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Лекция 1. Общие понятия об электрических и электронных аппаратах Классификация, область 

применения, требования к ЭА. Источники тепла в ЭА.  

Уравнение баланса тепловой энергии. Тепловые процессы в режиме короткого замыкания. Режи-

мы работы: длительный, кратковременный, повторно-кратковременный. Коэффициенты перегруз-

ки по току и мощности. 

 

     

   

 

Лекция 2. Электрические контакты. Классификация. Материалы контактов. Режимы работы элек-

трических контактов. Сопротивление контактного перехода, сила контактного нажатия, раствор 

контактов. Эрозия и износ контактов в различных режимах их работы 
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Лекция 3. Основные законы коммутации электрических цепей. Явление электрической дуги.   Ха-

рактеристика дуги постоянного и переменного тока. 

        

 

 

Лекция 4. Способы гашения дуги. Виды магнитного дутья. 

Лекция 5. Магнитные цепи электромагнитного привода аппаратов. Основные уравнения, связь 

электрических и магнитных цепей. 
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Лекция 6. Магнитные цепи с сосредоточенной и распределенной МДС.  

Лекция 7. МЦ переменного тока в режиме источника напряжения и в режиме источника тока. 
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Лекция 8. Основные характеристики электромагнитного привода. Методы расчета электромаг-

нитных сил. Электромагнитная сила на переменном токе. Применение короткозамкнутого витка. 
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Лекция 9. Сравнительная оценка тяговых характеристик электромагнитов постоянного и пере-

менного тока. Зависимость )(fPэ δ=  при питании обмотки от источника тока и от источника на-

пряжения. 

Лекция 10. Механическая характеристика электромагнитного привода. Статические показатели 

электромагнитного привода. Параметры срабатывания и возврата.  

Лекция 11. Согласование тяговой и противодействующей характеристик. Коэффициент возврата, 

пути его повышения.  
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Лекция 12. Динамика ЭМ постоянного тока. Рабочий цикл электромагнита, время срабатывания и 

время отпускания. Схемы убыстрения электромагнитов постоянного тока. 

Лекция 13. Электромагниты постоянного тока с замедлением. Влияние величины напряжения и 

длительности нахождения обмотки под напряжением на время отпускания 
 

 
Лекция 14. Реле. Токовые реле с высоким коэффициентом возврата (РТ – 40), реле времени с 

электромагнитным замедлением. Индукционно-токовое реле РТ – 80. Режимы работы реле. Ос-

новная характеристика. Выбор реле.  
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Лекция 15. Тепловые реле. Принцип действия, конструктивные особенности, возможность регу-

лирования времени срабатывания. Достоинства и недостатки. Основная характеристика теплового 

реле. Условия выбора. 

      

      
Лекция 16. Контакторы. Контакторы постоянного и переменного тока, магнитные пускатели. На-

значение и особенности. Категории применения. Основные узлы. 

Основные параметры  контакторов постоянного и переменного тока 
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Лекция 17. Автоматические воздушные выключатели. Назначение. Классификация. Основные па-

раметры. Конструктивное исполнение, основные узлы. Выбор автоматов 
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1. Цели лабораторного практикума 

 

 

Лабораторный практикум по дисциплине «Электрические и электронные аппараты» служит 

для практического подкрепления лекционного материала и привития навыков оценки соответствия 

функционирования систем электроприводов требованиям технологии работы конкретных произ-

водственных механизмов. 

Лабораторные занятия по дисциплине проводятся в лаб. В-115 «Электрические и электрон-

ные аппараты» учебно-лабораторного корпуса филиала ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске. 

Цель студента при работе в лаборатории по дисциплине «Электрические и электронные ап-

параты» – закрепить теоретические знания, проверить на опыте некоторые положения теории, бо-

лее глубоко изучить принцип действия и технические характеристики аппаратов, приобрести 

практические навыки при их испытании исследование контактных реле различных принципов 

действия и исполнения. 
 

 

2. Теоретическое введение и состав лабораторного оборудования 
 
 

В лабораторный практикум по электрическим и электронным аппаратам включены: 

− лабораторные работы, связанные с исследованием влияния конструктивных факторов на 

статические и динамические параметры электромагнитных систем, составляющих основу боль-

шого ряда контактных электрических аппаратов: реле, контакторов, магнитных пускателей, рас-

цепителей автоматов и т. д.;  

и лабораторные работы, связанные с исследованием влияния элементной базы бесконтакт-

ных аппаратов на выходные параметры 

Комплект лабораторного оборудования включает пять типовых лабораторных стендов c 

электрическими и электронными аппаратами. 

Стенд № 1. Перед началом испытаний следует ознакомиться с макетом установки. Все 

опыты проводить по схеме, изображенной на рис. 1.1. Размеры исследуемой МЦ, число витков из-

мерительных обмоток (ИК) и параметры обмоток возбуждения (С − сосредоточенная обмотка, Р − 

двухсекционная распределенная обмотка) приведены на стенде. Включение соответствующей  об-

мотки осуществляется ключом К, подключение измерительных обмоток, позволяющих измерить 

потоки в 11 сечениях магнитопровода по длине lc, переключателем П. Положение сосредоточен-

ной ОВ (фиксируется шкалой, нанесенной на среднем стержне). 
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Рис.1.1. Принципиальная схема испытаний. 

Стенд № 2. В работе исследуется клапанный электромагнит постоянного тока (рис.2.1), 

использующийся в качестве привода наружных контактов реле с электромагнитным замедлением.  

U-образный магнитопровод электромагнита выполнен из электротехнической стали с ма-

лой величиной коэрцитивной силы Нс. Основание магнитопровода 2 залито силумином. Залитая 

часть служит основанием и короткозамкнутым витком, а также используется как цоколь для креп-

ления контактного мостика 3. На двух цилиндрических сердечниках магнитопровода размещены 

намагничивающая обмотка 4, массивная медная гильза 5 и три медные втулки 6. На съемной раме 

7 закреплен якорь 5 посредством скобы 9, при этом рама 7 своим выступом попадает в глухое от-

верстие на сердечнике магнитопровода. Узел, создающий противодействующее усилие, содержит 

возвратную пружину 10, специальную шайбу 11, своими острыми гранями находящуюся в специ-

альных пазах, и гайку 12, посредством которой можно изменять противодействующее усилие, от-

рывающее якорь от сердечника. К якорю 8 крепится вилка 13, захватывающая контактную штангу 

14 между двумя гайками. В электромагните предусмотрен конечный зазор δк, осуществленный ла-

тунной прокладкой 15. 

 
Рис.2.1. Эскиз электромагнита постоянного тока 
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Схема испытаний электромагнита приведена на рис. 2.2.  

Прежде чем приступить к выполнению пунктов задания необходимо выполнить следую-

щее: к клеммам 220-К-* подключить  секундомер, установить длительность нахождения обмотки 

электромагнита под напряжением с помощью уставки реле времени (РВ) не менее 1 с, подгото-

вить испытуемый электромагнит в соответствии с требованиями п. 1. Для этого нужно освобо-

дить съемную раму, сняв скобку 9, а затем раму, опустить винт 16, снять зажимное кольцо и шай-

бу 17, снять КЗ втулки и гильзу и произвести сборку системы в обратном порядке. После уста-

новки якорного узла на место произвести 2 − 3 раза прижатие якоря к сердечнику для 

«самоустановления» осей вращения в наиболее оптимальное положение. 

Убедившись в правильности сборки приступить к выполнению следующих операций: 

включить ключи питания В1 и В2 (сигнальные лампы должны подтвердить наличие напряжения), 

отключить РВ ключом К1 и, включив ВЗ реостатом R, установить номинальное напряжение 

(110В). После установки Uн отключить ключ ВЗ, приведя схему к исходному состоянию для по-

следующих измерений. Для определения времени срабатывания необходимо поставить переклю-

чатель П в положение срабатывания (ключи К.1, К2, КЗ должны быть разомкнуты) и включить 

ключ ВЗ. После срабатывания необходимо ключом ВЗ снять напряжение с обмотки электромаг-

нита. 

 
Рис.2.2. Принципиальная схема испытаний 

 

Стенд № 3. Принципиальная схема испытаний приведена на рис.3.1.  
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Рис.3.1. Принципиальная схема испытаний 

 
Напряжение на стенд подается ключом В1. Исследуемые реле подключаются к напряжению 

питания кратковременным нажатием на кнопку K1, при этом подается напряжение на промежу-

точное реле SF. В дальнейшем реле SF  удерживается во включенном состоянии через свои блок-

контакты. В зависимости от положения переключателя П1, над испытуемым реле (КА1 или КА2) 

загорается сигнальная лампочка. Ключ В2 включает блокировку, которая снимает напряжение с 

элементов схемы при токах cpII ≥ . Поэтому исследования, связанные с определением токов сра-

батывания и токов возврата в исследуемых реле, проводят при отключенном В2. Под током сраба-

тывания следует понимать тот минимальный ток Iср, при котором срабатывает реле, а под током 

возврата Iв − максимальный ток, при котором рабочий орган реле возвращается в исходное со-

стояние.  

Ток срабатывания и ток возврата максимальнотокового реле РТ-40 фиксируется соответст-

венно как момент притягивания якоря (замыкание левой пары контактов) при увеличении тока и 

момент возврата якоря в исходное положение при уменьшении тока после срабатывания реле. Для 

индукционного реле РТ-81 момент срабатывания определяется как момент устойчивого зацепле-

ния червячной пары (момент поворота рамы, в которой закреплены на оси диск и червяк червяч-

ной пары), а возврат − по их расцеплению. Величина тока реле может быть измерена амперметром 

на 5А или амперметром с пределом на 20А. Переключения приборов производятся ключом П2. 

При срабатывании промежуточного реле напряжение одновременно подается не только на авто-

трансформатор TV, но и на секундомер PC, поэтому в тех случаях, когда отсчет времени не нужен, 

ключ К2 должен быть выключен. Для электромагнитного реле РТ-40 начинать исследование Iср, Iв 

следует с максимальных уставок. 
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При снятии временных характеристик реле РТ-81 при отключенной блокировке и выклю-

ченном секундомере устанавливают ток, снимают напряжение с испытуемого реле, затем вклю-

чают секундомер, ключ блокировки В2 и подают напряжение на реле. 

Исследование работы реле РТ-81 в режиме отсечки проводят при включенной блокировке. 

 

Стенд № 4. Схема исследуемого реле представлена на рис.4.1. 

 

Рис. 4.1. Схема реле 

Схема содержит задающую, преобразующую, сравнивающую, временную, и исполнитель-

ную части, а также источник питания. Задающая и преобразующая части состоят из вторичной 

обмотки трансформатора, выпрямительного моста UZ1, сглаживающего конденсатора С4, транзи-

стора VT1 с включенным в базу регулируемого резистора Rвx, резистора R1, используемого в каче-

стве делителя и нагрузки для ограничения величины тока в данном электрическом контуре. 

В задающей части схемы стоит амперметр А1, замеряющий величину тока, равную или 

пропорциональную контролируемому току (напряжению). Сравнивающая и временная части реле 

представляют собой схему двухкаскадного полупроводникового усилителя с сильной положи-

тельной обратной связью по напряжению (коллекторная ОС) на транзисторах VT2 и VT3. Испол-

нительная часть реле представляет собой реле KL, включенное в коллекторную цепь выходного 

каскада полупроводникового усилителя. 

Источник питания состоит из вторичной обмотки трансформатора, выпрямительного моста 

UZ2, делителя RД, переключателя SA3 на три положения, задающего величину питающего напря-

жения для исследуемого реле: 

первое положение: − 20%  UHOM; 

второе положение:    UHOM; 

третье положение: + 10%  UHOM  

Конденсатор СЗ, кремниевые стабилитроны VD3, VD4, резистор Rб обеспечивают качест-

венное стабильное напряжение питания схемы. Напряжение, снимаемое с VD4, служит для пита-



Направление подготовки 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» 

Профиль  «Электропривод и автоматика промышленных  установок  и 

технологических комплексов» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.08 «Электрические и электронные 

аппараты» 

 

 

18 
 

ния первого каскада усилителя. Напряжение питания 2 -го каскада усилителя увеличено на UCT, 

снимаемого с VD3. 

 

Стенд № 5. Принципиальная схема испытания контакторов постоянного и переменного то-

ка, а также магнитного пускателя переменного тока приведена на рис.5.1.  

 

Рис. 5.1. Принципиальная схема испытаний 

 

Питание стенда производится от сети переменного тока 220 В. Для питания контакторов 

постоянного тока используется выпрямитель, включаемый ключом SB2 (левое положение, обозна-

ченное символом =). Переключатели SA1, SA2 включают соответственно контактор К1 или К2. 

Ключом SB3 переключают вольтметр в цепь соответствующего контактора. Кроме того, при ис-

пытании контактора К2 в зависимости от положения ключа SB3 вольтметр измеряет напряжение 

сети Uс или напряжение на катушке контактора Uк. Величина напряжения контакторов регулиру-

ется ЛАТРом. Для измерения времени срабатывания tcp и отпускания tотп, контактора К2 исполь-

зуется промежуточное реле KL (включается и отключается ключом SA7) и электрический секун-

домер, имеющий 2 шкалы (рис.5.3). В работе используется правая шкала с ценой деления 0,02 с. 

Положение переключателя SA6: сраб. - отп. Сопротивление питания катушки контактора 

К2 можно изменять путем включения добавочных сопротивлений Rд1 или Rд2. Переключатель SB5 

имеет три положения: Rд0 = 0, Rд1 и Rд2, что позволяет исследовать влияние добавочных сопротив-

лений на динамические параметры контакторов постоянного тока. 

Величина Uпит К5 изменяется ЛАТРом. Uпит контактора К6 не регулируется и равно номи-

нальному значению 220 В. Величина тока в обмотке измеряется амперметром А2, включение пи-

тания осуществляется кнопкой SB4.  

 
 

3. Перечень лабораторных работ и методические рекомендации по выполнению 
рабочего задания 
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Лабораторный практикум включает: 

 

Лабораторная работа № 1. Исследование магнитной цепи электромагнитных систем пере-

менного тока. 

Исследовать магнитную цепь электромагнитных систем переменного тока при различных 

исполнениях намагничивающей обмотки. 

Защита лабораторной работы. 

Лабораторная работа № 2. Исследование электромагнита постоянного тока с замедлением. 

 Исследование влияние различных факторов на временные параметры электромагнита по-

стоянного тока. 

Защита лабораторной работы. 

Лабораторная работа № 3. Исследование реле защиты. Реле максимального тока. 

Исследовать эксплуатационные характеристики и параметры двух максимальнотоковых ре-

ле, выполненных на электромагнитном и индукционном принципе. 

Защита лабораторной работы. 

Лабораторная работа № 4. Исследование полупроводникового реле тока  

Защита лабораторной работы. 

Экспериментально изучить характеристики полупроводникового реле тока, выполненного 

на базе 2-х каскадного полупроводникового усилителя 

Лабораторная работа № 5. Исследование контакторов и магнитных пускателе. 

Ознакомиться с конструкциями контакторов постоянного и переменного тока, а также маг-

нитным пускателем переменного тока, с их эксплуатационными характеристиками и параметрами 

Защита лабораторной работы. 

 

Перед каждой лабораторной работой предусматривается предварительная самостоятельная 

проработка теоретического материала, в ходе которой студентам необходимо: 

- выполнить подготовку к лабораторной работе, 

- закрепить теоретические знания,  

- изучить принцип действия и технические характеристики электрических аппаратов 

- исследовать влияния конструктивных факторов на статические и динамические парамет-

ры электромагнитных систем 

 

 

3. Контрольные вопросы 
 

1. Назвать главную причину изменения потоков в сечениях магнитопровода. 

2. Объяснить причину изменения тока в сосредоточенной ОВ с изменением положения этой 

обмотки. 

3. Объяснить, какие факторы влияют на величину потока рассеяния в   i-м сечении. 

4. Как изменится величина потока в зазоре Фδ при переходе от сосредоточенной к распреде-

ленной ОВ при условии, что магнитная цепь ненасыщена, a F обмоток равны? 

5. Что называется временем срабатывания и временем отпускания электромагнита? Из каких 

составляющих времени они состоят? 

6. В чем заключается принцип электромагнитного замедления? 

7. Отчего зависит постоянная времени обмотки электромагнита? 

8. Влияние вихревых токов на постоянную времени. 

9.      Как влияет на выдержку времени при отпускании величина конечного зазора? 
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10. Влияние натяга противодействующей пружины на время срабатывания и время отпуска-

ния. 

11. Что называется коэффициентом возврата и как он определяется? Пути повышения коэф-

фициента возврата 

12. Функции каких реле выполняет реле РТ-81? 

13. Объяснить роль элементов магнитной цепи электромагнитной части реле. 

14. Каким образом можно изменить ток «отсечки» реле. 

15. Кратко охарактеризовать назначение основных узлов контактора и магнитного пускателя. 

16. Объяснить причину различной величины коэффициента возврата для контактора постоян-

ного и переменного тока. 

17. Как влияет величина питающего напряжения на время трогания и отпускания? 

18. В чем заключается влияние добавочного сопротивления на время срабатывания контакто-

ра постоянного тока: при неизменном напряжении питания обмотки; при неизменном токе 

в обмотке контактора? 

19. Почему при уменьшении зазора ток в обмотке контактора переменного тока резко падает? 

20. Пояснить необходимость наличия короткозамкнутого витка в магнитной системе контак-

торов переменного тока. 

21. В чем отличие тяговой характеристики электромагнита контактора постоянного тока и 

электромагнита контактора (или магнитного пускателя) переменного тока, включенного 

на источник напряжения? 
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1. Общие сведения о самостоятельной работе студентов по дисциплине 

 

 

Цель самостоятельной работы студента – осмысленно и самостоятельно работать сначала с 

учебным материалом, получаемым при контактной работе с преподавателем, заложить основы са-

моорганизации и самовоспитания с тем, чтобы привить умение в дальнейшем непрерывно повы-

шать свою профессиональную квалификацию. 

Самостоятельная работа студентов по дисциплине «Электрические и электронные аппараты» 

проводится в соответствии с рабочей программой дисциплины.  

 

2. Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине 
 

 

Процесс освоения студентами дисциплины «Электрические и электронные аппараты» вклю-

чает 9 основных тем и дополнительные темы исключительно на самостоятельное изучение и про-

работку. 

 

По теме 4. Магнитные цепи электромагнитного привода аппаратов.  

а) подготовка к выполнению и защите лабораторных работ № 1 – № 2 (изучение мето-

дических указаний, предварительная проработка технологического цикла),  

б) подготовка к практическим занятиям № 1 - № 2,  

По теме 5. Основные характеристики электромагнитного привода.  

а) подготовка к выполнению и защите лабораторных работ № 3 – № 4 (изучение мето-

дических указаний, предварительная проработка технологического цикла),  

б) подготовка к практическим занятиям № 4 - № 6,  

По теме 6. Динамика ЭМ постоянного тока.  

а) подготовка к выполнению и защите лабораторных работ № 3 – № 4 (изучение мето-

дических указаний, предварительная проработка технологического цикла),  

б) подготовка к практическим занятиям № 4 - № 6,  

По теме 7. Реле.  

а) подготовка к выполнению и защите лабораторных работ № 7 (изучение методиче-

ских указаний, предварительная проработка технологического цикла),  

По теме 8. Контакторы.  

а) подготовка к выполнению и защите лабораторных работ № 8 - № 9 (изучение мето-

дических указаний, предварительная проработка технологического цикла),  

По теме 9. Автоматические воздушные выключатели.  

а) подготовка к выполнению и защите лабораторных работ № 9 (изучение методиче-

ских указаний, предварительная проработка технологического цикла),  

 

Контрольные вопросы для самопроверки по теме № 4: 

1. Магнитные цепи электромагнитного привода аппаратов. Основные уравнения, связь элек-

трических и магнитных цепей.  

2. Магнитные цепи с сосредоточенной МДС  

3. Магнитные цепи с распределенной МДС.  

4. МЦ переменного тока в режиме источника напряжения и в режиме источника тока. 

5. Объяснить причину изменения тока в сосредоточенной ОВ с изменением положения этой 

обмотки. 

6. Объяснить, какие факторы влияют на величину потока рассеяния в   i-м сечении. 
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7. Как изменится величина потока в зазоре Фδ при переходе от сосредоточенной к распреде-

ленной ОВ при условии, что магнитная цепь ненасыщена, a F обмоток равны? 

 

Контрольные вопросы для самопроверки по теме № 5: 

1. Характеристики электромагнитного привода. Методы расчета электромагнитных сил. 

2. Электромагнитная сила на переменном токе. Применение короткозамкнутого витка. 

3. Сравнительная оценка тяговых характеристик электромагнитов постоянного и переменно-

го тока. Зависимость )(fPэ δ=  при питании обмотки от источника тока и от источника 

напряжения. 

4. Механическая характеристика электромагнитного привода.  

5. Статические показатели электромагнитного привода. Параметры срабатывания и возврата. 

6. Согласование тяговой и противодействующей характеристик. Коэффициент возврата, пути 

его повышения. 

 

Контрольные вопросы для самопроверки по теме № 6: 

1. Динамика ЭМ постоянного тока. Рабочий цикл электромагнита, время срабатывания и 

время отпускания.  

2. Схемы убыстрения электромагнитов постоянного тока. 

3. Электромагниты постоянного тока с замедлением.  

4. Влияние величины напряжения и длительности нахождения обмотки под напряжением на 

время отпускания. 

5. В чем заключается влияние добавочного сопротивления на время срабатывания контактора 

постоянного тока: при неизменном напряжении питания обмотки; при неизменном токе в 

обмотке контактора. 

 

Контрольные вопросы для самопроверки по теме № 7: 

1. Динамика ЭМ постоянного тока. Рабочий цикл электромагнита, время срабатывания и 

время отпускания.  

2. Схемы убыстрения электромагнитов постоянного тока. 

3. Электромагниты постоянного тока с замедлением.  

4. Влияние величины напряжения и длительности нахождения обмотки под напряжением на 

время отпускания. 

5. Как влияет на выдержку времени при отпускании величина конечного зазора?. 

 

 

Контрольные вопросы для самопроверки по теме № 8: 

1. Реле, назначение. Токовые реле с высоким коэффициентом возврата (РТ – 40), реле време-

ни с электромагнитным замедлением. 

2.     Влияние натяга противодействующей пружины на время срабатывания и время  отпуска-

ния. 

3.    Что называется коэффициентом возврата и как он определяется? Пути повышения коэффи-

циента возврата. 

4.    Можно ли изменять ток срабатывания и иметь постоянный коэффициент возврата? 

 

Контрольные вопросы для самопроверки по теме № 9: 

1. Контакторы постоянного и переменного тока, магнитные пускатели. Назначение и особен-

ности. Категории применения. Основные узлы. 
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2. Основные параметры  контакторов постоянного и переменного тока.  

3. Условия выбора. Метод Паретто.  

4. Сравнительный анализ конструкции контакторов постоянного и переменного тока. 

5.     В чем заключается влияние добавочного сопротивления на время срабатывания контакто-

ра постоянного тока: при неизменном напряжении питания обмотки; при неизменном токе 

в обмотке контактора? 

6.     Почему при уменьшении зазора ток в обмотке контактора переменного тока резко падает? 

7.     Пояснить необходимость наличия короткозамкнутого витка в магнитной системе контак-

торов переменного тока. 

8.     В чем отличие тяговой характеристики электромагнита контактора постоянного тока и 

электромагнита контактора (или магнитного пускателя) переменного тока, включенного на 

источник напряжения? 

 


