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Введение 

Автоматизация производственных процессов — применение технических 

средств и систем управления, освобождающих человека частично или 

полностью от непосредственного участия в этих процессах. Автоматизация 

облегчает умственный труд человека, освобождает его от сбора информации, 

ее обработки, исполнения принятого решения. В системах автоматики 

получение, передача, преобразование и использование информации 

осуществляются без непосредственного участия человека. 

     В результате обработки информационных сигналов вырабатываются 

исполнительные сигналы, которые и воздействуют на технологический 

процесс. Эти сигналы в исполнительных элементах автоматики преобразуются 

в механическое воздействие, перемещающее деталь или инструмент, 

закрывающее или открывающее кран, включающее или отключающее 

нагревательную установку и т. п. Так как это воздействие требует 

значительной энергии, то обработка информационных сигналов 

предусматривает, как правило, их усиление. 

 

Описание технологической схемы промышленной системы вентиляции 

Вентиляционные системы предназначены для обеспечения нормальных 

санитарно-гигиенических условий (воздушной среды в производственных 

помещениях. В зависимости от выполняемых функций различают приточные 

и вытяжные системы,, а также системы воздушно-тепловых завес. 

Системы приточной вентиляции обеспечивают подачу свежего воздуха 

определенной температуры в производственные помещения с помощью   

калорифера    и вентилятора ( рис. 1, а). Основным параметром регулирования 

этих систем является температура воздуха после вентилятора.   Регулирование 

осуществляется   путем изменения   расхода горячей воды подаваемой из 

теплосети. Одной из серьезных проблем при автоматизации приточных   

систем является   защита калорифера  от замерзания в зимнее время.  Для этой 
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цели   предусматриваются два термометра   сопротивления с позиционными 

регуляторами температуры. Один из термометров устанавливается на 

начальном участке воздуховода, другой — на трубопроводе воды после 

калорифера. Если температура воздуха ниже 3—4°С, а температура воды ниже 

20—30 °С, позиционные регуляторы срабатывают, выключают вентилятор, 

закрывают заслонку на воздуховоде и открывают клапан на трубопроводе 

воды. При рабочем отключении вентилятора система защиты: осуществляет 

периодическое прогревание калорифера пропусканием горячей воды. 

 

 

Рис.1. Схема управления системой приточной вентиляции: 

а — с калорифером, обогреваемым горячей водой; б — с электрокалорифером; 

1-воздушный фильтр; 2 — калорифер; 3 — вентилятор. 

Если в качестве теплоносителя используют пар, то в калорифере 

нагревается только часть воздуха. Другая часть направляется непосредственно 

во всасывающую магистраль вентилятора. Регулирующие воздействия в этом 

случае будут вноситься изменением соотношения расходов основного и 

байпасируемого потоков воздуха. Система защиты при таком регулировании 

должна обеспечить закрывание клапана на магистрали пара при полном 

закрывании заслонки основного потока воздуха (или предотвращения 

перегрева незначительной части воздуха, который будет .проникать через 

закрытую заслонку). 
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На рис. 1, б показана схема регулирования электрокалорифера с четырьмя 

секциями равной мощности. Два позиционных регулятора осуществляют 

включение и выключение секций в зависимости от температуры воздуха за 

вентилятором. Точность такого регулирования ±1°С. Достоинство систем с 

электрокалорифером — отсутствие необходимости в устройствах защиты от 

замерзания. 

В отдельных случаях приточная вентиляция обеспечивает воздушное 

отопление производственных помещений за счет нагревания воздуха в 

нескольких последовательно установленных калориферах до 40—50 °С. 

Заданная температура воздуха в помещении поддерживается регулятором 

температуры, изменяющим расход горячей воды в калориферы. Регулирую-

щие клапаны на трубопроводах горячей воды настроены таким образом, чтобы 

при повышении температуры воздуха в помещении сначала закрывался 

регулирующий клапан последнего калорифера, и только в том случае, если 

этого недостаточно, в работу включались бы клапаны предыдущих кало-

риферов. 

В промышленности применяют и более сложную систему управления 

приточной вентиляцией — путем изменения производительности вентилятора 

в зависимости от температуры наружного воздуха. Если температура 

наружного воздуха уменьшится ниже того значения, которое было принято 

при расчете калорифера, то регулятор температуры пропорционально 

уменьшит расход воздуха, и наоборот. 

Для экономии тепла в отдельных случаях воздух после помещения 

частично возвращают в воздуховод перед калорифе^ ром. Температура 

воздуха после вентилятора при наличии рецикла стабилизируется путем 

изменения соотношения расходов наружного и рециркулирующего воздуха. 

Анализ систем вентиляции  как объект управления 

  При автоматизации вытяжных систем решается задача защиты 

вентилятора от «опрокидывания» при его остановке. В момент 
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«опрокидывания» вытяжная система начинает работать на приток за счет 

разрежения в помещении. Это тем более нежелательно в случае общего (на 

несколько вытяжных систем) выходного воздухопровода, так как в момент 

«опрокидывания» /в помещение могут проникнуть вредные газы. Для 

исключения «опрокидывания» на воздухопроводе вытяжной системы 

устанавливают заслонку, которая блокируется :с электродвигателем 

вентилятора. При остановке вентилятора заслонка закрывается и перекрывает 

вытяжной воздухопровод. 

Если вытяжная система обслуживает помещения, в которых могут 

находиться особо опасные вещества, необходима установка резервного 

вентилятора. В автоматическом режиме- при непредусмотренной остановке 

рабочего вентилятора срабатывает реле потока воздуха, установленное на его 

'воздухопроводе;- оно дает сигнал на включение резервного вентилятора и 

открытие его заслонки. 

Если помещение, обслуживаемое вытяжной системой, оборудовано и 

приточной вентиляцией с регулируемой производительностью, одновременно 

должна изменяться производительность и вытяжной системы. С ,этой целью 

на вытяжном воздухопроводе устанавливают заслонку, на которую (подается 

.регулирующее воздействие от регулятора, изменяющего расход воздуха 

приточной системы. 

Системы воздушно-тепловых завес предназначены для стабилизации 

температуры в производственных .помещениях с часто открываемыми 

грузовыми воротами (рис. 2). Работает система управления завесой 

следующим образом. При открывании ворот срабатывает конечный 

выключатель, который дает сигнал на включение вентилятора завесы и откры-

тие трубопровода теплоносителя. Воздух, нагретый в калорифере, поступает в 

определенном направлении .в зону 'ворот и преграждает путь холодному 

атмосферному воздуху в помещение. Расход воздуха, подаваемого в завесу, 

регулируется в зависимости от температуры наружного воздуха. Это значи-
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тельно сокращает потери тепла в летнее время. Отключение тепловой завесы 

производится по сигналу того же 'конечного выключателя при закрытии 

ворот. 

 

Рис. 2. Схема управления воздушно-тепловой завесой: 

| — калорифер;    2 — вентилятор;    3 — направляющие сопла. 
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Постановка задачи автоматизации 

Постановка задачи автоматизации заключается в управлении 

трехфазным асинхронным двигателем(рис. 3). Системы местной вытяжной 

вентиляции имеют только местное управление. Вытяжные системы  в крупных  

промышленных и общественных зданиях при большом их количестве и 

рассредоточен» ном размещении управляются дистанционно с центрального 

щита. Приточные системы, имеющие калориферы, кроме дистанционного; 

управления оборудуются автоматическим регулированием температуры 

воздуха в помещении, а также защитой систем от замораживания . 

Дистанционное управление вентиляционной системой, как правило, 

кроме включения электродвигателя вентилятора предусматривает управление 

исполнительными механизмами утепленных клапанов, устанавливаемыми при 

выбросе воздуха из помещения или при! заборе его из атмосферы. 

Принципиальная электрическая схема дистанционного управления 

вентилятором приведена на рис.I.3. Выбор управления (местное или 

дистанционное) осуществляется переключателем ПУ, установленным по 

месту. При местном управлении электродвигатель включают и останавливают 

кнопками 2КП и 2КС, а управление клапаном — кнопками КО и КЗ. Для 

дистанционного управления используются кнопки 1КП и 1КС. При нажатии 

кнопки 1КП включается катушка пускателя ПМ, который своими 

замыкающими контактами включает электродвигатель Д и катушку реле Р. 

Реле Р одним замыкающим контактом обеспечивает с другим замыкающим 

контактом 
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Рис. 3. Принципиальная электрическая схема управления вентилятором и 

утепленным клапаном самоподхват катушки пускателя, а другим 

замыкающим контактом включает исполнительный механизм утепленного 

клапана ИМ на открытие. Остановка двигателя ИМ в открытом положении 

клапана осуществляется конечным выключателем КВО. 

Двигатель вентилятора отключается кнопкой 1КС. При ее нажатии 

обесточиваются катушки пускателя ПМ и реле Р, катушка пускателя 

снимается с самоблокировки, а размыкающий контакт реле Р включает ИМ на 

закрытие клапана (до размыкания  КВЗ). 

Схема предусматривает контроль работы вентилятора с помощью реле 

потока воздуха РПВ, которое при нормальной работе вентилятора включает 

сигнальное табло Л. 

Системы местной вентиляции, предназначенные для работы в качестве 

тепловых завес, управляются автоматически по температуре открывает подачу 
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теплоносителя к калориферу. В качестве датчиков температуры используют 

приборы типа ДТК или аналогичные им. 

Расчет и исследование параметров трехфазного асинхронного двигателя 

Расчет механической характеристики 

Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором 4А90Д2У3 имеет 

следующие данные: РН =3,0 кВт; nH= 2840 об/мин; 

5,2
H

MAX

M

M

, Р=1 

Требуется построить механическую характеристику М (S) двигателя при 

работе с номинальным напряжением. 

 

Решение. 

1. Скорость вращения магнитного поля 

3000
1

506060
0

P

f
n

об/ мин 

2. Номинальное скольжение 

053,0
3000

28403000

0

0

n

nn
S H

H

 

3.Критическое скольжение 

254,0)15,25,2(053,0)1( 22

KS  

4.Номинальный и максимальный (критический) моменты двигателя: 

088,10
2840

395509550

H

H
H

n

P
M

 Н*м 

22,25088,105,2HMAX MM  Н*м 

5. Для построения механической характеристики воспользуемся формулой 

S

S

S

S

S

S

M
M

K

K

MAX

254,0

254,0

22,25*22

 

6. Задавшись различными значениями скольжения S, найдем соответствующие 

им значения момента М. Результаты расчетов занесем в таблицу 2. 
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Таблица 2 

 

7. По данным табл.3 построим график М (s) (рис.1) 

Механическая характеристика
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Рис.4. Механическая характеристика 

S 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,254 0,2 0,1 0,05 0 

М, 

Нм 

12,04 13,19 14,55 16,17 18,11 20,37 22,83 24,88 25,22 24,52 17,19 9,56 0 
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Определение способа соединения фаз электродвигателя 

Чтобы включить двигатель в сеть, нужно правильно выбрать схему 

соединения фаз статорной обмотки. В коробке выводов двигателя обычно 

шесть концов от трех фаз, что позволяет включать двигатель на два разных 

напряжения. Выбор схемы соединения ("звездой" или "треугольником") фаз 

двигателя зависит от номинального напряжения сети и номинального 

напряжения двигателя. 

Схему соединения нужно выбрать такую, чтобы на фазу статорной 

обмотки приходилось номинальное напряжение. Напряжение на фазе 

двигателя по схеме "звезда" в 1,73 раза меньше напряжения сети, а по схеме 

"треугольник" напряжение на фазе двигателя равно напряжению сети. Так, 

двигатель с напряжением 380/220 В по схеме "звезда" должен включаться в 

сеть с напряжением 380 В, по схеме "треугольник" - в сеть с напряжением 220 

В. 

Таким образом, при соединении "звездой" UЛ=1,73UФ, "треугольником" 

Uл=Uф. Учитывая эти зависимости, при выборе схемы соединения фаз можно 

пользоваться табл.1 . 

Таблица 1 

Таблица для выбора способа соединения фаз электродвигателя 

UСЕТИ 

UНДВ 

660 380 220 127 

660/380 звездой треугольником -  

380/220 - звездой треугольником  

220/127 - - звездой треугольником 

660 треугольником 

звездой 

- - - 

380 треугольником - - 

220 - звездой треугольником - 

127 - — звездой треугольником 
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По ГОСТу выводы фаз обозначаются буквами: С1, С2, СЗ - начала фаз; 

С4, С5, С6 - соответственно концы фаз. Чтобы фазы соединить звездой, нужно 

концы С4, С5 и С6 соединить в одну точку, а к началам фаз С1, С2 и СЗ 

подвести напряжение сети. Для соединения фаз обмотки двигателя в 

треугольник нужно конец одной фазы С4 соединить с началом другой фазы 

С2, а конец ее С5 соединить с началом третьей фазы СЗ, конец которой С6 

соединить с началом первой фазы. В результате получаются три точки 

(вершины): С1-С6, С2-С4 и СЗ-С5, к которым подводят напряжение сети. 

Так как по условию пуска получилось, что двигатель можно подключать 

как в сеть с UН = 220 В, так и в сеть с UН = 380 В, выберем подключение в 

сеть с наименьшими потерями напряжения, а это сеть с UН = 380 В. 

Выбираем схему подключения – «звезда». 

Выбор пускового аппарата 

К пусковой низковольтной аппаратуре относятся различные рубильники, 

переключатели, автоматические выключатели. 

Мощность электродвигателей, включаемых или отключаемых 

рубильниками, не должна превышать 16 кВт, а номинальный ток рубильника 

должен быть не менее трехкратного номинального тока электродвигателя: 

IН.РУБ.= 3IНДВ, где IНДВ - номинальный ток электродвигателя (А). 

При установке рубильников, переключателей или пакетных выключателей, а 

также для разрыва цепи в случае возникновения токов короткого замыкания 

применяют предохранители. 

В качестве пусковой аппаратуры для электродвигателей мощностью до 

4,5 кВт используют нажимные (ручные) пускатели типа ПНВ-30 (32 или 34), 

представляющие собой небольшие рубильники закрытого типа, ножи которых 

включаются и выключаются нажатием соответствующей кнопки. 

Автоматические выключатели АО-15 и АБ-25 применяются в однофазных 

внутренних электрических сетях напряжением 220 В. 
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Автоматические выключатели типа АП-50 в различных исполнениях 

выпускают двух- и трехполюсными на номинальные токи: 1,6; 2,5; 6,4; 10; 25; 

40 и 50 А. Тепловой расцепитель не срабатывает в течение часа при нагрузке 

1,1 (номинальной) и срабатывает при нагрузке 1,35 (номинальной ) не более 

чем за 30 мин., а при шестикратной нагрузке - не более чем за 10 сек. 

Кроме этого, для пуска и защиты электродвигателей широко 

применяются установочные автоматы типов А-3000, АЕ-1000, АЕ-2000, АК-50 

и др. В прил.4 приведены технические данные воздушных выключателей 

серий А-3000 и АЕ-2000. 

Расчет. Выбрать автомат защиты для трехфазного асинхронного 

электродвигателя с короткозамкнутым ротором. 

Каталожные данные двигателя 4А90Д2У3: Рн =3 кВт; IH = 6,13 А при Uн = 380 

В; IH = 10,61 А при Uн = 220 В; пн = 2840 об/мин; КПД = 84,5%; cos H =0,88; 

кратность пускового тока К1 =6,5; 0 = 2,1; =2,5. 

1.Пусковой ток  39,845A5,613,6iHПУСК KII  

2. Определим ток уставки теплового расцепителя:  

IН.УСТ = 1,25*IН= 1,25*6,13 = 7,7 А. 

Выберем автомат IНавт = 10 А и установим ток теплового расцепителя ре-

гулятором на 7,7 А. 

2. Определим необходимый ток электромагнитного расцепителя 

 Iэм расц= 1,25 *К *IН = 1,25 *6,5 • 6,13 =49,8 А. 

3. Выберем тип автомата: АП-50 - 3 МТ; IН авт. = 50 А. 

4.Проверим выбранный автомат по току срабатывания электромагнитного 

расцепителя. 

По условиям пуска автомат выбран правильно, поскольку  

Iсрэм.расц > Iэм.PАCЦ  т.е. 110 > 49,8  

5. Проверим коммутационную способность автомата. Эффективное значение 

допустимого тока короткого замыкания для выбранного автомата при 

напряжения 380 В (Iф кор зам =1500 А) должно быть больше Iф кор зам  сети. 
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Заключение 

В настоящее время системы приточной вентиляции обеспечивают 

подачу свежего воздуха определенной температуры в производственные 

помещения с помощью   калорифера    и вентилятора . Основным параметром 

регулирования этих систем является температура воздуха после вентилятора.   

Регулирование осуществляется   путем изменения   расхода горячей воды 

подаваемой из теплосети. Одной из серьезных проблем при автоматизации 

приточных   систем является   защита калорифера  от замерзания в зимнее 

время.  Для этой цели   предусматриваются два термометра   сопротивления с 

позиционными регуляторами температуры. Один из термометров 

устанавливается на начальном участке воздуховода, другой — на трубопро-

воде воды после калорифера. Если температура воздуха ниже 3—4°С, а 

температура воды ниже 20—30 °С, позиционные регуляторы срабатывают, 

выключают вентилятор, закрывают заслонку на воздуховоде и открывают 

клапан на трубопроводе воды. При рабочем отключении вентилятора система 

защиты: осуществляет периодическое прогревание калорифера пропусканием 

горячей воды. 
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