第四章  维修电工电气控制线路实训
本章从电气控制技术职业技能培训的角度出发，展开对10个控制电路的实训。主要包括电机的启动、制动、调速、保护等各种基本电路组合后，形成的各种常见应用电路。如液压控制机床滑台运动的电气控制实训、双速电动机自动控制的实训、三相异步电动机双重联锁正反转起动能耗制动控制实训、安装和调试通电延时带直流能耗制动的Y–Δ起动的控制线路实训、安装和调试断电延时带直流能耗制动的Y–Δ起动的控制线路实训、安装和调试三相异步电动机减压启动反接制动控制线路实训、安装和调试自耦变压器减压启动的控制线路控制实训、安装和调试延边三角形减压启动的控制线路控制实训、安装和调试带桥式整流的正反转能耗制动的控制线路控制实训、绕线式交流异步电动机自动启动控制线路安装及调试控制实训、通过这10个电路的实训，能基本掌握企业继电接触系统控制电路的基本原理和调试技术。
4.1 三相异步电动机双重联锁正反转起动能耗制动控制实训

1、实训要求

(1) 根据如图4.1所示的三相异步电动机双重联锁正反转起动能耗制电气原理图在电工板进行接线、调试、运行。

(2) 板面导线经线槽敷设，线槽外导线须平直，各节点必须紧密，接电源、电动机及按钮等的导线必须通过接线柱引出。

(3) 装接完毕后，经许后方可通电调试与运行,如遇故障自行排除。

2、实训器材
电工常用工具，万用表，三相自动开关，交流接触器，按钮，三相电动机，电工板，接线端子，导线。
3、实训内容与步骤
（本实训内容与步骤可参见第三章中3.5.4实训2中内容）

三相异步电动机双重联锁正反转启动能耗制动控制线路如4.1图所示。
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图4.1  三相异步电动机双重联锁正反转启动能耗制动控制线路
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图4.2  电动机双重联锁正反转启动能耗制动的控制线路器件布置参考图

（1）元器件布置图的绘制
要求学生在练习纸上绘制出本实训元器件安放位置的布置图，供教师检查。（参考布置图如图4.2所示）
（2）按布置图把元器件实物在电工接线板的面板上进行固定。
（3）按电气原理图4.1进行线路连接，连接的方法可参见第三章中3.1.4实训2。
（4）调试步骤：

按下SB2→KM1线圈得电并自锁→电动机正转； 

     按下SB3→KM1线圈断电KM2线圈得电并自锁→电动机反转；
     按下SB1→KM1或KM2断电→SB1按到底→KM3线圈得电并自锁
→进行能耗制动 → KT得电→延时到达调定时间时→KM3线圈断电，能耗制动停止→电动机自然停车。
（5）电气控制线路及故障现象分析：
1) 时间继电器KT的整定时间是根据什么来调整的？
2) 制动直流电流的大小，对电动机是否有影响？该如何调节？
3) 进行制动时，为何要将停止按钮SB1按到底？

4）该电路为何要双重联锁，有什么作用？
参考答
1）时间继电器KT的整定时间是根据什么来调整的？
答：时间继电器KT的整定时间是根据能耗制动速度来进行调整的。
2）制动直流电流的大小，对电动机是否有影响？该如何调节？
答：制动直流电流的大小，对电动机是有影响的，从制动效果来看，希望直流电流大一些，但过大会引起绕组发热，耗能增加，而且当磁路饱和后对制动力矩的提高不明显。 调节公式：ID=（3.5~4）Io,通过改变电阻R的大小来实现.

3）进行制动时，为何要将停止按钮SB1按到底？
答：进行制动时，如果不将停止按钮SB1按到底，则KM3线圈无法通电吸合，那直流电流无法接入电动机的线圈不能进行能耗制动。
4） 该电路为何要双重联锁，有什么作用？
答：为了防止接触器故障造成正反转控制接触器KM1,KM2同时吸合引起三相交流电源短路，所以要双重联锁。
4.2 安装和调试通电延时带直流能耗制动的Y–Δ起动的控制线路
1、实训要求

(1) 根据如图4.3所示的通电延时带直流能耗制动的Y–Δ起动的控制线路电气原理图在电工板进行接线、调试、运行。

(2) 板面导线经线槽敷设，线槽外导线须平直，各节点必须紧密，接电源、电动机及按钮等的导线必须通过接线柱引出。

(3) 装接完毕后，经许后方可通电调试与运行,如遇故障自行排除。

2、实训器材
电工常用工具，万用表，三相自动开关，交流接触器，按钮，三相电动机，电工板，接线端子，导线。
3、实训内容与步骤
（本实训内容与步骤可参见第三章中3.5.4实训1中内容）
通电延时带直流能耗制动的Y–Δ启动的控制线路如图4.3所示。 

[image: image3.png]uteLs

BSPL\T’\T

Fu|

[af  fes

L
Fug]

Fu2

Kias - -

Les

wefvelve

s;t fA—-—+

21

KM47

15
[w ]

KM4

KM3 KMt
17 !
KT\ KM2
19
2
KT _[Kke

= 4





图4.3   通电延时带直流能耗制动的Y–Δ起动的控制线路电气原理图


[image: image4]
图4.4  通电延时带直流能耗制动的Y-(降压启动控制线路器件布置参考图

（1）元器件布置图的绘制
要求学生在练习纸上绘制出本实训元器件安放位置的布置图，（参考布置图如图4.4所示）供教师检查。（实训布置图要求学生绘制）
（2）按布置图把元器件实物在电工接线板的面板上进行固定。
（3）按电气原理图4.3进行线路连接，连接的方法可参见第三章中3.1.4实训2中实训内容与步骤。
（4）调试步骤：
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1、按下SB2  → KM1得电并自锁；
             → KM3得电；      （Y接法） 

             → KT得电→KT得电后延时  →KT 常闭触头断开→ KM3断电；
                                       →KT 常开触头闭合→ KM2通电自锁（△接法）；
2、按下SB1→ KM1、KM2、KM3均断电；
3、SB1按到底→ KM4得电，主触头接通→KM3得电，主触头接通→进行能耗制动→转速n↓→直到电动机停止松开SB1。
（5）电气控制线路及故障现象分析：
1) 如果电动机只能星形启动，不能三角形运转，试分析产生该故障的接线方面的可能原因。
2) 时间继电器KT线圈断路损坏后，对电路的运行有何影响？
3) 进行制动时，为何要将停止按钮SB1按到底？

4) 什么是Y–Δ减压启动？对电动机有何要求?

参考答
1）如果电动机出现只能星形启动，不能三角形运转，试分析接线时可能发生的故障。
答：如果电动机出现只能星形启动，不能三角形运转，可能KM2线圈这条支路有故障，KM3常闭触点KM2线圈,KT线圈及与KT常开触点及与这些触点相关的导线发生故障。
2）时间继电器损坏后，对电路的运行有何影响？
答：时间继电器损坏后，只能星形启动并运转，电动机无法切换到三角形接法正常工作。
3）进行制动时，为何要将停止按钮SB1按到底？
答：进行制动时，如果不将停止按钮SB1按到底，则KM4线圈无法通电吸合，那直流电流无法接入电动机的线圈不能进行能耗制动。
4）什么是星形—三角形降压启动？对电动机有何要求？
答：为了减小启动电流,启动时将定子绕组接成星形，经过一段时间后将绕组恢复成三角形接法，称为星—三角形降压启动。正常运行时电动机必须是三角形接法的电动机。
4.3 液压控制机床滑台运动的电气控制实训

1、实训要求

(1) 根据如图4.5所示的液压控制机床滑台运动的电气控制电气原理图在电工板进行接线、调试、运行。

(2) 板面导线经线槽敷设，线槽外导线须平直，各节点必须紧密，接电源、电动机及按钮等的导线必须通过接线柱引出。

(3) 装接完毕后，经许后方可通电调试与运行,如遇故障自行排除。

2、实训器材
电工常用工具，万用表，三相自动开关，交流接触器，按钮，三相电动机，电工板，接线端子，导线。
3、实训内容与步骤

液压控制机床滑台运动的电气控制线路电气原理图如4.5图所示。
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图4.5  液压控制机床滑台运动的电气控制线路电气原理图
（1）元器件布置图的绘制
要求学生在练习纸上绘制出本实训元器件安放位置的布置图，供教师检查。（实训布置图要求学生绘制）
（2）按布置图把元器件实物在电工接线板的面板上进行固定。
（3）按电气原理图4.5进行线路连接，连接的方法可参见第三章中3.1.4实训2中实训内容与步骤。
（4）调试步骤：

某机床滑台在原位SQ1被压→按下启动按钮SB2 

    →液压泵电动机KM1得电并自锁→液压泵持续工作；
    →电磁阀KA1得电→机床滑台开始快进；松开SQ1；
当滑台快进至SQ2被压后→电磁阀KA2得电→机床滑台开始工进；松开SQ2；
当滑台工进至终点SQ3被压后→滑台暂； →KT得电→延时几秒后→电磁阀KA3得电→滑台快退；松开SQ3；当滑台快退至原位SQ1被压→进行再循环。
当按下停止按钮SB1→滑台停止工作。
（5）电气控制线路及故障现象分析： 
1) 如果限位开关SQ1-1常开触点接线断开，这种接法对电路有何影响？
2) 如果电路只能启动滑台快进，不能工进，试分析产生该故障的接线方面的可能原因。
3) 液压泵电动机若不能工作，滑台是否能继续运行，为什么？

4) 时间继电器KT线圈断路损坏后，对电路的运行有何影响？

参考答
1）如果限位开关SQ1-1常开触点接线断开，这种接法对电路有何影响？
答：如果限位开关SQ1—1常开触点接线断开，KA1线圈不能得电，滑台无法快进运动及这个电路无法进行循环工作。
2）如果电路出现只能启动滑台快进，不能工进，试分析接线时可能发生的故障
答：如果电路出现只能启动滑台快进，不能工进，可能KA2线圈这条支路的导线和各元件的触点发生故障。如SQ3—2常闭触点，SQ2—1常开触点，KA3常闭触点，KA2线圈及这些触点的相关导线发生故障。
3）液压泵电动机若不能工作，滑台是否能继续运行，为什么？
答：液压泵电动机若不能工作，滑台不能继续运行。因为液压泵电动机若不能工作，滑台无法工作，SQ2无法压合，KA2常开触点不吸合，则KM2线圈不能得电，滑台无法运行。
4）时间继电器KT线圈断路损坏后，对电路的运行有何影响？
答：时间继电器KT线圈断路损坏后，滑台运行到SQ3处，KT线圈不得电,KT常开触点不能延时闭合,电磁阀KA3无法得电，滑台无法快退。

4.4 双速电动机自动控制的实训

1、实训要求

(1) 根据如图4.6所示的双速电动机自动控制电气原理图在电工板进行接线、调试、运行。

(2) 板面导线经线槽敷设，线槽外导线须平直，各节点必须紧密，接电源、电动机及按钮等的导线必须通过接线柱引出。

(3) 装接完毕后，经许后方可通电调试与运行,如遇故障自行排除。

2、实训器材
电工常用工具，万用表，三相自动开关，交流接触器，按钮，三相电动机，电工板，接线端子，导线。
3. 实训内容与步骤
双速电动机自动控制线路电气原理图如4.6图所示。
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       图如4.6   双速电动机自动控制线路电气原理图
（1）元器件布置图的绘制
要求学生在练习纸上绘制出本实训元器件安放位置的布置图，供教师检查。（实训布置图要求学生绘制）
（2）按布置图把元器件实物在电工接线板的面板上进行固定。
（3）按电气原理图4.6进行线路连接，连接的方法可参见第三章中3.1.4实训2中实训内容与步骤。
（4）调试步骤：

按下SB2 → KM1得电→ △接法→低速运行；
按下SB3   → KA得电并自锁，
          → KT得电   → KT常闭延时触头延时断开后→ KM1断电；
                      → KT常开延时触头延时闭合后→ KM2得电并自锁→ KM3得电→ YY接法→高速运行。
按下SB1，电动机停止运行。
（5）电气控制线路及故障现象分析：
1）、如果按下SB3按钮，电动机出现只能低速运转，不能高速运转现象，试分析产生该故障的接线方面的可能原因。
2）、电路中KM1、KM2、KM3的常闭触点各起什么作用？KM2的常开触点起什么作用？

3）、电路中接触器KM1、KM2、KM3起什么作用？时间继电器KT起什么作用？

4）、电路中如何实现电动机的高速运转？ 

参考答
1）如果按下SB3按钮，电动机出现只能低速运转，不能高速运转现象，试分析产生该故障的接线方面的可能原因。
答：如果按下SB3按钮，电动机出现只能低速运转，不能高速运转现象：则有可能：
1）KT线圈回路有故障；2） KA线圈回路有故障；3） KM2线圈回路有故障； 4）KM3线圈回路有故障

2）电路中KM1、KM2、KM3的常闭触点各起什么作用？KM2的常开触点起什么作用？

答：电路中KM1、KM2、KM3的常闭触点起触点互锁作用，以防止高、低速同时工作引起主电路电路短路；KM2的常开触点起自锁和顺序控制作用，即KM2工作后，KM3才能工作。

3）电路中接触器KM1、KM2、KM3起什么作用？时间继电器KT起什么作用？

答：电路中接触器KM1吸合将电机绕组接成∆接法为低速起动；KM2、KM3吸合后将电机绕组接成YY形起高速运转作用。KT起控制低速转换到高速的时间。

4）电路中如何实现电动机的高速运转？

答：电路中由接触器KM1吸合时的∆接法,转换KM2、KM3吸合的YY形接法,通过改变电机的极数来实现调速。

4.5安装和调试断电延时带直流能耗制动的Y–Δ起动的控制线路的实训

.1、实训要求

(1) 根据如图4.7所示的断电延时带直流能耗制动的Y–Δ起动的控制线路电气原理图在电工板进行接线、调试、运行。

(2) 板面导线经线槽敷设，线槽外导线须平直，各节点必须紧密，接电源、电动机及按钮等的导线必须通过接线柱引出。

(3) 装接完毕后，经许后方可通电调试与运行,如遇故障自行排除。

2、实训器材
电工常用工具，万用表，三相自动开关，交流接触器，按钮，三相电动机，电工板，接线端子，导线。
3、实训内容与步骤
断电延时带直流能耗制动的Y–Δ启动的控制线路电气原理图如4.7图所示。
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图4.7   断电延时带直流能耗制动的Y–Δ启动的控制线路电气原理图
（1）元器件布置图的绘制
要求学生在练习纸上绘制出本实训元器件安放位置的布置图，供教师检查。（实训布置图要求学生绘制）
（2）按布置图把元器件实物在电工接线板的面板上进行固定。
（3）按电气原理图4.7进行线路连接，连接的方法可参见第三章中3.1.4实训2中实训内容与步骤。
（4）调试步骤：

1. 按下SB2→ KT得电→ KT延时常开触头瞬时闭合→ KM3得电→KM1得电自锁（Y接法）→电动机低压启动 ；
2. KM1常闭触头断开→ KT线圈断电→ KT延时常开触头延时断开→ KM3断电→KM3常闭触头复位→KM2得电，KM1仍自锁通电（△接法） →电动机全压运行。
3. 按下SB1→KT、KM1、KM2、KM3均断电；
4. SB1按到底→ KM1常闭触头复位→ KM4得电、KM3得电→主触点接通→进行能耗制动→转速n↓→直到电动机停止松开SB1。
（5）电气控制线路及故障现象分析： 
1) 如果电动机只能星形启动，不能三角形运转，试分析产生该故障的接线方面的可能原因。
2) 制动直流电流的大小，对电动机是否有影响？该如何调节？
3) 进行制动时，为何要将停止按钮SB1按到底？

4) 什么是Y–Δ减压启动？对电动机有何要求?

参考答
1）如果电动机只能星形起动，不能三角形运转，试分析产生该故障的接线方面的可能原因。
答：如果电动机出现只能星形启动，不能三角形运转，可能KM2线圈这条支路有故障，KM3常闭触点KM2线圈及与这些触点相关的导线发生故障。
2）制动直流电流的大小，对电动机是否有影响？该如何调节？
答：对笼型异步电动机，增大制动力矩只能通过增大通入电动机的直流电流来实现，而通入的直流电流又不能太大，过大会烧坏定子绕组。能耗制动所需的直流电流为：Id=(3．5～4)Io，通常是通过改变整流电路的输出的直流电压及串接电阻来实现．
3）进行制动时，为何要将停止按钮SB1按到底？
答：进行制动时，如果不将停止按钮SB1按到底，则KM4线圈无法通电吸合，那直流电流无法接入电动机的线圈不能进行能耗制动。
4）什么是星形—三角形降压起动？对电动机有何要求？
答：为了减小走动电流,起动时将定子绕组接成星形，经过一段时间后将绕组恢复成三角形接法，称为星形—三角形降压起动。要求：正常运行时电动机必须是三角形接法的电动机。
4.6试题名称：安装和调试三相异步电动机减压启动反接制动控制线路
1、实训要求

(1) 根据如图4.8所示的三相异步电动机减压启动反接制动控制线路电气原理图在电工板进行接线、调试、运行。

(2) 板面导线经线槽敷设，线槽外导线须平直，各节点必须紧密，接电源、电动机及按钮等的导线必须通过接线柱引出。

(3) 装接完毕后，经许后方可通电调试与运行,如遇故障自行排除。

2、实训器材
电工常用工具，万用表，三相自动开关，交流接触器，按钮，三相电动机，电工板，接线端子，导线。
1、 实训内容与步骤
三相异步电动机减压启动反接制动控制线路电气原理图如4.8图所示。
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图4.8   三相异步电动机减压启动反接制动控制线路电气原理图
（1）元器件布置图的绘制
要求学生在练习纸上绘制出本实训元器件安放位置的布置图，供教师检查。（实训布置图要求学生绘制）
（2）按布置图把元器件实物在电工接线板的面板上进行固定。
（3）按电气原理图4.8进行线路连接，连接的方法可参见第三章中3.1.4实训2中实训内容与步骤。
（4）调试步骤：

1）、按下SB1→KA1得电并自锁 →KA1辅助常开闭合→KM1得电→电动机M串电阻R1、R2、R3降压启动→转速n↑； 

2）、当n>120r/min时→ 速度继电器SR1-11闭合→KA2得电并自锁→KM3得电并自锁→切除所串电阻R→M全压运行（这时，KM1、KM3主触点同时闭合）。
3）、按下SB2→KA1失电→KM1失电→KM1常闭触头复位→KM2线圈得电→进行反接制动→ 转速n↓;

    （由于n仍>100r/min → KA2仍得电→ KA2触头仍闭合 → KM3线圈仍得电）
4）、当n<100r/min时→ 速度继电器SR1-11-12触头断开→反接制动停止→电动机自然停车。
（5）电气控制线路及故障现象分析： 
1) 什么是减压启动？常用的方法有几种？

2) 接触器KM3损坏后，对电路的运行有何影响？

3) 何谓反接制动？常用什么来控制？

4) 如果速度继电器SR控制失灵，对电路的运行有何影响？

参考答
1）什么是降压起动？常用的方法有几种？
答：降压起动时，为了减小起动电流,启动时,降低加在电动机定子绕组上的电压，启动后再将电压恢复为额定值。
常用的方法有四种：定子串电阻或电抗器降压起动、星形—三角形降压起动、自耦变压器降压起动、延边三角形降压起动。
2）接触器KM3损坏后，对电路的运行有何影响？
答：接触器KM3损坏后，电动机一直处于串电阻R降压起动状态，不能正常工作。
3）何谓反接制动？常用什么来控制？
答：反接制动就是改变电动机定子通入三相交流电源的相序，使电动机产生与转动方向相反的转矩，使电动机停止转动。常用速度继电器来实现自动控制。
4）如果速度继电器SR控制失灵，对电路的运行有何影响？
答：如果速度继电器SR控制失灵，电动机制动后不能停止，进入反转运行状态。
4.7安装和调试自耦变压器减压启动的控制线路控制实训
1、实训要求

(1) 根据如图4.9所示的自耦变压器减压启动的控制线路控制电气原理图在电工板进行接线、调试、运行。

(2) 板面导线经线槽敷设，线槽外导线须平直，各节点必须紧密，接电源、电动机及按钮等的导线必须通过接线柱引出。

(3) 装接完毕后，经许后方可通电调试与运行,如遇故障自行排除。

2、实训器材
电工常用工具，万用表，三相自动开关，交流接触器，按钮，三相电动机，电工板，接线端子，导线。
3、实训内容与步骤
自耦变压器减压启动的控制线路电气原理图如4.9图所示。
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图4.9   自耦变压器减压启动的控制线路电气原理图
（1）元器件布置图的绘制
要求学生在练习纸上绘制出本实训元器件安放位置的布置图，供教师检查。（实训布置图要求学生绘制）
（2）按布置图把元器件实物在电工接线板的面板上进行固定。
（3）按电气原理图4.9进行线路连接，连接的方法可参见第三章中3.1.4实训2中实训内容与步骤。
（4）调试步骤：
 1合上QS → HL1指示灯亮。
2 按下SB1  → KM1线圈得电并自锁  → HL2指示灯亮；
                                   → 接自耦变压器TM减压起动；
            → KT得电 → 延时一段时间后，KT延时常开触头闭合 → KA通电并
自锁  → KA 常闭触头断开→ KM1失电→切除自耦变压器TM ；
          → KA 常开触头闭合→ KM2得电→ 电动机正常运行(HL3指示灯亮)。
3 按下SB2 → 线圈均失电 → 电动机停止运行
 （5）电气控制线路及故障现象分析： 
1) 如果电路只能减压启动，不能全压运转，试分析产生该故障的接线方面的可能原因。
2) 时间继电器KT线圈断路损坏后，对电路的运行有何影响？
3) 试说明电路中KM1、KM2、KT、KA及指示灯HL1、HL2、HL3的在自耦变压器减压启动过程中工作状态。

4）、什么是自耦变压器减压启动？它具有哪些特点？
参考答
1）如果电路只能减压起动，不能全压运转，试分析产生该故障的接线方面的可能原因。
答：如果电路只能减压起动，不能全压运转，则可能是KT线圈回路或KM2线圈回路有故障
2）时间继电器KT线圈断路损坏后，对电路的运行有何影响？
答：时间继电器KT线圈断路损坏后，电路只能减压起动,不能切换正常运行.

3）试说明电路中KM1、KM2、KT、KA及指示灯HL1、HL2、HL3的在自耦变压器减压起动过程中工作状态。
答：KM1在减压起动时起作用； KM2在全压起动时用；KT自动从减压起动转换到全压运行；KA在全压运行时起辅助触点用；指示灯HL1在通电状态，电动机无运转时显示；HL2在减压运行时显示；HL3在全压运行时显示。
4）什么是自耦变压器减压起动？它具有哪些特点？
答：自耦变压器减压起动是利用自耦变压器来进行减压的，起动时电源接到自耦变压器上，再从自耦变压器的抽头将电送到电动机定子绕组上，使电动机得到一个较低的电压，以达到限流的目的。 它具有起动转矩和起动电流可以调节,但设备庞大,成本较高。适用于接法为∆/Y，容量较大的三相异步电动机减压起动.

4.8安装和调试延边三角形减压启动的控制线路控制实训
1、实训要求

(1) 根据如图4.10所示的延边三角形减压启动的控制线路控制电气原理图在电工板进行接线、调试、运行。

(2) 板面导线经线槽敷设，线槽外导线须平直，各节点必须紧密，接电源、电动机及按钮等的导线必须通过接线柱引出。

(3) 装接完毕后，经许后方可通电调试与运行,如遇故障自行排除。

2、实训器材
电工常用工具，万用表，三相自动开关，交流接触器，按钮，三相电动机，电工板，接线端子，导线。
3、实训内容与步骤
延边三角形减压启动的控制线路电气原理图如4.10图所示。
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图4.10  延边三角形减压启动的控制线路电气原理图
（1）元器件布置图的绘制
要求学生在练习纸上绘制出本实训元器件安放位置的布置图，供教师检查。（实训布置图要求学生绘制）
（2）按布置图把元器件实物在电工接线板的面板上进行固定。
（3）按电气原理图4.10进行线路连接，连接的方法可参见第三章中3.1.4实训2中实训内容与步骤。
（4）调试步骤：

1、按下SB1  →KM1线圈得电并自锁；
             →KM3(延边)线圈得电→电动机减压起动；
             →KT线圈得电→①
1   →KT延时常闭触头延时断开→KM3（延边）线圈失电；
              →KT延时常开触头延时闭合→KM2（△）线圈得电自锁→电动机正常运行；
2、按下SB2→KM1和KM2 (延边)或KM3（△）线圈均失电→电动机停止运行。
（5）电气控制线路及故障现象分析： 
1) 如果电动机出现只能延边三角形减压启动，不能三角形运转，试分析产生该故障的接线方面的可能原因。
2) 时间继电器KT线圈断路损坏后，对电路的运行有何影响？
3) 电路中KM2常闭触点和KM3常闭触点起什么作用？KM1和KM2的常开触点起什么作用？ 

4) 什么是延边三角形减压启动？它具有哪些特点？

参考答
1）如果电动机出现只能延边三角形减压起动，不能三角形运转，试分析产生该故障的接线方面的可能原因。
答：如果电动机出现只能延边三角形减压起动，不能三角形运转，则有可能KT线圈回路有故障或KM2线圈回路接线有错误。
2）时间继电器KT线圈断路损坏后，对电路的运行有何影响？
答：时间继电器KT线圈断路损坏后，电路只能延边三角形减压起动，不能三角形正常运转。
3）电路中KM2常闭触点和KM3常闭触点起什么作用？KM1和KM2的常开触点起什么作用？ 

答：电路中KM2常闭触点和KM3常闭触点起互锁作用，使主电路KM2和KM3主触点不能同时动作,避免造成短路故障。KM1和KM2的常开触点起自锁作用
4）什么是延边三角形减压起动？它具有哪些特点？
答：延边三角形减压起动是在起动时把定子绕组的一部分接成三角形，另一部分接成Y形，使整个绕组接成延边三角形，待电动机起动后，再把定子绕组接成三角形全压起动。它具有把Y形和三角形两种接法结合起来，使电动机每相定子绕组承受的电压小于三角形接法时的相电压，而大于Y形接法时的相电压，并且每相绕组电压的大小可随电动机绕组抽头位置的改变而调节，从而克服了Y—Δ减压起动时电动机电压偏低，起动转矩太小的缺点。
4.9安装和调试带桥式整流的正反转能耗制动的控制线路控制实训
1、实训要求

(1) 根据如图4.11所示的带桥式整流的正反转能耗制动的控制线路控制电气原理图在电工板进行接线、调试、运行。

(2) 板面导线经线槽敷设，线槽外导线须平直，各节点必须紧密，接电源、电动机及按钮等的导线必须通过接线柱引出。

(3) 装接完毕后，经许后方可通电调试与运行,如遇故障自行排除。

2、实训器材
电工常用工具，万用表，三相自动开关，交流接触器，按钮，三相电动机，电工板，接线端子，导线。
3、实训内容与步骤
带桥式整流的正反转能耗制动的控制线路电气原理图如4.11图所示。
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图 4.11  带桥式整流的正反转能耗制动的控制线路电气原理图
（1）元器件布置图的绘制
要求学生在练习纸上绘制出本实训元器件安放位置的布置图，供教师检查。（实训布置图要求学生绘制）
（2）按布置图把元器件实物在电工接线板的面板上进行固定。
（3）按电气原理图4.10进行线路连接，连接的方法可参见第三章中3.1.4实训2中实训内容与步骤。
（4）调试步骤：

1、按下SB2→KM1线圈得电并自锁→电动机正转运行；
2、按下SB3→ KM1线圈失电
3、SB3按到底→KM2线圈得电并自锁→电动机反转运行；
4、按下SB1→KM1或KM2线圈失电
5、SB1按到底→ ①
   ①  →KM3线圈得电并自锁→接直流电源，进行能耗制动→电动机转速下降；
       →KT线圈得电→KT常闭延时触头延时断开→KM3线圈失电→②
2   →KM3常开触头复位→KT线圈失电；
             →KM3主触头断开→直流电源切除，能耗制动结束→电动机自然停车。
（5）电气控制线路及故障现象分析： 
1) 时间继电器KT线圈断路损坏后，对电路的运行有何影响？
2) 电路中KM1、KM2、KM3的常闭触点各起什么作用？KM3的常开触点又起什么作用？

3) 时间继电器KT的整定时间是根据什么来调整的？
4) 制动直流电流的大小，对电动机是否有影响？该如何调节？

参考答
1）时间继电器KT线圈断路损坏后，对电路的运行有何影响？
答：时间继电器KT线圈断路损坏，造成电路能耗制动结束后，KM3继续处于通电状态，无法切断直流电源,处于通电状态.

2）电路中KM1、KM2、KM3的常闭触点各起什么作用？KM3的常开触点又起什么作用？
答：电路中KM1、KM2、KM3的常闭触点起互锁作用，防止主电路接触器同时工作造成短路。
3）时间继电器KT的整定时间是根据什么来调整的？
答：时间继电器KT的整定时间是根据能耗制动的速度来调整的。,

4）制动直流电流的大小，对电动机是否有影响？该如何调节？
答：制动直流电流的大小，对电动机是有影响的，从制动效果来看，希望直流电流大一些，但过大会引起绕组发热，耗能增加，而且当磁路饱和后对制动力矩的提高不明显。调节公式：Id=（3.5~4）Io,通常是通过改变整流电路的输出的直流电压及串接电阻来实现．
4.10绕线式交流异步电动机自动启动控制线路安装及调试控制实训
1、实训要求

(1) 根据如图4.12所示的三相异步电动机双重联锁正反转起动能耗制电气原理图在电工板进行接线、调试、运行。

(2) 板面导线经线槽敷设，线槽外导线须平直，各节点必须紧密，接电源、电动机及按钮等的导线必须通过接线柱引出。

(3) 装接完毕后，经许后方可通电调试与运行,如遇故障自行排除。

2、实训器材
电工常用工具，万用表，三相自动开关，交流接触器，按钮，三相电动机，电工板，接线端子，导线。
3、实训内容与步骤
绕线式交流异步电动机自动启动控制线路电气原理图如4.12图所示。
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图4.12   绕线式交流异步电动机自动启动控制线路电气原理图
（1）元器件布置图的绘制
要求学生在练习纸上绘制出本实训元器件安放位置的布置图，供教师检查。（实训布置图要求学生绘制）
（2）按布置图把元器件实物在电工接线板的面板上进行固定。
（3）按电气原理图4.12进行线路连接，连接的方法可参见第三章中3.1.4实训2中实训内容与步骤。
（4）调试步骤：

1、按下SB1→KM线圈得电并自锁→①
①  →电动机串所有起动电阻R1、R2、R3起动运行；
        →KT1线圈得电→延时一段时间后，KM1线圈得电→②
②  →切除电阻R1，电动机串起动电阻R2、R3运行；
        →KT2线圈得电→延时一段时间后，KM2线圈得电→③
③  →又切除电阻R2，电动机串起动电阻R3运行；
        →KT3线圈得电→延时一段时间后，KM3线圈得电并自锁→④
④  →又切除电阻R3，即切除了所有起动电阻→电动机转速不断升高，达到额定值，起动过程全部结束，正常运行。
→KM1、KM2、KT1、KT2、KT3线圈断电
2、按下按钮SB2→所有线圈均失电→电动机停止运行
（5）电气控制线路及故障现象分析： 
1) 与启动按钮SB1串接的接触器KM1、KM2和KM3常闭辅助触头的作用是什么？接触器KM常开辅助触头的作用是什么？
2) 接触器KM3损坏后，电动机能否正常运行，为什么？
3) 若接触器KM1、KM2和KM3中任一触头因熔焊或机械故障吸合后，对电路的运行有何影响？

4) 时间继电器KT1损坏后，对电路的运行有何影响？

参考答
 1）与起动按钮SB1串接的接触器KM1、KM2和KM3常闭辅助触头的作用是什么？接触器KM常开辅助触头的作用是什么？
答：与启动按钮SB1串接的接触器KM1、KM2和KM3常闭辅助触点的作用是保证电动机在转子绕组中接入全部外加电阻的条件下才能起动。接触器KM常开辅助触头的作用是自锁。
2）接触器KM3损坏后，对电路的运行有何影响？
答：接触器KM3损坏后，电动机不能正常运行。因为KM3损坏后电动机一起处于串电阻R3的情况下运行状态。
3）若接触器KM1、KM2和KM3中任一触点因熔焊或机械故障后，对电路的运行有何影响？
答：若接触器KM1、KM2和KM3中任一触点因熔焊或机械故障后，会造成其中的一组常闭触点断开，则按下启动按钮SB1时，电动机无法工作。
4）时间继电器KT1损坏后，对电路的运行有何影响？
答：时间继电器KT1损坏后，电路无法正常工作，一直处于转子绕组串三级电阻起动的运行状态。
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