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1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ  

К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Выполнение контрольной работы является важным этапом в са-
мостоятельной работе студентов заочного отделения над дисципли-

ной и должно свидетельствовать о том, что соответствующие разделы 

курса проработаны и глубоко усвоены. Для облегчения изучения кур-

са «Релейно-контакторные системы управления и защиты автомати-

зированных электроприводов» учебными планами предусмотрены 

лекции по отдельным его разделам и лабораторные работы. 

Задание на контрольную работу состоит из двух задач. 

Варианты заданий контрольной работы выбираются по двум по-
следним цифрам учебного шифра студента (номера зачётной книжки). 

Студенты должны выполнить данную контрольную работу 

в сроки, установленные учебным планом. 

При оформлении контрольной работы студенты должны при-

держиваться следующих требований: 

1. На титульном листе контрольной работы должны быть ука-
заны дисциплина, фамилия, имя, отчество студента, курс, факультет, 
учебный шифр (номер зачётной книжки), адрес студента. 

2. Контрольные работы оформляются в тетради аккуратно, без 
помарок и должны быть выполнены так, чтобы можно было без за-
труднений прочесть каждую букву, знак, слово. Работы, оформлен-

ные небрежно, вызывающие затруднение и сомнение при их чтении, 

возвращаются студенту для переработки.  

3. Страницы тетради должны быть пронумерованы, на каждой 

из них следует оставлять поле шириной не менее 3 см. 

4. Все расчётные действия должны сопровождаться краткими, 

но чёткими пояснениями. Обозначение величин в тексте, формулах, 

схемах должны быть согласованы и расшифрованы один раз в каждой 

задаче. 
5. Схемы, рисунки должны выполняться с применением чертёж-

ных инструментов. При выполнении схем следует руководствоваться 

правилами ЕСКД. Схемы, рисунки должны быть пронумерованы 

и иметь подрисуночные надписи. В тексте контрольной работы нужно 

обязательно делать ссылки на соответствующе схемы, рисунки.  

6. В тексте вначале записывается расчётная формула в общем 

виде, а затем с проставленными числовыми значениями. В конце ка-
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ждой расчётной формулы обязательно указывается размерность полу-

ченных величин в системе СИ и при необходимости номер формулы. 

Результаты повторяющихся расчётов следует сводить в таблицы. 

7. В излагаемый материал обязательно включаются используе-
мые методики расчёта, основные допущения и обозначения. При ис-
пользовании графиков, численных коэффициентов, формул и методик 

необходимо делать ссылки на соответствующие литературные источ-

ники. Не допускается сокращение слов, кроме общепринятых. 

2. РЕКОМЕНДАЦИИ К ВЫПОЛНЕНИЮ  

КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ И РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ 

2.1. Задача № 1. Рассчитать пусковые и тормозные сопротив-

ления электродвигателя графоаналитическим способом. Исходные 
данные к расчёту для соответствующих вариантов приведены 

в табл. 2.1, 2.2, число пусковых ступеней и способ торможения выби-

рается из табл. 2.3 (с. 20). Электродвигатели постоянного тока серии 

Д имеют обмотку параллельного возбуждения (Uн = 220 В). Асин-

хронные двигатели серий MTF и MTH имеют фазный ротор (50 Гц, 

220/380 В, режим S3). 

2.1.1. Расчет пусковых сопротивлений для двигателя  

постоянного тока параллельного возбуждения (ДПТ ПВ) 

Электромеханическая и механическая характеристики для ДПТ 

ПВ описываются уравнениями 

 я
я

ФФ
ω I

k

R

k

U
⋅−= ; (2.1) 

 М
k

R

k

U
⋅−=

2
я

)Ф(Ф
ω , (2.2) 

где ω  – угловая скорость якоря, рад/с; U  – питающее напряжение 
якорной цепи, В; яR – сопротивление якорной цепи двигателя (об-

мотки якоря, щеточного контакта, обмотки дополнительных полюсов 

(компенсационной обмотки)), Ом; Ф – магнитный поток одного по-

люса, Вб; яI  – ток якоря, А; М – электромагнитный момент, мН ⋅ . 
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Таблица 2.1 

Исходные данные к расчёту пусковых  

и тормозных сопротивлений двигателей серии Д 

Последняя цифра шифра 

0, 1 2, 3 4, 5 6, 7 8, 9 

P2н, кВт, при ПВ % 

П
ре
дп
ос
ле
дн
яя

  

ци
ф
ра

 ш
иф

ра
 

Т
ип

 д
ви
га
те
ля

 

15 25 40 60 100 

Iн , 

А 

nн , 

об/мин
Mmax , 

Н⋅м 

Iвн , 

А 

Jя , 

кг⋅м2
 

nmax , 

об/мин

0 Д12 

3,6 

– 

– 

– 

– 

– 

3,0 

– 

– 

– 

– 

– 

2,4 

– 

– 

– 

– 

– 

2,0 

– 

– 

– 

– 

– 

1,1 

23 

18 

14 

11 

6 

1140 

1130 

1230 

1270 

1330

– 

– 

57 

– 

54 

– 

– 

0,65 

– 

0,7 

0,05 3600 

1 Д21 

5,2 

– 

– 

– 

– 

– 

4,5 

– 

– 

– 

– 

– 

3,6 

– 

– 

– 

– 

– 

2,9 

– 

– 

– 

– 

– 

1,6 

32 

26 

21 

16 

9 

1020 

1010 

1080 

1120 

1170

– 

– 

90 

– 

113 

– 

– 

1,0 

– 

1,2 

0,12

5 
3600 

2 Д22 

7,2 

– 

– 

– 

– 

– 

6,0 

– 

– 

– 

– 

– 

4,8 

– 

– 

– 

– 

– 

3,6 

– 

– 

– 

– 

– 

2,0 

41 

33 

26 

20 

12 

1120 

1060 

1150 

1120 

1220

– 

– 

108 

– 

137 

– 

– 

1,18 

– 

1,35 

0,15

5 
3600 

3 Д31 

10,5 

– 

– 

– 

– 

– 

8,5 

– 

– 

– 

– 

– 

6,8 

– 

– 

– 

– 

– 

5,4 

– 

– 

– 

– 

– 

3,0 

60 

47 

37 

29 

17 

850 

840 

880 

910 

940 

– 

– 

201 

– 

245 

– 

– 

1,25 

– 

1,45 

0,3 3600 

4 Д32 

14,5 

– 

– 

– 

– 

– 

12,0 

– 

– 

– 

– 

– 

9,5 

– 

– 

– 

– 

– 

7,5 

– 

– 

– 

– 

– 

4,0 

82 

65 

51 

39 

22 

780 

760 

800 

800 

815 

– 

– 

319 

– 

402 

– 

– 

1,62 

– 

1,85 

0,43 3300 
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Таблица 2.2 

Исходные данные к расчёту пусковых и тормозных 

сопротивлений двигателей MTF, MTH 

Последняя цифра 

шифра 

0, 1,  

2 
3, 4 5, 6 

7, 

8, 9 

P2н, кВт, при ПВ % 

П
ре
дп
ос
ле
дн
яя

 ц
иф

ра
 

ш
иф

ра
 

Т
ип

 д
ви
га
те
ля

 

15 25 40 60 

nн , 

об/мин

I1 , А 

при 

380 В
cosϕн 

ηн , 

% 

I2н , 

А 

U2н , 

В 

Mmax , 

Н⋅м 

5 MTF011-6 

2,0 

– 

– 

– 

– 

1,7 

– 

– 

– 

– 

1,4 

– 

– 

– 

– 

1,2 

800 

850 

885 

910 

7,1 

5,9 

5,3 

5,1 

0,78 

0,72 

0,65 

0,59 

55,0 

60,0 

61,5 

60,5 

16,5 

12,0 

9,1 

7,5 

116 39 

6 MTH111-6 

3,5 

– 

– 

– 

– 

3,0 

– 

– 

– 

– 

2,5 

– 

– 

– 

– 

2,0 

870 

895 

920 

940 

11,6 

10,5 

9,8 

9,2 

0,72 

0,67 

0,60 

0,52 

64,0 

65,0 

65,0 

63,0 

16,5 

13,2 

10,8 

8,5 

176 83 

7 MTH112-6 

5,3 

– 

– 

– 

– 

4,5 

– 

– 

– 

– 

3,6 

– 

– 

– 

– 

3,0 

885 

910 

930 

945 

15,3 

13,9 

12,6 

12,1 

0,76 

0,71 

0,64 

0,58 

69,0 

69,0 

68,0 

65,0 

19,0 

15,6 

12,2 

10,0 

203 118 

8 MTH211-6 

8,2 

– 

– 

– 

– 

7,0 

– 

– 

– 

– 

5,6 

– 

– 

– 

– 

4,2 

900 

920 

940 

955 

24,6 

22,5 

21,5 

19,5 

0,70 

0,64 

0,56 

0,47 

72,0 

73,0 

72,0 

69,0 

23,0 

19,5 

14,7 

10,7 

236 196 

9 
MTF(Н) 

312-6 

19,5 

– 

– 

– 

– 

17,5 

– 

– 

– 

– 

15,0 

– 

– 

– 

– 

12,

0 

945 

950 

955 

965 

46,5 

42,5 

38,0 

34,0 

0,80 

0,77 

0,73 

0,66 

80,0 

81,0 

82,0 

81,0 

61,0 

54,0 

46,0 

36,0 

219 471 

 

Если ДПТ ПВ работает  с const=U  и constФ = , то пренебре-
гая реакцией якоря зависимости )(ω яI  (2.1) и )(ω М  (2.2) представ-

ляют собой прямые линии. При использовании скорости идеального 

холостого хода Фω0 kU=  в качестве базовой величины, номиналь-

ные значения нU , нI , нM , нФ  и фиктивное номинальное сопротив-

ление двигателя ннн IUR =  в относительных величинах запишутся: 

 
0ω
ων = , 

нI

I
i = , 

н
μ

М
М

= , 
нФ

Фφ
k

k
= , 

н
ρ

R

R
= , 

н
γ

U

U
= . 
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Электромеханическая и механическая характеристики в отно-

сительных единицах описываются уравнениями:  

 
ργν i⋅−

=  и μ
φ
ρ

φ
γν

2
⋅−= . 

При номинальных значениях напряжения и магнитного потока 
( нUU = , нФФ = ) получим: 

 i⋅−= ρ1ν  и μρ1ν ⋅−= . (2.3) 

Естественные характеристики с 
н

я
яρ

R

R
= : 

 i⋅−= яρ1ν  и μρ1ν я ⋅−= .  (2.4) 

Графический способ расчета сопротивлений 

На практике возможны несколько ситуаций при расчете пуско-

вых сопротивлений. Рассмотрим их на примере с использованием 

рис. 2.1. Вначале строится естественная характеристика 1. Далее рас-
смотрим следующие ситуации:  

1. Число ступеней задано и пуск нормальный. При этом зада-
ются переключающими моментом 2μ  или током 2i , которые должны 

быть на 10–20 % больше статических значений. Далее предположи-

тельно задаются максимальными значениями )( 11 iμ , чтобы для за-
данного количества ступеней получить одинаковые моменты пере-
ключения и пиковые для всех характеристик. Практически эти по-

строения проводятся методом подбора легкими линиями на милли-

метровой бумаге. 
2. Число ступеней задано и пуск форсированный. В данном 

случае задаются максимально допустимыми значениями 1μ  или 1i  

и подбирают момент 2μ  или ток 2i  переключения. 

3. Число ступеней неизвестно, а задано ускорение. Если задано 

ускорение исполнительного органа механизма, то его вначале приво-

дят к скорости якоря, получая угловое ускорение ε . По уравнению 

движения электропривода определяют средний пусковой момент 
εсп ⋅+= JММ  и его относительное значение o

пμ . Далее, задаваясь 

одинаковыми отклонениями )μμ()μμ( 2пп1 −=− , подбирают харак-

теристики и определяют количество пусковых ступеней. Оконча-
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тельное их число уточняется после расчета пусковой диаграммы с 
учетом времени срабатывания аппаратуры. 

M

+

+

R2

R3

Rя Rп3

LM

R1

M

Rп2 Rп3

 

а) 

 

б) 

Рис. 2.1. Схема включения (а) и пусковые характеристики (б)  

ДПТ ПВ с тремя ступенями пускового сопротивления 

После построения пусковых характеристик определяют сопро-

тивления ступеней по длине отрезков при номинальном моменте или 

токе (рис. 2.1, б) afde=1пρ , afcd=2пρ , afbc=3пρ , а затем в абсо-

лютных величинах н1п1п ρ RR ⋅= , н2п2п ρ RR ⋅= , н3п3п ρ RR ⋅=  (рис. 2.1, а). 



 9 

Аналитический способ расчета сопротивлений 

1. Число ступеней задано и пуск нормальный. В этом случае, 
как и при графическом, задаются моментом 2μ  или током 2i  пере-
ключения. Соотношения между максимальным значением и значени-

ем переключения 2121 μμλ ii==  определяются как: 

 1

2я
1

2я ρ
1

μρ
1λ ++

⋅
=

⋅
= mm

i
, 

где m – число ступеней пускового сопротивления. 

2. Число ступеней задано и пуск форсированный. В этой ситуа-
ции опять же задаются максимально допустимыми значениями 1μ  

или 1i . Соотношения значений: 

 mm

i2я2я ρ
1

μρ
1λ

⋅
=

⋅
= . 

3. Число ступеней не задано. В данном случае задаются 1μ  и 2μ  

в соответствии с режимами, а число ступеней определяется по выра-
жению 

 

2

1

1я

μ
μ

lg

μρ
1

lg
⋅=m . 

Если число m получается дробным, то изменяют 1μ  или 2μ так, 

чтобы получить m целым числом. По принятым значениям рассчиты-

вают λ . После определения соотношения λ  находят полные значе-
ния сопротивлений: λя3 ⋅= RR ; λ32 ⋅= RR ; λ21 ⋅= RR  или 

)1λ(я3п −⋅= RR ; λ3п2п ⋅= RR ; λ2п1п ⋅= RR . 

Аналитический метод более простой и точный, но если по ка-
ким-то условиям на разных пусковых ступенях требуются разные 
значения максимальных или переключающих величин, то он не при-

меним. 
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2.1.2. Расчет пусковых сопротивлений для ДПТ  

последовательного возбуждения при помощи  

лучевой диаграммы 

Данный способ основан на том, что если для семейства харак-

теристик (рис. 2.2, б) провести прямые линии через две точки при 

одинаковых значениях токов 1I  и 2I , то они пересекутся в одной точ-

ке «0».  

 

a) 

 

б) 

Рис. 2.2. Схема включения ДПТ последовательного возбуждения (а)  

и построение лучевой диаграммы (б) 

Порядок построения следующий: 

1. Строится естественная характеристика 1 (рис. 2.2, б). 

2. Исходя из желательных значений максимального момента 
определяется ток 1I  и рассчитывается полное сопротивление силовой 

цепи при неподвижном якоре 1/ IUR = . 

3. Для получения одинаковых значений максимальных и пере-
ключающих токов при заданном количестве ступеней предположи-
тельно задаются током 2I  и скоростью двигателя qи.ω  в точке «q» 

при полностью введенном сопротивлении (аналитически): 

я2

2
еи.

RIU

RIU
.aq ⋅−

⋅−
⋅ω=ω , 



 11 

где ae.ω  – скорость на естественной характеристике в точке «a» при 

токе 2I .  

4. Через точки «a–b» и «q–h» проводятся прямые до пересече-
ния в точке «О». 

5. Из точки «О» проводятся лучи и строятся пусковые характе-
ристики. 

6. Находится полное пусковое сопротивление 

я3п2п1пп RRRRRR −=++=  и сопротивления ступеней: п1п R
bh

fh
R ⋅= , 

п2п R
bh

df
R ⋅= , п3п R

bh

bd
R ⋅= . 

Если при построении пусковых характеристик пики токов ока-
зываются разными, то необходимо задаться иным значением 2I  и по-

строение повторить. 
При построении можно не строить сами характеристики, а оп-

ределить значение скорости в точках «a» и «b». 
 

Пример. ДПТ параллельного возбуждения с параметрами Pн = 75 кВт,  
Uн = 220 В, Iн = 380 А, nн = 900 об/мин используется для автоматиза-
ции пуска, реверса и торможения в функции ЭДС (рис. 2.3). 

Для данного двигателя необходимо: 
1) рассчитать и построить естественную механическую характе-

ристику;  
2) рассчитать и построить две искусственные характеристики и 

характеристику торможения противовключением; 
3) рассчитать пусковые и тормозные сопротивления; 
4) определить, при каком напряжении происходит срабатывание 

реле KV1, KV2 и KV3. 
 

Решение. 1. Построение естественной механической характери-

стики. 
Рассчитаем номинальный КПД двигателя: 

 9,0
380220

1075η
3

нн

н
н =

⋅
⋅

=
⋅

=
IU

P
. 

Сопротивление обмотки якоря: 

 029,0
380

)9,01(2205,0)η1(5,0

н

нн
ян =

−⋅⋅
=

−⋅
=

I

U
R  Ом. 
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Частота вращения идеального холостого хода, считая, что 

ня II = : 

 950
029,0380220

220
900

яннн

н
н0 =

⋅−
⋅=

−
=

RIU

U
nn  об/мин. 

Номинальный момент электродвигателя: 

 мН  800

900

7595509550

0

н
н ⋅=

⋅
=

⋅
=

n

P
M . 

Естественную характеристику  строим по двум точкам (рис. 2.4): 

точка А 0   об/мин, 950 )(0)( === АA Мnn ; 

точка В мН  800   об/мин, 900 н)(н)( ⋅==== MМnn ВВ . 

2. Построение искусственных и тормозной характеристик. 

Для построения искусственных характеристик задаемся:  

а) наибольшим моментом н1 )5,22( MM −= ; 

б) моментом c2 )2,11,1( MM −= , при котором происходит шунти-

рование пусковых сопротивлений. 

Пусть
   

м.Н 75080094,094,0

м;Н 20008005,25,2

н2

н1

⋅=⋅==
⋅=⋅==

MM

MM
 

Момент М2 подбирается графически, в зависимости от мощно-

сти электродвигателя и числа пусковых ступеней. 

Через  точки, соответствующие моментам М1 и М2, проводим 

линии, перпендикулярные оси моментов. Соединяем точки 1 и А. По-

лучаем первую искусственную характеристику, по которой разгоня-

ется двигатель с пусковым сопротивлением R1 + R2. В точке 2 сраба-
тывает реле KV1 и закорачивается сопротивление R1. Двигатель «пе-
реходит» в точку 3 и разгоняется по второй искусственной характери-

стике. В точке 4 срабатывает реле KV2, закорачивающее пусковое со-

противление R2, и двигатель выходит на естественную характеристи-

ку в точке 5. Если при построении пусковой диаграммы не попадаем 

в точку 5, то необходимо изменить значение М2 независимо от пред-

варительного расчета. 
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3. Расчет сопротивлений 

Рассчитаем номинальное сопротивление двигателя: 

 579,0
380

220

н

н
н ===

I

U
R  Ом. 

Определим масштаб сопротивлений. 

QF1 

KM4.4KM1.4
KM4.3 

M 

QF1 

KM3 KM2 KM4.5 

KV3KV2

KV1

KA
LM

+ - -220 В

Rх 

KM1.3 

SB2 
QF2 

+ 

QF2 

- 

KA SB1 

SB1 

KM4.1 

KM1.2 KV3

KM4 

KM3 

KM2 

KM1 

KM1.1

KM4.2

KV1

KV2

-220 В

R2 R1 RТ 

 

Рис. 2.3. Исследуемая схема 
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Длина отрезка между точками [1, 6] = 9,5 см соответствует  
Rн = 0,579 Ом, тогда 

 0609,0
5,9

579,0

]6,1[

н ===
R

mR  Ом/см. 

Сопротивления пускового реостата (отрезки берутся при номи-

нальном моменте двигателя Мн) равны: 

 
Ом. 14,03,20609,0]4,2[

Ом, 341,06,50609,0]2,1[

2

1

=⋅=′′⋅=
=⋅=′′⋅=

R

R

mR

mR
 

 

Рис. 2.4. Пусковая диаграмма 

Сопротивление торможения противовключением равно (задаем-

ся током Iдоп = 2,5·Iн): 

 Ом.  434,0029,0
3805,2

2202

5,2

22
ян

н

н
ян

доп

н
т =−

⋅
⋅

=−
⋅

=−
⋅

=∑ R
I

U
R

I

U
R  

Определим напряжения срабатывания реле KV1, KV2 и KV3. При 

постоянном магнитном потоке ЭДС ДПТ прямо пропорциональна 
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скорости ωФkE = . Поэтому катушку реле напряжения можно вклю-

чать непосредственно на зажимы якоря. Однако напряжение на зажи-

мах якоря Uя отличается от Eя на величину падения напряжения в об-

мотке якоря, тогда яяяяя ωФ RIkRIEU +=+= . 

В соответствии с пусковой диаграммой (рис. 2.4) шунтирование 
пусковых сопротивлений происходит при моменте двигателя  

М2 = 0,94·Мн. Так как момент М пропорционален току IkМ Ф= , то 

величина тока, при котором происходит шунтирование, равна: 

 А.   35738094,094,0 н2 =⋅=⋅= II  

Определим напряжение срабатывания реле KV1: 

 В   140029,03577,611,2Ф ян2111ср =⋅+⋅=+ω== RIkUU KV , 

где 7,61
30

59014,3

30

πω 1
1 =

⋅
==

n
 рад/с – угловая скорость, при которой 

шунтируется R1 (рис. 2.3); 

 сВ   1,2
380

800Ф
н

н ⋅===
I

М
k  – из формулы IkМ Ф= . 

Напряжение срабатывания реле KV2 определим аналогично: 

 В,  191029,03579,851,2Ф ян222ср1
=⋅+⋅=+ω== RIkUU KV  

где 9,85
30

82014,3

30

πω 2
2 =

⋅
=

⋅
=

n
 рад/с – угловая скорость, при которой 

шунтируется R2. 

Определим напряжение срабатывания реле KV3, когда двигатель 

остановится ).0( =ω  

Напряжение на катушке KV3 может быть определено по формуле 

 
Σ

ω+−=
я

x
сc3 )Ф(

R

R
kUUU KV , 

где Uc = 220 В – напряжение сети; kФ = 2,1 В с – определено ранее; 
;0=ω  т21янΣя RRRRR +++=  – суммарное сопротивление цепи 

якоря при пуске; Rx – часть сопротивления пускового реостата, кото-

рая зависит от точки подключения катушки реле KV3. 



 16 

Как видно из предыдущей формулы, напряжение UKV3 зависит от 
величины Rх. 

Зададимся отношением ,5,0

я

=
ΣR

Rх  тогда 

 1105,0)01,2220(2203 =⋅⋅+⋅=KVU  В. 

С учетом времени срабатывания аппаратов напряжение сраба-
тывания реле KV3 равно 

 881108,08,0 3ср3
=⋅=⋅= KVUU  В. 

При таком напряжении скорость двигателя практически равна 
нулю. 

2.1.3. Расчёт пусковых сопротивлений  

для асинхронного двигателя (АД) с фазным ротором 

Отличие расчета пусковых сопротивлений АД от расчета для 

ДПТ заключается лишь в том, что при форсированном пуске макси-

мальные пики момента в ДПТ ограничивались коммутацией, а для 

АД – динамическими усилиями в обмотках и их нагревом от увели-

ченных токов при больших скольжениях. Поэтому максимальное 
значение пускового момента нужно принимать не более 0,85 от кри-

тического, и лишь при редких пусках допускается равным критиче-
скому. 

Точный способ расчета пусковых сопротивлений 

Как и для ДПТ ПВ, этот способ основан на построении лучевой 

диаграммы (рис. 2.5): прямые характеристик, проведенные через две 
точки при одинаковых моментах, пересекаются в одной точке O на 
прямой 0=s . 

Уравнения прямых: 

 a – b:  
12

1

1e2e

1e

MM

MM

ss

ss

−
−

=
−
−

,  c – d:  
12

1

1и2и

1и

MM

MM

ss

ss

−
−

=
−
−

, 

где индексы «е» и «и» соответствуют естественной и искусственной 

характеристикам. 
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С учетом того, что при одинаковых моментах скольжение про-

порционально полному сопротивлению цепи ротора ∑= 22иe // RRss , 

уравнение для прямой c – d будет иметь вид: 

 
12

1

1e2e

2я )//(

MM

MM

ss

RRs

−
−

=
−
∑ , 

где 2R  – сопротивление фазной обмотки ротора; ∑2R – суммарное со-

противление фазы цепи ротора с учетом пусковых резисторов. 

 

      а)                                                          б) 

Рис. 2.5. Построение лучевой диаграммы АД (а)  

и расчет пусковых сопротивлений (б) 

Теперь видно, что для естественной и искусственных характе-
ристик равенство текущих значений М возможно только при 0=s . 

Рассмотрим построение диаграммы для расчета пуска в три 

ступени. 

1. Строится естественная характеристика 1 (рис. 2.5, б).  

2. В зависимости от требуемых пусковых условий задаются 

максимальным 1M  и переключающим 2M  моментами. Через точки 

«а» и «b» строится первый луч до пересечения с прямой 0=s  в точ-

ке «O». 

3. Строятся лучи с соблюдением равенства моментов на всех 

ступенях. Если броски моментов оказываются неодинаковыми, то 

следует изменить 1M  или 2M  и построение повторить. 

4. По построенным лучам находят полные сопротивления цепи 

ротора: 

 
fa

fe
RR ⋅=∑ 21 ; 

fa

fd
RR ⋅=∑ 22 ; 

fa

fc
RR ⋅=∑ 23 , 
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а сопротивления ступеней: 

 23п3 RRR −= ∑ ; ∑∑ −= 32п2 RRR ; ∑∑ −= 21п1 RRR . 

Приближенный способ 

Данный способ основан на прямолинейности механических ха-
рактеристик и аналогичен расчету для ДПТ ПВ. Но его нежелательно 

применять при значениях максимального момента, превышающих 0,7 

критического. Графический метод аналогичен расчету для ДПТ ПВ, а 
при использовании аналитического метода в выражениях для опреде-
ления кратности моментов λ  или числа ступеней m вместо сопротив-

ления якорной цепи двигателя яρ  указывают номинальное скольже-
ние нs , например, при форсированном пуске: 

 m

s 1н μ
1λ
⋅

= . 

Пример. Для АД с фазным ротором с номинальными парамет-

рами 5н =P  кВт, 
мин
об

940н =n , А6,20н2 =I , 9,2
н

кр =
М
М

 рассчитать 

пусковые сопротивления. 

Решение. Строим естественную механическую характеристику. 

Определяем недостающие параметры: 

Номинальный момент двигателя: 

 8,50
940

595509550

н

н
н =

⋅
=

⋅
=

n

Р
M  Н·м. 

Номинальное скольжение: 

 06,0
1000

9401000

о

нo
н =

−
=

−
=

n

nn
s . 

Синхронная угловая скорость: 

 105
30

100014,3

30

πω o
о =

⋅
=

⋅
=

n
 рад/с. 

Номинальная угловая скорость: 

 98
30

94014,3

30

πω о
н =

⋅
=

⋅
=

n
 рад/с. 
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Допускаем, что рабочий участок механической характеристики 

линейный. 

Естественную характеристику строим по двум точкам: 

точка О 
с
рад

105o)О( =ω=ω ,    0)О( =М ; 

точка К ,

с

рад
98н)K( =ω=ω     8,50н)K( == ММ Н·м. 

Естественная механическая характеристика построена на рис. 2.6. 

 

Рис. 2.6. Пусковая диаграмма 

1. Определяем критический момент: 

 1478,509,29,2 нкр =⋅=⋅= МM  Н·м. 

2. Задаёмся моментами М1 и М2, в пределах которых будут из-
меняться пусковые характеристики: 

 12514785,085,0)85,08,0( кркр1 =⋅=⋅=⋅−= МММ  Н·м, 

 568,501,11,1)2,11,1( нн2 =⋅=⋅=⋅−= МММ  Н·м. 

Пусковые характеристики представлены на рис. 2.6. 

3. Определяем сопротивление фаз ротора: 
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 25,0

6,203

06,08,50105

22
н2

нн0
рот =

⋅

⋅⋅
=

⋅

⋅⋅ω
=

Im

sМ
R  Ом. 

На механической характеристике сопротивлению Rрот соответст-
вует отрезок [АЕ]. 

4. Определяем пусковые ступени реостата 

 Ом.715,025,0

21

60

]АЕ[

]ВД[
рот1 =⋅=⋅= RR   

 Ом.31,025,0

21

26

]АЕ[

]АД[
рот2 =⋅=⋅= RR   

2.2. Задача № 2. Составить релейно-контакторную схему ав-

томатизации пуска, торможения и реверса электродвигателя в функ-

ции времени, скорости, тока (по заданию). 

1. Рассчитать уставки реле времени, напряжения, тока (согласно 

варианта). 
2. Выбрать аппараты защиты и аппараты цепей управления. 

Исходные данные к расчёту для соответствующих вариантов 

приведены в табл. 2.3. 

Таблица 2.3 

Исходные данные к задаче № 2 

Последняя цифра шифра  

Принцип управления пуском В С Т В С Т В С Т В 

Число пусковых ступеней 2 2 2 3 3 3 4 4 4 2 

Способ торможения Д Д Д П П П Д П Д П 

Примечание. Здесь приняты следующие обозначения: 

• Принцип управления пуском (В – в функции времени; С – в функции 
скорости; Т – в функции тока). 

• Способ торможения (Д – динамическое, П – противовключением). 
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2.2.1. Общие сведения 

В пункте 1 задачи 2 разрабатывается релейно-контакторная 

схема автоматизации пуска, реверса и торможения. Вначале составля-

ется релейно-контакторная схема пуска в функции какой-либо вели-

чины (ток, время, скорость), здесь же необходимо предусмотреть пуск 

в одну и другую стороны. Далее к этой схеме добавляются аппараты, 

чтобы обеспечить реверс и торможение. Реверсирование или измене-
ние направления вращения электродвигателя осуществляется измене-
нием направления вращения магнитного поля статора (якоря), т. е. по 

сути, это торможение противовключением. Реверсирование осущест-
вляется следующим образом: вначале происходит разгон двигателя по 

ступеням при закороченном тормозном сопротивлении в цепи якоря 

ДПТ или в цепи ротора АД, затем изменяется направление вращения 

магнитного поля, в цепь якоря или ротора включаются все пусковые и 

тормозное сопротивления, двигатель тормозится до нулевой скорости 

и начинает разгоняться в другую сторону, тормозное сопротивление 
при этом закорачивается. При осуществлении торможения проти-

вовключением двигатель отключается от сети при нулевой скорости. 

2.2.2. Принципы автоматического управления пуском  

и торможением электродвигателей 

Рассмотрим схемы включения пусковых сопротивлений и кон-

тактов контакторов КM3, КM4, КM5, управляющих ими, при пуске 
АД с фазным ротором (ф. р.) и ДПТ НВ (рис. 2.7). В этих схемах пре-
дусмотрены динамическое торможение (рис. 2.7, а) и торможение 
противовключением (рис. 2.7, б). 

При реостатном пуске ДПТ НВ или АД с фазным ротором по-

очередное замыкание (закорачивание) ступеней пускового реостата 
R1, R2, R3 производится автоматически при помощи контактов контак-

торов КМ3, КМ4, КМ5, управление которыми может быть осуществ-

лено тремя способами: 

− путем отсчета промежутков времени 1tΔ , 2tΔ , 3tΔ  (рис. 2.8), для 

чего используются реле времени (управление по принципу времени); 
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− посредством контроля величины скорости ЭД или ЭДС 

(управление по принципу скорости). В качестве датчиков ЭДС ис-
пользуются реле напряжения или непосредственно контакторы, 

включенные через реостаты;  

− применением датчиков тока (токовые реле, настраиваемые на 
ток возврата, равный Imin), дающим командный импульс при сниже-
нии тока якоря (ротора) в процессе пуска до значения Imin (управление 
по принципу тока). 

Рассмотрим механические характеристики ДПТ (рис. 2.8) (для 

АД аналогично, если использовать рабочий участок механической ха-
рактеристики) при пуске и торможении, а также кривые скорости, 

момента (тока) в зависимости от времени. 

 

а)      б) 

Рис. 2.7. Схемы включения пусковых сопротивлений АД СФ.Р.(а)  

и ДТП НВ(б) 

КМ7 



 
2

3
 

Рис. 2.8. Пусковые и тормозные характеристики (а) и зависимости ω, M = f(t) (б) ДТП 
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  Пуск электродвигателя (замыкаются контакты КМ1 (рис. 2.7)). 

При подаче напряжения ток (момент) в ЭД равен I1 (M1) (точка А) 

и двигатель разгоняется с пусковым сопротивлением (R1 + R2 + R3). 

По мере разгона ток уменьшается и при токе I2 (точка В) происходит 
закорачивание R1, ток  возрастает до значения I1 (точка С) и т. п. 

В точке F при токе I2 происходит закорачивание последней ступени 

пускового реостата и ЭД выходит на естественную характеристику 

(точка G). Разгон происходит до (точки Н), которой соответствует 
ток Iс (зависит от нагрузки). Если в точке В не закоротить R1, то ЭД 

разгонится до точки В′ и будет иметь установившуюся скорость. 

Динамическое торможение (размыкаются КМ1, замыкаются 
КМ7), при этом ЭД переходит в точку К, которой соответствует момент 
(ток) ))нач"(нач"( IМ −−  и его величина зависит от сопротивления Rтд. 

Торможение противовключением (размыкаются КМ1, замыка-
ются КМ2), при этом ЭД переходит в точку L и начинает очень быст-
ро тормозиться с сопротивлением (R1 + R2 + R3 + Rтп). Наклон этой ха-
рактеристики, а значит и величина ))нач(нач( IМ ′−′− , одинаков (парал-

лелен) пусковой характеристике с сопротивлением (R1 + R2 + R3 + Rтп). 

В точке N необходимо закоротить Rтп, ЭД переходит в точку Р и про-

исходит разгон в противоположную сторону. Если в точке N не зако-

ротить Rтп, то ЭД разгонится до точки N' и будет работать на этой ско-

рости.  

2.2.3. Схемы автоматического управления пуском ДПТ 

Управление в функции времени (рис. 2.9) 

Наиболее часто в качестве реле времени в схемах ЭП применя-

ются электромагнитные реле времени.  Они настраиваются на отсчет 
заданных выдержек времени ∆t1,  ∆t2, … . Каждое реле времени долж-

но включать соответствующий силовой контактор. 

При линейных механических характеристиках ЭП время разгона 
на каждой ступени равно: 
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1 lnln
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где 
21

начкон ωω
MM

JTMi −
−

=  – электромеханическая постоянная времени; 

iконω , iначω  – конечное и начальное значения скорости i-й ступени;  

J – суммарный момент инерции, приведенный к валу ЭД. 
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Управление в функции скорости (чаще всего используется для 

динамического торможения и торможения противовключением) 

Данный принцип автоматизации управления предполагает ис-
пользование реле, которые прямо или косвенно контролируют ско-

рость ЭД: для ДПТ осуществляется измерение ЭДС якоря, для АД 

и СД – измерение ЭДС или частоты тока. 
Использование устройств, непосредственно измеряющих ско-

рость (реле контроля скорости (РКС) сложного устройства), усложня-

ет установку и схему управления. РКС чаще используют для контроля 

торможения, чтобы отключить ЭД от сети при скорости близкой к 

нулю. Чаще используются косвенные методы. 

При постоянном магнитном потоке ЭДС якоря ДПТ прямо про-

порциональна скорости. Поэтому катушку реле напряжения можно 

включать непосредственно на зажимы якоря. Однако напряжение на 
зажимах якоря Uя отличается от Eя на величину падения напряжения 

на обмотке якоря. В общем случае: 

 пяяояяяяс ωФ RIRIkRIEU ⋅+⋅+=⋅+= ∑ . 

откуда пясяояя ωФ RIURIkU ⋅−=⋅+= , 

где яоR  – сопротивление якорной обмотки; пR – пусковое сопротивление. 

 

Рис. 2.9. Схема автоматического пуска ДПТ в функции времени 
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а)        б) 

Рис. 2.10. Силовые схемы подключения ДПТ при использовании в качестве РКС 

реле напряжений (а) и контакторов (б) 

При этом возможны два варианта: 
− использование реле напряжений КV, допускающие настройку 

на разные напряжения срабатывания (рис. 2.10, а); 

− использование контакторов КМ, подключенных через пуско-

вые сопротивления (рис. 2.10, б). 

В соответствии с пусковой диаграммой ω(t) (см. рис. 2.8) напря-

жения срабатывания при скоростях ω1 и ω2 можно определить как 

 Uср1 = UKV1 = kФω2 + Iя Rяо; 

 Uср2 = UKV2 = kФω2 + Iя Rяо. 

Замыкающие контакты реле КV1, КV2 подают напряжение на 
катушки силовых контакторов КМ2, КМ3.  

При малом числе ступеней, когда скорости достаточно велики 

(ω1, ω2) и напряжения срабатывания тоже велики, могут быть исполь-

зованы непосредственно силовые контакторы с напряжением сраба-
тывания 

 Uср = U1 = U2, 

где U1 = kФω1 + I2(Rяо + R1 + R2) – напряжение срабатывания контак-

тора КМ2, соответствующее скорости ω1; U2 = kФω2 + I2(Rяо + R1) – 

напряжение срабатывания контактора КМ3, соответствующее скоро-

сти ω2. 
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Теперь, зная напряжения срабатывания контакторов, можно рас-
считать сопротивления  

 
2

яо22ср
1

ωФ
I

RIkU
R

−−
=    и   1

2

яо21ср
2

ωФ
R

I

RIkU
R −

−−
= . 

Если сопротивления R1 и R2 велики и (R1 + R2) > (Rп1 + Rп2), то 

необходимо использовать реле напряжения КV1, КV2 с одинаковым 

(фиксированным) значением или использовать следующую схему 

(рис. 2.11, а). Схема управления имеет вид (рис. 2.11, б). 

Штриховыми линиями показана схема, когда для измерения на-
пряжения используются реле напряжения КV1, КV2. 

Достоинства: шунтирование ступеней и переход на очередную 

характеристику происходит только при расчетной скорости и допус-
тимых бросках тока; если для измерения скорости используются кон-

такторы, то схема очень проста. 
Недостатки: затягивание пуска при ↓ U или  ↑ Мс и «застрева-

ние» ЭД на промежуточных характеристиках при Mc > М2 (Iс > I2). 

 

Управление в функции тока 

Этот принцип управления реализуется с помощью реле мини-

мального тока, которые включают силовые контакторы при достиже-
нии током значение I1 (рис. 2.12, б). Применяется чаще всего для пус-
ка до повышенной скорости при ослаблении магнитного потока. 

      

а)                                                                         б) 

Рис. 2.11. Силовая схема (а) и схема управления (б) ДПТ  

при автоматизации пуска в функции скорости 
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Токовое реле КА выбирают таким образом, чтобы выполнялись 

следующие условия: Iср < I1, Iвозв. > Iс (рис. 2.12, б). После срабатыва-
ния КМ3 ЭД разгоняется по естественной характеристике при нΦΦ =   

(до срабатывания КМ3 напряжение подавалось на катушку КМ4 и со-

противление Rрег было закорочено). 

KA

KA

KM3

KM4

KM4

KM3

M

Rрег
Rп2

LOB

 

а) 

 

б) 

Рис. 2.12. Схема включения (а) и зависимость Ф, Iя = f(t) (б)  

при пуске ДПТ в функции тока 

При броске тока (Rп2 закорочено) реле КА срабатывает и пита-
ние на катушку КМ4 подается через контакт КА. Когда ток якоря 

уменьшается до тока возврата, контактор КМ4 отключается и начина-
ется уменьшение магнитного потока (в цепь обмотки возбуждения 

LОВ вводится Rрег). При этом ток якоря начинает возрастать (темп из-
менения тока якоря выше темпа изменения магнитного потока). При 



 29 

достижении Iя = Iср в точке t1 реле КА и КМ4 срабатывают и Rрег за-
шунтируется. Начнется процесс нарастания потока и уменьшения Iя 

до момента t2, когда произойдет отключение КА и КМ4. При всех этих 

коммутациях М > Мс и ЭД будет разгоняться. Процесс пуска заканчи-

вается, когда величина магнитного потока приближается к заданному 

значению, определяемому введением в цепь обмотки возбуждения 

сопротивления Rрег и когда при очередном отключении КА, КМ4 ток 

якоря не достигает Iср (точка ti). Такой принцип управления называют 
вибрационным. 

2.2.4. Автоматизация управления торможением ДПТ 

В данном случае применяются те же принципы, что и при авто-

матизации пуска. Задачей  этих схем является отключение ЭД от сети 

при скорости равной или близкой к нулю. Наиболее просто она реша-
ется при динамическом торможении с помощью принципов времени 

или скорости (рис. 2.13). 

KM1.1

KM1.3

KM2

KV

Rт

М

KM1

KV

SB1

KM1.2

KM2

SB2
LOB

 

а)       б) 

Рис. 2.13. Силовая схема (а) и схема управления (б) динамическим торможением 

При пуске нажимаем SB2 и напряжение подается на катушку 

КМ1, при этом: шунтируется кнопка SB2 (КМ1.2), подается напряже-
ние на якорь ЭД (КМ1.1), размыкается цепь питания КV (КМ1.3). 

При торможении нажимаем SB1, при этом якорь отключается от 
сети, замыкается КМ1.3 и срабатывает реле КV (т. к. в момент отклю-
чения Ея ≈ Uс и уменьшается по мере уменьшения скорости). Напря-
жение подается на катушку КМ2 и к якорю ЭД подключается Rт. При 
угловой скорости, близкой к нулю (Е ≈ 0), якорь реле КV отпадает, 
обесточивается КМ2 и отключается Rт. Реле КV в данной схеме долж-
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но иметь возможно меньший коэффициент возврата (кв = 0,1÷0,15), 
т. к. только в этом случае можно получить торможение до минималь-
ной скорости. 

При реверсе ЭД используется торможение противовключением 
и задача схемы управления заключается во введении дополнительной 
ступени сопротивления при подаче команды на реверс и шунтирова-
ние ее, когда скорость ЭД близка к нулю. Чаще всего для этих целей 
используется управление в функции скорости (рис. 2.14). Рассмотрим 
схему без узла автоматизации пуска. 

 

а)      б) 

2
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в) 
Рис. 2.14. Силовая схема (а), схема управления (б) и тормозные характеристики 

(в) торможения противовключением ДПТ 

Пусть ЭД работает «вперед» на естественной характеристике 1 
(рис. 2.14, в) (включение КМ1, разгон не рассматривается). ЭДС якоря 
Eя направлена вверх (рис. 2.14, а). При нажатии кнопки SB3 отключа-
ется КМ1 и включается КМ2. Изменяется полярность приложенного 
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к якорю напряжения. Контакты КМ1 и КМ3 разомкнуты, в цепь якоря 
вводится полное сопротивление. Происходит бросок тока и ЭД пере-
ходит на характеристику 2, по которой и осуществляется торможение. 
При скорости близкой к нулю должны включиться реле КV1 и кон-
тактор КМ3. Ступень Rпр зашунтируется и начинается разгон в проти-
воположную сторону по характеристике 3. 

Для расчета сопротивления Rх составим схему замещения для 
момента после включения КМ2 (рис. 2.15). 

              

Рис. 2.15. Схема замещения при пуске ДПТ 

Для данной схемы по второму закону Кирхгофа составим два 
уравнения: 
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где пр1я RRR +=Σ  – суммарное сопротивление якорной цепи; Uс – на-
пряжение питания (сети). 
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022 8,0 KVCPKV UU ⋅= , 

чтобы с учетом времени срабатывания аппаратов шунтирование ′
прR  про-

изошло практически при скорости ω = 0.  

2.2.5. Особенности схем управления АД 

1. Для управления торможением (особенно противовключением) 

часто применяются индукционные реле контроля скорости (РКС).  

2. Для АД с фазным ротором используются реле напряжения KV, 

cрабатывающие от различных значений ЭДС ротора (рис. 2.16). Эти 

реле включаются через выпрямитель, чтобы исключить влияние час-
тоты тока ротора на величину индуктивного сопротивления катушек 

самого реле (с изменением XL изменяется и Iср, Uср), уменьшить коэф-

фициент возврата и увеличить надежность работы. 
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Рис. 2.16. Схема торможения противовключением АД 

Принцип действия: при большой угловой скорости ротора ЭД 

наведенная в его обмотках ЭДС небольшая, т. к. E2s = E2k · s, а сколь-

жение s незначительно (3–10 %). Напряжение на реле KV недостаточ-

но для втягивания его якоря. При реверсе (КМ1 размыкается, а замы-

кается КМ2) направление вращения магнитного поля в статоре изме-
няется на противоположное. Скольжение ротора  2)/()( 00 ≈ωω−ω=s  
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и реле KV срабатывает, размыкает цепь питания контакторов КМП и 

КМТ и в цепь ротора вводится  пусковое Rп и тормозное Rпр сопро-

тивления. При скорости близкой к нулю реле KV отключается, замы-

кается КМТ и ЭД разгоняется в противоположную сторону. 

2.2.6. Выбор электрических аппаратов 

Выбор предохранителей 

Предохранители и плавкие вставки к ним выбираются по номи-

нальном напряжения и току. Номинальное  напряжение предохрани-

телей и вставок должно равняться или быть больше номинального 

напряжению сети, к которой подключена защищаемая нагрузка, т. е. 

 Uн.пр ≥ Uс,  

где Uн.пр – номинальное напряжение предохранителя; Uс – номиналь-

ное напряжение сети. 

Для надежной работы предохранителя как защитного аппарата, 
при выборе номинальных токов плавкой вставки и патрона необхо-

димо выполнить следующие основные условия: 

– номинальный ток плавкой вставки по нагреву должен быть ра-
вен или несколько больше номинального тока защищаемой установки 

( н.устн.вст II ≥ ); 

– плавкая вставка не должна перегорать при пуске кратковре-
менных допустимых для двигателя, перегрузок, и в них не должно 

происходить старение плавкой ставки под действием этих токов; 

– должна быть обеспечена селективность срабатывания, т. е. при 

нарушении нормального режима работы отключался бы только по-

врежденный участок электрической сети. Это осуществляется за счет 
того, что время срабатывания плавких вставок, стоящих выше в цепи, 

увеличивается на одну-две ступени по отношению к предохраните-
лям, установленным ниже по схеме от пункта питания. 

При пуске асинхронного двигателя с короткозамкнутым рото-

ром пусковой ток может достигать значения ном7 I⋅ . По мере разгона 
пусковой ток падает до значения, равного номинальному току элект-
родвигателя. Поэтому для защиты таких электродвигателей от корот-
ких замыканий величина плавкой вставки предохранителя должна 
удовлетворять условию: 
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где пускI – пусковой ток двигателя; н.двI – номинальный ток двигателя; 

IK  – кратность пускового тока; α  – коэффициент, учитывающий ус-
ловия пуска и длительность пускового периода (α  = 2,5 – нормальные 
(легкие) условия пуска, время разгона от 2 до 5 (привода металлоре-
жущих станков с относительно небольшой инерцией механизма),  
α  = 2,0 – тяжелые условия пуска, время разгона больше 10 с (мощные 
вентиляторы, компрессоры, насосные установки, прессы, дробилки 

или работа в повторно-кратковременном режиме)). 
Если предохранитель стоит в линии, питающей несколько дви-

гателей, плавкую вставку рекомендуется выбирать по двум условиям: 

 н.двн.вст ΣII ≥ , 

 
( )
α

Σ н.двп.двн.дв
н.вст

III
I

−+
≥ , 

где н.двIΣ – сумма номинальных токов двигателей, подключенных 

к линии; ( )н.двп.дв II −  – разность пускового и номинального токов (бе-
рется для двигателя, у которого она наибольшая). 

Ток плавкой вставки выбирается по большей из величин, опре-
деленных по этим формулам. 

Плавкие вставки предохранителей для защиты асинхронных дви-

гателей с фазным ротором и двигателей постоянного тока, если они 

запускаются с помощью пусковых реостатов (кратность пускового 

тока не превышает 2,5), рекомендуется выбирать в соответствии 

с формулой: 

 Iн.вст  ≥ (1,15 ÷ 1.25)Iн.дв. 

Для двигателей, работающих в повторно-кратковременном ре-
жиме, за номинальный принимается ток в режиме ПВ = 25 %. 

Для расчета плавкой вставки при использовании предохраните-
лей для защиты цепей управления релейно-контакторных схем посту-

пают следующим образом. Рассматривают режимы работы релейно-

контакторной схемы (пуск, торможение, реверс) и определяют наибо-

лее тяжелый режим, т. е. включено наибольшее количество электри-

ческих аппаратов. Плавкая вставка выбирается по условию 
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 рmax.пн.вст III ∑+≥ , 

где max.пI  – пусковой ток катушки наибольшего аппарата; рI∑ – сум-

ма рабочих токов катушек аппаратов, кроме наибольшего, включен-

ных в наиболее тяжелом режиме. 

Выбор автоматических воздушных выключателей (автоматов) 
Автоматы могут иметь электромагнитный, тепловой, комбини-

рованный и другие расцепители. Для защиты электродвигателя, рабо-

тающего в повторно-кратковременном режиме, номинальный ток 

электромагнитного расцепителя принимается равным току двигателя 

в режиме ПВ = 25 %. 

Выбор автомата в общем случае осуществляется по двум усло-

виям: 

 Uн.а ≥ Uн.с,       Iн.а ≥ Iн.с, 

где Uн.а и Uн.с – соответственно номинальные напряжения автомата и 

сети; Iн.а, Iн.с – соответственно номинальные токи автомата и нагрузки. 

Ток уставки электромагнитного расцепителя: 
– для АД с короткозамкнутым ротором 

 ( ) п.двуст.эм 8,15,1 II ÷≥ ; 

– для АД с фазным ротором и двигателей постоянного тока 
(ДПТ) 

 ( ) н.двуст.эм 35,2 II ÷≥ ; 

– для группы короткозамкнутых АД 

 ( )8,15,1уст.эм ÷≥I  [ ( )н.двп.двн.дв III ′−+Σ ]; 

– для групп двигателей с фазным ротором 

 ( ) н.двн.двуст.эм 25,1 III Σ+′÷≥ , 

где Iуст.эм – ток уставки электромагнитного расцепителя; Iп.дв, Iн.дв – со-

ответственно пусковой и номинальный токи двигателя; (Iп.дв – I′н.дв) – 

разность пускового и номинального токов для двигателя, у которого 

она наибольшая; I′н.дв – номинальный ток двигателя с наибольшим 

пусковым током. 
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Ток срабатывания (отсечки) ср.эмI  электромагнитного расцепи-

теля проверяется по максимальному кратковременному току крI  ли-

нии (установки) 

 крср.эм 25,1 II ≥ . 

Выбор автомата с электромагнитным расцепителем для защиты 

цепи управления релейно-контакторной схемы аналогичен выбору 

предохранителей. 

 

Ток уставки теплового расцепителя и теплового реле: 
– при питании одного электродвигателя 

 Iуст. тр ≥ Iн.дв; 

– при затяжных пусках двагателя 

 Iуст. тр ≥ (1,2 ÷1,25)Iн.дв; 

– с учетом температуры окружающей среды  

 Iуст. тр = Iн.дв/β, 

где β = 1 + 0,006 (40 – tокр) – коэффициент, учитывающий температуру 

окружающей среды; окрt  – температура окружающей среды. 

Автоматические выключатели с комбинированным расцепите-
лем выбирается по двум условиям:  

 н.двн.тр )25,115,1( II −≥ ; 

 п.двср.эм(отс) 25,1 II ≥ , 

где н.трI – номинальный ток уставки теплового расцепителя; ср.эм(отс)I  – 

ток срабатывания электромагнитного расцепителя (отсечка). 

Выбор токовых реле 
Выбор максимально-токовых реле (для защиты от токов корот-

кого замыкания) осуществляется из условия н.двн.р II ≥ , а для двигате-
лей, работающих в повторно-кратковременном режим при ПВ = 25 % 

(рис. 2.17), 

 25н.двн.дв II = , 
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где н.рI , н.двI  – номинальные токи реле и защищаемого двигателя; 

25н.двI  – номинальный ток двигателя, работающего при ПВ = 5 . 

 

Рис. 2.17. Схема включения максимальных токовых реле 

Уставка реле по току срабатывания для АД с короткозамкнутым 

ротором должна быть п.двуст )5,13,1( II −≥ , где п.двI  – пусковой ток дви-

гателя. Для защиты двигателей с фазным ротором и ДПТ ток сраба-
тывания выбирается из условия 

 н.двуст )5,225,2( II ÷≥ . 

Если несколько двигателей с фазным ротором питаются через 
общий ввод (рис. 2.17), уставка реле КА1 и КА2 должна быть  

н.двуст )5,225,2( II −≥ . Уставка реле КА0 выбирается из условия 

 25н.дв25н.двуст ')5,125,1( III ∑+−= , 

где 25н.двI ′  – номинальный ток двигателя наибольшей мощности (ре-
жим ПВ = 25 %); 25н.двI∑  – сумма номинальных токов всех двигате-
лей, защищаемых реле КА0. 

Если токовое реле используется в качестве реле управления по-

лем, то 

 1вкл II ≈ ,  ввклотк / KII = , 
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где откI , вклI  – токи включения и отключения реле; вK  – коэффици-

ент возврата реле (должен быть как можно больше); 1I  – максимально 

допустимый ток на пусковой диаграмме. 
Если токовое реле используется в качестве реле обрыва поля, то 

 вminотк 9,0 II ⋅= ; внвклвmin 85,0 III ≤< , 

где внI  – номинальный ток возбуждения двигателя; вminI  – ток возбу-

ждения при ослабленном  магнитном потоке двигателя. 

Выбор контакторов и пускателей 

Выбор силовых аппаратов следует производить с учетом сле-
дующих основных требований: напряжение и максимальный ток ап-

паратов должны соответствовать напряжению и допустимому дли-

тельному току цепи, аппараты должны без повреждений  включать 

пусковой ток нагрузки и отключать полный рабочий ток, а также без 
разрушения допускать отключение пускового тока. 

При выборе контакторов или пускателей, если не учитывать ко-

личество главных и вспомогательных контактов, продолжительность 

включения, число включений в час и требуемую электрическую изно-

состойкость контактов, следует руководствоваться условиями:  

 н.двнк II ≥ , пнв II ≥ , 

где Iнк – номинальный ток главных контактов контактора; Iнв – допус-
тимый ток включения контактора; Iн.дв, Iп – номинальный и пусковой 

токи двигателя. 

Если окажется, что число вспомогательных контактов в выбран-

ном контакторе или пускателе меньше числа контактов данного аппа-
рата в принципиальной электрической схеме, то для «размножения» 

контактов выбирают промежуточное реле. Катушка этого реле полу-

чает питание от одного контакта уже выбранного аппарата, а все не-
достающие контакты этого аппарата заменяются на соответствующие 
контакты промежуточного реле. 
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