                  ЗАЩИТА  ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ  ОТ  ПЕРЕГРУЗОК.

  Проблема надежной защиты электродвигателя от перегрузок, а соответственно и механизма, на котором он установлен, до сих пор очень актуальна, особенно на производстве, и особенно у нас – славян.   
 Если в инструкции по эксплуатации грузовой лебедки, подъемного крана, электровоза… написали немцу максимальную грузоподъемность или максимальный вес перемещаемого груза, он в жизни лишнего килограмма не даст на вверенный ему механизм. У нас же, мягко говоря, это нередко бывает не так. Да и аварийные ситуации иногда случаются (заклинил редуктор исполнительного механизма, „рассыпался” подшипник на электродвигателе, насос „хапанул” „мачмалы”, короткое замыкание в кабеле или обрыв фазного провода, идущего к электродвигателю и т. п.)
  На РИС.1 изображена схема надежной защиты электродвигателя от перегрузок на пусковых и рабочих токах, а на РИС.2 – временные диаграммы напряжений в характерных точках данной схемы.

  В принципе, данная схема полностью заменяет два блока электромагнитного пускателя – ПМЗ и ТЗП, но значительно превосходит их по многим параметрам, таких как надежность, точность установки порогов срабатывания. Кроме этого, диапазон регулирования токов уставок предлагаемых ниже схем намного больше вышеупомянутых заводских блоков защиты.
  При нажатии на кнопку «Пуск», включающую в работу электромагнитный пускатель и, соответственно, электродвигатель исполнительного механизма, катушка реле К2 пускателя (реле РП) получает питание переменным напряжением 36В с понижающего трансформатора этого же пускателя. Включается реле РП и своими нормально разомкнутыми контактами обеспечивает подачу напряжения на контакторную катушку пускателя. Включается пускатель и его нормально разомкнутый  блок - контакт К1.2 блокирует кнопку «Пуск» после ее отпускания. Одновременно нормально разомкнутым блок - контактом пускателя К1.1 запитывается мостовой выпрямитель  VD9…VD12 стабилизированного источника питания +12В, питающего схему защиты электродвигателя от перегрузок по току. Переменное напряжение 18В имеется в понижающем силовом трансформаторе пускателя (имеются такие пускатели, в которых вторичная обмотка трансформатора выдает 12 и 24В).
  При появлении стабилизированного напряжения 12В зарядным током конденсатора С1 через резистор R11 уровнем лог. „1” устанавливаются в „нулевое” состояние триггеры DD1.1 и DD2.2.

  Электродвигатель начинает „разгоняться”. 
  Обычно в электромагнитных пускателях для контроля токов, потребляемых нагрузкой, применяется два трансформатора тока. В блоках защиты пускателя по максимальному току (ПМЗ) и рабочему току (ТЗП) сравнивается ток образцового источника тока и ток с трансформаторов тока (ТА1 и ТА2). При этом используются резисторы МЛТ на рассеиваемую мощность 2Вт. Данные резисторы при превышении заданных значений токов нагрузки сильно нагреваются, иногда даже выходят со строя. Кроме того, нередки случаи появления „кольцевых трещин” в местах пайки этих резисторов вследствие их нагрева.
  В схеме, изображенной на РИС.1, вышеуказанные недостатки отсутствуют. Компаратор, построенный на операционном усилителе DA1, контролирует амплитуду напряжения с трансформаторов тока ТА1 и ТА2 на пусковых токах, а компаратор на ОУ DA2 – на рабочих токах. Чем больше ток нагрузки, тем больше амплитуда синусоидального напряжения на трансформаторе тока. 
  В отдельных случаях, возможно, придется вместо переменных резисторов R1 и R2 применить по два последовательно включенных (один постоянный, один переменный).

  Возможен случай, когда понадобится применение других типов стабилитронов в цепи образцового напряжения, подключенной на инверсные входа операционных усилителей, используемых в качестве компараторов.

  Не исключено также, что напряжение, снимаемое с трансформаторов тока, окажется слишком малым для сравнивания с образцовым напряжением компаратора. В этом случае необходимо дополнительно применить усилитель напряжения, схема которого изображена на РИС.3. В этой схеме на операционном усилителе DA1 построен неинвертирующий усилитель с регулируемым коэффициентом усиления (Кu = 1 + R2/ R1).
Конечно, для какого – то конкретного случая вместо вместо подстроечного резистора R2 можно применить обычный резистор постоянного сопротивления, предварительно рассчитав нужный коэффициент усиления усилителя напряжения на ОУ.

  При неимении заводского трансформатора тока его можно изготовить самому. В качестве трансформатора тока подойдет любая катушка, например, катушка электромагнитного реле. Провод, идущий на обмотку статора электродвигателя, протягивается через катушку – вот и весь трансформатор тока. Чем больше витков имеет используемая катушка, тем больше напряжение будет на ее выводах. Трансформатор тока необходимо шунтировать резистором, например, МЛТ-2, 1кОм.
  Операционные усилители К140УД11 выбраны не случайно. Данные ОУ быстродействующие, имеют защиту от перенапряжений по входу и защиту от коротких замыканий по выходу.
  В случае применения операционных усилителей других типов следует защитить их от возможных перенапряжений по входу, применив амплитудный ограничитель, например, параметрический стабилизатор напряжения на стабилитроне Д814Д, который необходимо подключить на прямой вход ОУ.   
  В схеме защиты от перегрузок на пусковых и рабочих токах однофазного электродвигателя, естественно, необходимо применить вместо двух трансформаторов тока – один. Схема подключения трансформатора тока к схеме защиты однофазного электродвигателя от перегрузок на пусковых и рабочих токах изображена на РИС.4.
  При включении электродвигателя в работу на прямом входе компаратора, построенном на ОУ DA2, появляются положительные полуволны синусоидального напряжения с амплитудой,  намного превышающей уровень образцового напряжения на инверсном входе ОУ DA2 (пусковой ток электродвигателя обычно в 5…7 раз превышает рабочий, эти токи для электродвигателей различной мощности на напряжение 660В указаны в [1]). На выходе компаратора на ОУ DA2 при этом присутствуют импульсы амплитудой, соответствующей уровню лог. „1” микросхем КМОП – технологии.
   Положительный фронт первого же импульса с выхода компаратора, построенного на ОУ DA2, запускает в работу одновибраторы на DD1.2 и DD2.1. Длительность выходного импульса первого одновибратора – 5с, второго – 3с.
  На микросхеме DD3 построена линия задержки. При одновременном появлении уровня лог.1 на выходе одновибраторов на информационном входе D триггера DD2.2 уровень лог.1 появляется с небольшой задержкой с появлением уровня лог.1 на счетном входе С этого же триггера.
   Если электродвигатель в течение времени не более 3с нормально „набирает” обороты (входит в нормальный рабочий режим), то вышеупомянутые импульсы никак не воздействуют на состояние триггера DD2.2, так как на счетный вход триггера DD2.2 положительный перепад напряжения не поступает и данный триггер остается в исходном „нулевом” состоянии и катушка реле К4 по – прежнему обесточена.
  Если в процессе работы электродвигателя возникает кратковременный перегруз длительностью не более 3с, первым же положительным фронтом импульса с компаратора на DA2 запускаются одновибраторы на DD1.2 и DD2.1, которые вырабатывают положительные импульсы длительностью 5с и 3с соответственно. При этом положительный перепад напряжения на счетном входе С триггера DD2.2 появляется немного раньше, чем на входе D этого триггера устанавливается уровень лог.1 и данный триггер по – прежнему остается в исходном „нулевом” состоянии.

   Если длительность перегруза по току при работе электродвигателя составляет более 3с, одновибраторы вырабатывают положительные импульсы. На входе D триггера DD2.2 в течение 5с присутствует уровень лог.1. Первый выходной импульс одновибратора на DD2.1 (длительность импульса 3с) никакого воздействия на состояние триггера DD2.2 не оказывает, но первый же импульс „перегруза” (если время перегруза превышает 3с) вновь запускает в работу одновибратор на DD2.1, который вновь вырабатывает положительный выходной импульс, положительный фронт этого импульса воздействует на счетный вход С триггера DD2.2 (на информационном входе D этого триггера уровень лог.1 с выхода одновибратора на DD1.2) и триггер DD2.2 перебрасывается в „единичное состояние”. При этом срабатывает реле К4, которое своим нормально замкнутым контактом К4.4 разрывает цепь питания промежуточного реле К2 пускателя. Пускатель выключается, электродвигатель останавливается.  
   А что, если вместо кнопки «Пуск» используется, скажем, нормально разомкнутый контакт выходного реле блока дистанционного управления пускателя БДУ? В этом случае при превышении рабочего тока электродвигателя сверх допустимого более 3с пускатель выключится, но, так как реле БДУ включено, пускатель практически сразу же включится, в течение 3с схема защиты от перегруза по току не будет реагировать на пусковые и рабочие токи электродвигателя, и только еще через 3с (если перегруз не снялся) пускатель выключится,… потом опять включится и т. д. Чтобы устранить это безобразие, необходимо в качестве реле К4 применить двухобмоточное поляризованное реле (одна из обмоток будет служить для возврата в исходное состояние реле К4 и возможности повторного включения пускателя после устранения причины аварии).

  Со схемой защиты электродвигателя от перегруза на пусковых токах разобраться намного проще, чем со схемой защиты от перегруза на рабочих токах. При превышении пускового тока электродвигателя больше допустимого, норма которого выставляется переменным резистором R1, импульсы перегруза по току появляются на выходе компаратора, построенном на ОУ DA1. Первый же такой импульс, воздействуя на вход S RS – триггера DD1.1, устанавливает данный триггер в „единичное” состояние, открываются транзисторы VT1 и VT2, срабатывает реле К3 и своим контактом К3.1 разрывает цепь питания промежуточного реле пускателя К2. Пускатель выключается, выключая электродвигатель. Опять же, если вместо кнопки «Пуск» используется другое устройство включения пускателя, необходимо применить двухобмоточное поляризованное реле, предусмотрев способ снятия с аварии реле К3.
  Печатная плата схемы защиты от перегрузок электродвигателя на пусковых и рабочих токах изображена на РИС.5.

  Наладка схемы защиты проста. Подбором сопротивления балластных резисторов необходимо выставить требуемый ток стабилизации стабилитронов согласно их паспортных данных. Наладка требуемой длительности выходных импульсов одновибраторов производится путем подбора сопротивлений соответствующих резисторов RC – цепочек, подключенных между прямым выходом и установочным входом R триггеров, на которых эти одновибраторы построены. При  работающем электродвигателе необходимо средний контакт переменных резисторов R1 и R2 установить в такое положение, при котором на выходе компараторов на ОУ DA1 и DA2 не наблюдаются импульсы при максимально допустимом пусковом и рабочем токах электродвигателя соответственно.
  В некоторых случаях задача защиты электродвигателя от перегрузок значительно упрощается. Скажем, электродвигатель надежно защищен от перегрузок на пусковых токах применением хорошо настроенного блока максимальной токовой защиты (УМЗ, ПМЗ, БКЗ…) или автоматического выключателя (автомата). Кроме того, скажем, в нормальном рабочем режиме электродвигатель работает постоянно, и при превышении рабочего тока выше допустимого заданного должна сразу же сработать защита. Такая задача легко решается применением схемы, изображенной на РИС.6. 

  При нажатии на кнопку «Пуск» включается промежуточное реле К2, электродвигатель включается в работу. Нормально разомкнутый блок - контакт пускателя К1.2 блокирует кнопку «Пуск» после того, как она отжата. При замыкании нормально разомкнутого блок - контакта пускателя К1.1 вырабатывается стабилизированное напряжение 12В, питающее схему защиты электродвигателя от перегрузок по рабочему току.  При появлении стабилизированного напряжения 12В конденсатор С2 заряжается через резистор R5. При этом положительным перепадом напряжения запускается одновибратор, построенный на D – триггере DD2.1, одновибратор вырабатывает положительный импульс длительностью 5с. В течение этого времени уровень лог. „1” присутствует на входе R D – триггера DD1.1, вследствие чего данный триггер в течение 5с находится в „нулевом” состоянии и реле К3 обесточено. Электродвигатель в работе, несмотря на то, что на пусковых токах на выходе компаратора, выполненного на ОУ DA1, присутствуют положительные импульсы с амплитудой, соответствующей уровню лог. „1”, но установочный вход R триггера поважнее счетного входа С и триггер нахально игнорирует эти импульсы. По истечении 5с на входе R триггера DD1.1 устанавливается уровень лог. „0”, и вот уже после этого первый же импульс перегруза электродвигателя по току воздействует на счетный вход С триггера DD1.1 устанавливает его в „единичное” состояние (на информационном входе D триггера – уровень лог. „1”). При этом открываются транзисторы VT1 и VT2, срабатывает реле К3, разрывается нормально замкнутый контакт К3.1, обесточивается катушка промежуточного реле пускателя К2 и электродвигатель отключается от питающей сети.

  Печатная плата упрощенного варианта схемы защиты электродвигателя от перегрузки на рабочем токе изображена на РИС.7.

  А теперь немного об элементной базе вышерассмотренных схем и не только их. Уважаемые конструкторы радиоэлектронной аппаратуры, Боже Вас упаси от электролитических конденсаторов типов К50-3,К50-6, К50,16. Из – за этих конденсаторов распался Советский Союз. Даже в странах „загнивающего” капитализма люди поняли, что та страна, которая выпускает такие конденсаторы не имеет права на существование. В конце двадцатого века, когда мы чуть не построили коммунизм, появились электролитические конденсаторы К50-35, вроде – бы и получше конденсаторов К50-6, К50-16, но все же, почему – то, намного хуже, чем у глупых японцев. Более – менее хороши наши „электролиты” К50-12, К50-20, но не всегда устраивают их габариты. Что делать? Я применяю только импортные электролитические конденсаторы. 
  Что касается обычных конденсаторов, в вышерассмотренных схемах предпочтительнее всего использовать КМ-5, КМ-6. Вот только тоже беда – повыпаивали, повыкусывали все эти КМ – ки со всей электронной аппаратуры наши соотечественники, продали их перекупщикам на радиорынках, а те в свою очередь опять же их продали нищей Европе. Ну, да ладно, найти хорошие керамические конденсаторы не проблема.

  В предлагаемых схемах защиты электродвигателя от перегрузок применены реле РЭС-22 с паспортами РФ4.500.122, РФ4.500.129, РФ4.500.233.
  Промежуточное реле К2 имеет катушку на рабочее напряжение ~36В. Такое реле имеется практически во всех электромагнитных пускателях.                                       

