fитанtf.Ъlм на пип1Ние от 
rалъва.F1И1Iескюс элементов или аккумулято
ров. 

Paбo-rn эле1<1J)омщ"виn1оrо вибратора ос-
2 

нова.на на взаимодействии магнитного пото
ка обмаrки возбуждения 11 nодвижвогi> ро
тора (рис. 8.21).При подключении обмотки 
возбуждения к сети по ней nаrечет ток, ко
торый создаст магнитнъ1й поток возбуждс.- р"с, 8.21. Конструк
ниn. Поток замыкается по статору 2 и рото- ц1tя элсктромагн:ит-
РУ /, намаmичивая ротор. Силовые л1rн.ии ноrо 11ибратора 
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при ЭТОМ ВЬLХОДЯ:Т ИЗ 11ОЛЮ

са СТ'.!.Тора И ЮЩЦЯТ JI ПОЛЮС 
ротора и:, соответственно, 
выхолят из полюса ротора 
и входят в полюс статора. 

Таким образом, сердеч
ккки с,:атора и ротора ока
зываются обращенными 

J друг к дРУТ"У разноиме'Ниъr
�tи полюсами, блаrодаря 
чему ротор прwгяnmается 

4 к полюсу сердечника ста
тора. 

ТТр1.-1 смене лолярнОС'IИ 
1iаnряжен1.-1я изм-еюrется 
ма.mитныйттот.ок. При этом 
сооо-ветс-rвенно изменяется 
полярность сердечrmков 
статора -и ротора. В резуль
тате в любой момент вре
мени они обращены друг к 
друrу разноимеию,1м_и_ по
люсами. Сле_доватетио, 
с ·ила притя:жсжи.я не за.ви
сит от направления тока в 

Рис. 8.22. Ко11струкция 6рt1т11ы с эле�..-rро- обмаrке кmушк:и возбужде-
,маг11и:rным вибратором: ния: за один период маr-

1 - предохраниТСJIЬ,НlilЙ колпачок; 2 - но- ниmого пото:ха РоТор бу
жеnоn linoк; з- корпус; 4, IJ - пружины: s- дет nри.тяrиваться к стато
защелr.а.; 6 - nод1шж1шl!-нож; 7 - сетка; 9 -
вибрll'l'Ор; 10- выюrючател-.,; 11 _ элскrро-

РУ положительной и отри-

&иб1)8Т()р цателыiой 
_
полуволнами,

т. е. два раза за период или
6000 раз в 1 MIHi. Эле.кrробритвьт с электромагниnп,1м вибрато
_ром нацежяы в работе, долrовечны. Недостатками же бритв этого 
ntna являются большой шум и вибрашIЯ корnуса вследсruие 
неуравновешенности подвижных ножей. 

Ба рис. 8.22 nредсrавлена конструкция бритвЬI с элсктромаr
юпн:ым вибратором. Эпсюробритва состоит из корпуса З, электро
вибратора 11 с Яl<Орсм и ст-.�тором с КЗ1)'1IЛ(ами; ножевого блока 2,
вклю•rающеrо тто,цвижш.�.й нож 6, соеди.иенный с якорем, и не
лодвКЖJПi!Й нож, прt:Щставл:яющий собой сетку с отверстиями. ТТ ри 
колебаниях подвижноrо ножа я совершается процесс бритья. Амп
литуда колебан:кй в зависимости <УГ тила элек-rробриwы состав1rяет 
1 ,5 .. . 3,5 мм. 

.Наиболее расrrространенной группой электробри'ТВ ямяют
ся бриrвы с коллеК'fорнътм электродвигателем . .Раесмотрим _кон-
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струкцию э11�к-гробритвы 
•Харьков-15М•. Бритва ос
нащен а  ун:иверсальным
колле�qорным электродви
гателем, расС'lИТаян.ым ШIЯ

работы от сети ·переменно
ю тока напряжением L27 
или 220 В и ет сети посто
янt1оrо тока напряжением 
110 или22013. 

Узел привода зубчатых 
колес бритвы изображен на 
рис. 8.23. На валу ЯКОРЯ 1 
электродвигателя с под
шипник-ами 8 с помощью 

Рис. 8.23. Конструхu:ня узла npиВQlla зуб
чатых колес бритвы •Харьков-15М•

ви:нта З захреплеfШ шесrерня 4, передающая- вращекие на зубча
wе колеса 2. Они приводят в работу подвижные ножи и через 
эксцентрик эуб,,атоrо колеса и рычаг 6 - подвижный нож 7 стри
rущеrо блока. Пооодок 5 с пружиной обееnе•rивает прижим под
вижноrо ножа к непQllвижвому. Якорь,эле1'."tродвилµ-сля имеет три 
обмотки, соединенные по схеме «ше.Зда•. Бреющий блок состоит 
из двух неподвижных и двух поДВИJКНЫх ножей, np1rnфrыx дРуr к 
друrу. Рабочая-часть неподвижных ножей имеет толШ11НУ режущей 
сетки нс более О, 11 мм.

8.6.2. Вентиляторы 

Элекrровентиляторы позволяют осущестJ1лять интенсивный 
обмеti во:щуха в помещении, что создает более блаrоnрШ!ТНЬlе 
условия для жизнедеятелънооrи человек1,1. с по.мощью вентилятора 
ен:ижается коюrентрация вредных примесей в окружающей воз
дуumой среде, оптимизируется ионный соотав, реrулируются тем
пература и .влrо,...-ность. В Ji:онечном.иrоrе повъ�шаетея кюмфорТ}!ость 
помещения. 

.Бытовые электровентиляторы моrут иметь различ1:1ое испол
нение, что оnределяется их ос.новным назначением. Отечесrве1-1-
Rа1rпром.ышленность выnускает их в настоящее орем.я в настоль
ном, настольио-настевном, окшmом, кх,сонном и потолоч:ном 
исполнении. Кроме того, выпускаются эпектровентиляrоры для 
использования в автомобилях, рассчитанные из напряжение по
стеянRого тoJ.ta 12 В, а также электровеитилятор:ы ручното ис
nол"Нения. В значительной частявъmускаем.ь1х элекч>овен:тиля
торов предусмотрена возможность изменен.и.я частот_ы враще
ния. крыльчатки. Выпускаются также sентиляrорьr, позволя10щи:е 
изм1шять направление потока воз,n:уха как автоматичесю1, та.к и 
вручную. 
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Основными техническими харах
терисrиками DеfПИЛJ!Торов ямя-ют-

4 ся напряжение rrитания, потребля
емая мощность, nро11эводитсль
ность, <Jастота вращения. 

Рассмотрим рабту З11СКТJ)Овсt1ти
мтора «ТТинrвиw, (рис. 8.24). Вe•rrn
nЯ7op состоит из мс:l'алличсской 
стойю1 10, лицевая сторона которой 
облицована пластмассовой наюrаа
кой. Под накладкой в НИЖFrей части 
сrойк:и на J)С3иновых амортизаторах 
расположена ЛИl'аЯ чуrунная ronнa, 

Puc. 8.24. Консtру!Щ/lя элеюро- обесnечиваюшая устойчивость всн-
ве1mi1l1Пора «П11нnш_н• ТИIIЯТОра. Здесь же размещен вьrкmо

чатель вентилятора 9.

В верхней части. стойки на шарнRJ)ном соедmrен}н1 8 с помо
щью винта барашховоrо типа Крепится блок привода, в которы!!. 
входят асинхронный электродвиrателъ 7 и ре,nуктор 6 с кр1100-
ШИJП10-шатуннъrм механизмом. Блок привода закрыт пластмассо
вым кожухом 5, фиксируемым винтом 4 на корпусе J)(Щylcropa.

На свободном конце вала ротора электродвигателя закреплсща 
крыльчатка_, в состав которой входgт держатель, три лопасти и
прижимной колпак 2. Держатель эахреплен на валу с помощью 
Blfнra, ввинч:еЮIОГО о держатель nерПСНдИ.К)'ЛЯрно .К валу. При
жш.mой колпак прикрепле1-1 вюпом / к держа-rелю в осевом t1а
правлении. 

Особенностью вскnwятора «Пингвин. является воэмоЖ1-1остr, 
изменения наnравления потока воздуха кпк по rорИЭОН'J"аl!И, так и_
по вертикали. В вс1711rкальном направлении это достиrается авто
матически в процессе работы. Это происходит за счет применения 
Ша'I)'Ю!о-кривошипноrо механизма, приnодююrо в движение элек
тродвигателем через редуктор. Поворот корпуса вентилятора в rо
ризо�ьном наnравпеНШ! может осуществляться в пределах 
60 ... 80 С и устанавлн:вается ручкой З. Технические характеристи
ю1 электровенmлятора «Пингвин•: 

Налряжсние пнтзюu�, В ......................................................... 220 
Потребляемая мощность, Вт ................................................. 55

Прои:111<ЩJrrел:ьность, м'/ющ ................................................ 18 
Частота вращен11я, мин-• ....................................................... 1500 

8.6.3. Фены 

Бытовые элек:rрофеНi!! ттредназначею;1 для ускоренной сушки 
расчесыr1а�'!ия 11 укладки волос. Фены снабжаются комrmекто� 
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насадок, кото_рые по:шо-
11Я10Т моделировать при
чески различной слож
ности в домашних усло
виях.. 

Сушка волос осуще
ствляется струей возду
ха, 11одоrретоrо до ·rем
пературы 50 ... 60 •с. На-

Рис. 8. 25. Консrрукuия ЭJ�ек,рофена «Аnеся• 

грев воздуха осуществляется электронагревателем, •�срез который 
воздух nроrоняется ве1ПИJIЯТОром. 

Элек:rродвилrrе.,rь венпmятора может быть как ас�-rнхронны:м, 
так и коллекторны1,1. 

Основными техническими характеристиками фенов являются 
1:1оми1-1алъная произвотпелъностъ, число режимов наrрева и дnя 
ручных фенов - масса. 

Ци:к.11 рабоrьr фенов: дли:rслъность рабоrы - 1 ч, охлаждение 
ВО ВЮIЮЧеН:НоМ СОСТОЯИИИ - 0,5 '1. 

Рассмаrрим конструкuюо элеК11)()фена •Алеся» (рис. 8. 25). ЭлеК'!'
рофен 11меет корпус / и его nepeдJUOю часть - сопло, соединен
Ньtе межцу собой ви�m. lh!yrpи расnоложсны нагревзrельный зле
меm 2, элек-rродвнrате.ль З, nJ10-rнo размещеннъrА в корпусе венти
лятора 4. На валу элеКТрQ!Dlигателя напрессована nалиэnmенооая 
крыльчатка 5.. 

В заднеn части корпуса расположен блок вьuслючателя и сколь-
зяшие коt!Т8К1ЪI, обеспеч�mающие возмо)кносrь свобоДliого вра
щения соедmuпельноrо шнура. В блоке оыкmочателя 6 размещен 
nr.mрямительный ;mод. Блок выключателя закреплен nри помощи 
винта 7 и крьun:ки 8 в корпусе фена. 

В комJТJiе.._-т фена «Алеся.• входят раз.личние насадки и капю
шон. Дополниrелы1ые удобства при пользовании феном создает 
съемная ручка. Фен может усnн-1авлmэаться под наклоном в нишу 
д1J'я соедиюrrел.ьноrо шнура упаковочной коробЮf, что позволяет 
пспользовать капюшон и работать с электрофеном, не держа его 
в руках. Электрофен имеет два режJJМа ра6оты (реЖим Г и режим /l).
Осноnю,1е технические характерщ:тики его следующие: 

Налряжснис пнтан11я, В ......................................................... 220 
Потрсбпясмая МОЩJIОСТЬ, Вт .. -............................................. 3.30 
Темлсратура наrрстоrо воздуха, 'С: 

в режиме / ..... .................................................................... 40 
в рсжамс П ............ .................... .................... ................... 60 

Масс.1, кr ................................................................................ 0,45 
Необходимо помнить, что электрофеном нельзя пользоватt,

ск в ванной комнате и друпrх помещеппях с повышенной wtаж
ностью. 
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8.6.4. Массажные приборы 

Массажные приборы испол:ьзу�отся как в лечебНЬIХ, та:к и кос

��ических целях. Существуют также злекrромассажеры, ·приме
вяем.ые для сnорп1·он.оrо массажа. 

Рассмо:rрим массажный прибор �р.ьtовча.нка» (рис. 8.26). Он 
состоит из разъемного пластмассового корпуса 6, соедине1-qшrо 
со стороны уrолщенной части с помощью винта 7 и с�обки 8. Со 
стороНБ1 1$олее тонкой части11оловинки корпуса сrяrиваются дву
м.я пружиннъ1ми. скобами_, расположенными.под корпусом lфbllJ.t

ки. К одной из половинок корпуса 6 прm<:реплена с помощью двух 
гаек эле.ктромаrнитная виброrоловка /. 

3 
Между ПОJЮВИlfКами корпуса 6 помеща
ется тmата с переходной вилкой для под
�чения соедин.и:rелъноrо шнура и 

4 плата с реrулятором, соrласуюЩJIМ мас
сажный прибор с питающим напряже
н.ием 127 и 220 В. Кроме того, между 
половинкам.и корпуса расположен-ы 

6 вь1ЮllО<!ателъ 5 с декоративным толка-
телем и два подпружиненных потrэти

Рис. 8.26. Конструхция мз� леновых фиксатора. С ломощъ\О этих 
CS.JICНoro прибора "харь- фиксаторов осуществляется 1q>епление 

ков•1Шi.Ка• основания 2 с крвшкой 4 на корпусе 6

самого масса:,кноrо прибора·. В пазах 
·крышки1жаnоложены подлружиненный полиэтИJ1еновый wток З,
на с:во6Qцны:й конец которого можно нацевi:!ть различные насадки.
Крышка 4 Крепится на основании 2 за с•1ет nр}')+Р1.н.ных лаnок,
отлитых заодно с крьmщой. Массажный прибор ко�mлекrуется
nя:rью _насаш<ами, имеющими различные формы и жесткость.

8. 7. Электрифицирован11Ые ипструмеНТЬ1
и машины для �хоббиt 

8.7.1. Устройс'l'l!О п особепиости эксплуатации 
злектрифициро�wrных инструментов 

Элетсrрифиuированньrе инстр.ументы, сганюr и маuпrн:ьт быто
вого назначенщ1 - хорошее подспорье для- Домашнеrо мастера, 
автолюбителя, садовода и сельского жителя, человека, занимаю
щегося 11:f(J1}1Видуалы1ой трудовой деятельностью. С их помощью 
мо:жно nъmолюtть самые разнообразные работы по ремонту жи
лья, _предметов обихода, транспортных средств. Элекrрифициро
вапRЪiе инструменты, ств.ню1 и машины выс·окоэффективньr, по� 
татив1fЬl., безопасны и надежны в экеплуатации; использование 
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их в пять-восемь раз сокрашает времsr на обработку материалов по 
сращrению с немеханизирован.н:ы.м. вьmолнением работ. С помо
щью электрифицированных �tиструментов можно обрабатыва�ъ 
предметы из ·металла, неметаллических материалов (дерева, пласт
массы), стеновых материалов (беrон, кирпич и т. n.). Ассортимент 
электрифицироваНRЫХ инструментов очеfJЪ разнообразен, это 
элеюрRчесюю ручные сверлицыiЫС мащины (электродрел.и), электро
ТО'IИЛа-, элею:ропял:ы, ру6а1{КИ, лобЗИJ<И, шлифовальные машины 
длsr обрабоrки дерева. Кроме того, отечественной nром:ьпшrеннос
тыо вьщускаю,:ся мaлoraбapJfl1{ble токарные и ТОКЩ)НО-1ЩИТОрезные 
станки для обработки метатrа, уяиверсалыtые деревообрабаты:ваю
щ,;tе станки. Хотя такие сr-анки существенно расширяют оозмож
нооти домаш�1еrо мастера, но они дороrостоsrщие и д,1Я их разме
щеюtЯ. требуется значиrе.nъпая площадь. Весьма практичны и 01:
носител�;но недороги комплект.ь1 инструме1-1тов на основе 
электродрелей разного сосrава и, соответственно, различной сrо.
имости. 

Специально для автолюбителей выnуска.ются элекrр_ифициро
ванн:ьrс инструменты п комплекrы с питанием посrоянным то
ком низкою налряжения от ахкумуляторt.rых батарей автомобиля 
ищ1 мотоциюта. К ним 011щсятся электродрели, элекrрополиро
вальные машины, электронасосы для мойки машин, электроком
прессоры для пака•IИваЮ!я камер колес. 

Рассмотр.им основные технические хара!СI'еристи.ки некGТорых 
ручных. элекrроинсrрументов, mпающихся однофа:щь�hLnеремен
ным током с номинаn:ыrым напряжением 220 В и часr017ой 50 Гц 
(таб11. 8.5). 

Таблица 8.5 

ТехЮ!Ческие хара..-тернст!IЮI l!)'ЧHhlX ЭJJеКТJ)ОИНСТруl\ЮJ\'ТО8 

Тип элск:rроинструмснm 
1 

Ручные �ектричес,те сtщм,iльные маши11ы (электродрели) 

Потрсбll.ЯСМЗJ! мошность, Вт 
Чш:тm-3 юращения шпинделя, мm,1 

Наибольщ11й диаметр сверла, мм 

иэ 10036 иэ 1032-1 

270 
1500 

6 

420 
940 

9 

Ручные электрические 11илы 

Потрсl5лясмая мощность, Вт 
Глубина пропила, �1м 

Диаметр плоской IUIЛЫ, мм 
Частота вращения шnш,�,nмя, мinr• 

ИЭ5106 
370 
45 
160 

2880 

ИЭ5IО7 
1150 
65 
200 

2880 
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Окончание табл. 8.5 

Параметры Тип элс�-троинструмента 
' 

Ручнью ЭЛ1!11!mриче�:кие рубопки 

Потребляемая мощность, Вт 
ИЭ5701А 

600 
Глубина <."'J))Оrания за I nроход, мм 
Глубина строганш, за однн ПJЮХQЦ, мм 
Ча01·ота вращениялоршневоrо бара-

бана, мин-< 

75 
2 

9500 

.Электропила «То.чек 1 У4.2•

Потребляемая мошность, Вт 
Частета DраЩСНlfЯ ШПТ1ндеf1!1, �111►Г1 

4(,() 
280 

ИЭ5706 
340 
100 

2 

5800 

Все ручные элекrричсск:ие инструмсЕ1ТЬ1,_расс•1итанвые на вкто
чение в бытовую электрическую сеть напряжением 220 В, имеют 
лвойную иэоляцщо, что обещ�ечи.вает их безопасное исполъэова
_ние в жилых помещениях. 

Б электрифицированных ипструмен:гзх рабочий орrан 11рюю
дится в .mавное движение электродвигателе:м, а вспомогательное 
д1щжеtmе (подача) и упраменме осуществляется вручную. Для 
электроприnода рабочеrо op.11llia применяют коллекторные элект
родви:rатели переменноrо тока nос-ледоватеm,ньrо оозбуЖцения или 
однофазнв:е асинхронные конденсаторн:ыс электродвиrатели.

СмеЮI.Ьlс lfНструменты устанаЕ1ЛИВают либо нецосредст.ооино 
на валу элеК'l'J)одвиrателя, либо на выходНом валу (шпинделе) 
редуктора. Понижаюшие JJCдyk'ТOpbl' разнообразной конструкции 
увеличивают вращающий момент инструмента за с�ст nонижения 
частоты ero вращения. В элею-рифйuнрованн:ых инструментах широ
ко применяются одно- и двухсrупенча:mе рtЩукторы с косоэуб.ыми 
и n()J�:мозубыми зубqа:rыми колесами, а также ременные 11ереда•1и. 

В двухскоростных элеКТрQдВи:rателях на корnусе имеется руко
я-ткз или ползун, 11еремещеЮ1еМ которых блок зубчатых колес 
вводят в зацепление с одной mти друrой парой зу6<1а:rых колес. 
В четырехскоросmых .электродвиrа:rелях с бесстуrтенчаты:м реrу
m1рованием. скорости инструменrа частота вращения коллектор
ного электродвигателя регулируется тирист.ором пуrем изменения 
фазового угла, при котором ев оmирзеrся.. Работа этой схемы ре
гулирования была расщотрена ранее. 

Б персnек-rиве эле.ктрифицированнь�е инструме1ТТЪ1 будут мно
rоскоростными с бесступенчатым регулированием чаС1Urы вра
щения инструмента, бУдУТ содержать микропроцессоры д,u1 авто
мати•1ескоrо в,ыбора рациональных режимов обработки и эконом
ного расходования электроэнергии. Предп011аrастся ОС1-1астить их 
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Рис. 8.27. Конструкцюrзл-с:1щюпилы: 
6 /, З _ зу6'1атые колесu; 2 - зпектрод11иrатель; 4 - шm,и-

дель; 5 - кожух; 6 - крутпая ПЛОСЮ\Я пила 

устройствами для автоматического отключения. при псреrруэке. 
Увелпчится f{Омеюотатура насадок, что расширит функциональ
ные .возможности этих изделий. 

_ . Констру�щия элек:rроп:илы прИВ<Щена на рис. 8.27. Вращение от
элект1хщаигателя 2 через зубчатые колеса 1, З n�ется ин.стру
меюу (шие). 

8.7.2. Устройство и 11р01ЩЮI действия швейных маiIIИН 

Одной из первых технически сложных машин, вошедших в быт 
•1елове1<а, была швейная машиJiа. Более 80 % време�, необходи
мого д;лsrlJOJ.IIl,IШl одежды, 33RИМ3ЛО вьmоmiен.ие шве.иных опера
ций. Швеm�ая маши.на механизирует монслонный и трудоемкий 
процесс шитъя, многократно ускоряя и сущссrвенно облеf'I� его. 
13 еще бол'ьшей ст"Сттени это относится к электрическим швеиным 
машинам. Современные швейные машины обладают u:mpoIOIМ 
сnеК'ТрОМ фующионалышх.1ЮЭМожностей. Он.и выполНJnоТ не толь
ко прямую сrрочку одной или �;цвоеяноitиrлам1'1, но и зигзаrооб
рзЗНhlе стро•rки, декоративные фшурные строчки, сшивают ма
тсриаJJЪJ встык зиrэаrообразной строчкой, выполняют заnошивоч-
ный шов и мноmе друrис опсрвции. 

Быто1�ые шDейнБiе машины имеют приводные устройсrва трех 
видов: ручной привод, иожной и электрический. Некоторме ма
шииы могут быn. скомплектованы с л:юбым из названных приво
дов, наrrрнмер все модели Подольского механического за.вода, 
•Радом" и «ЛучЮП<• (Польша) и дР. 
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Рассмотрим конс,:рукцию швейной ма.11.rnны «Чайка-m" Ло
дольскоrо механического завода (p1Ic. 8.28). МашИJiаn:реднаэн.аче
на дnя стачивания различm1х ткw-1ейJ1рямой ющ зиrзаrообразней 
строчкой одной или двумя иглами. Главный вал 5, расположен
ный .в двух втулках., ЯRЛЯ.ется распредел:ителъным.. Он получает дви
жение от nри:вода машинъ1 через маховое колесо, закрепленrюе 
на этом 1JЗЛ)' фунЮlиона:дьf[Ь!М устройс,:во_м. Механизмом иrлы и 
1нпепритяrивателя ДВЮl(ение передается от. кривошипа, установ
ленного на передяем конце rлавноrо вала, механизму rоризон
талъноrо перемещения иглы - о.т червячной шесrерви, -механиз
му челнока - от 1<олена rnanнoro вала, а мехаtrизму nеремеще.ния 
мате.риала - от трсхценrровоrо кулачка 6. Иrna получает от двух 
механизмов движение двух вИАов: возврат�ю-посrупаrельt1ос в вер
тихалъно:й плоскосrи и горизонтальное, перnеМИ-кулярное пере
мещеtmю материала (дnя въщошtения зиrзаrообразной строчки). 

Кри-.во11mnио-шатунный механизм возврато-поступател.ьноrо 
движения иrл_ъr имеет следующее устройсmо. Н'а переднем коице 
rлавноrо вала устана:влиеается крИDОшил иrловоди:гсля 1. В отвер
сти.и кривошипа зафи-ксирован палец 4, который охватывается 
верхней головкой шатуна. Нижняя головка шатуна надевается на 
rtaлeu поводка .8. Головка повод.ка охватывает ЦИЛИ}Щр, закреп
ленный на иmоводителе. Такое соединение поводка с иrло.воднте-

Рис. 8. 28. КиRсма.тичес1G111 схема wвейно/.i �1аш11·ны «Чайкз-1 U. 
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лем позволяет послеJIНему двигаться как в верur.кальном, так и в 
rоризонт.uп,ном направлеm�ях, перемещаясь в О'l'Верстию, качаю-
1дt1йся pa."IIOI 2. На конце иrnоооДJПсля находится иrлодер)Каrел:ь, 
в который щ:, упора всrамяется колба иrл:ы длинlfЫМ .желоб.ком к
работающеМ}'. 

Таким об_ра.зом, вращате.11ы1ое движение rлаоноrо вала с помо
щью кривошипа, пальца, шатуна и поводка преобразуе:rся в воз
враnю-п9ступателъное ,11.Вижение иrловодmеJш. Для соrnасова.ния 
рцботы шm,1 с носиком челнока нео6ходимо отреrулиро.вать ее 
положение по высоте путем перемещения иrлово11Ю'еля вверх mm 
вниз. 

Механизм горизонталт,ноrо смещен:ия: .И'ГЛЫ сообщает ей rор11-
зонw1ыiое (nom:pe'Dioe.) движение и имеет устройство для сме
щения строчки вn;раво или вле:во ат среднего положения. 

На машине можно ПОJ\УЧЗТЬ не только простую зиrзагообраз
ную сrроч-ку, но и четыре отдело,.mъте. При вьmолнении отделоч
мой строчки ее ширина автомати-чески изменяется с по.мощью 
одного из копиров З, а вместе с перемещением материала за 
24 прокола иmы создается соответству1ощий рисунок. Поэrому блок 
копир'ов делает один оборот за 24 оборота mавн.ого вала. 

В машнне применен правоходный централ-ьно-шnул:ьиый хо
леблющий'ся челнок 16, ос.ь .качания которого .nерnендик:улярна 
оси платформы. Челнок получает движение от колена rnавного 
вала, передающего через шатун качателъное двюкение челночно
му валу JQ. На переднем ко.�ще вма JОза.крсПl)еН зубчатый кони
•1ес.кий се1,.7ор, которьтй наход1rrся в зацеnлен:нп с конической 
шестерней 18, зафиксиро11аиноlt двумя стопорными винтами на 
оси. Передаточное отношение зубчатого сектора с mестерней -
J : 2,5. С одной стороны ось 11роходиr через отверстие в корпусе 
челно:ка, а с другой стороны - через отверстие во в1)'лке, за.креп
ленной в корпусе, и удерживаете.я сталорным кольцом•. В передней 
плоскосrи. корпуса челнока .на конце вала штифтом зафик.сиро
ван толкатсm, •rелнока с роликами, к которым двумя винтами 
при.крецлена плоская. пруж.и!iа. 

Таким образом, механи.зt-1 челнока n_редсrав,ляет собой четы
рехзuенник в сочетании с кою,�•rеской зубчатой передачей. Враще
ние колена rлавного вала с помощью шатуна и коромысла преоб
разовывается в качательное движеиие нижнего вала, а через зуб
чmъrй сектор.и ко1-щческую шестерн10 качание передается чСЛНОk'У, 
уrо1гкачания которого 220 ... 224 •:

Корпус четюка имеет ось, расположенную в отверстии при
лива платформы и жестко ЗЗ](рспленную дВ}'МЯ вшпами хрышю,. 

В лроцеесе эксn.луатащm машины работают механизмы гори
зон:rального и всрти:калъноrо леремещешm реj:\ки .и узел лаmси. 

На главном валу 5 зафиксирован трсхдеН'l'ровой кулач.ок 6, охва
тываемый роликами вилки. Нижняя rоло.вка вил

х

и шарнирно со-
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единена с короыыслом 7, закрсменным стяги:ваю1Шш винтом 
клеммовоrо эаж:пма на валу nрод:вижеmrя 9. В щюуwинах коро
мысла шарщ1рно УСТ11новлен вал подъема lЗ, на котором двумя 
.вю-rrами закреалена зубчатая. рейка 17. 

Таюiм образом вращательное движение главного вала вместе с 
кулачком 6 через В'J)'Лll.'Y преобразуется в ка•1ателыюе движение 
ко.J)Омысла 7 и вала nродвижею,я 9, а рычаr 14 с рейкой /7 полу-
чают rоризонтаnьное перемещение. , 

Механизм верmкальноrо перемешения рейк:п имеет следую
щее устройство. На нижнем качающемся че.srночном валу закреп
лен кулачок 11, к которому поджимается ролик 12 заднего коро
мысла 15 вала подъс�а 7 З. Вал подъема изготовлен с коромыслом 
как Од!'iа деталь и установлен в отверстии прилива платформы. 
Пласrмассовая рукоятка выпош,сна вместе с эксцекrриком и со
ед,1нен.а с указателем. 

Качательное движение челнока вала и кулачка через ролик с 
коромыслом преобразуется в качатсльное движение вала подъема 
с передним коромыслом и эксцсн'JJ)иком с рукояткой, а че-рез 
ролик 12 ры•1аг 14 и рейка 17 получают вертикальт�ос nеремеще
ю1е. 

На торце рукоятю1 нанесены буквы «Н•. •Ш• и •В•, располо
жение которых зависит от радиуса эксцентрика. Максималъному 
радиусу соотоотствует буква •Н• (нормалъный). Такое nоложею,е 
эксuснтриха обеспечивает нормальный подъем зубьев рейки над
плоскостью итол.ьноЯ пластины ( 1,2 мм), что необходимо при сга
чиван�m ТОЛСТЪIХ и средних тканей. 

При работе с очень тонкими тканями рукоятку Rэдо nовернуn, 
настолько, •1тобы риска стояла nраrив буквы .-ш� (шелк), а 11ри 
вышивании и штопании - против буква •В•. 

Мехаю1зм rоризонталЫ1оrо смещения иглы (рис. 8.29) имеет 
следующее устройсnю: на неподвижной оси свободно посажено 
червячное колесо 77 вместе с бло .ком коnиров 8. Червячное �оле
со и копиры получаюr вращение по часовой стрелке от червяка, 
установлеm1оrо на главном валу машm,ы. Oдrni из пяти съем.ни
коо головкой поджимается к соотnетствующему кomrpy, на на
РУЖJ-tой поосрхносrи которого имеются впадины. Or rлубИJ-1:ЬJ впа
дин зависит величина отютонения иглы. Каждый съемник свобод
но посажен на эксце11Тр11чную втулJ<У, установленную на оси 21, 
и своим хвостовиком контактирует с пальцами вс17Пrкального ры
чаrа, жестко закрепленного на горизотал.ы,ом рычаге /8, обра
зуя угловой рычаг. Рычаrи свободно посажены на оси 21. Горизон
тальный рычаг снизу поджимает кулису 16. Над ней находится 
ром{К тяти, шарнирно связанный с коромыслом, зафихсирован
НЬIМ на оси. Ось качания кулисы шар.н11рно соединена с уmовым

рычаг-ом держателя кулисы, который в свою очередь шарнирным 
винтом закреплен в корпус,е механизма. Палец 12 всртикал.ьноrо 
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Рис. 8.29. Кюfс.м11D1чесхая схем.а механюма rорн
эо.tm111ьноrо с.мс:щс:н11.я иглы 

держателя кр111сь1 uходит в спиральный nаэ рукоятю1 14 реrулято
ра смещения строчю1 вправо ил-и влеnо. 

Ролик взаимодействует с правым плечом 5 двухпле<1евоrо ко
ромысла, ка•1ающеrося на оси. Левое его плечо кантах.тирует с 
rори.зонтмьны:м рычаrом 4, прикрепленным двумя винrnми к 
рамке игловоди:геля, которая на оси З шарнирно соед11нена с кор
пусом машины.. Пружнна / nрmкимает рамху 2 вправо и создает 
контакт между сопрю<асающимися звсRЬЯМи. Крайнее правое 11

левое положения рамки иmовQП)frеЛЯ оrранн:чиваются упорами 22.
Механизм работает СЛtЩуЮщим образом. При вращении копи

ра по часовой стрелке головка 7 съсмню<а из нпадюfы перемеша
ется на выступ к.опира и съемник поворачивается на оси 21 npo
nrв часооой стрелю1. Хвостовик 20crraoJIИТ палец .вправо, благсща
ря ЧСNУ рычаrи 19 и /8 upau{IU()Тcя против часовой CТJ)CJ!lGf вокруr 
оси 21. Горизошальный рычаг /В поворачивает кулису /6относи

телыю оси по •rасовой стрелке, а J)ОЛИК перемещается вверх .. Дву
плечее короМJ,1СЛО получает ка•1ание против часовоt! стрелки от
носи:rел:ьно оси 6. Его левое nле•10 nерс.цвшает конец рычага вниз. 
Рычаг вместе с качающейся рамкоn иmоводи.теля поворач.ивается 
вокруг оси Зпо часовой стрелке, а итла nол.учает поперечное от
клонение влево. 

При дальнейшем вращении коnира В головка сьемнюса с выс
тупа перемещается во впадину коnира и под дсйсmием пружм
ны 1 через систему рычагов със�tник поворачивается по чаСО(IОЙ 
стрелке относитслыrо оси 6, а pы•rar 4 и ка•1ающаяся рамка 2 вра
щаются проmв часовой стрел.ю1 оп1осителы10 оси З. Игла nере
двиrа�я вправо. 

Величин.а попере•rноrо смещения (ширима) строчю, зависит 
or положения pomtКa /0011-1.осительно осн /5качания J<Ymtcы. Чем 
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дальше роли-к бУдет установлен от этой оси, тем на большую 
вел:и:чину 011 перемесrи:rся вверх и 1-!а бот;w.ий угол отклонятся 
рычаr 4 и качающаяся рамка 2, а иrла будет иметь большее 
rоризонтал:ьнос перемещение. Если ролик расположе'fl nротив 
оси 15качанюr кулисы, то он не полу= верти:юu1ы-1.ото пере
мещения, а иrла - rоризовталыюго откло}{ения, т. с. образует
ся прямая строчка. 

При пооороте рукоя1'ки 14 (со специальным naзoN) по часо
вой стрелке палец кулисы 16 приблизюся к оси- 13 и повернет 
дсржателъ кулисы О'ПIОСительно оси 11 против часовой сrрелки. 
Ось 15 кулисы 16 и- ролик !О опустятся. Двуплеч�.хоромысло 9 �t 
плеч.о 5 повернутся 110 qасовой стрелке относ11телъно оси 6, а го
ризонтальный рычаr 4 и качающаяся рамка 2 иrловодителя - про
тив часовой стрелки оmосительно оси З. Иrла смесmтся вправо 
011юсительно среднето полоJkеиия. 

При повороте рукоя•rки 14лротив часовой стрелки произойдет 
отююнение иглы влево оnюси:rел:ьно сре.а.неrо положею1я. 

8.7.3. Электрический привод urвей11ых ма�uин 

Электрический привод оост-оит из одиофазноrо холлекторного 
асинхронного электродвкrателя и rrусiорщулирующсrо реоста'tа·. 
Электродвигатель может быт.ь встроетmм mrn навесным. Встро
енный элеК'IJ)одвиrnтелъ лелает машину более комла1сrной, он луч
ше защищен от внelilliиx во:щействюt АаJJССной проще рсмш-rrи
рова-rъ. 

На рис. 8.30 показана конс,рукция электропр1-1ВQЦЗ МШ,2 швей
ной машины. Навес.ной электродвиrатель 41,<реЛ11тся к кронштей
ну 5 д»умя скобами посредством гаек. Шкив З, устаномсн:ный на 
главном валу машивы, через клиновой ремень 2 передает враще
ние маховику 1, закрепленному на валу элС11.-rродвитатс:rrя. 

В схеме электропривода (рис. 8.31) кроме электрического дви
rа.тсля (Эд) и пускорегулирующеrо реостата (РП) предусмотре
m,т конденсаторы С,, с;, С

3
.и индукти;вНЕ/е катушки L,, L,_, кото-

5 

Рис. 8.30. Конс�рукuия элсж1ро
привода МШ-2 1u.вс1шоl\ ма

ш,шы 
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L, 

с: с: 

.Рис. 8.31. Схема эясктроnри11Од;1 

.. 

рые явлmо:rся Фильтром, преnятс-mующим nроюrкновен11ю по
мех в бытовую есть. 

Пуско_реrулирующий реостат, выполненный в виде педали, на
ходится II карболитовом корпусе и служит ,IDIЯ вюnо•1еmrя 111auni
ньr и реrулирова.ния частоты вращения rлавноrо вала n процессе 
ее·работы. 

Контрольные вопросы •1 заданпя 

1. Персчист� обnасти применс:1шя асинхроннЬl')( �шкродвиrаrолей.
2 .  Чеы стrлн'/аются осноnнwе 'IJ)ебования к бьrrоnьrм асИЮфОНJiЬIМ мm<

ро;цmшзтелям в зависимости от ус,1овий их прнме1iеш1я? 
3. В ЮIIOIX бытовых приборах применяются униоерсальнь�с t«)ЛЛtЖТОJ)-

ныс двиrатсли? 
4. tJ�1 оrm1чае,-ся электроnриnод МJJ.ксера 11 озбнIJЗЛки?
5. Как устроен миксер-11эб11валка?
6. На какие rpynnы делятся k'Офемолки no nршщиnу дейС11Jия?
7. Каю�е функции вы11ол1-1яст уmшерсал1,ная кухонная машина, како

вы требов;�ния к се элсктроnрююду? 
8. Какие сущесmуют схемы упра.влс1111я универсмьныМJt коллектор-

и ыМ)! J.(J!.Иrателями? 
9. Как устроен бытовой пылесос?
10. Назовите основные ТИ1Ui1 сn1раnьных машин. В чем ОТЛИЧ11е сти-

ральных M31illUJ барабанного и актtшаторноrо типов? 
11. Как работает стиральная машина бараба){ноrо типа?
12. Чем оrл:ичwотся автом.атическ.ие спtралЪные .машины?
13. Что такое. алгоритм 1'CXIioлornчecкoro процесса С111рХ11?
14. Haзomm: основные узпы холодильника ·комnрсссионного тила. Как

он работаС1'? 
15. Kal(J,fe приборы авrомаmкн и .1t11Я чеrо исп.альэуются в хОЛGДJ1.ЛЬ-

ю1кзх? 
1.6. Оfu.ясн.ите npи:Rmtn дсйсnтя. электромаnо1тного·в,,братора.
17. Как устроены вею"ИЛятор, фен?
18. Назовиrе основные детали электр11ческоii LLWeйнoll мащины.



Глава 9. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОСВЕЩЕНИЕ 

9.1. Освовпые светотехнические показа'J.'еЛИ 

и величины 

13 резу:лътате преобразоваи:и.я. подводимой к телам энергии, в 
часrности теплооой или элеk"rрИческой, при определенных усло
виях возник;�ет электромаrюпиое излучение, количсстве.нно ха
рактеризующееся мощяосn,ю - лучистым 11отоком. Та часть лучи
стоrо 11отока, которая воспрм:нимае:rся зрением •1еловека как свет, 
называется световым 11отоком Ф и измеряется в люменах, лм. 

Световой поток может быть различно распределен в простран
стве. Интенсивность его излучения в любом tianpaв.nettии характе
ризуется силой света Т, определяемой етношением светового по
тока к телесному углу (i), в пределах котqрого он распрос:rраJ:1яется:

Т= Ф/щ. (9.1) 

В свою очередь телесный уrол оnреде:nяе:rся отношеяием пло
Щадlf S, 11,ырезаемой им из сферы произвольRоrо радиуса R, к 
кnа,цра:rу последнеrо: 

(1) = S/Rl. 

Полный телесный угол пространсruа, окружающеrо точку, 
равен 4л ер (стерадиан); телесный уrол каждой из полусфер, верх
ней и нижней, равен 2л ер. ЕдИЮ11.1а силы свеrа - кащсла (кд). 
Каядела - это светооой поток в люменах, испускаемый -rочечньrм 
источником в телесном угле I ер, лм/ср. Понятие силы света при
ложи:мо только к rочечным ищо'lНИl<ам, размеры ·которых мал:ы 
по срцвнеt�:ию с расстоянием до них. 

Падая Jia поверхность площадью S, светооой поrок Ф создает 
ее освещенносrь Е, определяемую следУJОщим соотношением: 

Е= Ф/S. (9.2) 

Е.циюrца освещенности - люl<'с, лк. Эго освещенность поверх
ности площадью 1 м2 световым пооо,ком I лм, лм/м2

• Ос,вещен
ность поверхности не зависи·r от ее световых свойств. Зрительное
оосnриятие в основном определяется яркостью L равномерно све
тящейся плоской поверхности nлоща.аыо I м1 в перпеНДИJ<уляр
ном к не'й напрамении при силе света ·1 J<д. Тог;1:1а справедлпво
сооо:ношение
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L = Т/S. (9.3) 

Е,пиюща яркости - канд.ела на квадратный метр, Кд/м2
• Яр

кость ос:вещен:ных поверхностей зависит от их световых свойств,
стсnсни освещенности, а в бо11ъшинсrвс случаев таюкс от уtла,
под .которым поверхносrъ рассматривается.

Свет, а следовательно, и зриrст:,ная и.нформашrя об окр)"..каю
щем нас Мире', воспринимаемая глазом человека, передаются по 
зрительному нерву в мозг, в кагором формируется суб:ьекnп�ный 
зрюеЛЬНЬIЙ образ. Основными. показатещши работосnос.обносrи 
глаза являются контрастносrъ, острота зрения, .вероЯ11ю<,-ТЬ раз
личения., время зрительного :восприятия, прле зреиия и ослеп
ленность. 

Для разm,1че1Щ11 предметов человеком прежде всего необходи
ма разносrь яркости предмета и фона, т. е. конrрасn1ость. Количе
ственно контрастность определяют Ю1J< отношение разности яр
кости_предмета и фона к яркости предмета (фона): 

Кор
= (ВФ -.В0) / ВФ. 

Оптимальным значением контрастности считают 0,6 ... 0,9. 
Нормальная виm�мость предметов зависит от углов.ых размеров 

11J)СДМетов, Р3ЗЛWIСНИЯ, времени Э�СПОЗЯЦ1П1 }1 ве�:юятнести раза 
личения.. Характеристикой пространственного порщ··d зрения яв
шrется острота зрения. Она определяется велпчиной, обратной 
миtшмWIЬНЫм размерам 11редмета, 11ри которых он различим гла
зом. Размеры предмета выраж.ают в угловых велпчинщ:, 1<оторые 
овязан:ы еоотноwением 

тде CL - угловой размер предмета различения; /1 - ero линейиь:rй 
размер; / - расстояние от rnaз до предмета. 

У людей с нормальным зрением порог ОСТJ)(УГЬ1 зреfiия при 
нормальной яркости соответствует пр�,rмсрно l'. Олтю,tалыше ус
ловия разл.ичения предметов будУТ при CL <?: 30' ... 40'. 

Основиыми временньrми харакгеристкками являются латент
ный периед зритеm,ной реакция, крm:ическаи частота слияния 
мелъJ<аний, минимальная ддителъность сиrнала, выщвающеrо 
ощущение и время адаТIТ'dШIИ, Лате11тнш1 ,1ериодом называе'ГСЯ 
промежуток времени ar моr.1ента подачи сигнала до возникнове
ния ощущения. Д,rя большинства люд�й т • ., = 160 ... 240 мс. 

Критическая частота сл:ияния мслькаюrй - r.fl1н.имальная час
тота cJIТНЗJJOB, лри которой возникает их слптое l!ОС'Приятие. При 
нормадьной яркости/

., 
= 20 ... 25 Гц . 
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IТ1»1 разработке освещен:ия важное мес.то уде11Яют процессу адаn
таnии глаза. При переходе от высоких я(Жоотей к практи'lеской 
темиости процесс адалтаuи:и nроисхоJIИТ медленно и составляет 
60 ... 90 ми·R. Обратиьrй процесс происходит быстрее 5 .•. 10 мин. 
В аериад адаmации rлаз работает с пониженной работоспособно
сть,о, поэтому неоt5ходимо избеfа:rь созщщип условий, rребую
щих часrой и «глубоко!\• переадапт-,щии. 

Все поле зрения •1еловека в зависимости от четкосl'И разлиУе
ни�r деталей nредметов прюfято разбивать на три эоиъ1: централь
ного зрения_ (2•), где детали различаюп:я четко; ясного видения 
(30 ... 35•), где при неподвижном глазе можно оnОЗRать предмет 
без различе.ния мелки�с деталей; периферическое зрени.е (75 ... 90°), 
где предметы только обнаруживаются. 

Слепящее действие света на глаза челове.ка называют блест
костью. Чем больnrе блесткость, тем больше теряет че.11овс1< зри
телънъiе функцки, т. е. перестает различать предметы. За показа
те.т1ъ СJ1епящего действия nриня:r коэффиw1ент блесrкоспr, харак
теризуемый углом перекрытия светового noro� исrоч.н:ика света. 

РассмотреЮiЬlеJ<арактериспfКИ работоспособности глаза 1333И
мосвяз_аны и взаимооависицы. Одним из осиовНБ!х факторов бла
гоnри:smюго функционирования- зре·иия я11ляется дост�1ТО1JИаstяр
кос11> или освещеиносr:ь рабочих поверхностей и участков. 

Опыт nоказьuзает, что при недостаrочн.ых харакrернстиках ос
вещенности производственное освещение может быть врещm1м и 
011аснь1м факrором. При неудоw�етоорительяой освеще�rnоетп ухуд· 
шаются услощu� для осущеСТВJ!ения эрИТСЛБных функций и жизне
деятельности орг-с1.Ю1Зма: nоямяются уrоМJiение, шазнъ1е роJtеЗНИ, 
головные боли, что может быть косвенноя- причиной несчастных 
случаев. Плохо освещеIОП,tе опасные зоны, слепящие прожехrоры 
и ламnъt, блики от них, резкие тени у,.-удшают юпr ·вызывают пол
ную потерю ориентацm� работающих. При увеличении освещеннос
m воэрасrает производите.лБность труда и уыеиъшается утомление. 

9.2. Выбор необходимой освещенности 

9.2.1. Ос11ов1rые требования к ПJЮВ3водетвенному 
освещею1ю 

Изучение мероприятий для со:щания наи:лу•rших условий рабо, 
ты зрею1я человека в процессе труда ттозваляет сформулироваrъ 
с11едующие основные 'JJ)ебования. 

ОсвещеЮ1ость на рабочих местах должна соответствовать ха
рактеру зрительной рабо'\'Ы. Увеличение освещенности рабоЧJ,IХ 
поверХJ-10<,'Тей улун:ша� условия-вЮIСНИЯ оGьектов, повьппает про
J1Зводителыrость труда. OДJ1а1<0 сущссtвует ТJIIOДCJr, nри_ котором 
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дальнейшее уяетrчение освещенности noчni не дае-г эффекта -и 
япля:ето_я экономически нецед-есообразным. 

Должно быть обеспечено равномерное распределение яркосn! 
на рабочей поверхности. При неравномерной яркости в процессе 
работы глаз вынужден персадаnrироваnщ чrо венет к утомл.с
пию зрения. 

На рабочюс nоверХJ{остях 1-1е дOJDl,.'НO быть резких теней. В поде 
зрения человека резю1е тени искажают размеры и формы объек
тов различения, что повышает утомление зрения, а двRжуЩJ,!еСЯ 
тен:и могут привести к травмам. 

Освещение должно бъrгь орrанизооано так, чтобы отсу:rствова
ла блеагкость, нарушающая зрwrельные фупкщm:. Долж;Fю быть 
обеспечено постоянство освещенности во времени. Кмебания ОС· 

вещенности вызывают переадаnтацию глаза, приводят к значи
тельному уrомленюо. 

С1JеКТJ,1злът,m--состав света дОЩ<.ея отвечать хара1<теру работы, 
т. е. ДQЛЖНа быть rщ,анrирована правильная цветопередач.а. Осве
щение должно быть электро-, взрьrво- и пожаробе.зопасн:ым. 

Дn:я выполнения указанных требований при проектировании 
установок производственного освещения и их эксплуатации про
водят следующие мероприятия: выбор тнnа и вида освещения; ис
точ:ника света и осветительной установки, уровня освеще1{ности, 
а также своевременное обСJrуживание освеn�телъных уt..,..,uювок. 

9.2.2. Виды и системы ос.вещеЮU1 

В зависимости от природы источника с:ветовой энергии разли
чают есrествениое, искусственное и совмещенное освещение. Ес
тественное освещение-- освещение помещений светом неба (пря
мым юш отраженным), проникающим •iерез световые проемы 
(окна) в наружных стенах. 

ЕстествеНJ1ое освешение nодр!Qltеляется на боковое, вep,rnee и 
комбинированное. Во всех производсmенных nомещен.ия.х с по
сrоянн:ым пребыванием в них mqдей для работ в дневное время 
следует предусмотреть естественное освещение 101к более эконо
мичное и совершенное с точки зрения .меди:ко-сашrrор_иы.х тре
боваJiИЙпо сравнению с иску,:ственным освещением. Особенность 
естествен}!оrо ос.вещения - чрезвычайно ппqхжий дюmазоli из
менения и непостоянство. Поэтому опенивать естественное осве
щение в ·абсолютных едиииuах-осrещенности - moxcax не пред
ставляется оозможнъn,,1. В качестве нормируемой величины принята 
отнооительная ве.тrичина - коэффицисю естественной освещен
нос-n1 е (КЕО), который nредсrс1вляет собо-f! выраженное в -про
центах отношение освещенн0<,"1:И: в данной точке BlJYIPИ помеще-
1-tия, Е,.., к одиовременной, заме_рен1-1ой наружной освещ=ос
ти, Е,

.,
,, сОеЩаВаемой рассеянным светом всего небосвоnа: 
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е =(E,,JE..,,)·100 %.

Достаточность естес1uенного освещения в помещенm1 реrда
ментируетс11 спеWfальными норма�m. которыми устаноw�ены зна
чения КЕО в зависимОС'О1 от слелующих <1етырсх фа�..-торов: 

характера lt to'fl-focm зpwrc.nьнon работы; 
системы освеще'Ния; • 
коэффициента cneтonoro юrпмата, определяемого в зависимо-

сn1 от района расп01rожения :щан11я на территории России; 
коэффициента соnнечносn1, за.висящего от орnенташm :uia

шiя ОТНОСитеJIЪRО Сl!Ста. 

Для манlfИ, расп011ожеиных в 11ен:rре европейской чости Рос
сии, 'Независимо от их ориеnтацни коэффициенты с·ветовоrо l<ЛИ
мата н con1ieчпocn1 равны единице. В помещениях с боковым од
носторо-нним освещением норм:ирусrся минимальное значеЮ1е 
КЕО в то•1ке на рабо•1ей поверхности, нанболсе удаленной от све
тооого проема. Значение КЕО меняется в зависимости от то<1нос
n1 зриТСJ1ьной работы и может бьrn, при вер.>.riем и комбиниро
ванном освещении от 2 до 10 96, при боковом - от 0,5 до 3,5 %. 
Установленные нормируемые значения КЕО исnоnъзуются при 
проектировании nроизоодственm.1х зданнй (помещений). На ста
дии проектирования основной зздаче.й светотехнических рас<1етов 
при естественном освещении яWJяется оnред.еление требуемой 
nлощаци С1ЗСТОвъrх проемов. 

В том случае, если естественное освещение оказьmается недо
стаТ()<rн

ы

м, его доnмняют�скуссrвеRНЬlм. T8.J(oe освещение на
зьrоают СО6.41еще11нш,.

Искусственное освещение применяется в часы суrок, когда ес
тественный сзст не достаточея, или в помещениях, где он отсут

ствует. Существуют cлc,дyюll(Jle виды ИСJ.."Усственного освещения 
по функциональному наз.начснню: рабо<1ее, аварийное, эвакуа
ционное и дежурное. 

Рабочее освешенис устрапвается во ооех ломещениях и создает 
на рабочих поверхностях н0рМJ1руеыую освещенность, аварийное 
освещенне позволяет не nрехращать рабоrу е случае аоорШi в сс-rи 
обычного освещения, осоощснис безопасности дает возможность 
людя:м легко и уnеренно ВБJЙТИ из здания лри аварии в сети обыч
ного освещения. 

Лварюп1ое освещение устрапвается в очснъ ответственных nо
мсщеmtЯх и, как правило, в здш1иях ynpaw1emiя нс применяется, 
за исюпо•1ением л�рдеробов с •телом ,мест ХJ)ансния 300 и более, 
помещениях дисnс�1срских, у-JЛоо связи и некО'ГОрых других. Оно 
должно обеспечи:ва11, освещею1ость 5 % нормируемой мя рабоче
го освещения пр-и системе общего освещения, но нс менее 2 лх. 

Освещение безопасности (аварийное для эваk-уации} ДOJDl(HO 

устраиваться :в ОС1iовных проходных помещениях, коридорах и на
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лестницах, служащих для эвакуа1DU1 людей из административных 
здани11, где работают или пребывают ощ1овременно более 50 •Jе
ловек, а также из :щравnунктов, книго- и арюmохранклищ неза
висимо от числа лиц, пребывающих там; актовых залах. гардероб
ных, в помещениях, �де одновремеRНо моrут находиться более 
100 чел. (большие &УдИТОрии, обсдсннь1с, ахrовые залы, конфе
ренц-залы}. 

Освещение безопасности должно обеспечивать освещснн0<.-n, 
не менее 0,5 лк на полу основных проходов и на ступеньках лесr
ниц. 

В а.аминиС1'J)3ТmlНЫХ :щаниях ел� устан.ами:вать саеrовые ука
затели •Вьt'<од» у выходов из обедеНRЫХ помещсниl! �• а.ктоuых 
залов, конференц-залов и друп,�х помещений, рассчитанных на 
одновременное пребывание 60J1cc 100 че11.; у выходов из коридо
ров, к которым nримыюuот помсщеmtя, где од1iо11рсменно моrут 
находиться более 50 чел.; у выходов с эстрад конференц-залов и 
актовых залав, uдаnь корморов длиной более 25 м. Световые ука
затели •Выход» д01�жны присоединяться к cenr освещения бсзо
nасносщ (эвахувциоиноrо), а световые указатели со встроенпы
ю1 автономным•� источниками mnain,я - nсщсоетrnяться к сети 
рабочего освещения и автоматичесЮ1 переключаться _на автоном
нЬG! источник питания при аварийном поrасан11и рабочего освс
щенюr. 

Для деж:урвоrо освещения оестибюлсй, коридОl)Оо, конференu
залов, актовых залов следует использовать светилыmJСИ. освсщс
Ю\Я безопасности 11J1и часть сuетилъииков рабо•1его освещения с 
питанием их от самостояте.льноn rpyпnonoй JIИни.и. 

Для освещения безопасности рекомендуется исnолъзоватъ •rасть 
свеn�лъню:ов общего освещения. 

Для освещения аварийного и безоnас.tюсm (эва�..'}'ВЦИонного) 
следует при:менять лl!hШЕI накалюзания или лю11tиJ!ссцснтные, ра
бота которых рассмотрена ниже. При этом лампы д011жны пи-rоть
ся во осех режимах переменным током с налряжеЮ1см 90 96 но
МJfНаnьного и темnераrуре во:щуха в nомещеющ нс ниже +5 •с.

Освещение аварийноеJ.1 беэоnасносm в досmточноА степени дол

жно быть резервировано за счет рационального Blilбopa схемы ли
тания, особенно сели о_но может бьm, осущссmлсно при мmш
малъноА затрате средств. 

ИскуссrвсЮ1ое освещение ПJ)()Clffifpyeтcя общим и комбини
рованным. Общее - при котором светильники размещаются в вер
хней зоне помещения равномерно (общее равномерное осве.ще
кие) ишt примсни-rо.,1ьно к рuсположению оборудования (общее 
локализованное освсшение). При комбинированном освещениll к 
общему добавляется мecnioe от свсrилъ,шков, концентрирующих 
светооой поток нсnосредствскно на рабочих местах. Искусстве,i
ное осоощение до11жно обесnе•швзть освсщеJ!J!ОСТЪ на рабочих 
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местах в сооюектвии с раэрзботзнны�о'f нормами. В основу нор
м:ироll!ШJ1Я· освещенности положены сrюдуюшие показатели, ха
рактеризующие условия зр:ИtсJ1ьиой_ работы: размер обье�..-та и его 
коэффицие!ff отj)ажения, фои, контраст объекта с фоном. 

Размер . объекта - напменьщюt размер, коrоры.й нообход1шо 
выдeffifrЬ при проведении рабо'Г. Например, при чrщщи текстз 
эт.им размером будет ТОЛЩИliа линии буквы, при ра� с прибо
рами - толщина лин� rpaдyиPQIHGt шкалы или тоmцина стрел
ки. 

Коэффициент о·rражения объекта р0 
различается по свстJ1оте

так же, как и фон. Объект может·б1.rrъ светлым при р0 
> 0,4, cpen

IOIM при 0,2 5 р0 5 0,4 и теМНЫ.М при р0 < 0,2. 
Фон - велич:ива, определяемая :коэффициентом отражения 

поверхносn1 РФ, на которой рsссматривается объект. 
Контраст объекта с фоном К ,сарактеризуется отношением аб

соmо•nюй величины разности между яркостью объекта и фона к 
яркости фofla или между их коэффициентами отражения к козф
фи.циешу 011,)ЭJКeJiliЯ фона. Контраст объекта с фоном бывает боль
шим, средним или м.алым в завнс.имости от его числешюrо зна
чения: 

болъшим - пр.и К> 0,5 (оGъек:г и фон резко разнятся по ярко-
сm); 

средним - при 0,2 5 К 5 0,5 {объект или фон заме'П-lо отЛWJа-
Ю'ГС� t10 яркости); 

м.алым - при К< 0,2 (объект и фон ма:ло отJП{чаютск по ярко
сти). 

В некоторых случаях фон н контраст объекта с фОJюм. можно, 
опреде.11:ить визуально, наnример при чертежны,с работах: фон -
с-ветлый� контраст объекта с фоном - болъшой. 

При нормирсваиии освеnrrельных условий ( оnреnелсн:ии уровня 
освещенности по рззраб,отан= нормам) для задаЮ1ой зритель
ной работы nри искуссmеююм освеще1-1ии необкодимо знать:

разряд работы, который зависит от размера объекта различе
ниsr, 

подразряд работы, хоторый зависит от контраста об-векта· с 
фоном и характеристики фона. 

Принимая во внимание параметры, указаю-rь1е выше, опреде
ля= нормJJ.руемое значение искусствсю-1оrо освещения. Предус
матриваемое число разряцов дл·я промышлепных предприятий 
составляет 8, первые 5 разрsщов имеют подразрм:ы р,iбот. В ос�о.ву 
норм положена шкала со ступенями освещенности: 5, IO, 20, 30,
50, 75, 100, 150, JS0, 200, 300, 400, 500, 600, 750, 1000, 12S0, 
1500, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000 лх . Освещенность по·вышают на 
одну ступень по 1.Ш{Ме ос.вешенносrи в �'1 слу<tаях, когда р.�бота 
сnязана с поnъrшеююй опасностью, при цепрерьmной зритель
ной работе более 4 ч, отсутствии естеспэенноrо света, в помешс-
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и:иях для рабощи обучения подростков, при рассмтрени-.1 объек
тов, расположеюmх от глаз далее чем на 0-,5 м, ил.и дс�щихся 
поверхностях. В помещеиии nолжна быть обеспечена равномер
J�ость и устойч-ивостъ уровня освещенности во избежание час
тоты пере:щап:rаци:и и утомления зрения. В nоле зрения должна 
отсугствоват�, прямая (от-самих ищчников) и отраженная бле
сткость. 

9.3. Источники света и светильники 

9.3.1. Общие сведения 

ОсветиmелЬ.11011 уста11оексй -назъmаетGЯ элекТрОустаноnка. со
стоящая из Ж,'ТОЧ:F!ИКа света вместе с арматуроj,j и пускореrуm,rру
ющей алпара.турой. 

Исто•�.нmс света устанавливается в арматуре, имеюшей детали 
креmтет-�ия и защm:ы от В1iеwней среnы. защитт,1 глаз человека от 
прямых лучей света. Совокупность этих деталей сqставляет све� 
ТИJП>НИ:К. 

Электрические ИС'IОЧНИКFI света по способу генерирования ими
оптического излучения делятся на темnературиые и люминесце1n-
ные. Первую группу составля.ют лампы накаливания (тепловое 
излучеиlilе), uropyю - rвзоразряд№lе лампы (ЮJJучение в резут,
тзтезлектрическоrо разряда в rnзaJ(, парах или и,с смесяк), в том 
числе и различные люмине(щентные лампы (Л.Л) (ЗJ1ектрофото
лю�несценция). 

Основными параметрами ЗJ1ек:rричесю°' ист.о•лmков света яв
тrются: номинальная мощность, световая отдача, измеряемая 
числом люменов на I Вт, лм(Вт, наnряжеи:ия m1тающей сети :и 
на 11э.r.me, пусковые и рабочие тоЮt, номи.нальн:ы:й световой по
ток и cnan светового noтoi<;a через опредепе•шое время эксплуата
ции, cpeдrrnй. J!ЛИ номинальный срок службы. 

9.3.2. Электрическве лампы 11акаmmаш1я 

Принцип действия лампы иакаливаиия осиоваJ-1 на свечении 
спирали n сте·клянной 1<;0Лбс, заnо.lD-fенной инертным газом. Лам
пы накаливания изrотовляются на напряжение от еnиниц до со
тен ВОЛЬТП-МОЩJЮСТII от долей ватта до КЩ!ОВЗ'ТТ {таб1l. 9.1). 

Так как те-r.mература сщ,1рзли зависит от напряжения сети, к 
которой nрисоеmmяется лампа, то срок ее слrжбы в основном 
оnреде,rяется ·вели.чиной напряжения сети. В сетях, r,це возможны 
колебания напряжения, лампы быстра выкоnя.т из строя. Бонее 
надежными ЯR11ЯЮ1'с11 лампы на повышеm�ос напряжение, напри
мер до 240 В.
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Таблица 9.1 

Тех�rнческие хараnернстнхи ламп IIJIIOIJIИIUIIO\Я 

Мощ- Налряже- Cвerer Продолжи- Т.ип 
Тнn носп,, BJIC, 8 

вой no- ТСЛЪflОСТЪ 
цоколя 

Вт ток, те горения, ч 

Лаю,ы накали6t1ния общего иазначения 
• 

Б215-225-40 40 215 ..• 225 415 1000 Е27/27Ь21.5-225-60 60 215 ... 225 715 1000 Е27/27Ь2L5-225-75 75 215 ... 225 1020 1000 ЕТТ./27Б215-225-100 100 21s ... ш 1350 1000 Е27/27НВ220-235-40 40 220 ... 235 300 2500 Р27/25НВ220-235-60 60 220 .. :-235 500 2500 Р27/25НВ220-235-100 100 220 ... 235 1000 2500 Р27/25
ЛО,)mы ншшлиоо1шя местною осмщения 

MOl.2-15 15 12 200 1000 Е27/27М 012-t\O 60 t2 1000 1000 Е.27/27МОД 24-60 60 24 950 1000 Е-27/27МОД24-LОО 100 24 1740 1000 Е.27/27МОДЗб-60 60 36 760 1000 F:lT/21 

М ОЗ6-IОО l(X) 36 1590 1000 Е27/27 

Ла�ты люмш1есце1011ные ртутные общеzо назначения 

JТБ-40 1 40 1 103 
1 

24001 7500 1 Ц2Ш-13/35ЛБ-20 20 57 1200 7500 Ц'J.Ш-13/35
ЛtL1mы ЛЮJ,tинесцентные ртутные высокою даиленuя 

ДРЛ-125 125 125 4800 10000 Р27/32ДРЛ-250 250 130 11000 7500 Р40/45ДPJJ-400 400 135 19000 7500 Р40/45ДРЛ-700 700 140 35000 7500 Р40/45

ffii практике· может бmь превышено ·и это напряжение, на
пример при ;шм:ьrкани:и- на корпус оборудования другой фазы, к 
которой ламnа не присоеД11нена. Так как лампа присоед�,rflяется к 
фазному и нулевому проводу, связанному с корпусом оборудова
ния, то она ОЮ1ЗJ,П!Зется вюпоченной кратковременно на две фазы, 
что r�рЮJодит к ее перегоранию. 

Так же отрица:rел·ьно действуют плохие зажимы и коt1такm в
цеm1 лаМIТБ1, которые приводят к колебаниям тока-в ламnе: Огри
цательно действуют на лампы всяюtе пере0аnряжения в сети, ча
сrьrе nюuо•1ения и отключения самих лar.m. Среm1ю1 продолжи-
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тст,ность rорснмя лампы. накащmания общего назначенИlr при 
расчетном н1щряжеRЮ1 должна бьпы-rе ыенее 1000 ч. Продо,rжи
тельность rорения кажлой лампы должна бьпь не менее 700 ч. 

В последнее время �рокое расиросrранение полу•1или ламnы 
накаливания, .колбы коrорБIХ nоКрыты отра:жаюшим слоем (зер-
1<:шы-rым или белым диффузRЮ,1). Лампы нal(aJU,\JJЭ.ЮIЯ с отражаю
щими nокрьrmями не нуждаются в •шстке, их световой паrок более 
стабилеJi в лроцессе эхсплуатшurи, что обеспе.•rивает высоКУЮ эко
номичность освеТJ1тел),НОЙ УСТ<iНОВЮ{ С такими лампами. 

Широкое. рзсттространение получил·и и галогенные лампы Jtа
каливания, на стенках xoтopJ,tX при определеюrых условиях обра
зуются Г'dJ!ОгенидБr вольфрама. Последние, испаряясь со с-rенок 
колбы ламnъt накаливания, разлагаются на теле накала и возвр11-щают ему атомы воnъфрама. Это позволя.ет повысить вдвое срок их
службы при несколъхо повыше1iНО.й световой отдаче. 

9.3.З. Дюминесцентвые лампы 11ИЗКоrо давления 

Принцил действия mоМИRссцентных ламп низкого давления 
(ЛЛНД) основан на дуговqм разряде в uapax ртуrи низкого даnле
н�tя. Получающееся nри это� уль-трафиалетовое излучение преоб
разуеrся в видимое D слое люминофора, покрБ1вающеrо виутрен
ние стенки лампы. 

По :хврахтеру разрма можно llЫДМИТЬ люминесцентные лам
пы дугового разряда с rорячими катодаr,ut (спсциальноrо 1-rазна
чения и общего) и тлеющего разряда с холодRЫМИ катодами (,wur 
сш:нализации и свеrовой рекламьr). 

Дуrовые mоминесцеr-rmые ламnы общего :назначен.ия - это труб
чатые лампы прямой или 'ИЗ(')mутой формьr в основном стартер
ного зажига:ния_дJtЯ сетей с напряжением 127 и 220 В. Лампы спе
циап.ьного назма'Jспия име:ют особенности в конструкп:ии: мiЦ!о
(ilбарИТНЫе, с фитурRОfi колбой, амальгамные, бысrроrо зажигания, 
высокоинтенсивные, рсфлскторньtе-, панельные и со специаль
ным спектром излучения (цветовые, зрительные, для фотосинте
за и т. д.). 

Трубчатые люминесцс.нтные J1ам:nы низкого давления с дуrо
вьrм разрядом в парах ртуr.11 по цветносn1 излученця депwrся на 
лампы белого света (ЛБ), телло-бе.rrоrо светс1 (ЛТБ), .ходо,m-rо-бе
лоrо света (ЛХБ), лам11-ь1 дневного света (лд) .и JIЗМ.ПЫ днев.ноrо 
света с исправленной цветностью (JЩЦ) для правильной цвето
передачи, обеспечивающие coxpaиemte IUэета объею:а таким же, 
IО,IКИМ он был при сгаНдартном иато-ч:никс. 

Наиболее широко nрю.tсиmотся ЛЮМИ!iесцентные ла1-mы типа 
ЛБ. При nonьnueннъrx требованиях к лередаче цвето11 ос.вещеиием 
применяются лампы ·rю1ов ЛХБ, ЛД, ЛДЦ. Лам.!ТБI mпз ЛТБ при
меняются длst правильной цветопередачи че.rrовеческоrо лиuа. 
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Средняя продоmt..'11тел:ьнОС1Ъ горения всех типов люминесцент
ных ламп до11ЖНа быть не менее 12 ООО ч. Световой поток каждоЯ 
J111мпы после 70 % средней продОJ1жиТСJ1ь.1ос ти rоренШ! долже'fi 
быть не менее 70 % среднего ноМИl!альноrо потока. Вследствие 
значительной яркости Л1()1.fИ11есцентных ламп открытая их уста
новка {без светшrьюrков), как правило, не допуска<:R:я. 

Люминесцентные лампы применяются для освешения обще
сrве�-пшх, жилЪJХ зданий и промышленных npeдпpшmtf\. Их при
менение по сравненmо с лю.mами на.катшаю�я охазывается зиа
чительно экономичнее вс;ща.сmие высокой световой 01Да•rи 11 бomr 
шoro срока службы. 

Особенностями л10ми.несuент11ых лro.m я1\11mотся: 
в.ключен11е в сеть только с пускореrулирующим аппаратом 

{ПРА), тnк как наnрюке1t1tе па ла1,�пе при rорении должно быть
примерно цавое пmке напря:жеюtя сети; 

работа в оrраниченном диапазоне температур (от 5 до 40 "С);
большая чувствитСJ1ьность к 01'Ю\онениям напряжения сепг(па

nряме.р, его снижен:йс на 20 % приuоди1' к откаэу в зажиrании); 
повышение наnряженшr зажигания при nовышенноlf влажио

сnt. 
Рассмотрим }'С11>0Аство пускореrулирующеrо алларата со стар

терным зажиrзнисм для люl\uшссценТНЪlх ламп низкого давления. 
Сrартерный лускореrуди:рующий аппарат (рис. 9.1, а) состоят из 
щхх:селя LL и стартера VL. Дросселъ слу,ю1т длЯ стабилизацяи ре
жимов работы JШМПЫ EL. На рис. 9.1, б представлена схема устрой
ства стартера тлеющего разряда. Он лредст-сWJяст собой баллон 5

из стекпа, наnОJ1неННБ1й и·нертн1,rм 
__ LL rазом, о котором нахомтся метал1111-

п. 

а) 

5 
1 

4 

б) 

Рис. 9. L. Схема ПЮ110Чения (а) 
11 консrрукцш1 craprepa (6) 

люмянесце,rrной лампы 
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чесю1.А 4 и биметалличесюfЙ 1 эпект-

рсщы, В.ьmодЫ которых соеди:Нены с 
вscтynro.tИ в цоколе 2 дnя ко1 rтакта со 
схемой лампы. При вюnо•�енm, лампы 
EL соr11зсно схеме Ra рис. 9. 1, а па 
элехтРодЫ лампы и стартера полается 
напряжение сети, которое квляется 
достаточньщ д11я образоваtшя тлеюще
го разряда между электродами старте
ра. Вследсгвие этого 11 цепи протекает 
ток tnеющего разряда 1.,,= 0,01 ... 0,04 А 
Теплота, вьщеляемая при протекании 
тока через старrер, нагревает биметал
личесю1Я эле.к1·род, которьrй nыrиба
=я о сторону второrо элеJ..'ТJ)Ода. qе
рез nромеж-у�:ок време.ни тлеющего 
разряда t,,. = 0,2 ... 0,4 с контакты З

старrера замыкаются, по цепи наЧJt-

нает протекать пусковой ток 1
,,,.

., д

значение которого определяется на- о-.,..,..,.., _____ �

nряж.елием cen, и СОЛJ)ОIИВЛСНШfМ1i

др0сееля и электродов лампы. Этого 
тока недостаточно дЛЯ иаrреnания 
эnектродов стартера, и бимсталли- ~ 

flr 

ЧС{:.КИЙ электрод старrера разn1баст-
ся, разрывая цепь nусковоrо тока. 
Пред:варrm:л:ьно пусковоА ток разог-
ревает 311ектроды лампы. Благодаря 
наличтrю в цепи индукnmности при 
разыыкании контактов с:rартера в Рис. 9.2. Резона11снм бесстар
цеnи возникает импульс на.пряже- терна.я схема вКJ1ючения .1110-
ния в момент времени ti, зэ.жиrаю- минесцентноl\ лаМ11Ы 
щи.й лампу. Время разоrрева элект-
рОДоD лампы составляет 0,2 ... 0,8 с, чrо в большинстве случаев 
недОСТ11ТО'1t10, и лампа може.т нс загореться с первого раза. Тогда 
ве.сь процесс может ПО'ОТОРИТhСЯ. Общая д11.ительность пускового 
режима ла1,шы t

rt)
,. составляет 5 ... 15 с. Длительность пускового 

И.\IJ1УЛЬСВ при размыкании контактов стартера соста.вляст 1 •.. 2 i.tкc, 
что J!едостаточно для надежного зажи:rакия лаМПЬI, поэтому nа
раллельно контактам стартера в схеыу включаюr конденсзтор ем
костью 5 ... 1О пФ. 

Бесстартерные ЛРА быстрого зажи:rания тех же ламп рабо·rают 
с помощью на.IО!JIЪПЫХ трансформаторов (НТ) (рис. 9.2), которые 
пред:варителъно нагревают катоды лампv. В момент возюrкпове
ния разрма в лампе ток нахала ПРА автоматически снижае.тся. 

9.3.4. Дуrов:ые JJ1YI1D,1e лампы высокого давления 

При nовышеют дАВЛеюt.я в 1iaмne. и плотности тока разряд в 
ней ·становится более ttнтснсионым по щщученюо. Наряду с излу
чением в в1щи.мой обласrи· спектра лолучастся излучение в ульт
рафиолетовой област11. При исnОJСЬзовании такого разряда в ис
ТО'IRИКах свеrа требуется исправление e.ro цветности пуrем лреоб
разоваt1ия ультрафиоле.товоrо изпучСJIИЯ о
крае.нос. 

Для получения такоrо излучения ис
nапыуются трубчатые кварцевые ламnы, 
назБ1ВЗемые оорелкоми. Горелка представ
ляет собой кварцевую трубку с впаянны
ми по концам катодами нз больший ток, 
чем при разряде. низкого давле1111.Я. С целью 
облеr!ения зажигания ·кроме основного злсх
трQ!IЭ. 1 (рис. 9.3) вnаиваются доп0111iителъ
ные элеJ..'ТрОДЫ зажнrания Зв один 1mи оба 

/

R

Рис. 9.3. Kolicrp)'XllИA 

горелки дутовой ртут
ноn J18Мllbl 
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конца трубки, соединенные с nрdГИ}!оположньщ катодом че� 
добавочное. СОТIJ)О'J'ИВЛСНИС R. Питан:ие ТIОДаеТСЯ' через вводы 2.

Вследствие малого расстояния между основным и.дополнитель
нъ,м электродаIОI между ю1МИ происходит разJ)$1д при вюпочении 
лампы, nриводяI11Ий к ионизации газа в трубке .  Коrда соnроти:в
лсние столба разряда в трубке станет меJ-rьше добавочноrо сопро
тивления в цепи доnолнител.ьноrо электрода, пач:инае,тся разряд 
между основными эдектродами. Такие rоре.лк11 применяются в 
дyroBl:ilX ртуrиых Л8МIU!JLВБIСОКОГО даw1е1-rия.. Так как работа ropeJt
ки зависит от действия внешней среды, то она размещается внуr
ри колбы ламnы, nокрьrrой изнутри люминофором, который по
глощает ультрафиолетовое излучение и пре.В))3Щает. ero в в.идимое 
красное. 

Внешt1яя. колба лампы наоолняется 1mертным газом. Время, 
в течение которого происхощп установле}{Ие нормалъноrо ре
жима рабоТЬI лампы, называемое временем разrораю1Я' состав
ляет 7 ... 10 мин. Повторное зажиrан:ие лампы возможн� только 
после ее оетьmаюm. Рассмотренные лш,1пы требуют для своей 
работы ПРА. 

Лампа с ropem<oй Ji\ .  нwrью накала в колбе не требует специаль
ных устройств для: вюпочения и может прямо включаться в сеть. 
ОсновJ!Ые области применения ламп высокого давленnя: Rаруж
ное освещение, освещен:ие промышлеШ!ЫХ предпри:ятюi с .высо-
той потолков более 4 м. 

· · 

Наиболее современными 1Iсrочниками света являюrся метал
лоrалоrеннь1е лампы, 1J колбу которых вводя.тся добавки в виде 
rалогеттдов разных металлов. Галогениды мета;uюв испаряются 
легче, чем сами металлы, .лозтом:у внутри разр11д11ъ1Х колб этих 
ламп кроме JЛУПI и аргона имеются различиьiе соединения э1·их 
элемеН'l'Ов. Это позволяет urироко взрьироn.аrь спеюраль1юе рас
пределение излучения и всл�ствие этоrо увелwпmзть их свето
вую отдачу. 

9.3.5. СВС111J1Ы1июt 

· Свеrилъиики - световые приборы, перераспределяющие свет
исто•аш:ка внуrри больШl!Х rелесных углов (до 411). В сее:rилънихах 
мотуr устанавливаться едn:н или несколъхо источников CDe'l'З. 

Выбор nma светильника ямяетсff оцной из ответственных за
дач nроектtiроnа1щя осветительной установки. Обеспеч.ение ·каче
ства освещения при минимальной.мощносrи установки 1-араRТи
руется обоснованным выбором светотеХН11ческих хараю-еристик 
светильника. Важне.йшеR' светоrехиичесхой характеристикой све
тильников является светораспределе11ие, которое при'ня.то харак
теризовать кривой силы света, коэфф1щиентвми сюrорасnреде
ления и формы. 

210 

Кривые силы соота (КСС)
представляют собой изобра
жение. в полярных координа
та.х, в меридиональной плос
хости JIИППЙ ПО.СТОЯМНОЙ g 
сюп,rе.ве:га. Обычно э:п,1 Кри- � 
вые строят для услощiоrо ис- : 
точника света со световым 1 
поrоком 1000 л:м (рис. 9.4). �

Для освещения nроиэвод
сrвенны:х помещений исполь
зуют В ОСНОВНОМ КСС ТJi\ПОВ 

К,Г,ДиЛ. 
По коэфф1щиеиrу свето-

во· 

10· 

60· 

50· 

распределемия К" равному Рис. 9. 4. ТЩIЫ крщщх СW!Ы света:
оn-соwению светового пота- r _ глубокая; д _ косниу,:нм: j, _ nолуwи
ка, направляемого в m1жнюю !IOJ'II.Я; к_ ко11�1rrрироu,шная; с - синус-
полусферу, и пошюrо свещ- ная; ш - IWiJ)Oкaя
вого потока лампы Ф. все 
светильники де.шrrся на пять классов:

прямого света (П) - к,_ > 80 %.; 
nреимущеСТ1Jенно прямого света (Н) - К. = 60 ... 80 %; 
рассеян1;1оrо смта (Р) - К, = 40 ... 60 %; 
преимушествонно oтpaжeirnoro света (В) - К. = 20 ... 40 %; 
отражеИiiОГО СIЗСТ8 (О) - Кс < 20 %. 
Под коэффициентом формы светоооrо ирибора (СП}, К;,, по

нимают отношеRие максимальной силы света lm•• в мер11дион;uп,
ной: плоскости к условному ср<ЩRеарифметическому значению 
силы света 7

,,,,
. Дnя КСС коэффяци:ент формы 2 < К.,, < З дтr 

тиnа Г; 1,3 s К.,,< 2 для типа Д.
Разнообразие тилов :и мощностей источииков света, условий 

среды, а также с.ветотехнически:х и конструктmзных требований к 
свеп1ЛЪникам опрсщ:е:люот необходимость f1мсть :в сортаменте боль
шое число их типораз,меров, xoropee 13 настоящее время дoc:rиrno 
примерно l(IOO. 

Возрастанию этого 'ТИс,,1а способствует и выпуск светилыш:ков 
спеuиализированного назначенllil, например мя школ, больниu, 
утщ и т. д. 

Каждый типоразмер светильника с газоразрядными ламmtМи и 
галогенными л111,mаыи нaкa.,u,mamtя типов К, Г пред11азначается 
для .1шмп опреде11еююй мощн0<..-ти. Прак,:ически все светюn,ники 
с J1юмипесцеrпными ламnаыи имеют встроеННЪIЙ ПРА (в боль
·шинсrве, но не во всех слу•1ая:х со стартерными схемами), боль
unmство светильников с друrими т

И

ЛаI1111 газоразрЯ)(ЯЬIХ ламп 
(дРЛ, ДРИ, ДНаТ, ДКсl) поставляются комплектно с вынос
ными ПРА.
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Светилf;ники с ламnами накаmmания маркируются на опреде
ленную НОМИJiальную МОШRОСТЬ,, КО10рЗЯ ЯВ/!ЯСТСЯ rrределъНОЙ, 
но в них мoryr иcnOJIЪ30narъcя и дамnы меmшей мо11IНости, име
ющие тот же тю1 цоколя. Одиак.о это допустимо лишь в опреде
ленных пределах. 

На рис. 9.5 показаныilооПм все применяемые хонструк:rивно
светоrехнические схемы с.ое111ЛЬ1шков. Каждая-из них может ·в ары1-
роваться таким образом, что аrражатслъ может бьm, диффузным, 
зеркальным или 111,iеющим смешаин.ос отражение; ко-.1тактиая 
пщ1ость может иметь или не иметь уплотнения; стеюrя:ЕrНЫй кол
пак может DЫIJОЛНЯIЬСЯ из nрозрачноrо, рифленоrо, матирован
ноrо, опалового 11ли 1\�олочиоrо стекла и соедИflяться с корпусом 
с уплотнением или без него. 

Сnлопmые линии обозначают нenpoopaчJiЬl.e аrражающис по
верхности, штриховые - сrек:nя:нные рассеиватеm1 или защиrн:ые 
стекла, короткие вертикали - планки экранирующей решетки. 
Штрихами обозн:а.чсны принцmтиально неотличающиеся вариан
ты схем:' - специально для люминесцентных лaim, " - rorя nото-

LJ А А � о 

а) б) в) г') 

А w���r �{ ![ о 1\ 
-1 

г) z') .,-) д) 

R WF,//«Wf � /1010� 
[ol ---�✓ 

е-) ж) 
-1 .. �) 
е) 

� �� 10,0,011 1 1 
ЖJ з) и) к) 

1 

(а 0 10 О 01 
1 о о 1 1 1 1 
___ .,.., 

л) м) 11) о) 

Рис. 9. 5. Ко1:1сrру ... -n1вно-сl!СТ()Техящ1еск11е схемы с111mu,ыжко_в
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лоч:ных светИJJЬНИКОВ, "' - для СВС'l'К/1.ЬНЩ(ОВ, встраиваемых В по
толки. 

Пояс1нrм особенности и области применения светильников с 
разными ко1•струкrивно-светотехничес1С.ими схемами. Патрон с 
лампой нак�ан'ия (см. рис. 9.5, а) в матироnая't!ой колбе :или 
блок с открытой люминесцею.но.lt даьmой nри:меняетея в тех слу
чаях, когда не требуется оrранwrепия слепящего дсйст.вия: при 
установке в устройствах отраженноrо света, в помещениях очень 
мапо,lt �щощади, в nроход;1х за электрическими шитами и т. п. 

На рис. 9. 5, б приведена осиовна�t, шнроко применяемая схема 
светильняхов прямого света с люб.ыми лампами. При эмалире
ванных отражаТсе.лях имеет криву.ю CJurы света тima д; при алюми
ниевъrх ил:и иных отражателях со смеtuанным или �рк.альm,�:м от
ражсю1ем может иметъ также кривые типов К, Г 1ши Л. 

Свеnrлън:ик, изображенный на рис. 9.5, в, -отличается от све
ТИЛЬЮ1ка на рис. 9.5, б тем, ч10 межцу корпусом и отражате.11ем 
имеется лросвст (а прн исп011ьзованIО1 люминесцею:ных 1131,m от
ражатель имеет перфораuию), что обеспечивает некотору�о под
светку uерхней зom,i помещения. В остальном характеристи:ки и 
область применения такие же, .как у свеnuтытков на рис. 9.5, б.

Светилъt{Ю<11а рис. 9.5, г в светотехническом отношении экви
БЗЛентен изображсющму на рис. 9. 5, б; конструктивно О'СJD1Чается 
наличием плоского или выпу.к110то стекла, за.крывающеrо выход
ное orвepcme. Если это стекло укреnлемо с уnлотне,,�ием, то схе
ма становится оптимальной для помещений, содержащих DЫJ1J,. 

Традиционная схема свеnmьн�ов прямоrо света привеnена на 
рис .. 9:s, ддr,я поt.1ещеиий с на:mtч.ием влапtи.nыли. Э:rи соетиль
нию1 используются при невозможности применения изображен
ных на рис. 9.5, б (например, из-за пожароопасности._по,мещения) 
и 9.5, г. При отсутствии упл011iенюi защитное <.-текло (в данном 
случае рассеивающее) служит для оrранич.ения слеnящеrо действия. 
Кр1mБ1е c�t света длн таких cвcmi.llЬRИKOB ПО'111{ всеrда типа Д

Столь же тради.ци,онн:ы свепmьники, nредставлеииые на 
рис. 9.5, е, но уже классов Н или Р, для nомешений с тяжелыми
условиями среды. В этих светилънижах применение защитных рас• 
сеи:вающих сте-кол обязательно. Xap01m:p светораспределения обес
nе'lИВЗет хорошую вертиl(алы,1ую освещенность, освещение вы
сокорасположеиных nоnерхностей и nодсвеп.7 верхней эоНЪJ, что 
определяет шир0кое применение светюr.ьlillков в помещениях с 
нормальной срсщой. По схеме 9. 5, е'' .выпускаются разнообразные 
потолочные светильники с лампами накЗЛИI1аН11Я., 1<ак с уплоmе
нит,1и - для тяжелых условий среды, так и без уплотнений - для
общественных зданий. К вариантам сооrилъников (см. рис. 9.5, е"
и е"') отиосятся также н мноrоч:ислеиные потолочные светиль
ники ддя 11юМЮiесцеНIНЫХ ла�m, широко применяемые в обще
стnен.ных и производственных зданиях. 
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Соотилъники, изображенные Ra рис. 9.5, ж из, яnляются мо
дяфи:к.ациями свеm.т,ников на рис. 9. 5, би в; omt nредназначею,1 
специально для ЛЮМЮ!ееценrных ла11m. Большие размеры этих ламп 
(вследсmис их малой единJ�чиой МО1ШiОСТИ) затрудня_ют соода
.m.е защитного yr:71a с nомощт,ю тот.ко отражателя, •по вызывает 
необходИМООJЪ применения экраю1рующих решеток: с11стемы пе
ресекающихся продольных и поперечных n:панок, �ивающих 
выходное �рстие на ряд мелких элементов. 

Светильники (см. рис. 9.5, и)mироколри}(!ешnртся в жилы:х и 
общественных здани·srх, nреимуществен:но с ламцамп накалива
ния. Стекло здесь далжно бъпъ рассеивающим, молочн.ъrм. В этих 
светильниках хорошо сочетаются благоприятный внешний вид, 
экономJ1ЧН0<,"JЪ и качество освещения. 

Свеnтънию1 на ри.с. 9.5, � ил бли.зки друr к другу и отли-�ают
ся ;nnпъ -наличием прозрачных или непроорачню< боковин. Имея 
светораспределение класса В, реже Р, они рекомеидуются для об
щественных и производственных зданий с 1-1ормалъными услови
я-ми_ среды, при_ высоких требованиях к качеству освещения. 

Свети:лыmк (см. рис. 9.5, м) ю,еет оrраничен:ное цримененпе, 
почтя исключитеJIЪНО в ЖИJJЫХ помещениях. Сl!етораспрсделение 
у мс.го -хла.сса.11. 

СIЭСТИ./IЬНИКИ (см. рис. 9.5, н и о) с накILОННО _расnоложе1fНЫМИ 
отражателями, со стеклом или без него, .м:mестны под названием 
�косdсвсты ... Их nрm.,енение целесообразно в случаях, кота они рас
полагаются по одну сторону от возможного места установки, напри
мер при размещении nоследниХ на стенах с помощью кронштейнов. 

9.3.6. Расположе1mс светильников 

Выбор раСПОJIОЖСНИЯ свеТИЛЬНИJ<ОВ общего освещения являет
ся ОДJ{ИМ из осноnt!Ых оопросов,_решаемьrх при соэд:ании освети
тельных установок, ШIИЯЮщим на экономWfНооть после.а,mх, ка
чество освещения и Удобство эксплуатации. 

На рис. 9.6 представлены типИ'fнъ1е схемы размещенйя СJIСТЮ!Ъ
ников. Uрю-�ю·ы следующие обозначения: Н - высота помеще
ния, а при ферменном nокрытии-высотu ,цо затяжки ферм; h. -
расстояние светя:лъников от перекрытия или затяжки ферм; /1

Р 
-

высота рабочей поверхности над полом; h. - высота установки 
свеrnльников над полом; h = h. -h0 = Н - h, - h0 - расчС'l'Ная 
высота; L - paccтomrne между свегильниками или их рядами; L,.,
L8 - расстоянюr между светилъняхами в направлении вдалъ я по
перек помещения, если они неодинаковы; / - расСТОЯ]'{}tе край
них рядов светюrьников от стены. Все размеры, приведенные выше, 
указываются в метрах, м. 

Из названпых размеров Ни h, являются заданными; h" :кроме 
случаев установки светильников _на стенах, лриипм:астся в ПР.Сде-
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Рис. 9.6. Схемы размещения светильнихов: 
1 - y1-лOJJOe поле; 2 -одною цснтраль,л.�х noлel\; З - осtи ферм; 4 - oai 

МОСПll<ОU• обс>луж}tвания; 5 - отенз с ОКНЭ.МI\ 

лах от О при уста1ювке на поrолке или заподлицо с фермами и 
обычно до 1,5 м. Больurие зна•rения 11., как правило, не рекомен
дуются, п ест� они принимаются, то должны быть nредусмотре
Нlil меры против раскачивания светильников потоками .возпуха 
(.необхоnим жесгкий подвес). Расстояние / рекоМеJlдУС'l'СЯ прини
мать около l/2L при -наличm1 у стен проходов и ок0110 1/ЗL в 
ОСТ'dЛЫtЬIХ случаях. При безусловной. необходимости обсспечип. у 
сген -п�кую же освещеflнОСТЬ, кnк. по всей площади, рассrояние / 
может быть уменьшено почти до -нуля пуrеМ установки светиль
ников на .кронштеЙJ-1вх, укрепленных на стенах. 

На рис. 9.6, бnоказан классичес1<Пй случай равномерного раз
мещения свстИЛЫiИI<ов с лампами накаливания или лампами ДРЛ 
по верЩИН.аМ квадраТНю<. полей. По у.словиям размещения сое
ти:лыm:ков в конкретных помсщеюiЯХ часто nриходитСSl nрюrи--
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мать поля прямоуrолъной формы, причем в этом случае же.ла
тел:ьно, чтобы оnюшенис L,,: L8 не 1Iревышало 1,5. 

13 помещениsrх сфер�еmt:Ым nерекрi,ГТИем (ем. рис. 9.6, в) в боль
шинстве случаев светилънию1 мory:r устанавливаться TOЛliKO на 
фермах. В этом случае долустимы и увели11енные значения L,,:.L11, 

так как по сетевым и эксллуатационньоо соображеюtям следует 
ло возможности сокращать число продольных рядов. светильни
ков. Особеино это важно при-1iал:ичи11 специальнЬl)( мQСПU<овдля 
обслуЖJmаJ-JИя светиm,нm<оD, t1долъ которых светилъпики разме
щаются, как правило, учащенно (см. рис. 9.6, г). В том же случае 
нередко cвenJЛblill:JOJ располаrаются блоками из двух-четырех 
orryк, сели эrо необходимо д:nя сю1жения коэффициента пулъса
ции освещенности юrn если наибоm.шая возможная мощность 
ла.,mы меньше требуемой по расчеrу. 

На рис. 9.6, д показано 1'81< называемое шахматное располо
жение светильников, в данном случае по вершкнам квадрат
·Rых, но диаrоналыiо расположенных поле-й. Теорсmчсски оп
тимщ1ьным яnляется шахмЗIНое расположение по верlUИнам 
ромбов с острым углом 60 •с. В узких помещениях mщrда неиз
бежно однорядное расположение светильников, но в помеще
юutх, где nроизводятс11 работы, его с11едует избеrать, так как 
при нем (и при с.ветильииках прям.ого света) со:iдаютс11 глубо
кие тени и нс всегщ1 обеспечивается удачное направление све
та. 

СветилъRИки с трубчатыми, т.е. в основном люминесценТНЪl
ыи Jiа1,Шам.и, преимущественно размещаются рядами, желатель
но параллел:ьВБJМИ стене с окнами (см. рис. 9.6, е) или длиRFlой 
стороне узкого помещения (см. рис. 9.6, ж). Расттоложеиие свстилъ
иикоn по схеме, приведенной на рис. 9.6, е, иногда оспаривается 
архитекторами по эсrстическим соображсюrnм как nсихолоrичес
ки подчеркивающее удmшенностьломещения. Но в помещениях, 
преднаэначеНJiЫХ для рабоТJ>t, оmи:мальным является такое рас
пол.ожение светнm,нm<:ов, При· котором ·напра:влеиие света пр.и
ближается к налравлеRИЮ естестпенноrо свет-.�. Ориеиrация рабо
чих мест такал, что естесmенный. свет п:1д11ет на мих с.лева, умею,
mая пряыую и отраженную блесткостъ. 

9.4. Раеч.е
т 

освещевносrи 

Светотехнические расчеты ЯВЛЯЮТ"СЯ одними из наиболее мас
совых JЩЖс·нерных расчетов; их прll)(Q.ЦИТСЯ постоянно вьmолнять 
многим ТБiсячам дюдей. ОбьNRой задачей рас<1ета освещенности 
является определение числа и мощности светил:ьников, необхо
димых для обеспечения за:панного значения освещеиности. Рас
смотрим omrn из упрощенных способов• расчета освещенности, 
основанный на методе коэффиuиснrа 11сn01IЪЗОван.ия. 

2]6

Пусть в помещении установлено N светильников, лоток в каж
дом из которых равен Ф, так что всего в помещение вне.сен поток 
NФ. Часть этоrо потока теряется в светильниках, часть падает на 
стеНЬ1 и потолок помещения. Оn!ошение потока, падающего на 
освещаемую поnерхность ко все.му потоку лrо.т, называеrся к:оэф
фициеитом использовшсия ТJ. Распредеяяясь на площади S, поток 
NФт� создает на ней среднюю освещею.�остъ 

(9.4) 

Расчет обычно проводят на минимальную ос13ещенность Еm;.,
J3всдя .коэффициент- миннмальной освещенности Z = Е:.ь/ Е,,,1., 

поп:учим 

Е
,.,

. = ФNТJ/(SZ). (9.5) 

Нормированная освещенность Е = E,,,i,, должна быть обеспечена 
во все время эксплуатации. Поэrому в формулу для ее определе
ния должен быть введен коэффициент запаса К. Для mоминесцсн
mых ламп коэффициент запаса прюшмается равным 1,.5 цля лm,m 
накаливания - 1,3. Эти зна•1сния установлены с учетом двухразо
вой ЧJJСГIШ свеТИЛЬЮП<ОВ' в ГОД. Тогда 

Е =ФNТJ/(SКZ). (9.6) 

Последнюю форму]!}' исnользуем для оирепеления светового

пота.ка 

Ф = ESКZ/(NrJ). (9.7) 

Тогда число свстилъников получим следующим: 

N = ESZK/(ФТJ). (9.8)

Коэффиuиент Z зависит от размеров и формы nомещен:ия, 
·коэффициекrа отражения его поверхностей, характеристик све
ти:лъника и в наибольшей creпelffi от значения

где L - расстояние между све.mлъникаю1 .или их рядами; /1 -
расчетная высота. 

С увеличеюtем л сверх оптимал:ьных значеюd! Z начю,ает 
бы(,-тро возрастать, что энергетически невыгодно. В области оп
тимальных зпат�сний л коэффициент Z относительно JiCBCJIJfK 

(Z = 1, 15 при освещении соот.ит.никами и Z = 1, 1 при освещении 
mtния:м:и люм:инесце1,tтных светильников). При расчете средней ос
вещсmtости коэффициент Z не учитывается, в установках отра
женного света при хорошо отражающих сrемах этот коэфф�щJ1ент 
приближается к единице. 

217 



ЗависимОС'IЪ от rоtощад:и, ВЫСОТЬI и формы помещения учи:rьт
ваеrся комrmексной характеристикой- i:

i = S/[h (А+ B)J, 

�де S - площадь помещения.; h - расчетная высота; А и В - cropo
RЫ помещения. 

По велич�ще i с помощью таблиц JDJЯ ка)!Щого типа светилыm
ка определяется ТJ, Слметим, ЧТО коэффициекr исnолъзоваН}!Я ТJ 
пряме пропорцио:нален Коэффицnенту naneзяoro дейсtви!t све
тилъников. Оя также зависят от формы кривой сИJIЫ свеm све
тилыш.ков, возрастая с увеличением степени конuентрации све
тильниками световоrо потока и убывая с уnел:ичею1ем доли 
потока, направляемой сеетилънихом в верХН10ю часть простран
ства. Коэффициепr исполъзоваmm оозрасrэет с увеличением пло
щади помещения, так как при этом уве.личи:вае7ея телеснъпl yrror, 
в пределах которого поrок пщ�.ает 1-1епосредсmенно на расчетную 
поверхность. flo той же причиме возрастает с уменьшением рас
четной высоты. Он возрастает с у.величеяием л, так как 11ри этом 
увеличивае-rся среднее paccromн1e светильников от стен, и с уве
личением коэффициентов отражения потолков, стен и полов по
мещеюtя. 

ОпредеJ[ИВ с помQЩЬЮ формулы (9. 7) с�вой паrок лампы Ф, 
по таблицам подбирают ближаthuую сmщдартную лампу и опре
деляют электрическую мощность всей осветительной сисгемы. 

В nракт.ике допускаеп:я ОТЮJонение потока выбранной лампы 
от расчетного до -10 % ... + 20 %. Если 01101онеm,е не ующць11ЗЭеr
ся в ухазанные nр�елы, ·выбирают дРУfУЮ схему распо11ожею1.я 
светильников. 

Приведе1-1ную меrодИКУ расчета освеще1-11iОСТИ 11оясни:м при
�ром. 

При.мер. Для освещеюt11 машинно.го зала вычисл11fель"Rоrо цеп
тра (ВЦ) с размерами А = 20 м, В= 9 м и высотой Н = 3 м преду
смотрены nотолnчные светильники типа УСП-35 с двумя люми
несценпrь1ми ламлами тиnа ЛБ-40. Коэфф�щиенты отраженЖI све
тового потока от ПОТОJJХЗ, стен Jt пола соответственно р. = 70 %,
Р, = 50 %, Роо.-.. = 10 96. Затенепи11 рабочих мест нет. Определим 
необходимое число сrеntn:Ьников при общем равномерном осве
щеJ!И}!. 

Для машинных залов уровень рабочей поверкносiи над полом 
составляет 0,8 м. Т оrда 

h = Н - 0,8 = 2,2 м. 

У сВС1Ю1-ь-ников УСП-35 наШJыrоднеАшсе 0Т1-1ошение L/11 = l 4. 
Отсtода расстоЯЮ1е междУ рядам:и: спетю1ЪЮ{Хов L = 1,4 • 2,2 = з 'м. 
Располагаем светильники вдолъ д1щнной сrорон.ы помещения. 
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РасстоЯJiие между стенами и кра"1ними рядами светилышков 
11рТi:пимаем равным/., (0,3 ... 0,5)L. При ширине машИЮ1оrо зала 
В= 9 м ямеем чпсло рядов ·светильников п = В/ L= 3. 

Для машинных залов установлена норма ос.вещенпости 
Е. = 400 лк. С-учетом задшurых коЭФФициентов отражения с11ето
воrо потока от потолка, стен и 11О11а при i = 180/(2,2(20+9)] = 
= 2,82 из справо'ШЬ!Х данных находим '11 = 0,45. 

НомннЗJIЬl.lьrй све'i:овой поток ламлы ЛБ-40 Ф. = З 120 лм, тоr
д:а свеrrово.й поток, излучаемъrй свеrилъником, составит Ф,. = 2Ф.= 

= 2 • 3120 = 6240 лм. По пр1Jвсденной выш� форщле опред,ел.яем 
необходимое число светильников в ряду: 

N = 400 · 1,5 · 180 · 1,15/(З · 62400 · 0,45) = 15. 

При длине одного светwrьника mпа УСП-35 с дампами ЛБ-40 
1,. = 1,27 м и их общая щm:на ссх.'ТЗJШТ N / = 1,27 · 15 = 19 ,OS м, т. е.
свети:льRИКИ размещаются 11ра1сrИЧески в непрерьrвш.tй сплош
ной ряд, что Я11Ляется наиболее же.r,атеJ[ЬJiЫМ. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Какие веЛJiЧИНЫ urн.осяrея к основным пщсазатслям, хара�..-rерйэу
ющим свет? 

2. Дайте onpeдc,tclil!e и нвэоnите едиюШЬJ измерения светоооrо потока.
З. К:uщй 1Jеличиной характеризуеrся прострзнL-пюнная плотность све-

то.ео.го поrока? 
4. В КIIКИJ! едJ1нищ1х измеряется сщш света? 
5. Дайте определение и назовите е,nиt0ЩЪ1 из.мерения освещенности.
6. Дайте· определение и наэовите едщ-nщы измерения яркости.
7. От каких параметрав зависит яркск.-n, освещенных поверхностей?
8. Назот�те виды и cJtL-тtМЫ освещеЮ\11.
9. Что такое коэффиuиеt1т естесrвенной освещенности и К1!К он изме-

ряется? 
10. 9-ro назьщается О(щетите11ьной установкой?
11. Кзким образо1r1 дещ�т� источш1ю1 cl'le1'3 по способу тенер11р0ва-

ния ими оптического излучения? 
12 Какими основными параметрами характерJi3уются исrочии.ки сuета?
13. В чс:м состоит11ринuил действия лампы накаливания? 
14. Как работает J1Юм11несцеtrпtая Jtaмna юtзкоrо д11Мения?
15. По,1ему ЛЮЮ!НС:СЦСнтнуIО лампу низкого Ш!ВЛСНWI В)(J1)0<!3ЮТ В сеть

только с nус)(Орс:rулируюшим аппаратом? 
16. Как устроен пускорсrул.ирующий аппарат со старТерным зажига-

нием? 
17. Как устроена дуговая р-r;'ТНая лампа высо1<0rо дав.nен11я?
18. В чем заЮ1ючает(:Я расчет оовещеяи.11 по методу к03фФ1щиента 11с

пмьзованю1? 
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