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Автоматизация производственных процессов является одним из 
главных, решающих средств, обеспечивающих прогресс в развитии 
народного хозяйства. Особую роль в техническом прогрессе играет 
машиностроение. От тешюв автоматизации этой ведущей отрасли про­
мышленности в значительной мере зависит успех технического пере­
вооружения всего народного хозяйства.

Широкое применение автоматических станочных линий на пред­
приятиях машиностроения дает большой экономический эдйект,значи­
тельно повышает производительность труда и улучшает качество про­
дукции.

В последние годм темпы автоматизации значительно ускорялись. 
Если в начале 1961 года в мам ин ос троении нашей страны насчитыва­
лось около 650 автоматических линий, то в 1965 году их было уже 
2965.

В целях удовлетворения возрастающих потребностей в автомати­
ческих линиях Совет Министров СССР в сентябре 1969 года принял 
постановление оО ускоренном развитии мощностей по их производству 
для предприятий автомооильной, тракторной и подшипниковой промыш­
ленности, сельскохозяйственного машиностроения и других отраслей 
народного хозяйства. Согласно этому постановлению производство 
автоматических линий к 1974 году увеличится в 4 раза.

Автоматические линии создаются на базе универсальных,специаль­
ных и агрегатных станков. Принцип действия автоматических шний, 
их структура и компоновка определяются типом обрабатываемой дета­
ли, видом технологической обработки и требуемой производитель­
ностью.

В последние годы при автоматизации технологических процессов 
в машиностроении все более широкое применение находят силовые узлы 
с электромеханическим (асинхронный) приводом. Управление работой 
агрегатов автоматической линии и согласование их действия выпол­
няются средствами электроавтоматики.

Особенностью автоматических линий, используемых в маооовом 
производстве, является интенсивная работа их оборудования. Обслу­
живающий персонал, состоящий из наладчика и одного - двух опера­
торов, ведет непрерывный контроль за работой больного количества 
станочного и вспомогательного оборудования, состоянием режущих
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инструментов и качеством обрабатываемых деталей, а при необходи- 
моотх осуществляет оперативное вмешательство*

Напряженная работа персонала обусловливает необходимость 
возложить на оборуД°вакив выполнение максимально возможного коли­
чества функций, освободив человека для выполнения трудно автома­
тизируемых операций. Возникает задача введения автоматических уст­
ройств, контролируй» основные параметры работы узлов и мехадмв- 
мов и предотвращав11^ работу механизмов и линий в целом в ненор­
мальных и аварийных режимах.

Среди таких устройств видное место принадлежит защите электро­
приводов, которая предотвращает выход из строя оборудования и 
уменьшает время пр°С1ое>> способствует повышению надежности,долго­
вечности и производительности автоматических линий.

Предстоящее резкое увеличение выпуска автоматических линий 
делает особенно актуальной задачу всестороннего иоследбванжя рабо­
ты электрооборудования, в том числе защиты-одиого из его важней­
ших элементов.

Реферируемая диссертационная работа посвищена вопросам зави­
ты асинхронных электроприводов автоматических станочных линий.Ис­
следования в этом направлении, проводимые при участии автора в 
течение ряда лет > Минском специальном конструкторском бюро авто­
матических линий, являются частью работ бюро по созданию надеж­
ных систем управления автоматических линий.

Оря комплексном подходе к решению этих вопросов под защитой 
влектропрнвода следует понимать защиту всех его компонентов: дви­
гателей, силовых Цепей, цепей управления и приводимых механизмов. 
Эффективность работы защиты двигателя от перегрузки достигается 
лишь при правильном выборе двигателя по мощности.

Специфику работы электроприводов автоматических линий опре­
деляют следующие факторы:

1. Интенсивная работа механизмов в циклических режимах.
2. Необходимость обеспечения заданны: производительности.
3. Малое количество и напряженная работа оболуживашиго 

персонала.
4. Применение асинхронных короткозамкнутых двигателей.
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Ь. Малая мощность и большое количество двигателей.
6. Определенность цикло* и стабильность нагрузок.
7. Наличие протяженна» электрических коммуникаций.
8. наличие аитоматическаго управления,преимущественно в 

®дтции пути.
9. Большое количество аппаратуры в цепях управления.

10. Стремление к уменьшении габаритных размеров систем 
управления.

Работы в области теории и практики защиты, проводимые многи­
ми организациями, посвящены широкому кругу задач.

Основная цель при решении вопросов защиты в автоматических 
линиях заключается в том, чтобм на основе учета специфики работы 
асинхронных электроприводов в линиях выяснить требования к защи­
те и определить рациональные способы и средства удовлетворения 
а тих требований.

Р. 5ота состоит из пяти глав, содержание которых кратко изла­
гается ниже.

В первой главе анализируются вопросы нагрева 
и режимы работы асинхронных электродвигателей в приводах автома­
тических станочных линий, для которых наиболее характерны цикли­
ческие режимы работы. При значительной частоте включений провер­
ку по нагреву удобно производить путем сравнения числа включений 
двигатели в час с допустимым, определяемым нормированными преде­
лами нагрева. Целесообразно ввести понятие допустимого числа пус­
ков ненагруженного двигателя в час £.в, понимая под этой величи­
ной допускаемое пределами нагрева число пусков в час ненагружен- 
ного двигателя без дополнительных маховых масс. При этом предпо­
лагается, что двигатель в течение цикла вращается, а каждому 
последующему пуску предшествует механическое торможение.

Влияние условий, отличных от идеальных, учитывается введени­
ем дробного коэффициента условий работы

( I )
определяемого наличием дополнительных маховых масо ( Cj )> видон 
переходных процессов ( Q* ), степенью загрузки в статическом ре



допустимого числа циклов в час при данных условиях работы 
К числу £ 5

с=^ Ю

Температура двигателя в рассматриваемом циклическом режиме 
не превысит допустимую, если удовлетворяется условие

где 2^- число циклов в чао при данных условиях работы« 
В диссертации проанализирована зависимость велиwнм коэффици­

ента С о« различных факторов. Показам», в частности, влияние 
на величину £ отсутствия или наличия в циклическом режиме пауз 
(соответственно с.‘ с.) « Получены вависимооти

<*>

/], <5)

где £ - относительная продолжительность работа или включения, 
£2 - коэффициент потерь, у5 - коаффидаент ухудшения теплоотда­

чи при заторможенном двигателе, I г ■ номинальная и действи­
тельная ионность двигателя.

В отличие от величин» коэффициент 4. определяется не
только параметрами режима ( £ &/Ры ), ио и параметрами двигате- 
ля ( Q( уз ); при этом £ > разность меаду ними не зава-
оит от степени загрузим двигателя. Даны графические зависимости 
для определения и С^п

В главе приводится классификация режимов в зависимости от 
наличия пауз.

Конструкция станочных узлов и узлов других механизмов может 
предусматривать в периоды между операциями как отключение двигате­
ля, так и вращение механизма (или двигателя) на холостом ходу. 
Оба варианта встречаются, например, в приводах вращения инструмен­
та силовых узлов агрегатных станков и автоматических линий.

Всирос о предпочтительности одного их этих режимов ремаетоя 
с учетом многих факторов, однако определяющим критерием являются
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энергетические соображения. Из других факторов следует назвать 
повышение надежности аппаратуры и уменьшение удельного веса вспо­
могательного времени при отсутствии частых пусков, а также умень­
шение количества динамических ударов. Роль этих факторов будет 
возрастать в связи с тенденцией увеличения скорости резания и по­
вышением производительности. В пользу отключения двигателя гово­
рят такие соображения, как отсутствие соединительных муфт и кон­
структивное упрощение кинематических цепей.

В работе рассмотрен Вопрос о целесообразности отключения 
двигателя в циклических режимах с точки зрения уменьшения потерь, 
и получено аналитическое вниямим ям кпитяпия целесообразности
отключения двигателя:

где Ри - мощность холостого хода механизма.
Показано, что даже при отсоединении двигателя от механизма 

на холостом ходу теоретически существует такое сочетание парамет­
ров, при котором предпочтительно отключать двигатель. Приведены 
аналитические и графические зависимости, позволяющие оценить це­
лесообразность отключения двигателя при различных сочетаниях пара­
метров режима и двигателя.

Рассмотрены вопросы нагревВ асинхронного короткозамкнутого 
двигателя при пуске,исходя из представления процесса нагрева как 
адиабатического и протекающего при неизменном сопротивлении обмо­
ток. Это в большинстве случаев допустимо в связи с кратковремен­
ностью процесса пуска.

Для оценки повышения температуры обмотки асинхронного двига­
теля за время пуска 2" получено соотношение

(7)

где при пуске на холостом ходу ,
7-7.-$<М

о 
-7 -

18)



при пуске с постоянным статическим моментомуС/с

О)

К - коэффициент, равный для изолированных медных проводов 
0,005; Тпо - электромеханическая постоянная времени пуска, про­
порциональная маховому моменту привода; - расчетная плотность 
тока в обмотке; соответственно токи и моменты номи­
нальные и в точке опрокидывания; J. и ju - долевые величины 
тока и момента по отношения к опрокидывавшим значениям; р - доле­
вая величина скорости по отношения к синхронной.

Выражения для интегралов имеют оледуюций мд:
а) при соответствии механической характеристики двигателя 

упроченной формуле Клосса 

y/Xr, 4,/^; Л • ££ ' (10)

где - критическое скольжение;
- скольжение при относительном статическом моменте нагруз­

ки^ ;

б) при линейной аппроксимации неустойчивой ветви механичес­
кой характеристики и кривой зависимости тока ох скорости (в этом 
ко диапазоне скоростей)

.7 =
I-

<■ ,(Н)

[/..

где^„,у4/„- относительные величины пусковых тока и момента; 
Величина Jt получается при подстановке в соотношение (11) 

значения =0.
Анализ показывает, что отношение Ja/ja практически не зависит 

от кратности пускового тока, что позволяет получить зависимость
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На основании приведенных соотношений получены выражения 
для предельно допустимого махового момента электропривода, разгон 
которого вызывает повышение температуры обмоток двигателя до пре­
дельной величины.

Вторая глава посвяцена анализу критериев выбора 
структуры и средств защиты силовых цепей в асинхронных электропри­
водах автоматических станочных линий.

Под силовыми цепями в автоматических линиях понимают распре­
делительную сеть внутри линии от вводного устройства до электро­
двигателей. Схема силовых цепей, длина и сечение проводов опреде­
ляются взаимным расположением и количеством силовых узлов, компо­
новкой электрооборудования, протяженностью автоматической линии. 
Принципиально защита силовых цепей может осуществляться автомати­
ческими выключателями (автоматами) и плавкими предохранителями, 
однако в условиях автоматизированного многодвигательного электро­
привода следует отдать предпочтение автоматам благодаря ряду их 
существенных преимуществ перед предохранителями (относительная 
стабильность характеристик, многократность действия, удобство 
отыскания сработавшего аппарата и меньшее время восстановления 
работоспособности схемы, меньшая вероятность однофазной работы 
двигателей, пригодность некоторых типов автоматов для защип дви­
гателей от перегруэки, возможность отключения цепей при наладке 
и ремонте).

Расчет схемы защиты состоит в выборе аппаратов, защитные ха­
рактеристики которых соответствуют перегрузочным характеристикам 
защищаемого объекта. Если рассматривать совокупность элементов 
силовой цепи (аппараты и провода) и двигатель как единый объект, 
то требования к охеме защиты такого объекта удобно представить в 
виде так называемой обобщенной защитной характеристики схемы.

В главе приведена обобщенная защитная характеристика силовой 
цепи асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. В зависи­
мости от величины кратности тока нагрузки охеме защиты должна
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обеспечивать следующее: при токах от 0 до некоторого допустимого 
значения - несрабатывание; от тока до пускового
L „ - врабатывание с обратно зависимом выдержкой времени} от

тока до возможного значения ударного тока при переходных 
процеооах 2 - срабатывание с небольшой независимой выдерж­
кой времени; при больших токах - мгновенное срабатывание.

Обеспечение требований обобщенной защитной характернотими 
достигается соответствующим выбором защитных устройств и их пара­
метров, охем защиты, а также монтажных и конструктивных решений. 
Покавана степей» совпадения защитных характеристик некоторых аппа­
ратов с отдельными участками обойденной характеристики. Отмечавт- 
оя предпочтительность использования автоматов, имеющих помимо от- 
оечхм обратно зависимую характеристику срабатывания. Тах, вкопери- 
ментальные исследования защита характеристик и характеристик 
термической устойчивости автоматов типа АП5О-5И (о номинальными 
таками расцепителей от 1,6 до 25 ан током срабатывания 13 /н) по­
хавали, что в зоне небольших кратностей тока (4-10) для автоматов 
о различными номинальными токами среднее время превышения допустимо­
го нагрева натужен изменяется в среднем от 3 до 70 сек. Следова­
тельно, при использовании автоматов такого типа и возможшх малых 
токах аварийных режимов необходимо иметь аппарат,.отключающий цепь 
•а время, мекьмее времени термической устойчивости аппарата.

Проведено вкспериментальное исследование характеристик авто­
матов о гидравлическими замедлитенями срабатывания типа АК63-5МГ, 
защитные характеристики которых наиболее близко совпадают с обоб­
щенно*. Показано влияние нагрева на характеристику срабатывания, 
а такие выявлвш закономерности ложных срабатываний при цикличес­
ких режимах ввледствие накопления в гидравлической системе сигна­
лов о перетру мв.

Методика выбора автомата о злектромагнмтнмми раоцепителями 
для защиты одного двигателя (индивидуальная защита) и нескольких 
двигателей (групповая защита) различна и приведена в табл.1, где 
I - номинальный ток расцепителей автомата, а; -

номинальный ток электродвигателя, а; ^Г| и Zn*r»e_ соответственно 
действующее и амплитудное значения тока отсечки, а; ^'^наимень­
шее возмокное значение тока короткого замыкания, а ( /* при
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Таблица I

• Вид защиты
Условия выбора :••♦•

Индивидуальная :•♦
Групповая

Выбор номинального тока 1 
расцепителей автомата Дд * Д/ /мд * £ Л/*

Проверка на помехозащи­
щенность (отстройка от 
ударных токов при пуске 
и реверсе электродвигате­
ля;

или

Проверка на отключение 
минимальных токов корот­
кого замыкания

In min Iотс * Iri min

групповой защите рассчитывается для электродвигателя меньшей 
мощности); п - число одновременно работающих электродвигателей;
т - число одновременно пускаемых и реверсируемых противовклю­

чением электродвигателей; р - число одновременно работающих 
электродвигателей к моменту включения /77 электродвигателей; £ - 
коэффициент, учитывающий абсолютное значение пределов разброса 
тока отсечки автомата; и lvp - соответственно максималь­
ные значения ударного тока при пуске и реверсе электродвигателя 
при повышенном напряжении сети, а.

Специфика работы автоматов в автоматических линиях такова, 
что важнейшим требованием при выборе автоматов является обеспече­
ние срабатывания при наименьших возможных токах короткого замыка­
ния. Этот ток возникает при однофазном или двухфазном коротком 
замыкании в точках, электрически наиболее удаленных от понизитель­
ных тронсформаторов (например, при замыкании на зажимах электро­
двигателя между двумя фазами, в которые включены нагревательные 
элементы тепловых реле).

Z in определения тока IKi min при двухфазном коротком замыка­
нии построены кривые ху/^)для силовых трансформаторов раз­

личной мощности, где - приведенная длина цепи короткого аамы-
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камня, представляющая собой суииу длин участков ж элементов цепи 
* равная длине медного провода сечением 10 юг с таким же сопро­
тивлением, как и цеди короткого замыкания.

Общее сопротивление цепи определяется,в основном,сопротивле­
нием проводов и нагревательных элементов тепловых реле. Сопротив­
ления других элементов (обмоток трансформаторов, шинных оборок, 
катушек автоматов, переходных контактов и т.д.) составляв! не­
сколько процентов от общего сопротивления и учитываются о помощью 
коэффициента запаса

Таким образом, приведенная длина может быть выражена л виде

где приведенная длина i -го участка цепи, имеющего
длину (L/

~ коэффициент приведения сопротивления проводов;

- сопротивление I м данного провода;
?а7- сопротивление 1 м медного провода сечением 10 М1£;

- длина провода, эквивалентная сопротивлению нагрева- 
** тельного элемента теплового реле

Анализ кривых показывает, что для значений
> 100 м параметры трансформатора практически не влияют на 

величину тока j 
цепей в автоматических линиях обычно превышают 100 м. Это позволя­
ет для цепей 380 в получить формулу

Отмечается, что приведенные длины реальных

т (14)
■«Ж» лил /•л

Экспериментальным путем произведена оценка возможных 
величин ударных токов при пуске и реверое двигателей оерии А (2 
мощностью до 10 квт и приведена таблица ударных токов. Напряжение 
на обмотку статора подавалось при переходе через нуль одного из 
фазных напряжений.

В работе анализируется влияние на выбор защиты различных мон­
тажных и конструктивных решений. Отмечено, что групповая защита
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обеспечивает необходимые электрические и технологические блоки­
ровки и позволяет уменьшить количество защитных аппаратов я пло­
щадь панелей шкафов управления. Площадь панелей, занятая автома­
тами, при групповой защите электродвигателей силовых узлов в авто­
матических линиях уменьшается на 20J6. Показано, что компоновка 
электрооборудования автоматических линий определяет структуру 
защиты силовых цепей, во многих случаях обусловливал необходи­
мость секционирования. Указана специфика выбора вводных и секцион­
ных автоматов.

Втретьей главе рассмотрены особенности защиты 
двигателей от перегрузки в автоматических станочных линиях.Основ­
ной причиной выхода из строя электродвигателя является ускоренный 
износ изоляции вследствие повышения температуры, вызванного чаще 
всего возрастанием тока. В соответствии с этим аащитные устройст­
ва реагирует, в основном, на увеличение температуры или тока и 
могут быть разбиты на две большие группы: устройства температур­
ной защиты (обычно встроенные) и устройства токовой защиты (обыч­
но вынесенные). Приведена примерная классификация защитных уст­
ройств по принципу действия и расположение чувствительного элемен­
та.

Для защиты от перегрузки асинхронных короткозамкнутых двига­
телей в автоматических линиях целесообразно использовать тепловые 
биметаллические реле. В пользу такого репения говорят следующие 
факторы;

1. Больное количество и малая мощность двигателей в автомати­
ческих линиях исключают применение встроенных защит. Например, в 
продукции Минского завода автоматических линий из общего количест­
ва 14500 двигателей (за некоторый период времени) только 4% сос­
тавили двигатели мощностью свыше 10 квт (7?% - ДО 4 квт, §4% -
до 10 квт).

2. Автоматические линии предназначены для обработки опреде­
ленных одной или нескольких деталей и характеризуются постоянст­
вом режимов резания. Постоянство циклов обработки и относительная 
стабильность нагрузок позволяют использовать тепловые реле для 
защиты двигателей в циклических режимах (несмотря на различие 
постоянных времени нагрева реле и двигателя).
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3. В станочных электроприводах такой недостаток вынеоенной 
защиты (в частности, тепловой), как различие температуры окружаю­
щей среды и двигателя, играет второстепенную роль. В то же время 
серийный выпуск тепловых реле с номинальными тонами, перекрывающи­
ми диапазон токов двигателей в автоматических линиях создает опре­
деленные возможности при выборе реле, а наличие регулировки тока 
уставки позволяет корректировать работу реле в условиях эксплуата­
ции, которые не всегда могут быть учтены на стадии проектирования 
и при наладке линии на заводе-изготовителе.

4. Вероятность работы двигателя на двух фазах при использова­
нии автоматов мала, а небольшая длительность работы двигателя во 
время одного цикла оводит защиту при обрыве фазы, в основном, к 
отключению заторможенного двигателя при следующем пуске. В.А.Клей- 
меновым показана пригодность теплового реле для ганиты двигателя 
при обрыве фазы, а проведенные в реферируемой работе эксперимен­
тальные исследования дают удовлетворительные результаты по защите 
заторможенного двигателя тепловым реле как в однофазном, так и в 
трехфазном режимах. Эффективность работы тепловых реле увеличится 
при внедрении реле с ускоренным срабатыванием при несимметричных 
режимах.

5. Существенным достоинством теплового реле являются малое 
время возврата и независимость его от времени охлаждений двигателя 
удоботво замены нагревательных элементов и реле при переналадке и 
выходе их из строя. Соответствующее согласование характеристик ав­
томатов и реле позволяет предохранить последние от выхода из строя 
при коротких замыканиях. Исследования термической устойчивости 
тепловых реле серии ТРИ показали необходимость их защиты другими 
аппаратами при кратностях тора свыше 12-14. Опыт эксплуатации под­
тверждает, что такую защиту обеспечивают автоматы с обратно зави­
симой характеристикой срабатывания (например, типа АК63-ЗМГ).

6. Тепловые реле в автоматических линиях являются эффективным 
средством предохранения механизмов и режущих инструментов.

В ряде олучаев длительность работы асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором настолько непродолжительна, что даже 
при значительных перегрузках температура обиотки двигателя не дос­
тигает предельных значений. В таких случаях отпадает необходимость



в использовании защиты от перегрузки.
Если статическая характеристика рабочей машины такова, что 

устойчивая работа двигателя при перегрузке возможна лишь в пре­
делах уотойчивой части его механической характеристики, то наи­
большим возможным током при перегрузке является критический ток. 
Дальнейшая перегрузка приводит к опрокидыванию двигателя. Опро­
кидывание вызывается также обрывом фазы при статическом моменте, 
превышающем критический момент двигателя в однофазном режиме. 
В этих случаях должна сработать защита, предназначенная для отклю­
чения заторможенного двигателя в трехфазном и однофазном режимах.

Получены аналитические зависимости для границы применения 
защиты двигателя от перегрузки в виде допустимых при работе без 
защиты относительных значений времени работы 
менном режиме) и продолжительности включения f (в повторно 
кратковременном режиме):

где Ся - отношение критического тока двигателя к номинальному» 
1ер - отношение тока срабатывания теплового реле к номи­

нальному току двигателя.
Показано, что при этом можно не считаться с возможностью об­

рыва фазы, а также получены зависимости критических момента и 
скольжения в однофазном режиме от тех же величин трехфавного ре- 
жима

[1В)
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Исследования показали, что защита заторможенного двигателя 
в трехфазном и однофазном режимах при отсутствии теплового реле 
может быть обеспечена автоматическими выключателями с гидравличес­
кими замедлителями срабатывания (дане при повышении номинального 
тока расцепителей на 20-25% по отношению к номинальному току дви­
гателя). Подобные решения целесообразны в ряде случаев при защите 
В автоматических линиях двигателей ускоренных перемещений силовых 
узлов и двигателей электромеханических ключей для зажима деталей.

Содержанием четвертой главы является исследо­
вание возможностей тепловой защиты как средства предохранения ме­
ханизмов и повышения надежности автоматических линий.

Отмечено наличие предпосылок для такого использования тепло­
вой защиты в автоматических линиях 1В частности, постоянство цик­
лов и относительная стабильность нагрузок, особенно характерная 
для силовых узлов с электромеханическим приводом). Подчеркнуто,что 
наибольшая эффективность предотвращения отказов оборудования дости­
гается путем сочетания электрических и механических защитных уст­
ройств и соответствующего согласования их параметров.

Основным узлом автоматической линии является силовой стол 
для создании ускоренных и рабочих перемещений, а при необходимости 
- выдержки на жестком упоре. На силовом столе устанавливаются 
сверлильно-расточные, подрезно-расточные, фрезерные бабки или 
многошпиндельные коробки с приводом главного движения (.вращения 
инструмента). Удельный вес электродвигателей приводов силовых сто­
лов и вращения инструмента в общем количестве электродвигателей 
автоматической линии достигает 70-85%.

На примере конструкции и работы силового стола УЗЛА показано, 
к^к распределяются функции между механической и электрической за­
щитой и взаимодействие этих защит.

ДЛя правильной оценки возможных последствий при отказах и 
выбора средств предотвращения этих последствий рекомендуется по­
строение структурной схемы логической цепи взаимозависимости явле­
ний при отКазгх, так называемой схемы возможных отказов. Анализ 
такой цепи гоаголяет уяснить причину отказов, правильно определить 
наиболее существен' же связи явлений при возможных отказах механиз­
ма и выбрать средства защиты, места установки защитных устройств, 
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параметры и целесообразное взаимодействие этих устройств. В ка­
честве примера приведена схема возможных отказов взаимодействую­
щих между собой приводов подачи и вращения инструментов.

Эффективность работы защитных устройств подтверждается ре­
зультатами исследования надежности автоматических линий ЛМ172 
(для обработки деталей из стали) и ЛМ215 (для обработки деталей 
из чугуна). Анализ данных по оотановам и простоям линий,зарегист­
рированных за период обследования (28 смел на линии ЛМ172 в 45 
смен на линии ЛЫ215), свидетельствует о том, что значительное 
число остановов связано со срабатыванием защиты электродвигате­
лей от перегрузки (табл.2 и 3).

Таблица 2

Таблица 3

—г
Остановы линии :••

J1UI72 :
................. 1

( JW2I5

Общее число остановов линии вследствие 
отказов оборудования и инструментов и 
для технического обслуживания 443 205

Число остановов линии вследствие срабаты­
вания тепловой защита 98 23

Число остановов линии вследствие срабаты­
вания защиты к общему числу останововД 22,1

Простом линии :••
JMI72 : 2M2I5♦•

Общее время простоя линии по техническому 
обслуживали» и устранению отказов обору­
дования и инструментов, мин 3708 2170

Время простоя линии вследствие срабатыва­
ния тепловой защиты, мин 646 62,6

Время проотоя линии при срабатывании защи­
ты к общему времени простоя, £ 17,4 2,9

Простои при этих остановах не так продолжительны,как осталь­
ные, из-за меньшей трудоемкости работ по устранение неполадок. 
Среднее время восстановления при срабатывании защиты от перегруз­
ки оказывается меньше среднего времени восстановления при осталь­
ных остановах на линии ДМ172 в 1,4 раза, на линии ЛМ215 - л 4 ргза.
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В свое очередь, время восстановления при срабатывании защиты зави­
сит от причины срабатывания и колеблется в широких пределах.

Проведенные технико-экономические расчеты показывают, что 
уменьшение времени простоев за счет срабатывания тепловой защиты 
позволяет на линии ЛМ172 подучить дополнительно 10600 деталей в 
год.

Коэффициент технического использования автоматической линии 
можно выразить в виде

г 1 
1+fl (19)

или
(20)

где fl - удельная длительность простоя линии по техническому об­
служиванию и отказам, не связанным со срабатыванием защи­
ты от перегрузки;
удельная длительность простоя линии по отказам,вызвавшим 
срабатывание защиты от перегрузки;
среднее время восстановления работоспособности линии при 
отказе, вызвавшем срабатывание защиты от перегрузки;

Д,- интенсивность срабатывания защиты от перегрузки.
Отказы оборудования линии, при которых должна сработать защи­

та от перегрузки, при отсутствии (отказе; защиты резко увеличат 
среднее время восстановления. Поэтому отсутствие защити снижает 
коэффициент технического использования линии - основной показатель 
их работоспособности.

Исследование надежности автоматических линий в эксплуатации 
позволяет сделать ряд выводов, которые подтверждаются, в частности, 
результатами обследования линий Ш172 и Л1Л215;

1. Применение фрикционных муфт в кинематических цепях механиз­
мов (привод подачи силовых столов, привод транспортных устройств) 
обеспечивает эффективное предохранение от перегрузок элементов ки- 
иематичеокой цепи и электродвигателя.

2. Наиболее благоприятные условия для использования тепловой 
защиты электродвигателя вращения инструмента в качестве средства 
предохранения инструментов и механизмов имеются при малом числе 
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впинделей (от I до 4)( при выполнении черновых операций (фрезеро­
вание, зенкерование, расточка и т.п.), при сверлении отверстий 
большого диаметра (диаметром 15-20 мм и более) и нарезании в гзх 
резьбы. Срабатывание тепловой запиты чаще наблюдается при обра­
ботке деталей из стали, что объясняется худшими условиями работы 
инотрумента, чем при обработке чугуна. Так, число срабатываний 
устройств тепловой защиты, приходящихся на одно устройство за 
1000 циклов работы, для линии JHI72 (0,266) в 4,8 раза превышает 
соответствующее число для линии ЛМ215 (0,055).

3, Тепловая защита электродвигателей ускоренных перемещений 
силовых отолов в состоянии предотвратить образование задиров на 
направляющих из-за загрязнения или отсутствия смазки.

4, Недостатком тепловой (токовой) защиты электродвигателя 
по сразнеиию с температурной считается то, что она реагирует не 
на температуру обмотки электродвигателя - основной лимитирующий 
параметр перегрузки, а на величину тока, косвенно определяющую 
нагрев. В то не время тепловая защита двигателя именно как защита 
токовал монет быть использована в качестве средства защиты меха­
низма от перегрузки благодаря тому, что ток двигателя лоараотает 
о увеличением момента на валу.

5, Срабатывание тепловой защиты электродвигателя во многих 
случаях является сигналом о необходимости проведения технического 
обслуживания (замены затупившегося инструмента, очистки и сказки 
механизма и т.д.).

Пятая глава содержит анализ целесообразных вариан­
тов схем защиты цепей управления автоматических линий о учетом 
параметров источников питания и аппаратуры. Рассмотрены кай общие 
вопросы защиты цепей управления, так и специфические, относящиеся 
к цепям постоянного тока с низким уровнем напряжения. В овязж о 
наметившейся тенденцией применения автоматических выключателей в 
работе сделан упор на особенности их применения.

Сложность нахождения целесообразного решения защиты цепей 
управления в автоматических линиях обусловливают следующие факто­
ры: большая разветвленность в монтажном отношении электрических 
коммуникаций; большое количество коммутационных, командных,испол­
нительных и защитных аппаратов; низкий уровень напряжения питания; 
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наличие проводов большой протяженности и маломощных источников 
питания, ограничивающих величины токов в аварийных режимах.

В последние годы в станкостроении получили распространение 
узлы и элементы слаботочной техники, что способствовало повы­
шению надежности и долговечности, уменьшению потребляемой мощнос­
ти и габаритных размеров системы управления. Наибольшее примене­
ние находит аппаратура постоянного тока с низким уровнем напряже­
ния, например 24в, которая в сочетании с элементами радиоэлектро­
ники позволяет осуществлять рациональные системы управления.

Важную роль играет источник питания для таких схем. Показано, 
что предпочтительно применение источников, собранных по трехфаз­
ной мостовой схеме выпрямления. Исследования ряда источников (как 
выпускаемых серийно, так и собранных из серийных элементов) пока­
зали, что их внешние характеристики модно аппроксимировать прямы­
ми. Получены расчетные параметры источников: Ев - э.д.с. холосто­
го хода и г - внутреннее сопротивление.

К схемам защиты цепей управления низкого напряжения предъяв­
ляется ряд требований, важнейшие из которых следующие:

а) достаточная эффективность работы средств защиты при всех 
значениях токов короткого замыкания;

б) несрабатывание при токах включения;
в) координация действий аппаратов защиты, обусловленная тре­

бованиями системы управления;
г) удобство отыскания места короткого замыкания;
д) быстрое восстановление работоспособности;
е) небольшая величина падения напряжения в аппаратах защиты 

в рабочем режиме.
Осуществление в реальных схемах этих требований приводит к 

тому, что цепи управления и систома их защиты приобретают ряд 
характерных структурных особенностей.

В работе обоснована необходимость секционировании цепей управ­
ления автоматических линий для обеспечения надежной зашиты. Необ­
ходимость секционирования вызывается, в частности, наличием брос­
ков тока При включении устройств с емкостями и сигнальных ламп.

Для сигнальных ламп получены зависимость тока от времени при 
включении и соотношение между суммарным током группы ламп и
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током отсечки автомата , необходимое для выбора автоматов
> цепях сигнализации:

1,.к< <0.20+0.25)1 отсв. (21)

Секционирование способствует тайке быстрейшему отысканию 
меота повреждения и придает гибкость сиотеме управления (особен­
но при наладке).

Необходимое взаимодействие секционных аппаратов защиты дости­
гается путем введения соответствующих блокировок. Разработаны 
и внедрены варианты секционированных схем защиты.

Дробление нагрузки по узлам производится из соображений 
надежности работы защиты с учетом конструктивно-технологических 
особенностей автоматической линии.

Схема замещения секционированной цепи управления представля­
ет собой параллельное соединение п ветвей, подключенных к ис­
точнику питания. Сопротивление каждой ветви составляет:

* Я му 1 • жире * г •

а я , (22)Rueip i = lu * i ^HOlp n * n >

где 1Л - сопротивление автомата и подводящих проводов, ом, 
сопротивление схемного элемента коммутации, ом.

Для определения тока в одном иэ узлов цепи (например,в 4-м ) 
следует выделить искомую ветвь (источник о параллельно включенным 
эквивалентным сопротивлением >?,), представив остальную часть цепи 
в виде активного двухполюсника.

В этом случае эквивалентное сопротивление
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кратность тока при коротком замыкании в с -Й ветви по отношении 
к току нагрузки

г

Уменьшение параллельно подключенного сопротивления вызывает 
уменьшение тока через автомат i -Й ветви, что может явиться причи­
ной несрабатывания автомата при коротком замыкании. Наименьшее 
допустимое значение эквивалентного сопротивления для заданных 
типов источника и автомата можно определить исходя из условия, 
что наибольший допустимый длительный ток источника равен номиналь­
ному 1Н .

Получены выражения для токов рабочего и аварийного режимов 
в L -й ветви (при а также кратности тока короткого за­
мыкания

где

Приведены подученные аналитически и подтвержденные экспери­
ментально зависимости между параметрами при секционировании и пол­
ной нагрузке источника питания: lAi по условиям допусти­
мого падения напряжения для различных источников; KKi=/('tki) ~ 
для аппаратов запиты с различными номинальными токами; 
для различных типов источников, автоматов и сопротивлений прово­
дов.

Если принять мощность потерь в автоматах одной серии PKt 
примерно одинаковой, то можно получить зависимость кратности токя 
короткого замыкания от номинального тока автомата I На 
основании уравнения

•О (27)

получены формула для тока, соответствующего максимуму кратности
тока короткого замыкания при отсутствии проводов ( = О ),
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(28)Ллг»
■ кривые для определения этого тока по вспомогательным коэффициен­
там / и d. при наличии проводов ( о )

1^6 Гм.^ (29)

где
t

~h)
Величина максимальной кратности при 1ц.»* согласно выРа~ 

женив (28) составит
'ШИ

х - (ЯП

На оонове анализа полученных зависимостей показано, что при 
секционировании цепей управления автоматических линий предпочти­
тельно выбирать автоматы с малыми кратностями тоха отсечки (ве 
более 1,7 ♦ 2,5). Отмечено, что пользование при определении то­
ков короткого замыкания аналитическими и графическими зависимос­
тями, приведенными для случая предельной нагрузки, способствует 
значительному сокращение объема расчета.

Анализ результатов проведенных исследований позволил предло­
жить инженерную методику расчета схем защиты целей управления 
автоматических линий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные в работе теоретические и экспериментальные иссле­
дования показали, что вопросы защиты всех компонентов электропри­
вода (двигателей, силовых цепей, приводимых механизмов и цепей 
управления) в автоматических линиях взаимосвязана и можно говорить 
о системе зашиты электроприводов автоматических линий. Специфика 
работы автоматических линий, с одной стороны, предъявляет к защите 
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особые требования, с другой стороны,облегчает поиск правильных ре­
шений. Ряд положений, полученных в ходе исследования, в полной ме­
ре применим при построении защиты электроприводов других производ­
ственных механизмов и комплексов.

Основные результаты диссертационной работы оводятся к следую­
щему:

1. На основании анализа режимов, характерных для работы асин­
хронных двигателей в приводах автоматических станочных линий, рас­
смотрен метод оценки нагрева двигателя в циклических режимах при 
помощи коэффициента условий работы и допустимого числа пусков дви­
гателя в час.

2. Предложено аналитическое выражение для критерия целесообраз­
ности отключения двигателя в циклических режимах для уменьшения 
средней мощности потерь за цикл.

3. Исходя из представления процесса нагрева асинхронного дви­
гателя при пуске как адиабатического и протекающего при неизменном 
сопротивлении обмоток,получены соотношения для определения повыше­
ния температуры двигателя при пуске на холостом ходу и с постоянным 
статическим моментом.

4. На основании анализа обобщенной защитной характеристики си­
ловой цепи асинхронного короткозамкнутого двигателя рассмотрены 
вопросы работы автомата в такой цепи и предложена методика их выбо­
ра при индивидуальной и групповой защите.

5. Отмечено, что конструкторско-технологические особенности 
автоматической линии определяют структуру защиты силовых цепей, во 
многих случаях обусловливая необходимость секционирования, и пока­
зана специфика выбора вводных и секционных автоматов.

6. Приведена краткая классификация защитных устройств, отмечено 
место, занимаемое в ней тепловыми реле, и показана целесообразность 
применения тепловых реле для защиты двигателей в автоматических ли­
ниях.

7. Получены аналитические выражения для границы применения 
запиты от перегрузки в кратковременном и повторно-кратковременном 
режимах.

8. Показана роль тепловой защиты как эффективного средства 
предохранения инструмента и механизмов и повышения надежности авто- 
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магических линий.
9. Рассмотрены особенности защиты цепей управления автомати­

ческих линий, обоснована необходимость секционировании этих цепей 
и предложена инженерная методика расчета схем защиты цепей управ­
ления.

10. Результаты настоящей работы внедрены в качестве руководя­
щих материалов в практику проектирования ОКБ автоматических линий, 
по проектам которого изготавливается продукция Минского завода ав­
томатических линий. Правомерность предложенных в диссертационной 
работе методов выбора схем и средств защиты подтверждена опытом 
эксплуатации автоматических линий на ряде предприятий машинострое­
ния.

По материалам диссертационной работы сделаны доклады:

на республиканском семинаре “Использование элементов радио­
электроники и слаботочной техники при автоматизации технологичес­
ких процессов- в ИНТИП при Госплане БССР, Минск,1966;

на XXJI научно-технической конференции Белорусского поли­
технического института, Минск,1970.
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