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ВСТУП. 

ЗАГАЛЬ НІ В ИМОГИ ЩОДО В ИКОНАННЯ,  

ОФ ОРМЛЕННЯ ТА ЗАХИСТУ ЗВ ІТІВ ПРО 

ВИК ОНАННЯ Л АБ ОРАТОРНИХ РОБ ІТ 
   

Виконання лабораторної роботи складається з роботи студента у 
лабораторії, а також із самостійної роботи. Активна самостійна робота 
є визначальним чинником ефективного сприйняття змісту 
лабораторних занять. 

Звіти про виконання лабораторних робіт складаються окремо 
кожним студентом в одному зошиті, або в друкованому вигляді. 

Зміст кожного звіту включає: 
- мета роботи, предмет дослідження; 
- завдання щодо виконання лабораторної роботи; 
- електрична схема проведення дослідів; 
- таблиці дослідних даних; 
- графіки залежностей, побудованих за дослідними даними;  
- висновки по роботі.  
Захист звітів про виконання лабораторних робіт здійснюється 

членами бригади одночасно, але контрольні запитання та оцінку 
якості виконання кожним студентом отримує окремо. 

Студенти, які не захистили два звіти про виконання 
лабораторних робіт, до наступної роботи не допускаються. 

Студенти, які не виконали всі лабораторні роботи або не 
захистили всі звіти про виконання лабораторних робіт, передбачених 
навчальним планом та навчальною програмою, не допускаються до 
заліку та екзамену. 

Примітки: 
1. Виконання лабораторних робіт у лабораторії здійснюється за 

розкладом, затвердженим проректором з навчальної роботи.  
2. Відпрацьовування пропущених робіт у лабораторії 

здійснюється перед модульним тижнем за окремим розкладом, 
затвердженим завідувачем кафедри. 

3. Проведення дослідів під час виконання лабораторної роботи 
здійснюється членами бригади разом. 
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1 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 9  

КОНТАК ТОР ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
 

Тривалість лабораторного заняття - 2 години 
 

1.1 Мета роботи 
 
Основною метою лабораторної роботи, що виконується, є 

вивчення принципу дії і конструкції основних елементів контактора 
постійного струму, а також експериментальне дослідження його 
основних параметрів та характеристик. 

 

1.2 Загальні відомості 
 
Контактор - це електричний апарат, призначений для частих 

комутацій струмів навантаження силових електричних кіл, а також 
нечастих комутацій струмів, що перевищують струм навантаження у 
декілька разів (до 10Iном), наприклад, пуск і вимикання 
загальмованого двигуна. Контактори не використовуються для 
вимикання струму короткого замикання.  

Основними параметрами контакторів, по яких здійснюється їх 
вибір для роботи в тих чи інших електрообладнаннях є: 

а) номінативний струм; 
б) номінативна напруга; 
в) механічна зносостійкість - визначає допустиму кількість 

комутацій без ремонту або заміни будь-яких його вузлів чи деталей 
(без урахування електричного зносу головних контактів контактора в 
результаті дії електричної дуги); 

г) комутаційна спроможність - визначає допустиму кількість 
комутацій при заданих параметрах електричного кола, які задаються 
категорією застосування; комутаційна спроможність визначається 
відносно двох режимів: 

1) режим нормальних комутацій, який визначає комутаційну 
зносостійкість при заданій частоті комутацій; цей режим визначає 
робото здатність контактора при комутації струмів навантаження в 
силових колах; 

2) режим рідких комутацій, який визначає спроможність 
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контактора вимикати струми, що виникають при перевантаженнях або 
пускові струми двигунів; 

д) час включення і відключення - розрізняють власний і повний 
час включення (відключення); під власним часом включення 
контактора розуміють час з моменту подачі команди на включення до 
моменту зіткнення його головних контактів; повний час включення 
складається з власного часу та часу, необхідного для опрацювання 
провалу контактів і утворення контактного натиснення; під власним 
часом відключення контактора розуміють час з моменту подачі 
команди на відключення (вимикання обмотки електромагнітного 
приводу) до початку розмикання контактів; повний час відключення 
складається з власного часу відключення та часу гасіння дуги на 
головних контактах. 

В залежності від роду струму, що комутується розрізняють 
контактори постійного струму і контактори змінного струму. 
Головними елементами конструкції контакторів є: струмопровідний 
контур; система головних контактів, що здійснюють комутацію 
силового кола; дугогасна система, яка здійснює гасіння електричної 
дуги при вимиканні кола; електромагнітний привод - здійснює 
дистанційне включення контактора, його відключення здійснюється 
при вимиканні обмотки приводу під дією пружини, що вимикає, 
система допоміжних контактів, яка призначена для комутації кіл 
керування, блокування тощо.  

Предметом дослідження даної лабораторної роботи є контактор 
постійного струму серії КПВ-600. Вони використовуються для 
комутації силових кіл генераторів та двигунів постійного струму 
невеликої та середньої потужності.  

Досліджуваний контактор - це двопозиційний апарат з 
самоповерненням, призначений для частих комутацій струмів силових 
електричних кіл при нормальних режимах роботи електрообладнання.  

Контактор має два комутаційних положення, що відповідають 
включеному та відключенному його станам. Для включення 
контактора найбільш широко застосовується електромагнітний 
привід. Повернення контактора у відключений стан (самоповернення) 
відбувається після відключення котушки електромагніту під дією 
зворотної пружини, маси рухомої системи або при сумісній дії цих 
факторів.  

Електромагнітні контактори можуть використовуватися не 
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тільки для комутації кола по команді оператора, але так само для 
захисту від зниження напруги в мережі. При зниженій напрузі 
електромагніт не в змозі утримувати рухому систему контактора і 
тому відключається.  

Контактори постійного струму комутують кола постійного 
струму і мають, як правило; електромагніт також постійного струму.  

Номінативним струмом контактора називається струм, 
комутований його головними контактами. Він лежить в межах від 
одиниць до кількох сотень ампер. Номінативна напруга контактора - 
це напруга, що комутується головними контактами контактора. Вона 
може складати 220, 440 і 750 В при постійному струмі.  

При кожному включенні і відключенні контактора відбувається 
знос як контактів (в основному через вплив електричної дуги), так і 
всього контактора в цілому. Розрізняють механічну і комутаційну 
зносостійкість. Механічна зносостійкість визначається числом 
включень (відключень) контактора без ремонту та заміни його вузлів і 
деталей. Струм в колі головних контактів при цьому дорівнює нулю. 
Сучасні контактори мають дуже високі вимоги до механічної 
зносостійкості (10 ... 20 мільйонів операцій).  

Комутаційна зносостійкість визначається числом включень і 
відключень кола зі струмом, після якого потрібна заміна зношених 
контактів. Комутаційна зносостійкість сучасних контакторів має 
близько (0,5 ... 2) мільйонів операцій.  

Час включення і відключення контактора можна розділити на 
власний і повний час включення (відключення). Під власним часом 
включення контактора розуміють час з моменту подачі команди на 
включення до моменту дотику контактів контактора. Повний час 
включення складається з власного часу плюс час, необхідний для 
вибору провалу контактів. Під власним часом відключення контактора 
розуміють час від моменту подачі команди на відключення (момент 
відключення котушки електромагніту) до початку розбіжності 
контактів. Повний час відключення складається з власного часу 
відключення плюс час гасіння дуги на головних контактах.  

Окрім високих механічної та комутаційної зносостійкістей 
контактори повинні мати малу масу та розміри. Зона вихлопу 
розігрітих газів дуги повинна бути якомога малою, що дозволяє 
скоротити розміри всього пристрою в цілому. Деталі, що найбільш 
швидко піддаються зносу, мають легко замінятися.  
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Конструкції контакторів удосконалюються перш за все з метою 
підвищення їх зносостійкості, а також досягнення простоти і зручності 
при монтажі та експлуатації. Природно, що собівартість апарату має 
бути якомога низькою. Для підвищення механічної зносостійкості 
апаратів використовують такі основні заходи:  

- перехід на призматичні опори, що самостійно 
встановлюються;  

- використання пари "метал-пластмаса" у якості деталей тертя;  
- поліпшення співвідношення між характеристиками тягової  та 

протидії;  
- усунення ударів в опорах і т.п.  
Комутаційну зносостійкість можна підвищити за умови:  
а) зменшення або відключення часу існування дуги між 

рухомими та нерухомими контактами;  
б) зниження моменту інерції рухомих частин;  
в) використання зносостійких матеріалів;  
г) зменшення вібрації контактів при включенні;  
д) використання досконалої дугогасної системи.  
Найбільш досконалими контакторами постійного струму для 

важкого режиму роботи можна вважати контактори серії КПВ-600. На 
їх прикладі пропонується вивчення основних вузлів, принцип дії і 
конструкцію контактора постійного струму (рисунок 1.1).  

Контактор має такі основні вузли: контактну систему, дугогасну 
систему, електромагнітний механізм, систему допоміжних контактів.  

Основою конструкції контактора є скоба магнітопроводу 6, на 
котрій монтуються, а також проходять відповідне регулювання всі 
елементи та вузли контактора. Контактор закріплюється на панелі 
декількома болтами, що пов’язані зі скобою 6.  На цій скобі 
встановлено ізоляційна пластмасова основа 1, що тримає на собі 
дугогасну систему. На скобі також встановлені котушка 
електромагніта 20 із осердям та якорем 17, на хвостовику якого за 
допомогою скоби 8 закріплена система рухомого контакту 7 разом із 
контактною пружиною 12, а також гнучкий струмопровідний 
зв’язок 10.  

Контактор вмикається при поданні напруги на котушку 20. 
Якщо зняти напругу з котушки, контактор буде розімкнений. 
Необхідна швидкість руху рухомої системи при відключенні 
створюється силою зворотної пружини 13, силою контактних пружин, 
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а також моментом, що визначається вагою рухомої системи. 
Електрична дуга, що виникає між контактами 1 та 7, 

видувається на дугогасні рога 2 і 11. Вона гаситься в щільовій камері 
14. Розтягнення дуги до критичної довжини (при якій вона гасне) 
здійснюється системою магнітного дуття з котушкою 3, осердям і 
стальними боковими пластинами 15.  

 
Рисунок 1.1 -  Контактор постійного струму 

 
Вертикальне розташування ізоляційних деталей зменшує 

скупчення пилу на них за умови експлуатації та забезпечує високу 
електричну міцність ізоляції. Контактор має високу механічну 
зносостійкість – більш ніж 20 млн. циклів спрацьовування.  
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Контактори серії КПВ-600 випускалися з номінативними 
струмами 63…630 А. Вони призначені для комутації силових 
електричних кіл у більшості при напрузі 220 В. Але при нечастих 
спрацьовуваннях вони можуть комутувати кола з напругою до 
400…600 В.Контактори серії КПВ-600 мають таку особливість 
конструкції, що електричний зв’язок рухомого контакту 9 з корпусом 
(скобою магнітопроводу 18). 

Тягова та протидіюча характеристики контактора постійного 
струму – це одні з основних характеристик. Залежність зусилля, що 
створюється електромагнітом, від робочого повітряного зазору F=f (δ) 
(або залежність моменту від кута розхилу якоря М=f(d) називається 
тяговою характеристикою контактора. Електромагнітна сила, що 
розвивається контактором, має забезпечувати надійне його включення 
при напрузі мережі не менше 0,85 · UH. Для приведення в дію 
контактора необхідно подолати його сили протидії. Під 
характеристикою протидії контактора розуміють залежність сумарної 
сили опору, що протидіє переміщенню рухомої системи, від ходу 
якоря. Типові для контакторів тягові Fc=f ( δ ) і характеристики 
протидії Fпр=f ( δ ) показані на рисунок 1.2.  

Сили мають бути  приведені до робочого повітряного зазору δ 

електромагніту. Зазор 
2

  відповідає відпущеному стану якоря, а зазор 

0
  - притягнутому стану якоря електромагніта контактора. Сумарна 

сила опору складається з сили протидії пружини, що відключає 
(зворотної), ваги рухомої системи, сил тертя в підшипниках і 
шарнірах між рухомими деталями, сил контактних пружин, що 
протидіють. При цьому сили пружин і ваги, що протидіють, не 
змінюють напрямок дії незалежно від напрямку переміщення якоря; 
сили тертя змінюють свій напрямок в залежності від напрямку руху 
якоря 

 

314,2
FFFF

ïð
 , 

 

де 
4,2

F  - зусилля, що створюються відключають і контактними 

пружинами;  

1
F  - вага рухомої системи в залежності від конструкції може 
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протидіяти (+) або допомагати включенню (-);  

3
F  - сили тертя; при включенні - (+), при відключенні - (-)  

У загальному випадку протидіюча характеристика являє собою 
ламану лінію abcd (рисунок 1.2). На рисунок 1.2 показаний найбільш 
простий випадок характеристики протидії без урахування сил, що 
утворюються пружинами допоміжних контактів.  

 

 
Рисунок 1.2 - Тягова Fc=f (δ) та протидіюча Fпр=f (δ) характеристики 

контактора 

 

У точці 
2
  діють: вага рухомої системи (крива 1), сила 

попереднього стиснення зворотної пружини (крива 2) і сили тертя 
(крива 3). Під час руху якоря сила Fпр  зростає в результаті 

додаткового стиснення відключає (поворотної) пружини. У точці 
1
  

контакти торкаються, при цьому Fпр зростає стрибкоподібно в 
результаті початкового стиснення, а потім - плавно за рахунок 
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додаткового стиснення контактних пружин (крива 4). Відстань
1
 -

2
  

відповідає розхилу контактів контактора, приведеному до осі 

електромагніту; 
0
 -

1
  відповідає провалу контактів, приведених 

також до осі електромагніту. Тягова характеристика являє собою 
залежність сили тяжіння електромагніту від зазору (або відповідно 
залежність моменту тяжіння від кута повороту якоря).  

Розрізняють статичну і динамічну тягові характеристики.  
Статична тягова характеристика Fс = f (δ) характеризує тягове 

зусилля електромагніту контактора при фіксованому положенні якорі. 
Під час руху якоря змінюється індуктивність системи та динамічна 
характеристика Fдин = f (δ) буде дещо відрізнятися від статичної, 
зберігаючи в основному свій характер. Наприклад, при включенні 
контактора його динамічна характеристика буде знаходитися трохи 
нижче статичної.  

Для забезпечення чіткого та надійного включення контактора 
тягова характеристика повинна лежати вище протидії і відповідати їй. 
З цієї точки зору різниця сил повинна бути досить великою. Те ж саме 
необхідно для забезпечення надійного включення електромагніту при 
зниженні напруги. Слід зауважити, що чим більше інтервал між 
тяговою характеристикою і протидії, тим менше коефіцієнт 

повертання 
ï

ê , дорівнює відношенню струму відпускання 

електромагніту до струму спрацьовування. У контактора зазвичай 

ï
ê = 0,3...0,6. З іншого боку, різниця площ, обмежених кривою 

Fдин = f (δ) (за грубою оцінкою слід розглядати криві Fс=f(δ) і 
Fпр=f(δ)), визначає надлишок кінематичної енергії рухомої системи 
контактора, який витрачається на удари в деталях, вібрацію контактів 
і т.і. Ці фактори знижують зносостійкість контакторів.  

Тягова сила електромагніту розраховується за так званою 
енергетичної формулою: 

 






d

dG
IWF

2
)(

2

1
 ,   (1.1) 

 

де 
2

)IW(  - сила, що намагнічує, припадає на повітряний 

зазор, А;  
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G  - магнітна провідність робочого зазору, Гн;  

 - робочий повітряний зазор, м.  
Для однорідного магнітного поля в повітряному зазорі (яке 

може бути в умовах малих зазорів δ при значній площі полюсів S) 
маємо  

;0








S
G   .

2

0








 S

d

dG
 

 
Після підстановки в (1.1) отримаємо формулу Максвелла для 

електромагнітної тягової сили.  

;
2 0

2

S

Ф
F




   або  






0

2

2

SB
F  

Продовж зменшення δ значення сили різко зростає, причому 
δ = 0, сила має нескінченно велике значення. Насправді, при δ = 0 
величина потоку в системі визначається магнітним опором кола, яке 
різко зростає в міру насичення магнітопроводу, і сила має кінцеве 
значення. Різкий вигин експериментальної тягової характеристики, 
знятої на даному лабораторному стенді при δ = 4 мм, пояснюється 
наявністю контактних пружин. Динамометр, по якому проводиться 
відлік, показує різницю між Fс і силою попереднього натискання 
пружин контактів.  

 

1.3 Опис лабораторного обладнання  
 
Принципова електрична схема дослідження контактора 

складається зі стандартного блока живлення, що є на всіх 
лабораторних столах і лабораторного обладнання, яка підключається 
до блоку живлення за допомогою коротких перемичок. Решта схеми 
зібрана і змонтована на гетинаксової панелі. Контактор, що 
досліджується в роботі, закріплений на лицевої її частині. Живлення 
на обмотку контактора подається через мілісекундомір Ф-209, який 
підключається до лабораторного обладнання за допомогою роз'ємних 
контактів Х. Вимірювання часу спрацювання виконується за 
допомогою вимірювання власного часу включення і відключення 
контактора. Для вимірювання струму в колі керування контактора в 
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режимі амперметра використовується настільний універсальний 
прилад РА. 

 
Рисунок 1.3 - Схема лабораторного обладнання  

 

Рисунок 1.4 - Електрична схема дослідження контактора 

 
Живлення на лабораторне обладнання подається вмиканням 

автоматичного вимикача SF, при цьому повинна загорітися сигнальна 
лампочка HL. Регулювання напруги живлення здійснюється за 
допомогою автотрансформатора Т. 
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1.4 Завдання 
 

1.4.1 Вивчити конструкцію контактора КПВ-600, визначити 
параметри його головного кола та кола керування і зобразити його 
кінематичну схему. 

1.4.2 Експериментально визначити коефіцієнти звороту і запасу 
контактора, а також потужність, що споживається контактором у 
включеному положенні.  

1.4.3 Зняти характеристику протидіючих сил та тягову 
характеристику контактора (згідно зі схемою на рисунок 1.3). 

1.4.4 Експериментально визначити залежність струму у котушці 
електромагніта від величини робочого повітряного зазору 
електромагніта. 

1.4.5 Експериментально визначити залежність власного часу 
включення і відключення контактора від величини напруги живлення  
(відповідно зібрати схему, що зображена на рис.1.4). 

 

1.5 Методичні вказівки 
 
1.5.1 Параметри головного кола контактора та кола його 

керування визначаються за даними, що вказані на  щитку контактора і 
обмотки. Конструкцію контактора КПВ-600 вивчити за [1, стор. 313]. 
Кінематичну схему контактора скласти шляхом визначення взаємного 
переміщення його рухомих частин, рухаючи вручну якір до стикання з 
осердям. Обладнання при цьому повинне бути відключене. 

1.5.2 Для зняття характеристики протидіючих сил (виконання 
п.1.4.3) необхідно відключити стенд. Ця характеристика знімається за 
характерними точками. Приєднати динамометр до важеля, що 
з’єднаний з якорем контактора, тягнути за ручку динамометра вгору. 
В момент, коли якір починає рухатись, зафіксувати показання 
динамометра (ділянка δ2d на рис.1.2). Наступне показання 
динамометру зафіксувати в момент торкання головних контактів 
(ділянка dc). При подальшому натягуванні динамометру, якір 
залишається нерухомим аж до тих пір, коли приложена до 
динамометру сила не подолає попереднє стискання контактних 
пружин. У момент початку продовження руху якоря зафіксувати 
показання динамометру (ділянка cb). При виборі провалу контактів 
протидіюча сила буде збільшуватися за рахунок жорсткості 
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контактних пружин. У момент торкання якоря та полюсного 
наконечника зафіксувати показання динамометра (ділянка ba). 

1.5.3 Для зняття тягової характеристики контактора (виконання 
п.п.1.4.3 та 1.4.4) необхідно зібрати схему лабораторного обладнання 
за рис.1.3. Після перевірки зібраної схеми викладачем встановити 
одну з обмежувальних прокладок, що забезпечують необхідний 
повітряний зазор між якорем та осереддям. Встановити 
автотрансформатор на 0. Увімкнути автомат SF на стенді. 
Автотрансформатором Т за прибором PV3 встановити напругу 220 В. 
Увімкнути перемикач S та, прикладаючи зусилля через динамометр до 
важеля (тягнути вниз), зафіксувати показання динамометра в момент 
відриву рухомої частини електромагніту. Показання динамометра 
помножується на співвідношення плечей (вісь обертання якоря – 
точка прикладання динамометру та вісь обертання якоря – вісь 
електромагніта. Відповідно до кінематичної схеми. Встановити 
наступну прокладку. Увімкнути та повторити вимірювання для усіх 
повітряних зазорів між якорем та серцевиною. За отриманими даними 
побудувати тягову характеристику. 

1.5.4 Для виконання п. 1.4.2 завдання необхідно: 
а) встановити автотрансформатор Т в нульове положення;  
б) увімкнути автомат SF, при цьому повинна загорітися 

сигнальна лампочка HL; 
в) плавно збільшуючи напругу живлення автотрансформатором 

Т, зафіксувати напругу і струм при яких відбувається включення 
контактора; 

г) продовжуючи збільшувати напругу, довести її до 
номінального значення (220 В) і визначити струм та потужність, що 
споживається електромагнітним приводом у включеному положенні 
контактора; 

е) знижуючи напругу, зафіксувати напругу і струм, при яких 
відбувається відключення контактора; 

ж) пункти г-е повторити не менше трьох разів, отримані дані 
занести до таблицю  1.1; 

з) встановити автотрансформатор Т в нульове положення, 
вимкнути автомат SF. 
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Таблиця 1.1 - Параметри включення і відключення контактора. 

№пп Uвкл,В 
Iвкл,
А 

Uн,В Iн,А 
Uвикл,

В 
Iвикл,А 

Pспож, 
Вт 

кзв кз 

1 
2 
3 

         

Середнє          

 
1.5.5 Для виконання п. 1.4.5 завдання необхідно розібрати 

попередньо зібрану схему, а потім за схемою, зображеною на рис.1.4: 
а) з є̀днати лабораторного обладнання з блоком живлення 

короткими перемичками 0-0, 6-6 та 7-7; 
 б) за допомогою роз'ємних контактів Х підключити 

мілісекундомір Ф-209 до лабораторної панелі; 
 в) підключити настільний універсальний прилад до клем 14 та 

15 та встановити його в режим амперметра з потрібною межею 
вимірювання. 

1.5.6 Вимірювання власного часу включення контактора 
здійснюється в такій послідовності: 

а) підключити шнур живлення мілісекундоміра Ф-209 до 
розетки "220 В" і увімкнути його кнопкою "Сеть";  

б) скинути показання мілісекундоміра натисненням кнопки 
"Сброс", увімкнути кнопку "Вибрация", перемикач "Режим работы" 
встановити в положення "1" і прогріти прилад впродовж 5 хв.; 

в) увімкнути автомат SF і за допомогою автотрансформатора Т 
встановити задану напругу, яка повинна бути більшою за напругу 
включення контактора (див. п. 1.4.2 завдання); 

г) увімкнути тумблерний вимикач "Пуск", після включення 
контактора зняти показання мілісекундоміра і занести їх до таблиці 
1.2; 

д) вимкнути вимикач "Пуск", скинути показання 
мілісекундоміра кнопкою "Сброс" і повторити вимірювання при цій 
же напрузі живлення; 

е) виміряти власний час включення контактора при інших 
значеннях напруги згідно з пп. в-д. 
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1.5.7 Вимірювання власного часу відключення контактора 
здійснюється в такій послідовності: 

а) перемикач "Режим работы" встановити  положення "3";  
б) автотрансформатором Т встановити напругу, яка достатня для 

його включення (див. п. 1.4.5) і включити контактор за допомогою 
вимикача "Пуск"; 

в) встановити задану напругу на обмотці контактора, скинути 
показання мілісекундоміра кнопкою "Сброс" і вимкнути вимикач 
"Пуск"; 

г) після відключення контактора зняти показання 
мілісекундоміра і занести їх до таблиці 1.3;  

д) пункти б-д повторити не менше трьох разів, не змінюючи 
напруги; 

е) виміряти власний час відключення контактора при інших 
напругах. 

 
Таблиця 1.2 - Власний час включення контактора. 

Напруга живлення, В 
 
 

№ випробування 

1
90 

2
00 

2
10 

2
20 

2
30 

1 
2 
3 

     

Середнє      

 
Таблиця 1.3 - Власний час відключення контактора 

 Напруга живлення, В 
 
 

№ випробування 

1
90 

2
00 

2
10 

2
20 

2
30 

1 
2 
3 

     

Середнє      
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Відімкнути стенд, відключити мілісекундомір від стенду та 

лабораторного обладнання.  
1.5.8 Звіт до лабораторної роботи повинен містити: 
а) найменування та мету роботи; 
б) кінематичну схему контактора; 
в) електричну схему дослідження контактора (лабораторне 

обладнання); 
г) таблиці з експериментальними даними досліджень і 

побудовані за ними графічні залежності у відповідності до завдання; 
е) висновки по роботі.  
 

1.6 Контрольні питання 
 
1.6.1 Що таке контактор і які його основні функції?  
1.6.2 Назвіть основні параметри контакторів?  
1.6.3 Що таке механічна зносостійкість контактора? 
1.6.4 Що таке комутаційна зносостійкість контактора? 
1.6.5 Основні елементи конструкції контактора і їх функції. 
1.6.6 Принцип роботи дугогасної системи контакторів 

постійного струму серії КПВ-600. 
1.6.7 Що таке власний час включення (відключення) 

контактора? 
1.6.8 Поясніть залежність власного часу включення 

(відключення) від величини напруги живлення. 
1.6.9 Що таке повний час включення (відключення) контактора і 

чим воно відрізняється від власного? 
1.6.10 Поясніть залежність струму в обмотці приводу 

контактора від величини робочого повітряного зазору.  
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2 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 10 

КОНТАКТОР ЗМІННОГО СТРУМУ  
 

Тривалість лабораторного заняття - 4 години. 
 

2.1 Мета роботи 
 
Вивчити принцип дії, конструкцію і основні вузли контактора 

змінного струму серії KT-6013, його призначення; навчитися 
розшифровувати позначення серії контакторів, визначати кількість 
контактних затискачів струмоведучих контуру, регулювати початкове 
натискання контактної пружини, розхил і провал контактів, будувати 
кінематичну схему і характеристику протидіючих сил контактора, 
пояснювати залежність струму в котушці електромагніта до 
контактора змінного струму в функції робочого повітряного зазору.  

  

2.2 Загальні відомості 
 

У лабораторній роботі вивчається і досліджується контактор 
змінного струму серії КT-6013. Це двохпозиційний апарат з самопове-
рненням, призначений для дистанційного включення і відключення 
електричних кіл з номінальною напругою до 660 В, з частотою 50 Гц в 
загальнопромислових стаціонарних електроприводах. Схема вклю-
чення контактора КТ-6013 для пуску і зупинення асинхронного дви-
гуна показана на рисунку 2.1. 

 
Рисунок 2.1 - Схема пуску і зупинення асинхронного двигуна  

за допомогою контактора 
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Типові позначення контакторів 

 
 
Примітка. Буква "с" додається для позначення типу в тому ви-

падку, коли головні контакти виконуються з металокерамічними на-
кладками на основі срібла. Індекс "ХЛ" додається для позначення ти-
пу контакторів, призначених для експлуатації в районах з холодним 
кліматом. Контактори серії КТ-6000 та КТП-6000 виконуються з за-
микаючими головними контактами і деіонним гасінням дуги.  

Головні контакти контакторів - пальцевого типу, виготовлені з 
міді. У разі, коли контактори призначені для нечастих комутацій кола 
(для роботи в тривалому режимі), бажано використовувати контакти з 
накладками на основі срібла. Загальний вид триполюсного контактора 
КТ-6000 показано на рисунку 2.2.  

Контактор серії КТ-6000 і КТ-7000 випускаються тільки з коту-
шками змінного струму, а контактори серії КТП-6000 - з котушками 
постійного струму. Контактори серія КТ-6000, КТП-6000 поворотного 
типу.  

На рисунку 2.3 зображено контактно-дугогасну систему контак-
тора КТП-6000. Рухомий контакт 4 з пружиною 8 укріплений на кон-
тактотримачі 9. Рухомий контакт 1 і якір магнітопроводу електромаг-
ніта пов'язані між собою валом 6 (див. рисунок 2.2). Відключення кон-
тактів відбувається за рахунок дії контактних пружин і маси рухомих 
частин контактора. Контактна пружина 8, так само як і в контакторі 
постійного струму, має попереднє стискання, яке на 30-50% менше 
остаточного контактного натискання. Всі деталі апарату укріплені на 
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ізоляційної рейці 10 (рисунок 2.2). Важіль 5 рухомих контактів, що 
укріплений на валу 6, покритий ізоляційним матеріалом.  

 

 
1 - блок допоміжних контактів; 

2 - дугогасні камери; 

3 - електромагніт; 

4 – якір магнітопроводу; 

5 – важіль; 
6 – вал; 

7 – упор; 

8 – скоба з місцем розташування динамометру для визначення сили поперед-

нього стискання контактної пружини; 

9 - контактна пружина; 
10 - рейка. 

 

Рисунок 2.2 -  Схема контактора серії КТ 6000 

 
Контактори серії КТ-6000 та КТП-6000 (рисунок 2.3) мають сис-

тему дугогасіння, яка складається з дугогасної котушки 2, магнітопро-
воду 15, рога 13 нерухомого контакту 3 і дугогасної камери 1. Обмот-
ка 8 включена в послідовно з нерухомим контактом 12 і рухомим кон-
тактом 1 (одна половина камери знята).  



24 
 

 
 

Рисунок 2.3 - Контактно-дугогасна система контактора КТП-6000 

 
Головні контакти підключаються до зовнішнього електричного 

кола виводами 11 і 14. Рухомий контакт 4 з’єднається з виводом 11 за 
допомогою гнучкого зв'язку 7.Для підвищення точності обладнання 
контактного натискання після заміни контактів тиск, що утворюється 
контактною пружиною, може регулюватися затягуванням гайок 16. 

Вісь обертання рухомого контакту збігається з віссю обертання 
рухомої системи, в зв'язку з чим контакти не мають прослизання і пе-
рекату. Рухомий контакт обертається на циліндричному виступі, плас-
тмасового контактотримача.  
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Дугогасний пристрій змонтовано на пластмасовій колодці 12, 
що встановлена на рейці контактора. У нижній частині цієї колодки 
прикріплений вивід 11, з'єднаний з рухомим контактом гнучким з'єд-
нанням 10. Вивід нерухомого контакту 3 припаяний до дугогасної ко-
тушки 2. Щоки магнітопроводу дугогасної системи ізольовані від 
струмопровідних частин і кріпляться до рога 13 нерухомого контакту. 
Дугогасна камера утримується щоками магнітопроводу дугогасної 
системи. Для фіксації камери на одній з щік розроблена плоска пру-
жина 6, в отвір якої входить спеціальна гайка камери.  

Контактори допускають встановлення двох замикаючих і двох 
розмикаючих, або трьох замикаючих допоміжних контактів, змонто-
ваних окремим вузлом (рисунок 2.4). Вузол допоміжних контактів 
складається з пресованого корпусу 6 з нерухомими контактами і пре-
сованої траверси 10, що пересуває рухомі контакти (містки). Перемі-
щення траверси відбувається в металевих напрямляючих. Нижня на-
правляюча виконана знімною, завдяки чому траверса може бути вий-
нята з корпусу для огляду чи зачистки контактів. Затискачі допоміж-
них контактів розраховані на приєднання прямих кінців провіднику 
(без кілець).  

У конструкції допоміжних контактів передбачено регулювання 
розхилів і провалів, для чого між скобою 9 і корпусом 6 встановлю-
ється прокладка 7 з насічкою. Така ж сама насічка існує на корпусі 6, 
що дозволяє зсувати корпус відносно скоби 9 при відпущених гвинтах 
8, що кріплять, і надійно його фіксувати при затягуванні гвинтів.  

У контакторах розрізняють власний і повний час включення і 
відключення.  

Власний час відключення - це інтервал часу з моменту подачі 
команди на відключення до моменту припинення торкання контактів 
полюса, що розмикає останнім. 

Повний час відключення - інтервал часу з моменту подачі ко-
манди на відключення до моменту припинення струму у всіх полюсах 
апарату.  

Власний час включення - інтервал часу з моменту подачі коман-
ди на включення контактного апарата до моменту торкання одного з 
контактів.  

Час включення апарату - інтервал часу з моменту подачі коман-
ди на включення контактного апарата до моменту появи заданих умов 
для проходження струму в його головному колі.  
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1, 2, 4, 5 - пластина контактна; ............  
3 – контактний місток;  

6 - корпус; .........7-прокладка;  

8 - гвинт;  ...........9-скоба;  10 – траверса.  

 

Рисунок 2.4 - Вузол допоміжних контактів  

 
Механічна зносостійкість визначається числом включень (відк-

лючень) контактора без ремонту і заміни його вузлів і деталей без 
струму в колі головних і вільних контактів. Для сучасних апаратів ме-
ханічна зносостійкість визначається числом (10 ... 20) · 10

6 
операцій, 

для KT-6013 з найбільшою допустимою частотою включень 
1200…10 · 10

6
 циклів, з частотою 600…5 · 10

6
  циклів.  

Комутаційна зносостійкість визначається числом включень і ві-
дключень кола зі струмом, після якого потрібна заміна зношених кон-
тактів; для KT-6013 вона становить 200·10

3
 циклів. Хоча в сучасних 

апаратах комутаційна зносостійкість може сягати (2...3) · 10
6 

 опера-
цій.  

Напруга (струм) спрацьовування це є найменша напруга (струм) 
на затискачах котушки електромагніту, при якому якір починає пере-
міщатися до повного притиснення до осердя без проміжних зупинок.  
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2.3 Підготовка до роботи 
 

У домашню підготовку до роботи входить оформлення заготов-
ки звіту, що містить мету роботи, схему електричної лабораторного 
обладнання, а також ознайомлення з теоретичними питаннями по роз-
ділу "Загальні відомості" і рекомендованої літератури. 

Схему обладнання для проведення досліджень показано на ри-
сунку 2.5, де прийняті такі позначення:  

Т - автотрансформатор;  
РТ - електромеханічний секундомір;  
PW – ватметр;  
HL1, НL2, HL3 - неонові лампи (сигнальні);  
Rl, R2, R3 - опори;  
S1 - вимикач пакетний;  
S2 - перемикач трипозиційний;  
К - котушка контактора;  
KI, К2, КЗ - головні контакти контактора;  
К4 - допоміжний контакт контактора;  
S4 - перемикач кнопковий;  
S3 - вимикач однополюсний;  
SF - автоматичний повітряний вимикач. 
 

2.4 Завдання 
 

2.4.1. Ознайомитися з конструкцією контактора KT-6013.  
2.4.2. Визначити кількість контактних затискачів струмоведучо-

го контуру (на одному полюсі).  
2.4.3. Відрегулювати початкове натискання, розхил і провал ко-

нтактів згідно з паспортними даними. 
2.4.4. Домогтися одночасного спрацьовування головних контак-

тів контактора. 
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Рису-
нок 2.5 - Схема електрична лабораторного обладнання  
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2.4.5. Скласти кінематичну схему апарату.  
2.4.6. Виміряти кінцеве стиснення контактної пружини.  
2.4.7. Побудувати характеристику протидіючих сил.  
2.4.8. Визначити коефіцієнт повертання контактів. 
2.4.9 Зняти і побудувати залежність струму та індуктивності ко-

тушки контактора у функції робочого повітряного зазору.  
2.4.10. Визначити власний час включення і відключення контак-

тора. 
 
2.5 Матеріал, інструменти, прилади, обладнання 
 
Лабораторний стенд з контактором KT-6013; немагнітні прокла-

дки товщиною 1, 3, 5, … 10 мм; динамометр; викрутка.  
 

2.6 Методичні вказівки 
 
Для виконання п. 3 завдання необхідно уважно вивчити рисунки 

2.6, 2.7. Відвернути гайку 2, гвинтом 1 встановити розхил контактів 
А=7,5 ... 8,5 мм.  

Включити контактор за допомогою важеля 5 (див. рисунок 2.2), 
щупом виміряти зазор "Б". Якщо Б = 1,7 ... 2 мм, провал встановлено 
правильно, якщо ні, то гвинтом 1 відрегулювати його. При цьому має 
змінитися і розхил контактів. Його необхідно відрегулювати за допо-
могою упору 7 (див. рисунок 2.2), повертаючи останній на 90 ° навко-
ло вісі.  

Початкове натискання контактів перевіряється при роз імкнених 
контактах таким чином: тонка паперова стрічка вкладається між ви-
ступом валу і регулювальним гвинтом 1 (рисунок 2.6), потім натягом 
динамометра визначається зусилля, при якому легко витягується сму-
жка паперу. Це зусилля має дорівнювати 7...15 Н. Регулюється почат-
кове натискання контактної пружини гайкою і контргайкою 3.  

Сила попереднього стискання контактної пружини перерахову-
ється за співвідношенням плечей згідно до кінематичної схеми.  

Неодночасність торкання дозволяється до 0,3 мм, причому дося-
гається це дорегулюванням провалів гвинтом 1 (рисунок 2.6).  

Для виконання п.6 завдання необхідно включити контактор і 
динамометром (аналогічно визначенню початкового натискання кон-
тактів) визначити зусилля, при якому лампочка HL1 (HL2, HL3) гасне. 
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Потім за співвідношенням плечей привести це зусилля до вісі контак-
тної пружині.  

 

 
 
1 – гвинт, що регулює провал;  

2 – контргайка; 

3 – гайка та контргайка пружини.  

 
Рисунок 2.6 - Перевірка початкового натискання  

 
Рисунок 2.7 -  Зазор "Б", що контролює провал 

 
Для побудови характеристики протидіючих сил (см. п.2.4.7) не-

обхідно визначити початкове і кінцеве значення протидіючих сил при 
виборі розхилу контактів. Початкове значення протидіючих сил ви-
значити натягом динамометра, закріпленого на важелі 9 до початку 
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зрушення контакту (визначається візуально). Кінцеве значення проти-
діючих сил визначити так само динамометром до моменту дотику ко-
нтактів (загоряється хоча б одна сигнальна лампа HL1, HL2, HL3).  

Потім ці зусилля привести до вісі робочого повітряного зазору. 
При виконанні п.9 необхідно важелем включити контактор і, притри-
муючи важіль 9 рукою, включити S1. Натиснувши кнопку S4, зафік-
сувати показання приладів і занести в таблицю. Вимкнути S1 та S4. 
Зазор задається прокладками з немагнітного матеріалу. Прокладки 
встановлюються між якорем 4 і осердям магнітопроводу електромаг-
ніта (див. рисунок 2. 2).  

Це випробування необхідно виконувати швидко, щоб уник-

нути перегріву котушки! 
Для вимірювання власного часу включення контактора за п. 10 

перемикач S2 поставити в положення "1". Увімкнути та вимкнути кі-
лька разів S1, не скидаючи показників секундоміра. Сумарний час ро-
зділити на кількість включень S1 при напрузі котушки, що дорівнює 
220 В.  

Власний час відключення виміряти аналогічно, тільки переми-
кач S2 поставити в положення "2". 

Параметри котушки змінного струму розрахувати, виходячи зі 
схеми на рисунку 2.8.  

 
 

Рисунок 2.8 - Схема заміщення котушки електромагніту із сталевим осердям 

 

,sin;cos

;2;cos;











Z
LZr

f
IU

W

I

U
Z

ee

 

де Z – повний опір обмотки.  
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2.7 Зміст звіту 
 
2.7.1. Мета роботи та завдання.  
2.7.2. Схема лабораторного обладнання.  
2.7.3. Кінематична схема контактора КТ-6000.  
2.7.4. Результати розрахунків і дослідів в табличній та графічній 

формах. 
2.7.5. Характеристика протидіючих сил.  
2.7.6. Висновки і результати з питань завдання.  
 

2.8 Питання для самоперевірки  
 
2.8.1. Поясніть принцип дії та призначення основних вузлів кон-

тактора.  
2.8.2. Чим пояснити вібрацію якоря (сильне гудіння) при вста-

новленні у робочому повітряному зазорі магнітопроводу немагнітних 
прокладок?  

2.8.3. Поясніть залежності L = f (δ) і I = f (δ),  
2.8.4. Порівняйте Fе = f (δ) електромагнітів постійного і змінно-

го струмів.  
2.8.5. Яким чином можна регулювати зазор і провал головних і 

допоміжних контактів?  
2.8.6. Які дугогасні системи застосовуються в контакторах змін-

ного струму?  
2.8.7. Чим пояснити ефективність гасіння дуги в щільовій каме-

рі; в дугогасній решітці?  
 

3 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 11 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ РЕЛЕ ЧАСУ З МАГНІТНИМ 

ТА МЕХАНІЧНИМ ДЕМПФУВАННЯМ 

 
Тривалість лабораторного заняття - 2 години. 
 

3.1 Мета роботи 
 
Метою роботи є вивчити основні принципи утворення витримки 

часу електромагнітних реле, а також експериментально підтвердити 
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основні методи регулювання часу спрацьовування і часу відпускання 
реле часу, що серійно виробляються. 

 

3.2 Загальні відомості 
 
Реле часу представляють собою логічні реле з нормованим ча-

сом спрацьовування. Вони призначені для утворення заданих витри-
мок часу під час передачі сигналів з одного кола в інший і набули ши-
рокого розповсюдження в схемах автоматизованого електропривода, 
пристроях автоматики, телемеханіки, релейного захисту, тощо. 

Серед реле часу найбільш широкого розповсюдження набули 
електромагнітні реле часу, в яких використовуються магнітні системи 
постійного і змінного струму. Час спрацьовування tспр електромагні-
тних реле як при включенні, так і при відключенні має дві складові: 

рзрспр ttt 
, 

де  tзр - час зрушення; 
tр - час руху. 
Час зрушення - представляє собою прошарок часу з моменту 

подачі на обмотку (при включенні реле) або зняття з обмотки (при ві-
дключенні реле) живлення до початку безпосередньо руху рухомих 
частин реле, тобто це час нерухомого стану якоря під час зміни магні-
тного потоку при включенні або відключенні обмотки реле. 

Час руху – це час руху до повного його притягнення (при вклю-
ченні реле) або до повного його відпадання (при відключенні реле). 

Зменшення часу спрацьовування реле здійснюється за рахунок 
збільшення часу зрушення tзр або часу руху tр. В першому випадку  
збільшення часу зрушення (а отже і часу спрацьовування реле) може 
здійснюватись за рахунок магнітного демпфування, а у другому - за 
рахунок механічного демпфування. 

Магнітним демпфуванням називається спосіб впливу на швид-
кість змінення магнітного потоку в магнітопроводі при включенні або 
відключенні реле. Принцип магнітного демпфування заснований на 
використанні магнітних потоків, що утворюються вихровими струма-
ми, які з`являються у масивних деталях магнітопроводу при зміню-
ванні основного магнітного потоку. Магнітні потоки вихрових струмів 
у відповідності з правилом Ленца направлені по відношенню до осно-
вного магнітного потоку таким чином, щоб підтримати попередній 
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стан магнітної системи. Отже, при включенні або відключенні обмот-
ки вони зменшують швидкість змінювання магнітного потоку. Ефек-
тивність магнітного демпфування тим вище, чим вище абсолютна ве-
личина основного магнітного потоку, тому більший ефект досягається 
при вимиканні електромагнітного реле часу. Це пояснюється тим, що 
при притягнутому якорі магнітний потік значно більше, ніж при від-
пущеному. Для підсилення магнітного демпфування електромагніти 
доповнюються короткозамкненими (демпфуючими) витками, які ви-
конуються в більшості випадків у вигляді масивних мідних або алю-
мінієвих гільз або обмоток, які насаджуються на магнітопровід і під-
вищують вихрові струми. Найбільший ефект при найменшій витраті 
матеріалу досягається, якщо довжина гільзи дорівнює довжині осердя. 

За допомогою магнітного демпфування удається отримати ви-
тримку часу порядку 0,1...0,5 с при включенні і 0,2...10 с при відклю-
ченні. Принцип магнітного демпфування використовується в реле ча-
су типів РЭВ-800, РЭ-500, РЭ-100 та інших, що широко використову-
ються для керування електроприводами.  

Регулювання витримки часу при відключенні реле часу з магні-
тним демпфування може здійснюватись зміненням натягу зворотної 
пружини і, тим самим, магнітного потоку відпускання або величиною 
робочого повітряного зазору (наприклад за допомогою немагнітних 
прокладок), який мало впливає на сталий магнітний потік, але суттєво 
впливає на швидкість його зменшення. Підвищення часу спрацьову-
вання електромагнітного реле часу може також забезпечуватись під-
вищенням часу руху tр. Час руху представляє собою час руху якорю 
реле до повного його притягнення. Вплив на час руху реле здійсню-
ється, головним чином, за допомогою механічного демпфування. В 
таких реле часу рухомі частини електромагніту діють на контактну 
систему через сповільнюючий пристрій (пневматичний демпфер, ча-
совий механізм тощо). Механічне демпфування використовується в 
реле часу типів ЭВ-110, ЭВ-120, ЭВ - 130 та ін., що широко викорис-
товуються в схемах релейного захисту. Способи регулювання часу 
спрацьовування реле часу з механічним демпфуванням різноманітні і 
визначаються конкретною конструкцією реле. 

Предметом дослідження даної лабораторної роботи є електро-
магнітні реле часу типу РЭ-511, в якому використовується принцип 
магнітного демпфування, і ЭВ-130, в якому витримка часу утворюєть-
ся за допомогою часового механізму. 
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3.3 Опис лабораторного обладнання 
 
Обладнання для дослідження реле часу складається зі стандарт-

ного блоку живлення, що є на всіх лабораторних столах, і лаборатор-
ного обладнання. Реле часу, що досліджуються у роботі, закріплені на 
передній частині гетинаксової панелі лабораторного обладнання. 
Принципова електрична схема дослідження реле часу показана на ри-
сунку 3.1. Лабораторне обладнання підключається до блоку живлення 
за допомогою коротких провідників. Решта схема зібрана і змонтована 
на лабораторній панелі. Для вимірювання часу спрацьовування реле 
використовується електромеханічний секундомір РТ, встановлений на 
панелі блоку живлення. Коло керування реле часу К1 (РЭ-511) вмика-
ється і вимикається тумблером S2, а К2 (ЭВ-130) – тумблером S1.  

Живлення на лабораторне обладнання подається включенням 
автоматичного вимикача SF, встановленого на панелі блока живлення, 
при цьому запалюється сигнальна лампочка HL. Регулювання напруги 
живлення здійснюється за допомогою автотрансформато-
ра Т.

 
Рисунок 3.1 - Електрична схема дослідження реле часу 

 
При вимірюванні часу спрацьовування реле К1 при відключенні 

схема працює таким чином. У знеструмленому стані електромеханіч-
ний секундомір РТ не працює тому, що його обмотка зашунтована 
контактами, що розмикаються, реле К1. При вмиканні S2 контакти 
реле К1 розмикаються, але РТ не працює, бо його обмотка шунтується 
контактами S2. При вимиканні S2 електросекундомір РТ працює до 
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тих пір, поки його обмотка не буде зашунтована контактами, що роз-
микаються, реле К1, тобто не відбудеться спрацьовування реле. 

При вимірюванні часу спрацьовування реле К2 при включенні 
схема працює таким чином. У початковому положенні обмотка РТ 
зашунтована контактом тумблера S1. При його вмиканні подається 
живлення на обмотку К2 і починає працювати РТ тому, що друга пара 
контактів S1 працює на розмикання. При замиканні контакту, що за-
микається, реле К2 обмотка РТ шунтується і він припиняє працювати. 

 
3.4 Завдання 
 
3.4.1 Вивчити принципи утворення витримки часу за допомогою 

магнітного і механічного демпфування.  
3.4.2 Вивчити роботу схеми лабораторного обладнання при ви-

мірюванні часу спрацьовування досліджуваних реле часу. 
3.4.3 Вивчити конструкцію реле часу з магнітним демпфуван-

ням РЭ-511. Вказати у звіті основні його елементи и їх призначення. 
3.4.4 Експериментально визначити залежності часу спрацьову-

вання при включенні реле РЭ-511 від натягу зворотної пружини, вели-
чини робочого повітряного зазору і напруги живлення. Побудувати 
графіки отриманих залежностей. 

3.4.5 Вивчити конструкцію реле часу з механічним демпфуван-
ням ЭВ-130. Вказати у звіті його основні елементи и їх призначення. 

3.4.6 Експериментально визначити залежність часу спрацьову-
вання при включенні реле ЭВ-130 від його уставки по часу, а також 
відносну похибку його уставок (середнє значення). Побудувати графік 
отриманої залежності.  

 

3.5 Методичні вказівки 
 
3.5.1 При виконанні п. 3.4.1 завдання слід користуватись матері-

алами лекції по відповідній темі, розділом "Предмет дослідження" та 
рекомендованою літературою. 

3.5.2 Схема лабораторного обладнання і принцип її роботи по-
дані у розділі 3.3 "Опис лабораторного обладнання" 

3.5.3 При виконанні пп. 3.4.3 и 3.4.6 слід користуватись рекоме-
ндованою літературою. Зокрема, опис конструкції РЭ-511 надано у [1, 
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стор. 370], опис конструкції ЭВ-122 (аналогічне досліджуваному) на-
дано у [8, стор. 78]. 

3.5.4 Для виконання експериментальної частини роботи необ-
хідно підключити лабораторну обладнання до блоку живлення, 
з є̀днавши за допомогою коротких провідників відповідно клеми: 1-1, 
3-3, 4-4, 6-6 і 7-7. 

3.5.5 Виконання п. 3.4.4 завдання здійснюється у такій послідо-
вності: 

а) встановити заданий натяг зворотної пружини реле, який регу-
люється ступенево за допомогою пластин товщиною 1,5 мм; пластини 
закладаються поміж фігурної гайки і шайби; натяг пружини вимірю-
ється кількістю встановлених пластин n;  

б) встановити задану величину робочого повітряного зазору, яка 
регулюється за допомогою немагнітних (латунних або мідних) про-
кладок товщиною 0,1; 0,2; 0,4 і 0,6 мм, що закладаються у щілину, що 
закріплена на якорі; 

в) увімкнути автомат SF, при цьому повинна запалитись сигна-
льна лампочка HL; 

г) увімкнути S2 і, підвищуючи напругу живлення за допомогою 
автотрансформатора Т, домогтись спрацьовування реле часу; 

д) за допомогою автотрансформатора Т встановити задану вели-
чину напруги живлення; 

е) встановити стрілку РТ на нуль; 
ж) вимкнути S2 и зняти показання РТ; 
з) вимкнути автомат SF; 
и) виконуючи послідовно пункти а-з, зняти залежність у відпо-

відності до п. 3.4.4 завдання, заносячи показання до таблиць 3.1, 3.2 і 
3.3; 

к) після зняття всіх залежностей необхідно вимкнути автомат SF 
і встановити автотрансформатор Т на нуль. 
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Таблиця 3.1 - Залежність часу спрацьовування реле  від натягу 
зворотної пружини 

 = _____мм; Uж = _____ В (задаються викладачем). 

Натяг пружини, n 0 1 2 3 4 5 

Час спрацьовування, с       

 
3.5.6 Виконання п. 3.4.6 завдання здійснюється в такій послідо-

вності: 
а) встановити задану уставку часу спрацьовування реле ЭВ-130; 

це здійснюється обладнанням і фіксуванням контактів реле в одному з 
положень у відповідності до уставки, що визначається за шкалою 
(пластмасовий покажчик ставиться проти відповідної риски на шкалі); 

 
Таблиця 3.2 - Залежність часу спрацьовування реле від робочого 

повітряного зазору 
n = ___ ; Uж = _____ В (задаються викладачем). 

Повітряний зазор, мм 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Час спрацьовування, с 
      

 
Таблиця 3.3 - Залежність часу спрацьовування реле від напруги 

живлення 
 n = ___ ;  = ____ мм (задаються викладачем). 

Напруга живлення, В 50 80 120 150 200 220 

Час спрацьовування, с       

 
б) увімкнути автомат SF і за допомогою автотрансформатора Т 

встановити за приладом PV3 номінальну напругу обмотки реле, яка 
дорівнює 220 В; 

в) скинути показання мілісекундоміра РТ; 
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г) увімкнути S1 і після зупинення стрілки РТ зафіксувати його 
показання і занести їх до таблиці 3.4; 

д) вимкнути S1 і автомат SF; 
е) виконуючи послідовно пп. а-д, зняти залежність у відповідно-

сті до завдання; 
ж) визначити абсолютну та відносну похибки відповідно за та-

кими формулами: 

у
tуспр t

t
;ttt




, 
де tу - уставка часу спрацьовування; 
з) результати розрахунків занести до таблицю  3.4. 
3.5.7 Після зняття залежності необхідно встановити автотранс-

форматор Т на нуль і вимкнути автомат SF. 
3.5.8 Отримані експериментальні залежності необхідно узгодити 

з викладачем, після чого розібрати схему. 
 
Таблиця 3.4 - Залежність часу спрацьовування і похибки від 

уставки реле часу ЭВ-134 

Уставка часу 
спрацьовування, с 

0
,5 

1 2 3 5 7 9 

Час спрацьовування, с        
Абсолютна похибка, с        

Відносна похибка, %        
 
3.5.9 Звіт до лабораторної роботи повинен містити: 
а) найменування та мету роботи; 
б) електричну схему дослідження реле часу; 
в) експериментальні дані у вигляді таблиць і побудовані за ними 

графічні залежності; 
г) розрахунок похибок уставок спрацьовування реле часу з ме-

ханічним демпфуванням; 
д) висновки по роботі.  
 

3.6 Питання для самоперевірки 
 
3.6.1 Що таке реле часу і де вони використовуються? 
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3.6.2 Які складові має час спрацьовування електромагнітного 
реле? 

3.6.3 Якими способами можна збільшити час спрацьовування 
електромагнітних реле? 

3.6.4 В чому полягає принцип магнітного демпфування? 
3.6.5 Як можна регулювати час спрацьовування реле з магніт-

ним демпфуванням? 

3.6.6 Поясніть залежності tспр = f(n); tспр = f() і tспр = f(Uж); 
3.6.7 Яким чином здійснюється механічне демпфування в реле 

часу? 
3.6.8 Поясніть наявність похибки спрацьовування реле часу з 

механічним демпфуванням. 
  

4 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 12 

БІМЕТАЛЕВІ ТЕПЛОВІ РЕЛЕ 

 
Тривалість лабораторного заняття - 4 години. 

 
4.1 Мета роботи 
 
Ознайомитися з принциповим виконанням теплових реле; ви-

вчити конструкцію і зняти дослідним шляхом часострумову характе-
ристику реле типу ТРН-25; засвоїти принцип дії теплових реле всіх 
типів, види нагрівання біметалевих пластин, що використовуються в 
теплових реле; матеріали, що використовуються для виготовлення бі-
металевих пластин; способи регулювання струму спрацьовування теп-
лових реле у вузькому та широкому діапазонах; навчитися відобража-
ти схему включення теплового реле захисту електродвигуна; знімати і 
будувати часострумову характеристику теплового реле. 

 

4.2 Загальні відомості 
 
Довготривалість електричного обладнання в значній мірі зале-

жить від перевантажень, яким воно піддається під час роботи. Якщо 
термін служби електродвигуна в нормальному режимі експлуатації 
дорівнює 20 рокам, то при його тепловому перевантаженні на 180% 
термін служби двигуна зменшується до одного місяця. Для захисту 
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електричного обладнання, зокрема електродвигунів, від нагріву за ра-
хунок струмів перевантаження, яке є вищим за допустиме значення, 
найбільш широке розповсюдження отримали теплове реле з біметале-
вими пластиками. Схема включення теплового реле захисту асинх-
ронного двигуна з КЗ ротором показана на рисунку 4.1. Основний 
елемент теплового реле – є біметалева пластина, яка виконана з двох 
металів, що мають різні температурні коефіцієнти лінійного розши-
рення. Метал з більшим коефіцієнтом лінійного розширення α1 нази-
вається активним, а з малим коефіцієнтом α2 - пасивним. 

 
Рисунок 4.1- Схема включення та захисту електродвигуна від перенаванта-

ження за допомогою теплового реле 

 
У місці накладання одна до одної пластини жорстко закріплені в 

результаті прокату в гарячому стані або зварювання.  
Якщо закріпити нерухомо один кінець такої пластини і нагріти, 

відбудеться згинання пластини у бік пасивного шару. Саме це явище 
використовується у теплових реле, терморегуляторах і т.і.  

Максимальний прогин незакріпленого кінця біметалевої плас-
тини розраховується за формулою:   



42 
 

,)(
4

3
2

21 



l

X
ìàêñ

 ..........................  (4.1) 

 

де 1  і 2 - коефіцієнти лінійного розширення відповідно до 

активного та пасивного шарів, 1/°С;  
l - довжина пластини, мм;  
τ - перевищення температури нагріву пластини над температу-

рою навколишнього середовища, ° С;  
δ - сумарна товщина пластини, мм. 
Вільний кінець пластини розвиває таку силу:  

,)(
16

3
2

21



 E

l

b
F  ........................  (4.2) 

 
де  b-ширина пластини, мм; 
Е-середній модуль пружності пластини Н / мм ²; 

 

.
2

21 EE
E




 
З рівнянь (4.1), (4.2) виходить, що прогин і сила тим більше, чим 

більше різниця )(
21

 . Для активних шарів застосовуються залізо-

нікельмолібденові сплави, що мають 
6

10)19...18(


  1/°С, а також 

сплави на мідній основі: латунь, константан, алюмінієва та берилієва 

бронза з 
6

10)23.....16(


  1/°С.  

Для пасивних шарів набули поширення залізонікелеві сплави з 

36%-м вмістом нікелю 
6

10)7...1(


  1/°С.  

Біметалеві пластини можуть нагріватися електричним струмом, 
що протікає безпосередньо пластиною (безпосереднє нагрівання), а 
також від окремих нагрівальних елементів (непряме нагрівання). У 
деяких апаратах поєднуються безпосереднє і непряме нагрівання 
(комбіноване нагрівання).  

При безпосередньому нагріванні широке регулювання струму 
спрацьовування теплового реле здійснюється добиранням відповідних 
опорів (шунтів), що вмикаються паралельно біметалевій пластині. 
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Широке регулювання струму спрацьовування при непрямому нагрі-
ванні зазвичай виконується за допомогою заміни нагрівальних елеме-
нтів. 

Регулювання струму спрацьовування в невеликих межах досяга-
ється зміною: 

- прогину біметалевої пластини, необхідного для спрацьовуван-
ня механізму, що відключає; 

- зусилля, що розвиває біметалева пластина.  
В реле ТРН-25 можливий прогин біметалевої пластини регулю-

ється за допомогою ексцентрика 3. Діапазон регулювання струму 
уставки  ± 25% ·Iн.  

До основних вимог, що пред'являються до конструкцій теплових 
реле, відносяться: 

1) мала залежність уставки спрацьовування від температури на-
вколишнього середовища; 

2) швидке розмикання і замикання контактів в колі. Крім того, в 
замкнутих контактах має бути забезпечено достатнє натискання. 

Перша вимога зазвичай задовольняється підвищенням робочої 
температури біметалевого пристрою, при якому воно спрацьовує. 
Друга вимога в сучасних конструкціях задовольняється, як правило, за 
допомогою пружин - циліндричних, гвинтових або пластинчастих.  

На рисунках 4.2 показано декілька принципових конструктив-
них виконань біметалевих механізмів теплових реле. 

Розмикання контактів 9 у механізм і, що зображений на рисун-
ку 4.2, а), відбувається під дією пружини 1 в той час, коли біметалева 
пластина 3, що згинається при нагріванні, звільнить засувку 5. Бімета-
лева пластина нагрівається елементом 4. Упор 2 обмежує хід засувки 5 
при розмиканні контактів. Даний механізм не забезпечує автоматич-
ного замикання контактів після охолодження біметалевої пластини. 
Повернення реле у початкове положення здійснюється вручну натис-
канням на кнопку 6, що комплектується  пружиною 7.  

За допомогою регулювального важеля 8 змінюється відстань, на 
яку має прогнутися біметалева пластина, щоб звільнити засувку 5. 
Чим більше відстань х, тим більший струм в нагрівальному елементі, 
при якому  реле спрацьовує за один і той же час. 

Робота механізму, що зображена на рисунку 4.2, б), аналогічна 
роботі згаданого механізму. 
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Пластинчатий елемент 8 нагріває біметалеву пластину 7, яка 
згинаючись, повертає рамку 9, жорстко з’єднану з термокомпенсато-
ром 6. Термокомпенсатор стискає пружину 4 і знімає засувку 5 з упо-
ру 2, звільнивши тим самим пружину 10, яка, виштовхуючи вгору ізо-
ляційну траверсу, розімкне контакти 11. Зворотне замикання контактів 
здійснюється вручну натисканням на траверсу 1 (після охолодження 
біметалевої пластини), при цьому засувка 5 встановлюється на упор 2. 
Струм уставки реле в невеликому діапазоні регулюється зміною відс-
тані між засувкою 5 і термокомпенсатором 6 за допомогою пристрою 
ексцентрика, що оснащений покажчиком 3. При повороті покажчика 
упор 2 перемішується, змінюючи відстань від засувки 5 до термоком-
пенсатора 6. 

Термокомпенсатор 6 являє собою звичайну біметалеву пластину 
і служить для зниження впливу температури навколишнього середо-
вища на струм уставки реле. Зі зміною температури навколишнього 
середовища термокомпенсатор вигинається в бік, зворотній вигину 
біметалевої пластини 7.  

У механізмі (рисунок 4.2, в) розмикання контактів 2 здійснюєть-
ся пластинчатою пружиною 6, зусилля якої при згинанні біметалевої 
пластини 4 на певне значення стрибком змінює свій напрямок. Плас-
тина 4 нагрівається елементом 5. 

Залежно від розташування упору 3 даний механізм може повер-
татися у початкове положення автоматично при охолодженні пласти-
ни 4. Важелем 1 змінюється вигин пружини 6, за рахунок чого зміню-
ється струм, при якому спрацьовує реле. До числа основних недоліків 
такого механізму слід віднести зниження натискання в контакті  2  в 
залежності від вигину біметалевої пластини 4.  

У механізмі (рисунок 4.2, г) при нагріванні за рахунок елемента 
4 біметалева пластина 3 спочатку випрямляється. При цьому планка 5 
відхиляється, і пружина 2 розтягується. Після того, як пластина 3 поч-
не прогинатися у зворотний бік, її зусилля співпадає з зусиллям пру-
жини 2 і відбувається швидкий вигин пластини і розмикання контактів 
7. Упор 6 обмежує розхил контактів, а за допомогою гвинта 1 можна 
змінювати в певних межах струм спрацьовування реле та його часост-
румову характеристику.  

У механізмі, зображеному на рисунку 4.2, д),  залежно від виги-
ну біметалевої пластини 4 змінюється напрямок дії пружини, що була 
попередньо стиснута 9, відносно вісі обертання контактної колодки 1. 
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В холодному стані край пластини 4 притиснутий до упору 8, і зусилля 
пружини буде діяти на замикання контактів 10. З нагріванням елемен-
та 5 вона разом з верхнім краєм пружини буде згинатися в бік упору 2. 
Напрям зусилля пружини 9 буде змінюватися, і вона буде діяти на ро-
змикання контактів під час переходу через центральну вісьову лінію 
колодки 1.  

Струм спрацьовування реле регулюється важелем 6, що перес-
тавляється по зубчатому сектору 7, фіксують його положення. При 
пересуванні важеля 6 змінюється вигин біметалевої пластини. 

Повернення реле в початкове положення може статися автома-
тично при охолодженні пластини. Однак, якщо прибрати упор 11, то 
при спрацьовуванні контактна колодка може повернутися так, що по-
вернення в початкове положення буде неможливо. У конструкціях 
таких реле передбачена кнопка поверне ння 3. 

Механізм В.А. Олексіївського (рисунок 4.2, е) являє собою 
конструктивне поєднання біметалевого елемента 1 із стрибаючою ко-
нтактною групою 5. В холодному стані біметалева пластина притис-
нута до верхнього упору 2 плоскою пружиною-ресоркою 3, яка дру-
гим краєм здійснює натискання в контакті 5. Ресорка може вільно по-
вертатися в місцях її кріплення до пластини та колодки з контактами. 
З нагрівом біметалевої пластини, її зусилля на кінці долає зусилля ре-
сорки, і пластина почне вигинатися. Як тільки край ресорки, закріпле-
ний на пластині, опиниться нижче края, який закріплений на контакт-
ній колодці, відбудеться розмикання контактів. 

Рухомий контакт буде притиснутий ресоркоюй до упору 4. За-
лежно від розташування упору 4 механізм буде зручним поверненням 
або з самозворотом. Якщо упор 4 розташований нижче ніж упор 2, то 
при охолодженні пластини відбудеться автоматичне замикання конта-
ктів 5. В іншому випадку можливе лише ручне повернення у початко-
ве положення. Сила струму спрацьовування в механізмі 
В.Л. Олексіївського регулюється зміною довжини ресорки 3. С цією 
метою на краях ресорки зроблено декілька спеціальних просечек, за 
допомогою яких вона натягується на виступи біметалевої пластини 1, 
а також контактної колодки 6.  

Основна характеристика теплових реле  - їх часострумова хара-
ктеристика, що показує, як змінюється час спрацьовування в залежно-
сті зміни струму в колі. У загальному випадку часострумова характе-
ристика має гіперболічний характер. Захист електричних пристроїв 
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відбудеться в тому випадку, коли часострумова характеристика тепло-
вого реле розташовується трохи нижче захисної характеристики елек-
тричного пристрою на всьому діапазоні можливих струмів переванта-
ження.  

Для захисту електричного пристрою від струмового переванта-
ження широке застосування знайшли теплові реле типів ТРA, ТРВ, 
ТРП, РТ, ТРН, ТРТ. 

Реле ТРА служить для захисту двигунів малої та середньої по-
тужностей змінного і постійного струмів за важких умов пуску (три-
валий пусковий режим, велика кратність пускового струму). Випуска-
ється до 23-х виконань на номінальні струми 7... 215 А. 

Реле ТРА і ТРВ мають комбіновану систему нагріву з плоскими 
ніхромовими нагрівальними елементами, що з'єднані паралельно з бі-
металевою пластиною. Починаючи з 50 А і вище, застосовуються шу-
нти, які підключаються зовні паралельно пакету біметалевих і ніхро-
мових пластин. Шунти мають дев'ять виконань, однакових для реле 
типів ТРА і ТРВ.  

В якості біметалевого механізму в реле цих типів прийнятий ме-
ханізм В.А. Олексіївського (рисунок 4.2, е), що забезпечує повернення 
у початкове положення після спрацьовування протягом не більше 3 
хвилин. Контакти реле забезпечують відключення струму до 1 А при 
220  постійного струму і 10 А при 380 В змінного струму. Розташу-
вання реле на пристрої довільне.  

Реле серії РТ (PT-1 і РТ-3) є апаратами в більшості відкритого 
виконання (реле PT-1 має також і закрите виконання) з непрямою сис-
темою нагрівання. Принциповий пристрій механізму реле цієї серії є 
аналогічний механізму, показаному на рисунку 4.2, а). Широке регу-
лювання струму спрацьовування проводиться заміною нагрівального 
елемента 4 реле. Усього виготовляється 56 номерів нагрівальних еле-
ментів на номінальні струми 0,64...40 А. Вибір необхідного номера 
нагрівального елемента здійснюється за спеціальною таблицею. Реле 
не спрацьовує при пуску електродвигунів, що мають кратність пуско-
вого струму К = 7 і тривалість пуску 1,5 с, у тому випадку, коли до і 
після пуску електродвигуна через реле протікає струм, що дорівнює 
номінальному струму цього нагрівача. 
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а, б - механізми зі звільняємою засувкою;  

в - механізми з і стрибаючим контактом; 
г - механізм зі стрибаючою біметалевою пластиною;  

д - механізм з і зміною напрямку сили циліндричної пружини;  

е - механізм В. А. Олексіївського.  

 

Рисунок 4.2 - Ескізи біметалевих механізмів теплових реле  
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Реле ТРВ служить для захисту двигунів з легкими умовами пус-
ку. Випускається до 20-ти  виконань на номінальні струми 7... 200 А. 

Теплові реле серії ТРП на струми 1...600 А в більшості випадків 
використовуються в магнітних пускачах типу ПА. Вони виготовля-
ються однополюсними на номінальні струми 25, 60, 80, 150, 600 А. 
Принциповий пристрій біметалічного механізму зображено на рисун-
ку 4.2, д). Реле ТРП (за винятком ТРП-600, що не має нагрівача) ма-
ють комбінований нагрів. З'єднання біметалевої пластини та нагрівача 
виконується паралельним. Повільне змінення струму спрацьовування 
в межах (0,75 ... 1,25) Iн проводиться переводом пружинного важеля 
по зубчастому сектору, що фіксує його положення. Більш широке змі-
нення струму уставки проводиться заміною нагрівального елемента. 
Коло керування може виконуватися з одним розмикаючими або з од-
ним замикаючим контактом. Контакти допускають розмикання кола 
змінного струму напругою до 500 В і струмом до 10 А і кола постій-
ного струму напругою U = 220 В і струмом I = 0,5 А.  Теплові реле 
серії ТРН струмами 0,4 ... 40 А двофазні з термокомпенсацієй в біль-
шості випадків використовуються в магнітних пускачах серії ПМИ, 
П6 і ПА-300. Всі теплові реле цієї серії мають непрямий нагрів за до-
помогою пластинчастих ніхромових нагрівачів. Принциповий при-
стрій реле ТРН показано на рисунку 4.2, б).  

Реле ТРН має симетричне компоновку двох теплових елементів, 
включених у дві фази головного кола електродвигуна. Передбачено 
залежний вплив струму кожного полюса на механізм, який замикає 
контакти. Регулювання номінального струму уставки за допомогою 
ексцентрикового пристрою провадиться в межах (0,75 ... 1,25)  Iн.  

Теплові реле серії ТPT-100 на струми 1,75 ... 550 А застосову-
ються в магнітних пускачах типу ПМ і магнітних станціях керування. 
Серія реле TPT-100 складається з п'яти типів, кожний з яких має ряд 
виконань. Реле 1-го типу (окрім реле TPT-115) мають безпосередній 
нагрів, а реле 2-го, 3-го і 4-го типів, а також ТРТ-115 мають плоскі 
нагрівачі, які додатково підігрівають біметалеву пластину. Нагрівачі 
можуть бути включені з біметалевою пластиною послідовно, парале-
льно, послідовно-паралельно. Реле 5-го типу нагрівачів не мають і ви-
готовляються разом з трансформатором струму.  

Електрична схема для зняття часострумової характеристики до-
сліджуваного реле показана на рисунку 4.3. 
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Рисунок 4.3 - Електрична схема випробувань теплових реле 
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У схемі передбачені чотири реле з однаковими нагрівальними 
елементами КК0, КК1, КК2, ККЗ з метою прискорення процесу зняття 
часострумової характеристики. Нагрівальний елемент КК0 служить 
для виставлення необхідного значення струму. Часострумова характе-
ристика знімається на реле КК1, КК2, ККЗ. 

 

4.3 Підготовка до роботи 
 
При домашній підготовці до роботи слід ознайомитися з теоре-

тичними питаннями, викладеними в підрозділі "Загальні відомості" і 
виконати заготовку до лабораторної роботи. Вона містить назву робо-
ти; мету роботи; схему включення та захисту електродвигуна від пе-
ревантажень за допомогою теплових реле; заготовку таблиці.  

 

4.4 Матеріал, інструменти, прилади, обладнання 
 
Стенд з тепловими реле типу ТРН-25 та органами керування згі-

дно з принциповою електричною схемою випробувань; з'єднувальні 
провідники - 7 шт.  

 
4.5 Методичні вказівки 
 
Для експериментального визначення часострумової характерис-

тики реле типу ТРН необхідно: 
а) вивести автотрансформатор на нуль;  
б) перемикач S поставити в нульове положення, включити авто-

мат SF;  
в) включити кнопку "Пуск" і, повільно збільшуючи струм за до-

помогою автотрансформатора, довести його до значення відповідно до 
таблицю  4.1  (по приладу РА 4 показання струму помножені на 3); 

г) натиснути кнопку "СТОП"; 
д) перемикач S перевести в положення "1". На реле КК1 гвинт 

ексцентрика 3 встановлений крайнє праве положення (-);  
е) показання електросекундоміра звести на нуль. Натиснути 

кнопку "ПУСК" і стежити за показаннями електросекундоміра (один 
оборот маленької стрілки сягає 10 с). Автотрансформатором Т підт-
римувати встановлене початкове значення струму. Записати показан-
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ня електросекундоміра в таблицю  4.1 після його зупинки при спра-
цьовуванні реле;  

ж) перемикач S перевести в положення "2". На реле КК2 гвинт 
ексцентрика встановлений в крайнє ліве положення (+). Показання 
електросекундоміра звести на нуль і повторити п.6; 

з) перемикач S перевести в положення "0". Включити кнопку 
"ПУСК" і виставити нове значення струму згідно із таблицю  4.1.  

к) повторити випробування, починаючи з п.г), але вже з реле 
РТ3, ексцентрик якого зорієнтований у крайнє праве положення (-); 

л) повторювати випробування для нових значень струму, почи-
наючи з п.п. г) та ж), послідовно при цьому переключати послідовно 
реле КК1 (або КК3 при охолодженні  КК1) та КК2. Показання заноси-
ти у таблицю 4.1 у відповідну строчку.  

 
Таблиця 4.1  

Ексцентрик 
у крайньому 
положенні (-) 

I, А 6 8 10 12 15 

с      

Ексцентрик 
у крайньому 

положенні (+) 

I, А 6 8 10 12 15 

с      

 
4.6 Зміст звіту 
 
4.6.1. Мета роботи.  
4.6.2. Схема включення та захисту електродвигуна від переван-

тажень з допомогою теплових реле.  
4.6.3. Результати досліджень (див. таблицю  4.1) і побудовані по 

них часострумові характеристики.  
4.6.4. Виводи по роботі.  
 

4.7 Питання для самоперевірки 
 
4.7.1. Принцип роботи теплових реле (рисунок 4.2).  
4.7.2. Які види нагріву біметалевих пластин застосовуються в 

теплових реле?  
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4.7.3. Які матеріали застосовуються для виготовлення біметале-
вих пластин?  

4.7.4. Як регулюється струм спрацьовування теплового реле з 
безпосереднім і непрямим нагріваннями у великому і малому діапазо-
нах?  

4.7.5. Які впливають довжина, товщина і ширина пластини на 
зусилля і прогин пластини?  

4.7.6. Які вимоги пред'являються до теплових реле?  
4.7.7. Для чого необхідний термокомпепсатор теплового реле і 

як він працює?  
4.7.8. Нарисуйте і поясніть схему захисту електродвигуна від 

перевантажень за допомогою теплових реле.  
4.7.9. Як узгоджуються часострумові характеристики теплового 

реле із характеристиками захищає мого об'єкта?  

 

5 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 13 

АВТОМАТИЧНИЙ ВИМИКАЧ 

 
Тривалість лабораторного заняття - 2 години. 

 

5.1 Мета роботи 
 

Метою лабораторної роботи є вивчити конструкцію автоматич-
ного вимикача АП-50, принципи роботи і будову окремих його елеме-
нтів, а також експериментально визначити робочі характеристики роз-
чеплювачів. 

 

5.2  Загальні відомості 
 

Автоматичний вимикач (автомат) - це електричний апарат, при-
значений для автоматичного вимикання електричних кіл при виник-
ненні аварійної ситуації, а також для нечастих оперативних комутацій 
струму навантаження. Автоматичні вимикачі виконують функції захи-
сту електрообладнання від коротких замикань, перевантаження, недо-
пустимого зниження або зникнення напруги. За допомогою автомати-
чних вимикачів виконуються також оперативні комутації кола в ме-
жах номінального навантаження, їх нерідко використовують замість 
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магнітних пускачів для нечастого пуску асинхронних двигунів. В та-
кому випадку вони замінюють також запобіжники, виконуючи функ-
цію захисту електрообладнання від коротких замикань. Основні пара-
метри автоматичних вимикачів такі: 

а) номінативний струм; 
б) номінативна напруга; 
в) механічна і комутаційна зносостійкість, але необхідно зазна-

чити, що автоматичні вимикачі у кількісному відношенні мають знач-
но меншу механічну і комутаційну зносостійкість в порівнянні з кон-
такторами; 

г) гранична комутаційна спроможність - це спроможність авто-
матичних вимикачів надійно вимикати електричне коло при виник-
ненні короткого замикання; у кількісному відношенні вона визначає 
максимальне діюче значення струму, яке автомат спроможний надійно 
вимкнути, залишаючись у справному і роботоспроможньому стані; 

д) час спрацьовування (швидкодія): розрізняють власний час 
спрацьовування автомата, який являє собою проміжок часу з моменту 
початку к.з. до початку розмикання його головних контактів, а також 
повний час спрацьовування (до повного вимика ння кола), тобто вра-
ховує також час горіння дуги. 

Найбільш розповсюджені автоматичні вимикачі, до яких не ви-
ставляють особливі вимоги стосовно швидкодії,  це є універсальні та 
установочні автомати, час спрацьовування яких лежить у межах 10 - 
100 мс. Універсальні автомати не мають захисного корпусу і, як пра-
вило, встановлюються у шафах низької напруги розподільчих при-
строїв. Вони мають, зазвичай, два види захисту: максимально струмо-
вий і захист від зникнення або зниження напруги. Установочні авто-
мати мають пластмасовий захисний корпус і можуть встановлюватись 
у громадських будівлях і житлових приміщеннях, вони мають тільки 
максимально струмовий захист. Інших принципових відмін між уні-
версальними і установочними автоматами немає. 

Для захисту силових напівпровідникових приладів і пристроїв 
на їх засаді використовуються швидкодіючі автоматичні вимикачі, 
тому що широко розповсюджені універсальні автомати не можуть за-
безпечити їх захист внаслідок недостатньої швидкодії. Власний час 
спрацьовування швидкодіючих автоматів складає 0,5…5 мс; вони ма-
ють властивість струмообмеження при к.з. 

Основними елементами автоматичних вимикачів є: 
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а) контактно-дугогасна система; 
б) механізм вільного розчеплення; 
в) розчеплювачі для захисту електроустаткування від переван-

тажень та коротких замикань; 
г) привод - автомати з номінальним струмом до 100 А мають 

ручне керування; автомати з більшим номінальним струмом мають 
електромагнітний або електродвигунний привод и. 

Одними з найбільш розповсюджених установочних автоматів є 
автоматичні вимикачі серії АП-50 з ручним керуванням, номінальним 
струмом до 50 А, номінальною напругою до 220 В (в колах постійного 
струму) і до 500 В (в колах змінного струму). Автомати серії АП-50 
розрізняються: за кількістю полюсів (двох- і триполюсні); за наявніс-
тю розчеплювачів максимального струму на кожному полюсі (МТ - 
електромагнітні і теплові, М - електромагнітні, Т - теплові); за номіна-
льним струмом розчеплювачів автомати серії АП-50 мають виконання 
за всім рядом стандартних значень (1,6; 2,5; 4; 6,4; 10; 25; 40; 50 А); за 
кратністю спрацьовування відсічки (електромагнітного розчеплюва-
ча), наявністю додаткових розчеплювачів та ін. 

Предметом дослідження у роботі є автомат АП-50-3МТ - трипо-
люсний, з розчеплювачем максимального струму (М - електромагніт-
ним і Т - тепловим), номінативним струмом розчеплювача - 1,6 А, 
струмом спрацьовування (уставкою) відсічки, який дорівнює 11-
кратному значенню номінативного струму розчеплювача. Конструк-
тивна схема автомата показана на рисунок 5.1. Автомат має пластма-
совий корпус 3, закріплений на цоколі 2, де змонтовані всі складові 
автомата: комутуючій пристрій, який складається з нерухомих 4 і ру-
хомих контактів 5; кнопка включення 8, по положенню якої може бу-
ти визначене положення контактів (при включеному положенні авто-
мата кнопка включення втоплена, при виключеному - виступає з кри-
шки); дугогасний пристрій, який являє собою деіонні гратки, що скла-
даються з ряду стальних обміднених пластин 6 товщиною 2-3 мм з 
повітряними прошарками між ними.  

Механізм вільного розчеплення 7 забезпечує розмикання конта-
ктів с постійною швидкістю, незалежною від швидкості руху кнопки 
вимикання 12. Він забезпечує також відключення автомата при вклю-
ченні його на наявне к.з. при натиснутій кнопці включення.  

Принцип дії теплових розчеплювачив 1 аналогічний принципу 
дії теплових реле. Ці розчеплювачі застосовуються для захисту від 
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струмів перевантаження з витримкою часу, що має зворотною залеж-
ність від струму. Для захисту електропристроя часострумова характе-
ристика теплового розчеплювача автомата має розташовуватися ниж-
че такої ж характеристики захищаємого пристрою. Бажано, щоб вони 
лежали якомога ближче одна до одної. При спрацьовуванні тепловий 
розчеплювач тисне на вимикальну планку 11, внаслідок чого спрацьо-
вує механізм вільного розчеплення і розмикає головні контакти авто-
мата. 

 

 
Рисунок 5.1- Конструктивна схема автоматичного вимикача АП-50 
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Електромагнітний розчеплювач являє собою електромагнітну 
котушку 10 з рухомим осердям. Якщо величина струму достатня для 
його спрацьовування, осердя затягується і тисне на вимикальну план-
ку 11, яка пов`язана з механізмом вільного розчеплення, і також роз-
микає головні контакти автомата.  

В автоматі передбачена можливість регулювання у невеликих 
межах уставки (струму спрацьовування) розчеплювачів за допомогою 
важеля 7, який обертає вимикальну планку 11.  

 
5.3 Опис лабораторного обладнання 
 
На лицевій частині панелі лабораторного стенда встановлені ав-

томат SF1, що досліджується, а також демонстраційний зразок авто-
мата (без пластмасового корпусу), для вивчення конструкції. Реальний 
автомат на кожному полюсі має тепловий і електромагнітний розчеп-
лювач, включені послідовно з головними контактами. Але для вико-
нання досліджень автомат частково реконструйовано: один з полюсів 
містить тільки тепловий розчеплювач (електромагнітний вилучено), а 
другий - тільки електромагнітний (вилучено тепловий).  

Принципова електрична схема дослідження автоматичного ви-
микача надана на рисунку 5.2. Схема містить стандартний блок жив-
лення і лабораторну обладнання, що з’єднуються між собою за допо-
могою коротких провідників. Решта схеми зібрана на звороті лабора-
торної панелі. Для вимірювання власного часу спрацьовування авто-
мата використовується електромеханічний секундомір РТ, встановле-
ний на панелі блока живлення. Коло автомата SF1, що досліджується, 
комутується пакетним вимикачем S1, його контактами комутується 
також коло електросекундоміра РТ. За допомогою пакетного переми-
кача S2 здійснюється перемикання розчеплювачів. 

Живлення лабораторної схеми здійснюється вмиканням автома-
та SF. Регулювання напруги живлення здійснюється за допомогою 
автотрансформатора Т, яке подається в схему через знижувальний 
трансформатор Т1. 
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Рисунок 5.2 - Електрична схема дослідження автомата 

 

5.4 Завдання 
 
5.4.1 Вивчити конструкцію автоматичного вимикача АП-50, а 

також принцип дії його розчеплювачів. Визначити за паспортними 
даними номінативний струм розчеплювача і струм спрацьовування 
відсічки. 

5.4.2 Експериментально зняти часострумову характеристику те-
плового розчеплювача. 

5.4.3 Експериментально визначити струм і час спрацьовування 
електромагнітного розчеплювача (відсічки).  

5.4.4 На підставі експериментально отриманих даних побудува-
ти захисну характеристику досліджуємого автомата. 

5.4.5 Зробити висновки по роботі.  

 

5.5. Методичні вказівки 
 

5.5.1 Виконання п. 5.4.1 здійснюється по опису конструкції, що 
подано у розділі "Загальні відомості" та на демонстраційному зразку, 
що змонтований на лабораторній панелі.  
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5.5.2 Для зняття часострумової характеристики теплового роз-
чеплювача необхідно: 

а) підключити лабораторну обладнання до блоку живлення, 
з є̀днавши за допомогою коротких провідників відповідно такі клеми: 
1-1, 4-4, 10-10, 11-11, 21-21 і 22-22; 

б) перемикач S2, розташований на лабораторній панелі встано-
вити у положення "1"; S1 - у положення "откл"; 

в) встановити автотрансформатор у нульове положення; 
г) увімкнути автомат SF, розташований на панелі блока живлен-

ня, при цьому повинна загорітися сигнальна лампочка HL; 
д) вимикач S1 встановити у положення "вкл" і за допомогою ав-

тотрансформатора Т встановити задане значення струму в межах 
6...15 А згідно з таблицю 5.1 (по амперметру РА8, розташованому у 
верхній частині стенда, його показання треба помножувати на 3),  піс-
ля чого встановити S1 у положення "откл"; 

е) увімкнути досліджуємий автомат SF1, розташований на пане-
лі лабораторного обладнанняи; 

ж) вивести показання секундоміра РТ у нульове положе ння, піс-
ля чого перемикач S2 встановити у положення "2", увімкнути S1 і до-
сліджувати показання РТ до спрацьовування теплового розчеплювача 
(один оборот маленької стрілки РТ складає 10 с); якщо показання ам-
перметра не відповідають встановленій величині струму, необхідно за 
допомогою автотрансформатора Т скорегувати його до заданого зна-
чення; 

з) вимкнути вимикач S1 і дати охолонути нагрівачеві теплового 
розчеплювача впродовж 3-5 хв.; 

к) повторити пп. д)-з) при інших значеннях струму, заносячи 
показання РТ до таблицю  5.1; 

л) вимкнути S1. 
5.5.3 Для вимірювання часу спрацьовування електромагнітного 

розчеплювача необхідно: 
а) перемикач S2 поставити у положення "1";  
б) увімкнути S1 і за допомогою автотрансформатора Т встано-

вити струм спрацювання згідно із паспортними даними автомата АП- 
50  (по амперметру РА8) і вимкнути S1; 
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Таблиця 5.1 - Час спрацьовування теплового розчеплювача 

Кратність струму пере-

вантаження, 

í
I

I
K   

4 5 6 8 

Час спрацьовування, с     

 
в) перемикач S2 встановити у положення "2" і вивести на нуль 

показання РТ; 
г) увімкнути досліджуємий автомат SF1; 
д) S1 встановити у положення "вкл", при цьому повинно в ідбу-

тися практично миттєве автоматичне вимикання кола за допомогою 
електромагнітного розчеплювача; 

е) S1 встановити у положення "откл"; 
ж) не скидаючи показань РТ повторити пп. г)-е) не менше 5 ра-

зів; 
з) середнє значення часу спрацьовування електромагнітного ро-

зчеплювача визначити, поділивши сумарний час спрацьовування на 
кількість вимикань. 

5.5.4 Вимкнути S1, встановити автотрансформатор Т у нульове 
положення і вимкнути автомат SF. 

5.5.5 Узгодити отримані дані з викладачем, після чого розібрати 
схему. 

5.5.6 Захисну характеристику автомата побудувати за даними 
таблиці 5.1, враховуючи параметри спрацьовування теплового та еле-
ктромагнітного розчеплювачів.  

5.5.7 Звіт до лабораторної роботи повинен містити: 
а) найменування та мету роботи; 
б) визначені паспортні дані досліджуваного автомата; 
в) електричну схему досліду (лабораторна обладнання); 
г) експериментальні дані у табличній формі;  
д) побудовану захисну характеристику автомата; 
е) висновки по роботі.  
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5.6 Контрольні питання 
 
5.6.1 Для чого призначені автоматичні вимикачі і які функції 

вони виконують? 
5.6.2 Назвіть основні параметри автоматичних вимикачів.  
5.6.3 Що таке гранична комутаційна спроможність автомата? 
5.6.4 Що таке власний (повний) час спрацьовування автомата? 
5.6.5 Для чого призначені швидкодіючі автоматичні вимикачі? 
5.6.6 Назвіть основні елементи конструкції автоматичних вими-

качів і їх призначення.  
5.6.7 У чому полягає принцип роботи теплових (електромагніт-

них) розчеплювачів.  
5.6.8 Назвіть особливості конструкції установочних автоматів 

серії АП-50. 
5.6.9 Як здійснюється гасіння дуги в автоматах серії АП-50? 
5.6.10 Яке призначення має механізм вільного розчеплення? 
 

6 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 14 

МАГНІТНИЙ ПУСКАЧ 
 

Тривалість лабораторного заняття - 4 години 
 

6.1 Мета роботи 
 

Головною метою лабораторної роботи є вивчити конструкцію 
магнітного пускача, а також принципи дії, побудову і характеристики 
його окремих елементів. 

 

6.2 Загальні відомості 
 
Магнітний пускач - це комутаційний апарат, призначений для 

частих пусків і вимикань асинхронних двигунів (АД) с короткозамк-
неним ротором. Магнітний пускач містить у собі, як правило, трипо-
люсний контактор змінного струму і теплове реле. Принципова схема 
запуску і керування АД за допомогою магнітного пускача показана на 
рисунку 6.1. 
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Рисунок 6.1 - Схема пуску і керування асинхронного двигуна  

 
Для захисту від коротких замикань в схемі використовуються 

плавкі запобіжники FU1, FU2 и FU3. Коло керування магнітного пус-
кача живиться лінійною напругою, що подається на керуємий двигун 
М. Пуск двигуна здійснюється натисненням кнопки SB1 ("Пуск"), 
внаслідок чого отримує живлення обмотка електромагнітного привода 
пускача КМ. Після його спрацьовування замикаються головні контак-
ти пускача КМ1-КМ3, а також допоміжний контакт КМ4, який здійс-
нює блокування (шунтування) кнопки SB1 ("Пуск"), оскільки вона має 
зворот у початкове положення при знятті зусилля. Вимикання двигуна 
здійснюється натисненням кнопки SB2 ("Стоп"), внаслідок чого зні-
мається живлення з обмотки КМ. Після спрацьовування привода роз-
микаються головні контакти КМ1-КМ3 і допоміжний контакт КМ4. 

Основними параметрами контактної системи комутаційних апа-
ратів, в тому числі і контакторів магнітних пускачів є розхил і провал 
контактів. Розхил контактів - це відстань між повністю розімкненими 
контактами.  

Провал контактів - це хід рухомої системи електромагніта при 
замкнених контактах, або шлях, який би пройшов рухомий контакт, 
якщо забрати нерухомий. 
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В магнітних пускачах серії ПМЛ, як правило, не використову-
ються спеціальні дугогасні пристрої. Гасіння дуги в них здійснюється 
за рахунок двох послідовних розривів на кожному полюсі, що забез-
печується містковою контактною системою та необхідним розтином 
контактів. Висока комутаційна зносостійкість контактора магнітного 
пускача забезпечується дугостійкими металокерамічними контактни-
ми напайками і необхідним провалом контактів. 

В процесі експлуатації досить часто відбувається обрив однієї з 
фаз напруги живлення, наприклад, внаслідок перегоряння одного з 
запобіжників при однофазному короткому замиканні. В такому випад-
ку двигун продовжує отримувати  живлення тільки від двох фаз, і 
струм в статорі різко зростає. Щоб уникнути виходу зі строю двигуна 
має спрацювати теплові реле КК1 або КК2, контакти яких вимикають 
коло обмотки пускача КМ і тим самим захищають двигун від переван-
таження. Основним елементом теплового реле є біметалічна пластина, 
яка складається з двох металів, які мають різні температурні коефіціє-
нти лінійного розширення. Метал з більшим коефіцієнтом лінійного 
розширення називають активним, з малим - пасивним. Пластини жор-
стко скріплені між собою гарячою прокаткою або зварюванням. Якщо 
закріпити непорушно один кінець такої пластини і нагріти, відбудеть-
ся вигин пластини в бік пасивного елемента. Саме це явище викорис-
товується в теплових реле, терморегуляторах, тощо. Біметалеві плас-
тини можуть нагріватись електричним струмом, що протікає по плас-
тинах (безпосередній нагрів), а також від окремих нагрівальних еле-
ментів (непрямий нагрів). В деяких апаратах поєднуються безпосере-
дній та непрямий нагрів (комбінований нагрів). Основним недоліком 
теплових реле є вплив на струм спрацьовування температури навко-
лишнього середовища. Для його уникнення в теплових реле викорис-
товують термокомпенсатор. У найпростішому випадку він представ-
ляє собою звичайну біметалеву пластину, яка вигинається в бік, про-
тилежний вигину основної біметалевої пластини. 

Основною характеристикою теплового реле є його часострумова 
характеристика, яка представляє собою залежність часу спрацьову-
вання реле від величини струму, який протікає по нагрівачу. Захист 
буде забезпечуватись лише у тому випадку, коли часострумова харак-
теристика теплового реле розташовується нижче за характеристики 
об є̀кту, що захищається, на всьому діапазоні можливих переванта-
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жень. Теплове реле не повинно спрацьовувати при можливих в екс-
плуатації технологічних перевантаженнях (наприклад пуску АД). 

Предметом дослідження в даній лабораторній роботі є магніт-
ний пускач серії ПМЛ, призначений для роботи в мережі змінного 
струму напругою до 660 В, при номінальних струмах від 10 до 200 А в 
залежності від типовиконання. Комутаційна зносостійкість пускачів 
серії ПМЛ визначається категорією застосування і складає від 32010

3
 

до 2 10
6 

циклів "включення-відключення". Система головних контак-
тів магнітного пускача, що досліджується в роботі, містить 3 полюси; 
система допоміжних контактів виконується у вигляді окремого блока і 
може мати в залежності від типовиконання до 4 контактів. Стикання 
головних і допоміжних контактів здійснюється за допомогою елект-
ромагнітного привода прямоходового типу з Ш-образним магнітопро-
водом. Магнітні пускачі серії ПМЛ комплектуються триполюсним 
тепловим реле типа РТЛ, яке має температурний компенсатор, меха-
нізм для прискореного спрацьовування реле при обриві фази, регуля-
тором струму неспрацьовування і ручним зворотним механізмом. 

 
6.3 Опис лабораторного обладнання 

 
Магнітний пускач, що досліджується разом з пристроєм для ви-

мірювання розхилу та провалу контактів, змонтовано на гетинаксовій 
панелі (рисунок 6.2).  

Принципова схема лабораторного обладнання надана на рисун-
ку 6.3. Лабораторне обладнання підключається до блоку живлення 
короткими перемичками. Живлення схеми відбувається після вклю-
чення автоматичного вимикача SF. 

 

 
Рисунок 6.2 - Зовнішній вигляд лабораторного обладнання 
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6.4 Завдання 
 
6.4.1 Вивчити конструкцію магнітного пускача серії ПМЛ і ро-

боту схеми пуску і керування АД за допомогою магнітного пускача. 
6.4.2 Експериментально визначити коефіцієнти звороту і запасу 

магнітного пускача. 
6.4.3 Виміряти розхил і провал головних та допоміжних контак-

тів магнітного пускача. 
6.4.4 Зняти часострумову характеристику теплового реле РТЛ і 

побудувати її графік. 
6.4.5 Зробити висновки по роботі.  
 

6.5 Методичні вказівки 
 

6.5.1 Конструкцію магнітного пускача серії ПМЛ вивчити по [1, 
стор. 326]. Схема пуску АД і її робота описані у розділі "6.1 Загальні 
відомості ".  

6.5.2 Для виконання експериментальної частини роботи необ-
хідно зібрати схему, з’єднавши клеми 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5, 10-10, 11-
11, 21-21 и 22-22 лабораторної панелі і стенда з блоком живлення та 
вимірювальними приладами. 

6.5.3 Для виконання п. 6.4.2 завдання необхідно: 
а) встановити автотрансформатор Т у нульове положення; 
б) перемикачі S1 і S2 встановити у положення "1"; S3, S4 і S5 - у 

нульове положення; 
в) увімкнути автомат SF, при цьому має загорітися сигнальна 

лампочка HL; 
г) плавно підвищуючи напругу за допомогою автотрансформа-

тора Т, зафіксувати по приладу PV2 напругу, яка призводить до вклю-
чення контактора Uвкл; 

д) плавно знижуючи напругу, зафіксувати напругу, при якої ко-
нтактор магнітного пускача виключається Uвикл; 

е) встановити автотрансформатор Т у нульове положення і вим-
кнути автомат SF; 

ж) коефіцієнти звороту і запасу визначити за формулою  
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з) отримані дані занести до таблицю 6.1. 
 

Таблиця 6.1 - Параметри включення и відключення контактора 

Uвкл,В Uвикл,В Uн,В Кзв Кз 

     

 
6.5.4 Для виконання п. 6.4.3 завдання необхідно встановити пе-

ремикачі S1 - S5 у нульове положення, увімкнути автомат SF і встано-
вити за допомогою автотрансформатора Т напругу 220 В (по приладу 
PV2). 

6.5.5 Визначення розхилу контактів здійснюється у такій послі-
довності: 

а) перемикач S3 встановити у положення "2"; 
б) відкрутити стопорний гвинт 10 (див. рис.6.2) і довести рухо-

му траверсу 8 до магнітного пускача (до стикання штока 4 з траверсою 
контактотримача 3); 

в) стопорним гвинтом 10 зафіксувати рухому траверсу 8; 
г) обертаючи обідок індикатора переміщення 6, встановити нуль 

проти його стрілки; 
д) обертаючи гвинт 11 за часовою стрілкою, провести відлік ро-

зхилу за шкалою індикатора до загоряння сигнальних ламп HL1, HL2 і 
HL3, заносячи отримані дані до таблиці 6.2. 

6.5.6 Розхили допоміжних контактів KМ4, КМ5 і KМ7, а також 
провал допоміжного контакту KМ6 провести аналогічно, поставивши 
перемикач S3 у положення "1". Отримані дані занести до таблицю 6.2. 

6.5.7 Визначення провалу головних контактів здійснюється в та-
кій послідовності: 

а) перемикач S2 поставити у положення "1", а перемикач S3 у 
положення "2";  

б) увімкнути пускач, поставивши перемикач S1 у положе ння 
"2"; 
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Таблиця 6.2 - Величини розтину і провалу головних і допоміж-
них  контактів 

Параметри 
Головні контакти Допоміжні контакти 

КМ1 КМ2 КМ3 КМ4 КМ5 КМ6 КМ7 

Розхил 
контактів, 

мм 
       

Провал 
контактів, 

мм 
       

 
в) довести рухому траверсу 8 (див. рисунок 6.2) до стикання 

штока 4 з траверсою контактотримача 3 и зафіксувати її стопорним 
гвинтом 10; 

г) індикатор переміщення 6 встановити на нуль, гвинтом 11 до-
вести штовхач 10 до зіткнення зі штоком 7; 

д) вимкнути пускач, поставивши перемикач S1 у положення "0"; 
е) обертаючи гвинт 11 проти часової стрілки, зафіксувати пока-

зання індикатора переміщення в момент згасання ламп HL, HL1, HL2 і 
HL3; 

ж) отримані дані занести до таблицю  6.2. 
6.5.8 Провали допоміжних контактів KМ4, КМ5 і KМ7, а також 

розхил KМ6 визначити аналогічно, встановивши перемикач S3 у по-
ложення "1". 

6.5.9 Виконання п. 6.4.4 завдання здійснюється у такій послідо-
вности: 

а) перемикач S1  встановити у положення "2"; перемикачі S2 , 
S3 та  S4 -  у положення "0", а перемикач S5 - у положення "0"; 

б) встановити теплове реле у початкове положення, натиснувши 
кнопку 13 теплового реле (див. рисунок 6.2); 

в) за допомогою автотрансформатора Т встановити напругу 
220 В (по приладу PV2); 

г) перемикач S2 поставити у положення "2", а S4 - у положення 
"1"; скинути показання електросекундоміра РТ у нульове положення;  

д) встановити перемикач S1 у положення "2" і по приладу РА8 
(амперметр змінного струму 10 А) зафіксувати величину струму пере-
вантаження; 
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е) після спрацьовування теплового реле зафіксувати показання 
електросекундоміра (один оборот маленької стрілки - 10 с); 

ж) встановити перемикач S1 у положення "0";  
з) дати можливість охолонути тепловому реле впродовж 5-8 

хвилин, після чого встановити його у початкове положення кнопкою 
13 (див. рисунок 6.2); 

к) встановити перемикач S4 у положення "2", S1 перемикнути у 
положення "2" і повторити дослід при новому значенні струму пере-
вантаження; 

л) встановити перемикач S4 у положення "0" і зняти ще дві точ-
ки часострумової характеристики, встановлюючи почергово переми-
кач S5 у положення "1" и "2"; 

м) часострумову характеристику побудувати у відносних од и-
ницях 
















у

спр I

I
ft

, 
де I - величина струму перевантаження під час проведення екс-

перименту; 
Iу - струм уставки спрацьовування теплового реле. 
6.5.10 Звіт до лабораторної роботи повинен містити:  
а) мету роботи та завдання; 
б) схему керування і захисту асинхронного двигуна;  
в) визначені коефіцієнти звороту і запасу пускача; 
г) результати вимірювання розтину і провалу контактів;  
д) часострумова характеристика у вигляді таблиці і графічній 

формі; 
е) висновки по роботі.  
 

6.6 Контрольні питання 
 

6.6.1 Що таке магнітний пускач і які функції він виконує? 
6.6.2 Поясніть роботу схеми пуску та захисту АД за допомогою 

магнітного пускача. 
6.6.3 Що таке розхил (провал) контактів і для чого він потрібен? 
6.6.4 Назвіть основні вузли магнітного пускача та поясніть їх 

призначення. 
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6.6.5 Як здійснюється гасіння електричної дуги в контакторі ма-
гнітного пускача при вимиканні кола? 

6.6.6 Яким чином здійснюється захист АД при перевантажен-
нях? 

6.6.7 Поясніть принцип дії теплового реле. 
6.6.8 Назвіть основні вузли теплового реле та поясніть їх приз-

начення. 
6.6.9 Яким чином регулюється уставка струму спрацьовування 

теплового реле? 
 

7 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 15 

ТИРИСТОРНИЙ КОНТАКТОР ЗМІННОГО СТРУМУ 

 
Тривалість лабораторного заняття – 2 години 

 

7.1 Мета роботи 
 
Вивчення принципу дії тиристорних пускачів. Дослідження од-

нофазного тиристорного контактора з електромагнітним захистом. 
 

7.2  Загальні відомості 
 
Поряд з контактними комутаційними апаратами промисловістю 

виробляються та експлуатуються в електрообладнанняах апарати на 
напівпровідникових пристроях, зокрема тиристорні контактори. Вони 
використовуються для пуску, реверсу та відключення асинхронних 
двигунів, інших активних та активно-індуктивних навантажень. 

Робота тиристорних контакторів заснована на властивості тири-
сторів в широких межах змінювати провідність та знаходитись у двох 
станах: включеному та виключеному.  

Включення тиристора здійснюється сигналами управління, а ві-
дключення при зниженні анодного струму до струму вдержання 
(практично до нульового значення). Зокрема, в колах змінного струму 
це відбувається при природному переході струму через нульове зна-
чення.  

Тиристор може проводити струм впродовж одного напівперіоду, 
тому для управління навантаженням у кожній фазі апарату вмикають 
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по два тиристора зустрічно-паралельно. Тиристорні контактори вико-
ристовують як для однофазних, так і для трифазних навантажень, а 
виконані можуть бути на тиристорах, семісторах та діодах. Варіанти 
схем силових тиристорних ключів надані на рисунках 7.1 та 7.2.  

Кожний з тиристорів пропускає струм на протязі одного напів-
періоду, тому допустимий струм через навантаження має діюче зна-
чення таке: 

тирн II
2




, 
 
де Iтир – допустиме середнє значення струму через тиристор.  
Для схем із семісторами та тиристорами, що проводять струм 

протягом двох напівперіодів, допустимий струм навантаження такий: 
 

тирн II
22




. 
 

 
Рисунок 7.1 – Принципіальні схеми однофазних тиристорних ключів змінного 

струму 

 
Максимальна зворотна напруга тиристора має бути не менша за 

амплітудне значення напруги мережі: 
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cзобр UКU 2
, 

 
де Кз – коефіцієнт запасу, враховуючий можливі комутаційні 

перенапруження напруження у мережі. 
 
Для комутуючих пристроїв із зустрічно-паралельним включен-

ням тиристорів, яке використовується найбільш часто, простий та 
ефективний пристрій управління може бути створений шляхом 
з є̀днання управляючих електродів з їх анодами (або управляючих 
електродів між собою, що, з точки зору процесу, що триває, майже 
еквівалентно) за допомогою будь-якого ключа. 

 

 
 

Рисунок 7.2 – Схема трифазних тиристорних ключів змінного струму 

 
При цьому анодна напруга, прикладена до тиристорів, є джере-

лом імпульсів керування. Принципова схема такого пристрою надана 
на рисунку 7.3.  
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Рисунок 7.3 – Схема тиристорного ключа 

 
При замиканні ключа К у напівперіод провідності тиристора 

VS1, під дією напруги живлення позитивної полярності у колі управ-
ляючого електрода цього тиристора піде струм таким колом: 
A→VD2→R→K→ VS1→Z→B. Після досягнення струму у цьому колі 
величини, достатньої для включення тиристора VS1, останній включа-
ється. Починаючи з цього моменту, напруга на тиристорах стає такою, 
що дорівнює прямому падінню напруги на тиристорі VS1, струм у ко-
лі керування практично зникає, але тиристор залишається у провідно-
му стані до кінця напівперіоду. В кінці напівперіоду струм наванта-
ження, що протікає крізь тиристор VS1, зменшується до нуля, після 
чого тиристор закривається до наступної подачі чергового імпульсу 
керування. В черговий напівперіод аналогічний процес відбувати-
меться з тиристором VS4. 

Через ключ К протікають короткі імпульси струму, амплітуда 
яких дорівнює значенню струму включення тиристора, а їх тривалість 
може бути визначена (для активного навантаження) за формулою: 

 

максс

нвкл
u U

)RR(I
arcsint





1

. 
 

Часовий проміжок між початком напівперіоду та моментом 

включення тиристора називається кутом управління тиристора . При 

комутації номінальних навантажень величину  встановлюють міні-
мальною. При перевантаженнях для зниження струму до допустимих 

величин  збільшується. Крива струму з активним навантаженням 
аналогічна кривій напруги на навантаженні, рисунок 7.4 а.  

В колах з активно-індуктивним навантаженням струм відстає по 
фазі від напруги, завдяки цьому крива струму не співпадає за формою 
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з кривою напруги на навантаженні. Струм протікає й після переходу 
напруги мережі через нульове значення, внаслідок чого безструмова 
пауза скорочується (рисунок 7.4 б). 

При виникненні короткого замикання відключення комутатора 
виконується зняттям імпульсів керування з тиристорів, тобто відклю-
ченням їх кола управління. Час відключення струмів короткого зами-
кання тиристорним комутатором менший порівняно з контактним 
апаратом, оскільки струм у тиристорі при відсутності імпульсів керу-
вання протікає менше одного півперіоду мережі живлення. До повно-
го часу відключення короткого замикання входить також час спрацьо-
вування елементів кола захисту. 

 

 
a) – при активній навантаженні; 
б) – при активно-індуктивному навантаженні; 

в) – при відключенні короткого замикання. 

 

Рисунок 7.4 – Напруги та струми, які комутуються тиристорами 
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7.3 Опис лабораторного обладнання 
 
На лабораторному стенді змонтовано тиристорний контактор з 

електромагнітним захистом, схема якого надана на рисунку 7.5. Він 
складається з тиристорного ключа, реле захисту, сигналізації та нава-
нтаження, що складається з резисторів та індуктивностей. За допомо-
гою перемикачів SB1, S2, S3 можна отримати різне за характером на-
вантаження, майже до короткого замикання. Змінним резистором R2 

можна у невеликих межах регулювати кут включення тиристорів . 
Подача напруги на тиристорний контактор проводиться автоматом 
лабораторного столу SF, включення та відключення контактора вими-
качем S5. При нормальному режимі роботи струм тече через тиристо-
ри, навантаження та обмотки реле К1 та К2, при цьому не викличе їх 
спрацьовування. При перевантаженні спрацьовує реле К1, уставка 
якого відповідає струму перевантаження.  

Контакти реле К1 вмикають герконове реле К3, контакти якого 
вмикають лампочку, що сигналізує про перевантаження, та вмикають 
резистор R1 в коло управління тиристорів. 

Включення зменшує струм керування тиристорів та збільшує 
кут керування тиристорів. Час провідного стану тиристорів зменшу-
ється, внаслідок чого діюче значення струму в колі зменшується. Піс-
ля зниження струму до номінального значення схема автоматично ве-
ртається у початковий стан. При замиканні кнопки SB1 утворюється 
режим короткого замикання. 
В колі починає протікати великий струм, достатній для спрацьовуван-
ня реле К2, контакти якого вмикають герконове реле К4, яке утриму-
ється у включеному стані за рахунок одного зі своїх контактів. Решта 
контактів реле К4 вмикає сигнальну лампу HL2 та розмикає коло 
управління тиристорів, але тиристор, знаходячись у включенім стані, 
продовжує проводити струм у колі до кінця напівперіоду, тобто – до 
зменшення величини струму до нуля. При цьому відбувається приро-
дне відключення тиристора, внаслідок чого коло вимикається. Для 
повернення схеми у робочій стан необхідно натиснути кнопку SB4, 
при цьому відновлюється коло управління контактами реле К4 за до-
помогою тиристорів. 
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Рисунок 7.5 – Схема тиристорного контактора з електромагнітним захистом 

 
Швидкодія електромагнітного захисту визначається власним ча-

сом спрацьовування реле, увімкнених у схему струмового захисту. 
Паралельно тиристорному ключу підключені контакти автомата SF1. 
Включення відбувається почерговим тиристорного ключа та автомата 
для утворення схеми порівняльного дослідження. На стенді встанов-
лено шість контрольних точок досліджуваної схеми для підключення 
осцилографу. 
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7.4 Завдання 
 

7.4.1 Вивчити принцип дії однофазного тиристорного контакто-
ра з електромагнітним захистом. 

7.4.2 Дослідити схему, надану на рисунку 7.5, при комутації ко-
ла тиристорним контактором: 

а) зняти осцилограми напруги на тиристорах UVS(t): 
- у номінальному режимі при активному та активно-

індуктивному навантаженні; 
- при перевантаженні (активному та активно-індуктивному); 
б) зняти осцилограми напруги на навантаженні Uн (t), а також 

визначити амплітудні значення, кут включення  та зрушення фаз на-

пруження та струму   
- у номінальному режимі при активному та активно-

індуктивному навантаженні; 
- при перевантаженні (активному та активно-індуктивному); 
в) зняти осцилограми струму у колі Iн(t), а також визначити за 

ними амплітудне його значення: 
- у номінальному режимі при активному та активно-

індуктивному навантаженні; 
- при перевантаженні (активному та активно-індуктивному); 
г) зняти осцилограми струму Iн(t) при короткому замиканні і ви-

значити за ними час спрацьовування електромагнітного захисту. 
7.4.3 Дослідити схему, надану на рисунку 7.5, при комутації ко-

ла автоматичним вимикачем у режимах, вказаних у пункті 7.4.2. 
7.4.4 Розрахувати параметри кіл навантаження. 
7.4.5 Порівняти отримані осцилограми та розраховані значення 

параметрів та визначити вплив характеру і величини навантаження, дії 
захисту, виду комутатору (контактний та безконтактний) на процеси 
при комутації. 

 

7.5 Методичні вказівки 
 
7.5.1 Підготувати осцилограф до роботи.  
7.5.2 Характер навантаження та режим роботи встановити пере-

микачами S2 та S3 (див. рисунок 7.5). Опір Rн1 відповідає номіналь-
ному режиму, Rн2 – режиму перевантаження. 
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7.5.3 Увімкнути автомат лабораторного столу SF та встановити 
220 В. 

7.5.4 Вхід осцилографа підключити до контрольних точок схеми 
в залежності від досліджуємого елементу схеми (див. рисунок 5). Ос-
цилограми струму i(t) зняти за допомогою шунта Rш, опір якого дорі-

внює 3,7510
-5

 Ом (75мВ – 20А). 
7.5.5 Увімкнути тумблер S5 та дослідити тиристорну схему у ві-

дповідності до п. 7.4.2 завдання (автоматичний вимикач SF1 повинен 
бути вимкнений). 

7.5.6 Вимкнути тумблер S5 
7.5.7 Увімкнути автомат SF1 та дослідити схему у відповідності 

до п. 7.4.3 завдання. 
7.5.8 Масштаби напруг mu, струмів mi та часу mt на всіх осцило-

грамах повинні бути однаковими.  
7.5.9 Напруги на елементах схеми виміряти за допомогою каліб-

ратора осцилографу, або відкалібрувати осцилограф за величиною 
подаваємої напруги 16 В.  

7.5.10 Вимір часу спрацьовування електромагнітного захисту 
виконати за осцилограмою iкз(t) (S5 – включено, SF1 – виключено): 
почерговим натисненням кнопки SB1 та SB4 отримати осцилограми 
iкз(t); за числом полярних та неполярних півперіодів визначити міні-
мальний та максимальний час вимикання кола. 

7.5.11 Вихідні дані до розрахунків визначаються з отриманих 
осцилограм в результаті досліджень. Розрахунки необхідних електри-
чних параметрів, наведених у таблиці 7.1, провести за формулами, що 
наведеними нижче:  

- для діючого значення напруги та струму: 
 

;
2

)(2sin

2

)(2sin
2

2

A
tgtsinA

1
A m22

m











 




 

 
де Am – амплітудне значення за осцилограмою; 

 - кут включення тиристору; 

 - зсув фази між напругою та струмом. 
- для опорів, індуктивностей та зсуву фази між напругою та 

струмом: 
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.)/(arccos,)/(,)/(arcsin

,/)(,,sin

;/)(,cos,/,/

22

ZRRLarctgZL

RZLtgLZL

tgLRZRiRUIUZ HH







 

7.5.12 Заповнити таблицю 7.1 за результатами розрахунків. 
7.5.13 Звіт до лабораторної роботи повинен містити:  
а) завдання; 
б) схему лабораторного тиристорного контактора; 
в) осцилограми напруг та струмів досліджуваної схеми;  
г) таблиця, формули та розрахунки; 
д) аналіз схем, осцилограм та результатів розрахунків;  
е) висновки по роботі.  
 

7.6 Питання для самоперевірки 
 
7.6.1 Принцип роботи тиристорних ключів змінного струму: 
а) керованого від контактів; 
б) керованого від генератора імпульсів.  
7.6.2 Переваги та недоліки тиристорних контакторів змінного 

струму у порівнянні з контактними. 
7.6.3 Чому генератор керуюючих імпульсів працює на високій 

частоті? 
7.6.4 Які схеми однофазних (трифазних) контакторів існують? 
7.6.5 Принцип роботи електромагнітного захисту тиристорного 

пускача: 
 
Таблиця 7.1 - Електричні параметри досліджуваної схеми 
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а) при короткочасних перевантаженнях; 
б) при коротких замкненнях навантаження. 
7.6.6 Чим визначається час спрацьовування тиристорного конта-

ктора при короткому замиканні?  
7.6.7 За отриманими осцилограмами пояснити вплив характеру 

навантаження (активного або активно-індуктивного) на форму кривої 
струму. 
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8 РОЗРАХУ НК ОВ О-ГРАФІЧНЕ ЗАВ ДАННЯ « РОЗ-

РОБК А ДУГОГАСНОЇ КАМЕРИ  

КОНТАКТОРА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ» 

 
8.1 Мета роботи 
 
Розрахувати геометричні розміри та накреслити ескіз дугогасної 

системи з щільовою дугогасною камерою контактора постійного 
струму з системою послідовного магнітного дуття. 

 

8.2 Завдання 
 
За початковими даними, наведеними в таблиці 8.1, за власним 

варіантом студента, визначеним викладачем, розрахувати критичну 

довжину дуги (
êð

l ), стрілу вильоту дуги (
ä

h ), час гасіння дуги ( Ãt ), а 

також параметри системи магнітного дуття. По розрахованим 
параметрам накреслити ескіз щільової дугогасної камери за умовою 
того, щоб дуга не виходила за межі дугогасної камери. Перевірити 
розраховану дугогасну камеру на нагрів.  

 

8.3 Методичні вказівки  
 
Число витків системи послідовного магнітного дуття визначити 

за умови того, що магнітна система ненасичена, а задана напруженість 

магнітного поля Н визначена для номінального струму 0I . 

Геометричні розміри дугогасної камери визначаються критичною 

довжиною дуги крl  та стрілою вильоту дуги дh . Дуга не має виходити 

за межі дугогасної камери. Форму дуги на контактах важільного типу 
можна уявити як частину окружності, побудованої на хорді з розхилу 

контактів  . Тоді довжина дуги визначається, як: 

 

222 9 гдд tVl  . 
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З цього виразу можна визначити час гасіння дуги 
Гt , який 

відповідає досягненню дуги критичної довжини 
крl . 

д

кр

Г
V

l
t

3

22 
 . 

Стріла вильоту дуги 
дh  визначається із виразу:  

 

Гдд tVh  . 

 
Критична довжина дуги lкр визначається графоаналітичним 

методом послідовних наближень, що викладений в [2]. Там же 
наведений приклад розрахунку дугогасної системи для відкритої дуги 
постійного струму. Швидкість дуги в магнітному полі напруженістю 
Н (А/см) визначається емпіричною залежністю. 

 
 

щ

ВН

щд

HI
V






5,12
)6( . 

Для побудови вольт-амперних характеристик дуги )(
дд

ifU   

необхідно використовувати емпіричні залежності градієнту напруги 

дуги )(
дд

ifЕ   для щільових дугогасних камер. Для камер з 

широкою щілиною, коли діаметр дуги щd  , градієнт 

розраховується за формулою: 
 

3

2

3/2
37,0

312,092

д

д

щ

д

д

д
i

Vi

i
E 


 , В/см. 

 

Для камер з вузькою щілиною ( щd  ): 
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3
2

2

4

3/2
107

312,092

щ

дд

щ

д

д

д

iVi

i
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





  , В/см. 

 
Діаметр дуги d визначається за виразом:  

 

д

д

V

I
d




20
12.1 . 

 
Для декількох значень струму, що вимикає, в діапазоні від 0 до 

0I  розраховується )( 0IfЕд  , будується залежність )( 0IfU д  , де 

ддд lEU  , використовуючи метод послідовних наближень [2]. 

Довжина дуги буде дорівнювати критичній lкр в тому випадку, 

якщо підбором дl  добитися, щоб побудована вольт-амперна 

характеристика )( 0IfUд   лягла трохи вище реостатної або 

торкнулася її в межах однієї точки. Бокову поверхню охолодження 

дугогасної камери bS  знаходять з виразу для температури нагріву 

стінок камери в режимі що встановився:  
 






SК

WZ
TT

T

д

окр
3600

, 

 

де дW - енергія дуги, що виділяється при одному циклі гасіння;  

ТК - коефіцієнт теплопередачі зі стінок камери, приймаючи 
41015   градсмВт 2/ . 

Допустима температура нагріву матеріалу дугогасної камери ºТ 
вибирається з таблиці 8.1.  

 

)
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(00

эГ
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
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де 
э - стала часу кола обирається з таблиці 8.1;  

Z - частота включень за годину (таблиця 8.1) 
 
Таблиця 8.1 – Вихідні дані для розрахунку дугогасної системи 

№ 

варіан

ту B

U ,
0

 

A

I ,
0

 
ÌÌ

,
0


 

ñì

,
 b , 

 см с

э  

год

Z

1

,
  

С

Т



,
 

см

А

Н ,
 

1 1140 40 3 2 1 0.009 600 300 50 

2 660 63 2 1.5 1.2 0.01 600 250 60 

3 500 80 2 1.6 1.3 0.014 1200 200 80 

4 440 100 3 2.0 2.0 0.01 60 230 100 

5 360 120 4 2.5 1.5 0.007 1200 400 90 

6 320 160 2.5 2.0 1.8 0.01 300 350 120 

7 220 180 2.7 3.0 1.9 0.01 2400 450 110 

8 110 200 4 2.8 1.8 0.01 600 500 130 

9 150 250 6 3.0 1.7 0.008 600 300 160 

10 440 320 8 3.2 2.5 0.01 60 400 180 

11 60 630 10 4.0 3.0 0.01 1200 400 80 

12 1140 63 2 4.8 1.0 0.009 1200 350 60 

13 660 80 4 1.5 1.5 0.01 2400 350 80 

14 440 160 8 2.0 1.8 0.01 600 400 100 

15 220 63 1 1.2 1.2 0.01 60 400 80 

16 110 100 4 2.2 2.0 0.007 1200 300 60 

17 48 320 6 3.0 2.5 0.001 60 250 100 

18 800 80 4 4.5 1.5 0.01 600 300 160 

19 220 160 8 3.0 2.0 0.01 1200 400 120 

20 440 630 8 4.0 3.0 0.01 600 350 80 

21 660 120 2 2.5 2 0.007 600 250 100 

22 220 40 3 1.5 1 0.01 1200 300 60 

23 110 630 4 3.0 3.5 0.01 600 320 100 
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