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ПРЕДИСЛОВИЕ

Наибольшее распространение получили электрические аппараты
для управления потоками электрической энергии, изменения режи*
мов работы, регулирования параметров, контроля и защиты элект*
ротехнических систем и их составных частей. Как правило, функции
таких электрических аппаратов осуществляются посредством комму*
тации (включения и выключения) электрических цепей с различной
частотой.

Одним из основных признаков классификации электрических
аппаратов является напряжение. По этому признаку различают ап*
параты низкого (до 1 000 В) и высокого напряжения. Большинство
аппаратов низкого напряжения можно подразделить на следующие
виды:

• аппараты управления и защиты;
• аппараты автоматического регулирования;
• аппараты автоматики;
Аппараты низкого напряжения иногда классифицируют по вели*

чине коммутируемого тока на слаботочные (до 10 А) и сильноточные.
Аппараты высокого напряжения работают в сетях напряжением до

1150 кВ переменного тока и 750 кВ постоянного тока. По функци*
ям их подразделяют на выключатели высокого напряжения, токо*
ограничивающие реакторы, разъединители и отделители.

Электрические аппараты как низкого, так и высокого напряжения
являются конструктивно законченными техническими устройствами,
реализующими определенные функции и рассчитанными на разные
условия эксплуатации.
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Г Л А В А 1

МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

1.1. Магнитные цепи постоянного тока

Магнитная система — это совокупность ферромагнитных тел и
проводников с током (или постоянных магнитов), предназначенная
для создания магнитного поля заданных конфигурации и величины
в определенном месте пространства. Все магнитомягкие элементы
магнитной системы образуют магнитопровод, который служит для
уменьшения магнитного сопротивления потоку и подведения его к
тому месту пространства, где поток используется. Поле магнитной
системы рассчитывают либо непосредственно методами теории поля
(полевые методы), либо методами теории цепей, базирующимися на
теории поля. Поле подавляющего большинства магнитных систем
электрических аппаратов трехмерно. Расчет трехмерных полей поле*
выми методами обычно связан со значительными объемами вычис*
лительных работ. Но эти расчеты более универсальны, дают возмож*
ность точнее решить задачу, чем расчеты методами теории цепей.
Поэтому во многих случаях их целесообразно использовать как ма*
тематические модели высокого уровня, когда уже предварительно
существенно сужена область поиска размеров магнитной системы и
необходимо только «отшлифовать» проектирование.

Магнитная цепь — это упрощенное представление о магнитной
системе и ее магнитном поле. При таком представлении электромаг*
нитные процессы описываются с использованием таких понятий,
как «магнитодвижущая сила» (МДС), «разность скалярных магнит*
ных потенциалов» (магнитное напряжение), «магнитный поток»,
«магнитное сопротивление». Эти понятия формально аналогичны
понятиям соответственно «электродвижущая сила» (ЭДС), «электри*
ческое напряжение», «ток проводимости» и «сопротивление элект*
рической цепи».

Аналогия между электрическими и магнитными цепями формаль*
на. Например, электрическая проводимость проводников примерно в
1010 раз выше, чем у изоляторов, тогда как магнитная проницаемость
магнитомягких материалов обычно только в 103— 106 раз больше, чем
у немагнитных материалов. Магнитные цепи большинства магнитных
систем электрических аппаратов содержат немагнитные зазоры, кото*
рые не прерывают магнитный поток, а только увеличивают магнит*
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ное сопротивление на его пути. Изоляционный же промежуток в элек*
трической цепи постоянного тока практически прерывает ток. Маг*
нитная проницаемость зависит от тока (магнитного потока), а элект*
рическая удельная проводимость от тока практически не зависит (без
учета нагрева проводника). Эти отличия делают расчеты магнитных
цепей более сложными, чем расчеты электрических цепей.

Для анализа и расчета магнитных цепей постоянного тока исполь*
зуются три закона: первый и второй законы Кирхгофа и закон Ома
для магнитных цепей.

П е р в ы й  з а к о н  К и р х г о ф а:  алгебраическая сумма магнит*
ных потоков Φ в узле магнитной цепи равна нулю, т. е.

∑F = 0. (1.1)

Поток, входящий в узел, берется с одним знаком, а выходящий из
узла — с другим.

Первый закон Кирхгофа для магнитной цепи следует из условия
непрерывности линий магнитной индукции

0,BdS =Ú
где В — магнитная индукция; S — площадь некоторой замкнутой
поверхности.

В т о р о й  з а к о н  К и р х г о ф а:  алгебраическая сумма магнит*
ных напряжений для любого произвольно выбранного замкнутого
контура обхода равна алгебраической сумме МДС, действующих в
этом контуре, т.е.

∑Uм = ∑F, (1.2)

где Uм — магнитное напряжение на сопротивлении участка контура;
F — МДС, действующая в этом контуре.

Если направление обхода контура совпадает с действительным
или условно принимаемым (когда оно не очевидно) положительным
направлением магнитного напряжения, то это напряжение подстав*
ляется со знаком «плюс»; если не совпадает — со знаком «минус».
Положительное направление магнитного напряжения на магнитном
сопротивлении совпадает с положительным направлением потока в
этом сопротивлении. Если направление МДС совпадает с направле*
нием обхода, то МДС подставляется со знаком «плюс»; если не сов*
падает — со знаком «минус».

Если рассчитанное значение какой*либо величины получилось со
знаком «плюс», то предварительно принятое условно положительное
направление совпадает с действительным; если со знаком «минус»,
то оно противоположно действительному.

Второй закон Кирхгофа для магнитной цепи следует из закона
полного тока

,Hdl I=ÂÚ
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где Н — напряженность магнитного поля вдоль замкнутого контура
длиной l; ∑I — алгебраическая сумма токов, пронизывающих этот
контур.

З а к о н  О м а  для участка магнитной цепи постоянного тока:

Φ = Uм/Rм = UмΛ, (1.3)

где Rм — магнитное сопротивление участка цепи; Λ — магнитная
проводимость этого участка.

Закон Ома для магнитной цепи следует из закона полного тока
с учетом формулы (1.2). Точность расчета магнитной системы мето*
дами цепей в значительной степени зависит от точности определе*
ния магнитных проводимостей участков немагнитного пространства,
окружающего магнитную систему.

Рассмотрим некоторую произвольную трубку магнитного потока
в воздухе (рис. 1.1), между концами которой действует магнитное
напряжение

Uм = ϕм1 − ϕм2,

где ϕм1, ϕ м2 — скалярные магнитные потенциалы концов трубки.
Согласно формуле (1.3) магнитная проводимость элементарного

участка этой трубки площадью dS и длиной dl

.
dS

dl
DL =

B

H
(1.4)

Рис. 1.1. Произвольная трубка магнитного потока
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Следовательно, магнитная проводимость всей трубки

,
s l

dS dlL = Ú ÚB H (1.5)

где В, H — векторы соответственно магнитной индукции и напря*
женности магнитного поля; S — площадь произвольного сечения
трубки, в котором производится расчет потока Φ по индукции; l —
длина линии магнитной индукции, по которой рассчитывается цир*
куляция напряженности магнитного поля, равная Uм.

Если магнитное поле в воздухе определено векторным магнитным
потенциалом А, то с учетом выражения B = rotA = µ0H и теоремы

Стокса 
1

1rot
S l

dS dl=Ú ÚA A

1

0

,
rot

l

l

dl

dl

m

L =
Ú

Ú

A

A (1.6)

где µ0 — магнитная постоянная; l1 — контур, ограничивающий сече*
ние S.

Как следует из формул (1.5) и (1.6), для определения Λ в общем
случае необходимо знать векторные характеристики поля, что свя*
зано с решением соответствующей граничной задачи. Получить та*
кое решение аналитически чаще всего невозможно, поэтому прихо*
дится использовать численные или другие приближенные методы. Для
простейшего распределения поля на участке магнитопровода площа*
дью S и длиной l B = µ0H = const. Тогда согласно формуле (1.6)

Λ = µS/l. (1.7)

Магнитное сопротивление участка магнитопровода с постоянной
площадью поперечного сечения S и длиной l

м ,m
l l

R
S S

r
= =
m (1.8)

где µ — относительная магнитная проницаемость материала магни*
топровода; ρм — удельное магнитное сопротивление этого материа*
ла, ρм = 1/µ.

При использовании методов расчета цепей поступают следующим
образом:

• анализируют качественное (без количественных характеристик,
но полное по всему пространству) распределение поля в магнитной
системе;

• реальную конфигурацию поля заменяют упрощенной конфигу*
рацией, состоящей из отдельных участков, достаточно просто опи*
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сываемых математически; некоторыми участками пренебрегают;
вихревые области поля часто заменяют безвихревыми, для чего
объемное распределение токов приводят к распределению в виде бес*
конечно тонкой ленты или нити;

• составляют магнитную цепь;
• находят магнитные проводимости (или магнитные сопротивле*

ния) отдельных участков поля в воздухе и других неферромагнитных
участках;

• производят расчет магнитной цепи с учетом или без учета маг*
нитного сопротивления магнитопровода.

При расчете магнитной цепи решают обычно одну из двух задач:
прямую или обратную. В прямой задаче известным является магнит*
ный поток Φ (или магнитная индукция В) на некотором участке
магнитной системы, а требуется определить МДС обмотки F. В об*
ратной задаче задана МДС обмотки, а требуется определить магнит*
ный поток (или индукцию). Как при прямой, так и при обратной

Рис. 1.2. Магнитное поле и распределение магнитных потоков в магнитной
системе постоянного тока:

а — картина магнитного поля; б — упрощенная магнитная система; в — схема по*
токораспределения; г … ж — эпюры изменения соответственно числа витков обмот*
ки, разности магнитных потенциалов, потоков рассеяния и потоков в магнитопро*

воде; 1 — якорь; 2 — сердечник; 3 — обмотка
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задачах известны все размеры магнитной системы и материал маг*
нитопровода. В подавляющем большинстве случаев расчеты магнит*
ных полей постоянного тока проводят без учета гистерезиса намаг*
ничивания.

В качестве примера рассмотрим магнитную систему прямоходо*
вого электромагнита, изображенную на рис. 1.2.

Ее магнитопровод состоит из подвижного элемента — якоря 1 и
неподвижного элемента — сердечника 2. Последний имеет две вер*
тикальные части и одну соединяющую их внизу горизонтальную
часть— ярмо. Якорь отделен от сердечника двумя воздушными зазо*
рами (δ1 и δ2), называемыми рабочими зазорами. Именно из*за изме*
нения этих зазоров происходит преобразование энергии и обеспечи*
вается функционирование аппарата. Кроме рабочих зазоров в маг*
нитной системе могут присутствовать паразитные (немагнитные,
воздушные) зазоры, обусловленные особенностями конструкции и
технологическими условиями ее выполнения. Магнитное поле созда*
ется током, протекающим в обмотке 3, которая охватывает левую
вертикальную часть сердечника. Направление тока показано крести*
ком (от нас) и точкой (к нам) на поперечном сечении обмотки.

Ток и линии магнитной индукции созданных им магнитных по*
токов образуют правовинтовую систему. В дальнейшем магнитный
поток, проходящий через рабочие зазоры, будем называть условно
рабочим потоком, а остальные потоки — потоками рассеяния.

На рис. 1.2, а представлена картина поля рассматриваемой маг*
нитной системы. Сплошными кривыми изображены несколько ли*
ний магнитной индукции, полужирными кривыми отмечены особые
линии магнитной индукции — сепаратрисы, отделяющие одни харак*
терные области поля от других. Одна из линий магнитной индукции
уходит из магнитной системы в бесконечность (обозначена соответ*
ствующим знаком) и возвращается обратно в магнитную систему.

Введем ряд упрощений в рассматриваемую магнитную систему и
ее магнитное поле (рис. 1.2, б ). Обмотку 3 представим в виде беско*
нечно тонкой ленты длиной lоб, расположенной непосредственно на
левой вертикальной части сердечника длиной lс, и примем lоб = lс.
При таком упрощении исчезают потоки рассеяния, поскольку их
центры должны находиться внутри тела обмотки. Пренебрежем так*
же «наружным» потоком рассеяния сердечника Φс.нар (см. рис. 1.2, а),
считая его существенно меньшим аналогичного «внутреннего» пото*
ка рассеяния Φс.вн. Поле последнего примем плоскопараллельным
и ограниченным сверху горизонтальной штриховой линией А (см.
рис. 1.2, б). Будем также считать, что рабочий поток проходит из сер*
дечника в якорь через зазор δ1 и далее из якоря в сердечник через
зазор δ2 только в пределах торцов сердечника, причем области про*
хождения этого потока в обоих зазорах одинаковы. Для упрощения
расчета магнитных проводимостей этих областей ограничим их в
плоскости чертежа дугами окружности.
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Выделим элементарную трубку потока рассеяния, удаленную на
расстояние x от ярма (рис. 1.2, в). В общем случае поток, протекаю*
щий по этой трубке,

dΦx = Uмdxλdxdx, (1.9)

где Uмdx, λdx — соответственно магнитное напряжение на элементар*
ной трубке (между вертикальными частями сердечника) и удельная
(на единицу длины lс) магнитная проводимость рассеяния на рассто*
янии х от ярма; dx — ширина трубки.

При равенстве конфигураций вертикальных частей сердечника
для принятой упрощенной картины поля (см. рис. 1.2, б )

м яр м.яр м
0 0

2 ,
x x

dx x x xU f dx R r dx= -F - FÚ Ú (1.10)

где fx — удельная (на единицу длины) МДС обмотки; Φяр — магнит*
ный поток в ярме; Rm яр — магнитное сопротивление ярма; Φх, rмх —
соответственно магнитный поток в вертикальных частях сердечни*
ка и удельное сопротивление этих частей на расстоянии x от ярма.

Удельное магнитное сопротивление

м
м

1
,x

x
x lx lx

r
S S

r
= =
m (1.11)

где µx, ρмx, Slx — соответственно магнитная проницаемость, удельное
магнитное сопротивление материала и площадь поперечного сечения
вертикальных частей сердечника на расстоянии x от ярма.

С учетом формул (1.2) и (1.10) и закона полного тока

м
0 0

,
x x

x x xr dx H dxF =Ú Ú (1.12)

где Нх — напряженность поля в вертикальных частях сердечника на
расстоянии x от ярма.

Из формул (1.9) и (1.10) следует, что магнитный поток рассеяния,
уходящий из левой вертикальной части сердечника в его правую
часть на расстоянии x,

м
0 0 0

x x x

dx dx dx x dxU dx f dxdxF = l = l -Ú Ú Ú

яр м.яр м
0 0 0

2 .
x x x

dx x x dxR l dx r dxdx-F - F lÚ Ú Ú (1.13)

Если пренебречь магнитным сопротивлением магнитопровода
(µx = ∞, ρмx = 0, Rм.яр = 0),
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м
0

.
x

dx xU f dx= Ú (1.14)

При равномерном распределении витков обмотки вдоль ее дли*
ны (рис. 1.2, г) fx = f = const. Из формулы (1.14) следует (рис. 1.2, д)

Uмdx = fx. (1.15)

В упрощенной картине поля (см. рис. 1.2, б ) мы допустили рав*
номерность распределения магнитного потока рассеяния. При пре*
небрежении магнитным сопротивлением магнитопровода это озна*
чает, что λdx = λd = const.

Тогда из формулы (1.9) с учетом (1.15) следует:

dΦdx = f λdxdx. (1.16)

Из формулы (1.13) после интегрирования с учетом lоб = ld получа*
ем

Φdx = Fλdx/2 = Fλdx2/(2ld). (1.17)

Суммарный магнитный поток рассеяния при x = ld

Φd ∑ = Fλd ld /2. (1.18)

Магнитный поток в вертикальных частях сердечника на расстоя*
нии x

( )
2 2

эк
2 2 ,

d

x d dx d
d

l x

F F
ld S d

-
F = F + F -F = L + l (1.19)

где Λδэк — эквивалентная магнитная проводимость двух последова*
тельных рабочих зазоров (δ1 и δ2).
С учетом принятого допущения об идентичности областей поля в
рабочих зазорах

1 2
эк

м.эк 1 2

1
,

2R
d d d

d
d d

L L L
L = = =

L - L

где Rм.эк — магнитное сопротивление, соответствующее проводимо*
сти Λδэк.

График распределения потока Fх вдоль оси х дан на рис. 1.2, ж.
При x = ld поток Φх равен потоку Φδ, а при х = 0 — потоку в ярме Φяр.
При принятых допущениях (в частности, µ = ∞) суммарный поток
магнитной системы

Φ∑ = Φяр = F(Λδэк + КΦΛd∑г), (1.20)

где КΦ — коэффициент приведения по потоку магнитной проводи*
мости рассеяния рассматриваемой магнитной системы к МДС об*
мотки F, КΦ = 1/2; Λd∑г — суммарная магнитная проводимость плос*
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копараллельного поля рассеяния рассматриваемой магнитной систе*
мы, определяемая только ее геометрией, Λd∑г = λdld.

Часть выражения (1.20), заключенная в скобки, представляет со*
бой суммарную магнитную проводимость рассматриваемой магнит*
ной системы, приведенную по магнитному потоку Φ∑ к МДС обмот*
ки F:

Λ∑Φ = 1/Rм∑Φ = Φ∑/F = Λδэк + КΦΛd∑г, (1.21)

где Rм∑Φ — магнитное сопротивление, соответствующее суммарной
магнитной проводимости Λ∑Φ.

Отношение Φ∑/Φδ = σ∑Φ называется суммарным коэффициентом
рассеяния по потоку. Суммарное потокосцепление рассматриваемой
магнитной системы

0

.
dl

d dxdY = Y + YÚ (1.22)

Так как линии магнитной индукции рабочего потока Φδ в рас*
сматриваемой упрощенной модели поля (см. рис. 1.2, б) охватывают
все витки обмотки (N∑Ψ∑ = N∑Φδ), то дифференциальное выражение
для потокосцепления рассеяния

d Ψdx = NxdΦdx, (1.23)

где Nx — число витков обмотки, охватываемых потоком d Φdx.
При равномерной намотке витков и lоб = ld имеем NxΨ = N∑Φδ.
Тогда на основании формулы (1.22) с учетом (1.16) после интег*

рирования получим

Ψ∑ = NxF (Λδэк + КΨΛd∑г), (1.24)

где КΨ — коэффициент приведения по потокосцеплению магнитной
проводимости рассеяния рассматриваемой магнитной системы к
МДС F и суммарному числу витков N∑ обмотки, KΨ = 1/3.

Часть выражения (1.24), заключенная в скобки, представляет со*
бой суммарную магнитную проводимость рассматриваемой магнит*
ной системы:

эк г,dК
N F

S
SY d Y S

S

Y
L = = L + L (1.25)

приведенную по потокосцеплению Ψ∑ к F и N∑ обмотки. С учетом
того, что КΦ = 1/2, а КΨ = 1/3, из сравнения формул (1.21) и (1.25)
следует:

Λ∑Ψ < Λ∑Φ.

Отношение Ψ∑/Ψδ = σ∑Ψ называется суммарным коэффициентом
рассеяния по потокосцеплению. Индуктивность L и магнитная энер*
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гия Wм рассматриваемой магнитной системы при всех принятых
ранее допущениях определяются по формулам:

L = Ψ∑/I = N∑
2(Λδэк + КΨΛd∑г); (1.26)

2
эк г2

м .
2 2 2

dI LI K
W FS d Y SY L + L

= = = (1.27)

Эти выражения могут быть использованы для расчета электромаг*
нитной силы, создаваемой данной системой.

Кроме того, выражение (1.26) необходимо для определения посто*
янной времени этой магнитной системы и временн�х параметров
электромеханических аппаратов, в которых такая система применя*
ется.

На рис. 1.3, а приведена схема магнитной цепи рассматриваемой
магнитной системы, составленная по упрощенной картине поля (см.
рис. 1.2, в) без учета магнитного сопротивления магнитопровода. На
рис. 1.3, б показан промежуточный этап преобразования этой исход*
ной схемы замещения к простейшей цепи с источником МДС и сум*
марным магнитным сопротивлением Rм∑Φ на его зажимах (рис. 1.3,
в). При анализе магнитной системы с учетом магнитного сопротив*

Рис. 1.3. Эквивалентные схемы магнитной цепи системы:

а … в — без учета магнитного сопротивления магнитопровода; г  — с учетом магнит*
ного сопротивления магнитопровода (использованы обозначения, приведенные

на рис. 1.2, в)
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ления магнитопровода решить аналитически уравнения (1.10), (1.13)
и им подобные, определяющие распределение в магнитной системе
магнитных напряжений и потоков, чаще всего не удается даже при
fx = const и λdx = const. Это связано со сложностью нахождения маг*
нитной проницаемости µx, определяемой при заданном материале
магнитопровода распределением потоков в магнитной системе, так
как µx зависит от магнитной индукции.

Эквивалентная схема магнитной цепи системы, учитывающая
магнитное сопротивление магнитопровода, приведена на рис. 1.3, г.

1.2. Магнитные цепи переменного тока

Значение тока в обмотке магнитной системы, подключенной к
источнику переменного напряжения u, не равно отношению данно*
го напряжения, к активному сопротивлению провода обмотки, как
это имеет место в магнитной системе постоянного тока в статиче*
ском или квазистатическом режиме работы (при бесконечно медлен*
ном перемещении якоря).

Связь между мгновенными значениями напряжения u, тока i, ак*
тивного сопротивления R и потокосцепления Ψ при переменном
токе определяется выражением

u = iR + d Ψ∑/dt, (1.28)

где iR — активная составляющая напряжения, iR = uR; d Ψ∑/dt — ре*
активная составляющая напряжения, равная по модулю и обратная
по фазе ЭДС обмотки е, dΨ∑ = uL = −e.

Если пренебречь значением uR, считать Ψ∑ = Ψmsin(ωt) и перейти
от максимального значения потокосцепления к его действующему
значению, то

cos( ) 2 cos( ) cos( ) 2 cos( ).m mu t t U t U tS S= wY w = wY w = w = w

Следовательно,

2 (4,44 ).m mU U fS SY = Y = w = (1.29)

Таким образом, если задано напряжение, то задано и потокосцеп*
ление, которое при допущении UR = 0 не зависит от рабочего зазора
δ. Протекающий по обмотке ток должен иметь такое значение, что*
бы обеспечивалось данное потокосцепление.

Если пренебречь магнитным сопротивлением магнитопровода, то
можно записать:

2
.

u
I

NS SY
=
w L (1.30)
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Таким образом, ток в обмотке будет возрастать с увеличением
рабочего зазора δ, так как при этом уменьшается значение Λ∑Ψ.

Конечно, из этого не следует делать вывод, что с увеличением δ
рабочий поток остается неизменным. Суммарное потокосцепление
Ψ∑ складывается из рабочего потокосцепления Ψδ и потокосцепле*
ния рассеяния Ψd. С увеличением δ потокосцепление рассеяния уве*
личивается, а рабочее потокосцепление уменьшается.

Кроме того, если учесть падение напряжения на активном сопро*
тивлении R, то можно записать:

2 2( )
.

u IR
S

-
Y =

w
(1.31)

Так как с увеличением зазора δ ток увеличивается, то суммарное
потокосцепление Ψ∑ уменьшается, однако это уменьшение, как и
уменьшение рабочего потокосцепления (а следовательно, и рабоче*
го потока) значительно меньше, чем в такой же магнитной системе
постоянного тока. По указанной причине тяговые характеристики
магнитной системы переменного тока (например, зависимости элек*
тромагнитной силы от рабочего зазора) более пологи, чем у магнит*
ных систем постоянного тока.

При расчете магнитной системы переменного тока кроме актив*
ных магнитных сопротивлений воздушных промежутков и магнито*
провода необходимо учитывать потери в магнитопроводе из*за гис*
терезиса и вихревых токов, а также действие вторичных электропро*
водящих контуров (дополнительные замкнутые обмотки, коротко*
замкнутые витки, другие электропроводящие тела), пронизываемых
потоком первичной обмотки магнитной системы. Потери обуслов*
ливают разные фазы магнитных потоков и МДС. Для учета этой осо*
бенности по аналогии с электрическими цепями используют комп*
лексные значения магнитных сопротивлений. Значения магнитного
потока, потокосцепления, МДС и магнитного напряжения также
представляют в комплексном виде, например:

м

.m
m

U

Z
F = (1.32)

Комплексное магнитное сопротивление

м м м,Z R jX= + (1.33)

где Rм, Хм — соответственно активная и реактивная составляющие.
Если Φ = Φmsin(ωt), то u = Umsin(ωt + γ), где угол

γ = arctg(Xм/Rм) (1.34)

называется углом потерь.
Согласно формуле (1.32) комплексное магнитное сопротивление

участка магнитопровода
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м.м
м.м .m m

m m

U H l
Z

SB
= =

F
(1.35)

Обозначим м
m

Z
m

H H

B B
r = =

Величина мZr  представляет собой комплексное удельное магнит*
ное сопротивление материала магнитопровода. Обратная ей величи*

на a м1 Z B Hm = r =  — комплексная абсолютная магнитная прони*
цаемость материала магнитопровода.

Разложим мZr  на aктивную ρмR и реактивную ρмX составляющие:

м м м .Z R Xjr = r + r (1.36)

Тогда

м.м м м м( ) .Z R XZ l S j l S= r = r + r (1.37)

Активная составляющая комплексного магнитного напряжения
Uм.мR = Φм.мRм.м, а реактивная Uм.мХ = ΦХм.м.

Для вычисления ρмX необходимо знать потери на вихревые токи
и перемагничивание. Значения этих потерь приводятся в норматив*
ных документах, технических условиях на материал или находятся
расчетным путем.

Значения мZr  определяют по кривой намагничивания, снятой на
переменном токе соответствующей частоты. Затем рассчитывают

значения 2 2
м м м .R Z Xr = r -r

Для ряда материалов ρмR и ρмX можно найти по кривым зависи*
мостей от магнитной индукции [1]. При этом следует иметь в виду,
что часто в технической литературе за комплексное удельное магнит*

ное сопротивление принимают м
m

Z
m

H H

B B
r = =  принять отношение

действующего значения напряженности магнитного поля к амплиту*
де магнитной индукции, т. е. .mH B

Магнитопроводы магнитных систем переменного тока выполня*
ют в основном из кремнистых электротехнических сталей, которые
обладают малыми потерями на перемагничивание (мала коэрцитив*
ная сила) и на вихревые токи (повышенное удельное электрическое
сопротивление). В целях уменьшения потерь на вихревые токи маг*
нитопроводы изготовляют шихтованными в виде набора электриче*
ски изолированных друг от друга пластин толщиной от 0,1 до 1,0 мм.
Для снижения потерь в магнитной системе переменного тока исполь*
зуют также и другие материалы, например магнитомягкие ферриты,
аморфные сплавы.

Рассмотрим простейшую магнитную систему, представляющую
собой тороидальный магнитопровод с равномерно намотанной на
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него обмоткой (рис. 1.4, а). Полная векторная диаграмма и схема
замещения магнитной цепи даны на рис. 1.4, б, в.

Обмотка имеет активное сопротивление R и подключена к источ*
нику напряжения u переменного тока.

Вектор напряжения U  может быть разложен на две составляю*
щие: активную UR, совпадающую по фазе с током I, и реактивную
UX, опережающую ток на 90°. При этом UR = IR, UX = jIX. Значение
сопротивления потерь Rп определяется мощностью потерь Рп магни*
топроводе: Rп = Рп/I 2. Эквивалентное реактивное сопротивление
обмотки Хэк = Lэкω, где Lэк — ее эквивалентная индуктивность.

Значение индуктивности катушки без учета потерь в магнитопро*
воде и экранах определяется по формуле

L0 = w2/Rм, (1.38)

где w — число витков.
В данном случае L0 = w2/Rм.м. Согласно схеме замещения γ =

= arctg(Xм.м/Rм.м). Тогда

Lэк = L0cos2γ. (1.39)

Сопротивление потерь

Rп = ωL0sin γcos γ. (1.40)

Эквивалентное комплексное сопротивление обмотки

эк эк .Z R jX= + (1.41)

Эквивалентное активное сопротивление обмотки

Rэк = R + Rп. (1.42)

Рис. 1.4. Магнитная система переменного тока в виде тороидального маг*
нитопровода с равномерно намотанной обмоткой (а), ее полная векторная

диаграмма (б ) и схема магнитной цепи (в)
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Комплексное напряжение питания

эк
.R XU U U= + (1.43)

Действующее значение напряжения питания

эк

2 ,R XU U U= + (1*44)

где URэк = IRэк.
Суммарные активные потери в магнитной системе

Р = IUcosϕ = IURэк = I 2Rэк. (1.45)

Угол сдвига фаз между током и напряжением

ϕ = arctg(Xэк/Rэк). (1.46)

Анализ магнитных систем переменного тока с учетом потоков
рассеяния, а также разветвленных магнитных систем переменного
тока более сложен и в настоящей книге не рассматривается. Можно
обратиться, например, к [1].

1.3. Магнитные системы с постоянными магнитами

В магнитных цепях электрических аппаратов широкое примене*
ние находят постоянные магниты. Их изготовляют из специальных
сплавов или путем спекания частиц различных материалов, которые,
будучи намагниченными, способны за счет запасенной магнитной
энергии служить источником магнитного поля. Материалы, облада*
ющие указанным свойством, называются магнитотвердыми.

Важнейшей характеристикой материала постоянного магнита яв*
ляется кривая размагничивания, представляющая собой часть пре*
дельной петли гистерезиса B = f(H) этого материала, расположенную
во втором квадранте осей В и Н (рис. 1.5).

Существует и другая разновидность кривой размагничивания: BМ =
= f(H), где ВМ — индукция намагниченности М материала, ВМ = µ0M.

Если известна одна из характеристик (В или ВМ), то другую мож*
но построить на основании выражения

0 0( ) .MB H M H B= m + = m + (1.47)

Важнейшими параметрами кривых размагничивания являются
остаточная магнитная индукция Вr и коэрцитивная сила Hc.

Для использования постоянного магнита необходимо, чтобы он
был в магнитной системе с воздушным зазором. Составляющая МДС
постоянного магнита, затрачиваемая на проведение потока в этом
зазоре, называется свободной МДС. При отсутствии зазора (магнит*
ная система замкнута, индукция в постоянном магните равна Вr) вся
МДС постоянного магнита расходуется на проведение потока по
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постоянному магниту (падением магнитного напряжения в магнито*
проводе пренебрегаем):

F = Нсlп.м, (1.48)

где lп.м — длина постоянного магнита.
При наличии воздушного зазора в магнитной системе

F = Fп.м + Fδ,

где Fп.м, Fδ — доли суммарной МДС магнита F, расходуемые соответ*
ственно на проведение потока в постоянном магните и зазоре.

Введение зазора оказывает на постоянный магнит размагничива*
ющее действие, которое представим в виде размагничивающей на*
пряженности поля Н. При этом индукция в постоянном магните
уменьшается с Вr до В (точка a0 на кривой размагничивания
В = f (Н) — см. рис. 1.5).

Если пренебречь рассеянием, то поток Φδ в воздушном зазоре δ
равен потоку в постоянном магните Φп.м:

Φδ = FδΛδ = Нlп.мΛδ = Φп.м = ВSп.м, (1.49)

где Λδ — магнитная проводимость зазора; Sп.м — площадь попереч*
ного сечения постоянного магнита.

Из рис. 1.5. с учетом формулы (1.48) следует

п.м

м п.м м

1 1
tg ,

B l

H K S K
dl= = a (1.50)

где Kм — коэффициент, определяемый отношением масштабов
mB/mH.

Таким образом, имея кривую размагничивания постоянного маг*
нита, его размеры lп.м, Sп.м и зная Λδ, можно, пользуясь выражением
(1.50), вычислить поток в зазоре. Для этого необходимо провести на
диаграмме (см. рис. 1.5) прямую из начала координат под углом

п.м

п.м м

arctg .
l

S K
dÊ ˆL

a = Á ˜Ë ¯ (1.51)

Эта прямая называется линией проводимости.

Рис. 1.5. Кривая размагничивания
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Точка пересечения линии проводимости с кривой размагничива*
ния В = f (H) определяет значения В и Н в постоянном магните.

По найденной индукции В с помощью формулы (1.49) находят
потоки в постоянном магните и зазоре (пренебрегая рассеянием).
При учете рассеяния в формулу (1.51) необходимо подставлять не
проводимость Λδ, а суммарную проводимость всей магнитной сис*
темы с постоянным магнитом. Тогда получаемое значение индукции
В будет соответствовать индукции в нейтральном сечении посто*
янного магнита (посередине между полюсами). В этом же сечении
Φп.м = BSп.м, а поток в воздушном зазоре

п.м п.м= ,
BS

d
SF SF

F
F =

s s (1.52)

где σ∑Φ — суммарный коэффициент рассеяния магнитной системы
по потоку.

При проектировании магнитной системы с постоянным магни*
том стремятся к максимальному использованию материала постоян*
ного магнита, сводящемуся к получению максимального значения
отдаваемой им свободной (внешней) магнитной энергии.

Магнитная энергия, сосредоточенная в воздушном зазоре,

м .
2

F
W d dF

= (1.53)

Принимая, что Φδ = Φп.м = ВSп.м (без учета рассеяния), допуская
коллинеарность и постоянство величин В и Н по всему объему маг*
нита Vп.м и учитывая, что Fδ = Hlп.м, получаем

п.м п.м п.м
м .

2 2

BHl S BHV
W = = (1.54)

Материал постоянного магнита характеризуется магнитной энер*
гией, отнесенной к единице его объема, т. е. значением удельной
энергии

wм = BH/2. (1.55)

Пользуясь кривой размагничивания B = f (H ), можно построить
кривую удельной энергии (рис. 1.6). Эта кривая имеет максимум
wмmax = f (H) .

При Нс = ∞ кривая B = f (H) в пределах второго квадранта явля*
ется прямой, проходящей через точки Вr и Нс. Следовательно, пре*
дельное значение wм определяется по формуле

2
0

м
0

2 22 2
.

2 2 8

r rr c

r

B BB H
B

w

Ê ˆÊ ˆÊ ˆ Ê ˆ
Á ˜Á ˜ Á ˜ Á ˜Ë ¯ mË ¯ Ë ¯ Ë ¯

= = =
m

(1.56)
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В процессе работы магнитной системы рабочий зазор может ме*
няться, что приводит к изменению магнитной проводимости систе*
мы. Допустим, что постоянный магнит, предварительно намагничен*
ный в специальной установке, после удаления из нее имел рабочую
точку а0 на кривой размагничивания B = f (H) (рис. 1.7), которой
соответствовали угол α0, индукция В0 и напряженность Н0. При со*
единении постоянного магнита с магнитопроводом магнитной сис*
темы магнитная проводимость системы увеличится, чему будет со*
ответствовать новый угол α1 и б�льшая индукция в постоянном маг*
ните. Однако увеличение индукции в постоянном магните происхо*
дит не по кривой размагничивания, а по некоторой другой кривой
a0bc, называемой кривой возврата. Если магнитопровод удалить, то
индукция будет изменяться примерно по кривой cda0. Кривые a0bc
и cda0 являются кривыми частных циклов намагничивания и размаг*
ничивания. Ширина петли частного цикла обычно невелика, поэто*
му петлю заменяют прямой a0c, называемой прямой возврата. Отно*
шение

ρh = ∆B/∆H = Kмtgγ (1.57)

называется коэффициентом возврата.
Предельное значение коэффициента возврата

ρhпред = Кмµ0. (1.58)

Постоянные магниты широко применяются в поляризованных
магнитных системах, которые отличаются от неполяризованных тем,
что имеют источники магнитного поля двух видов: поляризующий

Рис. 1.7. Линии возврата материа*
ла постоянного магнита

Рис. 1.6. Кривые размагничивания и
удельной энергии постоянного маг*
нита (соответственно слева и справа

от оси ординат)
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и управляющий. Источником поляризующего поля в большинстве
случаев являются постоянные магниты. Управляющее поле создает*
ся МДС управляющей обмотки. Основной отличительной особенно*
стью поляризованной магнитной системы является зависимость ее
действия не только от значения, но и от направления тока в управ*
ляющей обмотке. При отсутствии тока в этой обмотке на подвижную
часть магнитной системы (якорь) действует электромагнитная сила,
создаваемая поляризующим полем.

Применение постоянного магнита позволяет получить фиксиро*
ванное положение якоря независимо от наличия или отсутствия ис*
точника тока и исключает потребление энергии в нерабочий пери*
од. Наличие поляризующего поля определяет также высокую чув*
ствительность и быстродействие электрических аппаратов на осно*
ве поляризованных магнитных систем. Это связано главным образом
с тем, что при срабатывании этих аппаратов магнитное поле не со*
здается вновь полностью, а происходит только перераспределение
магнитных потоков.

Поляризованные магнитные системы являются основой высоко*
чувствительных быстродействующих реле, электромагнитных преоб*
разователей электрического сигнала в пропорциональное угловое
или линейное перемещение, быстродействующих автоматических
выключателей, блокирующих устройств и т. д.

Существует большое разнообразие поляризованных магнитных
систем. Они подразделяются на системы с последовательной, диф*
ференциальной и мостовой магнитными цепями. Каждая из этих
групп имеет много разновидностей. В настоящее время наибольшее
распространение получили магнитные системы с дифференциальны*
ми и мостовыми магнитными цепями. Из примеры приведены на
рис. 1.8.

Рассмотрим принцип действия дифференциальной магнитной
системы, показанной на рис. 1.8, а. Она состоит из магнитопровода
1, на котором размещены две обмотки управления (2 и 4 ), включен*
ные последовательно и согласно. С магнитопроводом жестко скреп*
лен постоянный магнит 3, создающий поляризующий магнитный
поток Φп.м (обозначен сплошной линией). Якорь 5 может поворачи*
ваться на оси О в подшипниках (на рис. 1.8, а не показаны). Поток
Φп.м проходит через воздушный зазор δ2 в якорь и затем разветвля*
ется на два потока (Φп.мδ1 и Φп.мδ3), проходящие соответственно че*
рез воздушные зазоры δ1 и δ3. При отсутствии тока в обмотках и го*
ризонтальном положении якоря действующие на него электромаг*
нитные силы в зазорах δ1 и δ3, одинаковы. Якорь при этом находит*
ся в неустойчивом положении; при незначительном повороте якоря
(например, против часовой стрелки, т.е. в сторону уменьшения за*
зора δ1 и увеличения зазора δ3) электромагнитная сила в зазоре δ1

увеличивается, а в зазоре δ3 уменьшается. В результате якорь пере*
ходит в положение, изображенное на рис. 1.8, а.
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После включения обмоток с полярностью, показанной на рис. 1.8,
а, создается управляющий магнитный поток Φу (обозначен штрихо*
вой линией), проходящий последовательно через зазоры δ1 и δ3. При
этом в зазоре δ1 происходит вычитание потоков Φп.мδ1 и Φп.м.у, а в
зазоре δ3 — их сложение. При определенной МДС обмоток электри*
ческая сила в зазоре δ3 становится больше электромагнитной силы
в зазоре δ1 и (при условии отсутствия других сил) якорь поворачи*
вается по часовой стрелке и занимает другое крайнее положение.
В этом положении он остается и после снятия напряжения с обмо*
ток. Если по обмоткам пустить ток другой полярности, якорь пере*
бросится в противоположное направление.

В дифференциальных схемах ось якоря или пружинная подвеска
подвержена значительным усилиям, причиной которых является воз*
действие электромагнитных сил. В первом случае при перемещении
якоря в подшипниках возникают значительные силы трения, что
отрицательно сказывается на чувствительности аппарата. Во втором
случае те же усилия вызывают не только изгиб пружины, но и ее
растяжение, что приводит к необходимости применять для пружины
материалы с высоким временным сопротивлением разрыву. Мосто*
вые схемы, например показанная на рис. 1.8, б, этим недостатком не
обладают.

Еще одним недостатком дифференциальных схем является невоз*
можность полного разделения поляризующего и управляющего по*
токов в якоре. Это вызывает необходимость увеличивать площадь
поперечного сечения якоря, а следовательно, его массу, что снижа*
ет быстродействие аппарата и его устойчивость к внешним механи*

Рис. 1.8. Примеры дифференциаль*
ной (а) и мостовой (б ) поляризован*

ных магнитных систем:

1 — магнитопровод; 2, 4 — обмотки; 3 —
постоянный магнит; 5 — якорь
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ческим воздействиям. В некоторых мостовых схемах (см. рис. 1.8, б )
один из потоков (управляющий или поляризующий) направлен вдоль
якоря, а другой — поперек.

В отличие от дифференциальных схем, имеющих практически
только два рабочих зазора (δ1 и δ3 на рис. 1.8, а), мостовые схемы
характеризуются как минимум четырьмя такими зазорами (δ1…δ4 на
рис. 1.8, б ). В ряде случаев это дает возможность уменьшить пример*
но вдвое магнитное сопротивление управляющему потоку по срав*
нению со схемами с двумя зазорами, так как магнитные сопротив*
ления зазоров на пути управляющего потока в мостовой схеме рас*
положены попарно параллельно (δ1 и δ4; δ2 и δ3)

Контрольные вопросы

1. Что такое магнитная цепь?
2. В чем заключается аналогия между электрическими и магнитными це*

пями?
3. Что представляют собой решения прямой и обратной задач при рас*

чете магнитных цепей?
4. Что такое эквивалентная схема замещения магнитной цепи?
5. В чем состоит отличие магнитных цепей при постоянной МДС и при

переменной?
6. Каким образом снижают потери в магнитопроводе магнитной цепи с

переменной МДС?
7. Какое влияние на работу магнитной цепи оказывает введение воздуш*

ного зазора?
8. Что представляет собой кривая размагничивания материала?
9. Как определяется магнитная энергия?
10. Какие схемы поляризованных магнитных систем используются в

электрических аппаратах?
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Г Л А В А  2

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОНТАКТЫ И КОММУТАЦИЯ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

2.1. Общие сведения об электрических контактах

Электрическим контактом называется соединение двух (или
более) токоведущих элементов электрической цепи. Соприкасающи*
еся проводники называют контакт*деталями, или просто контакта*
ми. От надежности контактного соединения зависит нормальная
работа как самого электрического аппарата, так и управляемой им
цепи. Эта надежность в значительной степени определяется так на*
зываемым переходным сопротивлением — относительно большим
электрическим сопротивлением в зоне перехода тока из одного кон*
такта в другой.

Как бы ни была тщательно обработана поверхность соприкосно*
вения контактов, электрический ток проходит из одного контакта в
другой только в отдельных точках, в которых эти поверхности каса*
ются друг друга, так как абсолютно гладкой поверхности нельзя по*
лучить ни при каком методе ее обработки.

Примерная картина этого явления представлена на рис. 2.1. Благо*
даря нажатию одного контакта на другой вершины выступов деформи*
руются и образуются площадки действительного касания контактов.

Рассмотрим процесс перехода тока из одного контакта в другой
при касании двух цилиндрических контактов торцами.

Рис. 2.1. Примерная картина прохождения тока в электрическом контакте
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Предположим, что контакты имеют только одну площадку каса*
ния в форме круга радиусом а (рис. 2.2, а). Значение радиуса при
пластической деформации можно найти из выражения

πa2 = F/σ, (2.1)

где F — сила нажатия контактов; σ — временное сопротивление смя*
тию материала контактов.

В результате стягивания линий тока к площадке касания путь тока
меняется. Сечение проводника, через которое практически проходит
ток, становится меньше, что вызывает увеличение сопротивления.
Картина растекания тока в области стягивания аналогична картине
растекания тока из плоского диска радиусом a в полубесконечную
среду.

Поскольку размеры области стягивания малы по сравнению с
размерами тела контакта, реальные контакты можно заменить полу*
бесконечными телами. Картины полей тока и электрических потен*
циалов ϕ для двух полубесконечных тел, имеющих одну круглую пло*
щадку касания, представлены на рис. 2.2, б.

Эквивалентные поверхности являются полуэллипсоидами враще*
ния, линии тока — гиперболами с общим фокусом. Для такой идеа*
лизированной картины растекания тока в контактах сопротивление
определяется выражением

Rп = ρ/(2а), (2.2)

где r — удельное электрическое сопротивление материала контактов.
Формула (2.2) справедлива с погрешностью до 5 %, если попереч*

ные размеры тела контакта не менее чем в 13 раз превышают диаметр
площадки касания. В большинстве практических случаев указанное

Рис. 2.2. Идеализированная картина растекания тока в одноточечном кон*
такте:

а — область стягивания тока; б — картина поля тока и потенциалов ϕ
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условие соблюдается, так как размеры площадки касания обычно не
превышают доли миллиметра.

Найдя по формуле (2.1) радиус площадки а и подставив его вы*
ражение в формулу (2.2), получим:

1 2
п .

2
R k F

F

r ps
= = (2.3)

Таким образом, сопротивление, обусловленное стягиванием, пря*
мо пропорционально удельному сопротивлению ρ и корню квадрат*
ному из временного сопротивления смятию материала σ, а также
обратно пропорционально корню квадратному из силы нажатия кон*
тактов F.

Если имеет место упругая деформация контактирующих высту*
пов, то формула для сопротивления Rп аналогична, но показатель
степени у F равен 1/3.

Формула для Rп контактов, применяемых в аппаратах высокого
напряжения, получена на основании математической обработки экс*
периментальных данных.

Одноточечный контакт используется в основном только при ма*
лых токах. При больших токах применяется многоточечный контакт.
Поскольку ток проходит через несколько контактных переходов,
включенных параллельно, переходное сопротивление уменьшается
по сравнению с одноточечным контактом при том же нажатии. Од*
нако в действительности нажатие в каждой контактной точке умень*
шается. Число контактирующих точек увеличивается с ростом силы
нажатия по весьма сложному закону. Переходное сопротивление та*
кого контакта описывается уравнением

Rп = k/F m. (2.4)

Показатель m меняется от 0,7 до 1,0. Сопротивление Rп зависит
и от качества обработки поверхности контактов. У поверхностей,
подвергнутых шлифованию, более пологие выступы с б�льшим по*
перечным сечением. Смятие таких выступов возможно только при
больших силах нажатия. Поэтому сопротивление шлифованных кон*
тактов выше, чем контактов с более грубой обработкой.

До сих пор мы рассматривали переходное сопротивление, вызван*
ное только явлением стягивания линий тока. Необходимо также учи*
тывать, что контактирующие поверхности покрыты адсорбированны*
ми молекулами газа, в котором располагались контакты до их замы*
кания. Очень часто эти молекулы вступают в химическую реакцию с
материалом контактов, в результате чего на поверхности материала мо*
гут возникнуть пленки с очень высоким удельным сопротивлением (до
104 Ом · м). Если напряжение замыкаемой цепи мало или нажатие на
контакты недостаточно, то контакты могут вообще не пропускать ток.

Как только свежезачищенная поверхность контактов соприкаса*
ется с воздухом, начинается процесс образования пленки, в резуль*
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тате чего переходное сопротивление может возрасти в десятки тысяч
раз. Поэтому контакты на малые токи (малые нажатия) изготовля*
ют из благородных металлов, не поддающихся окислению (золото,
платина и др.).

В сильноточных контактах пленка окислов разрушается либо бла*
годаря большим силам нажатия, либо за счет самозачистки при
включении из*за проскальзывания одного контакта относительно
другого. При прохождении тока через область стягивания линий тока
контакт нагревается. Превышение температуры в области стягива*
ния ∆τк может быть ориентировочно найдено по формуле

∆τк = Uк
2/8λρ, (2.5)

где Uк — падение напряжения на переходном сопротивлении, Uк =
= IRп; λ — удельная теплопроводность материала контактов.

Наибольшую температуру имеет площадка касания. По мере уда*
ления от нее температура быстро падает. Протяженность области
стягивания невелика и составляет (5 … 6)а.

Теплота, выделяющаяся в области стягивания (I 2Rп/2), распрост*
раняется по телу контакта и передается окружающей среде через
боковую поверхность контакта. При этом возникает дополнительный
перепад температуры ∆τ, который может быть рассчитан по формуле

2
п

т

1 1
,

2
I R

k pS
Dt =

l

где kт — удельный коэффициент теплоотдачи с поверхности тела;
p, S — соответственно периметр и площадь сечения тела контакта.

При прохождении тока само тело контакта нагревается. Превы*
шение τт температуры поверхности контакта над температурой ок*
ружающей среды θо в простейшем случае определяется из формулы
Ньютона для мощности теплового потока Q = kтsτт. Температура
площадки касания

2 2
п2

к о т к о п
т т

1 1 ( )
.

2 8

I IR
I R

k pS k pS

r
q = q + t + Dt+ Dt = q + + +

lrl (2.6)

С ростом температуры сопротивление стягивания изменяется из*
за роста удельного сопротивления материала. Теоретическим путем
было получено соотношение

к
2

( ) (0) 1 ,
3

R R
Ê ˆq = + aDtÁ ˜Ë ¯ (2.7)

где R(0) — сопротивление стягивания при температуре тела контак*
та θо + τт; α — температурный коэффициент сопротивления.

При увеличении тока через контакт увеличивается падение напря*
жения Uк = IRп. Согласно уравнению (2.5) при этом возрастает пре*

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



29

вышение температуры контактной точки
∆τк, что, в свою очередь, приводит к уве*
личению сопротивления Rп [см. формулу
(2.7)]. Зависимость сопротивления Rп от
напряжения Uк называется R —U*харак*
теристикой контакта. Она показана на
рис. 2.3.

При выводе формулы (2.7) изменение
прочности материала не учитывалось, по*
этому формула дает хороший результат
при температурах, не превышающих тем*
пературу размягчения материала. При
температуре размягчения площадка касания увеличивается, а пере*
ходное сопротивление резко уменьшается при неизменном нажатии.
Это состояние имеет место при Uк = Up, где Up — напряжение рек*
ристаллизации, или размягчения, материала. Если температура про*
должает расти, то может быть достигнуто плавление точки касания,
чему соответствует напряжение плавления Uпл. В правильно рассчи*
танном контакте температура не должна достигать температуры раз*
мягчения материала.

2.2. Режимы работы контактов

Для создания замкнутой электрической цепи обычно необходи*
мо использовать несколько контактов. Контакты могут быть подвиж*
ными и неподвижными. При наличии неподвижных контактов токо*
ведущие элементы электрической цепи в процессе работы не пере*
мещаются относительно друг друга, а плотно и надежно соединены
между собой. В случае подвижных контактов элементы цепи в про*
цессе работы соединяются между собой (включение цепи), остают*
ся в течение требуемого времени плотно и надежно скрепленными
(проведение тока по цепи), после чего разъединяются с помощью
привода (отключение цепи).

Включение цепи. При включении контактов могут иметь место
следующие процессы:

• вибрация контактов;
• эрозия в результате образования разряда между сходящимися

контактами.
Рассмотрим природу вибрации, пользуясь рис. 2.4. Подвижный

контакт 1 связан с контактным рычагом 2 через контактную пружи*
ну 3. Неподвижный контакт 4 жестко закреплен на опоре. Электро*
магнит контактора воздействует на рычаг 2. В момент соприкоснове*
ния контактов возникает удар, в результате которого происходит де*
формация смятия контактов и отброс контакта 1 вправо. Между кон*
тактами образуется зазор и загорается дуга. Движение контакта 1 впра*

Рис. 2.3. R— U*характери*
стика контакта
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Рис. 2.4. Токоведу*
щая цепь контакто*
ра в процессе вклю*

чения:

1, 4 — подвижный и
неподвижный контак*
ты; 2  — рычаг; 3  —

пружина

во прекращается тогда, когда энергия, получен*
ная при ударе, переходит в энергию сжатия пру*
жины 3. После этого контакт 1 под действием
пружины 3 начинает перемещаться влево. Про*
исходят новый удар и новый отброс контакта.

При включении цепи, имеющей короткое
замыкание, вибрация контактов усиливается
из*за возникновения отбрасывающих сил в точ*
ке касания. Для того чтобы не было оплавления
контактов в момент их соприкосновения, необ*
ходимо силой предварительного натяга контакт*
ной пружины компенсировать электродинами*
ческие силы отброса и создать такое нажатие,
при котором падение напряжения на переход*
ном сопротивлении не приводит к плавлению
точки касания [см. формулу (2.5)].

В аппаратах, рассчитанных на большие токи
короткого замыкания, электродинамические
силы в торцевых контактах получаются столь
большими, что контактные пружины должны
развивать усилия в несколько тысяч ньютонов.
Очевидно, что в подобных случаях необходимо
переходить к другой конструкции контактов,
которая дает меньшую электродинамическую
силу отброса.

В контактных системах существуют электродинамические силы
двух типов. Первые возникают в любых контактных системах и обус*
ловлены самой природой контактных явлений, т.е. стягиванием ли*
ний тока к контактной площадке. Эти силы, впервые обнаруженные
ученым*электротехником Д.Двайтом, носят его имя и обозначают*
ся PД. Силы второго типа обусловлены взаимодействием элементов
контура тока контактной системы и часто называются контурными.
Силы Двайта всегда отталкивают один контакт от другого. При этом
на один контакт радиусом r в осесимметричной контактной систе*
ме вдоль оси контактов действует сила

РД = µ0I
2ln(r/a)/4π.

В компенсаторах электродинамических контактных усилий (рис. 2.5)
контурные силы Pк направлены так, чтобы компенсировать действие
сил Двайта.

В быстродействующих автоматических выключателях контурные
электродинамические силы используют для ускорения отбрасывания
подвижного контакта, что приводит к быстрому введению в цепь
сопротивления возникающей электрической дуги.

По мере приближения подвижного контакта к неподвижному в
процессе включения цепи возрастает напряженность электрическо*
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го поля между контактами и при определенном расстоянии проис*
ходит пробой промежутка. В аппаратах низкого напряжения пробой
возникает при очень малом расстоянии между контактами (сотые
доли миллиметра).

В дуговую форму разряд не переходит, так как подвижный кон*
такт двигается и, устраняя промежуток, прекращает разрядные про*
цессы. Однако возникающие при пробое электроны бомбардируют
анод и вызывают его износ. Металл анода откладывается на катоде
в виде тонких игл.

Износ контактов в результате переноса материала с одного кон*
такта на другой, т. е. испарения в окружающее пространство без из*
менения состава материала, называется физическим износом, или
эрозией. Эрозия при замыкании невелика, но при малых нажатиях
и малых расстояниях между контактами она может привести к их
спеканию.

В аппаратах высокого напряжения во время сближения контак*
тов пробой происходит при б�льших расстояниях. Возникающая дуга
горит относительно долго; при этом возможно сваривание контак*
тов, особенно при включении цепи, имеющей короткое замыкание.
За счет применения большого числа последовательно включенных
контактных соединений (разрывов) уменьшается напряжение, при*
ходящееся на разрыв, что дает возможность снизить время предва*
рительного пробоя до 5 · 10−3 с. Указанное значение признано безо*
пасным для масляных выключателей.

Проведение тока во включенном состоянии. В этом режиме
следует различать два случая: 1) через контакты проходит длительный
номинальный ток; 2) через контакты проходит ток короткого замы*
кания. Для надежной работы контактов необходимо, чтобы при но*
минальном токе Iн падение напряжения на сопротивлении Rп

IнR ≤ Uк.доп = (0,5 … 0,8)Uпл, (2.8)

где Uпл — падение напряжения при плавлении точки касания.

Рис. 2.5. Типы компенсаторов электродинамических усилий на контактах
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Для расчета контактов на небольшие токи используют формулу
(2.8). По заданному току Iн и допустимому значению напряжения
Uк.доп определяют переходное сопротивление Rп, после чего находят
необходимую силу контактного нажатия с помощью формулы (2.3).

При коротком замыкании через контакты проходят токи, в 10—20
раз превышающие Iн. Из*за малой постоянной времени нагрева тем*
пература контактной площадки практически мгновенно поднимается
и может достигнуть температуры плавления. Аналитический расчет
плавящего тока при коротком замыкании затруднен, так как суще*
ствующие формулы не учитывают размягчения материала при высо*
кой температуре. Поэтому при практических расчетах контактов
рекомендуется пользоваться опытными данными, непосредственно
связывающими сваривающий ток и силу нажатия.

При расчетах электродинамической стойкости контактов хорошие
результаты дает экспериментальная формула

c ,I k F£ (2.9)

где I — ток электродинамической стойкости (обычно берется амп*
литудное значение ударного тока; kс — коэффициент, значения ко*
торого приводятся в соответствующей литературе, например [2]; F —
сила нажатия.

Отключение цепи. При размыкании контактов сила нажатия
уменьшается, переходное сопротивление возрастает, поэтому уве*
личивается температура точек касания. В момент разъединения
контактов она достигает температуры плавления и между контак*
тами возникает мостик из жидкого металла. При дальнейшем рас*
хождении контактов мостик разрывается и в зависимости от пара*
метров отключаемой цепи возникает либо дуговой, либо тлеющий
разряд.

При возникновении дугового разряда температура катодного и
анодного пятен достигает температуры плавления материалов. Вы*
сокая температура контактов приводит к их интенсивному окисле*
нию, распылению материала контактов в окружающем пространстве,
переносу материала с одного электрода на другой и образованию
пленок. Все это влечет за собой износ контактов. Износ, связанный
с окислением, образованием на электродах пленок, химических со*
единений материала контактов со средой, называется химическим
износом, или коррозией. Перенос материала с одного электрода на
другой наиболее вреден при постоянном токе, поскольку направле*
ние переноса не меняется, что ведет к быстрому выходу контактов
из строя. Перенос материала с анода на катод называется положи*
тельной эрозией, перенос в обратную сторону — отрицательной.
Мерой эрозии является потеря массы или объема контакта. Направ*
ление эрозии и форма износа контактных поверхностей зависят от
вида разряда и величины тока. Основными средствами борьбы с эро*
зией контактов в аппаратах на токи от 1 до 600 А являются:
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• сокращение длительности горения дуги за счет применения ду*
гогасящих устройств;

• устранение вибрации при включении;
• применение жаростойких контактных материалов.
Для контактов, управляющих токами от долей ампера до несколь*

ких ампер, применяются схемные методы уменьшения эрозии.

2.3. Материалы контактов

К материалу контактов предъявляются следующие требования:
• высокие электрическая проводимость и теплопроводность;
• стойкость против коррозии в воздухе и других газах;
• стойкость против образования пленок с высоким удельным со*

противлением;
• малая твердость для уменьшения необходимой силы нажатия (в

то же время для уменьшения механического износа при частых вклю*
чениях и отключениях хорошо иметь высокую твердость);

• малая эрозия;
• высокая термостойкость (температура плавления);
• большие значения тока и напряжения, возникающих при обра*

зовании электрической дуги;
• простота обработки, низкая стоимость.
Рассмотрим свойства некоторых контактных материалов.
Медь. Положительные свойства контактов из меди: высокие элек*

трическая проводимость и теплопроводность, достаточная твердость,
простота технологии изготовления, низкая стоимость. К недостаткам
следует отнести низкую температуру плавления. Кроме того, при ра*
боте на воздухе контакты из меди покрываются слоем прочных окис*
лов, имеющих высокое сопротивление, что требует довольно больших
сил нажатия. Для защиты меди от окисления поверхность контактов
покрывают электролитическим способом слоем серебра толщиной
20…30 мкм. Медь используется для изготовления плоских и круглых
шин, контактов аппаратов высокого напряжения, контакторов, автома*
тических выключателей и др. Вследствие низкой термостойкости меди
нежелательно ее применение в аппаратах, отключающих цепь с обра*
зованием мощной дуги и имеющих большое число включений в час.

Серебро. Положительные свойства контактов из серебра: высо*
кие электро* и теплопроводность, малая механическая прочность
пленки окисла серебра, в результате чего пленка быстро разрушает*
ся при нагреве контактной точки. Контакт из серебра устойчив, бла*
годаря малой механической прочности для него достаточны малые
нажатия. Устойчивость, малое переходное сопротивление являются
характерными свойствами контактов из серебра.

В то же время малая термостойкость и недостаточная твердость
серебра препятствуют использованию серебряных контактов в аппа*
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ратах с образованием мощной дуги, а также работающих при частых
включениях и отключениях.

Серебро применяется в реле и контакторах при токах до 20 А.
В аппаратах на большие токи (вплоть до 10 кА) из него изготовляют
главные контакты, работающие без дуги.

Алюминий. Этот материал имеет достаточно высокие электриче*
скую проводимость и теплопроводность. Благодаря малой плотности
токоведущая часть круглого сечения из алюминия, рассчитанная на
такой же ток, что и медный проводник, имеет почти на 4 % меньшую
массу. Это позволяет снизить массу аппарата.

Недостатки контактов из алюминия: образование на воздухе и в
активных средах пленок с высокой механической прочностью и вы*
соким сопротивлением, низкая термостойкость (температура плав*
ления алюминия значительно меньше, чем у меди и серебра), малая
механическая прочность. Кроме того, при контакте алюминия с ме*
дью образуется пара, подверженная сильной электрохимической кор*
розии. В связи с этим при соединении с медью алюминий необходи*
мо покрывать тонким слоем меди электрохимическим путем либо
оба металла следует покрывать серебром.

Алюминий и его сплавы (дюраль, силумин) применяют главным
образом для изготовления шин и конструкционных деталей аппаратов.

Вольфрам. Положительными свойствами контактов из вольфра*
ма являются высокая термостойкость, большая стойкость против
эрозии, сваривания. Высокая твердость вольфрамовых контактов
позволяет применять их в аппаратах, работающих с частыми вклю*
чениями и отключениями.

К недостаткам контактов из вольфрама относятся высокое удель*
ное сопротивление, малая теплопроводность, образование прочных
оксидных и сульфидных пленок. В связи с высокой механической
прочностью и образованием пленок вольфрамовые контакты требу*
ют большого нажатия.

В реле на малые токи с небольшим нажатием применяются стой*
кие против коррозии материалы: золото, платина, палладий и др.

Металлокерамические материалы. Анализ свойств рассмотрен*
ных металлов показывает, что ни один из них не удовлетворяет пол*
ностью всем требованиям, предъявляемым к материалу разрывных
контактов.

Основные свойства контактного материала — высокие электри*
ческая проводимость и термостойкость — не могут быть получены
и за счет сплавов серебра и вольфрама, меди и вольфрама, посколь*
ку указанные металлы сплавов не образуют. Материалы, обладающие
необходимыми для контактов свойствами, получают методом порош*
ковой металлургии (металлокерамики). Физические свойства метал*
лов при изготовлении металлокерамических контактов сохраняются.
Термостойкость керамике придают такие металлы, как вольфрам,
молибден. Для получения низкого переходного сопротивления кон*
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такта в качестве второго компонента используют медь или серебро.
Чем больше в материале контактов вольфрама, тем выше их термо*
стойкость, механическая прочность, сопротивление свариванию. Но
соответственно тем больше сопротивление контактов, меньше их
проводимость. Обычно металлокерамика с содержанием вольфрама
выше 50 % применяется для тяжело нагруженных аппаратов, отклю*
чающих большие токи короткого замыкания.

В аппаратах низкого напряжения наибольшее распространение
получила металлокерамика из серебра и оксида кадмия (CdO). От*
личительной особенностью этого материала является диссоциация
CdO на пары кадмия и кислорода. Выделяющийся газ заставляет дугу
быстро перемещается по поверхности контакта, что способствует
деионизации дуги.

Металлокерамика, состоящая из серебра и 10 % оксида меди, об*
ладает хорошей износостойкостью.

Серебряно*никелевые контакты хорошо обрабатываются, облада*
ют высокой стойкостью против электрического износа, обеспечива*
ют низкое и устойчивое в эксплуатации переходное сопротивление.

Серебряно*графитовые и медно*графитовые контакты благодаря
высокой устойчивости против сваривания применяются в качестве
дугогасящих.

2.4. Конструкция контактов

Контактная система любого электрического аппарата выполняет*
ся в зависимости от его назначения. По конструкции различают
жесткие, неразмыкающиеся и разрывные контакты.

Жесткие контакты. Такие контакты служат для неподвижного
соединения токоведущих деталей (шинные соединения, соединения
кабелей, присоединения аппаратов к цепи). В процессе эксплуатации
оба контакта связаны либо болтами, либо с помощью горячей или
холодной сварки.

При болтовом соединении медных шин шины перед сборкой
тщательно зачищают от окислов, смазывают техническим вазелином.
После сборки весь контакт в целом, особенно швы, окрашены вла*
гостойким лаком или краской. Такое приготовление контактов
уменьшает переходное сопротивление и делает его стабильным во
времени.

Покрытие соприкасающихся поверхностей оловом (лужение) не*
много повышает начальное сопротивление, но благодаря пластично*
сти олова увеличивается число площадок смятия. Контакт получа*
ется более плотным, сопротивление контакта — более стабильным.

Для ответственных деталей, особенно при больших номинальных
токах, рекомендуется серебрение поверхностей. Алюминий на воз*
духе подвергается сильной коррозии, вследствие чего зачистку сопри*
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касающихся поверхностей производят под слоем вазелина. После
зачистки грязный вазелин заменяют чистым и соединяют контакты
с помощью болтов. Болтовые соединения ведут себя недостаточно
надежно, особенно при алюминиевых контактах, поэтому в настоя*
щее время алюминиевые контакты соединяют с помощью холодной
или термической сварки.

Неразмыкающиеся контактные соединения подвижных эле

ментов. Такие соединения используют для того, чтобы передать ток
с подвижного контакта на неподвижный или дать возможность эле*
менту неподвижного контакта иметь небольшое перемещение под
действием подвижного контакта. Наиболее простым соединением
указанного типа является гибкая связь. Для получения необходимой
эластичности связь изготовляют из медной ленты толщиной не бо*
лее 0,1 мм или многожильного плетеного проводника, состоящего из
медных жил диаметром 0,1 мм. Гибкая связь при работе не должна
подвергаться резким перегибам, в противном случае она быстро раз*
рушится. При большом ходе подвижных контактов длина гибкой
связи получается значительной. Поэтому такое контактное соедине*
ние применяют только при перемещениях подвижного элемента не
более чем на 0,25 м.

При большом ходе и больших номинальных токах используют
скользящие и роликовые токосъемы. Недостатком скользящего то*
косъема является большая сила трения, которая требует значитель*
ных усилий от приводного механизма. Меньшую силу трения дает
роликовый контакт. Число роликов выбирают в зависимости от но*
минального тока короткого замыкания. Роликовый контакт, для пе*
ремещения которого требуются небольшое усилия, нашел широкое
применение в современной аппаратуре высокого напряжения.

Разрывные контакты. Контактная система аппаратов, как пра*
вило, состоит из неподвижных и подвижных контактов, которые
могут иметь самую разнообразную форму. В зависимости от вели*
чины соприкасающихся поверхностей контакты подразделяют на
точечные (рис. 2.6, а), линейные (рис. 2.6, б ) и плоскостные (рис.
2.6, в).

В процессе работы контакты многих аппаратов разрывают цепь
с током, б�льшим, чем минимальный ток дугообразования I0. Воз*
никающая электрическая дуга способствует быстрому износу контак*
тов. Между неподвижным и подвижным контактами необходимо
создавать определенное расстояние для надежного гашения дуги,
образующейся при отключении. Расстояние между неподвижным и
подвижным контактами, находящимися в полностью отключенном
положении, называется раствором контактов.

Конструкция разрывных контактов определяется номинальным
током, током короткого замыкания цепи, режимом работы и назна*
чением аппарата. От конструкции крепления контактов зависит чис*
ло контактных точек соприкосновения и стабильность контакта.
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Контакт, имеющий возможность свободно устанавливаться на по*
верхности, обладает максимальным числом точек касания. Такой
контакт называется самоустанавливающимся. Пример его приведен
на рис. 2.7. Неподвижные контакты 1 и подвижный мостиковый кон*
такт 3 в месте касания имеют сферические либо цилиндрические
напайки 2, выполненные из серебра или металлокерамики. Нажатие
контактов создается пружиной 4. После касания контактов скоба 5,
связанная с приводом аппарата, продолжает свое движение вверх на
величину, равную вжиму (провалу) контакта δ.

Провалом (вжимом) контакта называют расстояние, на которое
переместится подвижный контакт, если убрать неподвижный кон*
такт.

В контактах, показанных на рис. 2.7, пленка окислов не стирает*
ся, поэтому в подобной конструкции не рекомендуется использовать
медь в качестве контактного материала.

На рис. 2.8 изображена пальцевая система с перекатыванием,
широко применяемая в контакторах с медными контактами. Контакт*
ный рычаг 4 связан с якорем электромагнита. При включении аппа*
рата центр О1 перемещается по дуге радиусом О2О1 (положение I).
Касание контактов 1 и 2 происходит в точках а (положение II). При
дальнейшем перемещении центра О1 в соприкосновение приходят
точки b (положение III). Перекатывание контакта 1 по контакту 2
происходит с небольшим проскальзыванием, в результате чего плен*
ка окисла на контактах стирается. При включении контактов, ранее
отключавших цепь с образованием дуги, из*за шероховатости на

Рис. 2.6. Точечные (а), линейные (б ) и плоскостные (в) электрические кон*
тактные соединения
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поверхности касания появляется дополнительная вибрация контак*
тов, поэтому величина проскальзывания должна быть небольшой.
При отключении дуга возникает между точками а—а, что спасает от
оплавления точки b — b, которыми контакты соприкасаются во
включенном положении. Таким образом, удается разделить контак*
ты на две части: в одной части происходит гашение дуги, в другой —
длительное протекание тока. Поскольку для контактов, показанных
на рис. 2.8, непосредственный контроль провала δ затруднен, о его
величине судят по зазору, образующемуся между рычагом 4 и кон*
тактной скобой 3.

Провал контактов, обеспечивающий их необходимое нажатие,
имеется во всех без исключения контактных электрических аппара*
тах. Вследствие обгорания и износа контактов в процессе эксплуа*
тации провал уменьшается, что приводит к снижению силы нажатия
и росту переходного сопротивления контактов. Поэтому в эксплуа*
тации провал контактов должен обязательно контролироваться

Рис. 2.8. Контактный узел с перекатыванием подвижного контакта:

1, 2 — контакты; 3 — контактная скоба; 4 — рычаг; a, b — точки касания контактов

Рис. 2.7. Контактный узел с самоуста*
навливающимся подвижным контак*

том:

1 — неподвижные контакты; 2 — напай*
ки; 3 — подвижный контакт; 4 — пружи*

на; 5 — скоба; δ — провал контакта
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и находиться в пределах, требуемых заводом*изготовителем. Особен*
но это относится к аппаратам, работающим в режиме частых вклю*
чений и отключений (контакторы), у которых износ контактов ин*
тенсивен. Допустимое уменьшение провала указывается заводом*
изготовителем. Как правило, оно составляет 50 % начального значе*
ния. В торцевом мостиковом контакте (см. рис. 2.7) провал обычно
составляет 3 …5 мм, в мощных выключателях высокого напряжения
он увеличивается до 8 …10 мм.

В высоковольтных масляных выключателях широко применяется
розеточная система. Подвижный контакт выполняется в виде стерж*
ня круглого сечения, неподвижный — в виде розетки, состоящей из
ламелей. Такая система имеет низкое переходное сопротивление и
позволяет резко снизить контактное давление на ламель. При переходе
от торцевого контакта к розеточному сила нажатия на ламель из ус*
ловий сваривания уменьшается в 1/n2 раз, где n — число ламелей.

При больших номинальных токах (более 2 000 А) применяется
двухступенчатая контактная система (рис. 2.9). Аппарат с такой си*
стемой имеет основные 1, 1′ и дугогасящие 2, 2 ′ контакты. Тело глав*
ных контактов выполняют из меди, а поверхности их соприкоснове*
ния — из серебра в виде нанесенного электролитическим способом
слоя толщиной до 20 мкм или припаянных серебряных пластинок.
Тело дугогасящих контактов изготовляют из меди, наконечники ду*
гогасящих контактов — из термостойкого материала (вольфрама или
металлокерамики).

Поскольку сопротивление главных контактов значительно мень*
ше, чем дугогасящих, 75…85 % длительного тока проходит через глав*
ные контакты. При отключении сначала
расходятся главные контакты и весь ток
цепи перебрасывается в дугогасящие.

Контакты 2, 2 ′ расходятся в тот мо*
мент, когда расстояние между главными
контактами достаточно для того, чтобы
выдержать наибольшее напряжение, воз*
никающее в процессе гашения дуги на
дугогасящих контактах. При отключе*
нии больших токов на главных контак*
тах возникает дуга. Дело в том, что после
их размыкания весь ток начинает прохо*
дить через дугогасящую систему и на

Рис. 2.9. Конструкция (а) и электрическая
схема (б ) двухступенчатой контактной си*

стемы:

1, 1′ — основные контакты; 2, 2 ′ — дугогаситель*
ные контакты
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главных контактах появляется напряжение. Допустим, что дугогася*
щая система имеет сопротивление R2 и индуктивность L2, а скорость
нарастания тока в цепи этой системы di2/dt. Появляющееся на глав*
ных контактах напряжение Uг = I2R2 + L2di2/dt может оказаться дос*
таточным для пробоя промежутка между главными контактами. Для
уменьшения обгорания главных контактов необходимо стремиться
уменьшить индуктивность

L = L2 + L1 − 2M,

где L1 — индуктивность главного контура; М — взаимная индуктив*
ность главного и дугогасящего контуров.

При включении двухступенчатой контактной системы сначала за*
мыкаются дугогасящие контакты, а затем главные, что обеспечива*
ет отсутствие дуги и оплавления серебряных поверхностей главных
контактов. Ввиду громоздкости такое конструктивное решение при*
меняется только при очень больших токах в автоматах и выключа*
телях высокого напряжения. Во всех остальных случаях стремятся
подобрать соответствующий материал и обойтись одноконтактной
системой.

Развитие автоматики требует от контактов высокой надежности
и большого быстродействия. Этим требованиям удовлетворяют гер*
метизированные контакты — герконы (рис. 2.10). Контакты 1 и 2
геркона, выполненные из железоникелевого сплава, размещены
внутри стеклянного баллончика 4, заполненного азотом с примесью
водорода или гелия. При прохождении тока через обмотку 3 контак*
ты 1 и 2 под действием магнитного поля замыкаются. После отклю*
чения тока в обмотке контакты размыкаются под действием упругих
пластин.

Управление контактами может производиться и с помощью по*
стоянного магнита. При приближении такого магнита происходит
смыкание контактов, при удалении — размыкание. Это позволяет
выполнять путевые выключатели на герконах. Герконы могут иметь
не только замыкающие, но и размыкающие, а также переключающие
контакты, позволяют легко создать реле с памятью. В последнем слу*
чае магнитопровод из магнитотвердого материала примыкает к кон*
тактам 1 и имеет управляющую обмотку. При подаче сигнала магни*
топровод намагничивается и контакты замыкаются. После снятия

Рис. 2.10. Герметический контакт (гер*
кон):

1, 2 — контакты; 3 — обмотка; 4 — стеклян*
ный баллончик; I — ток обмотки
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сигнала через контакты проходит остаточный магнитный поток, что
позволяет контактам оставаться в замкнутом состоянии. Для их раз*
мыкания необходимо подать импульс обратной полярности и размаг*
нитить магнитопровод.

Для получения надежного контакта поверхности соприкоснове*
ния геркона покрывают тонким слоем золота, родия или серебра.
Перед установкой контакты нагревают до высокой температуры, в
результате чего они освобождаются от вредных окислов и загрязне*
ния. Благодаря тому что контакты изолированы от окружающей сре*
ды и работают в атмосфере инертного газа, надежность их, состав*
ляющая (2 · 108) … (2 · 109) коммутаций, как минимум, на два поряд*
ка выше, чем у обычных контактов в воздухе. Благодаря своим пре*
имуществам герконы применяются и в аппаратах высокого напряже*
ния, вплоть до 10 кВ. Недостатками герконов являются вибрация
контактов при смыкании, недостаточная удароустойчивость. Дли*
тельность вибрации зависит от многих условий и колеблется в пре*
делах 0,3 …1,0 мс.

2.5. Образование электрической дуги
в коммутационных аппаратах

В коммутационных электрических аппаратах, предназначенных
для размыкания и замыкания цепи с током, имеют место переход*
ные процессы, приводящие к ряду нежелательных явлений (иониза*
ция газа, задержка тока и др.). В результате этих явлений возникает
разряд в газе, который может существовать либо в виде тлеющего
разряда, либо в виде дуги.

При анализе и расчете процессов коммутации необходимо учиты*
вать следующие общие законы коммутации:

• при коммутации индуктивных электрических цепей не могут из*
мениться скачком ток цепи и магнитный поток (di/dt ≠ ∞ и dΨ/dt ≠
≠ ∞);

• при коммутации емкостных цепей не могут измениться скачком
напряжение и электрический разряд (dU/dt ≠ ∞, dQ/dt ≠ ∞).

Дуговой разряд возникает только при больших токах. Например,
для металлов такой ток составляет примерно 0,5 А. Температура цен*
тральной части дуги в электрических аппаратах может достигать
6 000 … 18 000 К, плотность тока на катоде чрезвычайно велика —
100 … 1 000 А/мм2. Падение напряжения у катода составляет всего
10 … 20 В и практически не зависит от тока.

В дуговом разряде можно различить три характерные области:
околокатодную, область столба дуги и околоанодную. В каждой из
этих областей процессы ионизации и деионизации протекают по*
разному, в зависимости от условий, которые там существуют. По*
скольку результирующий ток, проходящий через эти три области,
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одинаков, в каждой из них происходят процессы, обеспечивающие
возникновение необходимого количества зарядов.

Околокатодная область занимает весьма небольшое пространство.
Длина ее — обычно не более 10−6 м. Средняя напряженность элект*
рического поля у катода достигает 10 В/м. Основными носителями
тока в катодной области являются электроны, выходящие из катода.
Около катода расположен положительный объемный заряд, создава*
емый положительными ионами. Между положительным объемным
зарядом и катодом возникает электрическое поле, в котором двига*
ются электроны, вышедшие из катода. Силы электрического поля
воздействуют на электроны и увеличивают их скорость. При соуда*
рении такого электрона с нейтральной частицей может произойти
ионизация. Для того чтобы ионизировать нейтральный атом, элект*
рон должен обладать определенной энергией.

Напряжение Ui (разгоняющее напряжение), которое необходимо
приложить к электрону, чтобы тот приобрел энергию W = Uie (где
e — абсолютное значение электрического заряда электрона), доста*
точную для ионизации, называется потенциалом ионизации. Для га*
зов этот потенциал колеблется от 24,58 В (гелий) до 13,8 В (водород).
Пары металлов имеют значительно меньший потенциал ионизации
(например, для паров меди он равен 7,7 В). Положительные ионы,
так же как и электроны, разгоняются электрическим полем, но из*
за большой массы приобретаемая ими скорость незначительна. При
ударе положительного иона о нейтральную частицу выделяется мень*
ше энергии, чем при ударе электрона, поэтому ионизация ударом
происходит в основном за счет электронов.

Ввиду малой протяженности околокатодной области электроны
не набирают скорость, достаточную для ионизации ударом. Чаще
всего после удара атом переходит в возбужденное состояние (элект*
рон атома переходит на более удаленную от ядра орбиту). Для иони*
зации возбужденного атома требуется меньшая энергия. В результа*
те необходимый потенциал ионизации уменьшается. Такая иониза*
ция называется ступенчатой. При ступенчатой ионизации необходим
многократный удар электронов по атому, т.е. для образования каж*
дого положительного иона требуются десятки электронов. Поэтому
ток около катода несмотря на наличие положительных ионов носит
электронный характер. Образующиеся электроны не создают около
катода отрицательного объемного заряда, так как их скорость значи*
тельно больше скорости тяжелых положительных ионов. Положитель*
ные ионы разгоняются в поле, создаваемом напряжением катода, и
бомбардируют катод. Благодаря этому температура катода поднимает*
ся и достигает температуры испарения материала электрода. При вы*
соких температурах появляется термоэлектронная эмиссия катода,
которая в сильной степени зависит от температуры электрода. Иссле*
дования говорят о том, что необходимое для существования дуги число
электронов, может быть получено за счет автоэлектронной эмиссии.
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Основным источником ионов является термическая ионизация. При
большой температуре скорость частицы возрастает до величины, при
которой удар в нейтральный атом приводит к его ионизации. Чем
меньше масса частицы, тем больше ее скорость движения.

Анализ процессов, протекающих в дуге, показывает, что чем боль*
ше давление газа, тем ниже степень ионизации. В связи с этим во
многих дугогасящих устройствах создается повышенное давление
газа, способствующее гашению дуги. Как уже было отмечено, очень
сильное влияние на ионизацию оказывает температура. Для большо*
го числа двухатомных газов из*за ступенчатой ионизации процесс
образования ионов начинается при температурах 3 000 … 4 000 К.
В связи с этим в дугогасящих устройствах необходимо принимать
меры, препятствующие попаданию паров металла электродов в столб
дуги. К таким мерам относятся уменьшение сечения плавких вставок
предохранителей, перемещение дуги по электродам, снижающее тем*
пературу электродов, а следовательно, их испарение, и ряд других.

Поскольку степень ионизации определяется температурой, во всех
без исключения дугогасящих устройствах стремятся отводить теплоту
от дуги либо за счет охлаждения движущимся воздухом или газом
(воздушные, масляные выключатели), либо за счет теплоотдачи стен*
кам дугогасящей камеры.

В дуговом столбе наряду с ионизацией протекают процессы де*
ионизации за счет рекомбинации. Рекомбинация — это нейтрализа*
ция частиц в результате соединения ионов с зарядами противополож*
ного знака. Очевидно, что чем больше зарядов в единице объема, тем
сильнее будет рекомбинация. Степень рекомбинации зарядов в дуге
зависит от рода газа, давления и температуры. При снижении тем*
пературы степень рекомбинации сильно возрастает.

Деионизация в столбе идет также за счет диффузии. Вследствие
теплового движения частиц число заряженных частиц в столбе дуги
уменьшается, сопротивление дугового столба увеличивается.

Из теории диффузии газов известно, что скорость убывания час*
тиц пропорциональна их числу:

| dn/dt |д = 2Dn/r2, (2.10)

где |dn/dt |д — абсолютное значение скорости убывания частиц за счет
диффузии; D — коэффициент диффузии; n — число заряженных
частиц одного знака; r — радиус дуги.

Коэффициент диффузии D = λv/3, где λ — длина свободного про*
бега иона; v — средняя скорость движения иона. Анализ выражения
(2.10) показывает, что скорость убывания числа заряженных частиц
резко возрастает с уменьшением радиуса дуги, поэтому в дугогася*
щих устройствах широко используется принцип узкой щели (дуга
горит в щели, образованной дугостойкими стенками с высокой теп*
лопроводностью). Суммируя результаты ионизационных процессов
в дуге, можно записать:
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dn/dt = |dn/dt |т − |dn/dt |p − |dn/dt |д, (2.11)

где |dn/dt |p, |dn/dt |т — абсолютные значения скорости изменения
числа зарядов за счет соответственно перепада давления и термиче*
ской ионизации.

Для стабильно горящей дуги, сопротивление которой неизменно
при данном токе, dn/dt = 0, т.е. имеет место динамический баланс:
скорость роста числа ионизированных частиц равна скорости их ис*
чезновения. Очевидно, что в случае погасания дуги dn/dt < 0. Число
зарядов, которые образуются при ионизации, меньше числа зарядов,
исчезающих при деионизации. При переходе к большему току сна*
чала dn/dt > 0, затем устанавливается динамический баланс (dn/dt =
0), соответствующий этому значению тока.

Процессы ионизации и деионизации в значительной степени оп*
ределяются температурой дугового промежутка. Последняя зависит от
количества теплоты, выделяемой в дуге, и теплоты, отводимой от дуги.

Охлаждение дуги происходит в результате процессов излучения,
теплопроводности и конвекции.

В случае открытой дуги, горящей в воздухе, за счет лучеиспуска*
ния отдается 15 …30 % энергии, выделяемой в дуге. Если дуга горит
в закрытом дугогасящем устройстве, доля тепла, отдаваемой лучеис*
пусканием, меньше.

Отвод теплоты за счет теплопроводности газа в значительной сте*
пени зависит от температуры газа. Так, при температуре 4 000 К мо*
лекулы водорода диссоциируют на атомы. При этом от дуги отводит*
ся большое количество теплоты. Внешне этот процесс выглядит как
резкое увеличение теплопроводности. Теплопроводность газа сильно
зависит от его природы. Например, средняя теплопроводность водо*
рода в 17 раз больше, чем воздуха. Благодаря своей высокой теплопро*
водности при прочих равных условиях водород способствует быстро*
му охлаждению столба дуги. Ток, отключаемый в атмосфере водоро*
да, в 7,5 раз больше, чем отключаемый в воздухе при том же давлении.

При горении дуги в трансформаторном масле последнее разлага*
ется, выделяя газы, основную часть которых составляет водород.
В атмосфере этого газа и происходит эффективное дугогашение.
В некоторых аппаратах под действием магнитного поля дуга переме*
щается с большой скоростью в воздухе, что приводит к охлаждению
дуги за счет конвекции. Этот вид теплоотдачи наряду с теплопровод*
ностью является для дуги преобладающим.

Поток электронов из столба дуги устремляется к положительно*
му электроду — аноду. Анод при дуговом разряде не излучает поло*
жительных ионов, которые могли бы нейтрализовать электроны.
Поэтому вблизи анода создается отрицательный объемный заряд, что
и обусловливает появление околоанодного падения напряжения и
повышение напряженности электрического поля. Величина анодного
напряжения зависит от температуры анода, металла электрода, тока
и составляет 5 … 10 В.
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Электроны разгоняются в поле, образованном отрицательным
объемным зарядом и анодом. Энергия, приобретенная электронами,
отдается аноду. Благодаря большой энергии электронов анод нагре*
вается до очень высокой температуры, которая, как правило, выше
температуры катода. Мощный поток электронов выбивает из анода
электроны, которые также участвуют в создании отрицательного
объемного заряда. Исследования показали, что высокая температу*
ра анода и околоанодная область не оказывают существенного вли*
яния на возникновение и условия существования дугового разряда.
Задача анода сводится к приему электронного потока из дугового
столба.

Для сильноточной дуги анодное напряжение столь мало, что им
можно пренебречь.

Распределения напряжения U, напряженности электрического
поля E = dU/dx и объемного заряда σ = d 2U/dx2 в дуге представлены
на рис. 2.11. Падение напряжения у катода составляет 10… 20 В. Оно
зависит от материала катода и свойств газа, в котором горит дуга.
Околокатодное падение напряжения немного меньше потенциала
ионизации газа за счет наличия в околокатодном пространстве па*
ров металла катода, у которых потенциал значительно ниже.

В области дугового столба положительные и отрицательные
объемные заряды уравновешивают друг друга и результирующий за*
ряд равен нулю. Градиент напряжения на дуге остается постоянным.
Для дуги, свободно горящей в воз*
духе, он составляет (2…3) · 103 В/м.
В дугогасящих устройствах гради*
ент сильно возрастает, достигая
(2 …3) · 104 В/м.

При больших токах анодное
напряжение уменьшается, в то
время как околокатодное напря*
жение остается постоянным.

В некоторых аппаратах низкого
напряжения длина дуги невелика.
Падение напряжения на столбе
дуги мал� по сравнению с суммой
падений напряжения у катода и
анода. Такие дуги называют ко�
роткими. В короткой дуге условия
гашения в значительной степени

Рис. 2.11. Распределения напряжения
U (а), напряженности электрического
поля E (б ) и объемных зарядов σ (в)

в электрической дуге
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определяются процессами, происходящими у электродов. При этом
большую роль играет отвод теплоты от дуги электродами.

В аппаратах высокого напряжения падение напряжения на стол*
бе дуги значительно больше, чем околоэлектродные падения напря*
жения. Такие дуги называют длинными. Условия их существования
определяются процессами в столбе дуги. При рассмотрении длинных
дуг падением напряжения у электродов можно пренебречь.

2.6. Дуга постоянного тока

Важнейшей характеристикой дуги является зависимость напря*
жения на ней от величины тока. Эта характеристика называется
вольт*амперной. С ростом тока i увеличивается температура дуги,
усиливается термическая ионизация, возрастает число ионизиро*
ванных частиц в разряде и падает электрическое сопротивление
дуги rд. Напряжение на дуге Uд = Irд. При увеличении тока сопро*
тивление дуги уменьшается так резко, что напряжение на дуге па*
дает несмотря на то, что ток в цепи возрастает. Каждому значению
тока в установившемся режиме соответствует свой динамический
баланс числа заряженных частиц. При большем значении тока уве*
личивается число возникающих зарядов. Однако при этом возрас*
тает число исчезающих зарядов, поэтому результирующая скорость
изменения числа заряженных частиц при новом значении тока рав*
на нулю.

При переходе от одного значения тока к другому тепловое состо*
яние дуги не изменяется мгновенно. Дуговой промежуток обладает
тепловой инерцией. Если ток изменяется во времени медленно, то
тепловая инерция разряда не сказывается. Каждому значению тока
соответствует однозначное значение сопротивления дуги или на*
пряжения на ней.

Зависимость напряжения на дуге от тока при медленном его из*
менении называется статической вольт*амперной характеристи�
кой дуги. Статическая характеристика дуги зависит от расстояния
между электродами (длины дуги), материала электродов и парамет*
ров среды, в которой горит дуга. Напряжение на дуге Uд можно рас*
сматривать как сумму околоэлектродных падений напряжения Uэ и
падения напряжения в столбе дуги:

Uд = Uэ + El, (2.12)

где Е — напряженность электрического поля в столбе дуги; l — дли*
на дуги.

Величина Е зависит от тока и условий, в которых горит дуга. Ста*
тические вольт*амперные характеристики дуги изображены на
рис. 2.12. Чем больше длина дуги, тем выше находится ее статическая
вольт*амперная характеристика. С ростом давления среды, в которой
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горит дуга, напряженность Е увеличива*
ется и вольт*амперная характеристика
поднимается.

Охлаждение дуги существенно влияет
на эту характеристику. Чем интенсивнее
охлаждение дуги, тем больше от нее от*
водится мощность. При этом должна
возрастать мощность, выделяемая дугой.
При заданном токе это возможно за счет
увеличения напряжения на дуге. Таким
образом, с ростом охлаждения вольт*ам*
перная характеристика поднимается.
Этим широко пользуются в дугогасящих
устройствах аппаратов.

Рассмотрим баланс напряжений в
цепи, схема которой приведена на рис.
2.13, а, при дуге, имеющей неизменную
длину. Записать его можно следующим
образом:

U = iR + Ldi/dt + Uд. (2.13)

Очевидно, что стационарным режимом будет такой, при котором
ток в цепи не меняется, т. е. di/dt = 0. На рис. 2.13, б совместно с
вольт*амперной характеристикой дуги построена наклонная прямая
U − iR.

При токе i отрезок ab в масштабе чертежа равен напряжению на
дуге, отрезок сd — падению напряжения на резисторе R, отрезок bс
соответствует величине Ldi/dt. Очевидно, что в точках 1 и 2 Ldi/dt =
= 0. В этих точках возможен стационарный режим.

Рис. 2.12. Вольт*амперные
характеристики дуги при
различной ее длине (l3 > l2 >

> l1)

Рис. 2.13. Баланс напряжений в электрической цепи с дугой:

а — схема цепи; б — вольт*амперная характеристика дуги и прямая U–iR

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



48

Рассмотрим более подробно равновесие напряжений вблизи этих
точек. Если по каким*либо причинам напряжение источника пита*
ния снижается до значения U ′, то точка равновесного состояния 2
переходит в 2′; при этом величина тока уменьшается до значения i ′2,
определяемого пересечением вольт*амперной характеристики с пря*
мой U ′ − iR (на рис. 2.13, б не показана).Теперь предположим, что
напряжение источника восстанавливается до прежнего значения U.
При токе i ′2 величина U − iR > Uд, поэтому Ldi/dt > 0. Таким обра*
зом, при токе i ′2 на катушке индуктивности возникает положитель*
ное напряжение Ldi/dt, которое увеличивает ток (производная по*
ложительна у растущей во времени величины). Процесс будет про*
должаться до тех пор, пока напряжение Ldi/dt не станет равным
нулю, т. е. пока мы не попадем в точку 2. Если же по каким*либо
причинам, например из*за роста напряжения источника питания,
ток станет равным i′′2 > I2, после чего напряжение источника вернется
к старому значению U, то на катушке индуктивности возникнет на*
пряжение Ldi/dt < 0. При этом ток i ′′2 будет уменьшаться, пока не
станет равным току i2. Точка 2 является точкой устойчивого равно*
весия: при выходе из нее возникают процессы, которые возвращают
цепь в состояние, соответствующее этой точке.

Теперь рассмотрим процесс изменения тока около точки 1. Пусть
ток в цепи становится равным i ′1 < I1. Очевидно, что в этом случае
на катушке индуктивности возникает напряжение Ldi/dt < 0 и ток в
цепи будет убывать до тех пор, пока дуга не погаснет. Если ток в цепи
становится равным i ′′1 > I1, возникает напряжение Ldi/dt > 0. Ток
будет возрастать до значения i2. Таким образом, точка 1 является
точкой неустойчивого равновесия: при выходе из нее ток в цепи ста*
новится равным либо I2, либо нулю (дуга гаснет).

При создании электрических аппаратов принимаются все меры
для того, чтобы дуга гасла в минимально короткое время. Очевидно,
для гашения дуги при всех значениях тока напряжение Ldi/dt долж*
но быть меньше нуля. Для выполнения этого условия необходимо,
чтобы

Uд > U – IR. (2.14)

Это возможно либо за счет поднятия вольт*амперной характери*
стики, либо за счет увеличения сопротивления цепи.

Вольт*амперная характеристика дуги может быть поднята путем
увеличения длины дуги, интенсивного охлаждения, повышения дав*
ления среды, в которой горит дуга. При замкнутых контактах дуга
отсутствует и ток в цепи равен Iк = U/R. При размыкании контак*
тов между ними возникает дуга с током I2. Если длина дуги и напря*
жение источника питания неизменны, то при увеличении сопротив*
ления цепи ток в ней будет уменьшаться от значения i2 до iкр (рис.
2.14). При дальнейшем возрастании сопротивления соблюдается не*
равенство Uд > U − iR, т.е. создаются условия для гашения дуги. Если
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при неизменном значении тока цепи Iк увеличить напряжение пи*
тания U или при неизменном значении напряжения U увеличить ток
цепи Iк, то прямая U − IR будет проходить выше. Тогда для соблю*
дения условия гашения дуги (2.14) необходимо поднять вольт*ампер*
ную характеристику дуги. Таким образом, с ростом отключаемого
тока и напряжения источника условия отключения усложняются.

Анализ рис. 2.14 показывает, что за счет изменения сопротивле*
ния R можно снять статическую характеристику только при токах не
менее Iкр. Для того чтобы снять эту зависимость при меньших токах,
необходимо увеличить напряжение питания. Определим длитель*
ность tд горения дуги. Обозначим ∆U = |Ldi/dt |. Произведя интегри*
рование, получим

0

д .
кI

di
t L

U
=

DÚ

Таким образом, чем больше ∆U, тем меньше длительность горе*
ния дуги, что является крайне желательным. Но увеличение ∆U ве*
дет к росту напряжения на контактах в момент гашения дуги.

Напряжение на контактах в момент i = 0 называется напряжени�
ем гашения дуги. При i = 0 уравнение (2.13) принимает вид

U = Ldi/dt + Uгаш. (2.15)

Отсюда

Uгаш = U − Ldi/dt. (2.16)

Но так как Ldi/dt < 0, то можно написать

Uгаш = U + |Ldi/dt |.

Таким образом, в момент гашения дуги напряжение на контактах
равно напряжению источника плюс модуль напряжения на катушке
индуктивности. Увеличение напряжения на контактах относительно
напряжения источника питания называется перенапряжением. Чем
больше индуктивность и скорость спада тока в момент гашения, тем
больше перенапряжение. Скорость спада тока di/dt зависит от ско*

Рис. 2.14. Ток в цепи при различных
сопротивлениях R (различных углах
α) и наличии дуги (отрезов А соответ*

ствует DU = Ldi/dt < 0)
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Рис. 2.15. Статистическая и динамическая вольт*амперные характеристики
дуги

рости его деионизации. Поэтому в быстродействующих аппаратах,
отключающих цепь постоянного тока за сотые доли секунды, могут
возникать большие перенапряжения.

На скорость спада тока оказывает влияние индуктивность цепи.
Чем больше ее величина, тем меньше скорость спада тока при про*
чих равных условиях. Перенапряжение характеризуют коэффициен*
том перенапряжения:

k = Uгаш/U = 1 + |Ldi/dt |/U. (2.17)

Напряжение, возникающее на контактах, может в десятки раз
превышать напряжение источника питания. При этом изоляция как
самого аппарата, так и отключаемой им цепи подвергается опасным
перегрузкам. Для уменьшения длительности горения дуги желатель*
но, чтобы значения Ldi/dt при всех токах были большими. В то же
время для снижения перенапряжения желательно, чтобы значения
Ldi/dt были малыми. В связи с этим в дугогасящих устройствах по*
стоянного тока стремятся иметь большие значения Ldi/dt при боль*
ших токах и малые при токах, близких к нулю. Если ток в цепи из*
меняется медленно, то току i1 соответствует сопротивление r1, а боль*
шему току i2 соответствует меньшее сопротивление r2 (см. статиче*
скую характеристику дуги — кривая А на рис. 2.15). В электрических
установках ток может меняться довольно быстро. Вследствие тепло*
вой инерции дугового столба изменение сопротивления дуги отста*
ет от изменения тока. Зависимость напряжения на дуге от тока при
быстром его изменении называется динамической вольт*амперной
характеристикой дуги. При возрастании тока динамическая харак*
теристика идет выше статической (кривая В на рис. 2.15), так как при
быстром росте тока сопротивление дуги падает медленнее, чем рас*
тет ток. При уменьшении тока динамическая характеристика идет
ниже (кривая С на рис. 2.15), поскольку в этом режиме сопротивле*
ние дуги меньше, чем при медленном изменении тока.
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Динамическая характеристика в значительной степени определя*
ется скоростью изменения тока в дуге. Если в цепь ввести очень
большое сопротивление за время, бесконечно малое по сравнению
с тепловой постоянной времени дуги, то в течение времени спада
тока до нуля сопротивление дуги остается постоянным. В этом слу*
чае динамическая характеристика представляет собой прямую ли*
нию, идущую из точки 2 в начало координат (прямая D), т. е. дуга
ведет себя как металлический проводник, поскольку напряжение на
дуге пропорционально току.

В реальном аппарате после размыкания контактов расстояние
между ними меняется, т. е. дуга имеет переменную длину. По мере
увеличения длины дуги ток будет принимать значения, соответству*
ющие точкам пересечения быстро меняющихся статических харак*
теристик с прямой U − iR, пока не достигнет критического значе*
ния Iкр. При дальнейшем увеличении длины дуги наступят условия
для ее гашения. Длина дуги, при которой статическая характеристика
касается прямой U − iR, называется критической длиной дуги. После
достижения дугой этой длины ток быстро уменьшается до нуля, дуга
гаснет. В цепи с большой индуктивностью спад тока замедляется,
вольт*амперная характеристика дуги сразу же после размыкания кон*
тактов поднимается выше прямой U − iR. В момент гашения дуги
возможны большие перенапряжения.

Результаты опытов показывают, что для всех аппаратов с дугога*
сящими устройствами энергия, поступающая в дугу от источника
питания, составляет всего 3 … 5 % энергии дуги. Остальная часть
(97 …95 %) приходится на электромагнитную энергию отключаемо*
го контура. Энергия, выделяемая в дуге, частично тратится на повы*
шение температуры разряда, частично отдается окружающему про*
странству. Для гашения дуги необходимо, чтобы температура разря*
да уменьшалась, т.е. чтобы энергетический баланс дуги был отрица*
тельным: количество энергии, подводимой к дуге, должно быть мень*
ше количества теплоты, отводимой от нее.

При отключении цепи с большой индуктивностью электромаг*
нитную энергию контура, выделяющуюся в дуге, необходимо отво*
дить от нее за счет охлаждения. Чем больше индуктивность цепи
и отключаемый ток, тем труднее отключить цепь.

2.7. Электрическая дуга в магнитном поле

Электрическая дуга является газообразным проводником тока. На
этот проводник, так же как на металлический, действует магнитное
поле, создавая силу, пропорциональную индукции поля и току в дуге.
Магнитное поле, действуя на дугу, увеличивает ее длину и переме*
щает элементы дуги в пространстве. Поперечное перемещение эле*
ментов дуги создает интенсивное охлаждение, что приводит к повы*
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шению градиента напряжения на столбе дуги. При движении дуги в
среде газа с большой скоростью возникает расслоение дуги на от*
дельные параллельные волокна. Чем длиннее дуга, тем сильнее про*
исходит ее расслоение.

Дуга является чрезвычайно подвижным проводником. Известно,
что действующие на токоведущую часть силы стремятся увеличить
электромагнитную энергию контура. Поскольку энергия пропорцио*
нальна индуктивности, то дуга под действием собственного поля
стремится образовывать витки, петли, так как при этом возрастает
индуктивность цепи. Указанная способность дуги проявляется тем
сильнее, чем больше ее длина.

Движущаяся в воздухе дуга преодолевает аэродинамическое со*
противление воздуха, которое зависит от диаметра дуги, расстояния
между электродами, плотности газа и скорости движения. Опыт по*
казывает, что во всех случаях в равномерном магнитном поле дуга
движется с постоянной скоростью. Следовательно, электродинами*
ческая сила уравновешивается силой аэродинамического сопротив*
ления. Для создания эффективного охлаждения делают так, чтобы
дуга с помощью магнитного поля втягивалась в узкую щель (диаметр
дуги больше ширины щели) между стенками из жаростойкого мате*
риала, обладающего высокой теплопроводностью. Из*за увеличения
теплоотдачи стенкам щели градиент напряжения в столбе дуги зна*
чительно выше, чем у дуги, свободно перемещающейся между элек*
тродами. Это дает возможность сократить необходимую для гашения
длину дуги и время гашения.

2.8. Процессы горения и гашения дуги
переменного тока при отключении активной цепи

Рассмотрим цепь, у которой cosϕ ≈ 1. Пусть контакты аппарата
разошлись в момент, которому на оси времени t соответствует точ*
ка а (рис. 2.16). Между контактами загорается дуга. К концу поло*
вины периода из*за уменьшения тока i и воздействия дугогасящего
устройства наблюдается увеличение сопротивления дугового проме*
жутка и подъем напряжения на дуге uд,. При подходе тока i к нулю
(точка О на оси t) к дуге подводится малая мощность, температура
ее уменьшается, что, с одной стороны, ведет к замедлению термиче*
ской ионизации, а с другой стороны, способствует деионизации. Все
это приводит к погасанию дуги.

Напряжение, при котором дуга гаснет, называется напряжением,
или пиком, гашения Uгаш. Резкий подъем напряжения к концу полу*
периода ведет к тому, что ток в цепи обрывается до своего естествен*
ного прохождения через нуль. После погасания дуги дуговой проме*
жуток не превращается мгновенно в изоляционный, поскольку тем*
пература не снижается до нуля. В процессе гашения дуги число за*
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ряженных частиц в области дугового промежутка уменьшается, после
гашения дуги сопротивление промежутка резко возрастает. При этом
возрастает и электрическая прочность промежутка, т.е. такое напря*
жение, при котором происходит его электрический пробой. После
прохождения напряжения через нуль напряжение источника питания
изменяет знак и начинает расти по закону синусоиды.

Электрическая прочность промежутка нарастает не с нуля, а со
значения, соответствующего точке a1 (начальная прочность проме*
жутка). Начальная прочность и дальнейший рост прочности зависят
от свойств дугогасящего устройства: чем эффективнее оно действу*
ет, тем больше начальная прочность и тем круче идет последующее
нарастание электрической прочности.

Рассмотрим случай, когда восстановлению электрической проч*
ности промежутка соответствует кривая a1b1. В момент t1 кривая
напряжения на промежутке пересекает кривую прочности. В этой
точке дуга загорается вновь. Напряжение Uз называется напряжени�
ем зажигания. Поскольку ток в первой половине полуволны сину*
соиды возрастает, напряжение на дуге уменьшается. После прохож*
дения током максимального значения напряжение на дуге начинает
возрастать, так как ток уменьшается. Таким образом, кривая напря*
жения на дуге имеет седлообразную форму. При больших токах из*
за сильной термической ионизации почти на протяжении всего по*
лупериода горения дуги напряжение не изменяется. Только в начале
и конце полупериода появляются пики зажигания и гашения.

В точке О ′ дуга вновь гаснет и происходят процессы, аналогич*
ные описанным ранее. В момент подхода тока к нулю (в точке О ′)

Рис. 2.16. Кривые, характеризующие процесс отключения активной цепи
переменного тока
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дуга имеет более высокую температуру
по сравнению с температурой к концу
бестоковой паузы t1. Поэтому пик гаше*
ния дуги всегда меньше пика зажигания.

К моменту, которому на оси времени
соответствует точка О ′, вследствие рас*
хождения контактов длина дуги возрас*
тает, при этом увеличивается интенсив*
ность воздействия дугогасящего устрой*
ства (более эффективный отвод тепло*
ты). В результате и начальная прочность
промежутка, и крутизна ее нарастания в
этот интервал погасания дуги больше,
чем в предыдущий, поэтому бестоковая
пауза t1′ > t1.

Однако и в момент O ′ окончательного гашения не происходит, дуга
загорается вновь. Из*за возросшей длины дуги вследствие расхожде*
ния контактов напряжение на дуге в этом полупериоде больше, чем
в предыдущем. Окончательное гашение происходит в точке О′′.

В случае, когда росту электрической прочности промежутка со*
ответствует кривая а2b2, гашение дуги происходит при первом же
прохождении тока через нуль.

Поскольку даже при частоте 50 Гц ток в дуге меняется достаточ*
но быстро, то мы имеем дело с динамической вольт*амперной харак*
теристикой (рис. 2.17). Участки 1 и 2 относятся к первой половине
полупериода, 3 и 4 — ко второй.

Контрольные вопросы

1. Что собой представляют электрические контакты?
2. Как влияет деформациия контактов на электрическое переходное со*

противление?
3. Какие типы контактов используются в электрических аппаратах?
4. От чего зависит температура контактов и как она влияет на их работу?
5. Назовите режимы работы электрических контактов и их характери*

стики.
6. Чем обусловлен износ контактов в электрических аппаратах?
7. Какие материалы используются для изготовления электрических кон*

тактов и почему?
8. Чем обусловлено образование электрической дуги в коммутационных

аппаратах?
9. Какое влияние оказывает электрическая дуга на работу контактов?
10. Какое напряжение называется напряжением гашения дуги и как оно

определяется?
11. Назовите способы снижения вредного влияния электрической дуги

на работу контактов.

Рис. 2.17. Вольт*амперная
характеристика дуги при пе*

ременном токе

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



55

Г Л А В А  3

ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТАХ

3.1. Потери в электрических и магнитных цепях

При работе электрических аппаратов часть потребляемой ими
энергии расходуется бесполезно, рассеиваясь в виде теплоты. Мощ*
ность, характеризующую потерянную энергию, называют потерями
мощности, или просто потерями.

Потери в электрических аппаратах подразделяются на основные
и добавочные. Основные потери возникают в результате электромаг*
нитных и механических процессов, происходящих в аппаратуре, а
добавочные потери обусловлены явлениями рассеяния, нагрева и т.д.
Основные потери подразделяются на электрические, механические
и магнитные (последние называют еще потерями в стали).

Механические потери Рмех состоят из потерь в движущихся час*
тях и вентиляционных потерь, связанных с вентиляцией электриче*
ских аппаратов. В ряде случаев электрическая аппаратура охлажда*
ется не воздухом, а более вязкой средой, и соответствующие потери
также относят к вентиляционным.

Потери на вентиляцию Рвент зависят от конструкции аппарата и
рода вентиляции. Если вентиляция осуществляется не встроенным в
аппарат, а отдельно стоящим вентилятором, то потери на вентиляцию
включают в себя потребляемую приводом вентилятора мощность.

В самовентилируемых аппаратах со встроенным центробежным
вентилятором потери на вентиляцию в ваттах (Вт) иногда вычисля*
ют приближенно по эмпирической формуле

Рвент = 1,75Qv 2, (3.1)

где Q — количество воздуха, прогоняемого через аппарат, м3/с; v —
линейная скорость вентиляционных крыльев по их внешнему диа*
метру, м/с.

Так как Q также пропорционально v, то из выражения (3.1) сле*
дует, что потери Рвент пропорциональны частоте вращения в третьей
степени.

Магнитные потери Рмг включают в себя потери на гистерезис, выз*
ванные перемагничиванием сердечников активной стали, и потери на
вихревые токи. Для вычисления этих потерь сердечник разделяют на
части, в каждой из которых магнитная индукция постоянна.
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К магнитным относят также потери, которые зависят от основно*
го потока (потока полюсов) и вызваны зубчатым строением сердеч*
ников.

К электрическим потерям Pэл относятся потери в обмотках (на*
зываемые также потерями в меди), в регулировочных реостатах и в
переходном сопротивлении подвижных контактов.

Электрические потери в каждой обмотке вычисляют по формуле
Рэл.об = I 2R. Сопротивление обмотки зависит от ее температуры.
Поэтому предусмотрено определение потерь в обмотках при рас*
четной температуре 75 °С для классов изоляции обмоток А, Е, В
и 115 °С — для классов F и Н.

Потери в обмотках можно выразить через плотность тока в обмот*
ке j и массу обмотки (без изоляции) G. Действительно,

2

2 2
эл.об

l
,

l I S
P I R I

S S

r r gÊ ˆ= = = Á ˜Ë ¯ g

где ρ — удельное сопротивление материала проводника; l — общая
длина проводников обмотки; S — площадь сечения проводника; γ —
плотность материала проводника.

Поскольку (I/S )2 = j 2 и lSγ = G, то Рэл.об = (ρ/γ)j 2G.
Например, для меди γ = 8,9 · 103 кг/м3, и при температуре 75 °С

ρ = (1/46) · 10−6 Ом · м. Если выразить плотность тока j в A/мм2, то по*
лучим

Рэл.об = 2,44j 2G. (3.2)

Таким образом, формула (3.2) определяет потери в ваттах в мед*
ной обмотке массой G, кг, при температуре 75 °С и при плотности
тока j, А/мм2.

Суммарные, или полные, потери Р∑ представляют собой сумму
всех потерь:

Р∑ = Рмех + Рмг + Рэл + Рдоб. (3.3)

3.2. Коэффициент полезного действия
электрического аппарата

Коэффициент полезного действия (КПД) определяется как отно*
шение полезной, или отдаваемой, мощности Р2 к потребляемой
мощности Р1:

η = P2/P1, (3.4)

или (в процентах)

η( %) = (P2/P1)100. (3.5)
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Современные электрические аппараты имеют высокий КПД. Так,
у трансформаторов мощностью в тысячи киловольт*ампер КПД со*
ставляет 98…99 %. Лишь маломощные электрические аппараты име*
ют относительно низкий КПД. Например, у аппаратов мощностью
до 100 Вт он составляет 30 …40 %.

Кривая η = f(P2) сначала быстро идет вверх с увеличением нагруз*
ки, затем КПД достигает максимального значения (обычно при на*
грузке, близкой к номинальной) и при больших нагрузках уменьша*
ется (рис. 3.1). Последнее объясняется тем, что отдельные виды по*
терь (электрические и добавочные) растут быстрее, чем полезная
мощность.

Применяются прямой и косвенные методы определения КПД.
Прямой метод определения КПД по экспериментальным значени*
ям P1 и P2 согласно формуле (3.5) может дать существенную по*
грешность. Это обусловлено тем, что P1 и P2 являются близкими ве*
личинами и при их экспериментальном определении неизбежны
погрешности. Наибольшие трудности вызывает измерение механи*
ческой мощности (погрешность полученного результата наиболее
высока).

Поэтому для аппаратов с η(%) > 70 % государственный стандарт
предписывает использовать косвенный метод определения КПД,
при котором по экспериментальным данным находят сумму потерь
P ∑.

Подставив в формулу (3.4) P2 = P1 − P ∑, получим

η = 1 − P ∑/P1. (3.6)

Применив подстановку P1 = P2 + P ∑, получим другой вид форму*
лы:

η = 1 − P ∑/(P2 + P ∑). (3.7)

Методы экспериментального определения отдельных потерь и
суммы потерь P ∑ описываются в стандартах на электрические аппа*
раты и в руководствах по их исследованиям и испытаниям. Если даже
P ∑ определяется со значительно меньшей точностью, чем P1 или P2,
при использовании вместо выражения (3.4) формул (3.6) и (3.7) по*
лучаются все же значительно более точные результаты.

Рис. 3.1. Зависимость коэффициента полез*
ного действия от нагрузки (полезной мощ*

ности P2)
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3.3. Теплопередача в электрических аппаратах

Потери энергии вызывают выделение теплоты и нагревание час*
тей электрических аппаратов. Передача теплоты от более нагретых
частей к менее нагретым и в окружающую среду происходит путем
теплопроводности, лучеиспускания и конвекции.

Теплопередача путем теплопроводности в электрических аппара*
тах происходит главным образом внутри твердых тел (медь, сталь,
изоляция), в то время как в газах (воздух, водород) и жидкостях (мас*
ло, вода) главное значение имеет передача теплоты конвекцией.

Если площадь каждой из двух параллельных поверхностей (напри*
мер, меди обмотки и сердечника) равна S и температуры Tt1 и Tt2
соответственно первой и второй поверхностей постоянны, то через
среду между этими поверхностями (в данном случае — через изоля*
цию) в единицу времени передается количество теплоты

Q = λпрS (Tt1 − Tt2)/δ, (3.8)

где λпр — коэффициент теплопроводности промежуточной среды,
численно равный количеству теплоты, передаваемой в единицу вре*
мени через единицу площади при разности температур в 1 К (экви*
валентна разности в 1 °С) и расстоянии между поверхностями, рав*
ном единице длины; δ — расстояние между поверхностями.

Теплопроводность металлов достаточно велика. Например, для
меди λпр = 385 Вт/(К · м), а для электротехнической стали λпр = 20 …
45 Вт/(К · м). Теплопроводность электроизоляционных материалов,
наоборот, мала. Так, для изоляции класса А λпр = 0,10… 0,13 Вт/(К · м),
а для изоляции класса В λпр = 0,15… 0,20 Вт/(К · м). Вследствие этого
перепады температуры в изоляции обмоток электрических аппара*
тов получаются значительными, что затрудняет охлаждение обмоток
и ограничивает ток нагрузки и его плотность.

Для аппаратов с изоляцией класса А характерны следующие па*
раметры: толщина пазовой изоляции δ = 5 · 10−4 м, тепловой поток на
1 м2 поверхности изделия q = Q/S = 2 500 Вт/м2. Если принять λпр =
= 0,125 Вт/(К · м), то при указанных параметрах согласно выражению
(3.8) перепад температуры в изоляции

θиз = Tt1 − Tt2 = Qδ/λпpS = qδ/λпр2 500 · 5 · 10−4/0,125 = 10 °С.

При теплопередаче лучеиспусканием для абсолютно черного тела
действителен закон Стефана— Больцмана:

qлч = αлч(T 4
t1А − T 4

t2А), (3.9)

где qлч — количество теплоты, излучаемой с единицы поверхности
тела в единицу времени; αлч — коэффициент лучеиспускания; Tt1А,
Tt2А — абсолютные температуры соответственно излучающей поверх*
ности и окружающей среды.
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Согласно опытным данным для абсолютно черного тела αлч =
= 5,65 · 10−8 Вт/(К4 · м2). Для поверхностей реальных тел, например чу*
гунных и стальных поверхностей, лакированной изоляции, αлч

уменьшается на 3 … 10 %.
Выражение (3.9) для практических целей можно преобразовать:

T 4
t1А − T 4

t2А = (Tt1А − Tt2А)(T 3
t1А + T 2

t1АTt2А + Tt1АT 2
t2А + T 3

t2А). (3.10)

Для электрических аппаратов Tt1А = 273 + Tt1 и Tt2А = 273 + Tt2 из*
меняются в небольших пределах, поэтому второй множитель в пра*
вой части выражения (3.10) изменяется относительно мало. Первый
же множитель Tt1А − Tt2А = θ представляет собой превышение темпе*
ратуры тела над температурой окружающей среды. Поэтому форму*
лу (3.9) можно записать в следующем виде:

qлч = λлчθ, (3.11)

где λлч — преобразованный коэффициент лучеиспускания, равный
количеству теплоты, излучаемой в единицу времени с единицы по*
верхности при превышении температуры на 1 К (для электрических
аппаратов в среднем λлч = 6 Вт/(К · м2)).

Полное количество теплоты, излучаемой с поверхности S в еди*
ницу времени,

Qлч = λлчS θ. (3.12)

Частицы жидкости или газа, соприкасающиеся с нагретым телом,
нагреваются, становятся легче и вследствие этого поднимаются вверх,
уступая свое место другим, еще не нагретым частицам, которые, на*
греваясь, в свою очередь поднимаются кверху и т.д. Это явление на*
зывается естественной конвекцией в отличие от искусственной кон*
векции, которая создается специальными методами, например путем
обдува охлаждаемой поверхности воздухом при помощи вентилятора.

Рассмотрим сначала естественную конвекцию. Количество теплоты,
отводимой конвекцией в единицу времени с единицы поверхности,

qкв = λквθ, (3.13)

а с поверхности площадью S —

Qкв = λквS θ, (3.14)

где λкв — коэффициент теплоотдачи конвекцией, равный количеству
теплоты, отводимой в единицу времени с единицы поверхности при
превышении температуры на 1 К; θ — превышение температуры ох*
лаждаемой поверхности над температурой охлаждающей среды. Как
видим, формулы (3.13) и (314) аналогичны формулам соответствен*
но (3.11) и (3.12).

Величина λкв зависит от размеров и формы охлаждаемой поверх*
ности, ее положения и т. д. Для электрических аппаратов в случае
воздушной конвекции можно в среднем принять λкв = 8 Вт/(К · м2).
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Теплопередача конвекцией в трансформаторном масле (от обмоток
трансформатора) осуществляется в 15 — 20 раз интенсивнее, чем в
воздухе.

Согласно формулам (3.12) и (3.14) количество теплоты, отдавае*
мой с поверхности путем излучения и конвекции,

Q = λл−кS θ, (3.15)

где λл−к = λлч + λкв.
Для воздуха в среднем λл−к = 14 Вт/(К · м2).
Соотношения (3.12), (3.14) и (3.15) используются для расчета пре*

вышения температуры в условиях, когда искусственная конвекция
отсутствует, например при необдуваемой поверхности бака транс*
форматора.

В электрических аппаратах условия рассеяния теплоты лучеиспус*
канием и конвекцией для разных поверхностей различны. В совре*
менных вентилируемых аппаратах отвод теплоты путем искусствен*
ной конвекции настолько преобладает над отводом теплоты лучеис*
пусканием, что последний обычно не учитывают.

Для более интенсивного отвода теплоты обычно применяют об*
дув воздухом внутренних, а иногда и внешних поверхностей элект*
рических аппаратов.

Усиление теплоотдачи при искусственной конвекции происходит
в разной степени в зависимости от равномерности обдува, формы
обдуваемых поверхностей и т. д. Исследование данного вопроса ус*
ложняется конструктивным многообразием электрических аппаратов
и их частей, а также сложностью аэродинамических явлений во внут*
ренних полостях и каналах аппарата.

Опыты показывают, что в случае искусственной конвекции для
коэффициента теплоотдачи с обдуваемой поверхности можно ис*
пользовать приближенную эмпирическую формулу

кв кв в(1 ),Cl = l +¢ v (3.16)

где λ′кв — коэффициент теплоотдачи; Св — эмпирический коэффи*
циент, зависящий от степени равномерности обдува поверхности
воздухом; v — скорость движения воздуха относительно охлаждаемой
поверхности.

Если, например, v = 25 м/с и Св = 1,3, то теплоотдача согласно
формуле (3.16) увеличится в 7,5 раза и составит 60 Вт/(К · м2).

3.4. Основные номинальные режимы
работы электрических аппаратов

и допустимые превышения температуры

Режимы работы электрических аппаратов в условиях эксплуа*
тации весьма разнообразны. Аппараты могут работать с полной
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нагрузкой как длительное время (например, трансформаторы на
электрических станциях), так в течение относительно короткого
промежутка времени (реле, контакторы). В современных установ*
ках электрические аппараты весьма часто имеют циклический ре*
жим работы. Во многих случаях они работают с переменной нагруз*
кой.

При различных режимах работы электрические аппараты нагре*
ваются неодинаково. С точки зрения наиболее рационального ис*
пользования материалов целесообразно, чтобы нагрев частей элек*
трического аппарата в реальных условиях его эксплуатации был бли*
зок к допустимому по государственным стандартам. Для этого каж*
дый электрический аппарат следует проектировать и изготовлять с
учетом конкретных условий и режимов его эксплуатации. Однако на
практике это неосуществимо. Даже если предположить, что условия
работы каждого электрического аппарата можно предвидеть, учет
этих условий при изготовлении не позволил бы организовать массо*
вое производство однотипных электрических аппаратов и они были
бы слишком дорогими.

Поэтому согласно государственным стандартам электрические
аппараты изготовляют для трех основных номинальных режимов
работы: продолжительного, кратковременного и повторно*кратков*
ременного.

Продолжительным номинальным режимом работы электриче*
ского аппарата называется режим работы при неизменной номиналь*
ной нагрузке, длительность которого такова, что превышения тем*
пературы всех частей электрического аппарата при неизменной тем*
пературе охлаждающей среды достигают практически установивших*
ся значений.

Кратковременным номинальным режимом работы электриче*
ского аппарата называется режим работы, при котором периоды не*
изменной номинальной нагрузки (при неизменной температуре ох*
лаждающей среды) чередуются с периодами отключения аппарата.
При этом периоды нагрузки не настолько длительны, чтобы превы*
шения температуры всех частей электрического аппарата могли до*
стигнуть практически установившихся значений, а периоды останов*
ки настолько длительны, что все части аппарата приходят в практи*
чески холодное состояние.

Повторно*кратковременным номинальным режимом работы
электрического аппарата называется режим работы, при котором
кратковременные периоды неизменной номинальной нагрузки (ра*
бочие периоды) при неизменной температуре окружающей среды
чередуются с кратковременными периодами отключения аппарата
(паузами).

Как рабочие периоды, так и паузы не настолько длительны, что*
бы превышения температуры отдельных частей аппарата могли дос*
тигнуть установившихся значений.
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Повторно*кратковременный номинальный режим работы харак*
теризуется относительной продолжительностью включения (ПВ), т.е.
отношением продолжительности рабочего периода к продолжитель*
ности цикла (суммарной продолжительности рабочего периода и
паузы).

Кроме перечисленных трех основных номинальных режимов ра*
боты государственные стандартны предусматривают еще четыре до*
полнительных номинальных режима работы, при которых нагрузка
имеет циклический характер.

Большинство электрических аппаратов изготовляются для про*
должительного режима работы. В целях обеспечения нормальных
(предусмотренных изготовителем) сроков службы электрических
аппаратов температуры их отдельных частей, особенно температура
изоляции обмоток, должны быть ограничены.

Рабочая температура изоляции и отдельных частей аппарата Tt
зависит не только от нагрузки, но и от температуры окружающей или
охлаждающей среды Tto. От нагрузки зависит только превышение
температуры θ отдельных частей аппарата. Между перечисленными
величинами существует следующая зависимость:

Tt = Tto + θ.

Стандарты на отдельные типы аппаратов нормируют предельно
допустимые превышения температуры θдоп и одновременно устанав*
ливают значение максимально допустимой температуры окружаю*
щей среды Tо = 40 °C.

Способы определения превышения температур обмоток не гаран*
тируют нахождение их максимальных значений, а метод сопротивле*
ния позволяет установить только среднее превышение температуры
обмоток. Поэтому в стандартах в зависимости от способа измерения
температуры и конструкции обмотки устанавливаются значения θдоп,
которые на 5 …15 % меньше Ttдоп − Tto.

Наиболее надежные результаты дают метод сопротивления и ме*
тод заложенных термодетекторов. Последние представляют собой
термометры сопротивления или термопары, закладываемые между
катушками аппаратов при их изготовлении.

Термометры сопротивления изготовляются из тонкой медной про*
волоки, по изменению сопротивления которой и определяется тем*
пература.

Для указанных методов измерения стандарты устанавливают при
температуре Тto = 40 °C следующие допустимые превышения темпе*
ратуры обмоток: 60 °С — для класса изоляции А; 70 °С — для класса
E, 80 °С — для класса В; 100 °С — для класса F; 125 °С — для класса
Н. Если температура окружающей среды больше или меньше 40 °С,
то стандарты разрешают определенные изменения допустимых пре*
вышений температуры. Допустимые кратковременные перегрузки
также нормируются стандартами.
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3.5. Нагревание электрических аппаратов
при различных режимах работы

Нагреванию аппарата как идеального твердого тела при продол*
жительном режиме работы соответствует кривая на рис. 3.2, а, а при
наличии у аппарата начального превышения температуры (θ0 ≠ 0) —
кривая на рис. 3.3. В процессе нагревания для данного класса изо*
ляции должно соблюдаться условие θ∞ = θдоп. Охлаждению аппарата
соответствует кривая на рис. 3.2, б. На рис. 3.2, 3.3 величины Tнагр,
Tохл — постоянные времени соответственно нагревания и охлажде*
ния.

При проектировании электрических аппаратов производятся теп*
ловые расчеты в целях установления превышения температуры от*
дельных частей аппарата. Тепловой расчет для продолжительного
режима работы является основным, так как на нем базируются рас*
четы превышения температур при кратковременном и повторно*
кратковременном режимах работы.

Тепловые расчеты электрических аппаратов достаточно сложны.
Приведем только ход расчета для продолжительного режима работы,
когда превышения температуры достигают установившихся значений.

Значения потерь в определенных частях аппарата берут из элект*
рического расчета. По конструктивной схеме устанавливают направ*
ления тепловых потоков и количество теплоты, отдаваемой охлаж*
даемыми поверхностями. Затем определяют скорости воздуха или
другой охлаждающей среды у отдельных охлаждаемых поверхностей
и вычисляют:

• перепад температуры изоляции обмоток θиз = Tt1 − Tt2 — по фор*
муле (3.8);

• перепад температуры сердечника θс — по формуле (3.8);
• превышение температуры охлаждаемой поверхности над темпе*

ратурой охлаждающей среды θ = θп.о — по формуле (3.14).

Рис. 3.2. Кривые нагревания (а) и охлаждения (б ) идеального однородного
твердого тела
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Кроме того, при движении газов и жидкостей по каналам учиты*
вают средний подогрев самой охлаждающей среды ∆θохл.

Превышение температуры обмотки над температурой поступаю*
щей в аппарат охлаждающей среды находят в виде следующей сум*
мы:

θоб = θиз + θс + θп.о + ∆θохл. (3.17)

Величина θоб не должна превышать допускаемого стандартами
значения.

Скорости охлаждающей среды у тех или иных поверхностей, а
также соответствующие коэффициенты теплоотдачи удается устано*
вить лишь приблизительно ввиду сложности аэродинамических яв*
лений и картины распределения тепловых потоков в аппарате. По*
этому тепловые расчеты дают достаточно точные результаты лишь
при наличии необходимых экспериментальных данных.

Чтобы определить превышение температуры различных частей
аппарата θкр при кратковременном режиме работы, сначала находят
указанным ранее способом превышение температуры θ∞, которое
имело бы место, если бы аппарат работал при заданной мощности
продолжительно, а также устанавливают постоянные времени нагре*
вания Tнагр. Зная продолжительность кратковременного режима tкр,
вычисляют достигаемые при этом режиме превышения температуры
по формуле

θкр = θ∞(1 − e−t/τ). (3.18)

Значения θкр должны укладываться в установленные пределы.
Очевидно, что θкр < θ0, и так как допустимые превышения темпе*

ратуры θдоп для всех режимов одинаковы, то при кратковременном
режиме можно допустить θ∞, в 1 − е−t/τ раз большее, чем при продол*
жительном режиме работы. Во столько же раз могут быть больше
допустимые значения потерь в аппарате. Поэтому при данных габа*
ритных размерах аппаратов и расходе материалов мощности аппара*
тов с кратковременным режимом работы больше мощностей аппа*
ратов с продолжительным режимом работы.

Рис. 3.3. Кривая нагревания однородно*
го твердого тела при наличии начально*

го превышения температуры
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Предположим, что аппарат начинает работу в режиме повторно*
кратковременной нагрузки, находясь в холодном состоянии. Пусть
время рабочего периода tр, а время паузы — tп.

Нагреванию в первый рабочий период соответствует участок 0 —1
кривой нагревания I (рис. 3.4), которая может быть начерчена, если
известны постоянная времени нагревания Tнагр и установившееся
превышение температуры θ∞ при работе в продолжительном режи*
ме с данной мощностью.

Затем наступает пауза, во время которой аппарат начинает охлаж*
даться. Охлаждению соответствует участок 1′—2′ кривой II. Эта кри*
вая может быть также начерчена, если известны θ∞ и постоянная
времени охлаждения Тохл. Если условия вентиляции во время паузы
такие же, как и в рабочем периоде, то Тохл = Тнагр. Если же, напри*
мер, во время паузы аппарат не вентилируется, то Тохл > Тн. Перене*
ся участок 1′ —2′ кривой II параллельно самому себе, так чтобы точ*
ка 1′ совпала с точкой 1, получим участок 0 — 1 — 2 кривой измене*
ния θ за время первого цикла работы.

Во время второго рабочего периода нагреванию соответствует
участок кривой I, начинающийся от значения θ, которое было дос*
тигнуто в конце первой паузы в работе.

Подобным образом можно построить зубчатую кривую III нагре*
вания аппарата при повторно*кратковременном режиме работы. Она
состоит из участков кривых I и II, смещенных параллельно самим
себе на соответствующие интервалы времени работы tр и паузы tп.

Рис. 3.4. Построение кривой нагревания при повторно*кратковременном
режиме работы:

I, II — кривые соответственно нагревания и охлаждения при продолжительном ре*
жиме работы; III — кривая нагревания при повторно*кратковременном режиме

работы
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Спустя некоторое время температурный режим повторно*крат*
ковременной работы практически устанавливается и общий подъем
кривой III прекращается. Превышение температуры при этом колеб*
лется в пределах от θmax до θmin. Значение θmax не должно превышать
значения θдоп при продолжительном режиме работы. Следовательно,
при повторно*кратковременном режиме работы в случае тех же га*
баритных размеров аппарата и тех же условий вентиляции можно
допустить в θ∞/θmax раз б�льшие потери и соответственно б�льшую
мощность. Таким образом, при использовании аппарата, предназна*
ченного для продолжительного режима работы, в повторно*кратков*
ременном режиме его мощность можно увеличить, если это допус*
тимо по другим условиям работы, например по коммутации или пе*
регрузочной способности.

Теперь рассмотрим режим короткого замыкания. При коротком
замыкании электрические аппараты подвергаются значительным
термическим воздействиям. Как правило, это аварийный режим ра*
боты, поэтому время его действия ограничивается минимально воз*
можным. Для большинства электрических аппаратов это время t <
< 0,1Тнагр, т. е. не превышает время нагрева без теплообмена с окру*
жающей средой. Режим короткого замыкания можно рассматривать
как кратковременный режим работы, при котором температура ча*
стей электрического аппарата достигает значений, превышающих до*
пустимую температуру в продолжительном режиме. Поскольку дли*
тельность кратковременного режима обычно небольшая, при этом не
происходит существенных изменений в изоляции и других элемен*
тах, которые ограничивают температуру в продолжительном режиме
работы.

Пренебрегая теплоотдачей в окружающую среду от поверхности
аппарата, уравнение теплового баланса при коротком замыкании
можно записать следующим образом:

P0(1 + αТt) = сγdTt/dt, (3.19)

где P0 — мощность источников теплоты в начальный момент време*
ни t = 0; α — температурный коэффициент сопротивления; с —
удельная теплоемкость материала; γ — плотность материала.

Представив уравнение (3.19) в виде

dTt/dt = j 2ρ0(1 + αТt)/[γc0(1 + βТt)] (3.20)

(где β — температурный коэффициент теплоемкости), после интег*
рирования при Тt = 0 °С получим

j 2t = (γc0/ρ0){[(α − β)/α2]ln(1 + αTt) + βTt/α]}, (3.21)

где с0 — удельная теплоемкость материала при Tt = 0 °С; ρ0 — удель*
ное сопротивление материала при Tt = 0 °С.

Зная для каждого материала α, β, ρ0, с0, γ, можно построить зави*
симости, называемые кривыми адиабатного нагрева.
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Обычно такие кривые приводятся для температуры в начальный
момент времени Ttн = 0 °С. Если Ttн ≠ 0 °С и по заданному значению
j 2t требуется найти температуру проводника аппарата с током корот*
кого замыкания, то поступают следующим образом. Для данной тем*
пературы Tн по кривой адиабатного нагрева находят значение j 2tн

(рис. 3.5). Затем на оси абсцисс от значения j 2tн откладывают отре*
зок, равный j 2t1, и по кривой адиабатного нагрева находят конечную
температуру проводника Ttк.

Кривые адиабатного нагрева позволяют решать как прямую, так
и обратную задачи, т.е. по значению j 2t находить температуру про*
водника и, наоборот, по заданной температуре находить допустимое
значение квадратичного импульса плотности тока.

Способность электрических машин и аппаратов выдерживать без
повреждений, препятствующих дальнейшей работе, термическое
воздействие протекающих по токоведущим частям токов заданной
длительности называется термической стойкостью. Ее количе*
ственной характеристикой является ток термической стойкости,
протекающий в течение определенного промежутка времени. Зная
время короткого замыкания и материал проводника, а также допус*
тимую температуру кратковременного нагрева, по кривым адиабат*
ного нагрева определяют плотность тока термической стойкости
аппарата. Далее решают одну из двух задач: по известному попереч*
ному сечению проводника определяют ток термической стойкости
или по заданному току термической стойкости находят необходимое
поперечное сечение токоведущих частей.

Расчетные времена коротких замыканий стандартизованы и при*
няты равными 10, 5 и 1 с. В соответствии с этим различают десяти*,
пяти и односекундный токи термической стойкости.

Времена короткого замыкания и плотности токов взаимосвязаны:

j 2
1t1 = j 2

2t2.

Потому легко получить формулу пересчета токов термической
стойкости:

I1
2 = 5I 2

5 = 10I 2
10.

Зная требуемый ток термической
стойкости и поперечное сечение провод*
ника, можно с помощью кривых адиабат*
ного нагрева проверить, удовлетворяет ли
проводник этой термической стойкости с
точки зрения допустимой температуры
кратковременного нагрева.

Рис. 3.5. Кривая адиабатического нагрева
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Контрольные вопросы

1. Дайте классификацию потерь энергии в электрических аппаратах.
2. Назовите способы снижения потерь энергии в электрических аппара*

тах.
3. От чего зависит КПД электрического аппарата и какими методами он

определяется?
4. Какие способы охлаждения используются в электрических аппаратах?
5. Назовите температурные режимы работы электрических аппаратов.
6. Какими методами находят температуру обмоток электрических аппа*

ратов?
7. Как определяется максимально допустимая температура электриче*

ского аппарата?
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Г Л А В А  4

РЕЗИСТОРЫ И ПРЕДОХРАНИТЕЛИ

4.1. Резисторы и ящики резисторов

Резистор — самостоятельный элемент (или часть электрическо*
го аппарата), предназначенный для ограничения или регулирования
тока и напряжения в цепи. Изготовляют резисторы из материалов с
высоким электрическим сопротивлением. Резисторы в виде отдель*
ных конструктивных элементов могут быть бескаркасными, на теп*
лоемком каркасе, рамочными, чугунными литыми или стальными
штампованными. Несколько элементов, собранных по определенной
электрической схеме и объединенных в единый конструктивный
узел, называются ящиком резисторов.

Резистор на теплоемком каркасе в виде цилиндра или трубки из
жаростойкого материала с достаточной диэлектрической прочностью
(фарфор, стеатит, шамот и др.) показан на рис. 4.1. Намотка прово*
локи 2 на цилиндр 1 обеспечивает жесткость конструкции и повы*
шает общую теплоемкость элемента за счет теплоемкости цилинд*
ра. Цилиндр имеет винтообразный желобок, глубина и шаг которо*
го зависят от диаметра укладываемой проволоки. Применяют про*
волоку диаметром 0,3 …2,0 мм. Выводы от ступеней сопротивления
выполняют с помощью хомутиков 3. Осевое отверстие в цилиндре
служит для крепления резистора в ящике (цилиндр надевают на стер*
жень). По условиям технологии цилиндры изготовляют небольших
размеров на малые мощности резисторов (до 105 Вт).

Для проволок малых диаметров применяют цилиндры без желоб*
ков. Для улучшения теплоотдачи и предохранения проволоки от

Рис. 4.1. Резистор на теплоемком каркасе:

1 — цилиндр; 2 — проволока; 3 — хомутик крепления
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сползания ее покрывают сверху слоем эмали или стекла. Резисторы
подобной конструкции имеют мощность от 5 до 150 Вт и сопротив*
ление от 1 Ом до 50 кОм. Они могут быть с гибкими или жесткими
выводами, нерегулируемыми или регулируемыми.

Примеры рамочных резисторов показаны на рис. 4.2. Каркасом
(рамкой) таких резисторов служит стальная пластина 1, на боковых
ребрах которой укреплены фарфоровые или стеатитовые изоляторы
2 (наездники). Изоляторы имеют углубления, в которые укладыва*
ют проволоку или ленту сопротивления 4. Ленту укладывают либо
плашмя (константан), либо на ребро (фехраль). Выводы ступеней
сопротивления выполняют в виде хомутиков 3 или припаянных мед*
ных наконечников 5. Пластина 1 имеет вырезы для крепления. Для
сборки элементов в ящики используют изолированные стержни.
Нужные характеристики (сопротивление, ток) получают соответству*
ющим соединением отдельных элементов в параллельно*последова*
тельные группы. Резисторы из константана выполняют на токи до
35 А (мощность резистора — 350 Вт), а из фехраля — на б�льшие
токи. Ящики из фехралевых резисторов изготовляют на большие
мощности (от трех до нескольких тысяч киловатт).

Чугунные литые и стальные штампованные резисторы выполня*
ют из элементов зигзагообразной формы с ушками для крепления
(рис. 4.3). Тонким пластинам придают жесткость с помощью изоли*

Рис. 4.2. Рамочные резисторы:

1 — стальная пластина; 2 — изолятор; 3 — хомутик крепления; 4 — лента сопротив*
ления; 5 — наконечник
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рованных ребер или путем изгибания
краев пластины. Резисторы собирают в
ящики в виде пакетов на изолирован*
ных стержнях. Необходимую схему со*
единений получают соответствующим
расположением изоляционных и ме*
таллических дистанционных шайб. От*
дельные резисторы изготовляют на
токи до 250… 300 А, а ящики — 1 000 А
и более.

Материалы, применяемые для изготовления резисторов, должны
обладать высокими удельным электрическим сопротивлением, тем*
пературой плавления, механической прочностью и коррозионной
стойкостью, а также хорошей обрабатываемостью и малой стоимо*
стью. Во многих случаях требуется, чтобы материал имел как мож*
но меньший температурный коэффициент сопротивления.

Чистые металлы обладают, как правило, низким удельным сопро*
тивлением, поэтому для изготовления резисторов их используют ред*
ко. Обычно применяют медно*никелевые, марганцево*медные, хро*
моникелевые, железохромовые сплавы, а также литой чугун и сталь.
Графит, нефтяной кокс, карборунд и другие подобные материалы
идут для изготовления специальных резисторов.

Резисторы могут выполняться для продолжительного (регулиро*
вочные, нагрузочные), повторно*кратковременного (пусковые, тор*
мозные и т.д.) и кратковременного (разрядные, пусковые, тормозные
и т.п.) режимов работы. Нагрузочную способность резисторов опре*
деляют в соответствии с режимом работы на основании тепловых
расчетов.

Нагрузочная способность при продолжительном режиме может
быть определена по формуле

P = KтFτ, (4.1)

где F — площадь поверхности теплоотдачи; τ — превышение темпе*
ратуры резистора над температурой окружающей среды.

Значение коэффициента теплоотдачи Кт для некоторых резисто*
ров приведены в табл. 4.1.

Допустимую нагрузку проволоки или ленты сопротивления удоб*
нее оценивать по допустимому току или плотности тока. Для прово*
локи

2 2 2
2

4
;

l l
P RI I I

S d
= = r = r

p (4.2)

F = 10πdl, (4.3)

где l, d — соответственно длина и диаметр проволоки.

Рис. 4.3. Чугунный литой эле*
мент сопротивления
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Значения l подставляют в формулу (4.3) в метрах, значения d — в
миллиметрах, результат (значения F ) получают в квадратных санти*
метрах (отсюда множитель 10).

Подставив выражения для P и F в уравнение (4.1), получим

т2,5 ;I d K d= p t r (4.4)

т4 2,5 ( ).
I

j K d d
S

= t r (4.5)

Для ленты

2;
l

P I
bh

= r (4.6)

F = 2(β + h)10l ≈ 20hl. (4.7)

Последнее допущение возможно в виду того, что толщина ленты b
мала по сравнению с ее шириной h.

Выполнив аналогичные подстановки в уравнение (4.1), получим:

т20 ;I h K bª t r (4.8)

т20 ( ).j K b= t r (4.9)

При определении перегрузочной способности для повторно*крат*
ковременных и кратковременных режимов следует учитывать тепло*

Т а б л и ц а  4.1

Элементы резисторов Kт, Вт/(см2 · K)
Поверхность
теплоотдачи

Спирали из константановой, реота*
новой проволоки или ленты либо
из проволоки или ленты другого
медно*никелевого сплава при вер*
тикальном расположении

0,002 Общая поверх*
ность проволо*
ки или ленты

Трубчатые эмалированные элемен*
ты, фарфоровые цилиндры
с обмоткой из константановой
или нихромовой проволоки, уло*
женной в желобки

0,0021 …0,0023 Наружная по*
верхность
трубки

Рамочные элементы с обмоткой
из константановой или нихромовой
проволоки либо ленты

0,001 …0,0014 Полная поверх*
ность проволо*
ки

Чугунные спирали 0,001…0,0013 Полная поверх*
ность элемент
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емкость каркасов. Постоянная времени нагрева для элементов на
теплоемком каркасе

к к к о о

т

,
c G c G

T
K F

b +
= (4.10)

где cк, Gк — удельная теплоемкость и масса каркаса; cо,Gо — удель*
ная теплоемкость и масса проволоки (обмотки).

Коэффициент βк, учитывающий участие каркаса в теплоотводе от
проволоки, при кратковременном режиме составляет 0,3 … 0,4, при
длительном — 0,8 … 0,9.

4.2. Назначение и принцип работы
плавких предохранителей

Предохранитель — это коммутационный электрический аппарат,
предназначенный для отключения защищаемой цепи посредством
разрушения специально предусмотренных для этого токоведущих
частей под действием тока, превышающего определенное значение.

У большинства конструкций отключение цепи осуществляется
путем расплавления плавкой вставки, которая нагревается непосред*
ственно током защищаемой цепи. После отключения цепи необхо*
димо заменить перегоревшую вставку на исправную. Эта операция
производится вручную или автоматически. В последнем случае заме*
няется весь предохранитель.

Предохранители появились одновременно с электрическими се*
тями. Простота устройства и обслуживания, малые размеры, высо*
кая отключающая способность, небольшая стоимость обеспечили
очень широкое их применение. Предохранители низкого напряжения
изготовляют на токи от нескольких миллиампер до тысяч ампер и на
напряжение до 660 В, а предохранители высокого напряжения — на
напряжение до 35 кВ и выше.

Конструкции предохранителей весьма разнообразны, однако все
они имеют следующие основные элементы: корпус или несущую де*
таль, плавкую вставку, контактное присоединительное устройство,
дугогасящее устройство или дугогасящую среду.

Важнейшей характеристикой предохранителя является зависи*
мость времени перегорания плавкой вставки от тока — время*токо*
вая характеристика (рис. 4.4).

Работа предохранителя протекает в двух резко отличающихся друг
от друга режимах: в нормальных условиях и в условиях перегрузок и
коротких замыканий. В первом случае нагрев вставки имеет харак*
тер установившегося процесса, при котором вся выделяемая в ней
теплота отдается в окружающую среду. При этом кроме вставки на*
греваются до установившейся температуры и все другие детали пре*
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дохранителя. Эта температура не должна превышать допустимых
значений. Ток, на который рассчитана плавкая вставка при длитель*
ной работе, называют номинальным током плавкой вставки Iном.
Он может отличаться от номинального тока самого предохранителя.
Обычно в один и тот же предохранитель можно вставлять плавкие
вставки на различные номинальные токи. Номинальный ток предох*
ранителя, указанный на нем, равен наибольшему из номинальных
токов плавких вставок, предназначенных для данной конструкции
предохранителя.

При увеличении тока нагрузки возрастает температура вставки и
других деталей предохранителя. Наибольший ток, при котором встав*
ка не перегорает в течение длительного времени, называют плавя�
щим током I∞. Его значение зависит от размеров сечения вставки,
ее формы, материала и длины, а также от конструкции предохрани*

Рис. 4.4. Время*токовая характеристика предохранителей серии ПН*2
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теля, окружающей температуры и ряда других факторов. Значение
плавящего тока обычно нормируется. При калибровке задают мини*
мальный плавящий ток, например I∞min = (1,3…1,4)Iном, при котором
плавкая вставка не должна перегорать в течение 1…2 ч, и максималь*
ный плавающий ток, например I∞max = 1,6Iном, при котором вставка
должна расплавиться за время до 2 ч. При токах, превышающих пла*
вящий ток (I > I∞), плавкая вставка должна перегореть в кратчайшее
время. Чтобы достигнуть резкого сокращения времени плавления
вставки с ростом тока, идут двумя путями:

• придают плавкой вставке специальную форму;
• используют металлургический эффект.
В первом случае вставку выполняют в виде пластинки с выреза*

ми (рис. 4.5), уменьшающими ее сечение на отдельных участках. На
этих суженных участках выделяется больше теплоты, чем на широ*
ких. При номинальном токе избыточная теплота вследствие тепло*
проводности материала вставки успевает распространиться к более
широким частям и вся вставка имеет практически одну температу*
ру. При перегрузках (I ≈ I∞max) нагрев суженных участков идет быст*
рее, так как только часть теплоты успевает отводиться к широким
участкам. Плавкая вставка плавится в одном самом горячем месте
(возможное место разрыва показано штриховыми линиями на рис.
4.5). При коротком замыкании (I >> I∞) нагрев суженных участков
идет настолько интенсивно, что практически отводом теплоты от них
можно пренебречь. Плавкая вставка перегорает одновременно в не*
скольких или сразу во всех суженных местах.

Во многих конструкциях плавкой вставке придается такая форма,
при которой электродинамические силы F, возникающие при токах
короткого замыкания, разрывают вставку еще до того, как она успе*
вает расплавиться. На рис. 4.6, а места разрыва обозначены кружка*
ми. Эти участки выполняют с меньшим сечением. При токах пере*
грузки электродинамические силы малы и плавкая вставка не разры*
вается, а плавится в суженном месте. В конструкции, показанной на
рис. 4.6, б, более быстрое отключение цепи при перегрузках и корот*
ких замыканиях достигается за счет пружины 2, разрывающей встав*
ку 1 при размягчении металла на суженных участках до того, как
происходит плавление этих участков.

Металлургический эффект заключается в том, что многие легко*
плавкие металлы (олово, свинец и др.) способны в расплавленном
состоянии растворять некоторые
тугоплавкие металлы (медь, серебро
и др.). Полученный таким образом
раствор обладает иными характери*
стиками, чем исходные материалы
(например, б�льшим электриче*
ским сопротивлением и понижен*
ной температурой плавления). Ука*

Рис. 4.5. Фигурная плавкая
вставка
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занное явление используется в предохранителях со вставками из ряда
параллельных проволок.

Для ускорения плавления вставки при перегрузках и снижения
общей температуры всей вставки при ее плавлении на проволоки
напаивают небольшие оловянные шарики. При токах перегрузки,
когда температура вставки достигает температуры плавления олова,
шарик расплавляется и растворяет часть металла, на который он
напаян. Происходят местное увеличение сопротивления вставки и
снижение температуры плавления металла, из которого она выпол*
нена. В номинальном режиме шарик практически не влияет на тем*
пературу нагрева вставки.

Этот способ получения требуемой время*токовой характеристи*
ки может применяться в случае тонких вставок, например при ша*
рике диаметром 1 мм для проволок диаметром 0,3 мм и шариком
диаметром до 2 мм для более толстых проволок. При возрастании
диаметра вставки влияние металлургического эффекта резко снижа*
ется и практически не сказывается.

Рассмотренные способы ускорения перегорания вставки при то*
ках перегрузки и коротких замыканий обусловливают одно весьма
существенное достоинство плавких предохранителей — их токоогра*
ничивающее действие. Плавкая вставка перегорает намного раньше,
чем ток в цепи при коротком замыкании успевает достигнуть уста*
новившегося значения. Таким образом, ток короткого замыкания
ограничивается в 2 — 5 раз, что снижает разрушительное действие
электродинамических сил. Например, установившийся ток коротко*
го замыкания мог бы достичь 25 кА, если бы плавкая вставка не пе*
регорела при токе 8 кА, т. е. благодаря перегоранию вставки ток ко*
роткого замыкания оказался ограничен более чем в 3 раза, а элект*
родинамические силы в цепи — более чем в 9 раз. Токоограничива*
ющее действие плавких вставок с использованием металлургического
эффекта ниже, чем при других способах токоограничения.

Гашение электрической дуги, возникающей после перегорания
плавкой вставки, должно осуществляться как можно быстрее. Вре*
мя гашения дуги зависит от конструкции предохранителя и приня*
того способа гашения. Наибольший ток, который плавкий предо*

Рис. 4.6. Примеры (а, б ) форм плавких вставок с ускоренным разрывом:

1 — плавкая вставка; 2 — пружина; F — разрывная сила
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хранитель может отключить без каких*либо повреждений или дефор*
маций, препятствующих его дальнейшей исправной работе после
смены плавкой вставки, называют предельным током отключения
предохранителя. В современных предохранителях с закрытыми пат*
ронами без наполнителя дуга гасится за счет высокого давления про*
дуктов горения, возникающего в патроне вследствие появления дуги,
а при наличии наполнителя — за счет интенсивного охлаждения дуги
наполнителем и высокого давления, вызываемого дугой в узких ка*
налах наполнителя. При этом гашение дуги происходит в ограничен*
ном объеме патрона предохранителя. За пределы патрона не выбра*
сываются ни пламя дуги, ни ионизированные газы.

Современная система дугогашения совместно с токоограничива*
ющим действием вставки приводит к неограниченной отключающей
способности плавких предохранителей. Это не значит, что предохра*
нители могут отключать сколь угодно большие токи короткого замы*
кания. Неограниченную отключающую способность следует пони*
мать так: плавкие предохранители могут применяться для защиты
цепей, в которых установившийся ток короткого замыкания мог бы
достигнуть очень больших значений (в современных крупных энер*
гоустановках можно предполагать значения 200 … 500 кА).

Плавкие вставки изготовляют из свинца, сплавов свинца с оловом,
цинка, меди, серебра и др. Вставки из легкоплавких металлов (свинец,
цинк — температура плавления 200…420 °С) позволяют получить не*
высокую температуру самого предохранителя, однако они обладают
малой проводимостью и требуют значительных сечений, особенно при
больших номинальных токах. Широко распространены цинковые
вставки. Пары цинка имеют относительно высокий потенциал иони*
зации, что способствует гашению дуги. Вставки из меди и серебра
получаются меньшего сечения, но недостатком их является высокая
температура плавления, что приводит при токах перегрузки к сильно*
му нагреву и быстрому разрушению деталей предохранителя. Медные
плавкие вставки обязательно должны иметь антикоррозионное покры*
тие; в противном случае окисление приведет к постепенному умень*
шению сечения вставки и несвоевременному ее перегоранию.

Применение параллельных плавких вставок (при больших токах)
позволяет при том же суммарном поперечном сечении вставок по*
лучить б�льшую поверхность охлаждения. Это улучшает условия ох*
лаждения вставок и позволяет лучше использовать объем наполни*
теля (в предохранителях с наполнителем).

4.3. Конструкции предохранителей
низкого напряжения

Предохранители с закрытыми разборными патронами без напол*
нителя серии ПР*2 (рис. 4.7, а, б ) изготовляют на напряжения 220
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и 500 В, номинальные токи патронов 15 …1 000 А и плавких вставок
6… 1 000 А. Их отключающая способность в зависимости от габарит*
ных размеров и номинального тока составляет 1,2 …20,0 кА.

Предохранитель состоит из двух контактных стоек и одного пат*
рона, внутри которого размещены одна или две (в зависимости от
значения тока) плавкие вставки. Плавкие вставки (рис. 4.7, в) изго*
товляют из листового цинка. Стойки представляют собой комплек*
ты токопроводящих частей с врубными контактами и крепежными
деталями. Контактное нажатие в предохранителях на токи 15 …63 А
создается за счет пружинящих свойств материала скобы контактных
стоек; в предохранителях на токи 100 … 350 А — стальной кольцевой
или пластинчатой пружиной; на токи 630… 1 000 А — винтом с пласт*
массовой рукояткой, установленным на контактной стойке.

Патрон (см. рис. 4.7, а, б ) представляет собой фибровую трубку
1, на которую с двух сторон навернуты латунные втулки 3, имеющие
прорезь для плавкой вставки 2. На втулки навернуты латунные кол*
пачки 4, являющиеся у предохранителей на токи до 63 А контактны*
ми частями патрона. У предохранителей на токи 100 … 1 000 А кон*
тактными частями служат медные ножи 6. Для предотвращения по*
ворота ножей предусмотрена подкладная шайба 5, имеющая паз для
ножа.

Возникающая при перегорании вставки дуга вызывает сильную
газогенерацию из стенок трубки 1, давление в трубке резко возрас*
тает, что приводит к интенсивному гашению дуги.

Рис. 4.7. Предохранители серии ПР*2:

а, б — патроны на номинальные токи соответственно 15 … 63 А и 100 … 1 000 А; в —
формы плавких вставок; 1 — фибровая трубка; 2 — плавкая вставка; 3 — втулка;

4 — колпачок; 5 — шайба; 6 — медный нож
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Предохранители серий ПД и ПДС (рис. 4.8) рассчитаны для за*
щиты цепей постоянного тока напряжением до 350 В и переменно*
го тока частотой 50 Гц напряжением до 380 В. Предохранители се*
рии ПД изготовляют семи типоразмеров на токи 1 … 630 А; серии
ПДС — шести типоразмеров на токи 1 …350 А. И те, и другие име*
ют повышенную механическую прочность. Предохранители ПДС от*
личаются от предохранителей ПД тем, что корпус у них выполнен не
из фарфора, а из стеатита. Основными частями предохранителей
обеих серий являются контактная гильза 9 с фарфоровым или стеа*
титовым основанием 12 и вставка. Последняя закрепляется головкой
2, которая навинчивается на контактную гильзу 9. В контактную
гильзу завальцована контактная стойка 10 для внешних присоедине*
ний. Другой внешний контакт 13 в предохранителях на токи до 63 А
крепится к токопроводу путем расклепки или пайки, в предохрани*
телях на б�льшие токи он выполняется в виде болтового соединения.
Контактная гильза изолируется от токоведущей шины гетинаксовой
шайбой 11. Пружинное кольцо 7 предотвращает самоотвинчивание
головки.

Вставка состоит из полого фарфорового цилиндра 5, на торцах
которого укреплены контактные колпачки 4. Между колпачками
расположены плавкие вставки 6 и контрольная проволочка, связан*
ная с контрольным алюминиевым глазком 3. Цилиндр 5 заполнен

Рис. 4.8. Предохранители серии ПД
и ПДС:

1 — застекленное отверстие; 2 — голов*
ка; 3 — глазок; 4 — колпачки; 5 — ци*
линдр; 6 — плавкие вставки; 7 — пру*
жинное кольцо; 8 — кварцевый песок;
9 — контактная гильза; 10 — контактная
стойка; 11 — шайба; 12 — основание;

13 — внешний контакт
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кварцевым песком 8. Когда ток в защищаемой предохранителем цепи
превышает допустимый, контрольная проволочка перегорает вмес*
те с плавкими вставками и контрольный глазок выбрасывается рас*
положенной под ним пружинкой в пространство под застекленным
отверстием 1. Контрольный глазок виден через застекленное отвер*
стие 1. По положению глазка судят об исправности плавкой встав*
ки. Гашение дуги осуществляется за счет высокого давления газа и
интенсивного охлаждения в узких каналах наполнителя. Отключаю*
щая способность рассмотренных предохранителей — до 15 кА.

Предохранители серии ПН*2 (рис. 4.9) предназначены для защи*
ты силовых цепей напряжением до 500 В переменного тока и 440 В
постоянного тока. Они выполняются на номинальные токи 100, 250,
400 и 630 А и обладают токоограничивающим действием и высокой
разрывной способностью.

Корпус 1 представляет собой глазурованную квадратную снару*
жи и круглую внутри фарфоровую трубку с четырьмя резьбовыми
отверстиями с каждого торца. В трубку введен узел с плавкой встав*
кой 2, приваренной электроконтактной точечной сваркой к шайбам
врубных контактных выводов 3. Контактный узел с каждого торца
трубки крепится к крышке 4 винтами. Крышки с асбестовыми про*
кладками 5 привинчиваются к корпусу и герметически закрывают
его.

Внутренняя полость трубки наполнена чистым и сухим кварце*
вым песком 6, окружающим вставку по всей ее рабочей длине. При*
меняют песок с содержанием кварца не менее 98 %, имеющий зерна
диаметром 0,2 …0,3 мм, обработанный двухпроцентным раствором
соляной кислоты, промытый и прокаленный при температуре
120 …180 °С. Герметизация корпуса предохраняет песок от увлажне*
ния.

Плавкая вставка выполнена из одной или нескольких медных
ленточек толщиной 0,15 … 0,35 мм и шириной до 4 мм. Просечки

Рис. 4.9. Предохранитель серии ПН*2:

1 — корпус; 2 — плавкая вставка; 3 — выводы; 4 — крышка; 5 — асбестовая про*
кладка; 6 — кварцевый песок; 7 — просечки; 8 — оловянный шарик
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7 уменьшают сечение вставки в 2 раза на длине не менее 6 мм.
Применение тонких параллельных ленточек позволяет снизить се*
чение плавкой вставки для данного номинального тока, а следо*
вательно, и количество паров металла в дуге. Последнее обстоя*
тельство облегчает гашение дуги. Возникновение нескольких дуг
в параллельных каналах позволяет участвовать в рассеянии энер*
гии дуги большему объему наполнителя, что также облегчает га*
шение дуги.

Для снижения нагрева предохранителя при малых перегрузках
используют металлургический эффект. На каждую ленточку встав*
ки напаивают оловянный шарик 8. Температура плавления металла
ленточки в месте, где напаян оловянный шарик, достигает 475 °С.
Превышение температуры деталей предохранителя находится в пре*
делах нормы. Отключающая способность составляет от 50 кА (пре*
дохранитель на ток 100 А) до 100 кА (предохранитель на ток 630 А).

Быстродействующие предохранители с закрытым патроном и на*
полнителем серии НПБ*2 выпускаются на номинальные токи от 40
до 630 А и предназначены для защиты электрических устройств с по*
лупроводниковыми силовыми вентилями. Ампер*секундная характе*
ристика предохранителя лежит ниже ампер*секундной характеристи*
ки вентиля. Предохранители могут устанавливаться как со стороны
переменного тока (номинальное напряжение 380 В), так и со сторо*
ны выпрямленного тока.

Предохранители этой серии отличаются от предохранителей серии
ПН*2 конструкцией плавкой вставки. Плавкая вставка изготовляется
из серебряной ленты и имеет сечения, рассчитанные в соответствии
с защитной характеристикой предохранителей.

4.4. Конструкции предохранителей
высокого напряжения

Назначение и принцип работы предохранителей высокого напря*
жения такие же, как и предохранителей низкого напряжения. Основ*
ная трудность при создании предохранителей высокого напряжения
связана с гашением дуги. В современных конструкциях применяет*
ся главным образом гашение в узких каналах при высоком давлении
газов (предохранители с мелкозернистым наполнителем) и гашение
с помощью автогазового или жидкостного дутья.

Предохранители с мелкозернистым наполнителем серий ПК и
ПКТ выполняются на напряжения 3; 6,3; 10 и 35 кВ и номинальные
токи 400, 300, 200 и 40 А соответственно. Наибольшая отключающая
способность у силовых предохранителей составляет 200 MB·А. У пре*
дохранителей серии ПКТ на малые токи, используемых для защиты
цепей измерительных трансформаторов напряжения, она достигает
1 000 MВ · А и более. Такая высокая отключающая способность обес*
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печивается благодаря токоограничивающему эффекту. Полное вре*
мя отключения силовыми предохранителями тока короткого замы*
кания — 0,005 …0,007 с. Предохранители предназначены для внут*
ренней и наружной установки.

Предохранитель серии ПК (рис. 4.10) состоит из контактных стоек
1, укрепленных с помощью изоляторов 2 на стальном основании 3,
и патрона 4. Патрон (рис. 4.11) имеет изоляционный корпус 3, ар*
мированный по концам латунными колпаками 2 и герметично зак*
рытый с обеих сторон крышками 1. Внутри патрона размещается
плавкая вставка. Весь объем заполнен кварцевым песком 5. О сра*
батывании предохранителя сигнализирует якорь 7, который после
перегорания удерживающей его стальной указательной вставки 6
выталкивается специальной пружиной.

В предохранителях на малые токи плавкая вставка выполняется
в виде тонких проволок, намотанных на керамический сердечник 4
(рис. 4.11, а). В предохранителях на большие токи используется плав*
кая вставка в виде отдельных спирально свитых проволок (рис. 4.11,
б). Проволоки могут быть медными, посеребренными либо констан*
тановыми. Такая конструкция обусловлена стремлением разместить
достаточно длинную вставку в патроне ограниченной длины. Соглас*
но исследованиям длина плавкой вставки (в миллиметрах) для этих
предохранителей l = 160 + 70Uном, где Uном — номинальное напряже*

ние, кВ.
Для снижения температуры предох*

ранителя при небольших перегрузках на
места скрутки проволок плавких вста*
вок напаивают оловянные шарики.
В предохранителях на токи 7,5 А и ниже
для ограничения перенапряжений
вставки выполняют с переменным сече*
нием. Разное время перегорания от*
дельных участков приводит к снижению
перенапряжений при отключении.

Предохранители с автогазовым, газо*
вым и жидкостным гашением дуги вы*
полняются с короткой плавкой встав*
кой, которая состоит из медной (токо*
ведущей) и стальной (удерживающей)
частей. После расплавления (перегора*
ния) вставки (сначала медной, а затем
стальной частей) дуговой промежуток
удлиняется с помощью пружин или дав*
ления образующихся газов. Дуга втяги*
вается в дугогасящую или газогенериру*
ющую среду и под действием газового
или жидкостного дутья гаснет.

Рис. 4.10. Общий вид пре*
дохранителя серии ПК:

1 — стойка; 2 — изолятор; 3 —
основание; 4 — патрон
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В стреляющем предохранителе типа ПСН (рис. 4.12) вытягивание
гибкой связи 2 из патрона осуществляется пружиной ножа, связан*
ного с контактным наконечником 1. Дуга, втянутая в газогенериру*
ющую трубку 3, резко повышает давление в ней и создает весьма
интенсивное продольное автодутье. В итоге гибкая связь окончатель*
но выбрасывается из патрона, дуга энергично гасится. Гашение со*
провождается выбросом раскаленных газов, световым и звуковым
эффектами.

В предохранителе с жидкостным гашением дуги (рис. 4.13) пружи*
на 6, растягивая дуговой промежуток, тянет поршень 4 и проталки*
вает через отверстие 5 жидкость, заполняющую весь объем под пор*
шнем. Создаваемое интенсивное продольное дутье надежно гасит
дугу.

Рис. 4.11. Патроны предохранителей
серии ПК:

а — с плавкой вставкой на керамическом
сердечнике; б — с плавкой вставкой в виде
спиральных проволок; 1 — крышки; 2 —
колпаки; 3 — корпуса; 4 — керамический
сердечник; 5 — кварцевый песок; 6 — ука*
зательные вставки; 7 — якори указателей;
8 — положение указателя после срабаты*
вания; 9 — стойка; 10 — оловянные ша*

рики

Рис. 4.12. Предохранитель с автогазовым гашением дуги:

1 — наконечник; 2 — проводник; 3 — трубка; 4 — колпак; 5, 6 — плавкие вставки
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Автогазовое и жидкостное гашения позволяют создать предохра*
нители на напряжения 110…220 кВ с отключающей способностью до
1 500 MB · А.

Контрольные вопросы

1. Назовите варианты конструкции резисторов.
2. Что такое нагрузочная способность резистора?
3. Каковы назначение и принцип работы предохранителей?
4. Назовите режимы работы предохранителей.
5. В чем заключаются особенности конструкции предохранителей высо*

кого напряжения?
6. Каким образом осуществляется гашение дуги при перегорании пре*

дохранителя?

Рис. 4.13. Предохранитель с жидкостным гашением дуги:

1 — гибкая связь; 2 — удерживающая часть; 3 — медная вставка; 4 — поршень; 5 —
отверстие; 6 — пружина
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Г Л А В А  5

ВЫКЛЮЧАТЕЛИ И РАЗЪЕДИНИТЕЛИ

5.1. Рубильники и переключатели

Рубильники и переключатели предназначены для ручного непос*
редственного или дистанционного замыкания, размыкания или пе*
реключения электрических цепей. Они рассчитаны на отключение
незначительных токов и при наличии соответствующих дугогасящих
устройств допускают отключение тока до (1,00 …1,25)Iном.

Рубильники и переключатели выполняют на токи от 100 А и
выше. Отдельные серии этих устройств, главным образом постоян*
ного тока, выпускаются на токи до 10 кА. Изготовляют рубильники
и на малые токи (5 … 10 А). Рубильники и переключатели бывают
одно*, двух* и трехполюсными. Их основными элементами являют*
ся неподвижные вырубные контакты 2 (рис. 5.1), подвижные контак*
ты (ножи) 4, закрепленные шарнирно в других неподвижных контак*
тах (стойках 5 ), дугогасящее устройство 3 и привод. Монтируются
рубильники на изоляционных основаниях 6, 11. Конструкция ру*
бильника предусматривает присоединение проводов сзади или спе*
реди. На левых частях рис. 5.1, а, в показаны общие схемы рубиль*
ников, на правых — их контактные группы.

Привод может осуществляться при помощи центральной рукоят*
ки 1 (рис. 5.1, б ), боковой рукоятки 1 (рис. 5.1, а) через вал 7, цент*
ральной рукоятки через систему рычагов 9, 10 (рис. 5.1, в).

Важнейшей частью рубильника являются контакты. В подавляю*
щем большинстве случаев в этих аппаратах находят применение
врубные контакты. В рубильниках на малые токи контактное нажа*
тие обеспечивается за счет пружинящих свойств материала губок, а
на токи от 100 А и выше — стальными пружинами. С увеличением
нажатия падает переходное сопротивление, но увеличивается износ
контактов из*за трения, что является ограничивающим для силы
нажатия фактором.

Гашение дуги постоянного тока при малых токах (до 75 А) про*
исходит за счет ее механического растягивания расходящимися но*
жами. При больших токах гашение осуществляется в основном за
счет перемещения дуги под действием электродинамических сил
контура тока (детали рубильника, дуга). Уменьшение длины ножа ве*
дет к возрастанию напряженности магнитного поля и электродина*
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мических сил, что повышает отключающую способность рубильни*
ка. Рациональной является такая длина ножа, при которой обеспе*
чивается надежное гашение тока до 75 А.

Гашение электрической дуги при однофазном токе напряжением
220 В и при трехфазном токе напряжением 380 и 500 В осуществля*
ется в основном за счет околокатодных явлений, имеющих место при
переходе тока через нуль. Уже при расстоянии между контактами
около 2 мм дуга надежно гасится. Длину ножа в рубильниках пере*
менного тока ввиду этого следует выбирать не из условий гашения
дуги, а исходя из механических условий.

При монтаже рубильников в распределительных ящиках или в
закрытых распределительных устройствах малого объема актуальным
становится вопрос ограничения размеров дуги. Необходимо, чтобы
оставшиеся после погасания дуги ионизированные газы не вызыва*

Рис. 5.1. Конструкции рубильников:

а — рубильник с боковой рукояткой и дугогасящей камерой; б, в — рубильники с
центральным рычажным приводом и дугогасящими контактами; 1 — рукоятки, 2 —
неподвижные контакты; 3 — дугогасящее устройство; 4 — ножи; 5 — стойки; 6, 11 —
основания; 7 — вал; 8 — пружина; 9, 10 — система рычагов; 12 — дугогасящие кон*

такты
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ли перекрытия на корпус или между токоведущими частями. В та*
ких случаях рубильники снабжаются различного рода дугогасящими
камерами.

Исследования и опыт показали, что для создания малогабаритных
рубильников и переключателей, обладающих надежной коммутаци*
онной способностью в пределах своих номинальных токов, необхо*
димо применение дугогасящих камер. Эффективной следует считать
камеру с дугогасящей решеткой.

Дугогасящие контакты 12 могут применяться в рубильниках по*
стоянного тока при токах свыше 100 А и во всех рубильниках пере*
менного тока, в которых скорость расхождения контактов и их зазор
не влияют заметно на условия гашения дуги. Дугогасящие контакты,
выключаясь последними, служат здесь для защиты главных ножей от
обгорания.

Рубильники на большие токи (свыше 1 000 А) выполняются с
несколькими параллельными ножами путем набора соответствующе*
го числа блоков. Достоинством такого способа блочного конструи*
рования является необходимость отработки только одного блока.
При переменном токе следует учитывать, что вследствие близости
отдельных пластин ток между ними распределяется неравномерно.
Номинальный ток рубильника растет при этом не пропорциональ*
но числу пластин, а медленнее. Например, при трех параллельных
элементах на 1 000 А каждый номинальный ток рубильника будет
2 500 А.

5.2. Низковольтные выключатели

Низковольтные выключатели предназначены для автоматической
защиты (отключения) электрических цепей при аварийных режимах
(например, при коротких замыканиях, перегрузках, недопустимом
снижении или исчезновении напряжения, изменении направления
тока или мощности и т. д.), а также для нечастых оперативных ком*
мутаций этих цепей.

Конструкции, параметры и защитные функции выключателей
весьма разнообразны. По быстродействию, т.е. собственному време*
ни отключения, их можно подразделить на нормальные (с выдерж*
кой времени на отключение) и токоограничивающие. Быстродей*
ствием определяются основные принципы конструирования выклю*
чателей. В отдельную группу следует выделить выключатели гашения
поля.

Под собственным временем отключения понимают время tоткл

(рис. 5.2) от момента, в который контролируемый параметр (в нашем
случае ток в цепи I ) превзошел установленное для него значение
(уставку — Iуст), до момента начала расхождения контактов (контро*
лируемый параметр имеет в этот момент значение Iоткл) или время от
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подачи импульса на отключение до момента начала расхождения
контактов. Это время зависит от способа расцепления и конструк*
ции расцепляющего устройства выключателя, а также от силы от*
ключающих пружин, массы подвижной системы и пути ее переме*
щения до момента размыкания контактов. Под полным временем
отключения выключателя понимают собственное время отключения
плюс время гашения дуги tг, зависящее главным образом от эффек*
тивности дугогасительного устройства. Собственное время отключе*
ния нормальных выключателей в зависимости от номинального тока
и конструкции составляет 0,02 … 0,10 с.

Выключатели с выдержкой времени после получения импульса на
срабатывание перед отключением делают выдержку времени. Такие
выключатели нужны для селективной защиты, при которой отклю*
чается ближайший к месту аварии участок (рис. 5.3). Это достигает*
ся за счет разных выдержек времени (t1 < t2 < t3 < t4).

Время отключения токоограничивающих выключателей не долж*
но превышать 0,005 с. В отдельных конструкциях оно составляет
0,001 с. Эти выключатели обладают токоограничивающим эффектом
и поэтому могут применяться для защиты цепей с любыми практи*
чески возможными токами короткого замыкания. Например, в цепи
с установившимся током короткого замыкания 400 кА при началь*
ной скорости нарастания тока 4,5 · 106 А/с автоматическому выклю*
чателю с временем отключения 0,08 с приходится отключать ток
280 кА, а при tоткл = 0,04 с отключаемый ток равен 160 кА.

Выключатели гашения магнитного поля применяются в цепях
возбуждения крупных электрических машин. Если в результате на*
рушения изоляции внутри машины возникло короткое замыкание,
то единственным способом, позволяющим ограничить последствия
аварии, является быстрое сведение к нулю магнитного поля обмот*

Рис. 5.2. Кривые, характеризующие процесс отключения цепи при корот*
ком замыкании нормальным (а) и токоограничивающим (б ) автоматиче*

скими выключателями
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ки возбуждения. Эту задачу и выполняют выключатели гашения
магнитного поля.

Независимо от назначения и быстродействия выключателей в их
состав входят следующие основные элементы: главная контактная
система (главные контакты), дугогасящая система, привод, расцеп*
ляющее устройство, расцепители и вспомогательные контакты.

Г л а в н а я  к о н т а к т н а я  с и с т е м а — важнейший элемент
выключателя, определяющий его основные параметры. Она должна:

• обеспечивать, не перегреваясь и не окисляясь, продолжительный
режим работы при номинальном токе;

• быть способной, не повреждаясь, включать и отключать большие
токи короткого замыкания, достигающие в современных промыш*
ленных установках 75…100 кА, а при отдельных энергоемких произ*
водствах с короткими сетями — 150 …200 кА.

В связи с этим в выключателях на средние и большие токи с вы*
сокой отключающей способностью применяются многоступенчатые
контактные системы, состоящие, например, из основных и дугога*
сящих контактов.

Рис. 5.3. Схема селективной защиты
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Использование металлокерамики позволяет в современных вык*
лючателях на большие токи применять преимущественно двухсту*
пенчатые контактные системы, а в выключателях на малые и сред*
ние (до 630 А) токи — одноступенчатые (мостиковые, рычажные).

Контактные системы на средние и большие токи выполняют с
компенсацией электродинамических сил. Наиболее эффективным
следует считать принцип электродинамической компенсации. Ком*
пенсирующее усилие (как и электродинамические силы) растет про*
порционально квадрату тока, и систему можно выполнить так, что
компенсирующая сила будет всегда превосходить отбрасывающую
силу. Электромагнитная компенсация становится неэффективной
при больших токах, так как при насыщении магнитной системы (при
токах 10 … 25 кА) компенсирующее усилие мало возрастает с увели*
чением тока, в то время как отбрасывающая сила продолжает уве*
личиваться пропорционально квадрату тока. В отдельных конструк*
циях отбрасывающее электродинамическое усилие в контактах ис*
пользуется для получения токоограничивающего эффекта (быстро*
действия) выключателя. Кинематическую систему выключателя вы*
полняют так, что за время отброса контакта под действием электро*
динамических сил происходит расцепление контактной системы и
контакты расходятся. Повторного замыкания контактов не происхо*
дит.

Повышение номинальных токов контактных систем возможно за
счет применения жидкостного, в частности водяного, охлаждения, а
повышение номинальных токов выключателей — еще и путем при*
менения параллельных контактных систем.

Д у г о г а с я щ а я  с и с т е м а  должна обеспечивать отключение
больших токов короткого замыкания в ограниченном объеме. Под
воздействием возникающих электродинамических сил дуга быстро
растягивается и гаснет, но ее пламя занимает очень большое про*
странство. Задача дугогасящего устройства заключается в том, что*
бы ограничить размеры дуги и обеспечить ее гашение в малом объе*
ме. В связи с этим широкое распространение получили камеры с ду*
гогасящими решетками и камеры с узкими щелями. В современных
конструкциях все большее применение находят пламягасящие ре*
шетки, что приводит к образованию таких комбинированных уст*
ройств, как камера с дугогасящей решеткой плюс пламягасящая ре*
шетка, камера с дугогасящей решеткой в узкой щели плюс пламяга*
сящая решетка и т.п.

П р и в о д  служит для включения выключателя по чей*либо ко*
манде (оператора, системы автоматического управления и др.). Вык*
лючатели бывают с ручным или двигательным приводом либо и с
тем, и с другим. Под двигательным понимают привод, в котором
используется сила, создаваемая любым источником энергии (элект*
ромагнитом, электродвигателем, пневматической, гидравлической
системами и т. д.), кроме мускульной силы оператора. Отключение

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



91

выключателя осуществляется пружинами после разъединения рас*
цепляющего устройства. Расцепляющее устройство предназначено:

• для исключения возможности удерживать контакты выключате*
ля во включенном положении рукояткой (дистанционным приводом)
при наличии ненормального режима работы в защищаемой цепи;

• обеспечения моментного отключения, т.е. скорости расхожде*
ния контактов, не зависящей от оператора, рода и массы привода.

Р а с ц е п л я ю щ е е  у с т р о й с т в о  представляет собой систему
шарнирно связанных рычагов, соединяющих привод включения с си*
стемой подвижных контактов, которые соединены с отключающей
пружиной. Принцип работы устройства поясняет рис. 5.4.

В положении «взведено» (рис. 5.4, а) контакты 7 и 8 разомкнуты,
а фигурный рычаг 9 поставлен под зацепление 4 отключающего ва*
лика 5. Такое положение получается при повороте рукоятки 1 впра*
во. При повороте рукоятки влево отключающая пружина 2 перево*
дит ломающиеся рычаги 3 и 6 через мертвое положение до упора
шарнира О в рычаг 9. При этом замыкаются контакты 7 и 8, вык*
лючатель переходит в положение «включено» (рис. 5.4, б ).

В случае возникновения ненормальных условий работы в защи*
щаемой цепи соответствующий расцепитель поворачивает отключа*
ющий валик 5 и выводит его из зацепления с фигурным рычагом 9.
Под действием отключающей пружины фигурный рычаг поворачи*
вается и переводит ломающиеся рычаги 3 и 6 вправо через мертвое
положение. Отключающая пружина «ломает» рычаги и размыкает
контакты 7 и 8, выключатель оказывается в положении «отключено
автоматически» (рис. 5,4, в). Для повторного включения необходи*
мо отвести рукоятку 1 вправо и ввести в зацепление фигурный ры*
чаг с отключающим валиком.

Рис. 5.4. Схемы расцепляющего устройства автоматического выключателя в
положениях «взведено» (а), «включено» (б), «отключено автоматически» (в):

1 — рукоятка; 2 — пружина; 3, 6 — ломающиеся рычаги; 4 — зацепление; 5 — ва*
лик; 7, 8 — контакты; 9 — фигурный рычаг
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Конструкции расцепляющих устройств очень разнообразны, од*
нако действие их подобно только что описанному. Схематично рас*
цепляющее устройство изображают в виде двух сцепленных рыча*
гов.

Отключающие и контактные пружины в автоматических выклю*
чателях развивают силы в десятки и сотни ньютонов, однако систе*
ма рычагов расцепляющего устройства строится так, что для расцеп*
ления требуются незначительные усилия. Это позволяет иметь лег*
кие р а с ц е п и т е л и  с высокой степенью чувствительности. Расце*
пители контролируют заданный параметр защищаемой цепи и, воз*
действуя на механизм расцепления, отключают выключатель при
отклонении значения этого параметра от установленного. Они пред*
ставляют собой реле или элементы реле, встроенные в выключатель
с использованием элементов последнего или приспособленные к его
конструкции.

В последнее время все большее применение находят расцепите*
ли на базе полупроводниковых реле и их элементов. При этом кон*
тролирующие и сравнивающие органы расцепителя выполняются на
полупроводниковых элементах с выходом на независимый электро*
магнитный расцепитель (исполнительный орган), который воздей*
ствует на механизм расцепления. В зависимости от исполнения раз*
личают расцепители следующих видов:

• токовые максимальные мгновенного или замедленного действия
(последние используются как расцепители перегрузки);

• напряжения минимальные (для отключения выключателя при
снижении напряжения ниже определенного уровня) и независимые
(для дистанционного отключения выключателя, срабатывающие при
подаче на них соответствующего напряжения);

• обратного тока, срабатывающие при изменении направления
тока;

• тепловые, срабатывающие в зависимости от значения тока и
времени его протекания (применяются обычно для защиты от пере*
грузок);

• комбинированные, срабатывающие при сочетании ряда факто*
ров.

Схема выключателя с токовым максимальным расцепителем
мгновенного действия показана на рис. 5.5, а. Токоведущую шину 1
полюса выключателя охватывает магнитопровод, состоящий из сер*
дечника и якоря 4. Когда ток становится выше определенного зна*
чения, тяговое усилие электромагнита превышает усилие пружины
2, якорь притягивается к сердечнику и поворачивает отключающий
валик, освобождая тем самым расцепляющее устройство. В резуль*
тате выключатель отключается. Ток срабатывания регулируют изме*
нением усилия затяжки пружины 2.

Минимальный расцепитель напряжения (рис. 5.5, б ) имеет элек*
тромагнит, состоящий из сердечника, якоря 4 и катушки, к которой
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подводится контролируемое напряжение. При нормальных режимах
якорь притянут.

Когда контролируемое напряжение становится ниже определен*
ного значения (уставки), якорь под действием регулировочной (она
же и отключающая) пружины 2 отпадает и, воздействуя на расцеп*
ляющее устройство через защелку 5, отключает выключатель.

Магнитная система расцепителя выполнена так, что МДС катуш*
ки при номинальном напряжении недостаточна для притяжения яко*
ря, но достаточна для его удержания. При подготовке выключателя
к включению якорь притягивается к сердечнику с помощью рычагов,
связанных с валом выключателя.

5.3. Высоковольтные выключатели

Высоковольтные выключатели предназначены для оперативных
замыканий и размыканий цепей высокого напряжения при номи*
нальных режимах работы и автоматического размыкания этих цепей
при аварийных режимах (перегрузки, короткие замыкания и т. п.).
Автоматическое и достаточно быстрое отключение цепи при корот*
ком замыкании является основной и наиболее ответственной опера*
цией выключателя, предотвращающей повреждение и разрушение
дорогостоящего электрооборудования от действия больших токов
короткого замыкания, а также возможные нарушения нормальной
работы энергосистемы.

Выключатели выполняются на номинальные токи от 50 А до 20 кА,
номинальные напряжения от 3 до 750 кВ при мощности отключения
от 50 до 40 000 MB · А.

Рис. 5.5. Схемы токового максимального расцепителя (а) и минимального
расцепителя (б ):

1 — токоведущая шина; 2 — пружина; 3 — расцепляющее устройство; 4 — якорь;
5 — защелка
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Основным фактором, определяющим конструкцию выключателя,
является способ гашения дуги. Исходя из этого выключатели могут
быть разделены на следующие основные группы:

1) масляные выключатели — гашение дуги происходит в масле.
В эту группу входят маломасляные выключатели с малым объемом
масла, служащим только дугогасящей средой, и баковые выключате*
ли, имеющие большой объем масла, которое служит еще и изоляцией
токоведущих частей;

2) воздушные выключатели — гашение дуги осуществляется по*
током сжатого воздуха, получаемого от специального источника;

3) воздушные автопневматические выключатели — сжатый воздух,
необходимый для гашения дуги, создается за счет энергии отключа*
ющей пружины;

4) автогазовые выключатели — гашение дуги осуществляется га*
зами, которые выделяются из стенок камер под действием высокой
температуры электрической дуги;

5) выключатели со сжатым элегазом — гашение дуги происходит
в среде шестифтористой серы;

6) электромагнитные выключатели — гашение дуги осуществля*
ется с помощью магнитного дутья в камерах различных конструкций;

7) вакуумные выключатели — гашение дуги происходит в ваку*
уме.

Выключателям каждой из перечисленных групп свойственны свои
достоинства и недостатки, определяющие области их применения.

Выключатели первых двух групп могут быть выполнены на всю
шкалу напряжений, токов и мощностей отключения. Они изготов*
ляются как для внутренней, так и для наружной установки. Выклю*
чатели остальных пяти групп имеют сравнительно малые мощности
отключения (до 50… 300 MB · А), токи (до 300… 600 А) и напряжения
(до 6 … 15 кВ). Исключение составляют вакуумные выключатели и
выключатели со сжатым элегазом, отдельные конструкции которых
могут быть выполнены на напряжения 35…220 кВ, но также с малы*
ми мощностями отключения. Выключатели последних пяти групп
используются чаще всего в качестве выключателей нагрузки, т. е.
аппаратов, осуществляющих включение и отключение цепи с рабо*
чими токами нагрузки и не предназначенных для отключения токов
короткого замыкания.

Выключатели каждой группы подразделяются:
• по времени действия — на быстродействующие, ускоренного

действия и небыстродействующие;
• по числу фаз — на однофазные и трехфазные;
• по числу мест разрыва цепи на фазу — на выключатели с одним

разрывом, двумя разрывами и многократным разрывом;
• по конструктивной связи с приводом — на выключатели с от*

дельным приводом и со встроенным приводом. В обоих случаях при*
вод может быть либо с ручным, либо с двигательным включением;
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• по роду установки — на выключатели для внутренней и наруж*
ной установок, а также для взрывоопасной среды;

• по наличию автоматического повторного включения (АПВ) — на
выключатели однократного, многократного, пофазного и быстродей*
ствующего повторного включения (БАПВ);

• по выполняемым функциям в схемах распределительных уст*
ройств — на генераторные и распределительные (последние подраз*
деляются на фидерные и подстанционные).

Генераторные выключатели характеризуются большими значени*
ями номинальных токов (до нескольких десятков тысяч ампер) и
мощностей отключения (десятки тысяч мегавольт*ампер), сравни*
тельно небольшими значениями напряжений (6 …20 кВ) и времени
отключения (0,1 …0,2 с).

Распределительные (фидерные) выключатели отличаются от гене*
раторных малыми значениями номинальных токов (300 … 600 А) и
мощностей отключения (100…300 MВ · А), немного меньшим време*
нем отключения и наличием АПВ.

Подстанционные выключатели характеризуются высокими номи*
нальными напряжениями (110… 150 кВ), большой мощностью отклю*
чения, быстродействием (время отключения — 0,008…0,010 с) и на*
личием АПВ однократного, многократного и пофазного действия.

Кроме номинальных напряжения и тока для характеристик высо*
ковольтных выключателей используются следующие параметры:

• ток включения Iвкл — наибольшее амплитудное значение тока,
который выключатель способен включить без последующего свари*
вания контактов током отключения;

• номинальный Iоткл.ном и предельный Iпред токи отключения, т. е.
токи, которые выключатель способен отключить, не повреждаясь,
соответственно при номинальном и пониженном напряжениях;

• номинальная мощность отключения Pоткл, определяемая при
трехфазном отключении по формуле

откл ном откл.ном3 ;P U I=
• ток динамической устойчивости Iдин — максимальное значение

тока, который способен пропустить выключатель, не повреждаясь,
и без отбрасывания контактов;

• ток термической стойкости Iтepм, действующий определенное
время (односекундный, пятисекундный) — ток, который выключа*
тель способен пропустить, не повреждаясь;

• время включения, собственное время отключения и полное вре*
мя отключения.

Рассмотрим для примера масляные баковые выключатели. Они
выполняются на всю шкалу номинальных токов (50…20 000 А) и на*
пряжений (3…750 кВ) при мощности отключения 50…25 000 MB · А.
На напряжения 3…20 кВ такие выключатели изготовляют однобако*
выми (три фазы в одном баке) с ручным, дистанционным или авто*
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матическим управлением и с АПВ, на напряжения 35 кВ и выше —
трехбаковыми (каждая фаза в отдельном баке) преимущественно для
наружной установки, с дистанционным или автоматическим управ*
лением и с АПВ или БАПВ многократного действия.

Масляный баковый выключатель состоит из контактной и дуго*
гасящей систем, расположенных в баке с маслом, и привода, нахо*
дящегося снаружи бака.

Баки могут иметь круглое, эллиптическое или прямоугольное се*
чение. В первых двух случаях бак обладает более высокой прочнос*
тью, но и б�льшим объемом, в последнем — меньшей прочностью,
но и меньшим объемом. В настоящее время находит применение так
называемая чечевицеобразная форма бака, обеспечивающая его по*
вышенную прочность при небольшом объеме.

Бак заливают до определенного уровня трансформаторным мас*
лом. Между поверхностью масла и крышкой бака должен оставаться
некоторый свободный объем (обычно 20… 30 % объема бака) — воз*
душная буферная подушка, сообщающаяся с окружающим простран*
ством через газоотводную трубку. Такая подушка снижает давление,
действующее на стенки бака при отключении выключателя, исклю*
чает выброс масла из бака и предохраняет выключатель от взрыва
при чрезмерном давлении.

Высота уровня масла над местом разрыва контактов должна быть
такой, чтобы исключить во время отключения выброс в воздушную
подушку горячих газов, выделяющихся при разложении масла. Про*
рыв этих газов может при определенных их соотношениях с возду*
хом привести к образованию взрывчатой смеси (гремучего газа) и
взрыву выключателя. Высота уровня масла над местом разрыва кон*
тактов определяется номинальным напряжением и отключаемой
мощностью. Например, в выключателях на напряжения 6 … 10 кВ с
отключаемой мощностью 200…400 MB · А она составляет 300…600 мм,
а в выключателе на напряжение 220 кВ с отключаемой мощностью
3 500 MB · А — 2 300…2 500 мм.

Наиболее широко используются торцовые и розеточные контакты.
При напряжениях 3…6 кВ и малых отключаемых мощностях при*

меняют простой разрыв в масле; при напряжениях до 10 кВ и мощ*
ности отключения до 100 MB · A — простейшие дугогасящие каме*
ры; при напряжении 35 кВ и выше — дугогасящие устройства с про*
дольным, поперечным или продольно*поперечным дутьем с много*
кратным разрывом.

5.4. Разъединители, отделители
и короткозамыкатели

Разъединители — это аппараты, предназначенные для включения
и отключения участков электрических цепей под напряжением при
отсутствии нагрузочного тока. Они применяются во всех высоко*
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вольтных установках для обесточивания какого*либо участка цепи,
а также для выполнения переключений и выбора нужной схемы. Все
операции с разъединителями, как правило, производятся при обес*
точенных цепях. Как элемент техники безопасности разъединитель
может применяться и в низковольтных установках, в которых для
этих целей обычно используются рубильники без гашения.

Разъединители изготовляются как для внутренней, так и для на*
ружной установки на всю шкалу токов и напряжений. Они могут
выполняться как трехполюсными на общей раме (обычно при напря*
жении до 35 кВ), так и в однополюсном исполнении (при более вы*
соких напряжениях). При напряжении свыше 35 кВ требуемые рас*
стояния между фазами достаточно велики и общая рама становится
чрезмерно громоздкой и тяжелой.

Основным элементом разъединителя являются его контакты. Они
должны надежно работать в номинальном режиме, а также при пе*
регрузках и сквозных токах короткого замыкания. Нагрев, динами*
ческая и термическая стойкость, электрическая и механическая
прочность изоляции являются главными вопросами расчета и кон*
струирования разъединителей. В разъединителях применяются высо*
кие контактные нажатия. При больших токах контакты выполняют
из нескольких (до восьми) параллельных пластин, используют пла*
стины прямоугольного, швеллерного и круглого сечений. Для обес*
печения высокой электродинамической устойчивости широко при*
меняются электромагнитные и электродинамические компенсаторы
(часто говорят «замки»).

Разъединители оборудуют ручным, электродвигательным или
пневматическим приводом. Разъединители на малые токи при напря*
жениях до 35 кВ могут управляться вручную с помощью изоляцион*
ной штанги. Наибольшее распространение при номинальных токах
до 3 000 А включительно получил ручной рычажный привод; при
токах свыше 3 000 А — ручной червячный привод. Электродвигатель*
ные и пневматические приводы используются для управления тяже*
лыми разъединителями, когда ручное управление затруднено или
невозможно, а также при дистанционном или автоматизированном
управлении.

Во избежание размыкания контактов разъединителя под током,
которое может привести к крупным авариям и несчастным случаям,
разъединитель всегда блокируют с выключателем. Блокировка допус*
кает оперирование разъединителем только при отключенном выклю*
чателе. По исполнению блокировка может быть механической, ме*
ханически*замковой или какой*либо другой.

Основное различие конструкций разъединителей состоит в харак*
тере движения подвижного контакта.

Пример выполнения разъединителя рубящего типа для внутрен*
ней установки приведен на рис. 5.6. Аналогичные конструкции в
одно* и трехполюсном исполнениях выпускаются на напряжения до
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Рис. 5.7. Элегазовый короткозамыкатель (110 кВ):

1 — фарфоровый цилиндр; 2, 3 — контакты; 4 —
сильфон; 5 — тяга

35 кВ и токи до 6 кА. Полюс разъединителя состоит из неподвижных
контактов 1 с выводами, укрепленных на опорных изоляторах 8.
Подвижный контакт (нож) 3 представляет собой две прямоугольные
пластины, охватывающие неподвижные контакты и вращающиеся на
оси 3. Ось укреплена в подшипнике 4. Контактное нажатие обеспе*

чивают пружины 7, которые действуют че*
рез стальные пластины 5, шарнирно зак*
репленные на оси. Минимальное расстоя*
ние между пластинами в отключенном по*
ложении фиксируется дистанционной втул*
кой. Подвижный контакт снабжен вилкой 6
для соединения с приводом. Все полюсы
монтируются на одной стальной плите или
раме и имеют общий привод.

Стальные пластины 5 являются одновре*
менно электромагнитным компенсатором
электродинамических сил при токах коротко*
го замыкания. Магнитный поток, который
охватывает подвижный контакт, замыкаясь
через указанные пластины, стремится стя*
нуть их. Если электромагнитная сила, стяги*
вающая пластины, равна F1, то дополнитель*
ная сила, прижимающая пластины подвиж*
ного контакта к неподвижному, F = F1b/а.

Рис. 5.6. Разъединитель для внутренней установки (6 … 10 кВ, 400 … 600 А):

1 — неподвижный контакт; 2 — подвижный контакт (нож); 3 — ось; 4 — подшип*
ник; 5 — стальные пластины; 6 — вилка; 7 — пружины; 8 — изолятор
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Отделитель — это аппарат, который под действием устройств за*
щиты быстро автоматически отключает поврежденные участки элек*
трической цепи в момент отсутствия в ней тока, т.е. в период бесто*
ковой паузы АПВ, создаваемой выключателем, установленным на
питающем конце линии. Если у обычного разъединителя скорость
отключения мала, то в отделителе процесс отключения длится
0,5…1,0  с. В основу конструкции отделителя положен разъединитель,
на тяге которого размещена отключающая пружина, которая в сжа*
том (заведенном) состоянии удерживается защелкой. При подаче на*
пряжения на расцепляющий электромагнит защелка освобождает
пружину, в результате чего отделитель срабатывает.

Короткозамыкатель — это аппарат, предназначенный для созда*
ния под действием устройств защиты быстрого автоматического ко*
роткого замыкания электрической цепи при повреждениях в ней.
Конструктивно короткозамыкатель представляет собой разъедини*
тель с быстродействующим приводом. Наиболее перспективным в
настоящее время является элегазовый короткозамыкатель (рис. 5.7).
Его контакты 2 и 3 расположены в фарфоровом цилиндре 1. Давле*
ние элегаза внутри цилиндра составляет 0,5 МПа. Привод подвиж*
ного контакта осуществляется тягой 5. Сильфон 4 обеспечивает гер*

Рис. 5.8. Схемы замещения цепи только с выключателями (а) и с отделите*
лями и короткозамыкателями (б ):

В1 —В3 — выключатели; Тр — трансформатор; О — отделитель; Кз — короткоза*
мыкатель
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Рис. 5.9. Вилитовый разрядник РВП*10 на напря*
жение 10 кВ:

1 — зажим для присоединения к линии; 2 — пружина;
3 — искровые промежутки; 4 — блок валитовых дисков;
5 — фарфоровый кожух; 6 — уплотнение; 7 — заземля*

ющий зажим

метизацию аппарата, время срабатывания которого в 4 — 5 раз мень*
ше, чем у обычных короткозамыкателей.

На высоковольтных подстанциях входной выключатель В2 может
заменяться отделителем О в комбинации с короткозамыкателем Кз
(рис. 5.8). Такая замена позволяет существенно упростить и удеше*
вить защитную установку, не ухудшая ее надежности.

При схеме, показанной на рис. 5.8, а, трансформатор Тр в случае
повреждения отключается выключателем В2. При схеме, показанной
на рис. 5.8, б, по сигналу от устройств защиты срабатывает коротко*
замыкатель Кз, создавая металлическое короткое замыкание на зем*
лю. Это приводит к срабатыванию выключателя В1 в начале линии.
За время бестоковой паузы автоматического повторного включения
размыкается отделитель О, отключая поврежденный трансформатор.
Выключатель В1 вновь включается, восстанавливая питание на ос*
тальных трансформаторов.

От отделителя требуется быстродействие, чтобы он успел за вре*
мя бестоковой паузы цикла АПВ полностью отключить цепь.

5.5. Реакторы и разрядники

Реактор — это катушка с неизменной индуктивностью, которая
служит для ограничения токов короткого замыкания и поддержания
напряжения в линии при аварийных режимах.

Обычно к источнику питания (генератору)
подключено несколько линий потребителей,
поэтому Iг >> Iр. Следовательно, реактивное
сопротивление реактора Xр >> Xг и в случае
короткого замыкания в линии ток будет огра*
ничиваться только параметрами реактора. Ре*
актор является надежным аппаратом, и выбор
аппаратуры линии производится по току ко*
роткого замыкания, определяемому сопро*
тивлением этого реактора, что значительно
облегчает и удешевляет распределительное
устройство. При коротком замыкании прак*
тически все напряжение падает на индуктив*
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ном сопротивлении реактора, поэтому напряжение на шинах полу*
чается близким к номинальному.

Разрядники применяются для защиты электроустановок от пере*
напряжений (например, при грозовых разрядах), которые могут выз*
вать пробой изоляции в электрических машинах и аппаратах. Разряд*
ник на короткое время соединяет с землей участок цепи, на котором
появилось опасное напряжение, и тем самым предохраняет электро*
установку.

На подстанциях наиболее распространены вентильные (вилито*
вые) разрядники (рис. 5.9). Вилит — это керамический состав, об*
ладающий свойством резко снижать сопротивление при повышении
напряжения. После снижения напряжения сопротивление вилитовых
дисков восстанавливается и цепь на землю прерывается.

Контрольные вопросы

1. Каково назначение рубильников и переключателей в электрических
цепях распределительных устройств?

2. Для чего устанавливают автоматические выключатели в электрических
цепях?

3. Каким образом осуществляется гашение электрической дуги в рубиль*
никах и выключателях?

4. Из каких элементов состоят низковольтные и высоковольтные вык*
лючатели?

5. Назовите основные характеристики выключателей.
6. Какие электрические аппараты называются разъединителями и отде*

лителями; в чем их разница?
7. Для чего используются короткозамыкатели?
8. Каковы функции реакторов и разрядников?
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Г Л А В А  6

АППАРАТЫ УПРАВЛЕНИЯ

6.1. Кнопки управления

Простейшим аппаратом управления, или командоаппаратом, яв*
ляется кнопка управления. Она используется в различных схемах
пуска, остановки и реверса электродвигателей путем замыкания и
размыкания цепей электромагнитов контакторов, которые коммути*
руют главную цепь.

Основной частью кнопки является кнопочный элемент, разрез
которого показан на рис. 6.1. Для повышения надежности работы
контакты выполняют из серебра. При переменном токе дуга хорошо
гаснет при напряжении до 500 В и токе 3 А благодаря наличию двух
разрывов. На постоянном токе дуга гаснет хуже: при напряжении
440 В элемент может отключать ток только до 0,15 А. Поскольку
кнопка включает и электромагниты переменного тока, контакты
должны в замкнутом положении надежно пропускать пусковой ток
обмотки контактора, который может достигать 60 А. Схемы управ*
ления желательно проектировать так, чтобы отключение цепи про*
изводилось не кнопкой, а другим, более мощным аппаратом, вклю*

Рис. 6.1. Кнопочный элемент:

1 — кнопка; 2 — пружина; 3 — неподвижные контакты; 4 — подвижные контакты
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ченным последовательно с ней. Если необходимо производить пере*
ключение нескольких цепей управления по определенной програм*
ме с большой частотой включений в час, то применяются командо*
контроллеры.

6.2. Командоконтроллеры

Широкое распространение получили нерегулируемые кулачковые
командоконтроллеры. На рис. 6.2 представлен разрез командоконт*
роллера постоянного тока. Принцип его действия аналогичен прин*
ципу действия силового кулачкового контроллера. При отключении
мостиковый контакт 2 создает два разрыва, что облегчает гашение
дуги. Кулачковый привод контактов, значительное расстояние от
контактов до центра вращения рычага 4, большой раствор контак*
тов позволяют почти в 4 раза увеличить ток отключения по сравне*
нию с кнопочным элементом. Положение вала командоконтролле*
ра фиксируется с помощью рычажного фиксатора и пружины 1.
Моменты замыкания и размыкания контактов зависят от профиля
кулачка 5. При вращении вала командоконтроллера происходит управ*
ление соответствующими силовыми контакторами, которые, в свою
очередь, осуществляют коммутацию в силовых цепях двигателя.

В случае необходимости более точной регулировки момента сра*
батывания аппарата применяют регулируемые кулачковые командо*
контроллеры. Рассмотрим устройство и принцип действия элемен*
та такого контроллера.

На стальном валу 1 (рис. 6.3) закреплен диск 3 из изоляционно*
го материала. По окружности диска расположены отверстия, с по*

Рис. 6.2. Командоконтроллер:

1 — пружина; 2 — мостиковый контакт; 3 — неподвижные контакты; 4 — рычаг;
5 — кулачок
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мощью которых крепятся кулачки 2 и 7. При набегании кулачка 7 на
ролик 9 контактный рычаг 8 поворачивается против часовой стрел*
ки и неподвижные контакты 4 и 5 замыкаются мостиковым контак*
том 6. Одновременно сжимается возвратная пружина 10. Рычаг 8
фиксируется во включенном положении защелкой 12, которая удер*
живается пружиной 13 в пазу хвоста рычага 8.

При дальнейшем вращении диска 3 кулачок 2 набегает на распо*
ложенный над роликом 9 ролик 11 защелки 12 и выводит ее из за*
цепления с рычагом 8. Под действием пружины 10 происходит раз*
мыкание контактов.

Большим достоинством такого механизма является независимость
скорости размыкания контактов от частоты вращения вала выклю*
чателя. Это дает возможность использовать регулируемый командо*
контроллер как путевой выключатель при малой частоте вращения
вала.

Момент замыкания и размыкания контактов может регулировать*
ся в широких пределах с большой точностью. Грубая регулировка
осуществляется установкой кулачка в соответствующее положение на
диске (точность установки — 18°). Для более точной регулировки в
кулачке выполнено овальное отверстие для крепления, которое по*
зволяет смещать кулачок на 10…30′ в обе стороны относительно цен*
тра отверстия на диске 3 для крепления кулачка. Это обеспечивает
точность установки ±25′.

Регулируемый командоконтроллер позволяет установить на каж*
дом диске до трех включающих и трех выключающих кулачков. Чис*

Рис. 6.3. Регулируемый командоконтроллер:

1 — вал; 2, 7 — кулачки; 3 — диск; 4, 5 — неподвижные контакты; 6 — мостиковый
контакт; 8 — рычаг; 9, 11 — ролики; 10, 13 — пружины; 12 — защелка
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ло контролируемых цепей может меняться от 4 до 12. Большое чис*
ло цепей дает возможность управлять очень сложными схемами ав*
томатики электропривода.

Привод командоконтроллера осуществляется специальным сер*
водвигателем, что позволяет производить дистанционное управление
командоконтроллером.

6.3. Путевые выключатели
и микровыключатели

Путевые выключатели предназначены для замыкания или раз*
мыкания контактов цепи с небольшим током в зависимости от по*
ложения рабочего органа управляемой машины или аппарата. Част*
ным случаем путевых выключателей являются конечные выключате�
ли, которые служат для коммутации цепей в крайних положениях
органа управляемой машины.

Путевые выключатели в зависимости от способа привода контак*
тов подразделяют на кнопочные, рычажные и шпиндельные.

В кнопочном путевом выключателе контролируемый орган маши*
ны воздействует на шток кнопочного элемента (см. рис. 6.1). Особен*
ностью этого выключателя является размыкание и замыкание кон*
тактов с такой же скоростью, что и скорость контролируемого орга*
на. При небольшой величине тока гашение дуги происходит за счет
механического растяжения, и при малом растворе контактов она
вообще может не погаснуть. Поэтому при скорости движения што*
ка менее 0,4 м/мин необходимо применять выключатели с быстро*
действующими контактами, обеспечивающие необходимую скорость
размыкания при любой скорости контролируемого органа.

Если требуется остановить машину или сделать соответствующие
переключения с высокой точностью (0,3 … 0,7 мм), то применяются
микропереключатели. Схематический разрез такого аппарата приве*

Рис. 6.4. Путевой микропереключатель:

1, 2 — неподвижные контакты; 3 — корпус; 4 — подвижный контакт; 5, 6 — фигур*
ная и плоская части пружины; 7 — шток
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ден на рис. 6.4. Переключатель имеет один замыкающий и один
размыкающий контакты с общей точкой. Неподвижные контакты
1 и 2 укреплены в пластмассовом корпусе 3. Подвижный контакт
4 находится на конце специальной пружины, состоящей из плос*
кой 6 и фигурной 5 частей. В показанном на рис. 6.4 положении
пружина создает давление на верхний контакт 2. При нажатии на
шток 7 происходят деформация пружины и переброс контакта в
крайнее нижнее положение. Переход контакта из верхнего положе*
ния в нижнее совершается очень быстро (в течение 0,01 … 0,02 с),
что обеспечивает надежное отключение цепи. Ход штока составляет
десятые доли миллиметра. Микровыключатели серии ВКМ*ВЗГ от*
ключают ток 2,5 А при постоянном напряжении 220 В и перемен*
ном напряжении 380 В.

Если необходимо обеспечить надежные переключения в цепях
при больших ходах и токах, применяют рычажные переключатели.

Схема одного из них показана на рис. 6.5. Контролируемый орган
воздействует на ролик 1, укрепленный на конце рычага 2. На другом
конце рычага находится подпружиненный ролик 12, который может
перемещаться вдоль оси рычага. В указанном на рис. 6.5 положении
замкнуты контакты 7 и 8. Это положение механизма надежно зафик*
сировано защелкой 6. При внешнем воздействии на ролик 1 рычаг
2 поворачивается против часовой стрелки. При этом ролик 12 пово*
рачивает тарелку 11 и связанные с ней контакты 8 и 9, в результате
чего контакты 7 и 8 размыкаются, а контакты 9 и 10 замыкаются.

Замыкание и размыкание контактов происходят с большой ско*
ростью, не зависящей от скорости движения ролика 1. Это дает воз*

можность отключать токи до 6 А при
напряжении до 220 В постоянного
тока. Возврат выключателя в исходное
положение после прекращения воз*
действия на ролик 1 обеспечивает
пружина 5.

При необходимости производить
переключение большого числа цепей
с высокой точностью в качестве путе*
вого выключателя применяют регули*
руемый командоконтроллер. Его вал
соединяют с управляющим валом ме*

Рис. 6.5. Рычажный путевой переключа*
тель:

1, 12 — ролики; 2 — рычаг; 3 — ось; 4, 5 —
пружины; 6 — защелка; 7 … 10 — контакты;

11 — тарелка
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ханизма либо непосредственно, либо через редуктор, обеспечива*
ющий необходимое соотношение частот вращения управляющего
вала и кулачковой шайбы.

В настоящее время промышленность выпускает бесконтактные
путевые выключатели, использующие магнитный датчик и полупро*
водниковое реле либо геркон, управляемый постоянным магнитом.

6.4. Универсальные переключатели

В цепях управления электроприводом и аппаратами широко при*
меняются универсальные переключатели типа УП. Устройство сек*
ции такого переключателя показано на рис. 6.6. Каждая секция имеет
два контактных соединения (разрыва). В случае использования од*
ного разрыва провода цепи присоединяют к неподвижному контак*
ту 2 и зажиму 6, связанному с подвижным контактом 4. При враще*
нии вала 8 поворачивается кулачок 9, который воздействует на кон*
тактный рычаг 5 подвижного контакта 4, в результате чего происхо*
дит замыкание контактов 2 и 4.

При соответствующих значениях отключаемого тока и напряже*
ния источника используют два разрыва. В тяжелых случаях контак*
ты двух соседних секций соединяют последовательно. При этом по*
лучаются четыре разрыва, включенных последовательно.

Номинальный ток переключателя — 20 А. Число контролируемых
цепей (секций) может меняться от 2 до 16.

Благодаря высокой отключающей способности, большому числу
цепей и коммутационных положений переключатели УП широко

Рис. 6.6. Секция универсального переключателя УП:

1, 4 — подвижные контакты; 2 — неподвижный контакт; 3 — стойка; 5 — рычаг;
6 — зажимы; 7 — основание; 8 — вал; 9 — кулачок
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П р и м е ч а н и е.  X — цепь замкнута, — —  цепь разомкнута.

Т а б л и ц а  6.1

Положение
переключателя

управления

Условное
обозначение
положения

Положение
рукоятки

ключа

Состояние цепи

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Отключено O X — — X X — — X — — — — — X

Предварительно
включить

B1 — X X — — — X — X — — — — —

Включить B2 — X — — — X — — X — X — X —

Включено B — X X — — — X — X — — — X —

Предварительно
отключить

O1 X — — X X — — X — — — — X —

Отключить O2 X — — — X v — — — X — X — X

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



109

используют для пуска и реверсирования электродвигателей мощно*
стью до 5 кВт при напряжении до 500 В. Эти переключатели удобно
применять для изменения направления и частоты вращения асинх*
ронных двигателей путем переключения катушек их обмоток.

При использовании автоматов, имеющих электромагнитный при*
вод, а также выключателей необходимо провести целый ряд комму*
тационных операций, при которых сначала схема подготавливается
к пуску (включаются звуковая сигнализация, мигающие лампы и
т.д.), а затем происходит включение аппарата. В подобных случаях
пользуются переключателями управления, контактная система кото*
рых аналогична контактной системе пакетного выключателя.

В отличие от переключателя типа УП вал переключателя управ*
ления имеет как фиксированные положения, так и нефиксирован*
ные, из которых он автоматически возвращается после того, как на
вал перестает действовать оператор. Переключатель имеет два фик*
сированных положения рукоятки управления (горизонтальное и вер*
тикальное) и два нефиксированных (45° от вертикального по часо*
вой стрелке и 45° от горизонтального против часовой стрелки).

Диаграмма коммутационных положений переключателя представ*
лена в виде табл. 6.1.

В положении «Отключено» (О) рукоятка переключателя находит*
ся в горизонтальном положении. При этом замкнуты цепи 1, 4, 5, 8
и 14. Для включения аппарата рукоятку переводят сначала в положе*
ние «Предварительно включить» (B1). При этом замыкаются цепи 2,
3 и 7, 9. Затем рукоятку поворачивают по часовой стрелке на 45° (по*
ложение В2). При этом замыкаются цепи 6, 11, 13, остаются замкну*
тыми цепи 2 и 9. После включения аппарата рукоятку отпускают и
она автоматически возвращается в вертикальное положение — поло*
жение «Включено» (В)(замыкаются цепи 3, 7, остаются замкнутыми
цепи 2, 9 и 13). При отключении рукоятку переводят сначала в го*
ризонтальное положение — положение «Предварительно отключить»
(О1), а затем поворачивают на 45° против часовой стрелки в положе*
ние «Отключить (О2). Далее рукоятку отпускают и она возвращает*
ся в горизонтальное положение — положение О.

6.5. Пакетные выключатели и переключатели

Пакетные выключатели и переключатели являются многоступен*
чатыми аппаратами, предназначенными для нечастых коммутаций в
цепях с небольшой мощностью (токи до 400 А, постоянное напря*
жение 220 В и переменное напряжение 380 В). Пакетные переклю*
чатели применяются в распределительных устройствах и слаботочных
цепях автоматики. Они используются также для пуска и реверсиро*
вания электродвигателей, переключения соединения обмоток трех*
фазных двигателей со «звезды» на «треугольник». Такие аппараты со*
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стоят из одинаковых пакетов в виде колец и различаются между со*
бой нагрузочной способностью. Число переключаемых цепей опре*
деляет схему и конструкцию пакетного переключателя (рис. 6.7).

Выключатель серии ПВМ (рис. 6.8) состоит из отдельных связан*
ных вместе пакетов 1 и приводного механизма. Пакет образует один
полюс выключателя. Каждый полюс имеет два контактных соедине*
ния (разрыва). Неподвижные контакты 2 представляют собой мас*
сивные пластины из латуни. Подвижный контакт (нож) 3 насажен на
квадратный изолированный вал выключателя и может вращаться
вместе с ним. Нажатие контактов создается за счет упругих свойств
губок подвижного контакта 3.

К подвижному контакту прикреплены щечки 4 (по две с каждой
стороны) из фибровых пластин. Расстояние между парой щечек не*
много больше толщины неподвижного контакта, что позволяет под*
вижному контакту свободно вращаться внутри пакета. Движение
подвижного контакта осуществляется с помощью приводного меха*
низма. При вращении рукоятки сначала затягивается (заводится)
пружина, которая затем обеспечивает необходимую скорость пере*
мещения контакта.

При расхождении подвижного и неподвижных контактов дуга за*
горается в двух разрывах. Это обстоятельство обеспечивает надежное
гашение дуги переменного тока за счет околокатодной электриче*
ской прочности. Дуга гаснет при первом прохождении переменного
тока через нуль. Гашение дуги постоянного тока обеспечивается бла*
годаря тому, что она горит в пространстве между фибровыми щеч*
ками. Соприкосновение дуги со стенками из фибры вызывает выде*
ление газа. Поскольку внутренняя полость пакета достаточно герме*
тична, в ней повышается давление, что ведет к подъему вольт*ампер*
ной характеристики и, как следствие, к успешному гашению дуги.

Рис. 6.7. Схема переключателя ПК2, подключающего нагрузку к одной из
трех линий
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При двухполюсной схеме цепь должна обязательно отключаться двух*
полюсным выключателем.

Недостатками выключателя серии ПВМ являются малая износо*
стойкость (до 20 · 103 переключений) и ненадежность механизма при*
вода. Более совершенным является кулачковый пакетный выключа*
тель серии ПКВ (рис. 6.9). На его валу 1 укреплены кулачки 3 (по
одному на пакет). Каждая цепь имеет два разрыва, образуемые мос*
тиковым контактом 6 и неподвижными контактами 2. При враще*
нии вала кулачок поворачивается и шток 4 попадает в его углубле*
ние. При этом цепь замыкается. Нажатие контактов обеспечивает
стальная пружина 5. Для повышения износостойкости используют
металлокерамические контакты. Вместо малонадежного привода
ПВМ применяют фиксатор положения, аналогичный по конструк*
ции фиксатору командоконтроллера (см. рис. 6.2). Наибольший ток
выключателя серии ПКВ — 160 А; электрическая износостойкость —
(1 …2) · 105 коммутационных циклов.

Пакетные выключатели и переключатели обладают большими
преимуществами по сравнению с рубильниками. Они удобны при

Рис. 6.9. Пакетный кулачковый
выключатель серии ПКВ:

1 — вал; 2 — неподвижные контакты;
3 — кулачок; 4 — шток; 5 — пружина;

6 — мостиковый контакт

Рис. 6.8. Пакетный выключатель се*
рии ПВМ:

1 — пакет; 2 — неподвижные контакты;
3 — подвижный контакт; 4 — щечка
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монтаже, имеют малые габаритные размеры, высокую вибро* и уда*
ростойкость. Дуга гасится в замкнутом объеме без выброса пламени
и газов, контактная система позволяет управлять одновременно
большим числом цепей.

Контрольные вопросы

1. Объясните устройство и принцип действия командоконтроллера.
2. Как устроены и для чего предназначены путевые выключатели?
3. В каких случаях применяют универсальные переключатели типа УП,

каково их устройство?
4. Что собой представляют пакетные выключатели и переключатели,

каковы их разновидности, назначение и устройство?
5. Каким образом обеспечивается гашение дуги в выключателях серии

ПВМ?
6. Какие преимущества имеют выключатели перед рубильниками?
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Г Л А В А  7

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ МЕХАНИЗМЫ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

7.1. Сила тяги электромагнита постоянного тока

Электромагнитные механизмы применяются для приведения в
действие многих электрических аппаратов. Конструкции электромаг*
нитов разнообразны.

Некоторые из них представлены на рис. 7.1.
При включении электромагнита его якорь перемещается. Средняя

сила, действующая на якорь на участке его хода ∆x,

ср
2 1

,
A A A

F
x

D D D
= = - = -
D Dd d -d

где ∆A — механическая работа, совершаемая электромагнитном при
перемещении якоря ∆x; ∆δ — уменьшение зазора, ∆δ = −∆x; δ2, δ1 —
конечный и начальный зазоры между якорем и сердечником.

Рис. 7.1. Схемы электромагнитов:

а — с поворотным якорем; б — с прямоходовым якорем; 1 — скоба; 2 — якорь; 3 —
катушка; 4 — сердечник
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Для расчета силы, развиваемой электромагнитом, необходимо
определить совершаемую им механическую работу при небольшом
перемещении якоря dx, после чего разделить полученное значение
на изменение зазора dδ = −dx:

ср .
dA

F
d

= -
d (7.1)

Сила F действует в сторону уменьшения зазора.
Очевидно, что для каждого элементарного перемещения якоря

можно определить свое значение dА и найти среднюю силу, разви*
ваемую на данном участке хода якоря.

Ряд электромагнитов работают при неизменном токе в обмотке,
равном установившемуся значению Iy. В этом случае имеет место
процесс, отображаемый кривыми, показанными на рис. 7.2.

Зависимость тяговой силы электромагнита F от величины рабо*
чего зазора δ при неизменном значении тока в его обмотке, называ*
ется статической тяговой характеристикой электромагнита.

Для зазора 1 2
1ср 2

d +d
d =  силу можно найти по формуле

1
2 1

,i Oabm m S
F Y= -

d -d

где mi — масштаб по оси тока, А/мм; mΨ — масштаб по оси потоко*
сцепления, Вб/мм; SOab — площадь фигуры Oab, мм2.

Аналогично определяется сила:

2
3 2

,i Obcm m S
F Y= -

d -d

которая развивается при среднем зазоре 2 3
2ср .

2

d +d
d =

Для готового электромагнита статистическая характеристика мо*
жет быть легко снята. В воздушном зазоре электромагнита ставят
немагнитную прокладку, после чего к электромагниту подводят на*

Рис. 7.2. Зависимости потокосцепления от
тока, позволяющие определить статическую

тяговую характеристику электромагнита
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пряжение. С помощью динамометра постоянно увеличивают силу,
противодействующую тяговой силе электромагнита, до тех пор, пока
якорь не оторвется от сердечника. Эта сила в момент отрыва равна
статическому усилию при зазоре, равном толщине прокладки. Далее
изменяют толщину прокладки и опыт повторяют при новом значе*
нии зазора.

Сила, развиваемая электромагнитом, может быть рассчитана с
помощью формулы Максвелла на основании анализа магнитного
поля, действующего на поверхности полюсов. Если поле в рабочем
зазоре равномерно и полюса не насыщены, то формула Максвелла
для силы в одном зазоре имеет вид

2

0 0

1
,

2 2
F B S

S
d

d
F

= =
m m (7.2)

где µ0 — магнитная постоянная, равная 4π · 10−7 Гн/м; Вδ — магнит*
ная индукция в зазоре; S — площадь поперечного сечения зазора;
Φδ — магнитный поток в зазоре.

Исходя из закона сохранения энергии можно показать, что энер*
гия, полученная магнитным полем при элементарном перемещении
якоря, равна сумме механической работы, произведенной якорем, и
приращения запаса магнитной энергии:

id Ψ = Fdx + dWм, (7.3)

где id Ψ — элементарная энергия, полученная полем при перемеще*
нии якоря; Fdx — элементарная механическая работа, произведен*
ная якорем; dWм — приращение магнитной энергии.

Из уравнения (7.3) следует, что

м .
d dW

F i
dx dx

Y
= -

С учетом того, что dх = −dδ и Wм = iΨ/2 (для линейной магнит*
ной цепи) получаем

.
2 2

d d di
F i i

d d d

Y Y
= - + +Y

d d d (7.4)

Для статической тяговой характеристики di/dδ = 0, так как ток в
цепи не меняется.

Тогда

.
2

d
F i

d

Y
=

d (7.5)

Для клапанного электромагнита (см. рис. 7.1) потокосцепление
зависит oт рабочего потока и потока рассеяния: Ψ = Ψδ + Ψσ.
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Поскольку цепь линейна (насыщением стали пренебрегаем), то
потокосцепление Ψδ, обусловленное рабочим потоком Φδ, определя*
ется по формуле

Ψδ = Φδw = Iw 2Gδ,

где w — число витков в катушке; Gδ — проводимость рабочего зазо*
ра.

Потокосцепление Ψσ, обусловленное потоком рассеяния, опреде*
ляется по формуле

2 2

0

,
3

l w Iw gl
F x gdx Iw

l ldY = =Ú

где l — длина сердечника электромагнита; x — расстояние от ярма
до точки, в которой определяется потокосцепление Ψσ; g— удельная
магнитная проводимость.

Подставив выражение для суммы Ψδ и Ψσ в формулу (7.5), полу*
чим

21 ( )
( ) .

2

dG d gl
F Iw

d d
dÈ ˘= - +Í ˙d dÎ ˚

Поскольку проводимость рассеяния от зазора δ не зависит, то
d(gl )/dδ = 0 и развиваемая электромагнитом сила

21
( ) .

2

dG
F Iw

d
d= -
d (7.6)

Если известна аналитическая зависимость Gδ = f (δ), то dGδ/dδ
находят дифференцированием. В уравнение (7.6) подставляют зна*
чение dGδ/dδ для интересующего значения зазора δ. Если Gδ опре*
деляют в результате графического построения линий магнитного
поля, то сначала производят расчет Gδ для ряда положений якоря,
после чего строят график зависимости Gδ = f(δ) и выполняют графи*
ческое дифференцирование.

При достаточно малом зазоре для клапанного электромагнита

0 ,
2

S
Gd

m
=

d
тогда

02 2 7
2 2

1 S
( ) ( ) 10 .

4

S
F Iw Iw -m
= = p

d d
(7.7)

Как следует из уравнения (7.7), развиваемая электромагнитом
сила пропорциональна квадрату МДС обмотки, площади полюса и
обратно пропорциональна квадрату величины зазора. Полученный
расчетным путем график зависимости F = f(δ) при неизменной МДС
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представлен на рис. 7.3 (кривая 1). Как видим, по мере уменьшения
δ сила F резко возрастает, а при δ = 0 принимает бесконечно боль*
шое значение. В действительности же при δ, приближающемся к
нулю, в магнитной цепи возрастает магнитный поток и увеличива*
ется падение магнитного потенциала в магнитопроводе, причем толь*
ко часть МДС оказывается приложенной к воздушному зазору. При
выводе формулы (7.7) мы считали, что вся МДС приложена к воз*
душному зазору.

Кривая 2 на рис. 7.3 представляет собой график зависимости
F = f (δ), полученный экспериментально. Сравнение кривых 1 и 2
показывает, что при больших зазорах, когда поток в системе мал и
падением магнитного потенциала в сердечнике можно пренебречь,
расчетная и экспериментальная кривые почти совпадают. При малых
зазорах сила, развиваемая электромагнитом, имеет конечное значе*
ние Fк.

Расхождение кривых 1 и 2 можно пояснить, воспользовавшись
формулой Максвелла (7.2). При δ = 0 вся МДС тратится на проведе*
ние магнитного потока по цепи, причем поток определяется ее маг*
нитным сопротивлением. Если пренебречь потоком рассеяния и
принять, что магнитная цепь имеет всюду неизменное сечение, то
напряженность поля

H = Iwlст,

где lст — длина стержня магнитопровода.
Индукцию поля находят по кривой намагничивания, а силу — по

формуле (7.2). Так как поток имеет конечное значение, то и сила
достигает конечного значения Fк.

Многочисленные исследования показали, что для расчета силы в
насыщенных электромагнитах можно пользоваться формулой (7.6),
но только вместо Iw подставлять падение магнитного потенциала в
рабочем зазоре (Iw)δ. Формула при этом принимает вид

21
( ) .

2

dG
F Iw

d
d

d= -
d (7.8)

Значение (Iw)δ находят в результате расчета магнитной цепи.

Рис. 7.3. Статическая тяговая характе*
ристика электромагнита:

1 — кривая, полученная расчетным путем;
2 — экспериментальная кривая
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Поскольку формула Максвелла (7.2) учитывает реальную индук*
цию между полюсами, то она также может быть использована при
малом δ, если поле в зазоре равномерно и вектор индукции перпен*
дикулярен поверхности полюса.

Зависимости силы от зазора F(δ) или момента от угла поворота
М(α) можно менять в широких пределах путем изменения формы
полюсов и конструктивного исполнения (рис. 7.4). Выбор типа элек*
тромагнита диктуется зависимостью противодействующих сил или
противодействующего момента.

В броневом электромагните при перемещении якоря меняется
поток рассеяния, что вызывает появление дополнительной составля*
ющей силы за счет производной потокосцепления рассеяния по за*
зору. Воспользовавшись формулой (7.5), получим

2 3

2 2
21 3 3( ) ,

2

gz gm
d ddG dz dzl lF Iw

d dz d dz d
d

È ˘
Í ˙

= - + +Í ˙
d d dÍ ˙

Í ˙Î ˚

(7.9)

где z = l − m − δ; m — длина ярма сердечника.
Так как при изменении зазора значение m остается постоянным,

сила, развиваемая электромагнитом броневого типа, без учета маг*
нитного сопротивления стали определяется по формуле

2
21

( ) .
2

dG z
F Iw g

d l
d

È ˘Ê ˆ= - +Í ˙Á ˜Ë ¯dÍ ˙Î ˚
(7.10)

Рис. 7.4. Статические тяговые характеристики различных магнитных систем
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Если сравнить формулу (7.10) с формулой (7.5) для клапанного
электромагнита, то можно увидеть, что в броневом электромагните
создается дополнительная сила за счет потоков рассеяния. В длин*
ноходовых электромагнитах потоки рассеивания могут создавать до
половины общего усилия. Благодаря этой особенности броневые
электромагниты используются в тех случаях, когда требуется развить
большое усилие и когда якорь электромагнита должен иметь боль*
шой ход. При большом ходе начальное усилие создается в основном
только за счет потоков рассеяния.

Если падением потенциала в магнитопроводе пренебречь нельзя,
так же как и в формуле (7.8), необходимо учитывать не всю МДС,
а только ту ее часть, которая приходится на рабочий зазор. Для точ*
ного расчета силы необходимо графически построить силовые линии
поля электромагнита для различных зазоров при различных токах и
построить кривые Ψ(i), после чего воспользоваться рассмотренным
ранее методом.

7.2. Сила тяги электромагнита переменного тока

Рассмотрим задачу определения силы тяги клапанного электро*
магнита с двумя рабочими зазорами (рис. 7.5), сделав следующие
допущения: магнитное сопротивление стали, активное сопротивле*
ние обмотки и потери в стали равны нулю; напряжение, ток и по*
ток меняются по синусоидальному закону. В этом случае поток, а
следовательно, потокосцепление не зависят от зазора: d Ψ/dδ = 0.
Тогда мгновенное значение силы по (7.4)

.
2

di
F

d
d= Y
d (7.11)

При этом:

i = Imsin(ωt); (7.12)

Φ = Φmsin(ωt); (7.13)

Ψ = Ψmsin(ωt). (7.14)

Рис. 7.5. Магнитная цепь электромагни*
та переменного тока с короткозамкну*

той обмоткой
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Подставив выражения (7.12) и (7.14) в формулу (7.11), получим

2sin ( ).
2

m
m

dI
F t

d
= Y w

d (7.15)

Поскольку Ψm и dIm/dδ при заданном зазоре δ не зависят от вре*
мени, можно записать:

F = Fmsin2(ωt);
(7.16)

.
2

m
m m

dI
F

d
= Y

d

Производная dIm/dδ может быть найдена графическим дифферен*
цированием зависимости Im(δ), которая получается из расчета цепи.
Амплитуда потокосцепления Ψm = Φm w определяется приложенным
напряжением, поскольку Φm = U/(4,44fw).

Силу Fm можно найти с помощью формулы Максвелла (7.2).
Для системы с двумя зазорами (см. рис. 7.5)

2 2 2

0 0 0

2 .
2

m m m
m

B B S
F S

S

F
= = =

m m m (7.17)

Мгновенное значение силы

2 2

0

sin ( )
.m t

F
S

F w
=

m

Поскольку при изменении зазора амплитуды потока Φm и индук*
ции Bm не изменяются, амплитуда силы от зазора не зависит. Одна*
ко из*за наличия активного сопротивления обмотки поток в систе*
ме с ростом зазора уменьшается, что приводит к уменьшению амп*
литуды силы.

Как уже отмечалось ранее, сила изменяется во времени по следу*
ющему закону: F = Fmsin2(ωt).

Так как

2 1 cos(2 )
sin ( ) ,

2

t
t

- w
w =

то

cos(2 ).
2 2
m mF F

F t= - w (7.18}

Мгновенное значение силы пульсирует с двойной частотой по
отношению к частоте тока. Среднее значение силы равно половине
амплитудного значения:
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ср
0

1
.

2

T
mF

F Fdt
T

= =Ú

Для притяжения якоря необходимо, чтобы среднее значение силы
было больше противодействующего усилия.

Изменение силы во времени отрицательно сказывается на рабо!
те электромагнита. В определенные моменты сила противодействия
пружины становится больше силы электромагнита, при этом проис!
ходит отрыв якоря от сердечника. При последующем нарастании
силы электромагнита снова происходит притяжение якоря. В резуль!
тате якорь электромагнита непрерывно вибрирует, создавая шум и
ненормальные условия для работы механизма и контактов. В связи
с этим применяются меры по устранению вибраций.

В однофазных магнитах наибольшее распространение получило
использование короткозамкнутого витка. Эскиз полюса такого элек!
тромагнита представлен на рис. 7.6, а. Наконечник полюса расщеп!
лен, и на б�льшую его часть наложен короткозамкнутый виток, вы!
полненный из меди или алюминия. Для простоты примем, что маг!
нитное сопротивление стали равно нулю и существует только один
рабочий зазор.

Благодаря наличию короткозамкнутого витка поток Φ2 отстает по
фазе относительно Φ1 на угол ϕ (рис. 7.6, б, г). Каждый из потоков
под своей частью полюса создает свою силу. В верхней части полю!
са возникает сила

F1 = Fm1sin2(ωt) = Fcp1 − Fcplcos(2ωt).

Рис. 7.6. Эскиз полюса электромагнита переменного тока с короткозамкну!
тым витком (а), векторные диаграммы магнитных потоков (б ) и сил (в),

временн�е диаграммы магнитных потоков (г)
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В нижней части полюса возникает сила

F2 = Fm2sin2(ωt − ϕ) = Fcp2 − Fcp2cos(2ωt − 2ϕ).

Результирующая сила, действующая на якорь, равна сумме сил F1

и F2. Если изобразить Fcp1 и Fcp2 cоответствующими векторами (рис.
7.6, в), то амплитуда переменной составляющей может быть найде!
на из векторной диаграммы:

∼
2 2

ср1 ср2 ср1 ср22 cos(2 ).mF F F F F= + + j (7.19)

Обычно электромагнит проектируют таким образом, чтобы раз!
виваемая им минимальная сила, была больше противодействующей
силы:

Fmin = Fср − Fm~ > Fпрот.

Очевидно, что чем меньше Fm∼, тем меньше будет пульсация силы
F. Из уравнения (7.19) следует, что Fm~ равна нулю при Fcp1 = Fcp2 и
ϕ = 90°.

Угол сдвига фаз ϕ зависит от магнитного сопротивления зазора
под витком Rмδ2 и параметров короткозамкнутого витка:

к м 2

tg .
r R d

w
j = (7.20)

В соответствии с формулой (7.20) угол ϕ = 90° только при rк = 0
(Rмδ2 ≠ 0).

Это значит, что реактивное магнитное сопротивление цепи с ко!
роткозамкнутым витком Xм.к = ω/rк = ∞ и поток Φ2 = 0, что приводит
к увеличению вибрации якоря. Условия Fcp1 = Fcp2 и ϕ = 90° выпол!
нить невозможно. Для ненасыщенных систем наименьшее значение
переменной составляющей имеет место при Φ1 = Φ2 и угле сдвига фаз
ϕ = 60 …65°. При этом Fcp1 ≠ Fcp2. Поскольку короткозамкнутый ви!
ток уменьшает поток под нижней частью полюса, то в целях вырав!
нивания потоков Φ1 и Φ2 его делают охватывающим б�льшую часть
полюса (обычно 2/3).

Из формулы (7.20) также следует, что чем больше рабочий зазор,
а следовательно и Rмδ2, тем меньше угол ϕ. В связи с этим коротко!
замкнутый виток оказывает положительный эффект только при ма!
лых зазорах. При больших зазорах Rмδ2 >> ω/rк и угол ϕ = 0. Следова!
тельно, никакого сдвига фаз между потоками Φ1 и Φ2 не будет. Ин!
дуктивное сопротивление витка Хм.к также уменьшает угол ϕ, по!
скольку при этом уменьшается Хм.к. Обычно ϕ = 50 … 60°.

При наличии трехфазного источника питания для уменьшения
вибрации можно использовать естественный сдвиг потоков в магнит!
ной системе. Если принять, что в магнитном отношении все три
фазы магнита симметричны и насыщение отсутствует, то силы, раз!
виваемые под полюсами A, B, C:
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FA = Fmsin2(ωt);

FВ = Fmsin2(ωt − 2π/3);

FС = Fmsin2(ωt − 4π/3).

Результирующая сила, действующая на якорь, равна сумме этих
сил:

F = FA + FB + FC = (2/3)Fm. (7.21)

Таким образом, в трехфазном электромагните результирующая
сила, действующая на якорь, во времени не меняется. Однако и в
этом случае вибрация якоря полностью не устраняется. При прохож!
дении потока в каждой фазе через нуль сила, развиваемая этой фа!
зой, также равна нулю. В результате точка приложения электромаг!
нитной силы перемещается. Поскольку точка приложения противо!
действующей силы неизменна, возникает перекатывание якоря, т.е.
вибрация.

Для электромагнитов постоянного и переменного тока с двумя
рабочими зазорами сила может быть рассчитана по формуле Макс!
велла:

FA = Вδ
2S/µ0 или Fm = Bm

2S/µ0.

Если у электромагнитов постоянного и переменного тока площа!
ди полюсов и максимальные значения индукции в рабочих зазорах
одинаковы, то максимальное значение силы в электромагните пере!
менного тока равно силе, развиваемой электромагнитом постоянно!
го тока. Поскольку среднее значение силы при переменном токе Fср =
= Fm/2, то средняя сила, развиваемая электромагнитом переменно!
го тока, в 2 раза меньше силы, развиваемой электромагнитом посто!
янного тока.

Таким образом, при той же затрате стали электромагнит посто!
янного тока развивает в 2 раза большее усилие, чем электромагнит
переменного тока.

Теперь сравним характеристики F = f (δ) для электромагнитов
клапанного типа постоянного и переменного тока. Как следует из
формулы (7.7), с ростом зазора сила изменяется обратно пропорци!
онально квадрату величины зазора. В связи с этим клапанный элек!
тромагнит постоянного тока либо имеет малый рабочий ход якоря,
либо обмотка этого электромагнита должна обладать большой МДС,
чтобы создать необходимый поток при большом сопротивлении воз!
душного зазора.

В электромагните переменного тока средняя сила в 2 раза мень!
ше, чем у электромагнита постоянного тока при том же значении
индукции. Однако с ростом зазора, с одной стороны, растет магнит!
ное сопротивление рабочего зазора, а с другой стороны, увеличива!
ется ток в обмотке, поэтому поток в рабочем зазоре уменьшается
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только за счет активного падения напряжения в обмотке. Таким об!
разом, электромагнит переменного тока как бы имеет автоматиче!
скую регулировку. При большем зазоре создается б�льшая МДС об!
мотки, которая обеспечивает необходимый поток в рабочем зазоре.
В связи с этим электромагниты переменного тока могут работать при
относительно больших ходах якоря.

Контрольные вопросы

1. Какие разновидности электромагнитов используются в электрических
аппаратах?

2. Что такое статическая тяговая характеристика электромагнита?
3. От каких параметров зависит сила тяги электромагнита электриче!

ского аппарата?
4. Как изменяется во времени сила тяги электромагнита с переменной

МДС?
5. Каким образом устраняют вибрации в электромагнитах переменного

тока?
6. В чем состоят преимущества и недостатки электромагнитов перемен!

ного тока по сравнению с электромагнитами постоянного тока?
7. Почему сила тяги электромагнита зависит от величины воздушного

зазора? Как она меняется при изменении этого зазора?
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Г Л А В А  8

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ РЕЛЕ

8.1. Общие сведения

Электромеханические реле — наиболее распространенный вид
электрических реле. К ним относятся электромагнитные, магнито!
электрические, индукционные, электротепловые, пьезоэлектриче!
ские, электро! и ферродинамические, магнитострикционные, вибра!
ционные, электретные реле и ряд других.

О работе реле судят по его характеристике управления (рис. 8.1).
Она имеет релейный характер: скачкообразное увеличение выходной
величины Y при некотором значении входной электрической воздей!
ствующей величины X (ток, напряжение, частота и т.п.) и такое же
скачкообразное уменьшение выходной величины. При всех осталь!
ных значениях воздействующей входной величины выходная вели!
чина не меняется или изменяется незначительно. Реле — это авто!
матический аппарат релейного действия, в основном предназначен!
ный для коммутации цепей управления более мощных аппаратов
(например, цепи обмотки электромагнитного контактора), сигна!
лизации, связи и так далее, а также для суммирования и разложе!
ния сигналов.

На рис. 8.2 изображено простейшее реле при нулевом значении
входной величины X — тока Iвх в обмотке 1. Когда входной ток Iвх

начинает увеличиваться, при определенном его значении якорь 10
отходит от упора 11 и притягивается к сердечнику 12. В процессе
движения якоря его верхний конец, действуя через толкатель 9, вы!
гибает плоскую контактную пружину 6 вверх до соприкосновения ее
контакт!детали 8 с контакт!деталью 7 пружины 5, которая затем
отходит вверх до упора 4. В результате по выходной цепи после окон!
чания переходного процесса начинает протекать ток Iвых, представ!
ляющий собой выходную величину Y. При дальнейшем увеличении
входного тока выходной ток практически не изменяется. Когда же
входной ток начинает уменьшаться, при некотором его значении
механическая сила изогнутых пружин преодолевает электромагнит!
ную силу притяжения якоря к сердечнику. В результате контакт!де!
тали размыкаются и выходная цепь обесточивается.

Под входной X и выходной Y величинами рассмотренного элект!
рического аппарата можно подразумевать и другие параметры, на!

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



126

Рис. 8.1. Характеристики управления аппаратов релейного действия элект!
ромеханических (а… в, д), статических электрических (г), одностабильных
(а, б, г, д), двустабильных (в), максимальных (а, б, г), минимальных (д),

работающих на замыкание (а, г, д), работающих на размыкание (б ):

Хср — параметр срабатывания; Хв — параметр возврата (отпускания); Хр — рабочий
параметр; Ymax, Ymin — максимальное и минимальное значения выходного параметра

Рис. 8.2. Простейшее электромагнитное реле с одним замыкающим кон!
тактным узлом:

1 — обмотка; 2 — ярмо; 3 — изоляционная планка; 4, 11 — упоры; 5, 6 — контакт!
ные пружины; 7, 8 — контакт!детали; 9 — толкатель; 10 — якорь; 12 — сердечник
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пример напряжение на обмотке и напряжение на нагрузочном рези!
сторе Rн.

Электромеханические реле предназначены для промышленной ав!
томатики, защиты электроэнергетических систем, радиоэлектрони!
ки и т.д. Специфика областей применения определяет огромное раз!
нообразие реле по принципу действия и конструктивным исполне!
ниям.

Электромеханические реле реагируют на такие электрические
параметры, как ток, напряжение, мощность, электрическое сопро!
тивление цепи (активное, реактивное, полное) и т. п.

В зависимости от выполняемой функции электромеханические
реле подразделяют на логические и измерительные.

Электромеханическое логическое реле предназначено для срабаты!
вания и отпускания (возврата в исходное состояние) при изменении
входной воздействующей величины, не нормируемой по значению.
Входная воздействующая величина электромеханического логического
реле — это электрическая величина, на которую реле реагирует, если
та воздействует на него при заданных условиях. Существуют рекомен!
дуемые стандартами номинальные значения и пределы рабочего диа!
пазона воздействующих величин. Электромеханические логические
реле подразделяют на промежуточные, указательные и реле времени.
Промежуточное реле предназначено для размножения и усиления
поступающего к нему сигнала, указательное реле — для указания сра!
батывания и возврата в исходное состояние других коммутационных
аппаратов, реле времени — для создания выдержки времени.

Электромеханическое измерительное реле предназначено для
срабатывания с определенной точностью при заданном значении или
значениях характеристической величины. Характеристическая вели!
чина электромеханического измерительного реле — это электриче!
ская величина, нормируемая по значению и определяющая функцио!
нальный признак реле. Для ее образования необходимы одна или
несколько входных воздействующих величин электрического изме!
рительного реле.

Чтобы уяснить разницу между логическим и измерительным реле,
сравним два реле, имеющих одну и ту же входную воздействующую
величину — электрическое напряжение. Логическое реле предназна!
чено для срабатывания и возврата при дискретном изменении вход!
ной воздействующей величины от логического нуля до логической
единицы (нет— да). В нашем примере это означает следующее: на!
пряжение не подано или подано на вход реле. В отличие от логиче!
ского реле на измерительное реле напряжение подается постоянно,
т.е. входная величина измеряется непрерывно. Напряжение для та!
кого реле — не только входная воздействующая, но и характеристиче!
ская величина.

Максимальное электромеханическое реле — это измерительное
электромеханическое реле, срабатывающее при значениях характе!
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ристической величины, б�льших заданного значения. Минимальное
электромеханическое реле — это измерительное реле, срабатыва!
ющее при значениях характеристической величины, меньших задан!
ного значения.

Уставка по характеристической величине — заданное значение
характеристической величины, при котором реле должно сработать.

Измерительные реле бывают следующих видов: со шкалой уста!
вок, по которой в реле вводится уставка по характеристической ве!
личине; без шкалы, но с возможностью изменения уставки; с фик!
сированной настройкой на определенное значение характеристиче!
ской величины.

В отличие от логического реле на вход (или входы) измеритель!
ного реле одновременно могут подаваться несколько входных воздей!
ствующих величин. Например, на входы реле мощности подаются
ток и напряжение. Обе эти величины формируют одну характери!
стическую величину — мощность, уставка которой вводится в реле
по шкале уставок. У измерительного реле с одной входной воздей!
ствующей величиной характеристическая величина совпадает с по!
следней. Исключение составляет реле частоты, в котором характери!
стической величиной является частота, а входной воздействующей —
напряжение.

Под срабатыванием электромеханического реле понимают вы!
полнение этим реле функции, для которой оно предназначено. Воз�
врат электрического реле — это переход реле в исходное состояние,
в котором оно находилось до срабатывания.

Значение параметра срабатывания (возврата) электромеханиче!
ского реле Хср(Хв) определяется значением входной воздействующей
или характеристической величины, при котором реле соответствен!
но срабатывает или возвращается при заданных условиях (см. рис.
8.1).

Отношение значения параметра возврата к значению параметра
срабатывания называется коэффициентом возврата: Кв = Хв/Хср.
Для максимальных реле Кв < 1 (рис. 8.1, а, б, г); для минимальных
Кв > 1 (рис. 8.1, д). Чем ближе к единице значение коэффициента воз!
врата, тем в более узких пределах реле будет осуществлять контроль
входного параметра.

Для надежного срабатывания логического реле рабочее значение
Хр входной воздействующей величины выбирают с некоторым запа!
сом (см. рис. 8.1, а). Коэффициент запаса по входной воздейству!
ющей величине Кз = Хр/Хср.

В зависимости от способа возвращения реле (изменившего свое
состояние под действием входной воздействующей или характери!
стической величины) в прежнее состояние (после устранения этого
действия) различают одностабильные (см. рис. 8.1, а, б, г, д) и дву�
стабильные (см. рис. 8.1, в). Одностабильные реле возвращаются
сами, а для возврата двустабильного реле необходимо приложить
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специальное воздействие. В двустабильных электромеханических
реле фиксация состояния осуществляется чаще всего с помощью
магнитных или механических блокировок.

Существуют электромеханические реле (как логические, так и
измерительные) с нормируемым временем (нормируется по точнос!
ти отсчета одного или нескольких значений времени, характеризу!
ющих реле) и с ненормируемым временем. Заданное значение выдер!
жки времени, по истечении которого реле с нормируемым временем
должно сработать в определенных условиях, называется уставкой
выдержки времени.

Промежуточные и указательные логические реле — это реле с
ненормируемым временем, а реле времени — с нормируемым. Раз!
личают реле времени следующих видов: со шкалой уставок выдерж!
ки времени, с регулируемой выдержкой времени, без шкалы уставок,
с фиксированной настройкой на определенную выдержку времени.

Измерительное реле с нормируемым временем может быть с не!
зависимой выдержкой времени (выдержка времени практически не
зависит от значения характеристической величины в заданных пре!
делах ее изменения), с зависимой выдержкой времени (выдержка
времени заданным образом изменяется в зависимости от значения
характеристической величины) и с ограниченно зависимой выдерж!
кой времени. На рис. 8.3, а…в приведены три вида зависимости вре!
мени срабатывания tcp от тока I в максимальном реле тока. Иногда
график зависимости имеет ступеньку (рис. 8.3, г), которая свидетель!
ствует о резком снижении времени срабатывания реле при токах,
равных так называемому току отсечки Iотс и превышающих его.

По роду управляющего тока различают реле постоянного и пере!
менного тока. У некоторых электромагнитных реле изменение рода
тока управления требует только замены катушки и изредка других
деталей. Такие реле называют универсальными.

Электрические реле постоянного тока, функционирование кото!
рых зависит от полярности их входной воздействующей величины,
называются поляризованными.

Рис. 8.3. Виды (а… г) зависимости времени срабатывания реле максималь!
ного тока от характеристической величины
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Проводящая часть цепи контакта внутри реле, электрически
изолированная от других частей, если цепь контакта разомкнута,
называется контактным элементом. На рис. 8.2 один из контакт!
ных элементов представляет собой совокупность деталей 5 и 7, а
другой — деталей 6 и 8. Часть контактного элемента, с помощью
которого непосредственно происходит замыкание или размыкание
контакта электрического реле, называется контакт!деталью (де!
тали 7 и 8 ).

Совокупность контактных элементов с изоляцией, которые в ре!
зультате их движения относительно друг друга обеспечивают замы!
кание или размыкание цепи контакта, представляет собой контакт!
ную группу электрического реле, или контактный узел (например,
на рис. 8.2 контактным узлом является совокупность деталей 3, 5, 6,
7 и 8 ).

Функционирование реле зависит не только от входных воздейст!
вующих величин, но и от условий работы. Условия работы опреде!
ляются влияющими величинами и влияющими факторами, которые
представляют собой любые величины и факторы, способные изме!
нить хотя бы одну из заданных характеристик реле (срабатывание,
возврат, точность и т. д.). Классификация величин и факторов, вли!
яющих на электрические реле, приведена на рис. 8.4.

Коммутационные характеристики реле определяются режимом
работы контактов реле, значениями влияющих величин и факторов,
условиями коммутации.

Различают два режима работы реле: режим нормальных коммута!
ций, когда контакт коммутирует цепь многократно; режим предель!
ных (редких) коммутаций, когда контакт коммутирует цепь несколь!
ко раз или несколько десятков раз.

К условиям коммутации относятся: продолжительность включе!
ния, частота коммутаций, характер и параметры коммутируемой
цепи. Этими параметрами являются: род тока (постоянный или пе!
ременный), частота переменного тока, напряжение источника, ток
цепи до размыкания, соотношение замыкаемого и размыкаемого
токов.

При постоянном токе коммутируемую цепь характеризуют посто!
янной времени электрической цепи τ = L/R, где L — индуктивность;
R — активное сопротивление нагрузки; при переменном токе —
сдвигом фаз ϕ между током цепи и напряжением источника, собст!
венной частотой f0 и коэффициентом Кв превышения амплитуды
приложенного напряжения над восстанавливающимся напряжением.

К наиболее часто указываемым в технической документации ком!
мутационным характеристикам реле относятся:

• коммутационная износостойкость — число циклов включения!
отключения, гарантированное изготовителем при работе реле в ре!
жиме нормальных коммутаций при заданных условиях (напряжение,
постоянная времени, cosϕ и т. д.);
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• предельная коммутационная способность циклического дей!
ствия — наибольшее значение тока, который контакт реле может
последовательно замыкать и размыкать в режиме редких коммутаций
при заданных условиях (напряжение, число циклов, постоянная вре!
мени, cosϕ и т. д.);

• предельная отключающая способность — наибольшее значение
тока, который контакт реле способен размыкать в заданных условиях.

Характер нагрузки, ток и напряжение при испытаниях на предель!
ную коммутационную износостойкость регламентируются категори!
ей применения реле [8].

Рис. 8.4. Классификация основных величин и факторов, влияющих
на электрические реле
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Кроме перечисленных могут приводиться и другие коммутацион!
ные характеристики, например минимальные значения напряжения
и тока коммутируемой цепи, число срабатываний и нормы отказов
для некоторых значений напряжения и тока, установленных по со!
глашению между потребителем и изготовителем реле.

К характеристикам контактов реле относятся:
• предельный длительный ток цепи контакта — наибольшее зна!

чение тока, который предварительно замкнутая цепь контакта спо!
собна выдержать в заданных условиях в течение заданного коротко!
го промежутка времени;

• сопротивление контактов;
• электрическая прочность межконтактного промежутка;
• число отказов (различают временный отказ — сбой, самоустра!

няющийся при последующей коммутации, и постоянный отказ, не
устраняющийся сам по себе).

При разработке электромеханических реле выполняют согласова!
ние их тяговых и механических характеристик. Тяговая характери!
стика электромагнитного реле — это зависимость электромагнитной
силы Pэм (или электромагнитного момента Мэм), действующей (дей!
ствующего) на якорь и приведенной (приведенного) к рабочему за!
зору δ (см. рис. 8.2), от значения этого зазора (от угла α поворота
якоря).

При срабатывании реле электромагнитная сила (или электромаг!
нитный момент) является движущей, при возврате — противодейст!
вующей движению якоря. Сила трения оказывает противодействие
как при срабатывании, так и при возврате. Силой трения будем пре!
небрегать.

Тяговая характеристика Pэм = f (δ) или Мэм = f (α) при медлен!
ном перемещении якоря (когда можно пренебречь изменением
тока в обмотке) называется статической, а при быстром — дина!
мической.

Под механической характеристикой Рмех = f (δ) или Ммех = f (α)
электромагнитного реле обычно понимают зависимость суммарной
силы (момента) за вычетом электромагнитной силы (электромагнит!
ного момента), действующей (действующего) на якорь и приведен!
ной (приведенного) к рабочему зазору от значения этого зазора (от
угла поворота якоря).

Механическая характеристика при медленном перемещении (ког!
да можно пренебречь силами инерции движущихся масс) называет!
ся статической механической характеристикой (далее — просто ме!
ханической).

При срабатывании реле механические силы, как правило, проти!
водействуют движению якоря. Поэтому механическую характеристи!
ку иногда называют противодействующей. Однако при возврате ме!
ханические силы являются движущими, вследствие чего «противо!
действующая» менее удачен, чем «механическая».

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



133

Для нормальной работы реле его
динамические тяговые и механические
характеристики при срабатывании
и возврате должны быть согласованы.

Часто из!за схожести определения
динамических характеристик ограни!
чиваются согласованием только стати!
ческих характеристик. Пример такого
согласования для реле, схематично
изображенного на рис. 8.2, показан на
рис. 8.5. Статическая тяговая характе!
ристика 1 при МДС обмотки Fcp, со!
ответствующей срабатыванию реле,
проходит выше, а статическая тяговая
характеристика 2 при МДС обмотки
Fв, соответствующей возврату реле, —
ниже, чем статическая механическая
характеристика 3 при всех зазорах от
δmin до δmax. Зазор δ1 соответствует замыканию контакт!деталей 7 и
8 (см. рис. 8.2), а зазор δ2 — отходу пружины 5 вверх до упора 4.

8.2. Электромагнитные реле

Электромагнитные реле — это электромеханические реле, функ!
ционирование которых основано на воздействии магнитного поля
неподвижной обмотки с током на подвижный ферромагнитный эле!
мент, называемый якорем. Электромагнитные реле подразделяют на
собственно электромагнитные (иногда используется термин «нейт!
ральные электромагнитные»), реагирующие только на значение тока
в обмотке, и поляризованные электромагнитные, функционирование
которых определяется как значением тока, так и его полярностью.

Электромагнитные реле для промышленных автоматических ус!
тройств занимают промежуточное положение между сильноточными
коммутационными аппаратами (контакторами, мощной коммутаци!
онной электронной техникой) и слаботочной аппаратурой. Наибо!
лее массовым видом этих реле являются реле управления электро!
приводами (реле управления), а среди них — промежуточные реле.
Для реле управления характерны повторно!кратковременный и пре!
рывисто!продолжительный режимы работы с числом коммутаций до
3 600 в час при высокой механической и коммутационной износо!
стойкости (последняя — до 6 · 106 циклов коммутаций).

Примером промежуточных реле являются реле серии РПЛ, при!
меняемые для коммутации цепей постоянного тока напряжением до
440 В и переменного тока частотой 50 и 60 Гц напряжением 660 В.
Допустимый ток в продолжительном режиме — 10 А. Выпускаются

Рис. 8.5. Согласование стати!
ческих тяговых (1, 2) и механи!
ческой (3) характеристик реле,

изображенного на рис. 8.2
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реле двух модификаций: РПЛ!1 с питанием входной цепи перемен!
ным током и РПЛ!2 с питанием постоянным током. Конструктивно
они отличаются друг от друга только магнитной системой.

Рассмотрим работу реле РПЛ!1, схематично изображенного на
рис. 8.6. При подаче напряжения на обмотку 11 в магнитопроводе
возникает магнитный поток, создающий электромагнитную силу, ко!
торая, преодолевая противодействие возвратной пружины 2, переме!
щает якорь 1 от упоров 3 таким образом, чтобы уменьшить рабочие
зазоры δ и δ1 магнитной системы. С якорем через тягу 6 и контакт!
ную пружину 5, расположенную на направляющей 7, связан контак!
тный мостик 8 с двумя контакт!деталями 9. При некотором положе!
нии якоря последние соприкасаются с неподвижными контакт!дета!
лями 4. При дальнейшем движении якоря, вплоть до его конечного
положения, происходит увеличение контактного нажатия из!за сжа!
тия контактной пружины 5. Одновременно контактный мостик 8
перемещается вверх на расстояние ∆к, так как направляющая 7 не
перпендикулярна мостику. В результате проскальзывания контакт!
деталей происходит самозачистка их поверхностей во время работы
реле. При конечном положении якоря его вибрация устраняется дей!
ствием короткозамкнутых витков 10.

После снятия входного сигнала магнитный поток в магнитопро!
воде уменьшается до остаточного значения. При некотором значении
потока, большем остаточного, сила, развиваемая деформированны!
ми при срабатывании пружинами 2 и 5, становится больше электро!

Рис. 8.6. Электромагнитное реле РПЛ!1:

1 — якорь; 2, 5 — пружины; 3 — упоры; 4 — неподвижные контакт!детали; 6 — тяга;
7 — направляющая; 8 — контактный мостик; 9 — контакт!детали; 10 — коротко!

замкнутый виток; 11 — обмотка
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магнитной силы. Якорь возвращается в исходное положение, контак!
ты размыкаются. Для уменьшения остаточного потока до значения,
при котором исключается «залипание» якоря, в рассматриваемой
конструкции зазор δ принимается большим зазора δ1. Поэтому при
δ1 = 0 зазор δ > 0.

Электромагнитные реле защиты имеют преимущественно продол!
жительный режим работы, поэтому предъявляемые к ним требова!
ния по механической и коммутационной износостойкости менее
жесткие, чем в случае реле управления. Коммутационная износо!
стойкость реле защиты составляет от 103 до 2 · 104 циклов.

Реле защиты должно иметь высокий коэффициент возврата. Это!
го можно достичь приближением тяговой характеристики реле к
механической. Однако их чрезмерное сближение при конечном по!
ложении якоря приводит к недопустимому снижению контактного
нажатия на замыкающих контактах.

Реле может работать как на постоянном, так и на переменном
токе. Для устранения вибраций якоря, возникающих при работе на
переменном токе, применяется гаситель колебаний, в котором энер!
гия колебания переходит в работу трения песчинок.

Наиболее многочисленными являются электромагнитные реле
радиоэлектронных устройств. К ним часто предъявляются требова!
ния коммутировать как повышенные, так и пониженные токи и на!
пряжения. Многие типы этих реле предназначены для жестких усло!
вий эксплуатации, т.е. при воздействии постоянных ускорений, виб!
раций в широком диапазоне частот, ударов, значительных перепадов
температуры окружающей среды, атмосферного давления и других
факторов.

Совершенствованию конструкций таких реле, улучшению их тех!
нических и эксплуатационных характеристик способствовали общая
тенденция миниатюризации аппаратуры, широкое внедрение печат!
ного монтажа и успехи в области бесконтактной коммутации. Суще!
ствуют конструкции, содержащие в одном корпусе истинно электро!
магнитное реле и элементы электроники (интегральная схема, микро!
процессор), что позволяет расширить функциональные и коммутаци!
онные возможности аппарата, осуществлять контроль за состоянием
контактов, реализовывать оптимальный режим управления и т.д.

Наиболее характерными конструктивными особенностями боль!
шинства современных реле для радиоэлектронных устройств явля!
ются их герметичность, наличие уравновешенного якоря, крепление
элементов контактного узла непосредственно на металлических вы!
водах, изолированных от цоколя стеклянными «слезками», исполь!
зование температуростойких проводов и изоляционных материалов.
Это обеспечивает надежную работу реле при значительных механи!
ческих и климатических воздействиях.

Одним из характерных примеров реле для радиоэлектронных уст!
ройств является реле РЭС!80 (рис. 8.7), имеющее два контактных узла.
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Контактный узел содержит два переключающих контакта, каждый
из которых имеет подвижные размыкающую 2 и замыкающую 11
контактные пружины, а также подвижную контактную пружину 12.
Контактные пружины не имеют прикрепленных сосредоточенных
контактов. Для возможности коммутации низких токов и напряже!
ний контактные пружины покрыты тонким слоем золота. Указанные
детали контактного узла прикреплены к выводам, изолированным от
цоколя 1 стеклянными «слезками» 13.

Магнитная система реле содержит два полюсных наконечника 7
L!образной формы, сердечник 5 и якорь 4 с двумя полуосями —
цапфами. Полюсные наконечники приварены к стойке 10 и планке
8. Изготовленные из нейзильбера цапфы якоря входят в отверстия в
стойке и планке. В исходном положении якорь прижат к ограничи!
тельному упору на планке возвратной пружиной 9. После сборки
якоря с полюсными наконечниками к свободным концам наконеч!
ников приваривают сердечник с предварительно надетой на него
обмоткой 6. По окончании регулировки контактных узлов магнит!

Рис. 8.7. Электромагнитное реле РЭС!80:

1 — цоколь; 2, 11, 12 — контактные пружины; 3 — толкатель; 4 — якорь; 5 — сер!
дечник; 6 — обмотка; 7 — полюсный наконечник; 8 — планка; 9 — возвратная пру!

жина; 10 — стойка; 13 — «слезки»
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ную систему устанавливают на цоколь. При этом имеющиеся на
стойке 10 концы (на рис. 8.7 не показаны) вставляют в пазы на цо!
коле (также не показаны) и приваривают к нему. Переключение кон!
тактов при повороте якоря осуществляется стеклянными шариками
на толкателях 3, приваренных к якорю.

Регулировку реле производят изменением хода якоря и изгибом
толкателей. После регулировки сборочный узел, содержащий магнит!
ную систему, контактный узел и цоколь, закрывают кожухом и гер!
метически запаивают.

8.3. Реле тепловой защиты

Для защиты электрических цепей от длительного протекания то!
ков перегрузки, в 5—7 раз превышающих номинальные токи, широ!
ко применяются реле тепловой защиты с термобиметаллическими
исполнительными механизмами. Термобиметаллический элемент
содержит биметаллическую пластину, состоящую из двух материалов
с различными температурными коэффициентами линейного расши!
рения α, жестко скрепленных друг с другом. Если один конец плас!
тины закреплен (рис. 8.8, а), то ее свободный конец изгибается в
сторону материала с меньшим значением α. При этом максимальный
прогиб

2
max 1 2

3
( ) ,

4
x l

q
= a -a

d (8.1)

где α1, α2 — температурные коэффициенты линейного расширения
первого и второго термоактивных материалов, например хромони!
келевой стали и инвара; l — длина биметаллической пластины; θ —
превышение температуры биметаллической пластины над темпера!
турой окружающей среды; δ — суммарная толщина биметаллической
пластины.

Существуют три способа подогрева пластины нагревательным
элементом (рис. 8.8, б ): непосредственный, косвенный и комбини!
рованный. Выбор способа подогрева определяется значением проте!
кающего по цепи тока.

Рис. 8.8. Биметаллическая пластина с нагревательным элементом (а) и спо!
собы ее подогрева (б ):

1, 2 — термоактивные материалы; 3 — нагревательный элемент
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В некоторых тепловых реле (например, ТРН!10, ТРН!25 и др.)
нагревательные элементы выполняются сменными, что значительно
расширяет диапазон рабочих токов.

На рис. 8.9 представлены упрощенные схемы биметаллических
устройств тепловых реле.

При нагреве пластины 1 (рис. 8.9, а) она изгибается в направле!
нии усилия Р1 и, воздействуя на штифт 3, перемещает подвижный
пружинный контакт 2 до размыкания с неподвижным контактом 4.
Изменяя положение контактов 2 и 4, можно менять уставку реле по
току срабатывания. После охлаждения биметаллической пластины
реле возвращается в исходное положение. Подогрев пластины реле
может осуществляться непосредственным либо косвенным способом.
Данное устройство имеет малое быстродействие.

Указанного недостатка лишена конструкция, представленная на
рис. 8.9, б. Биметаллическая пластина 1 служит защелкой, удержи!
вающей контакты 2 и 4 в замкнутом состоянии. При нагреве плас!
тина изгибается и освобождает контакты, которые размыкаются под
действием пружины 5. Возврат пластины в исходное состояние осу!
ществляется вручную.

Еще большее быстродействие достигается в конструкции, пока!
занной на рис. 8.9, в. Пластинчатая пружина 6 удерживает контак!
ты реле в замкнутом состоянии до тех пор, пока усилие Р1, развива!
емое пластиной при ее нагреве, не становится больше усилия Р2,

Рис. 8.9. Схемы (а… е) биметаллических устройств тепловых реле:

1 — биметаллическая пластина; 2, 4 — подвижный и неподвижный контакты; 3 —
штифт; 5, 6 — пружины
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развиваемого пружиной. При этом пластина скачком выгибается в
сторону действия усилия Р1 и размыкает контакты реле. Возврат
системы в исходное состояние происходит автоматически после ос!
тывания пластины.

Разновидностью описанной конструкции является устройство,
представленное на рис. 8.9, г. В данной системе одновременно про!
исходят скачкообразные перемещения пластины и контактов. Сис!
тема имеет самовозврат.

Для исключения влияния температуры окружающей среды на
характеристики тепловых реле в них предусматривают термокомпен!
сацию за счет использования дополнительной биметаллической пла!
стины. В конструкции, показанной на рис. 8.9, д, осуществляется
компенсация прогиба пластины, а на рис. 8.9, е представлен вари!
ант исполнения пластины с компенсацией усилия.

Тепловые реле с термобиметаллическими пластинами широко
применяются для защиты статорных обмоток электродвигателей от

Рис. 8.10. Время!токовые характеристики реле ТРН!10А:

1 — зона время!токовых характеристик реле, начинавшего работу в холодном состо!
янии (при пуске двигателя); 2 — зона время!токовых характеристик реле, начинав!

шего работу в горячем состоянии (после прогрева номинальным током)
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длительного протекания токов перегрузки как в режиме пуска дви!
гателя, так и в режиме технологических перегрузок. Эти реле отно!
сятся к аппаратам защиты косвенного действия, так как реагируют
не на превышение температуры защищаемого объекта, а на ток,
вызывающий это превышение. Недостатками тепловых реле являют!
ся: малая термическая стойкость к протекающим по реле сверхтокам,
нерегулируемость защитной характеристики, большое время сраба!
тывания, существенные потери энергии, большой разброс по току и
времени срабатывания реле, необходимость в остывании. Достоин!
ствами тепловых реле являются: малые размеры, масса и стоимость,
простота конструкции и надежность в эксплуатации.

Основной защитной характеристикой реле является время!токовая
характеристика, т.е. зависимость времени срабатывания реле от крат!
ности тока в цепи по отношению к номинальному току (рис. 8.10).

Современные магнитные пускатели комплектуются тепловыми
реле нового поколения. Реле серии РТЛ имеет трехполюсное испол!
нение, механизм для ускорения срабатывания при обрыве фазы ста!
торной обмотки двигателя, регулятор тока несрабатывания и несмен!
ные нагревательные элементы. В реле предусмотрена термокомпен!
сация. Оно обладает высоким быстродействием, рассчитано на но!
минальные токи до 200 А и предназначено для комплектации пуска!
телей серии ПМЛ. Реле серии РТТ (для магнитных пускателей серии
ПМА) имеет аналогичные характеристики и рассчитано на номи!
нальные токи до 630 А.

Контрольные вопросы

1. Что собой представляет электромеханическое реле? Приведите его
характеристику управления.

2. Каковы области применения электромеханических реле и какие ос!
новные функции они выполняют?

3. В чем заключается разница между логическими и измерительными
реле?

4. Что такое уставка реле?
5. В чем состоят различия между одностабильными и двустабильными

реле?
6. Назовите наиболее используемые характеристики электрических реле.
7. Какими параметрами характеризуются контакты реле?
8. Поясните принцип работы теплового реле с термобиметаллическим

элементом.
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Г Л А В А  9

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОНТАКТОРЫ
И МАГНИТНЫЕ ПУСКАТЕЛИ

9.1. Общие сведения

Контактор — это двухпозиционный аппарат, предназначенный
для частых коммутаций токов, которые не превышают токи перегруз!
ки соответствующих электрических силовых цепей. Замыкание или
размыкание контактов контактора может осуществляться двигатель!
ным (электромагнитным, пневматическим или гидравлическим)
приводом.

Наибольшее распространение получили электромагнитные кон!
такторы.

Контакторы постоянного тока коммутируют цепь постоянного
тока и имеют, как правило, электромагнит постоянного тока. Кон!
такторы переменного тока коммутируют цепь переменного тока.
Электромагнит этих контакторов может быть выполнен для работы
либо на переменном, либо на постоянном токе.

При каждом включении и отключении происходит износ контак!
тов, особенно заметный при большом числе включений (что харак!
терно для современных электроприводов). Поэтому принимают меры
к сокращению длительности горения дуги при отключении и устра!
нению вибраций при включении. Большая частота операций требу!
ет высокой механической стойкости электромагнитного механизма
контактора. Способность аппарата работать при большом числе опе!
раций характеризуется износостойкостью. Различают механическую
и коммутационную износостойкость.

Механическая износостойкость определяется числом включений!
отключений контактора без ремонта и замены его узлов и деталей.
Ток в цепи при этом равен нулю. К механической износостойкости
современных контакторов предъявляются очень высокие требования.
Она должна составлять (10 … 20) · 106 операций.

Коммутационная износостойкость определяется числом включе!
ний!отключений цепи с током, после которого требуется замена из!
носившихся контактов. Современные контакторы должны иметь
коммутационную износостойкость около (2 … 3) · 106 операций.

Наряду с высокой механической и коммутационной износостой!
костью контакторы должны иметь малую массу и размеры. Зона
выхлопа раскаленных газов дуги должна быть как можно меньшей,
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что позволяет сократить размеры всей установки в целом. Детали,
наиболее быстро подвергающиеся износу, должны быть легко дос!
тупны для замены.

Основными узлами контактора являются: контактная система,
дугогасящая система, электромагнитный механизм, система блоки!
ровочных контактов (блок!контактов).

При подаче напряжения на обмотку электромагнита якорь при!
тягивается. Подвижный контакт, связанный с якорем, производит
замыкание или размыкание главной цепи. Дугогасящая система
обеспечивает быстрое гашение дуги, что снижает износ контактов.
Кроме главных контактов контактор имеет несколько вспомогатель!
ных слаботочных контактов (блок!контактов), используемых для
согласования работы контактора с другими аппаратами или включа!
емых в цепь управления самого контактора.

Основными параметрами контакторов и пускателей являются:
номинальный ток главных контактов, предельный отключаемый ток,
номинальное напряжение, механическая износостойкость, электри!
ческая износостойкость, допустимое число включений в час, собст!
венное время включения.

9.2. Контакторы с управлением
от сети постоянного тока

Контакты контакторов подвержены наиболее сильному электри!
ческому и механическому износу из!за большого числа операций в
час и тяжелых условий работы. Для уменьшения износа преимущест!
венное распространение получили линейные перекатывающиеся
контакты.

Для предотвращения вибраций контактов контактная пружина
создает предварительное нажатие, равное примерно половине конеч!
ной силы нажатия. Большое влияние на вибрацию оказывает жест!
кость крепления неподвижного контакта в целом. В этом отношении
очень удачна конструкция контактора серии КПВ!600 (рис. 9.1).
Неподвижный контакт 4 жестко прикреплен к скобе 2. Один конец
дугогасительной катушки 1 присоединен к этой же скобе, второй
конец вместе с выводом 16 надежно прикреплен к изоляционному
пластмассовому основанию 17. Последнее крепится к прочной сталь!
ной скобе 15, которая является основанием аппарата. Подвижный
контакт 6 выполнен в виде толстой пластины. Нижний конец плас!
тины имеет возможность поворачиваться относительно точки опо!
ры, благодаря чему пластина способна перекатываться по сухарю
неподвижного контакта 4.

Вывод 13 соединяется с подвижным контактом 6 с помощью гиб!
кого проводника (связи) 14. Контактное нажатие создается пружи!
ной 9.
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При износе контактов сухарь контакта 4 заменяют новым, а пла!
стину подвижного контакта 7 поворачивают на 180° и ее неповреж!
денная сторона используется в дальнейшей работе.

Для уменьшения оплавления основных контактов дугой при то!
ках более 50 А контактор имеет дугогасящий контакт!рог 8. Роль
другого контакт!рога выполняет скоба 2. Под действием поля дуго!
гасящего устройства опорные точки дуги быстро перемещаются на
скобу 2, соединенную с неподвижным контактом 4, и на защитный
контакт!рог 8 подвижного контакта 6. Возврат якоря в начальное
положение (после отключения магнита) производится пружиной 10.

Основным параметром контактора является номинальный ток,
который определяет размеры контактора. Например, контактор II
условной размерной группы имеет ток 100 А; III — 150 А.

Характерной особенностью контакторов серии КПВ!600 и мно!
гих других типов является электрическое соединение вывода подвиж!
ного контакта с корпусом контактора. При включенном положении
контактора магнитопровод находится под напряжением. Даже при
отключенном положении напряжение может оставаться на магнито!

Рис. 9.1. Контактор постоянного тока серии КПВ!600:

1 — дугогасящая катушка; 2, 15 — скобы; 3 — пластина магнитного дутья; 4 — не!
подвижный контакт; 5 — дуга; 6 — подвижный контакт; 7 — опора; 8 — контакт!
рог; 9, 10, 12 — пружины; 11 — обмотка; 13, 16 — выводы; 14 — гибкий провод!

ник; 17 — основание
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проводе и других деталях, поэтому соприкосновение с магнитопро!
водом опасно для жизни.

Контакторы серии КПВ могут иметь исполнение с размыкающи!
ми главными контактами. Замыкание производится под действием
пружины, а размыкание — за счет силы, развиваемой электромагни!
том.

Номинальным током контактора называется ток прерывисто!
продолжительного режима работы. При этом режиме работы контак!
тор находится во включенном состоянии не более 8 ч. По истечении
указанного времени аппарат должен быть несколько раз включен и
отключен (для зачистки контактов от оксида меди), после чего мо!
жет снова вводиться в работу. Если контактор располагается в шка!
фу, то номинальный ток понижается примерно на 10 % из!за ухуд!
шающихся условий охлаждения.

При продолжительном режиме работы, когда длительность непре!
рывного включения превышает 8 ч, допустимый ток контактора сни!
жается примерно на 20 %. В таком режиме из!за окисления медных
контактов растет переходное сопротивление, в результате чего тем!
пература контактов и контактора в целом может превысить допусти!
мое значение. Если контактор работает с небольшим числом вклю!
чений или вообще предназначен для длительного включения, то на
рабочую поверхность контактов напаивают серебряную пластину.
Серебряная облицовка позволяет сохранить допустимый ток контак!
тора, равный номинальному, и в режиме продолжительного включе!
ния. Если контактор наряду с режимом продолжительного включе!
ния используется в режиме повторно!кратковременного включения,
применение серебряных накладок становится нецелесообразным, так
как из!за малой механической прочности серебра происходит быст!
рый износ контактов.

В повторно!кратковременном режиме при продолжительности
включения ПВ = 40 % допустимый ток, как правило, составляет при!
мерно 120 % номинального значения. Согласно рекомендациям за!
вода!изготовителя допустимый ток повторно!кратковременного ре!
жима для контактора серии КПВ!600 определяется по формуле

ном
п!к ,

ПВ ПВ
600

I
I

n
=

+

где n — число включений в час.
Если при повторно!кратковременном режиме длительно горит

дуга (так бывает при отключении большой индуктивной нагрузки),
то температура контактов может резко увеличиться за счет нагрева
их дугой. В таких случаях нагрев контактов при продолжительном
режиме может быть меньше, чем при повторно!кратковременном.
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Как правило, контактная система контакторов постоянного тока
имеет один полюс. Для реверсирования асинхронных двигателей при
большой частоте включений в час (до 1 200) применяют сдвоенную
контактную систему. В контакторах серии КТПВ!500, имеющих
электромагнит постоянного тока, подвижные контакты изолирова!
ны от корпуса, что делает более безопасным обслуживание аппара!
та. По сравнению со схемой, в которой применяются однополюсные
контакторы, схема с двухполюсными контакторами имеет большое
преимущество. При неполадках и отказе одного контактора напря!
жение подается только на один зажим двигателя. В схеме с однопо!
люсными контакторами отказ одного контактора ведет к возникно!
вению тяжелого режима двухфазного питания двигателя.

В контакторах постоянного тока наибольшее распространение
получили устройства с магнитным дутьем.

В зависимости от способа создания магнитного поля различают
системы с последовательным включением катушки магнитного ду!
тья (катушка тока), с параллельным включением катушки (катушка
напряжения) и с постоянным магнитом.

В случае применения катушки тока по ней протекает ток, про!
ходящий в отключаемой цепи. При этом можно считать, что индук!
ция пропорциональна отключаемому току, а сила, действующая на
единицу длины дуги, пропорциональна квадрату тока. Так как наи!
более важно иметь необходимую величину магнитного поля для
дутья в области малых токов, система с катушкой тока, не создаю!
щая в области малых токов необходимой индукции магнитного
поля, малоэффективна. Несмотря на этот недостаток, благодаря
высокой надежности при гашении номинальных и больших токов
система с катушкой тока получила преимущественное распростра!
нение.

В системе с параллельным включением катушка магнитного ду!
тья подключается к независимому источнику питания. Магнитная
индукция, создаваемая системой, постоянна и не зависит от отклю!
чаемого тока. Поскольку в области малых токов катушка напряже!
ния действует более эффективно, чем катушка тока, при одной и той
же длительности горения дуги требуется меньшая МДС, что дает
экономию энергии. Однако катушка напряжения имеет и ряд сущест!
венных недостатков.

Во!первых, направление электродинамической силы, действу!
ющей на дугу, зависит от полярности тока. При изменении поляр!
ности тока дуга меняет направление своего движения, следователь!
но, контактор не может работать при перемене полярности тока.

Во!вторых, поскольку к катушке прикладывается напряжение
источника питания, изоляция должна быть рассчитана на это напря!
жение. Катушка выполняется из тонкого провода. Близость дуги к
такой катушке делает работу последней ненадежной (расплавленный
металл контактов может попадать на катушку).
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В!третьих, при коротких замыканиях возможно снижение напря!
жения на источнике, питающем катушку. В результате процесс гаше!
ния дуги будет протекать неэффективно.

В связи с указанными недостатками системы с катушкой напря!
жения применяются только в тех случаях, когда необходимо отклю!
чать небольшие токи — от 5 до 10 А.

Система с постоянным магнитом по существу мало отличается от
системы с катушкой напряжения, но имеет следующие преимуще!
ства:

• нет затрат электроэнергии на создание магнитного поля;
• резко сокращается расход меди на контактор;
• отсутствует подогрев контактов от катушки, как это имеет мес!

то в системах с катушкой тока;
• по сравнению с системой с катушкой напряжения система с по!

стоянным магнитом обладает высокой надежностью и хорошо рабо!
тает при любых токах.

Магнитное поле, действующее на дугу, создает силу, которая пе!
ремещает дугу в дугогасящую камеру. Назначение камеры состоит в
том, чтобы локализовать область, занятую раскаленными газами
дуги, препятствовать перекрытию между соседними полюсами. При
соприкосновении дуги со стенками камеры происходит интенсивное
охлаждение дуги, что приводит к подъему ее вольт!амперной харак!
теристики и, как следствие, к успешному гашению. В контакторах с
приводом на постоянном токе преимущественное распространение
получили электромагниты клапанного типа.

В целях повышения механической износостойкости в современ!
ных контакторах применяется вращение якоря на призме. Так, у
контакторов серии КПВ!600 компоновка электромагнита и контакт!
ной системы (см. рис. 9.1), применение специальной пружины 12,
прижимающей якорь к призме, позволяют повысить износостой!
кость узла вращения до 20 · 106 операций. По мере износа призмен!
ного узла зазор между скобой якоря и опорной призмой автомати!
чески выбирается. В случае же применения подшипникового соеди!
нения якоря и магнитопровода при износе подшипника возникают
люфты, нарушающие нормальную работу аппарата.

Для получения необходимой вибро! и ударостойкости подвижная
система контактора должна быть уравновешена относительно оси
вращения. Типичным примером хорошо уравновешенной системы
является электромагнит контактора серии КПВ!600. Якорь магнита
уравновешивается хвостом, на котором укрепляется подвижный кон!
такт. Возвратная пружина 10 также действует на хвост якоря. Катуш!
ка электромагнита наматывается на тонкостенную изолированную
стальную гильзу, что обеспечивает хорошую прочность и улучшает
тепловой контакт катушки с сердечником. Последнее способствует
снижению температуры катушки и уменьшению габаритных разме!
ров контактора.
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При включении электромагнит преодолевает действие силы воз!
вратной 10 и контактной 9 пружин. Тяговая характеристика элект!
ромагнита должна во всех точках идти выше характеристики проти!
водействующих пружин при минимальном допустимом напряжении
на катушке 0,85Uном и нагретой катушке. Включение должно проис!
ходить с постоянно нарастающей скоростью перемещения подвиж!
ного контакта. Не должно быть замедления в момент замыкания
главных контактов.

Характеристика противодействующих сил, приведенных к якорю
электромагнита контактора серии КПВ!600, показана на рис. 9.2.
Наиболее тяжелым моментом при включении является преодоление
противодействия в момент соприкосновения главных контактов, так
как электромагнит должен развивать значительное усилие при боль!
шом рабочем зазоре.

Важным параметром механизма является коэффициент возврата
Кв = Uвкл/Uср. Для контактора постоянного тока Кв, как правило, мал
(0,2…0,3), что не позволяет использовать такой контактор для защи!
ты двигателя от снижения напряжения.

Наибольшее напряжение на катушке не должно превышать
1,1Uном, так как при большем напряжении увеличивается механиче!
ский износ деталей из!за усиления ударов якоря, а температура об!
мотки может превысить допустимое значение.

В контакторах типа КТПВ, имеющих сдвоенную контактную си!
стему, при номинальном токе 600 А устанавливаются два параллель!
но работающих электромагнита, чтобы развить необходимую силу.

В целях уменьшения МДС обмотки, а следовательно, и потребля!
емой ею мощности рабочий ход якоря делают небольшим (8… 10 мм).
В связи с тем что для надежного гашения дуги при малых токах тре!
буется раствор контактов 17…20 мм, расстояние от точки касания под!
вижного контакта до оси вращения подвижной системы выбирают в
1,5—2 раза большим, чем расстояние от оси полюса до оси вращения.

Собственное время включения представляет собой сумму време!
ни нарастания потока до значения потока трогания и времени дви!
жения якоря. Б�льшая часть собственного времени тратится на на!
растание потока. У контакторов, рассчитанных на ток 100 А, соб!

Рис. 9.2. Противодействующая характе!
ристика для контактора серии КПВ!600:

Р — сила тяжести; Fв.п — сила возвратной
пружины; Fк.п — сила контактной пружины;

ϕ — угол поворота якоря
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ственное время составляет 0,14 с, а у контакторов на 630 А оно уве!
личивается до 0,37 с.

Собственное время отключения — это время с момента обесто!
чивания электромагнита до момента размыкания контактов. Оно
определяется временем спада потока от установившегося значения до
значения потока отпускания. Временем движения, т. е. временем от
момента начала движения якоря до момента размыкания контактов,
можно пренебречь. Переходный процесс в обмотке мало сказывает!
ся на спаде потока, так как цепь обмотки быстро разрывается отклю!
чающим аппаратом. Указанный процесс в основном определяется
токами, циркулирующими в массивных элементах магнитной цепи
(преимущественно токами в цилиндрическом сердечнике, на котором
сидит катушка). Ввиду большого удельного электрического сопротив!
ления стали эти токи создают наибольшее замедление в спадании
потока. У контакторов, рассчитанных на ток 100 А, собственное вре!
мя отключения составляет 0,07 с, а у контакторов на 630 А — 0,23 с.

В связи с особыми требованиями, предъявляемыми к контакто!
рам серии КМВ, которые предназначены для включения и отключе!
ния электромагнитов приводов масляных выключателей, электромаг!
нитный механизм указанных контакторов допускает регулировку
напряжений срабатывания и отпускания за счет изменения сил за!
тяжки возвратной и специальной отрывной пружин. Контакторы
серии КМВ должны работать при существенном снижении напряже!
ния. Поэтому минимальное напряжение срабатывания у этих кон!
такторов может понижаться до 0,65Uном. Такое низкое напряжение
срабатывания приводит к тому, что при номинальном напряжении
через обмотку протекает ток, вызывающий ее повышенный нагрев.
В связи с этим обмотка может включаться на номинальное напря!
жение только кратковременно (время включения не должно превы!
шать 15 с).

9.3. Контакторы переменного тока

Контакторы переменного тока выпускаются на токи от 100 до 630 А.
Число главных контактов колеблется от одного до пяти. Это отража!
ется на конструкции всего аппарата в целом. Наиболее широко рас!
пространены контакторы трехполюсного исполнения. Наличие боль!
шого числа контактов приводит к увеличению усилия и момента,
необходимых для включения аппарата.

На рис. 9.3, а представлен разрез контактора серии КТ!6000 по
магнитной системе, а на рис. 9.3, б — по контактной и дугогасящей
системам одного полюса. Подвижный контакт 4 с пружиной 5 укреп!
лен на изоляционном рычаге 6, связанном с валом контактора.
Вследствие более легкого гашения дуги переменного тока раствор
контактов может быть небольшим. Уменьшение раствора дает воз!
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можность приблизить контакт к оси вращения. Уменьшение рассто!
яния от точки касания контактов до оси вращения позволяет сни!
зить силу электромагнита, необходимую для включения контактора,
что, в свою очередь, дает возможность уменьшить габаритные раз!
меры и потребляемую контактором мощность.

Подвижный контакт 4 и якорь 1 электромагнита связаны между
собой через вал контактора. В отличие от контакторов постоянного
тока подвижный контакт в контакторе серии КТ!6000 не имеет пе!
рекатывания. Отключение аппарата происходит под действием пру!
жин и сил тяжести подвижных частей.

Для удобства эксплуатации подвижный и неподвижный контак!
ты сделаны легко сменяемыми. Контактная пружина 5, как и в кон!
такторах постоянного тока, имеет предварительную затяжку, сила
которой составляет примерно половину силы конечного нажатия.

Магнитная и контактная системы контактора серии КТ!6000 ук!
реплены на изоляционной рейке 2, что позволяет использовать кон!
тактор в комплексных станциях управления реечной конструкции.

Широкое распространение получила мостиковая контактная си!
стема с двумя разрывами на каждый полюс. Такая конструкция рас!
пространена в пускателях. Ее большим преимуществом является
быстрое гашение дуги, отсутствие гибкой связи.

В контакторах переменного тока применяются как прямоходовая
контактная система, так и с вращением якоря. В первом случае якорь

Рис. 9.3. Контактор переменного тока серии КТ!6000:

а — разрез по магнитной системе; б — разрез по контактной и дугогасящей систе!
мам: 1 — якорь; 2 — рейка; 3 — обмотка дугогашения; 4 — подвижный контакт;

5 — пружина; 6 — рычаг
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движется поступательно. Подвижные контакты связаны с якорем и
совершают тот же путь, что и он. При передаче усилия контактных
пружин якорю из!за отсутствия рычажной системы нет выигрыша в
силе. Электромагнит должен развивать большее усилие, чем сумма
сил контактных пружин и силы тяжести якоря (в контакторах с вер!
тикальной установкой).

В большинстве контакторов, выполненных по прямоходовой схе!
ме, наблюдается медленное нарастание силы контактного нажатия,
из!за чего имеет место длительная вибрация контактов. В результа!
те происходит сильный износ контактов при включении. Поэтому
такая конструкция применяется только при небольших номинальных
токах.

Более совершенным является контактор, который имеет мостико!
вую систему с рычажной передачей усилий от контактов к якорю
электромагнита.

Если контактор имеет один разрыв на полюс и не снабжен ника!
ким дугогасящим устройством, то в случае активной нагрузки (cosϕ =
= 1) гашение дуги происходит при растворе контактов примерно
0,5 мм для любого тока и напряжения до 500 В. В случае индуктив!
ной нагрузки (cosϕ = 0,2 … 0,5) гашение с таким же раствором кон!
тактов имеет место при напряжении до 220 В, поскольку оно проис!
ходит за счет мгновенного восстановления электрической прочнос!
ти в околокатодной области.

При напряжении источника питания, не превышающем 220 В,
для гашения дуги необходим всего один разрыв на полюс. Никаких
дугогасящих устройств не требуется.

Если в цепи полюса аппарата создаются два разрыва, например
путем применения мостикового контакта, то дуга надежно гасится за
счет околоэлектродной электрической прочности при напряжении
сети 380 В. Поэтому в настоящее время широко применяются кон!
такторы с двукратным разрывом цепи в одном полюсе. При индук!
тивной нагрузке и напряжении источника 380 В значение восстано!
вившегося напряжения становится больше околокатодной прочно!
сти. Гашение дуги в этом случае зависит от процессов в столбе дуги
и нагрева электродов током.

Для эффективного гашения дуги, уменьшения износа контактов
могут быть использованы следующие системы магнитного дутья:

• катушка тока и дугогасящая камера с продольной или лабиринт!
ной щелью;

• дугогасящая камера с деионной решеткой из стальных пластин.
В системе магнитного дутья с катушкой тока сила, действующая

на дугу, пропорциональна квадрату тока. Поэтому и при переменном
токе на дугу действует сила, неизменная по направлению. Она пуль!
сирует с двойной частотой (как и электродинамическая сила, дейст!
вующая на проводник). Средняя сила получается такой же, как и при
постоянном токе, если тот равен действующему значению перемен!
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ного тока. Указанные соотношения справедливы, когда потери в
магнитной системе катушки дутья отсутствуют и поток по фазе со!
впадает с током. Несмотря на эффективность данного устройства, в
настоящее время оно применяется только в контакторах, работа!
ющих в тяжелом режиме (число включений в час более 600). Недо!
статками этого метода гашения являются: увеличение потерь в кон!
такторе из!за потерь в стали магнитной системы дугогашения, что
ведет к повышению температуры контактов, расположенных вбли!
зи дугогасящего устройства, а также возможность возникновения
больших перенапряжений из!за принудительного обрыва тока (до ес!
тественного нуля).

Применение для гашения дуги катушки напряжения на перемен!
ном токе исключается из!за того, что сила, действующая на дугу,
меняет свой знак, так как поток, создаваемый магнитной системой
дугогашения, сдвинут по фазе относительно отключаемого тока.
Если ток и поток имеют разные знаки, то сила отрицательна.

Довольно широкое распространение получила дугогасительная
камера с деионной решеткой из стальных пластин. Идея использо!
вания околоэлектродного падения напряжения для гашения дуги
принадлежит русскому ученому М. О. Доливо!Добровольскому.
Принципиальная схема дугогасительного устройства дана на рис. 9.4,
а. Дуга 1, возникающая после расхождения контактов, втягивается
в клиновидный паз параллельно расположенных стальных пластин
2. В верхней части дуга пересекается пластинами и разбивается на
ряд коротких дуг 3. При вхождении дуги в решетку возникают силы,
тормозящие движение дуги. Для уменьшения этих сил пластины
выполнены так, что дуга, смещенная относительно середины решет!
ки, сначала пересекает пластины с нечетными номерами, а потом

Рис. 9.4. Схема и график, поясняю!
щие процесс гашения дуги в деион!

ной решетке:

а — схема дугогасящего устройства; б —
график изменения тока и напряжения
дуги от времени; 1 — дуга; 2 — стальные
пластины; 3 — короткие дуги; 4 — под!

вижный контакт
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уже с четными. После того как дуга втягивается в решетку и разбива!
ется на ряд коротких дуг, в цепи возникает дополнительное падение
напряжения А на каждой паре электродов, составляющее 20 … 30 В.
Из!за наличия этого падения напряжения ток в цепи проходит че!
рез нуль (сплошная кривая на рис. 9.4, б ) раньше наступления его
естественного нулевого значения (штриховая кривая). При этом
уменьшается восстанавливающееся напряжение промышленной ча!
стоты, а следовательно, и пик Umax этого напряжения.

Гашение дуги происходит в том случае, если Сn > Umax, где С —
околокатодная электрическая прочность. При надлежащем выборе
числа пластин n гашение дуги происходит при первом прохождении
тока через нуль. При малых токах околокатодная прочность состав!
ляет примерно 300 В, при больших — падает до 70 В.

Для того чтобы пластины решетки не подвергались коррозии, их
покрывают тонким слоем меди или цинка. Несмотря на быстрое га!
шение дуги при частых включениях и отключениях происходит на!
грев пластин до очень высокой температуры, возможно даже их про!
горание. В связи с этим число включении и отключении в час у кон!
такторов с деионной решеткой не превышает 600.

В контакторах пускателей серии ПА применяется двукратный
разрыв на каждый полюс. Для того чтобы уменьшить оплавление
контактов, они охвачены стальной скобой. При образовании дуги на
нее действуют электродинамические силы, возникающие из!за вза!
имодействия дуги с током в подводящих проводниках и арматуре
контактов. Как и в деионной решетке, для гашения дуги использу!
ется околокатодная электрическая прочность, возникающая после
прохода тока через нуль. Два разрыва и магнитное дутье за счет
стальной скобы и п�ля подводящих проводников обеспечивают на!
дежную работу контактора при напряжении до 500 В. Контактор,
рассчитанный на номинальный ток 60 А, отключает десятикратный
ток короткого замыкания при напряжении 450 В и cosϕ = 0,3.

Для привода контактов широко используются электромагниты с
Ш!образным или П!образным сердечником. Магнитопровод такого
электромагнита состоит из двух одинаковых частей, одна из которых
укреплена неподвижно, а другая связана через рычаги с контактной
системой. В первых конструкциях электромагнитов для устранения
залипания якоря между средними полюсами Ш!образной системы
делался зазор. При включении удар приходился на крайние полюсы,
что приводило к их заметному расклепыванию. В случае перекоса
якоря на рычаге возникала опасность разрушения поверхности полюса
сердечника острыми кромками якоря. В современных контакторах для
устранения залипания в цепь введена немагнитная прокладка. Во
включенном положении все три зазора равны нулю. Это уменьшает
износ полюсов, так как удар приходится на все три полюса.

Для устранения вибрации якоря во включенном положении на
полюса магнитной системы устанавливают короткозамкнутые вит!
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ки. Поскольку действие короткозамкнутого витка наиболее эффек!
тивно при малом воздушном зазоре, для плотного прилегания полю!
сов их поверхность должна шлифоваться. Хорошие результаты по
уменьшению вибрации электромагнита достигнуты в контакторе
типа ПА. В нем благодаря эластичному креплению сердечника воз!
можна самоустановка якоря относительно сердечника, при которой
воздушный зазор получается минимальным.

Как известно, из!за изменения индуктивного сопротивления ка!
тушки ток в ней при притянутом состоянии якоря значительно мень!
ше, чем при отпущенном. В среднем можно считать, что пусковой
ток равен 10!кратному току при притянутом состоянии. Для больших
контакторов он может достигать 15!кратного значения тока при при!
тянутом состоянии якоря. В связи с большим пусковым током ни в
коем случае нельзя подавать напряжение на катушку, если якорь,
находящийся в отпущенном состоянии, по каким!либо причинам не
может из него выйти (чем!то удерживается). Катушки большинства
контакторов рассчитаны таким образом, что допускают до 600 вклю!
чений в час при ПВ = 40 %.

Электромагниты контакторов переменного тока могут также пи!
таться от сети постоянного тока. В этом случае на контакторах ус!
танавливают специальную катушку, которая работает совместно с
форсировочным резистором. Последний шунтируется размыкающи!
ми блок!контактами контактора или более мощными контактами
другого аппарата.

При уменьшении зазора тяговая характеристика электромагнита
переменного тока поднимается менее круто, чем у электромагнита
постоянного тока. Благодаря этому она более приближена к проти!
водействующей характеристике. В результате напряжение срабаты!
вания близко к напряжению отпускания.

Электромагниты контакторов обеспечивают надежную работу в
диапазоне питающего напряжения от 0,85Uном до 1,1Uном. Посколь!
ку катушка контактора получает питание через замыкающие блок!
контакты, то включение контактора не происходит самостоятельно
после подъема напряжения до номинального значения. Срабатыва!
ние электромагнита переменного тока происходит значительно бы!
стрее, чем электромагнита постоянного тока. Собственное время
срабатывания контакторов составляет 0,03…0,05 с, а время отпуска!
ния — 0,02 с. Как и в контакторах постоянного тока, блок!контак!
ты контакторов переменного тока приводятся в действием тем же
электромагнитом, что и главные контакты.

9.4. Магнитные пускатели

Магнитным пускателем называется контактор, предназначенный
для пуска короткозамкнутых асинхронных двигателей.
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Как правило, пускатель помимо контактора содержит тепловые
реле для защиты двигателя от перегрузок и «потери фазы». Беспе!
ребойная работа асинхронных двигателей в значительной степе!
ни зависит от надежности пускателей. Поэтому к ним предъявля!
ются высокие требования в отношении износостойкости, комму!
тационной способности, четкости срабатывания, надежности за!
щиты двигателя от перегрузок, минимального потребления мощ!
ности.

Особенности условий работы пускателя состоят в следующем.
При включении асинхронного двигателя пусковой ток достигает
6—7!кратного значения номинального тока. Даже незначительная
вибрация контактов при таком токе быстро выводит их из строя. Это
выдвигает на первый план вопросы устранения вибрации контактов
и снижения их износа. Для уменьшения времени вибрации контак!
ты и подвижные части делают как можно легче, снижают их ско!
рость, увеличивают силу нажатия. Указанные мероприятия позволи!
ли, например, создать пускатель типа ПА с электрической износо!
стойкостью до 2·106 операций.

Исследования показали, что при токах до 100 А целесообразно
применять серебряные накладки на контактах. При токах выше 100 А
хорошие результаты дает композиция серебра и оксида кадмия.

При отключении восстанавливающееся напряжение на контактах
равно разности напряжения сети и ЭДС двигателя. Оно составляет
всего 15… 20 %Uном, т.е. имеют место облегченные условия отключе!
ния.

Нередки случаи, когда электродвигатель отключается от сети
сразу же после пуска. Пускателю приходится тогда отключать ток,
равный семикратному номинальному току при очень низком коэф!
фициенте мощности (cosϕ = 0,3) и восстанавливающемся напряже!
нии, равном номинальному напряжению источника питания. После
50!кратного включения!отключения заторможенного двигателя
пускатель должен быть пригоден для дальнейшей работы. В техни!
ческих данных пускателя указывают не только его номинальный ток,
но и мощность двигателя, с которым пускатель может работать при
различных напряжениях. Поскольку ток, отключаемый пускателем,
мало снижается с ростом напряжения, мощность двигателя, с ко!
торым может работать данный пускатель, возрастает с увеличени!
ем номинального напряжения. Наибольшее рабочее напряжение со!
ставляет 500 В.

Если необходимо повысить срок службы пускателя, то целесооб!
разно выбирать его с запасом по мощности. При уменьшении мощ!
ности двигателя возрастает и допустимое число включений в час.
Дело в том, что двигатель меньшей мощности быстрее достигает
номинальной частоты вращения. Поэтому при отключении пуска!
тель разрывает установившийся номинальный ток двигателя, что
облегчает работу пускателя.
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С учетом широкого распространения пускателей большое значе!
ние приобретает снижение потребляемой ими мощности. У пуска!
теля примерно 60 % мощности расходуется в электромагните, а ос!
тальные 40 % — в тепловых реле. Для снижения потерь в электромаг!
ните применяется холоднокатаная сталь.

Схема магнитного пускателя типа ПА приведена на рис. 9.5. Пус!
катель собран на металлическом основании 1. Контактная система
мостикового типа с неподвижными 12 и подвижными 8 контактами
размещена в дугогасящей камере 6. Контактное нажатие обеспечи!
вается пружиной 9. Подвижные контакты 8 соединены с траверсой
10, которая может поворачиваться относительно точки О. На про!
тивоположном конце траверсы 10 укреплен якорь 5, который при!
тягивается электромагнитом, состоящим из магнитопровода 3 и об!
мотки 4. Под магнитопроводом имеется пружина сжатия 2, которая
обеспечивает более плотное прилегание якоря и магнитопровода при
срабатывании электромагнита и смягчает возникающий при этом
удар. Последовательно с коммутируемой цепью включено тепловое
защитное реле 11. При токах перегрузки тепловое реле срабатывает
и своими контактами (на рис. 9.5 не показаны) разрывает цепь пи!

Рис. 9.5. Магнитный пускатель типа ПА:

1 — основание; 2, 7, 9 — пружины; 3 — магнитопровод; 4 — обмотка; 5 — якорь;
6 — дугогасящая камера; 8, 12 — контакты; 10 — траверса; 11 — защитное реле
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тания обмотки 4. Траверса 10 под действием возвратной пружины 7
отходит вправо, контакты 8 и 12 размыкаются, и происходит отклю!
чение главной цепи.

Контрольные вопросы

1. Какой электрический аппарат называют контактором?
2. Что такое износостойкость (механическая и коммутационная) контак!

тора?
3. Назовите основные узлы контактора.
4. Какими основными параметрами характеризуется контактор?
5. Как снижают вредное влияние дуги в контакторах постоянного тока?
6. Чем определяются собственное время включения и собственное вре!

мя отключения контактора постоянного тока?
7. Сколько главных контактов могут иметь контакторы переменного

тока?
8. Чем отличаются процессы гашения дуги в контакторах постоянного

и переменного тока?
9. Как устраняют вибрацию в контакторах переменного тока?
10. Какие электрические аппараты называют магнитными пускателями?

Каково их назначение?
11. Объясните принцип работы магнитного пускателя.
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Г Л А В А  10

ПРИНЦИП УСТРОЙСТВА
ЭЛЕКТРОННЫХ АППАРАТОВ

10.1. Общие сведения

Одним из самых значительных изобретений XX в. являются по!
лупроводниковые приборы, которые совершили революцию в аппа!
ратостроении и позволили человечеству сделать огромный скачок на
пути прогресса. Применение полупроводниковых приборов значи!
тельно расширило возможности аппаратов: увеличило их надеж!
ность, снизило затраты энергии на управление, устранило ограниче!
ния по сроку эксплуатации, на порядок и более повысило частотные
свойства и т. д. С помощью полупроводниковых приборов можно
создать практически любой электронный аппарат с заданным алго!
ритмом работы и практически бесконечным сроком эксплуатации.
Точность установки моментов и порогов срабатывания электронных
аппаратов во много раз выше, чем у электрических аппаратов с ме!
ханическим, электрическим, гидро! или пневмоприводом. Если в
электрических аппаратах со временем происходит изменение настро!
ек вследствие изменения физических свойств и износа элементов
конструкции, то в электронных аппаратах настройки сохраняются в
течение всего срока службы. В паспортах электрических аппаратов
завод!изготовитель указывает гарантированное число переключений,
после превышения которого аппарат может выйти из строя. У элек!
тронных аппаратов такого параметра нет. Отсутствие контактных пар
в электронных аппаратах позволило устранить такие явления, как
искрение и образование электрической дуги, которые существенно
снижают надежность и срок службы электрических аппаратов.

Нет таких областей науки и техники, где бы не использовались
электронные аппараты. Самое широкое применение они находят и
в быту. Электронные аппараты выполняются как на отдельных дис!
кретных полупроводниковых элементах, так и на аналоговых и циф!
ровых интегральных микросхемах. Относительно высокая стоимость
электронных аппаратов компенсируется значительным снижением
затрат на их эксплуатацию и обслуживание. К тому же стоимость
электронных аппаратов постоянно снижается благодаря совершенство!
ванию технологических процессов и увеличению объемов выпуска.

К недостаткам электронных аппаратов помимо их высокой сто!
имости можно отнести ограничение коммутируемой мощности, не!
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Рис. 10.2. Схема подключения диода
к источнику напряжения прямо!

угольной формы:

Т — трансформатор; VD — диод; Rн —
нагрузочный резистор

обходимость дополнительного источника питания и отказы в рабо!
те при воздействии радиационного излучения.

Структурная схема электронного аппарата представлена на
рис. 10.1. В зависимости от назначения электронного аппарата в его
структурной схеме могут отсутствовать те или иные блоки. Напри!
мер, в электронном реле напряжения, предназначенном для работы
в цепях постоянного тока, будут отсутствовать преобразователь и
блок питания.

В качестве элементной базы электронных аппаратов используют!
ся резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, трансформа!
торы, полупроводниковые диоды, биполярные и полевые транзисто!
ры различных типов, тиристоры, симисторы и др. Чаще всего пере!
численные элементы в электронных аппаратах работают в режиме
ключа, причем в широком диапазоне частот.

10.2. Работа полупроводникового диода
в режиме переключения

В электронных аппаратах полупроводниковые диоды работают в
качестве преобразователей переменного напряжения в постоянное,
а также используются для защиты от перенапряжений и обратных
напряжений.

Рассмотрим особенности работы диода в режиме переключения.
В схеме, представленной на рис. 10.2, на диод подается переменное
напряжение прямоугольной формы. При переходе напряжения через
нулевое значение диод должен перейти из проводящего состояния в
закрытое, и наоборот.

В случае воздействия синусоидального напряжения при подходе
его к нулю производная du/dt относительно небольшая. При воздей!

Рис. 10.1. Структурная схема электронного аппарата
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ствии же напряжения прямоугольной формы du/dt теоретически
приближается к бесконечности. Диод реагирует на эти перепады на!
пряжения по!разному.

Для качественной и количественной оценки протекающих в ди!
оде процессов удобно воспользоваться его упрощенной схемой заме!
щения. В этом случае цепь, представленная на рис. 10.2, примет вид,
приведенный на рис. 10.3. Процессы, протекающие в такой цепи,
представлены на рис. 10.4.

Когда в интервале времени 0— t1 со вторичной обмотки трансфор!
матора снимается прямое напряжение U2пр (рис. 10.4, а), через диод
и нагрузку протекает ток

2пр пр
пр

н

.VDU U
I

R

-
=

Так как практически для всех диодов прямое падение напряжения
UVDпр находится в пределах 0,7 …1,5 В, то при условии U2пр >> UVDпр

выражение для тока принимает вид

2пр
пр

н

.
U

I
R

=

При смене полярности напряжения в момент времени t1 ток в
диоде должен быть равен Iобр. Однако из!за того что емкость p— n!
перехода Сп начинает перезаряжаться, в первый момент времени
имеет место бросок (импульс) обратного тока Iобр.имп (рис. 10.4, б ),
величина которого ограничивается только сопротивлением нагруз!
ки, так как Rоб << Rн:

2обр
обр.имп

н

.
U

I
R

=

Поскольку подаваемое в цепь напряжение U2обр = U2пр, то Iобр.имп =
= Iпр. Таким образом, время протекания большого обратного тока оп!
ределяется величиной Сп. Это время называют временем рассасыва!

Рис. 10.3. Схема замещения диода, подключенная к источнику напряжения
прямоугольной формы:

Rоб — объемное сопротивление p и n областей; Rп, Сп — активное сопротивление
и емкость p —n!перехода
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ния избыточных носителей в p—n!переходе и обозначают tрас. По ис!
течении tрас процесс рассасывания продолжается еще некоторое вре!
мя из!за оставшихся носителей в p—n!переходе. Это время называ!
ют временем среза и обозначают tср. Время восстановления обратно!
го сопротивления полупроводникового диода

tвосст = tрас + tср.

При больших частотах переключения отношение обратного тока
к прямому значительно возрастает, диод теряет свои выпрямитель!
ные свойства и начинает работать как конденсатор с емкостью Cп.
Поэтому при создании электронных аппаратов с высокой частотой
переключения необходимо учитывать частотные свойства диодов.

10.3. Ключевой режим работы транзистора

Ключевой режим работы транзистора характеризуется двумя его
состояниями: состоянием отсечки, когда транзистор полностью зак!
рыт и ток в нем отсутствует, и состоянием насыщения, когда тран!
зистор полностью открыт и ток в нем зависит от сопротивления на!
грузки. Этот ток определяется по формуле

Рис. 10.4. Осциллограммы напряжений и токов в полупроводниковом ди!
оде в режиме переключения:

а — график напряжения, снимаемого со вторичной обмотки трансформатора: б — гра!
фик тока, протекающего через диод и нагрузку; в — вольт!амперная характеристика

диода; г — график прямого и обратного напряжений на диоде в функции времени
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К КЭнас к
Кнас

н н

,
E U E

I
R R

-
= ª

где IК нас — ток, протекающий в коллекторной цепи транзистора
в режиме насыщения; EК — напряжение питания схемы ключа;
UКЭ нас — падение напряжения на эмиттер — коллекторном переходе
транзистора в режиме насыщения; Rн — сопротивление нагрузки,
включенной в коллекторную цепь транзистора.

Принципиальная схема двухкаскадного электронного ключа пред!
ставлена на рис. 10.5. В данном режиме транзистор выполняет роль
быстродействующего выключателя.

Перед выбором типа и марки транзисторов необходимо опреде!
лить основные параметры схемы. Зная сопротивление нагрузки и
напряжение на нагрузке, определяют ток в нагрузке

К КЭнас
н К2

н

,
E U

I I
R

-
= =

где IК2 — ток в коллекторной цепи транзистора VT2.
По известным значениям напряжения питания и тока нагрузки

выбирают транзистор со следующими параметрами: UКЭ max ≥ 2EК;
IКmax ≥ 2Iн; UБЭнас; β, где β — коэффициент передачи по току выбран!
ного транзистора (повышенные значения напряжений и токов при!
нимают для повышения надежности работы ключа).

Ток базы, необходимый для поддержания транзистора в режиме
насыщения, определяется по формуле Iб = IК/βmin, где βmin — мини!
мальное значение коэффициента усиления (передачи по току) тран!
зистора. С учетом температурного коэффициента Kт = 0,7 и коэффи!
циента насыщения Kнас = 1,5 …2,0 расчетный ток базы транзистора

н
Брасч нас

min т

.
I

I K
K

=
b

В то же время ток базы зависит от напряжения управления Uупр,
поступающего на вход электронного ключа:

Рис. 10.5. Схема двухкаскадного
ключа:

VT1, VT2 — транзисторы; СУ — система
управления
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упр БЭнас
Б

Б

.
U U

I
R

-
=

Приравняв приведенные выраже!
ния для IБ расч и IБ, определим сопро!
тивление резистора R 2 в цепи базы
транзистора VT2 :

упр БЭнас н min т
2 Б

К КЭнас нас

( )
.

( )

U U R K
R R

E U R

- b
= =

-

На рис. 10.5 представлена схема
электронного ключа, в которой R2 = RБ,
Uупр = EК. В данной схеме управляю!
щим напряжением для транзистора
VT2 является напряжение источника
питания EК.

В схеме двухкаскадного электронного ключа благодаря открыто!
му состоянию насыщенного транзистора VT1 обеспечиваетсяя на!
дежное закрытое состояние транзистора VT2, так как падение напря!
жение на эмиттер!коллекторном переходе транзистора VT1 меньше
требуемого управляющего напряжения для транзистора VT2, т. е.
UКЭнас1 < Uупр2. Иногда эти два напряжения могут оказаться близки!
ми по значению (например, рядом с границей насыщения). Тогда для
более надежного закрытия VT2 в цепь его базы включают диод VD.
В этом случае UКЭ нас1 < (UVD + UБЭ2). Для еще более надежного за!
пирания транзисторов в режиме отсечки на база!эмиттерный пере!
ход подают небольшое напряжение смещения обратной полярности
от источника опорного напряжения Ео (рис. 10.6).

10.4. Работа транзистора в режиме переключения

Транзисторные ключи в большинстве случаев работают на нагруз!
ку, имеющую активно!индуктивный характер (рис. 10.7). Наличие
индуктивной составляющей нагрузки приводит к большим коммута!
ционным перенапряжениям на транзисторе при его выключении.
Величина этих перенапряжений может многократно превышать на!
пряжение питания и приводит к пробою эмиттер!коллекторного
перехода транзистора. Например, до закрытия транзистора в его кол!
лекторной цепи протекал ток нагрузки Iн = 10 А, номинальное на!
пряжение Uном = EК = 100 В, предельно допустимое напряжение на
коллекторе транзистора UКЭmax = 200 В, время спада коллекторного
тока транзистора — 0,5 мкс. При закрытии транзистора в соответ!
ствии с законом электромагнитной индукции в индуктивной состав!
ляющей нагрузки будет наводиться ЭДС самоиндукции

Рис. 10.6. Схема транзистор!
ного ключа с использованием
источника запирающего опор!

ного напряжения
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.L
di i

e L L
dt t

D
= ª

D
При индуктивности нагрузки Lн = 100 мкГн

6
6

10
100 10 2 000 B.

0,5 10Le -
-= ◊ =

◊

ЭДС самоиндукции будет иметь то же самое направление, что и
ЭДС источника питания ЕК. В результате к эмиттер!коллекторному
переходу будет приложено напряжение, во много раз превышающее
допустимое, и произойдет пробой транзистора. Для защиты транзи!
стора параллельно нагрузке включают диод VD. В этом случае при
выключении транзистора ток в нагрузке потечет по замыкаемой ди!
одом цепи и к эмиттер!коллекторному переходу транзистора будет
приложено безопасное напряжение, величина которого определяет!
ся в соответствии со вторым законом Кирхгофа:

UКЭ = EК + UVD ≈ EК.

Включение диода параллельно нагрузке позволяет избавиться от пе!
ренапряжений на транзисторе, но при этом способе защиты возника!
ют огромные импульсные токи в диоде и транзисторе при его включе!
нии. Эти токи называют сквозными. На рис. 10.8 представлены осцил!
лограммы напряжений и токов при отсутствии и наличии диода VD.

Причина возникновения сквозных токов заключается в следую!
щем. При подаче очередного импульса управления транзистор от!
крывается, но при этом диод VD вследствие своей инерционности
еще остается в проводящем состоянии. Для его закрытия требуется
время восстановления обратного сопротивления. Таким образом, в
течение долей микросекунды или даже нескольких микросекунд ис!
точник ЕК находится в режиме, близком к короткому замыканию.
Возникает импульс опасного для диода и транзистора тока (рис. 10.8,
г, д), величина которого ограничена только внутренними сопротив!
лениями источника, диода и транзистора, а также сопротивлением
монтажных проводов. Этот ток на порядок превышает номинальные
токи диода и транзистора, что приводит к их выходу из строя.

Рис. 10.7. Схема транзисторного ключа,
работающего на активно!индуктивную

нагрузку
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Для защиты выходных каскадов используют дополнительные эле!
менты, ограничивающие сквозные токи. Сопротивления этих эле!
ментов, ограничивая кратковременные пики тока, не должны сказы!
ваться на относительно медленно протекающих рабочих токах. Луч!
ше всего с этой задачей справляются индуктивные элементы. В цепь
коллектора транзистора включают дроссель с небольшой индуктив!
ностью Lдр (рис. 10.9). Величину этой индуктивности рассчитывает!
ся следующим образом.

Зная время протекания сквозного тока tскв, принимают его за
полупериод некоторого эквивалентного синусоидального тока часто!

той экв
экв скв

1 1
.

2
f

T t
= =

Выбирают уровень ограничения сквозного тока по отношению к
номинальному току нагрузки: Iскв.огр = КIн, где К — коэффициент
ограничения тока. После этого определяют необходимое индуктив!
ное сопротивление дросселя XLдр = EК/Iскв.огр.

Так как XLдр = 2πfэквLдр, то искомая индуктивность

др K скв K скв
др

экв н н

2
.

2 2
LX E t E t

L
pf KI KI

= = =
p p

Чтобы дроссель был готов к ограничению очередного импульса
сквозного тока, запасенную в нем энергию от предыдущего импуль!
са необходимо рассеять. Для этого дроссель шунтируют диодом VD2.

Рис. 10.8. Осциллограммы токов и напряжений в элементах транзистор!
ного ключа:

а, б — при отсутствии диода VD; в … д — при наличии диода
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Так как рабочая частота переключения транзистора во много раз
меньше упомянутой эквивалентной частоты, то и индуктивное со!
противление дросселя на рабочей частоте будет ничтожно малым.

Для защиты маломощных ключей от перенапряжений использу!
ются также стабилитроны и конденсаторы. На рис. 10.10 представле!
на схема защиты транзистора от перенапряжения с помощью конден!
сатора Сз, который вместе с резистором Rз включается параллельно
эмиттер!коллекторному переходу транзистора. В момент включения
транзистора энергия, запасенная в паразитных индуктивностях, пе!
редается конденсатору защиты Сз, что предохраняет транзистор от
перенапряжений. Емкость конденсатора Сз рассчитывают исходя из
следующих энергетических соотношений.

Запасенная в паразитных индуктивностях энергия
2

.
2L

LI
W =

Энергия, переданная конденсатору защиты 
2

з огр ,
2C

C U
W =  где

Uогр — уровень ограничительного напряжения на эмиттер!коллектор!
ном переходе транзистора, определяемый его предельно допустимым
напряжением UКЭmax.

Принимая Uогр = КогрUКЭmax, где Kогр — коэффициент ограничения,
равный примерно 0,5… 0,7, и приравнивая выражения для WL и WС,
получают

2 2 2
з огр КЭmax.LI C K U=

Используя полученное уравнение, определяют емкость конденса!
тора защиты:

2

з 2 2
КЭmax огр

.
LI

C
U K

=

Рис. 10.9. Схема транзисторного
ключа с защитой от перенапряже!

ний и сквозных токов

Рис. 10.10. Схема транзисторного
ключа с емкостной защитой от пе!

ренапряжений
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При открытии транзистора конденсатор разряжается через него и
ограничительный резистор Rз. Сопротивление резистора Rз выбира!
ют таким, чтобы ток в коллекторной цепи транзистора не превысил
предельно допустимый импульсный ток IК имп, значения которого
приводятся в справочниках для каждого конкретного транзистора:

з огр
з

Кимп Кимп

.CU U
R

I I
≥ =

При этом необходимо учитывать, что конденсатор Сз не должен
успеть разрядиться за время открытого состояния транзистора, т.е.
постоянная времени разряда τр = RзCз ≤ tоткрVT/(3 …4).

Схема защиты транзистора от перенапряжений с помощью стаби!
литрона представлена на рис. 10.11. Стабилитрон VD, ограничива!
ющий напряжение UКЭ до значения напряжения стабилизации ста!
билитрона Uст, включен параллельно эмиттер!коллекторному пере!
ходу транзистора. Стабилитрон выбирают с таким расчетом, чтобы
UКЭmax ≥ Uст, а ток стабилизации стабилитрона Iст не превышал бы
номинального значения

Iст.ном = (ЕК + еL)/Rн.

10.5. Пути уменьшения потерь в ключах, выполненных
на биполярных транзисторах

Электрические схемы ключей зависят от их назначения и условий
работы. Если ключ маломощный, то оправданной является наиболее
простая и надежная схема с гальванической связью между каскада!
ми (рис. 10.12). Однако при увеличении мощности, коммутируемой
ключом, растет и абсолютное значение мощности, управляющей
этим ключом. Последняя теряется в виде теплоты, и с ее ростом ак!
туальными становятся задачи повышения энергетических показате!
лей ключа и отвода от него теплоты.

Для транзисторного ключа, работающего непосредственно на
нагрузку (рис. 10.13), общая мощность потерь в транзисторе и цепи
управления в режиме насыщения

Рис. 10.11. Схема транзисторного
ключа с защитой от перенапряжений

с помощью стабилитрона
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п К нас КЭнас Б упрP I U I US = + =

2 2
Кнас КЭнас Б БЭнас Б Б п Б Б.VTI U I U I R P I R= + + = +

В режиме насыщения 
Кнас

Б нас
min

,
I

I К=
b

 отсюда

нас
п К нас КЭнас упр

min

.
К

P I U US
Ê ˆ

= +Á ˜bË ¯

Для большинства силовых транзисторов βmin = 10. Тогда при Kнас =
= 1,5 …2,0, Kт ≈ 0,7 и Uнас ≈ 1 В

упр
упр

пКЭнас

0,25 .
P

U
P

ª

Из полученного соотношения следует, что чем больше напряже!
ние управления силовым ключом, тем б�льшая мощность расходу!
ется на его управление. Следовательно, это напряжение необходимо
уменьшать. Однако слишком большого его снижения допускать
нельзя, так как часть напряжения управления падает на база!эмит!
терном переходе транзистора и в режиме насыщения составляет
UБЭ нас = 1,0 …1,5 В. Необходимое значение тока насыщения обеспе!
чивается уровнем управляющего напряжения и сопротивлением ре!
зистора, включенного в цепь базы:

упр БЭнас
Б

Б

.
U U

I
R

-
=

Для этого должно выполнятся условие Uупр >> UБЭнас. На практи!
ке достаточным является соотношение Uупр ≈ (4 …5)UБЭнас.

Рис. 10.13. Схема транзисторного
ключа, работающего непосред!

ственно на нагрузку

Рис. 10.12. Схема транзисторного
ключа с гальванической связью

между каскадами
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Другим способом уменьшения потерь на управление является
повышение коэффициента усиления ключа. Для этого используют
составной транзистор, в котором два биполярных транзистора вклю!
чены по схеме Дарлингтона (рис. 10.14).

Эквивалентный коэффициент передачи по току составного тран!
зистора определяется произведением коэффициентов передачи по
току каждого транзистора, т.е. βэкв = β1β2. Следовательно, для управ!
ления составным транзистором требуются меньший ток и меньшая
мощность. За счет увеличения коэффициента β потери могут быть
снижены более чем в 10 раз. При этом необходимо учитывать, что
одновременно с уменьшением потерь в цепи базы в 1,5 — 2 раза вы!
растут потери в цепи коллектора, так как составной транзистор в
принципе не может быть насыщен.

Значительный эффект снижения потерь в ключе дает параллель!
ное соединение транзисторов (рис. 10.15). В коллекторной цепи каж!
дого из параллельно включенных транзисторов должен протекать
ток, составляющий 15…20 % от максимально допустимого значения.
Это позволяет значительно снизить падение напряжения на ключе в
режиме насыщения, а следовательно, существенно уменьшить поте!
ри в нем. Таким образом, чем больше транзисторов включено парал!
лельно, тем меньше падение напряжения на ключе.

Параллельное включение транзисторов дает возможность не толь!
ко уменьшить потери в ключе, но и значительно повысить надеж!
ность его работы, так как протекающие в коллекторах транзисторов
токи будут значительно меньше максимально допустимых. В коллек!
торную цепь каждого транзистора включают плавкие предохраните!
ли, позволяющие без последствий для всего ключа отключать любой
транзистор при кратковременных аварийных режимах.

Рис. 10.14. Схема ключа, выпол!
ненного на базе составного тран!

зистора

Рис. 10.15. Схема ключа с параллель!
но включенными транзисторами для

уменьшения потерь:

FU1 —FUn — предохранители
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Если предельный ток транзистора меньше тока нагрузки, то тран!
зисторы включают параллельно по схеме, представленной на рис.
10.16. В этом случае число параллельно включенных транзисторов
определяется из условия, что в коллекторной цепи каждого транзи!
стора должен протекать ток, превышающий 50… 70 % от максималь!
но допустимого. Поскольку у транзисторов существует разброс па!
раметров, в цепь эмиттера каждого транзистора включают резистор
Rэ для выравнивания токов.

10.6. Электронные ключи на полевых транзисторах

Электронные ключи, выполненные на полевых (униполярных)
транзисторах (рис. 10.17) обладают рядом преимуществ перед клю!
чами на базе биполярных транзисторах. К таким преимуществам,
в первую очередь, относятся:

• высокое входное сопротивление, которое может достигать не!
скольких сотен мегаом;

Рис. 10.16. Схема ключа с параллельно включенными транзисторами для
получения большого тока нагрузки

Рис. 10.17. Схемы ключей, выполненных на полевых транзисторах с управля!
ющим p — n!переходом (а) и с изолированным затвором и n!каналом (б )
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• ничтожно малые затраты энергии на управление в связи с тем,
что управление транзистором осуществляется электрическими по!
лями;

• высокая скорость переключения, резко снижающая динамиче!
ские потери в транзисторе.

Главным недостатком этих ключей является более высокое паде!
ние напряжения на полевых транзисторах в открытом состоянии по
сравнению с биполярными транзисторами.

У полевого транзистора, как и у биполярного, имеются межэлек!
тродные емкости: между затвором и истоком Сзи, между затвором и
стоком Сзс, между стоком и истоком Сси. Несмотря на то что в поле!
вом транзисторе при включении и выключении не происходит на!
копления избыточных носителей, межэлектродные емкости наклады!
вают свой отпечаток на процесс переключения, затягивая его. В пас!
портных данных каждого полевого транзистора указывают или зна!
чения его межэлектродных емкостей, или времена включения tвкл и
выключения tвыкл. Эти времена меньше, чем у биполярных транзис!
торов, поэтому суммарные динамические потери у полевых транзи!
сторов меньше и они могут работать на более высоких частотах.

Процесс переключения полевого транзистора характеризуют ос!
циллограммы, представленные на рис. 10.18. Как видно из осциллог!

Рис. 10.18. Осциллограммы управляющего напряжения (а), напряжения на
затворе (б ) и напряжения между стоком и истоком (в), характеризующие

процесс переключения полевого транзистора

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



171

рамм, транзистор находится в закры!
том состоянии до тех пор, пока напря!
жение на затворе не достигает порого!
вого значения U0 (момент времени t1).
Интервал 0 — t1 называют временем
задержки на включение tз.вкл. Далее
транзистор переходит в зону линейно!
го режима и в интервале t1— t2 проис!
ходит его включение. При этом напря!
жение Uси уменьшается. Указанный
интервал называют временем включе!
ния tвкл. При снятии управляющего
напряжения в момент времени t3 начинается процесс разряда емко!
стей транзистора. Интервал t3— t4 соответствует времени задержки на
выключение tз.выкл, а интервал t4— t5 — времени выключения tвыкл.

Для повышения энергетических показателей ключей полевые
транзисторы включают вместе с биполярными транзисторами по
схеме составного транзистора (рис. 10.19). При этом в качестве вход!
ного транзистора используется полевой транзистор с огромным вход!
ным сопротивлением, а в качестве выходного — биполярный тран!
зистор с малым падением напряжения на эмиттер!коллекторном
переходе в режиме насыщения.

10.7. Электронные ключи на базе тиристоров
и симисторов

В выходных каскадах электронных аппаратов широкое примене!
ние находят ключи, выполненные на базе управляемых тиристоров.
Они используются в тех случаях, когда частота переключения низкая,
а коммутируемая мощность велика. Для открытия тиристора доста!
точен короткий импульс управляющего тока. Следовательно, для
управления тиристором требуется незначительная мощность. В этом
заключается одно из главных достоинств тиристора.

Для тиристора с катодным управлением (рис. 10.20, а) напряже!
ние управления Uу прикладывается между управляющим электродом
и катодом, а для тиристора с анодным управлением (рис. 10.20, б ) —
между анодом и управляющим электродом. Симистор (рис. 10.20, в)
представляет собой комбинацию двух тиристоров, включенных на!

Рис. 10.19. Схема ключа на базе
составного транзистора

Рис. 10.20. Графические изображения ти!
ристоров с катодным (а) и анодным (б )

управлением и симистора (в)
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встречу друг другу. Эти тиристоры открываются при различных по!
лярностях входного переменного напряжения.

На рис. 10.21 представлено семейство вольт!амперных характе!
ристик тиристора с управлением по катоду. Участки, показанные
штриховыми линиями, соответствуют отрицательным сопротивле!
ниям тиристора. Работа тиристора на таких участках является не!
устойчивой.

Как видно из рис. 10.21, с изменением тока управления Iу меня!
ется и напряжение включения тиристора Uвкл: чем больше ток управ!
ления, тем меньше напряжение включения. При максимальном токе
управления вольт!амперная характеристика тиристора становится
аналогичной характеристике выпрямительного диода. Для закрытия
тиристора необходимо выполнить одно из условий: либо уменьшить
его рабочий ток до значения, которое будет меньше тока удержания
тиристора в открытом состоянии Iуд, либо подать на него напряже!
ние обратной полярности. При использовании тиристоров в аппара!
тах, предназначенных для коммутации цепей переменного тока, пос!
леднее условие выполняется автоматически. При коммутации цепей
постоянного тока для запирания тиристоров применяют специаль!
ные схемотехнические решения.

Для коммутации цепей переменного тока в выходных каскадах
электронных аппаратов помимо тиристоров используются и симис!
торы. Вольт!амперные характеристики симистора представлены на
рис. 10.22.

На рис. 10.23 приведены схемы электронных ключей, выполнен!
ных на базе тиристора с управлением по катоду и симистора.

В зависимости от назначения электронного аппарата (коммути!
ровать цепи постоянного тока или цепи переменного тока) исполь!
зуются различные схемы управления тиристором.

Рис. 10.21. Семейство вольт!ампер!
ных характеристик тиристора

Рис. 10.22. Вольт!амперные харак!
теристики симистора
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При работе ключа в цепях постоянного тока возникает задача уп!
равления не только открытием, но и запиранием. Для этого исполь!
зуются ключи с принудительной коммутацией. Примером может слу!
жить ключ, схема которого представлена на рис. 10.24.

Электронный ключ собран на базе тиристора VS и предназначен
для коммутации тока в нагрузке Zн. Управление включением тирис!
тора осуществляется с помощью биполярного транзистора VT1. При
подаче на его базу напряжения включения Uвкл транзистор открыва!
ется, в результате чего тиристор VS тоже открывается и напряжение
питания Uп прикладывается к нагрузке Zн. Узел принудительной ком!
мутации, используемый для закрытия тиристора, собран на тирис!
торе VSк, резисторе R, конденсаторе Ск, биполярном транзисторе
VT2 и резисторе RБ2. Одновременно с подачей напряжения на на!
грузку начинается зарядка конденсатора Ск. Ток заряда будет проте!
кать от «плюса» источника питания через резистор R, конденсатор
Ск и открытый тиристор VS. При малой частоте переключения кон!
денсатор Ск зарядится до напряжения Uп, на левой пластине конден!
сатора накопятся отрицательные заряды, а на правой — положитель!
ные. При подаче на базу транзистора VT2 напряжения выключения
Uвыкл транзистор VT2 откроется, что приведет к открытию тиристо!

Рис. 10.23. Схемы электронных ключей на базе тиристора (а) и симистора (б)

Рис. 10.24. Схема электронного ключа на тиристоре, предназначенного для
коммутации цепей постоянного тока
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ра VSк. В результате конденсатор Ск подключится параллельно тири!
стору VS и на тиристор будет подано обратное напряжение. Тирис!
тор VS закроется, напряжение Uп будет отключено от нагрузки, и
начнется перезарядка конденсатора Ск. Ток перезаряда будет проте!
кать от «плюса» источника питания через нагрузку Zн, конденсатор
Ск и открытый тиристор VSк. При повторной подаче напряжения
включения Uвкл тиристор VS откроется, напряжение Uп будет пода!
но на нагрузку и одновременно с этим перезарядившийся конденса!
тор Ск подключится параллельно вспомогательному тиристору VSк.
В результате на тиристор VSк будет подано напряжение обратной по!
лярности и он закроется. Таким образом, благодаря конденсатору Ск

и тиристору VSк осуществляется процесс закрытия тиристора VS.
Так как все электронные схемы работают от источника постоян!

ного напряжения, то в электронных аппаратах, предназначенных для
коммутации цепей переменного тока, необходима развязка между
силовым тиристором и цепью формирования управляющего напря!
жения подаваемого на управляющий электрод тиристора. Принци!
пиальная схема тиристорного ключа, предназначенного для комму!
тации цепей переменного тока, представлена на рис. 10.25.

На транзисторе VT и импульсном трансформаторе Т собран им!
пульсный усилитель. Диод VD1 и резистор R1 служат для защиты
транзистора VT от перенапряжений. Трансформатор Т согласует по
величине напряжение питания Uп с напряжением импульса управ!
ления тиристором и осуществляет гальваническую развязку цепей
управления и силовой цепи тиристора VS. С помощью резистора R3
задается величина тока управления тиристора, а диод VD2 защища!
ет цепь управления тиристора от обратных напряжений.

При подаче переменного напряжения управления прямоугольной
формы Uупр транзистор VT будет открываться с частотой, равной
частоте этого напряжения, и в первичной обмотке импульсного
трансформатора Т начнет протекать переменный ток. В первичной

Рис. 10.25. Схема электронного ключа на тиристоре с гальванической раз!
вязкой по цепи управления
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обмотке возникнет ЭДС самоиндукции Е1, а во вторичной обмотке
трансформатора будет индуцироваться переменная ЭДС взаимоин!
дукции Е2. Под действием Е2 в цепи управляющего электрода тири!
стора VS через резистор R3 и диод VD2 потечет ток управления.
Тиристор VS откроется, и переменное напряжение питания U будет
подано на нагрузку Zн.

Для поддержания тиристора в открытом состоянии, а следователь!
но, и поддержания напряжения на нагрузке импульсы напряжения
должны поступать на управляющий электрод тиристора в течение
всего заданного времени. После снятия управляющего напряжения
тиристор автоматически закроется, так как в определенный момент
времени напряжение на тиристоре станет равным нулю. Подача на!
пряжения на нагрузку Zн прекратится.

10.8. Предварительные усилители мощности
в электронных аппаратах

Сигналы поступающие от датчиков (см. далее гл. 12) необходимо
усиливать по мощности. Для этого в электронных аппаратах исполь!
зуются предварительные усилители мощности. В зависимости от тре!
бований, предъявляемых к усилителям, они выполняются как на дис!
кретных элементах (диоды, транзисторы, резисторы и т. д.), так и на
базе интегральных микросхем.

Одной из самых универсальных интегральных микросхем являет!
ся операционный усилитель (ОУ). ОУ имеет два входа (инвертиру!
ющий и неинвертирующий), один выход и несколько дополнитель!
ных корректирующих входов. Благодаря дифференциальному каска!
ду на входе ОУ обладает очень большим входным сопротивлением,
а при использовании в дифференциальном каскаде пары полевых
транзисторов входное сопротивление ОУ может достигать несколь!
ких сотен мегаом. Введение отрицательной обратной связи позволяет
изменять коэффициент усиления ОУ в широких пределах — от КU =
= КUmax до КU = 1. Графическое изображение ОУ на принципиальных
схемах представлено на рис. 10.26.

Для согласования выходного сопротивления датчика с входным
сопротивлением электронной схемы используют буферный каскад.
В буферном каскаде выход ОУ соединяется с инвертирующим вхо!
дом (рис. 10.27). Благодаря жесткой отрицательной обратной связи
коэффициент усиления буферного каскада КU = 1, а его входное со!
противление достигает нескольких сотен мегаом.

Рис. 10.26. Графическое изображение операционного
усилителя
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Для предварительного усиления входного сигнала по мощности
используют инвертирующий и неинвертирующий масштабные уси!
лители, выполненные на ОУ. Выбор того или иного типа усилителя
зависит от принципа построения схемы электронного аппарата.
Инвертирующим называется усилитель, у которого выходное напря!
жение изменяется в противофазе с входным напряжением, а неин!
вертирующим — усилитель, у которого выходное напряжение изме!
няется в одной фазе с входным напряжением.

Принципиальная схема инвертирующего усилителя на ОУ пред!
ставлена на рис. 10.28. Резисторы R1 и R2 выбирают с одним и тем
же сопротивлением, которое зависит от марки ОУ и может превы!
шать 100 кОм. Указанные резисторы служат для выравнивания
входных токов ОУ. В цепь отрицательной обратной связи включен
резистор R3. Коэффициент усиления инвертирующего усилителя
зависит от параметров резисторов R1, R3 и определяется их соот!
ношением:

3

1

.U
R

К
R

=

Принципиальная схема неинвер!
тирующего усилителя представлена на
рис. 10.29.

Резисторы R1 и R2, как и в схеме,
показанной на рис. 11.9, выбираются
с одним и тем же сопротивлением и
служат для выравнивания входных
токов ОУ. В цепь отрицательной об!
ратной связи включен резистор R3.
Коэффициент усиления неинвертиру!
ющего усилителя определяется соот!
ношением сопротивлений резисторов
R1 и R3:

Рис. 10.27. Схема буферного каска!
да на операционном усилителе

Рис. 10.28. Схема инвертирующего
масштабного усилителя

Рис. 10.29. Схема неинвертиру!
ющего масштабного усилителя
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вых 3

вх 1

1.U
U R

K
U R

= = +

В некоторых случаях, когда выходное напряжение датчиков изме!
няется в широких пределах (например, от нескольких милливольт до
нескольких десятков вольт, как у индуктивных датчиков) на входе
электронного аппарата устанавливают ограничитель. Это устройство
ограничивает напряжение на своем выходе до значения напряжения,
заданного параметрами элементов схемы, в широком диапазоне из!
менения входного напряжения. Для задания уровня выходного на!
пряжения в цепь отрицательной обратной связи ОУ включают дио!
ды или стабилитроны. В первом случае напряжение на выходе огра!
ничителя Uвых будет равно падению напряжения на диоде в прямом
включении Uпр (среднее значение падения напряжения на низко!
вольтном выпрямительном диоде в прямом включении составляет
примерно 1 В), а во втором — напряжению стабилизации стабилит!
рона (Uвых = Uст). Принципиальная схема ограничителя, выполнен!
ного на ОУ, представлена на рис. 10.30.

В электронных аппаратах, при работе которых требуется сравни!
вать текущее значение управляющего напряжения с заданным зна!
чением, применяются схемы сравнения. В качестве схем сравнения
наиболее часто используются компараторы, выполненные на ОУ.
Принципиальная схема такого компаратора преведена на рис. 10.31.

В компараторах цепь обратной связи разорвана и ОУ имеет мак!
симальный коэффициент усиления. На неинвертирующий вход ОУ
подается через резистор R2 высокостабильное напряжение Uо от
источника опорного напряжения, а на инвертирующий — через ре!
зистор R1 напряжение Uвх, поступающее от датчика. Резисторы R1,
R2 предназначены для выравнивания входных токов ОУ. Компара!
тор сравнивает входное напряжение Uвх с опорным напряжением Uo.
При двухполярном напряжении питания ОУ, пока Uвх < Uo, на вы!

Рис. 10.30. Схема ограничителя Рис. 10.31. Схема компаратора
на операционном усилителе
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ходе ОУ присутствует высокое положительное напряжение +Uвых. Как
только напряжение Uвх станет равным напряжению Uо или больше
него, напряжение на выходе ОУ скачкообразно изменит свою поляр!
ность и станет равным −Uвых. В случае однополярного напряжения
питания ОУ при достижении условия Uвх ≥ Uo напряжение на выхо!
де компаратора становится равным нулю (Uвых = 0). Переменный
резистор R3, включенный по схеме потенциометра, предназначен для
изменения опорного напряжения Uo, а следовательно, и порога сра!
батывания компаратора. Данное свойство компаратора использует!
ся для создания таких электронных аппаратов, как, например, элект!
ронное реле напряжения.

Контрольные вопросы

1. Перечислите достоинства и недостатки электронных аппаратов.
2. нарисуйте структурную схему электронного аппарата.
3. Назовите особенности работы полупроводникового диода в режиме

переключения.
4. Как выбирают полупроводниковые приборы по известным значени!

ям напряжения и тока нагрузки?
5. Как определяют ток базы, необходимый для поддержания транзисто!

ра в режиме насыщения?
6. Назовите способы запирания транзистора в режиме отсечки.
7. Каковы особенности работы транзистора на активно!индуктивную на!

грузку?
8. Перечислите способы защиты транзисторов от перенапряжений.
9. Назовите способы уменьшения потерь на управление транзистором.
10. Для чего используют параллельное включение транзисторов?
11. Каковы достоинства и недостатки электронных ключей, выполнен!

ных на полевых транзисторах?
12. Назовите способы повышения энергетических показателей ключей.
13. Как работает электронный ключ на базе тиристора, предназначенный

для коммутации цепей постоянного тока?
14. Опишите работу электронного ключа на базе тиристора для комму!

тации цепей переменного тока.
15. Для чего используются буферные каскады на операционных усили!

телях?
16. Нарисуйте принципиальную схему инвертирующего усилителя и

поясните назначение его элементов. Как определяется коэффициент уси!
ления?

17. Нарисуйте принципиальную схему неинвертирующего усилителя и
поясните назначение его элементов. Как определяется коэффициент уси!
ления?
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Г Л А В А  11

ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕЛЕ

11.1. Электронные реле напряжения

Основными частями электронного реле напряжения (ЭРН) явля!
ются преобразователь напряжения, пороговое устройство (схема
сравнения), предварительный усилитель мощности и выходной уси!
литель мощности (электронный ключ) (рис. 11.1).

Преобразователь напряжения преобразует переменное напряже!
ние в постоянное. В качестве такого преобразователя используется
однополупериодный или двухполупериодный мостовой выпрямитель.
При работе ЭРН в цепях постоянного тока преобразователь напря!
жения отсутствует.

Пороговые устройства выполняют с использованием полупровод!
никовых элементов, имеющих релейную вольт!амперную характери!
стику, или на схемах сравнения с применением интегральных мик!
росхем. Наиболее часто в конструкции ЭРН используются стабилит!
роны. Графическое изображение и вольт!амперная характеристика
стабилитрона представлены на рис. 11.2.

Как видно из рис. 11.2, б, при определенном значении напряже!
ния Uст стабилитрон переходит из зоны закрытого состояния в про!
водящую зону. Данное свойство и используется при создании поро!
гового устройства, входящего в состав ЭРН. Для настройки на задан!
ное напряжение срабатывания последовательно со стабилитроном
включают переменный резистор. Один из вариантов схемы порого!
вого устройства, выполненного на базе стабилитрона, представлен на
рис. 11.3.

С помощью резистора R1 устанавливают напряжение срабатыва!
ния порогового устройства. При напряжении на входе Uвх меньше
напряжения стабилизации стабилитрона Uст напряжение на выходе
порогового устройства Uвых = 0. Как только напряжение Uвх дости!
гает значения, при котором напряжение на стабилитроне становит!

Рис. 11.1. Структурная схема электронного реле напряжения
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ся равным напряжению стабилизации Uст или больше него, стаби!
литрон переходит в проводящее состояние, через резистор R2 начи!
нает протекать ток I и на выходе порогового устройства появляется
напряжение Uвых = IR2.

На рис. 11.4 представлена принципиальная схема электронного
реле напряжения, выполненного на дискретных элементах.

Резисторы R1, R2, R3 представляют собой входной делитель на!
пряжения, в котором резистор R2 служит для настройки ЭРН на за!
данное напряжение срабатывания. В качестве порогового элемента
используется стабилитрон VD1. Предварительный усилитель мощно!
сти собран на биполярном n— p—n!транзисторе VT1, в коллектор!
ной цепи которого установлен резистор R4, ограничивающий ток
коллектора транзистора VT1 и задающий ток базы транзистора VT2.
Напряжение с выхода предварительного усилителя мощности UКЭ1

через диод VD2 подается на вход выходного усилителя мощности,
собранного на транзисторе VT2 по схеме ключа. Диод VD2 и резис!
тор R5 предназначены для обеспечения надежного запирания тран!
зистора VT2.

Рис. 11.2. Графическое изображение (а)
и вольт!амперная характеристика (б )

стабилитрона

Рис. 11.3. Схема порогового
устройства на стабилитроне

Рис. 11.4. Схема ЭРН на дискретных элементах
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При условии Uвх < Uст стабилитрон VD1 находится в непроводя!
щем состоянии, транзистор VT1 закрыт и на его коллекторе присут!
ствует высокий уровень напряжения UКЭ2max. Это напряжение через
диод VD2 подается на базу транзистора VT2 и удерживает его в от!
крытом состоянии. Напряжение источника питания оказывается
приложенным к нагрузке Rн. Как только входное напряжение Uвх

достигнет значения, при котором напряжение на стабилитроне ста!
нет равным напряжению стабилизации Uст, стабилитрон VD1 перей!
дет в проводящее состояние. В базовой цепи транзистора VT1 поте!
чет ток IБ1 и транзистор VT1 откроется, т. е. перейдет в режим насы!
щения. Напряжение на выходе предварительного усилителя мощно!
сти UКЭ1 станет равным UКЭ1нас ≈ 0,3…0,4 В (падение напряжения на
эмиттер!коллекторном переходе транзистора в режиме насыщения).
На базу транзистора VT2 через резистор R5 будет подан нулевой по!
тенциал с «земляной» шины схемы и транзистор VT2 закроется.
В результате прекратится питание нагрузки Rн. ЭРН подобного типа
используются в бортовых генераторных установках автомобилей и
тракторов для обеспечения постоянного уровня напряжения борто!
вой сети транспортного средства.

Как уже было сказано ранее, ЭРН выполняются не только на
дискретных элементах, но и на интегральных микросхемах. На рис.
11.5 представлена принципиальная схема ЭРН с использованием схе!
мы сравнения, выполненной на базе операционного усилителя.

Установленный на входе ЭРН операционный усилитель выполня!
ет две функции:

• компаратор, собранный на ОУ, играет роль схемы сравнения;
• на базе ОУ выполнен предварительный усилитель мощности.
Резисторы R1 и R2 предназначены для выравнивания входных

токов ОУ. С помощью резистора R3 устанавливают заданное напря!
жение срабатывания ЭРН. Выходной усилитель мощности собран на
биполярном n—p— n!транзисторе VT по схеме электронного клю!
ча. Резистор R4 предназначен для установки необходимого тока базы

Рис. 11.5. Схема ЭРН на операционном усилителе
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транзистора VT, а диод VD и резистор R5 служит для обеспечения
надежного запирания транзистора VT.

Работает ЭРН следующим образом. На инвертирующий вход ком!
паратора DA через резистор R1 подается управляющее напряжение
Uвх, а на неинвертирующий вход — напряжение Uo от источника
опорного напряжения. При условии Uвх < Uo на выходе DA присут!
ствует высокий уровень напряжения, которое через диод VD и рези!
стор R4 подается на базу транзистора VT, удерживая его в открытом
состоянии. В результате напряжение питания прикладывается к на!
грузке Rн. Как только напряжение Uвх становится равным опорному
напряжению Uo или больше него, напряжение на выходе DA меняет
свою полярность и диод VD запирается. Транзистор VT также запи!
рается, поскольку на его базу через резистор R5 подается нулевой
потенциал. Нагрузка Rн перестает получать питание.

11.2. Электронное реле тока

В состав электронного реле тока входят датчики тока. В цепях
постоянного тока их роль выполняют резистивные датчики, а в це!
пях переменного тока — как резистивные датчики, так и измеритель!
ные трансформаторы тока. Протекающий по резистивным датчикам
ток создает на них падение напряжения, пропорциональное току. Это
падение напряжения подается на вход электронного реле тока, со!
бранного по схеме, аналогичной схеме ЭРН. На рис. 11.6 представ!
лена схема электронного реле тока. Данное реле предназначено для
работы от сети переменного тока.

На входе электронного реле тока установлен измерительный
трансформатор тока T. При протекании переменного тока I по пер!
вичной обмотке трансформатора во вторичной индуцируется пере!
менная ЭДС, пропорциональная току I, которая преобразуется в
постоянное напряжение с помощью выпрямителя, собранного по

Рис. 11.6. Схема электронного реле тока

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



183

мостовой схеме на диодах VD1—VD4. Напряжение с выхода выпря!
мителя через резистор R1 подается на инвертирующий вход компа!
ратора DA. На неинвертирующий вход компаратора через резистор
R2 подается опорное напряжение Uo от источника опорного напря!
жения +Eо. С помощью резистора R3 устанавливают ток срабатыва!
ния реле Iср. Пока I < Iср, на выходе компаратора присутствует вы!
сокий уровень напряжения, которое через диод VD5 и резистор R4
подается на базу выходного транзистора VT, удерживая его в откры!
том состоянии. В результате напряжение питания прикладывается к
нагрузке Rн.

Когда ток I становится равным току срабатывания Iср или боль!
ше него, напряжение на выходе компаратора DA меняет свою поляр!
ность или становится равным нулю (в зависимости от типа приме!
няемого ОУ), диод VD5 запирается, что приводит к закрытию выход!
ного транзистора VT. Нагрузка Rн перестает получать питание.

11.3. Электронные реле времени

Большинство систем автоматического управления содержит в сво!
ем составе электронные реле времени (ЭРВ), выполняющие различ!
ные временные функции, такие как:

• формирование выдержки времени на включение;
• формирование выдержки времени на выключение;
• выключение на заданный промежуток времени;
• включение на заданный промежуток времени.
ЭРВ могут быть выполнены как на аналоговых, так и на цифро!

вых интегральных схемах. В качестве времязадающей цепи в ЭРВ
используются RC!цепочки. От величин R и C зависят временн�е
параметры ЭРВ.

Как известно, напряжение UC на конденсаторе, заряжаемом от
источника постоянного напряжения U через резистор R, определя!
ется по формуле

UC = U(1 − e−t/τ),

где t — время зарядки конденсатора; τ — постоянная времени, τ = RC.
Процесс зарядки конденсатора характеризует график, приведен!

ный на рис. 11.7. Можно считать, что этот процесс практически за!
канчивается через время, равное (3… 5)τ. Как правило, целесообраз!
но создавать реле времени с относительно небольшим временем сра!
батывания — (1 … 2)τ.

Схема реле времени на базе компаратора приведена на рис. 11.8.
В исходном состоянии переключатель S находится в нижнем поло!
жении и конденсатор C полностью разряжается через небольшой
резистор R2. Для включения реле времени переключатель S устанав!
ливают в верхнее положение. С этого момента начинается зарядка
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конденсатора С через резистор R1 от
источника питания. Напряжение кон!
денсатора подается на инвертирующий
вход операционного усилителя DA. На
другой вход DA поступает напряжение с
переменного резистора R4, которое оп!
ределяет время выдержки реле. Когда
напряжение на конденсаторе сравняется
с этим напряжением, на выходе реле
мгновенно появится напряжение, кото!
рое может быть использовано для вклю!
чения или выключения каких!либо уст!
ройств. Чтобы иметь несколько диапазо!
нов выдержки времени, вместо одного

резистора R1 ставят несколько резисторов, которые могут включать!
ся в цепь зарядки конденсатора. Реле времени подобного типа нахо!
дят достаточно широкое применение во всех случаях, когда задерж!
ка времени не превышает нескольких десятков секунд.

На рис. 11.9 представлена принципиальная схема ЭРВ, выполнен!
ного на цифровых интегральных схемах. В состав реле входят инвер!
тор DD1, два элемента И—НЕ DD2.1 и DD2.2, диод VD, резиcторы
R1—R4, конденсатор С и биполярный n—p—n!транзистор VT. Дан!
ное ЭРВ предназначено для обеспечения подачи напряжения пита!
ния на нагрузку в течение заданного времени. Длительность форми!
руемого интервала времени зависит от параметров резистора R3
и емкости конденсатора С. Диод VD выполняет две функции: 1) за!
щищает входные цепи микросхемы DD2.1 от обратных напряжений,
которые возникают при разрядке конденсатора С; 2) уменьшает вре!
мя разрядки конденсатора С, в результате чего реле быстрее возвра!
щается в исходное состояние и его частотные свойства реле возрас!
тают.

Резистор R4 предназначен для задания тока базы, при котором
транзистор VT переходит в режим насыщения. Резисторы R1 и R2
вместе с кнопкой S1 служат для перевода реле из режима ожидания
в режим формирования временн�го интервала.

Рис. 11.7. График, характе!
ризующий процесс зарядки

конденсатора

Рис. 11.8. Схема реле времени на базе компаратора
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ЭРВ работает следующим образом. В исходном состоянии (кон!
такты кнопки S1 разомкнуты) на входе инвертора DD1 присутству!
ет нулевой потенциал (вход DD1 через резистор R2 соединен с «зем!
лей»), а на его выходе — высокий уровень напряжения. Это высокое
напряжение подается на вход 5 DD2.2. Одновременно на входы 1 и
2 DD2.1 подается нулевой потенциал, поэтому на выходе 3 DD2.2
высокий уровень напряжения. Данное напряжение подается на вход
4 DD2.2, в результате на выходе 6 DD2.2 низкий уровень напряжения
и транзистор VT закрыт. Напряжение на нагрузке Rн отсутствует.

При кратковременном нажатии на кнопку S1 через резистор R1
на вход инвертора DD1 подается напряжение высокого уровня. На
выходе DD1 напряжение становится равным нулю, а на выходе 6
DD2.2 появляется высокий уровень напряжения. В результате начи!
нается зарядка конденсатора С через резистор R3, транзистор VT
открывается и к нагрузке Rн прикладывается напряжение от источ!
ника питания. При зарядке конденсатора С ток заряда iзар создает на
резисторе R3 падение напряжения U = R3iзар, которое подается на
входы 1 и 2 DD2.1, в результате чего на выходе 3 DD2.1 напряжение
становится равным нулю. Такое состояние будет сохраняться до тех
пор, пока падение напряжения на резисторе R3 не уменьшится до
величины, при которой реле вернется в исходное состояние (тран!
зистор VT закрыт, напряжение питания на нагрузке Rн отсутствует).
В процессе формирования временн�го интервала реле не будет реа!
гировать на повторные нажатия кнопки S1. Длительность временн�-
го интервала, в течение которого к нагрузке приложено напряжение,
зависит от параметров цепочки R3C и рассчитывается по формуле T =
= 0,7R3C. При использовании интегральных микросхем, выполнен!
ных на биполярных транзисторах, сопротивление резистора R3 стро!
го фиксировано (R3 = 1 кОм), поэтому определяющей величиной при
формировании интервала времени является емкость конденсатора С.
При использовании интегральных микросхем, выполненных на по!

Рис. 11.9. Схема ЭРВ на цифровых интегральных схемах
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левых транзисторах, сопротивление R3 может быть сколь угодно
большим.

В настоящее время разработаны специализированные интеграль!
ные микросхемы для создания электронных реле времени. Одной из
таких микросхем является аналоговый таймер КР1006ВИ1. На его
базе можно создавать ЭРВ, позволяющее формировать временн�е
интервалы в диапазоне от 10 мкс до 1 ч. В состав таймера входят (рис.
11.10): два аналоговых компаратора С1 и С2, асинхронный потенци!
альный RS!триггер; усилитель мощности на транзисторах VT1 и
VT2; мощный транзистор VT3 с открытым коллектором.

Опорные напряжения компараторов задаются с высокой точно!

стью: o п
1

;
3C1U U=  =o C

2
.

3C2U U  Компаратор С2 имеет малое быстро!

действие, поэтому длительность входного сигнала, подаваемого на

вход ,nS  должна быть не менее 10 мкс. На входы nS  и Rn можно
подавать как аналоговые, так и цифровые сигналы. Таймер имеет до!
полнительный модулирующий вход М. При подаче на него напряже!
ния Um длительность формируемых таймером интервалов времени
будет изменяться пропорционально величине этого напряжения.

На рис. 11.11 приведена принципиальная схема ЭРВ, выполнен!
ного на базе таймера КР1006ВИ1 (обозначен DA). Кроме таймера в
состав реле входят резисторы R, R1—R4, конденсаторы С и См, мощ!
ный биполярный n—p— n!транзистор VT и кнопка S1. Времязада!
ющая цепочка состоит из резисторов R, R2 и конденсатора С. Рези!
стор R3 предназначен для задания тока базы IБ выходного транзис!
тора VT, а резистор R4 обеспечивает надежное запирание этого тран!
зистора. Данное ЭРВ предназначено для обеспечения подачи напря!

Рис. 11.10. Схема аналогового таймера КР1006ВИ1
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жения на нагрузку в течение заданного интервала времени. Работа!
ет ЭРВ следующим образом.

При нажатии кнопки S1 на вход ЭРВ подается сигнал 0nS =  и
на выходе таймера появляется высокий уровень напряжения (Q = 1).
Выходной транзистор VT открывается, и напряжение питания Uп

подводится к нагрузке Rн. Одновременно с этим в таймере закрыва!
ется мощный транзистор VT3 (см. рис. 11.10), в результате чего на!
чинается зарядка конденсатора С
(см. рис. 11.11) от источника питания
через резисторы R и R2. Напря!
жение на конденсаторе будет расти

по закону 2( )
п п .

t

R R С
CU U U

-
+= - e  Как

только оно достигнет значения

п
2

,
3CU U=  в таймере сработает ком!

паратор С1 (см. рис. 11.10) и напря!
жение и на выходе таймера станет
равным нулю (Q = 0). Транзистор
VT3 откроется, и произойдет быст!
рый разряд конденсатора С. Дли!
тельность интервала Ти определяет!
ся из соотношения

и

2( )
п п п

2
,

3

T

R R CU U U
-

+= - e

Рис. 11.11. Схема ЭРВ на таймере КР1006ВИ1

Рис. 11.12. Осциллограммы на!
пряжений на входе Sn  (а), на
конденсаторе С (б ) и на нагруз!

ке (в)
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откуда Tи = (R + R2)C ln3.
Из уравнения видно, что длительность импульса Ти не зависит от

напряжения питания Uп. На рис. 11.12 представлены осциллограммы
напряжений в различных точках схемы ЭРВ, позволяющие понять
принцип его работы.

Для настройки ЭРВ на заданный временн�й интервал служит
переменный резистор R2.

Контрольные вопросы

1. Нарисуйте структурную схему электронного реле напряжения и пояс!
ните назначение каждого блока.

2. Какие полупроводниковые элементы используются для создания по!
роговых устройств?

3. Какие элементы пороговых устройств предназначены для установки
порога срабатывания?

4. Объясните принцип работы порогового устройства на базе компара!
тора.

5. Каково условие срабатывания ЭРН, выполненного на базе операци!
онного усилителя?

6. Какие элементы выходного каскада предназначены для запирания
выходного транзистора?

7. Какие датчики тока используются в электронных реле тока?
8. Какие функции выполняют электронные реле времени?
9. Нарисуйте принципиальную схему электронного реле времени, вы!

полненного на цифровых интегральных микросхемах, поясните принцип
его работы и назначение элементов.

10. Как рассчитывают длительность формируемого временн�го интерва!
ла ЭРВ, выполненного на цифровых интегральных микросхемах?

11. От параметров каких элементов схемы зависит длительность вре!
менн�го интервала ЭРВ, выполненного на базе таймера. Как рассчитыва!
ют длительность этого интервала?
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Г Л А В А  12

ДАТЧИКИ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

12.1. Общие сведения

Развитие измерительной техники идет по пути все большего ис!
пользования электрических методов измерения независимо от того,
какие параметры, электрические или неэлектрические, предполага!
ется измерять или использовать в различных электронных аппаратах.
Поэтому для измерения необходим преобразователь (рис. 12.1), обес!
печивающий преобразование практически любой подлежащей изме!
рению физической величины в электрическую, которая уже может
быть измерена электрическим прибором. Такой преобразователь
часто называют датчиком.

Удобнее производить измерение, когда выходной величиной дат!
чика является напряжение (рис. 12.1, а). Объясняется это тем, что
часто бывает необходимо проводить фиксацию результатов на каком!
то расстоянии от объекта измерения, а напряжение может быть лег!
ко передано по проводам. К сожалению, далеко не всегда физиче!
скую величину, подлежащую измерению, можно непосредственно
преобразовать в электрическую, например в напряжение. В таких
случаях преобразователь может быть выполнен двухступенчатым
(рис. 12.1, б ). В первой ступени измеряемая физическая величина
преобразуется в другую физическую величину, которая во второй
ступени преобразуется в электрическую. Двухступенчатую схему
имеет, например, устройство измерения атмосферного давления.
В первой ступени такого устройства используется анероидная короб!
ка, в которой создается сильное разрежение. Изменение атмосфер!
ного давления приводит к сжатию или раздуванию коробки, т.е. к из!
менению ее геометрических размеров, которое с помощью простей!
шего потенциометрического датчика превращается в изменение

Рис. 12.1. Одноступенчатая (а) и двухступенчатая (б) схемы преобразовате!
лей
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электрической величины — напряжения. Именно на этом принци!
пе работают самолетные высотомеры.

Все датчики характеризуются двумя характеристиками: стати!
ческой и динамической. Статическая, или градуировочная, харак�
теристика — это зависимость выходной величины от входной в ста!
тике, т. е. после завершения переходного процесса, связанного с из!
менением измеряемой величины. Такая характеристика может быть
линейной, но гораздо чаще является нелинейной (рис. 12.2, а). Если
характер изменения выходной величины от входной при ее увеличе!
нии или уменьшении неодинаков, т. е. наблюдается своеобразный
гистерезис, то приходится иметь дело с несколькими зависимостями
(семейством характеристик).

Динамическая характеристика учитывает динамику изменения
входного сигнала. Например, датчик температуры из!за тепловой
инерции (нужно время, чтобы он нагрелся) не сразу начинает выда!
вать информацию об изменении входного параметра — температу!
ры. В большинстве случаев динамические характеристики являются
нелинейными (рис. 12.2, б ). В тех случаях, когда выходной сигнал
датчика запаздывает по отношению к входному на постоянное вре!
мя, характеристика датчика просто сдвигается вправо по оси време!
ни. Такая постоянная задержка присуща некоторым схемам анало!
го!цифровых преобразователей.

Все датчики можно подразделить на два основных типа: генера!
торные и параметрические. В генераторных датчиках входная ве!
личина (температура, перемещение, частота вращения) непосред!
ственно преобразуется в электрическую (напряжение или ток). При
этом какого!либо постороннего источника энергии для работы дат!
чика не требуется.

В параметрических датчиках происходит преобразование изме!
нения входной величины в изменение какого!либо параметра, на!
пример сопротивления, что в конечном итоге приводит к изменению
выходной величины. Для работы параметрического датчика требует!
ся посторонний источник энергии, который обеспечивает появление
на выходе датчика электрического сигнала, пропорционального из!
менению входного параметра.

Рис. 12.2. Статическая (а) и динамическая (б ) характеристики датчиков
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Измерительным устройствам присуща некоторая нестабильность,
т.е. изменение во времени выходной величины при неизменной вход!
ной величине (так называемый дрейф). Из!за трения в деталях, люф!
тов или гистерезиса в магнитной цепи измерительное устройство
начинает работать, т. е. выдавать выходную величину, только при
определенном значении входной величины, превышающем порог
чувствительности датчика (рис. 12.3). В некоторых устройствах по!
рог чувствительности определяется наличием «шумов» при измере!
нии очень малых входных величин, когда собственные флуктуации
токов в цепях измерительного устройства становятся соизмеримыми
с токами, вызванными измеряемой величиной. Особенно это отно!
сится к устройствам, содержащим полупроводниковые изделия.

Рассмотрим конструктивные особенности и характеристики не!
которых достаточно распространенных датчиков.

12.2. Потенциометрические датчики

Потенциометрический датчик представляет собой потенциометр
(обычно проволочный — рис. 12.4), на вход которого подается напря!

Рис. 12.3. Характеристики датчиков с зоной нечувствительности (а) и при
наличии шумов (б )

Рис. 12.4. Потенциометрические датчики в виде проволочных потенциометров
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жение питания Uп, а выходное напряжение Uвых снимается между
одним из выводов подвода питания и средним выводом датчика. За!
висимость выходного сопротивления Rвых от перемещения движка xвх

при равномерной намотке потенциометра с постоянной длиной вит!
ка выражается формулой

вых вх,
R

R x
l

=

где Rвых — сопротивление выходного участка потенциометра; R —
полное сопротивление потенциометра; l — полная длина обмотки
потенциометра.

Приведенная формула выведена в предположении, что изменение
сопротивления при перемещении движка происходит плавно (рис.
12.5). Этого можно добиться лишь в том случае, если вместо прово!
лочной обмотки применить реохорд или нанести на корпус потен!
циометра слой токопроводящего материала, обладающего большим
сопротивлением (например, графита). Однако потенциометры с на!
несенным токопроводящим слоем работают нестабильно из!за сти!
рания этого слоя движком, а применение реохорда ограничивается
малым выходным сопротивлением, которое можно получить при
таком потенциометре. В потенциометрических датчиках с проволоч!
ной обмоткой из!за перескакивания перемещающегося движка с
одного витка на другой выходное сопротивление изменяется скачко!
образно, что вызывает появление так называемой погрешности сту!
пенчатости, определяемой сопротивлением ∆Rвых одного витка. Пе!
ремещение движка в пределах диаметра провода при плотной намот!
ке определяет ошибку ступенчатости измерительного устройства ∆xвх.

В качестве материала для намотки потенциометрических датчи!
ков применяют манганин, константан, фехраль, а в особо ответ!
ственных устройствах — платиноиридиевый сплав. Для изоляции со!

седних витков друг от друга провод по!
крывают пленкой окислов или эмалью.

Если потенциометрический датчик
работает на нагрузку с бесконечно боль!
шим сопротивлением (Rн = ∞), зависи!
мость выходного напряжения от переме!
щения движка потенциометра имеет вид

п
вых вх.

U
U X

l
=

Если сопротивление нагрузки соиз!
меримо с сопротивлением потенцио!
метра, то зависимость выходного сопро!
тивления, так же как и зависимость вы!
ходного напряжения от перемещения

Рис. 12.5. Характеристика
Rвых = f (Xвх) потенциометри!

ческого датчика
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движка, не будет линейной. Обозначив отношение сопротивления
потенциометра R к сопротивлению нагрузки Rн через β, получим
следующую зависимость напряжения на выходе датчика от переме!
щения движка:

( )
п вх

вых 2
вх вх

.
U X

U
l X X l

=
+b -

Последнее выражение показывает, что зависимость выходного
напряжения от перемещения движка потенциометра нелинейная. На
рис. 12.6 приведены зависимости выходного напряжения (точнее,
отношения Uвых/Uп) от перемещения движка для различных значе!
ний β, т.е. для различных сопротивлений нагрузки.

Динамические свойства потенциометрических датчиков при ак!
тивной нагрузке определяются передаточной функцией усилительно!
го звена

вых

вх

( ) ,
U

W p k
U

= =

так как любые изменения входной величины мгновенно приводят к
соответствующим изменениям напряжения на выходе. Разумеется,
при определении динамических свойств не учитывается индуктив!
ность самого потенциометра, которая очень мала и не оказывает
влияние на сравнительно низких частотах, используемых в автома!
тике.

Изменяя длину витков потенциометра вдоль его оси намоткой на
профилированный каркас, можно получать различные зависимости
между входными и выходными величинами. Такие потенциометры
называются функциональными.

Если необходимо получить выходное напряжение, полярность ко!
торого меняется при изменении знака входного перемещения, то
применяют мостовые схемы, одна из которых приведена на рис. 12.7, а.
Выходные зажимы включены в диагональ моста, образованного ре!

Рис. 12.6. Характеристики потенциометрического датчика при различных
нагрузках
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зисторами R1, R2 и участками R3, R4 резистора R, поделенного
движком потенциометра. Условие равновесия моста

R1R4 = R2R3.

Обычно выбирают R1 = R2, тогда условие равновесия принимает
вид

4 3
1

.
2

R R R= =

Если ползунок потенциометра находится на середине резистора R,
то напряжение на выходе, т. е. в диагонали моста, равно нулю. При!
няв за входную величину отклонение движка от среднего положения,
найдем зависимость напряжения Uвых от этого отклонения Хвх (рис.
12.7, б ):

вых вх .
U

U X
l

= ±

При этом мы пренебрегаем влиянием сопротивления нагрузки,
считая его бесконечно большим.

Потенциометрические датчики благодаря простоте, малым габа!
ритным размерам и массе, высокой точности и стабильности широ!
ко применяются в различных автоматических устройствах. Напри!
мер, на большинстве автомобилей указатели уровня топлива снаб!
жены подобными датчиками, связанными с поплавком в бензобаке.
Потенциометрические датчики используются и в тех случаях, когда
с помощью электропривода какую!то деталь необходимо установить
в определенное положение, а также в качестве вторичных преобра!
зователей в датчиках давления.

Среди большого разнообразия датчиков давления рассмотрим
один из простейших. Он представляет собой гофрированную элас!
тичную пластину, помещенную в корпус (рис. 12.8). Если к датчи!

Рис. 12.7. Мостовая схема (а) и характеристика (б) потенциометрического
датчика
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ку подвести давление (воздуха, жид!
кости, газа и т. д.), то пластина де!
формируется. Эту деформацию с по!
мощью, например, потенциометри!
ческого датчика можно преобразо!
вать в выходной сигнал в виде на!
пряжения. Необходимо иметь в виду,
что фактически датчик реагирует на
разность давлений с двух сторон
гофрированной пластины. Подоб!
ные датчики применяются в автома!
тических системах для создания оп!
ределенного уровня давления и под!
держания его на этом уровне с по!
мощью электропривода, управляемого электронным аппаратом.

Потенциометрические датчики могут работать как на постоян!
ном, так и на переменном токе.

12.3. Индуктивные датчики

Работа индуктивных датчиков основана на изменении индуктив!
ности катушки или взаимной индуктивности трансформатора при
изменении параметров магнитной цепи. На рис. 12.9 показан про!
стейший индуктивный датчик. Он представляет собой катушку ин!
дуктивности, расположенную на магнитопроводе с воздушным за!
зором. Воздействие входной величины (давление, перемещение
и т. д.) изменяет воздушный зазор δ, что приводит к изменению
индуктивности L катушки. Следовательно, можно найти зависи!
мость L = f (Хвх). Индуктивность (в генри) дросселя с воздушным за!
зором может быть определена по формуле

2
8

м

0,4
10 ,

2
w

L
R

S

-p
=

d+

где w — число витков катушки; Rм — магнитное сопротивление маг!
нитопровода; δ — величина воздушного зазора; S — площадь попе!
речного сечения катушки.

Полное сопротивление дросселя

2 2( ) ,Z R wL= +

где R — активное сопротивление дросселя; ωL — индуктивное сопро!
тивление катушки.

График зависимости полного сопротивления от величины воз!
душного зазора показан на рис. 12.10. Приведенная кривая представ!

Рис. 12.8. Датчик давления
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ляет собой гиперболу. Обычно используют более близкий к линей!
ному участок характеристики от начального значения зазора δнач

в сторону его уменьшения.
Индуктивный датчик трансформаторного типа показан на рис.

12.11. Первичная катушка питается постоянным по амплитуде пе!
ременным током. Выходное напряжение снимается со второй ка!
тушки.

Изменение воздушного зазора приводит к изменению магнитно!
го сопротивления магнитной цепи, а следовательно, и магнитного
потока, пронизывающего обе катушки. Таким образом, и магнитный
поток, и вторичная ЭДС зависят от воздушного зазора, т. е. от вход!
ной величины.

Недостатками описанных датчиков являются наличие силы при!
тяжения якоря, зависящей от величины воздушного зазора, и при!
сутствие начального тока через катушку или начального значения
ЭДС в трансформаторном датчике.

Основные достоинства индуктивных датчиков заключаются
в простоте конструкции, надежности, отсутствии скользящего кон!
такта, большой выходной мощности и возможности работы на про!
мышленной частоте. Такие датчики применяются для измерения
вращающего момента двигателя в качестве датчиков ускорений
и т. д.

Рис. 12.9. Простейший индук!
тивный датчик

Рис. 12.10. Характеристика индук!
тивного датчика

Рис. 12.11. Индуктивный датчик трансформаторного типа
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12.4. Датчик Холла

Датчик Холла, как и индуктивные датчики, реагирует на измене!
ния магнитного потока. Он представляет собой пластину, изготов!
ленную из полупроводника n!типа, т. е. с электронной проводимос!
тью (рис. 12.12). Когда к граням a и b приложено постоянное напря!
жение, в цепи за счет движения свободных электронов полупровод!
ника возникает ток I. Если при этом через плоскость полупровод!
никовой пластины проходит магнитный поток, то он стремится сдви!
нуть поток электронов в сторону одной из граней (с или d в зависи!
мости от знака магнитного потока), что приводит к появлению ЭДС
между гранями с и d. Величина этой ЭДС связана с магнитной ин!
дукцией В следующим соотношением:

X ,
IB

E R
h

=

где RХ — постоянная Холла, зависящая от материала полупроводни!
ка; I — ток в цепи между гранями а и b; h — толщина полупровод!
никовой пластины.

Если к граням a и b пластины приложить переменное напряже!
ние, то между гранями c и d появится переменная ЭДС, так как из!
за изменения тока в пластине поток электронов в ней будет откло!
нятся в разные стороны.

Датчики Холла находят применение в системах измерения или
стабилизации частоты вращения двигателей. В этом случае их рас!
полагают в зоне вращения зубчатого диска либо его подобия (рис.
12.13, а, б ). Каждый зубец изменяет величину проходящего через
пластину датчика магнитного потока, создаваемого постоянным
магнитом, что приводит к появлению на выходе датчика последова!
тельности импульсов напряжения (рис. 12.13, в). Число этих импуль!
сов в единицу времени в цифровой системе или среднее значение
напряжения импульсов в аналоговой системе будет пропорциональ!

Рис. 12.12. Схема, поясняющая принцип работы датчика Холла
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но частоте вращения. Информативные сигналы с выхода датчика
поступают в электронный аппарат, который управляет работой дви!
гателей.

12.5. Емкостные датчики

Емкостные датчики по существу представляют собой конденсатор.
Известно, что емкость простейшего конденсатора (рис. 12.14)

a ,
S

C = e
D

где εа — абсолютная диэлектрическая проницаемость материала, на!
ходящегося между пластинами; S — площадь пластин; ∆ — расстоя!
ние между пластинами.

Изменение любого из указанных параметров вызывает изменение
емкости С конденсатора. Используя электронные схемы, легко пре!
образовать изменение емкости в напряжение, что позволит управ!

лять различными устройствами с помощью
электронного аппарата.

Емкостные датчики применяют для изме!
рения или поддержания на определенном
уровне топлива в баке. В этом случае датчик
выполняют в виде двух изолированных друг от
друга пластин (чаще в виде двух трубочек,
одна из которых находится внутри другой).
Емкость такого конденсатора зависит от ди!

Рис. 12.14. Простей!
ший конденсатор

Рис. 12.13. Датчик Холла в системе измерения частоты вращения:

а — схема установки датчика; б — внешний вид зубчатого диска; в — импульсы на!
пряжения на выходе датчика
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электрической проницаемости материала между пластинами, значе!
ния которой для воздуха и топлива различны. Следовательно, ем!
кость конденсатора зависит от уровня топлива.

Емкостные датчики используют также в прокатных станах для
бесконтактного определения толщины проката. Принцип работы та!
кого датчика основан на изменении емкости между листом прока!
тываемой стали и расположенной на некотором расстоянии от это!
го листа пластины конденсатора. Если прокат становится толще, то
уменьшается расстояние до пластины, емкость конденсатора возра!
стает. Изменение емкости преобразуется электронной схемой в изме!
нение напряжения, что позволяет запустить механизм регулировки
толщины проката и восстановить необходимую толщину проката.

Интересное применение емкостному датчику нашел советский
инженер Лев Термен. В 1920 г. он изобрел первый в мире электрон!
ный музыкальный инструмент, получивший в честь автора название
«терменвокс». В нем изменение емкости между рукой музыканта и
штыревой антенной преобразовывалось в музыкальные звуки, тон
которых зависел от расстояния между рукой и штырем. Изобретатель
объездил много стран, в который выступал с концертами, играя на
терменвоксе. Позже он основал в США фирму «Телеточ», которая
выпускала электронные аппараты с емкостными датчиками для ди!
станционного включения освещения, автоматического открытия
раздвижных дверей при приближении к ним (широко используются
во многих магазинах) и оборудовала знаменитую тюрьму Синг!Синг
в Нью!Йорке системой охраны.

В конце Второй мировой воины в Советском Союзе была разра!
ботана система управления подрывом авиационной бомбы на высо!
те около 2 м над землей, что резко увеличило ее поражающее дей!
ствие. Основу системы составляли емкостной датчик, измеряющий
емкость межу бомбой и землей, и электронный аппарат.

12.6. Примеры электронных аппаратов
на основе датчиков

Фотореле. Под фотореле понимают электронное устройство, ко!
торое реагирует на освещенность и в соответствии с ней выполняет те
или иные операции. Например, фотореле может управлять включени!
ем уличного освещения с наступлением темного времени суток, авто!
матически переключать на автомобиле дальний свет на ближний при
освещении автомобиля фарами встречного автомобиля. Наиболее
широко фотореле используются в охранных устройствах и системах
дистанционного управления телевизорами и другой бытовой техникой.

Основой практически всех современных фотореле являются фо!
тодиоды, у которых с увеличением освещенности возрастает обрат!
ный ток Iобр (рис. 12.15). Схема простейшего фотореле приведена на
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рис. 12.16. При отсутствии освещенности фотодиода VD эмиттерный
повторитель на транзисторе VT1 закрыт из!за небольшого напряже!
ния смещения Uсм, подаваемого через резистор R1 на базу транзис!
тора. Следовательно, транзистор VT2 также закрыт и ток через его
коллекторную нагрузку (резистор R4) не протекает. Напряжение на
выходе Uвых близко к напряжению питания фотореле Uп. При осве!
щении фотодиода его сопротивление резко уменьшается, на базе
транзистора VT1 появляется положительное напряжение, транзистор
открывается, что приводит к открытию и транзистора VT2. Через ре!
зистор R4 начинает протекать коллекторный ток и напряжение Uвых

резко уменьшается. Если к выходу фотореле подключить электромаг!
нитное реле, то оно может, например, включать в темное время су!
ток систему освещения. Электромагнитное реле можно включать
также в качестве нагрузки транзистора VT2 вместо резистора R4. Ис!
пользование на выходе фотореле мощных транзисторов, например
типа IGBT, позволяет вообще отказаться от электромагнитного реле.

Рис. 12.15. Характеристики фотодиода (а) и его графическое обозначение (б)

Рис. 12.16. Схема простейшего
фотореле

Рис. 12.17. Импульсная (а) и кодоим!
пульсная (б ) модуляции
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В охранных системах и системах дистанционного управления ка!
кими!либо объектами фотодиод обычно освещается с помощью све!
тодиода. При этом применяют посылки света с использованием
импульсной модуляции (рис. 12.17, а), а в схему фотореле вводят
фильтр, не пропускающий постоянную составляющую сигнала, выз!
ванного влиянием фонового освещения (дневной свет, электроосве!
щение и т. д.). Так как светодиоды и фотодиоды могут работать на
различных участках светового спектра, то в подобных системах обыч!
но используют инфракрасный участок, невидимый для человеческо!
го глаза. Если вместо следующих с одинаковыми интервалами им!
пульсов посылать какие!то комбинации импульсов и промежутков
между ними (кодоимпульсная модуляция — рис. 12.17, б ), то можно
передавать различные команды (например, команду на включение
определенного телевизионного канала, увеличение или уменьшение
уровня звука телевизора и т.д.). Для этого в приемном устройстве на
выходе фотореле должно стоять декодирующее устройство (как пра!
вило, специальная микросхема). В последнее время выпускаются
специальные микросборки, объединяющие фотодиод и операцион!
ные усилители. В таких микросборках имеются выводы для подклю!
чения источника питания и фотодиода.

Термореле. Для предохранения различных устройств от перегрева
используются термореле, в которых выходной сигнал появляется
только при определенной температуре, регистрируемой специальным
датчиком. Выходной сигнал термореле может, например, отключить
двигатель при его перегреве, сообщить обслуживающему персоналу
о возникшей нештатной ситуации. Так, на автомобиле при превы!
шении температурой охлаждающей жидкости или моторного масла
допустимого значения включается красная индикаторная лампочка
(обычно светодиод), расположенная на переднем щитке водителя.
В ряде измерительных приборов высокой точности, например в циф!
ровом частотомере, необходимо поддержание стабильной темпера!
туры отдельных частей. Для этого предусмотрен термостат, в кото!
рый помещают часть прибора, требующую стабильной температуры.
Нагрев термостата осуществляют с помощью электронагревательного
устройства, которое отключает термореле при достижении заданной
температуры.

В качестве термодатчиков могут использоваться термопары и тер!
морезисторы. Термопара представляет собой устройство, содержащее
спай двух различных металлов или полупроводников, на свободных
(неспаянных) концах которых возникает ЭДС постоянного тока,
зависящая от разности температур спая и свободных концов.

На рис. 12.18, а показан дватчик температуры на базе полупровод!
никового терморезистора с отрицательным температурным коэффи!
циентом сопротивления (ТКС).

Структурная схема термореле представлена на рис. 12.19. В состав
реле входят датчик температуры (терморезистор), преобразователь
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сопротивления терморезистора в постоянное напряжение, задатчик
уровня срабатывания термореле и компаратор, обеспечивающий сра!
батывание термореле. Терморезистор преобразует изменение темпе!
ратуры в изменение сопротивления резистора. Электронное устрой!
ство, в цепь которого включен терморезистор, преобразует указан!
ное изменение сопротивления в пропорциональное ему напряжение
U1, которое поступает на один из входов компаратора. Задатчик уров!
ня срабатывания может представлять собой переменный резистор, с
помощью которого задается напряжение U2, определяющее в итоге
температуру, при которой произойдет срабатывание термореле. Это
напряжение подается на второй вход компаратора.

В качестве компаратора обычно используются операционные уси!
лители — заводского изготовления микросхемы усилителя постоян!
ного напряжения с очень высоким коэффициентом усиления. Они
имеют два входа: инвертирующий (т. е. изменяющий полярность на!
пряжения на противоположное) и неинвертирующий. В схеме ком!
паратора напряжение на выходе операционного усилителя зависит
только от соотношения входных напряжений. Например, если в опе!
рационном усилителе с питанием от одного источника входное на!
пряжение U1 < U2, то напряжение на выходе равно нулю, а если U1 > U2,
напряжение на выходе имеет высокий уровень, близкий к уровню
напряжения питания (рис. 12.20). При этом переход от нулевого на!

Рис. 12.18. Датчик температуры на базе полупроводникового терморезистора
(а) и его характеристика (б )

Рис. 12.19. Структурная схема электронного термореле
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пряжения к максимальному происходит практически мгновенно,
после того как напряжение U1 становится больше напряжения U2.
Таким образом, при достижении заданной температуры на выходе
термореле появляется напряжение, которое может быть использова!
но для включения или выключения какого!либо исполнительного
устройства.

Один из вариантов схемы электронного реле приведен на рис.
12.21. Резисторы R1 и R2 образуют делитель напряжения, определя!
ющий выбор рабочей точки транзистора VT1, функционирующего в
режиме эмиттерного повторителя. Изменение температуры приводит
к изменению сопротивления терморезистора R1 и, следовательно,
режима транзистора. Напряжение с эмиттера транзистора поступа!
ет на инвертирующий вход операционного усилителя DA. На его
второй вход подается напряжение с переменного резистора R5, ко!
торый является задатчиком уровня напряжения, соответствующего
срабатыванию термореле. Когда напряжение U1 становится больше
напряжения U2, на выходе операционного усилителя появляется на!
пряжение, которое может быть использовано для включения или
выключения каких!либо устройств.

Рис. 12.20. Осциллограммы напряжений на входах и выходе компаратора

Рис. 12.21. Схема термореле
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Контрольные вопросы

1. Что собой представляют статическая и динамическая характеристики
датчиков?

2. В чем отличие генераторных датчиков от параметрических?
3. Поясните принцип работы потенциометрических датчиков.
4. Каковы достоинства и недостатки индуктивных датчиков?
5. Как работает датчик Холла?
6. Приведите примеры использования емкостных датчиков.
7. Поясните принцип работы фатореле.
8. Какие датчики могут использоваться в термореле?

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



205

Г Л А В А  13

ЛОГИЧЕСКИЕ И ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОЙСТВА
В ЭЛЕКТРОННЫХ АППАРАТАХ

13.1. Общие сведения о цифровых методах
передачи информации

В последнее время наметилась тенденция перехода от аналоговых
устройств к цифровым. Цифровые устройства позволяют решать
практически все задачи, решаемые аналоговыми устройствами, и при
этом являются более простыми, надежными и дешевыми в производ!
стве.

Особенно широко цифровые методы используются в устройствах
передачи информации, системах управления различными объектами,
автоматике.

Так, в настоящее время осуществляется перевод систем связи на
цифровые методы. Спутниковое телевидение уже работает в цифро!
вом режиме. Вместо пленочных фотоаппаратов появились цифро!
вые, даже встроенные в мобильные телефонные аппараты. Цифро!
вую информацию легко запоминать, можно вводить в компьютеры
и DVD!рекордеры.

Любые аналоговые сигналы, например человеческую речь, мож!
но преобразовать в дискретные сигналы, представленные цифровым
кодом, которые при необходимости можно вновь преобразовать в
аналоговые. Цифровые методы позволяют генерировать сигналы
практически любой формы, например без всяких колебательных
контуров получать синусоидальное напряжение. Особенность циф!
ровых методов заключается в том, что в них не используются при!
вычные нам десятичные цифры. Их было бы сложно запоминать и
передавать с высокой надежностью. Наиболее удобно оперировать
только двумя цифрами: нулем и единицей. В такой системе счисле!
ния, которая называется двоичной, цифре нуль соответствует отсут!
ствие напряжения, а единице — наличие напряжения, причем абсо!
лютно все равно, какого уровня.

В двоичной системе счисления работают практически все совре!
менные компьютеры, а по мнению некоторых ученых и мозг чело!
века.

Транзисторы в цифровых устройствах в основном работают в так
называемом ключевом режиме: транзистор либо полностью закрыт
(ток коллектора равен нулю), либо находится в режиме насыщения
(ток коллектора максимален).
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13.2. Основные логические элементы

Основу почти всех цифровых устройств составляют логические
элементы. Среди них можно выделить три главных: НЕ, ИЛИ и И.
Их условные обозначения приведены на рис. 13.1.

Логический элемент НЕ позволяет реализовать функцию Q A=
(читается: «не А»), или, что то же самое, Q = 1 – А, где А — входная
величина; Q — выходная величина логического элемента. Связь меж!
ду входной и выходной величинами элемента НЕ представлена в
табл. 13.1.

Логический элемент НЕ выполняется на базе одного транзисто!
ра, работающего в ключевом режиме. Обычно логические элементы
поставляются промышленностью в виде микросхем, каждая из кото!
рых содержит определенное число различных логических элементов.

Логический элемент ИЛИ позволяет реализовать функцию логи!
ческого сложения: Q = А + В. Связь между входными и выходной ве!
личинами этого элемента предсталена в табл. 13.2.

Для выполнения операции ИЛИ требуются уже два транзистора.
Они поставляются в виде готовых микросхем.

Часто вместо логических элементов ИЛИ используются элемен!
ты ИЛИ —НЕ (см. рис. 13.1). Они проще в производстве и выполня!
ют операцию, противоположную операции элемента ИЛИ (т.е. в тех
случаях, когда на выходе элемента ИЛИ будет единица, на выходе
элемента ИЛИ — НЕ окажется нуль, и наоборот). Связь между вход!
ными и выходной величинами элемента ИЛИ —НЕ представлена в
табл. 13.3.

Рис. 13.1. Условное обозначение логических элементов
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Логический элемент И позволяет реализовать операцию логиче!
ского умножения: Q = AB (табл. 13.4).

Для выполнения операции И необходимы два транзистора. Толь!
ко на оном транзисторе может быть реализован элемент И— НЕ (см.
рис. 13.1), на выходе которого сигнал противоположен сигналу эле!
мента И (табл. 13.5).

Логические элементы И и И — НЕ также выпускаются промыш!
ленностью в составе микросхем, каждая из которых содержит опре!
деленное число логических элементов. Соединяя соответствующим
образом логические элементы, можно получать другие логические
схемы (рис. 13.2).

13.3. Основные правила решения логических задач

С помощью рассмотренных логических элементов можно решать
различные логические задачи, например пуска двигателя или раке!
ты при выполнении каких!то определенных входных условий.

Пусть напряжение на выходе схемы должно быть равно логиче!
ской единице только при определенных комбинациях входных сиг!
налов, указанных в табл. 13.6. Решение поставленной задачи суще!
ственно упрощается при использовании алгебры логики (алгебры
Буля). В тех строках, где выходная величина Q = 1, необходимо пе!
ремножить входные сигналы A, B и C. Если входная величина (на!
пример, A) равна нулю, то берут ее отрицание ( A ). Полученные

Т а б л и ц а  13.4

` b Q

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Т а б л и ц а  13.5

` b Q

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Рис. 13.2. Соединения логических элементов позволяющие получить другие
логические схемы
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выражения по всем строкам, где Q = 1, суммируют. В результате по!
лучают уравнение, в соответствии с которым составляют схему со!
единения логических элементов.

В приведенном примере уравнение имеет вид

.Q ABC ABC= +

Для его реализации необходимы три элемента НЕ, а также эле!
менты логического умножения И и логического сложения ИЛИ.
В большинстве случаев, используя правила алгебры логики, получен!
ное решение можно упростить. Вынесем AB  за скобки и получим

( ).Q AB C C= +  Но выражение в скобках всегда будет равно едини!

це, поэтому окончательное решение намного проще: .Q AB=
Таким образом, необходимы только два элемента НЕ и один эле!

мент И (рис. 13.3). Вход С не задействован при решении задачи, так
как любой сигнал на нем не влияет на выходную величину Q.

Рассмотрим правила алгебры логики. Они во многом совпадают
с правилами обычной алгебры, но имеют и некоторые особенности.

Переместительный закон:

А + В = В + А;

АВ = ВА.

Сочетательный закон:

(А + В) + С = А + (В + С);

(АВ)С = А(ВС).

Распределительный закон:

А(В + С) = АВ + АС;

Т а б л и ц а  13.6
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А + ВС = (А + В)(А + С) — отличается от закона обычной алгебры.
Закон де Моргана:

;AB A B= +

.A B AB+ =
Правило склеивания:

.AB AB А+ =
Правило поглощения:

АВ + А = А.

Кроме того, необходимо учитывать следующие соотношения:

А + 1 = 1; 1;A A+ =

А + 0 = А; 0;AA =
А1 = А; А + А = А;

А0 = 0; АА = А.

В качестве примера практического использования в системах
электроаппаратов элементов алгебры логики рассмотрим схему зап!
рета. В ней предусмотрена возможность управления каким!либо

Рис. 13.3. Схема соединения логических элементов для решения задачи

Рис. 13.4. Схема запрета
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объектом только при отсутствии запрета. Если есть запрет, то при
любых сигналах на входе (нуль или единица) на выходе все время
будет логический нуль, т.е. управление невозможно. В схеме исполь!
зуются только два логических элемента: НЕ и И (рис. 13.4). Схема
запрета реализует функцию .Q BA=  Схемы подобного типа приме!
няются в военном деле. Например, вышестоящий начальник может
разрешить или запретить запуск ракеты, но сам он ее не запускает.

13.4. Электронные устройства
на базе логических элементов

На базе логических элементов может быть создано большое чис!
ло различных электронных устройств, в частности генераторы им!
пульсов. Рассмотрим один из таких генераторов, называемый муль�
тивибратором. Он предназначен для генерирования последователь!
ности импульсов почти прямоугольной формы и может быть создан
с помощью двух логических элементов И —НЕ (рис. 13.5).

Пусть после включения мультивибратора на выходе одного из
логических элементов, например DD1, появляется логическая еди!
ница, т. е. какое!то напряжение U1. Это напряжение прикладывает!
ся к цепи С1, R1, в результате чего начинается зарядка конденсато!
ра С1. Ток зарядки

1 11
1

1

t

R CU
I

R
= e

вызывает появление на объединенных входах второго логического
элемента DD2 напряжения Uвх2 = I1R1, которое обеспечивает появ!

Рис. 13.5. Схема мультивибратора (а) и формируемые им импульсы (б )
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ление на выходе элемента логического нуля. Так как ток зарядки
конденсатора убывает по экспоненциальному закону, то рано или
поздно наступает момент, когда напряжение Uвх2 становится меньше
уровня, принимаемого за логическую единицу, и в соответствии с
правилами работы элемента И — НЕ (см. табл. 13.5) на его выходе
появляется сигнал логической единицы. В тот же момент начинает!
ся зарядка конденсатора С2 по цепи выход DD2, С2, R2, «земля». На
входе элемента DD1 появляется логическая единица, а на выходе —
логический нуль. С этого момента конденсатор C1 начинает раз!
ряжаться через диод VD1. Спустя какое то время, напряжение на входе
DD1 становится меньше порога логической единицы и элемент воз!
вращается в состояние, когда на его выходе присутствует логическая
единица.

В результате описанных процессов на выходах мультивибратора
появляются импульсы напряжения прямоугольной формы. Если
цепи разрядки конденсаторов одинаковы, т. е. R1C1 = R2C2, то скваж!

ность импульсов 
имп

2.
T

Q
t

= =  Здесь T — период следования импуль!

сов; tимп — длительность импульса (рис. 13.5, б ).
Мультивибраторы широко используются в радиолокаторах, теле!

визионных приемниках, автомобильных электронных устройствах,
измерительной аппаратуре. С помощью мультивибратора можно,
например, обеспечивать периодическое включение ламп, звукового
сигнала и т. д.

Иногда возникает потребность выделить из «плохого» по форме
импульса относительно большой длительности (например, управля!
ющего сигнала с помехами) его передний фронт. В подобных случа!
ях часто используют так называемую дифференцирующую цепочку
(рис. 13.6). Она состоит из конденсатора небольшой емкости и ре!
зистора. Пренебрегая внешней нагрузкой, можно считать, что напря!

жение на выходе Uвых = RI, а ток .CdU
I C

dt
=

Рис. 13.6. Схема дифференцирующей цепочки (а) и временн�е диаграммы
напряжений на ее входе и выходе (б )
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Обычно Uвх >> Uвых, а так как UC = Uвх − Uвых, то можно полагать,

что UC ≈ Uвх. Тогда вх .
dU

I C
dt

ª  Следовательно, выходное напряжение

с достаточной точностью определяется по формуле

вх
вых .

dU
U RC

dt
=

Для нормальной работы дифференцирующей цепочки необходи!
мо, чтобы RC << tимп.вх.

Если на выходе дифференцирующей цепочки требуется получить
только один положительный импульс, надо к этому выходу подсое!
динить цепь ограничения на диоде, которая срежет отрицательный
импульс.

Существует устройство, получившее название «одновибратор».
Оно генерирует одиночный импульс (длительность которого можно
изменять, как в обычном мультивибраторе) только при подаче на
вход импульса запуска. Отсюда еще одно название этого устрой!
ства — «ждущий мультивибратор» (мультивибратор, который ждет
импульса запуска). Схема его приведена на рис. 13.7, а.

Мультивибратор состоит из трех логических элементов И — НЕ.
Для его запуска необходимо на вход подать положительный импульс.
В исходном состоянии запускающего сигнала на входе нет, т. е. на
двух объединенных входах элемента DD1 логические нули, а на вы!
ходе логическая единица. Напряжение, соответствующее логической
единице, подводится к одному из входов элемента DD2, на выходе
которого логический нуль, так как на втором его входе логическая
единица (напряжение, соответствующее логической единице) посту!
пает непосредственно с выхода элемента DD3. На входах элемента
DD3 в это время логические нули. Описанное состояние является
устойчивым.

Рис. 13.7. Схема ждущего мальтивибратора (а) и временн�е диаграммы на!
пряжений на его входе и выходе (б )
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Если на вход мультивибратора подать положительный импульс, то
на выходе элемента DD1 появится логический нуль. Он (вернее, со!
ответствующее ему напряжение) поступит на один из входов логиче!
ского элемента DD2. В соответствии с правилами работы элемента
И — НЕ (см. табл. 13.5) на выходе DD2 появится логическая едини!
ца. Начнется зарядка конденсатора C, потечет ток через резистор R,
и на выходе элемента DD3, появится логический нуль, который по!
ступит на один из входов элемента DD2. Благодаря этому на выходе
DD2 логическая единица останется даже после окончания поступле!
ния на вход мультивибратора запускающего импульса. Спустя вре!
мя, определяемое постоянной времени цепочки RC, на входе элемен!
та DD3 появится логический нуль, а на выходе — логическая едини!
ца. Она поступит на один из входов элемента DD2, и на выходе DD2
появится логический нуль. Следовательно, каждый приходящий на
вход ждущего мультивибратора импульс вызывает появление на его
выходе прямоугольного импульса (рис. 13.7, б ), длительность кото!
рого определяется постоянной времени цепочки RC.

Приборы автоматики, в которых используется ждущий мульти!
вибратор, могут включать какое!либо устройство (дверной звонок,
сирену, лампу освещения при входе в квартиру) на фиксированное
время, определяемое параметрами схемы, при подаче на вход муль!
тивибратора кратковременного импульса напряжения. При исполь!
зовании двух ждущих мультивибраторов можно создать устройство,
которое обеспечит включение на какой!то период объекта управле!
ния не сразу после входного импульса, а спустя определенное вре!
мя. Структурная схема такого устройства и его временн�е диаграм!
мы напряжений приведены на рис. 13.8.

При подаче на вход запускающего импульса Uвх напряжение на
неосновном (инверсном) выходе первого ждущего мультивибратора
становится равным нулю. После выдержки времени t1, определяемой
параметрами первого мультивибратора, на его основном (инверсном)
выходе скачкообразно появляется напряжение U1, которое подводит!
ся к дифференцирующей цепочке. Последняя выделяет из этого на!
пряжения его передний фронт в виде импульса U2, который запус!
кает второй ждущий мультивибратор. Напряжение Uвых с выхода вто!
рого мультивибратора подается на объект управления. Длительность
управляющего сигнала t2 определяется параметрами второго мульти!
вибратора.

Генераторы прямоугольных импульсов могут быть созданы и на
базе двух логических элементов НЕ (рис. 13.9). При рассмотрении
принципа работы такого генератора будем считать, что в некоторый
момент времени на входе элемента DD1 логическая единица, соот!
ветственно на его выходе — логический нуль, а на выходе элемента
DD2 — логическая единица, т. е. какое!то положительное напряже!
ние. Это напряжение обеспечивает зарядку конденсатора С через
резистор R. Положительное напряжение на резисторе R оказывает!
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ся приложенным ко входу элемента DD1, что поддерживает состоя!
ние генератора с напряжением на выходе.

По мере зарядки конденсатора ток через резистор R уменьшает!
ся до такого значения, при котором напряжение на нем снижается
до уровня логического нуля. Так как это напряжение прикладывается
ко входу элемента DD1, то на выходе этого элемента появляется ло!
гическая единица, а на выходе генератора напряжение становится
равным нулю. Конденсатор C начинает перезаряжаться. Пока на его

Рис. 13.8. Структурная схема устройства с выдержкой времени на включе!
ние (а) и его временн�е диаграммы напряжений (б )

Рис. 13.9. Схема генератора импульсов на базе логических элементов НЕ (а)
и временн�я диаграмма напряжения на его выходе (б )
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левом (по схеме) выводе не появится положительный потенциал, со!
ответствующий логической единице, на выходе элемента DD1 будет
поддерживаться логическая единица. После появления на конденса!
торе напряжения, соответствующего логической единице, элемент
DD1 изменит свое состояние и рассмотренный нами процесс повто!
рится. В итоге на выходе генератора будут прямоугольные импуль!
сы. Изменяя сопротивление резистора R и емкость конденсатора С,
можно регулировать длительность генерируемых импульсов.

Широкое применение в различных схемах автоматики, коммуни!
кационной цифровой аппаратуре, вычислительной технике находят
триггеры — переключательные устройства, которые могут сколь
угодно долго сохранять одно из двух своих состояний (на выходе —
логический нуль или логическая единица) и скачком переключать!
ся из одного состояния в другое по сигналу извне.

Рассмотрим так называемый RS!триггер (рис. 13.10, а, в). Он со!
стоит из двух логических элементов ИЛИ —НЕ и имеет два выхода:
основной Q и неосновной .Q  На этих выходах всегда противополож!
ные сигналы, т. е. если на основном логическая единица, то на не!
основном — логический нуль, и наоборот. Если на вход S подать ло!
гическую единицу, то в соответствии с правилами работы элемента
ИЛИ — НЕ на выходе DD2 появится логический нуль, который по!
ступит на вход элемента DD1, в результате чего на выходе DD1 ус!
тановится логическая единица. Обозначение S происходит от англий!
ского слова set — устанавливать. Если сигнал логической единицы
подать на вход R, то на основном выходе Q появится логический
нуль. Обозначение R происходит от английского слова reset — сбра!
сывать.

Во многих электронных устройствах, например в компьютерах,
насчитываются сотни и даже тысячи триггеров. Для организации их
работы желательно, чтобы все они переходили в новое состояние

Рис. 13.10. Схемы RS!триггера (а), синхронного RS!триггера (б) и их услов!
ные обозначения (в, г)
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в один и тот же момент времени. Триггеры, удовлетворяющие тако!
му условию, называют синхронными. Синхронный RS!триггер (рис.
13.10, б, г) кроме входов R и S имеет дополнительный вход синхро!
низации C. Любые изменения в его состоянии будут происходить
только при наличии на входе С логической единицы. Как видно по
рис. 13.10, б, схема RS!триггера помимо собственно RS!триггера со!
держит два логических элемента И, которые пропускают на RS!триг!
гер сигналы со входов R и S только тогда, когда на входе синхрони!
зации С присутствует логическая единица.

Более сложным является JK!триггер. В нем вход J соответствует
входу S RS!триггера, а вход К — входу R. Если входы J и K объеди!
нить, то каждый входной сигнал в виде логической единицы будет
изменять сигнал на выходе (с нуля на единицу или с единицы на
нуль). Такой режим работы триггера называется счетным. В состав
JK!триггера входит большее число логических элементов по сравне!
нию с RS!триггером. Поскольку JK!триггеры и их модификации
выпускаются промышленностью в виде готовых микросхем, не имеет
смысла рассматривать их достаточно сложную структуру. JK!триггер
со входом синхронизации называется синхронным JK!триггером
(рис. 13.11, а).

Промышленностью выпускаются также Т!триггеры (рис. 13.11, б ),
имеющие один счетный вход Т. Каждая поступившая на этот вход
логическая единица изменяет сигнал на выходе триггера на проти!
воположный (нуль на единицу или единицу на нуль). Обозначение
Т произошло от английского слова toggle — кувыркаться.

D!триггер (от английского слова delay — задержка) передает на
выход сигнал логического нуля или единицы только после того, как
на его вход синхронизации поступит сигнал логической единицы.
В его состав входят стандартный синхронный JK!триггер и логиче!
ский элемент НЕ (рис. 13.11, в).

В качестве примера использования триггеров рассмотрим схему
регистра памяти — устройства, предназначенного для запоминания
двоичных чисел. Такие регистры применяются в вычислительной
технике, системах связи для запоминания алгоритма включения ка!
ких!либо устройств в схемах автоматики. В регистре памяти (рис.

Рис. 13.11. Модификации JK!триггера:

а — синхронный JK!триггер; б — Т!триггер; в — D!триггер
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Рис. 13.12. Схема регистра
памяти

Рис. 13.13. Схема триггера Шмитта (а)
и его характеристика (б )

13.12) используются RS!триггеры, у которых все входы R объедине!
ны. Подача на объединенный вход R логической единицы обеспечи!
вает появление на всех основных выходах логического нуля. Если
теперь подать на вход регистра двоичное число с количеством раз!
рядов, равным количеству триггеров, то те триггеры, на вход кото!
рых поступит единица, изменят свое состояние и на их основных вы!
ходах появится сигнал логической единицы. Таким образом, на вы!
ходе регистра окажется то же число, что было подано на вход. Пос!
ле снятия входного сигнала двоичное число на выходе регистра па!
мяти останется, т.е. произойдет его запоминание. Подача логической
единицы на вход «Сброс» приведет регистр памяти в исходное состо!
яние с нулями на всех выходах.

В схемах автоматики RS!триггеры используются в качестве про!
межуточного устройства, которое при подаче на его вход S кратков!
ременного сигнала обеспечивает включение какого!нибудь исполни!
тельного устройства (например, электродвигателя). Выключение
происходит после подачи кратковременного сигнала на вход R. Для
управления мощными объектами на выходе триггера должен стоять
усилитель. В такой схеме триггер заменяет широко используемые в
технике релейные пускатели.

Интересной разновидностью триггеров является триггер Шмит!
та. Он состоит из двух включенных последовательно логических эле!
ментов НЕ DD1, DD2 (они образуют элемент ДА) и двух резисторов
R1, R2 (рис. 13.13, а). Подадим на вход напряжение и будем медлен!
но его увеличивать. Когда оно достигнет уровня логической едини!
цы, логический элемент ДА изменит свое состояние и на его выходе
появится сигнал логической единицы. Теперь начнем уменьшать
входное напряжение. Поскольку на вход логического элемента DD1
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дополнительно поступает напряжение с выхода триггера, возвраще!
ние к нулевому напряжению на выходе произойдет при меньшем на!
пряжении на входе. Характеристика триггера (рис. 13.13, б ) напоми!
нает петлю гистерезиса. Триггеры Шмитта могут использоваться в
различных схемах с подводом напряжения от механических контак!
тов для более четкого срабатывания и устранения явления дребезга
контактов.

Часто бывает необходимо обеспечить дистанционное управление
какими!либо объектами. Использовать при этом отдельный канал
связи для каждой из цепей управления во многих случаях нецелесо!
образно. Поэтому были разработаны специальные методы, позволя!
ющие применять только один канал связи, по которому могут пере!
даваться несколько команд. Каждой цепи управления присваивают
свой адрес в виде двоичного числа. Введение этого адреса в специ!
альную системы подключает соответствующую цепь управления к
единому каналу связи.

На рис. 13.14 приведена схема простейшей системы, позволяющей
подключать к каналу связи управляемые устройства А и В в соответ!
ствии с их адресными номерами. В системе предусмотрен однораз!
рядный адрес (0 или 1). Если введен адрес 0, то на выходе логиче!
ского элемента НЕ DD1 будет логическая единица, подаваемая на
один из входов логического элемента И DD2. Второй вход DD2 со!
единен с источником информации канала А, а выход — с логическим
элементом ИЛИ DD3. Сигнал на выходе DD3 и соответственно в
канале управления, по которому информация поступает на прием!
ное устройство, будет точно таким же, как на информационном вхо!
де А (логический нуль или единица). Передаваемый по каналу адре!
са адрес 0 превратится на выходе логического элемента НЕ DD5
в сигнал 1, и логический элемент И DD6 соединит устройство на вы!
ходе А с информационным входом А. Не трудно убедиться, что если
введен адрес 1, то информационный вход В будет соединен с выхо!
дом В. При необходимости запомнить переданный сигнал на выхо!
дах можно поставить счетные триггеры, которые при первой пришед!
шей логической единице будут включать нужное устройство, а при
второй — выключать его.

Рис. 13.14. Схема двухканальной системы управления
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При двухразрядном адресе (00, 01, 10, 11) можно выполнять соеди!
нения уже четырех входных управляющих цепей со своими выхода!
ми. Конечно, при этом существенно увеличивается число логических
элементов, обеспечивающих работу всей системы. Для подобных
случаев промышленностью выпускаются специальные микросхемы
(мультиплексоры и демультиплексоры), в состав которых входят раз!
личные логические элементы. Принцип использования таких мик!
росхем поясняет рис. 13.15. В рассматриваемой системе применяются
четыре информационных сигнала (А, B, C, D) и двухразрядный дво!
ичный адрес. Мультиплексор на передающей стороне в соответствии
с адресом подключает один из информационных входов с источни!
ками информации к информационному каналу. На приемной сторо!
не находится демультиплексор, на который поступают сигнал с ин!
формационного канала и адрес с каналов адреса. В соответствии с
полученным адресом демультиплексор соединяет информационный
канал с одним из выходов А, В, С, D. Таким образом, происходит
соединение источника информации с соответствующим выходом, т.е.
А с А, В с В и т д.

В рассмотренной схеме адрес передается по двум каналам в так
называемой параллельной форме. Параллельную форму передачи
двоичного числа можно преобразовать (для этого существуют специ!
альные схемы) в последовательную. В этом случае для передачи ад!
реса достаточно только одного канала. Во многих мультиплексорах
предусмотрен вход управления. При подаче на него логической еди!
ницы работа информационного канала прекращается.

Контрольные вопросы

1. Почему в логических схемах применяется двоичная система счисле!
ния?

2. Почему логически е элементы ИЛИ— НЕ и И— НЕ выпускаются про!
мышленностью в б�льших количествах, чем элементы ИЛИ и НЕ?

3. Назовите основные правила алгебры логики.

Рис. 13.15. Схема системы управления с использование мультиплексора
и демультиплексора
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4. Что собой представляет мультивибратор и какие задачи он позволяет
решать?

5. Нарисуйте схему дифференцирующей цепочки. Для чего она приме!
няется?

6. Чем отличается обычный мультивибратор от ждущего?
7. В чем различия междуRS! и JK!триггерами?
8. Что собой представляет триггер Шмитта? Приведите примеры его ис!

пользования.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Дополнительные сведения об электронных аппаратах

Схемные решения логических устройств. В гл. 13, посвященной ло!
гическим и импульсным устройствам, не рассматривались их принципиаль!
ные электрические схемы. Этого и не требовалось для понимания матери!
ала. Тем, кто хочет более детально познакомиться со структурой подобных
устройств, принципами их работы, элементами их расчета, адресовано дан!
ное приложение.

Логический элемент НЕ обычно изготовляют на одном биполярном
транзисторе VT, работающем в ключевом режиме (рис. П.1) На базу
транзистора через резистор R2 подается отрицательное напряжение сме!
щения Uсм, которое при отсутствии напряжения на входе схемы (логиче!
ский нуль) запирает транзистор (ток его коллектора равен нулю). Так как
ток коллектора отсутствует, то падения напряжения на резисторе R3 (на!
грузке транзистора) нет и потенциал коллектора (напряжение на выходе
схемы) равен напряжению питания Uп, что соответствует логической
единице. Необходимо учитывать, что входное сопротивление устройства,
подключенного к логическому элементу НЕ, должно быть достаточно
большим.

При подаче на вход схемы логической единицы транзистор откроется и
перейдет в режим насыщения, при котором сопротивление цепи коллек!
тор —эмиттер станет очень малым, а ток коллектора — близким к макси!
мально допустимому для конкретного типа транзистора. Почти все напря!
жение питания транзистора Uп будет падать на резисторе R3, а напряжение
на выходе окажется очень малым, соответствующим логическому нулю.

Как правило, логические элементы НЕ выпускают в виде микросхем,
в каждой из которых содержится несколько элементов НЕ. Напряжение пи!
тания таких микросхем обычно не превы!
шает 5 В. Большинство микросхем работа!
ет с логическими сигналами положитель!
ной полярности. Широкое использование
принципов микроминиатюризации позво!
ляет создавать так называемые большие
интегральные схемы (БИС) (слово «боль!
шие» не относится к размерам микросхем,
оно подчеркивает их большую степень ин!
теграции), которые кроме логических схем
включают в себя и другие электронные
схемы, являясь во многих случаях полно!
стью готовыми устройствами. Например,
пульт дистанционного управления работой
телевизора, наручные часы с цифровой

Рис. П.1. Схема логического
элемента НЕ
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индикацией, мобильный телефон содержат только по одной большой ин!
тегральной микросхеме.

Схема логического элемента ИЛИ должна содержать, как минимум, два
транзистора (рис. П.2). Первый транзистор VT1 включен практически так
же, как в логическом элементе НЕ (см. рис. П.1). Разница лишь в том, что
он имеет два входа, входные сигналы Uвх1 и Uвх2 с которых через диоды VD1
и VD2 поступают на базу транзистора. При отсутствии входных сигналов
(равенстве их логическому нулю) транзистор VТ1 заперт отрицательным
напряжением смещения, которое подается на базу через резистор R2. Ток
коллектора при этом равен нулю, а напряжение на выходе VT1, как и в схе!
ме НЕ, близк� к напряжению питания, т. е. соответствует логической еди!
нице. Если хотя бы на один из входов (а тем более на оба) будет подана ло!
гическая единица, то транзистор VT1 откроется и на его выходе будет ло!
гический нуль. Диоды VD1, VD2 на входах необходимы для того, чтобы при
подаче логической единицы на один из входов исключить ее поступление
на другой вход, способное нарушить работу каких!то подключенных к нему
устройств.

Логический элемент ИЛИ должен выполнять операцию логического
сложения Q = A + B, для реализации которой сигнал с выхода VT1 необхо!
димо инвертировать, т. е. превратить логический нуль в логическую едини!
цу, а логическую единицу в логический нуль. Для этого используется вто!
рой транзистор VT2, схема включения которого фактически представляет
собой схему логического элемента НЕ. Очевидно, что сигнал с выхода тран!
зистора VT1 обеспечивает выполнение логической операции ИЛИ — НЕ.
Так как для ее реализации нужен только один транзистор, чаще встречаются
микросхемы типа ИЛИ— НЕ. При необходимости использовать просто схе!
му ИЛИ к выходу логического элемента ИЛИ — НЕ следует подключить
элемент НЕ.

При решении ряда задач бывает необходимо реализовывать функцию
вида ,Q A B C D= + + +  т. е. оперировать более чем двумя входными сигна!
лами. Чтобы не применять для этого несколько логических элементов ИЛИ,
выпускают логические элементы ИЛИ и ИЛИ — НЕ с более чем двумя вхо!
дами (например, с четырьмя). Условные обозначения таких элементов при!
ведены на рис. П.3.

Рис. П.2. Схема логического элемента ИЛИ
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Один из вариантов схемы логического элемента И, выполняющего опе!
рацию логического умножения Q = AB, приведен на рис. П.4. При отсут!
ствии входных сигналов (оба входных сигнала равны логическому нулю)
транзистор VT закрыт за счет подачи на его базу через резисторы R3 и R4
отрицательного напряжения смещения Uсм. Фактически подводимое к базе
напряжение снимается с делителя напряжения, образованного резистором
R5 и соединенными параллельно резисторами R3 и R4. Режим запирания
транзистора обеспечивается соответствующим выбором величины напряже!
ния смещения и соотношения сопротивлений указанных резисторов. На!
пряжение на выходе транзистора при этом практически равно напряжению
питания Uп, что соответствует логической единице.

Если один из входов схемы будет подана логическая единица, то закро!
ется лишь один из диодов, а через второй продолжится поступление отри!
цательного напряжения на базу транзистора и тот будет оставаться закры!
тым. Только когда на оба входа схемы будут поданы логические единицы,
оба диода закроются и на базе транзистора появится положительное напря!
жение, поступающее через резистор R5 от источника питания. Транзистор
при этом откроется и на его выходе появится логический нуль. Описанный
процесс соответствует схеме И — НЕ. Для реализации схемы И к выходу
транзистора необходимо подключить логический элемент НЕ.

Так как в схеме И должно быть два транзистора, а в схеме И — НЕ толь!
ко один, то в микросхемах чаще воспроизводят именно схему И — НЕ (как

Рис. П.3. Условные обозначения логических элементов ИЛИ (а) и ИЛИ  —
НЕ (б ) с четырьмя входами

Рис. П.4. Схема логического элемента И
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правило, их несколько в одной микросхеме). Существуют микросхемы, в
которых у логических элементов И или И — НЕ больше двух входов. У каж!
дого такого элемента на входе больше двух диодов, а логическая единица (в
случае элемента И) или логический нуль (И — НЕ) будет на выходе только
в том случае, когда на всех входах только логические единицы. При нали!
чии четырех входов элемент И реализует функцию Q = ABCD. В описани!
ях или каталогах такие микросхемы обозначают 4И, где цифра 4 указывает
на число входов.

Существует несколько стандартных соединений логических элементов.
Например, с помощью только одного логического элемента ИЛИ можно
реализовать схему памяти (рис. П.5). Для этого один из входов элемента DD
соединяют с его выходом. Если на входе схемы памяти логический нуль, то
и на выходе будет нуль. При подаче на вход схемы логической единицы на
выходе схемы также появится логическая единица. Если теперь на входе ло!
гическую единицу заменить на нуль, то на выходе схемы за счет обратной
связи останется логическая единица. Иначе говоря, произойдет запомина!
ние логической единицы. Для сброса ее необходимо на короткое время
снять питание с элемента ИЛИ. Схема памяти может получать напряжение
логической единицы от какой!либо другой логической схемы без исполь!
зования механических отключающих устройств.

На рис. П.6 показано стандартное соединение логических элементов, по!
лучившее название «схема согласия» (совпадения). Она решает следующую
задачу: на выходе схемы должна быть логическая единица, когда на обоих
ее входах либо логические нули, либо логические единицы. Связь между
входными и выходной величинами представлена в табл. П.1.

Чтобы решить поставленную задачу, схема должна реализовать функцию

.Q AB AB= +  Приведенное уравнение составлялось по тем строкам табл.
П.1, в которых Q = 1 (этот метод описан в подразд. 13.3). Строки, в кото!
рых Q = 0, можно даже не указывать в таблице состояния системы. В боль!
шинстве случаев данный метод себя оправдывает, так как в выходном столб!
це единиц обычно бывает меньше, чем нулей.

В тех случаях, когда в нем больше единиц, можно воспользоваться дру!
гим методом составления уравнения — использовать строки, в которых на
выходе нули. В этих строках необходимо просуммировать входные сигналы,
помня, что если входной сигнал равен единице, надо брать его отрицание.
Все полученные суммы следует затем перемножить, что и даст итоговое

уравнение. При возможности полученное урав!
нение необходимо упростить, используя все
приведенные в подразд. 13.3 правила алгебры
логики. В нашем примере уравнение, состав!
ленное «по нулям на выходе», имеет вид

( )( ).Q A B A B= + +  Схема соединения логиче!
ских элементов, реализующая указанную функ!
цию, приведена на рис. П.7. В этой схеме согла!
сия используются пять логических элементов:
два элемента НЕ, два элемента ИЛИ и один
элемент И.Рис. П.5. Схема памяти
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Наряду со схемой совпадения используется схема несовпадения. Связь
между ее входными и выходной величинами представлена в табл. П.2.

Уравнение, составленное «по единицам на выходе» имеет вид

.Q AB AB= +  Схема соединения логических элементов, реализующая ука!
занную функцию, приведена на рис. П.8.

Схемы совпадения и несовпадения могут быть выполнены практически
для любого числа входных сигналов. Подобные схемы совпадения исполь!
зуются в тех случаях, когда включение какого!то устройства должно проис!
ходить только при наличии логической единицы на каждом из входов. Если

Рис. П.6. Схема согласия, реализующая функцию Q AB AB= +

Т а б л и ц а  П.1

` b Q

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Т а б л и ц а  П.2

` b Q

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Рис. П.7. Схема согласия, реализующая функцию ( )( )Q A B A B= + +
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каждая единица характеризует, например, исправность какого!то своего
(для данного входа) блока сложной системы, значит, только при исправно!
сти всех блоков можно будет включить в работу всю сложную систему. На!
пример, запуск двигателей при старте космического корабля возможен толь!
ко при исправности большого числа самых различных устройств, важных
для полета. На некоторых типах американских автомобилей запуск двига!
теля возможен только в том случае, если все пассажиры и водитель пристег!
нули ремни безопасности. Здесь необходимо учитывать, что ремни долж!
ны быть пристегнуты только на тех посадочных местах, где имеются пасса!
жиры. Для этого ставят дополнительные датчики, регистрирующие наличие
пассажиров на каждом посадочном месте автомобиля.

Во многих случаях удается упростить схему соединения логических эле!
ментов, если использовать логические элементы ИЛИ и И с числом входов
более двух, а также элементы ИЛИ — НЕ и И — НЕ.

Триггеры. Широкое применение в электронике, в частности в электрон!
ных аппаратах, нашли триггеры — устройства, имеющие два устойчивых
состояния. Простейший, но широко используемый RS!триггер, созданный
на базе двух элементов И — НЕ, был рассмотрен в гл. 13. На базе только
одного RS!триггера в сочетании с IGBT!транзистором (подробнее о нем см.
далее) можно создать систему управления электродвигателем, заменяющую
электромагнитный пускатель (рис. П.9). С помощью кнопок S1 («Пуск») и
S2 («Останов»), подключенных к входам соответственно S и R, можно пе!
реводить триггер в состояния, при которых на его выходе будет либо логи!

Рис. П.8. Схема несовпадения, реализующая функцию Q AB AB= +

Рис. П.9. Схема бесконтактной системы управления электродвигателем
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ческая единица, либо логический нуль. Когда напряжение логической еди!
ницы с выхода триггера подается на затвор IGBT!транзистора, транзистор
открывается и включает в работу электродвигатель.

JK!триггер может быть создан на базе четырех логических элементов
ИЛИ — НЕ (рис. П.10, а), т. е. фактически путем подключения к стандарт!
ному RS!триггеру двух элементов ИЛИ — НЕ (рис. П.10, б ).

На базе Т!триггера может быть создан двоичный счетчик, осуществля!
ющий подсчет поступающих на его вход импульсов (рис. П.11). При необ!
ходимости двоичное число может быть переведено в десятичное. Для этих

Рис. П.10. Схема JK!триггера:

а — изображенная с использованием четырех условных обозначений логических эле!
ментов ИЛИ — НЕ; б — изображенная с использованием условного обозначения

RS!триггера и двух условных обозначений логических элементов ИЛИ — НЕ

Рис. П.11. Схема двоичного счетчика на базе Т!триггера
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целей служат специальные схемы перевода, созданные на базе логических
элементов. Они, в частности, используются во всех калькуляторах и ком!
пьютерах.

Двоичный счетчик может применяться в системе ограничения частоты
вращения вала двигателя внутреннего сгорания. В такой системе подсчиты!
вается число импульсов в единицу времени, подаваемых датчиком частоты
вращения (например, работающим на основе эффекта Холла). Это число
сравнивается с числом, соответствующим максимально допустимой часто!
те вращения. Если частота вращения вала двигателя становится больше
допустимой, то вырабатывается управляющий сигнал, который при необ!
ходимости усиливается. Подача указанного сигнала приводит к отключению
форсунок системы впрыска топлива, в результате чего частота вращения
двигателя начинает уменьшаться. Описанное устройство обычно выполня!
ется в виде одной миниатюрной микросхемы, в составе которой, тем не
менее, присутствует большое число логических элементов.

D!триггеры передают на выход входной сигнал логической единицы или
логического нуля при наличии логической единицы на входе синхрониза!
ции С. Наиболее часто сигнал синхронизации представляет собой импульс
напряжения. По ряду причин для согласованной работы сотен логических
элементов в каких!либо устройствах бывает важно, чтобы они реагирова!
ли очень точно на сигнал синхронизации. Оказалось, что лучшая точность
работы логических элементов обеспечивается в тех случаях, когда они сра!
батывают по переднему или заднему фронту импульса синхронизации. Та!
кая синхронизация иногда называется динамической в отличие от потенци!
альной, при которой играет роль только величина напряжения на входе
синхронизации. Условные обозначения D!триггеров с разными варианта!
ми синхронизации приведены на рис. П.12. Временн�е диаграммы на рис.
П.13 позволяют проследить, как D!триггер передает сигнал со входа D на
выход при синхронизации по заднему фронту импульса. Как видим, появ!
ление на выходе логического нуля происходит по заднему фронту второго
импульса синхронизации.

Электронные системы дистанционного управления. Широкое вне!
дрение на производстве и в быту различных электрических и электронных
устройств привело к тому, что для управления ими приходится использовать
большое число проводных каналов связи. В результате рабочие места на
предприятиях, жилые помещения буквально опутаны проводами. Напри!
мер, в автобусах с расположением двигателя в задней части кузова прихо!

Рис. П.12. Условные обозначения D!триггеров с синхронизацией потенци!
альной (а), по переднему фронту (б ), по заднему фронту (в)
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дится применять более километра проводов. Их жгуты, идущие от задней
части автобуса к передней, порой имеют диаметр несколько сантиметров.
Еще сложнее обстоит дело на самолетах. Здесь общая длина проводов дос!
тигает уже десятков километров. Использование метода мультиплексного
электрооборудования, при котором вся информация передается по одному
информационному каналу, улучшает обстановку. В такой системе любые
сообщения передаются в закодированном виде на высокой частоте, т. е.
фактически применяются радиотехнические методы связи. Однако управ!
ление какими!либо объектами с использованием проводов не всегда удоб!
но, так как часто оно должно осуществляться из разных мест или во время
движения объекта, тогда как оператор остается на месте. В этом случае
приходится применять либо радиоканал, либо (при небольших расстояни!
ях) инфракрасный канал связи.

Рассмотрим в качестве примера систему дистанционного мультипрог!
раммного управления какими!то объектами с помощью инфракрасного
канала. В качестве источника информационного излучения в таких систе!
мах чаще всего применяются светодиоды, а в качестве приемника — фото!
диоды. Поскольку передача информации по инфракрасному каналу может
осуществляться в широком диапазоне частот (начиная с очень низких), то
отпадает необходимость использования модуляции. Однако при многока!
нальной связи она может найти применение. Для повышения дальности
связи на передающей стороне часто используют несколько светодиодов,
включенных параллельно. Несмотря на это дальность связи, обеспечивае!
мая инфракрасным каналом, обычно не превышает 10 …15 м. Основным
источником помех в таких линиях связи является фоновое освещение. Глав!
ный метод борьбы с этими помехами основан на том, что фоновое освеще!
ние солнечным светом или светом электрических ламп изменяется сравни!
тельно медленно. Установка на приемной стороне соответствующих филь!
тров позволяет во многих случаях устранить подобные помехи. Частота из!
менения во времени полезного управляющего сигнала (например, частота
следования импульсов) должна быть намного выше тех частот, которые свя!
заны с изменением фонового освещения. Нарушение работы инфракрас!

Рис. П.13. Сигналы на входах и выходе D!триггера с синхронизацией по
заднему фронту
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ного канала может произойти при прямом попадании на приемные фото!
диоды солнечных лучей, имеющих очень высокую интенсивность. Чаще
всего в подобных каналах связи для передачи информации используют ко!
довые посылки импульсов. Пусть в нашем примере используется приемное
устройство, дешифрирующее сигналы с кодоимпульсной модуляцией. Пе!
редача нуля осуществляется одним импульсом, а единицы — двумя. Дли!
тельность импульсов и временн�е интервалы между ними должны быть
строго фиксированными. На рис. П.14 показана последовательность им!
пульсов для передачи посылки 01100.

Передающая часть системы управления электроаппаратами состоит из
блока кнопочного управления, системы кодирования передающей инфор!
мации и усилителя, на выходе которого находится светодиод (рис. П.15).
В зависимости от нажатия той или иной кнопки система кодирования вы!
рабатывает определенное число с помощью кодоимпульсной модуляции.
Последовательность импульсов усиливается и подается на светодиод. Де!
шифратор приемного устройства предназначен для опознания поступающих
кодов и уменьшения воздействия помех. Он включает в себя несколько ло!
гических элементов и микропроцессор (рис. П.16).

Рассмотрим более подробно работу приемного устройства.
Во время паузы на входе А дешифратора сигнала нет (логический нуль).

Триггеры DD1 и DD4 находятся в состоянии 0. С инвертирующего выхода
триггера DD1 сигнал логической единицы поступает на вход L счетчика
DD3 и устанавливает его в положение 0.

Первый импульс, поданный на вход А, переводит триггер DD1 в состо!
яние 1; при этом счетчик DD3 начинает подсчет импульсов, поступающих

Рис. П.14. Посылка импульсов с кодом 01100

Рис. П.15. Структурная схема передающего устройства
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на его вход CL из микропроцессора. Через 1,1 мс на выходе СТ счетчика
формируется сигнал логической единицы, который поступает на разреша!
ющий вход С триггера DD2. Так как на входе А дешифратора в это время
сигнала уже нет (длительность каждого импульса равна 0,5 мс), то на вы!
ходе DD2 будет логический нуль. Триггер DD4 находится в состоянии 1.
Сигнал логической единицы с его выхода поступает на вход INT микропро!
цессора, который запоминает этот сигнал как сигнал приема логического
нуля. Одновременно микропроцессор своим сигналом с выхода АSК уста!
навливает триггер DD4 в состояние 0. По истечении 5 мс на нижнем выхо!
де счетчика DD3 формируется сигнал логической единицы, который пере!
водит триггер DD1 в состояние 0. В результате счетчик DD3 также возвра!
щается в положение 0. Дешифратор готов к работе с новым импульсом.
В течение всего рассмотренного периода схема не чувствительна к помехам.

Если на вход А поступают два импульса, то первый, как было описано
ранее, открывает триггер DD2, а второй поступает на вход S этого тригге!
ра. В результате на выходе DD2 появляется сигнал логической единицы,
который поступает на вход D микропроцессора и запоминается им как сиг!
нал приема единицы.

Используемый в схеме дешифратора счетчик необходим для подсчета
импульсов, идущих от микропроцессора, и подачи со своих выходов сигна!
лов логической единицы через 1,1 и 5,0 мс.

Порядок появления импульсных сигналов на некоторых элементах схе!
мы показан на рис. П.17.

Несмотря на относительную сложность дешифратора и протекающих в
нем процессов в реальных устройствах все элементы схемы объединены в
одну микросхему. Сигнал в виде двоичного числа с выхода микропроцессора
поступает на специальный дешифратор, который в соответствии с этим
числом (адресом) подает на один из своих выходов сигнал логической еди!
ницы. Этот сигнал поступает на один из электрических аппаратов (обычно
электронного типа без каких!либо механических контактов), который уп!
равляет какими!то объектами. Дешифраторы выпускаются промышленно!
стью в виде микросхем.

IGBT�транзисторы. Для управления (включения или выключения)
различными устройствами можно кроме электромагнитных реле использо!

Рис. П.16. Схема дешифратора приемного устройства
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вать и полупроводниковые приборы — транзисторы и тиристоры (иногда
называемые также тринисторами). При этом полностью исключается при!
менение контактов, что позволяет повысить надежность систем управления
и уменьшить их габаритные размеры и массу. К сожалению, большинство
транзисторов, а во многих случаях и тиристоры не могут работать при боль!
ших напряжениях и коммутировать большие токи. В начале 1990!х годов по!
явились транзисторы нового типа, получившие название «IGBT!транзисто!
ры», т. е. биполярные транзисторы с изолированным затвором (Insulated
Gate Bipolar Transistor). В настоящее время они существенно превосходят по
своим данным как обычные транзисторы, так и тиристоры, имея малые
мощность управления и коммутационные потери, высокие скорость ком!
мутации и стойкость к перегрузкам.

Конструктивно IGBT!транзистор представляет собой сочетание несколь!
ких слоев полупроводника с различными типами проводимости. По своей
сути он как бы является комбинацией биполярного транзистора и МОП!
транзистора (полевого транзистора с изолированным затвором). У него
имеются три вывода: эмиттер, коллектор (как у биполярного транзистора)
и затвор (как у МОП!транзистора). Чаще всего эти выводы обозначаются
латинскими буквами E, С, G (рис. П.18). Управление транзистором осуще!

Рис. П.17. Порядок появления импульсов в схеме дешифратора:

а — сигналы на входе А дешифратора; б — сигналы на выходе счетчика DD3; в —
сигнал на выходе триггера DD2

Рис. П.18. Условное обозначение IGBT!транзистора
(E — эмиттер, C — коллектор, G — затвор)
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ствляется изменением напряжением на затворе. В полностью открытом
транзисторе прямое падение напряжения очень незначительно, так же как
и в биполярных транзисторах. Параллельно IGBT!транзисторы обычно
включают в обратном направлении небольшой диод, который необходим
при выключении транзистора для прохождения обратного тока, вызванно!
го наличием индуктивности (ток при индуктивной нагрузке в цепи не мо!
жет измениться скачком, поэтому при отсутствии диода могут появиться
большие напряжения на транзисторе).

Важной характеристикой IGBT!транзистора является зависимость тока
в цепи коллектор — эмиттер от напряжения на затворе (рис. П.19). Так как
подобные транзисторы чаще всего работают в ключевом режиме (полнос!
тью открыт или полностью закрыт), то важно знать те уровни напряжения
на затворе, при которых происходит изменение режима работы транзисто!
ра. Как видно по рис. П.19, транзистор начинает открываться при напря!
жении U1, что приводит к появлению тока в цепи коллектор—эмиттер. При
напряжении U2 транзистор полностью открывается и ток IС достигает мак!
симума. Внешняя характеристика IGBT!транзистора приведена на рис.
П.20. Она показывает, как изменяется напряжение на транзисторе в зави!
симости от тока коллектора.

Современные IGBT!транзисторы могут работать при напряжениях бо!
лее 6 кВ и токах более 1000 А.

Включение IGBT!транзистора в цепь управления какими!то объектами
(устройствами) осуществляется очень просто. Напряжение с выхода пред!
варительного устройства (фотореле, светореле, ограничителя тока и т. д.)
вместо обмотки электромагнитного реле подводится непосредственно к
транзистору (между затвором и эмиттером, «плюсом» к затвору), а вместо
контактов электромагнитного реле используются выводы коллектора и
эмиттера (рис. П.21). Так как ток в цепи затвора IGBT!транзистора очень
мал (как и у обычного полевого транзистора), эта цепь практически не по!
требляет мощность, поэтому отпадает необходимость использовать мощный
усилитель в цепи электрического аппарата. Иногда в управляемую транзи!
стором цепь дополнительно включают приводимый вручную разъединитель,

Рис. П.20. Внешняя характе!
ристика IGBT!транзистора

Рис. П.19. Зависимость тока коллектора
(нагрузки) от напряжения на затворе

IGBT!транзистора
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Рис. П.21. Схемы управления с использованием электромагнитного реле (а)
и IGBT!транзистора (б )

для того чтобы обслуживающий персонал видел разрыв цепи и не боялся
проводить какие!либо регламентные работы.

IGBT!транзисторы пока еще дороже электромагнитных реле, но благо!
даря их более высоким надежности и долговечности суммарные затраты на
установку и эксплуатацию электрооборудования с такими транзисторами
оказываются ниже.
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