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МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ВИПРОБУВАНЬ

МАГНІТНИХ ПУСКАЧІВ 

НА КОМУТАЦІЙНУ ЗНОСОСТІЙКІСТЬ 

В КАТЕГОРІЇ АС<3

© В. О. Кохановський, НТУУ «КПІ», Україна, Київ

Приведена принципиальная электрическая схема установки

для испытания магнитных пускателей на коммутационную

износостойкость в категории применения АС<3. Определены

часовые параметры испытательного цикла и построена цик<

лограмма испытательного режима.

In the article the principle electric circuit of plant for testing 

of magnetic starter on commutation wear<resistance 

in the category of application AC<3 is resulted. Time para<

meter’s of test cycle are specified and cyclogram 

of the test cycle is built.

Постановка задачі

В даний час актуальною про�
блемою є підвищення екологіч�
ної безпеки електромагнітних
пускачів з збереженням терміну
служби.

Це можна досягти створен�
ням екологічно чистих компо�
зиційних матеріалів, за рахунок
вилучення з матеріалу контактів
токсичного оксиду кадмію. Ос�
танній є складовою частиною
матеріалу серійних контактів ти�
пу КМК�А10м.

Випробування електромагніт�
них пускачів на комутаційну зно�
состійкість в категорії застосу�
вання АС�3 проводиться згідно
нормативних документів [1, 2].

Режим АС�3 характеризується
прямим пуском електродвигуна
з короткозамкненим ротором та
відключення електродвигуна з
мережі з обертаючим ротором.

Випробовування на комутацій�
ну зносостійкість повинні прово�
дитися в умовах наближених до 

граничних типових умов експлуа�
тації, які характерні для електро�
магнітних пускачів. Комутаційна
зносостійкість визначається кіль�
кістю виконаних комутаційних
циклів «ввімкнено�відімкнено»
електричного кола у відповідній
категорії застосування.

Методи випробувань на кому�
таційну зносостійкість регламен�
тують підтримання в установле�
ному діапазоні основних пара�
метрів режиму випробувань: на�
пруга і струм кола керування,
напруга і струм комутуючого ко�
ла, частота комутацій, cos ϕ, час
протікання струму, номінальний
робочий струм, параметри на�
вколишнього середовища (тем�
пература, тиск, вологість).

Випробовування на комута�
ційну зносостійкість проводять
на електромагнітних пускачах
відкритого виконання і контро�
люють наступні параметри: тиск,
розхил, провал і вібрацію кон�
тактів, які можуть змінюватися в
процесі випробувань.
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Тому випробовування електро�
магнітних пускачів з екологічно
безпечними контакт�деталями
на комутаційну зносостійкість є
актуальним з точки зору підви�
щення екологічної безпеки і
терміну служби пускачів.

Аналіз останніх 

досліджень і публікацій

Відома схема електричної ус�
тановки для випробування кон�
тактів магнітних пускачів описа�
на в [3], в якій є випробувальний
і допоміжні магнітні пускачі, зни�
жуючий трансформатор імітації
робочих струмів, котушки індук�
тивності і активні опори, лічиль�
ники імпульсів і проміжне реле.

Недоліками цієї схеми є: 
— схема має велику кількість

електромеханічних реле, які зни�
жують надійність установки, що
призводить до значних втрат ча�
су на виявлення аварійного ре�
жиму, пошук несправностей та їх
усунення;

— відсутність можливості
зміни напруги на котушці випро�
бувального магнітного пускача;

— установка має значні ма�
согабаритні показники.

Більш досконалою є схема
електричної установки для вип�
робування контактів магнітних
пускачів на комутаційну зно�
состійкість приведена в [4].

Всі вище перераховані уста�
новки не повністю забезпечують
випробування контактів магніт�
них пускачів на комутаційну зно�
состійкість в категорії застосуван�
ня АС�3 згідно ДСТУ 2993�95.

Мета роботи 

Метою даної роботи є приве�
дення електричної схеми уста�
новки для випробування електро�

магнітних пускачів та принципу її
роботи. Також проведений роз�
рахунок режимів випробувань
трьохполюсного магнітного пус�
кача ПМЛ3100�4А на комутацій�
ну зносостійкість. 

Результати досліджень

На рис. 1 приведені електрич�
на схема силової частини і схе�
ма керування установки.

В силову схему установки
входять автоматичний вимикач
QF1 типу ВА 88�35 з номінальним
струмом 250 А, трансформатор
зниження напруги TV1�380/220В,
трифазний автотрансформатор
TV2 типу РНТ�220�12 для регу�
лювання напруги, допоміжні елек�
тромагнітні пускачі КМ1 і КМ2
типу ПМЛ�3100, випробуваль�
ний пускач КМ3 типу ПМЛ�3100,
котушки індуктивності L1�L3 і ак�
тивні опори R1�R3, які імітують
обмотки електродвигуна.

В схему керування установки
входять однофазний автоматич�
ний вимикач QF2 типу ВА47�29,
електронні реле часу КТ1 і КТ2
типу ВЛ�159М�2, проміжні елек�
тромагнітні реле KV1�KV3 типу
ПЕ�41 і котушки електромагніт�
них пускачів КМ1�КМ3.

Також в схему входять регу�
лятор напруги TV3, котушки вип�
робувального магнітного пуска�
ча КМ3 і лічильник імпульсів РС.

Випробувальний електромаг�
нітний пускач КМ3 під’єднаний
до силових виходів допоміжних
пускачів КМ1 і КМ2, а своїми си�
ловими виходами пофазно з’єдна�
ний з резисторами R1�R3 і ко�
тушками індуктивності L1�L3.

Вхід електромагнітного пус�
кача КМ1 через автоматичний
вимикач QF1 з’єднаний з електро�
мережею змінного струму напру�
гою 380 В.



Силовий вхід допоміжного
пускача КМ2 з’єднаний з рухо�
мими контактами трифазного
автотрансформатора TV2 типу
РНТ�220�12, який під’єднаний
до обмоток низької напруги транс�
форматора TV1.

Обмотки високої напруги
трансформатора TV1 під’єднані
до силового виходу автоматич�
ного вимикача QF1, силовий
вхід якого з’єднаний з електро�
мережею трифазного змінного
струму напругою 380В. 

Включення силової схеми в
робочий режим здійснюється
автоматичними вимикачами QF1,
а схеми керування — автома�

тичним вимикачем QF2 в елек�
тромережу однофазного змінно�
го струму напругою 220 В. 

Електронні реле часу КТ1 і
КТ2 регулюють час протікання
пускового струму — t1, час про�
тікання номінального струму —
t2, час паузи — t3 і видають ко�
манди на протікання струму че�
рез котушки проміжних елек�
тромагнітних реле KV1�KV3.

При подачі змінного струму
напругою 220 В на котушку
електронного реле часу КТ1, йо�
го нормально замкнуті контакти
КТ1.1 подають струм на котушку
проміжного реле KV1, яка зами�
кає нормально розімкнуті кон�
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а б

Рис. 1. Принципова електрична схема установки: 
а — схема керування, б — силова частина



такти KV1.1 через які струм по�
ступає на котушку КМ1 допо�
міжного пускача, який під’єд�
нується до вивідних контактів
автоматичного вимикача QF1.

На протязі 10 мс замикають�
ся контакти реле часу КТ1.2, че�
рез які проходить струм на ко�
тушку проміжного електромаг�
нітного реле KV2, яка замикає
нормально розімкнуті контакти
KV2.1. Внаслідок цього котушка
випробувального електромаг�
нітного пускача КМ3 отримує
струм і замикає його силові кон�
такти, які під’єднують електро�
магнітний пускач КМ3 до вивід�
них контактів допоміжного пус�
кача КМ1.

Контакти пускача КМ3 зами�
кають пусковий струм з силою
240 А, час протікання якого
складає 72,85*10�3 с. Після цьо�
го контакти КТ1.1 реле часу КТ1
розмикаються і відключають ко�
тушку KV1 від живлення стру�
мом, внаслідок цього контакти
KV1.1 розмикаються, котушка
магнітного пускача КМ1 втрачає
живлення, силові контакти якого
розмикаються і від’єднують ак�
тивно�індуктивне навантаження
від електромережі.

Число комутацій випробуваль�
ного магнітного пускача реєстру�
ється лічильником імпульсів РС.

Регулювання напруги на ко�
тушці випробувального магніт�
ного пускача КМ3 здійснюється
однофазним регулятором на�
пруги TV3 типу РНТ�220�12.

В подальшому контакти КТ2.1
реле часу КТ2 замикаються і по�
дають струм на котушку про�
міжного реле KV3, яка замикає
контакти KV3.1 і подає струм на
котушку допоміжного пускача
КМ2. Контакти допоміжного пу�

скача КМ2 замикаються і під’єд�
нують його до рухомих контактів
автотрансформатора TV2.

Так як допоміжний пускач
КМ2 з’єднаний з випробуваль�
ним пускачем КМ3, контакти
якого замкнені, то до наванта�
ження надходить номінальний
струм з силою 40 А при напрузі
63 В.

Через 0,3771 с контакти КТ1.2
розмикаються, котушка проміж�
ного реле KV2 втрачає живлен�
ня, розмикаються контакти
KV2.1, знеструмлюючи котушку
КМ3 і контакти випробувального
пускача КМ3 розмикаються, ко�
мутуючи при цьому номінальний
струм з силою 40 А, що відпо�
відає ДСТУ 2993�95.

Час паузи складає 2,55 с.
Після цього цикл повторю�

ється.
Зробимо розрахунок режимів

випробувань трьохполосного
магнітного пускача ПМЛ 3100�4А
на комутаційну зносостійкість, в
режимі, що відповідає категорії
застосування АС�3.

Вихідні дані:
Uном = 380 В; Іном.р. = 40 А.
Згідно ГОСТ 12434�83 визна�

чаємо умови комутації пускача
при випробуваннях.

При включенні пускача ПМЛ
3100 в мережу:

U1 = 380 В; 
Іпуск. = 6 Іном.р = 6*40 = 240 А;
cos ϕ = 0,35.
При відключенні пускача із

мережі:
U2 = 63 В; 
І2 = Іном = 40 А;
cos ϕ = 0,35.
Приймаємо частоту кому�

тацій fk = 1200 циклів за годину.
Відносна тривалість включення
ПВ = 15 %.
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Визначимо повний опір кола
навантаження кожної фази при
включенні:

(1)

При виключенні: 

(2)

Активний опір кола наванта�
ження:

R = zн
. cosϕ = 

= 0,91 . 0,35 = 0,318 Ом. (3)

Індуктивність:

(4)

де f — частота 50 Гц.
Розрахунок допустимої по�

тужності навантаження:

Рдоп = І2ном
.R = 

= 402.0,318 = 508,8 Вт     (5)

Визначимо часові параметри
випробувального циклу.

Час протікання пускового
струму t1 і час протікання від�
ключаючого струму t2 знаходи�
мо наступним чином:

(6)

Час випробувального циклу
складає:

(7)

Теплове навантаження на об�
ладнанні не повинно бути біль�
ше допустимого значення за час
випробувального циклу.

І2номtц = І2пускt1 + І2номt2,

І2номtц = 6І2номt1 + І2номt2,

tц = 36t1 + t2 = 

= 36t1 + 0,15tц – t1,      (8)

tц = 35t1 + 0,15tц,

t1 = 2,55/35 = 72,85.10–3 с,

t2 = 0,15.3 – 0,07285 = 0,3771 с.

Час неробочого стану пуска�
ча між циклами:

tн = tц – t1 – t2 = 3 – 0,07285 – 

– 0,3771 = 2,55 с.          (9)
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Рис. 2. Циклограма випробуваль�
ного режиму категорії засто�
сування АС�3 (t1 — час пуску; 
t2 — час протікання номіналь�
ного струму, t3 — час паузи; 

tц — час циклу роботи 
електричного апарату)



На рис. 2 приведена цикло�
грама випробувального режиму
категорії АС�3.

Висновки

Випробування магнітних пуска�
чів на комутаційну зносостійкість,
матеріал контактів яких володіє
різними фізико�механічними вла�

стивостями, дозволить отримати
результати електроерозійної стій�
кості контактних матеріалів, які во�
лодіють найкращими показниками.

Застосування таких матеріа�
лів дозволить продовжити тер�
мін служби пускачів і підвищити
економічну ефективність їх ви�
користання.
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