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В книге изложены основные требовання и методы 
налад1Ш электрической части шахтных подъемных, 
коотрессорных и вентиляторных установок. Основное 
внимание уделено монтируемому оборудованию и 
попутно даны сведения по наладке действующих уста­
новок.

Первые три главы посвящены методам наладка 
электрооборудования и аппаратуры, применяемых в 
распрсдслитольпых устройствах подстанций 6 , 35 и 
110 к В . Подробно рассмотрены методы наладки схем 
управления и цепей защиты.

При оппсании методов паладки отдельных узлов 
электрооборудования основное впимапио уделено обору­
дованию п аппаратуре, выпущониым в период 1970— 
197'i гг. Впервые рассмотрено плпянпо >Tjpyrnx свойств 
подъемного капата на скорость подъолшой машины 
как во время разгона, так и в периоды замедления, 
пршюм основное внимание уделено влияпшо колебании 
скорости па работу автоматизированных схем .

Книга составлена па основании опыта, накоплен­
ного в наладочных организациях Д онбасса, причем 
особое внимание уделено установкам, используемым 
па современных ш ахтах со стволами глубшюй 1000— 
1200 м.

Книга предназначена для пнженерно-техпшгескпх 
работников энергомеханической слркбы  ш ахт, наладоч­
ных организаций и провктно-констру1сторских инсти­
тутов.

Табл. 45, ил. 125, список лит. — 36 назв.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Широкое впедренпе систем автоматпзацпп для управления 
пропзводствеппымл процессомп п повышеппе требований к па- 
деи.’пости работы отдельных установон повлекли за собой пе только 
многообразие схем, но и выпуск большого количества различных 
типов электрооборудования и электроаппаратуры.

Если 10—15 лет назад, описывая методы наладкн механической 
и электрической части каких-либо промышленных установок, 
папрпмер подъемных >1ашип, турбомашип и т. д., можно было 
рассмотреть почти все схемы, применяемые для их управления, 
и подробно проаналпзнровать достоинства и недостатки исполь­
зуемой аппаратуры, то в настоящее время это сделать уже не­
возможно. Вследствие большого разнообразия выпускаемой аппа­
ратуры, увеличения количества типов машин, предназначенных 
для выполнения родственных задач, пришлось, во-первых, раз­
делить описание методов наладки механической и электрнческой 
части стационарного горпо-шахтного оборудования н дать их 
в отдельных книгах, а, во-вторых, при описании методов паладкц 
различных типов оборудования ограничиться изложением общих 
приемов наладки и требований, предъявляемых к налаживаемолгу 
оборудованию, кратко оплсывая методы наладки отдельных, 
наиболее тпппчных применяемых схем управления.

Более подробно изложены только способы наладкн отдельных 
узлов оборудования п аппаратуры, используелшх во многих 
схемах управления и установках.

При рев т̂зии и наладке электрооборудования, применяемого 
па шахтах, следует руководствоваться требованиями Правил 
технической эксплуатацпп электроустановок потреблтелеи. Пра­
вил техпики безопасности при эксплуатацпп электроустаиовок 
потребителей [161, Правил безопасности в угольных и сланцевых 
шахтах 1151, Правил устройство электроустановок [14], Строи­
тельными нормами и нравпламп (СИнП), трсбоваииями проекта 
п заводских инструкций, высылаемых вместе с оборудование»», 
поступающим па монтаяшую площадку.

Электрооборудование вповь монтируемых установок должно 
6i.iTb подвергнуто испытаниям в объеме ПУЭ и заводских ин­
струкции. Таким же испытаниям подвергают оборудование, 
вводимое на действующих установках (взамен вышедшего из строя).

Заключение о пригодности оборудования к эксплуатации 
дают па оспованпи совокупиостп результатов испытаний и на­
ладки, выполпепноп в объеме требований проекта и заводских 
пттструкции. Ненормируемые величины оценивают сопоставлением
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полученных прп пспытанпп результатов с дапнымп об пспытаппи 
ОД110ТШ1П0 Г0 оборудоваппя, а такн>е с Ш1е10щпмпся результатамп 
предыдущих пспытавпй, заводских цспытаппй п т. д.

ПроведенБю всяких испытаний предшествует впешппп ос­
мотр, во время которого проверяется палпчле и соответствие 
падписеп, исправность рукояток, приводов, открывающихся две­
рок, шторок, заземляющих устройств и т. д. Проводя внешний 
осмотр на новых установках, необходимо убедиться в полном 
соответствип требованпй проекта возможностям полученного обо­
рудования.

Прп оппсаппи отдельных видов аппаратуры, применяемой для 
монтажа распределительных устройств п для управления электро- 
оборудованпем, будут подробно рассмотрены все требованпя, 
предъявляемые к осмотру панелей и отдельных видов оборудо­
вания.

Главы 1, 2, 3, наппсапы И. В. Нестереш^о и А. Л. Соляником, 
главы 4 — 9 М. М. Федоровым.

Авторы заранее благодарны за все замечания, которые будут 
сделаны читателями.



Ч А С Т Ь  П Е Р В А Я

НАЛАДКА ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
И АППАРАТУРЫ ПОДСТАНЦИЙ 
6-110  кВ

Г л а в а  1

МЕТОДЫ ПРОВЕРКИ И НАЛАДКИ 
0ТДЕЛБЕ1ЫХ ВИДОВ АППАРАТУРЫ И ЦЕПЕЙ 
УПРАВЛЕНИЯ, ЗАЩИТЫ И аП^НАЛИЗАЦИИ

§ 1.1. П РО ВЕРК А  П РО М ЕЖ УТО Ч Н Ы Х И У К А З А Т Е Л Ь Н Ы Х  Р Е Л Е

Проверка промежуточных реле состоит пз внешнего осмотра, 
регулировки механической части, проверки изоляции токове­
дущих частей и измерения электрических параметров [времени 
срабатывания, величины тока (напряжения) срабатыванля, коэф­
фициента возврата, времени возврата и т. д. 1. Полный объем 
работы завнсит от тина реле, его конструкции и выполняемых 
функций, т. е. конкретных условий работы. Этот последний 
фактор при оппсанин типовых методов проверки мы учитывать 
не будем.

Приступая к внешнему осмотру, проверяют: 
целость пломб;
исправность кожуха, его крепление к цоколю и наличие 

уплотнений между цоколем и кожухом;
при наличии стекол на кожухе — качество их крепления 

и состояние уплотнений;
состояние токоведущих частей (резьба винтов и втулок, от­

сутствие повреждений головок винтов и шлицев, наличие шайб 
и контргаек);

отсутствие пыли и грязи на токоведущих частях; легким 
подергиванием проверяют качество пайки подводящих проводов. 
При паличип повреждений выполняют пайку заново, причем 
следует иметь в виду, что прпменение кислот или специальных 
паяльпых составов не допускается. Если подводы выполнены 
гибким проводником, необходимо убедиться в отсутствии оборван­
ных проволочек и прочности пайки;

все металлические части на отсутствие коррозии, железных 
опилок, заусенцев и вмятнн. Особое внимание обращают па вели­
чину зазора между якорем н сердечником п их состояние;

величину начального и конечного зазоров между якорем 
и сердечником, учитывая, что пх величина значительно влияет 
на электрические характеристики реле, а именно:

а) уменьшенне начального зазора между якорем п сердечни­
ком уменьшает напряжение втягивания и увеличивает замедление 
при срабатывании; ;



б) умрпыпслис конечного зазора между якорем н сердечником 
умрпыипет паирия.еипс н увеличивает время волврита;

в) при ослаблении вопвратнои пру/книы уменьшается папря- 
и;епно л увеличивается время возврата;

г) увеличение натя/иенпя ируи.нн контактов (или увеличение 
числа замыкающих 1Сонтакюв) увеличивает папря;кение сраба­
тывания н уменьшает время возврата;

лазеры зали.1наюш,пх контактов нрн сработанном реле п и.\ 
нропалы после вклпзчения. Аналогично выполняют для размы­
кающих контактов. Все неречисленпые величины должны соот­
ветствовать данным заводской ипстр^тчцпп или сведениям, при­
веденным в табл. 1.1;

исправность контактов плп контактных пру/КИН, поврои;доп- 
„ые — удаляют, а при наличии небольших дефектов исправляют:

качество затя/кки винтов п гаек у токоведущих частей;
состояние подшипнпков, осей п нризм. Удаляют старую слгазку, 

промывают и осматривают тр^тцпеся части п затем смазывают 
их снова. Особое внимание следует обращать на состояние призм 
или качество крепления контактных пружин, так как от этого 
очень часто зависит работа реле н их надежность.

Проводя осмотр отдельных узлов, необходимо учитывать, 
что изменение натяжения отдельных пружин очень сильно ска­
зывается на надежности работы контактов, например ослабленне 
возвратной пружины уменьшает надежность размыкающих «р» 
и ухудшает работу замыкающих «з» контактов. Аналогичное 
влияние оказывает и измепеппе хода якоря, ухудшая величину 
нажатия контактов п размер зазоров между подвижными и не­
подвижными контактами.

Ло большинству типов реле основные данные, характери­
зующие силу нажатия контактов, зазоры между контактами, 
зазоры между сердечником и упорами, и краткая характеристика 
самих реле ирнведены в табл. 1.1. Дополнительно приводидг 
некоторые указания но наладке отдельных типов реле.

Ре.\е РП-28у РЛ-24, РП-232, РП-233. Работу начинают с про­
верки полой,енпя контактов, контролируя расположение под- 
виипюго контакта отпосптельпо неподвижного (смещение их осей 
не допускается), силу нажатия и величину хода. Регулировку 
ведут верхней направляющей скобой как по величине хода, так 
и но иоложению ее в овальных отверстиях.

Дополнительно в реле РП-24 проверяют работу указателя, 
контролируют отсутствие затирания скобы и положение пластин­
чатой пружинки, при необходимости ее подгибают пинцетом. 
При обесточенном состоянии подвижная часть доллша упираться 
в верхний упор, чтобы между ограничителем хода якоря и якорем 
оставался зазор в 0,5—0,6 мм.

Реле РП-251 РП-256. Программа работ, точнее пх после­
довательность, аналогичны описанным выше. Проводя регули­
рование контактов, изменяют величину нажатия положением 
13
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нсподвпжиого контакта (подгпбаппем угольников пеподвписпых 
коптактоп). Ь'ритерпсм правпльпого ооложспия коптльтов c;iy,i;iiT 
велтппа напряжения срабатываппя (не более 0,/(У„ом)- t -лсдует 
оомппть, пто, регулируя на’,натпе контактов положеппем нсиод- 
вн/кпого контакта, одновре.мепно мояспо изменять п величину 
хода якоря, что также сказывается как на силе паисатия, так 
п на напряжении срабатываппя. Реле этого типа имеют несколько 
обмоток: напряж-енпя, токовую и демпферную (писло обмоток 
указано в табл. 1.1), поэтому кроме иапряя;еппя срабатывания 
необходимо проверять и величину тока срабатывания. Он тоже 
но должен превышать 70% помпнального зпачепия. Демпферные 
обмотки предпазпачепы для регулирования выдержки временп. 
Для этой же цели служат и медные шайбы, помеп^аемые па сред­
нем стержне. Изменяя количество шайб п нх располо;коние отпо- 
сптельно якоря реле (для получения максимальной выдержки 
времепп шайбы устапавлпвают в пепосредствепной близости 
к якорю), пол>’т1ают требуемую величину выдержки времени.

Реле серии РП-210. Четкое срабатывание контактов реле за­
висит от силы нажатия контактов (обычно в пределах 3 —5 гс 
на контакт). Иажатие регулируют подгибаннем неподвижных 
пластин и упорных нластннок. Этпм -же способом регулируется 
и начальный зазор. Оп измеряется между вершинамн серебряных 
контактов. Одповремепно с регулированием зазоров проверяют 
и ход якоря, так как оп тоже влияет на величину зазора. Ход 
якоря регулируют специальным винтом и измеряют но обенм 
сторонам керна сердечника. Основные данные реле приведены 
в табл. 1.1.

Реле РП-341 и РП-321 предназначены для непосредственного 
включения во вторичные обмоткн трансформаторов тока п могут 
управляться контактами других реле. Регулируя контакты, 
необходимо проследить, чтобы нрн втягпванип якоря вначале 
замкнулся усиленный контакт, а затем уже разолгкнулся «ро 
контакт. Для выполнения этого условия регулируют зазор между 
угольником и подвижной контактной пластхгаой «з» контакта, 
контролируя его величину в момент замыканпя контакта (0,45— 
0,55 мм). Учитывая, что контакты реле предназначены для вклю­
чения и отключеипя значительных токов, необходимо особенно 
внимательно проверить сплу нажатпя замкнутых контактов.

Указательное реле ЭС-21. Проверяя механическую часть, 
необходимо убедиться, что продольный зазор контактного валика 
не более 0,5 шт, а зуб указателя заходит за край отпавшего 
якоря на 1 1,5 мм. При втянутом якоре расстоянне меигду 
зубом п якорем на всей длине указателя не более 0,7 мм.

Регулирование тока или напряжения срабатываппя выполняют, 
изменяя натяжение возвратной пружппы.

Реле РУ-21 чаще нспольЗуется в цепях напряженпя; если 
потребуется применить его в токовых цепях, следует иметь в виду, 
что реле четко срабатывает от 200 Ав. Регулировка отдельных 
й



узлов аналогпчва регулировке реле Э 0 2 1 ; продольный зазор 
барпбапчпка должен иаходпться в пределах 0 ,3—0,4 мм.

Приступая к проверке электрических параметров промежу­
точных реле, определяют напряжеппе пли ток срабатывания. 
Для реле напряжения следует убедиться, что они четко срабаты­
вают при включении напряжения, равного 70—80% поминального 
для сетей постоянного тока и 85% для переменного тока.

Коэффициент возврата промежуточных реле не нормируется, 
поэтому необходимо проверить только четкое отпадание якоря 
реле при отключении цепи.

■>

а ьн:

Рн с. 1 .1 . Схема проверки промежуточного реле:
а  —  напряжения и тока срабатываппя; б —  выдержки времени у  реле с  «а* 
коптактои: « — выдержка времени у реле с  «р* контактон; П  —  промежуточное 

реле; R  —  потенцпометр; С  —  алектросскупдомер

Регулирование величины тока срабатывания при включении 
реле ведут изменением натяжения возвратной пружины или ходом 
якоря, не забывая при этом о влиянии, оказываемом этими узлами 
на качество работы контактов. Если последовательно с проме­
жуточным реле включено указательное, то они должны четко 
срабатывать при включении па обе катушки напряжения, равного 
80% поминального. Если не удается добитьгя четкого срабаты­
вания, применяя обычные способы регулирования, то параллельно 
с катушкой указательного реле (или с катушкой промежуточного 
реле) подключают дополнительное сопротивление. Нижним пре­
делом включения реле очень часто 1231 считают напряжение, 
равное 60% поминального, так как в этом случае имеется воз­
можность избежать ложных срабатываний реле при частичном 
замыканин па землю в цепях оперативного тока.

Схема проверки реле по напряжению (току) срабатывания 
показана па рпо. 1.1, а. Приступая к проверке напряжения сра­
батываппя, необходимо иметь в виду, что кроме обычных случаев 
включения применяют иногда шунтирование обмоток реле кон­
тактами других реле и одновременно включают последовательно 
с катушкой реле добавочный резистор. В этом случае напряжение 
срабатываппя определяют с последовательно включенньш ре­
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зистором. в другпх cse.iax псвользуют ш>т1тирова.ше послвдо- 
вптсльпо включегшого резпсюра па момент включеиия реле. Для 
них попряжеппе вклюпеппя следует проверять при зашунтпропан- 
пом резисторе, а nanpa;i;eBiie отключсппя -  при включенном. 
Если по схеме рпс. 1.1 пспытивают реле папряжевпя, то величину

сопротивления потенциометра вы­
бирают так, чтобы выполнялось 
условие Ẑ /r =  5 - r l 0 ,  где Ẑ — 
сопротивление катушки реле, 
г — сопротивление потепциометра.

У реле с несколькими обмот­
ками необходимо проверять но- 
ляриость выводов каждой катуш­
ки, используя батарею и милли­
вольтметр пли последовательное 
включение двух катушек по схеме 
рпс. 1.1, а. При соединеипи раз­
ноименных концов (н и к) после­
довательно напряжение срабаты­
вания для двух катушек будет 
меньше, чем для одной.

Определение времени срабаты­
вания реле выполняется электро- 
секундомером по одной из схем, 
приведенных на рис. 1.1, «. 
Выбор типа схемы зависит 
от конструктивного выполиеиия 
реле.

Время срабатывания таких 
реле чаще всего регулируется 
демпферной обмоткой пли изме­
нением числа медных шайб на 
сердечнлке реле. В том и другом 
случае время срабатывания при 
включении определяется в основ- 
иом временем парастаипя магнит­
ного потока реле, а время поз- 

врата — временем спадания этого потока. Инымп словамп, в реле 
постоянного тока время срабатывания зависит от постояниой 
времени катушки (с учетом влияния Демпфирующих устройств). 
Чем выше постоянная времени, тем больше время срабатыва-

Рпс. 1.2. Зависимость сопротп- 
влеппя реле типов РП-321 п 
РП-341 от велптопы переменного 
тока:
п — крипал завпсш остн; б — схема 
иомсрсппл соиротпвлсппя; i  — заиш- 
мы 11— 13 раэомкпуты;12 — па звж п - 
%пл 11—13 т л ю ч ел ы  два указательпых 
реле типа РУ-21/0.025; 3 — зажимы 

11— 13 аанорочспы

ния И наоборот.
в  случае необходимости получения больших 

времени используют специальные схемы, Л1«5дус,матрива1и 
включение конденсаторов и активных резисторов иаралле.' 
с катушкой реле. Для таких схем время выдерж'ки зависит но 
только от емкости конденсатора и величины 
тпБленпя, но
К)

величин выдери,ь'и 
предусматривающие 

льно 
т но

а1̂ тивпого сонро--Г- Ul̂ JlJUnuiU
и от времени пребывания реле под напря1кением.



так как очеиь важно, до какой величины будет заряжеп конден­
сатор к моменту отключения пппряженпя.

Несколько отличается проверка напряжения п тока включения 
у реле РП-341 и РП-321. Катушкп этпх роле подключаются ко 
вторичным обмоткам трансформаторов тока чере  ̂ выпрямительный 
мост п специальный трансформатор. Благодаря пасыщеншо 
трансформатора сопротпвлепне реле будет изменяться в зависи­
мости от величины тока в первичной цепл, что приведет к измене' 
нпю тока срабатывания.

Проверка величины сопротивления реле выполняется по схеме, 
приведенной па рис. 1.2; там же дана- и кривая зависимости 
сопротивления реле от первичного тока. Используя эти данные 
и результаты проверки можно настроить реле на уставки, нре- 
дусмотреппые в проекте. Кроме того, сравнивая результаты 
эксперимента с типовой кривой, можно выяснить, имеются ли 
повреждения в конденсаторе и обмотках трансформатора.

§ 1.2 . Р Е Л Е  ВРЕМ ЕН И

Программа проверки реле времени во многом сходна с про­
веркой промежуточных реле, поэтому подробно освещать этот 
вопрос не имеет смысла. При осмотре механической части обращают 
внимание на состояние плунжера у реле серии ЭВ. Он должен 
быть чистым и хорошо отполированным. Зазоры плунжера и ла­
тунной гильзы должны находиться в пределах 0 ,3 —0,6 лш, 
зазор рычага плунжера — 1—1,5 мм.

Производя проверку выдержки времени реле серии ЭВ, следует 
руководствоваться схемами, приведеннылш на рис. 1.1, б, в. 
Если реле только вводится в эксплуатацию, то целесообразно 
проверить выдержки времени на всех уставах пшалы и сра­
внить полученное время срабатывания с показаниями на шкале* 
Получаемый разброс не должен выходить за следующие величины:

Предел измеиоппя выдержкл времени с  0 ,1— 1,3 0,25—3.5 0 ,5—9 
Велпатгаа дооустпмого разброса, с . . 0,06 0,12 0,25

Для реле ЭВ-140, обеспечивающих изменение выдержки вре- 
мспи в пределах 2—20 с, завод допускает разброс до 0,8 с. На 
практике такой разброс допустим только для больших выдержек 
времени (обычно превышающих 10 с). Если получается значи­
тельный разброс на небольших уставках по времени, следует пли 
отрегулировать реле заново, добиваясь уменьшения разброса 
до 0 ,2 —0,3 с, пли использовать другое реле с уменьшенной 
величиной разброса, например ЭВ-130.

Кроме проверки общей величины выдержки временп, необ­
ходимо измерить время замкнутого состояния проскальзыва-
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ющего контакта, полученные величины которых должны нахо­
диться в следующих пределах:

М акспмальпал вы держ ка
времопп, с ............................. 1.3 3,5 9.0 20

Врсм л nflMKirj’Toro гостоя- 
нпл проскальзы ваю щ его
кон такта , с  ........................0 .05— 0,1 ; 0 .17— 0,25 ; 0 ,45— 0,65 ; 1.0— 1.5

Обычно время срабатывания на заданных уставках проверяют 
электросекундомером при номинальном напряжеппи и прп попн- 
жснном до 70—85% номинального, по величина разброса, т. е. 
разность меисду макснмалышм и лгинпмальпым временем срабаты­
вания па одной н той же уставке, вычисляется на основании десяти 
измерении па одной уставке и прп напряжении, равном номи­
нальному.

Выполняя работу по проверке времени уставки, одновременно 
прослушивают работу часового механизма реле, она должна быть 
четк-ой, без перебоев и рывков в движении стрелки; если возникают 
подозрения на нечеткую работу часового механизма, то его про­
веряют дополнительно нри многократном включении механизма 
вручную для максимальной уставки но времени. Если будут 
обнаружены срывы в работе механизма, он должен быть разобран, 
очищен от грязи и старой смазки и нро^шт в бензине. Все тру­
щиеся узлы тщательно осмотрены на предмет обнаруич'енпя мелких 
дефектов (оспины, выступы, следы коррозии н т. д.), затем заново 
смазан и собран. Цапфы осей колес, импульсные плоскости якоря 
н нюйки штифта тягово11 пружины смазывают по 1—2 капли на 
узел. Сборка и смазка должны происходить в чистом, теплом 
помсщепин для предотвращения попадания пыли и грязи на 
трущиеся узлы.

После сборки программа проверки реле повторяется пол­
ностью.

У роле времени серии РВМ , проверяя механическую часть, 
кроме общих положении, отмеченных рапее для промежуточных 
реле, руководствуются дополнительно данными, связанными с осо­
бенностями конструкции реле этой серии.

Осевой зазор рамы должен быть в пределах 0 ,2 —0,4 мм, 
а осевой зазор промежуточной осп — в пределах 0 ,15—0,35 »ш. 
В сцеплении с ведущей шестерней необходимо иметь зазор 0,1 мм. 
Для получения этих допусков можно пользоваться зазорами 
в отверстиях для крепления микродвигателя к плате.

1’егулируя натяжение контактов, следует пол^'^тть давление 
нодвияаюго контакта на неподвижный 5— 10 гс; такие усилня 
обеспечиваются при наличии прогиба 0 ,7 —1,0 мм пластинчатых 
пружин подвижных контактов нри полностью замкнутом кон­
такте. Одновременно с регулировкой контактов проверяют натя­
жение возвратной нру/кины, ее натяжение должно обеспечить 
преодоление сопротивления пластинчатых пружин двух замкпу-
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тьп: контактов при нвлпчип у них одинаковой уставки по вреыевл. 
Изменение силы натяжения пруяшны выполняется перемещением 
хвостовика для крепления пружины.

Реле этого типа подключают непосредственно ко вторичной 
обмотке трансформаторов тока, причем ток срабатывания при 
последовательно подключенных обмотках быстронасыщающегося 
трансформатора равен 2,4—2,5 А, при параллельном их вклю­
чении — 4,8—5 А а ток возврата подвижных частей — 3 ,0—
3,8 А для параллельного соединения обмоток. Эти величины 
необходимо проверить во время наладки. Проверяя схему внеш­
них соединений реле, следует учиты­
вать:

влияние сопротивления токовой цепи 
реле па режим работы трансформато­
ров тока. Как известно, кроме первич­
ных обмоток быстронасыщающихся 
трансформаторов во вторичные обмотки 
трансформаторов тока подключаются 
катушки других реле. Суммарное со- 
протпвленпе катушек всех реле и сое- 
дппптельпых проводов должно обеспе­
чить нормальный режим работы транс­
форматора тока и не вывести его 
характерпстшш пз допустимых преде­
лов погрешностей как при протекании 
нормальных токов, так п при токах 
короткого замыкания. Для выяснения 
величины общего сопротивления цепи
во вторпчной обмотке трансформатора тока, необходимо знать 
сопротивления отдельных составляющих и их зависимость от 
силы тока, протекающего по этой цепи. Для реле РВМ такая 
завпспмость показана на рис. 1.3;

режпм работы реле во время короткого заьшканпя. По техни­
ческим условиям прп любом коротком замыкании моторчик реле 
должен получать пптание только от одного пз быстропзнашп- 
вающихся трансформаторов. Если не предпринять специальных 
мер, то в некоторых случаях прп двухфазных залгыканпях и прп 
трехфазных коротких замыканиях, когда ток короткого замыкаппя 
будет проходить через первичпые обмоткп обоих трансформаторов 
тока, моторчик реле окажется под воздействием токов короткого 
замыкания от двух быстронасыщающихся трансформаторов. Для 
предотвращения этого во внешней цепи соединений реле после­
довательно с замыкающимся контактом максимального реле 
одной фазы (паирпмер, фазы А) предусматривается разьплка- 
ющийся контакт максимального реле другой фазы (например, 
фазы С). Однако в цепп замыкающегося контакта максимального 
реле фазы С размыкающегося контакта максимального реле 
фазы А не должно быть. Такая схема соединений обеспечит
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Рис. 1 .3 . Зависимость пол­
ного соиротнвлевня токо­
вой цепи реле Р В М -12 
и Р ВМ -13 от тока в пер­
вичной обмотке пасьоца- 
ющегося трансформатора



гребуех1ый режхшг работы реле при всех вндах коротких эамы- 
копий.

Время срабатывания реле проверяют по схемам, приведенным 
па рпс. 1 .1 ,6 ,  в. Разброс времени срабатывания проверяют 
голг.ко па максимальной уставке времени конечного контакта 
при полуторакратиом токе срабатывания, его величина не должна 
превыгаать 0 ,12 с для реле РВМ-12 и 0,25 с для РВМ-13.

Проверяя время срабатывания, вначале предварительно уста­
навливают требуелгыи ток срабатывания, а затем, подготовив 
схему к проверке, проводят весь цикл измерении при включениях 
тока срабатьтванпя «толчком», замыкая рубильпит« на заранее 
подобранную величину напряжения срабатывания,

§ 1 .3 . Р Е Л Е  М А К С И М А Л ЬН О ГО  ТО К А  II Н А П Р Я Ж Е Н И Я

Реле, макси.мсигълого тока РТ-40. Внешний осмотр выполняют 
в объеме, предусмотренном для промежуточных реле. Пристз'пая 
1C регулированию механической части, проверяют:

величину зазора подвижной части — он должен находиться 
в пределах 0 ,2 —0,3  мм;

зазоры между полкой якоря и полюсами магиптопровода при 
полностью втянутом якоре, которые долясны составлять 0 ,5 — 
0 ,6  лпк1. Следует обращать внимание па изменение этих зазоров 
под влиянием зазора но осп подвижной системы: перемещая ее 
D обе стороны, проверяют минимальную величину зазора между 
полкой якоря и полюсом — он должен быть не менее 0,3 мм;

подвижные контакты, которые должны свободно поворачи­
ваться па своей оси па угол не более 10— 15 .̂ Дальнейшее увелп- 
меппе угла поворота ио/кслательпо, так как лгожет привестп 
к заскакпваппю подвижного контакта за ненодвпжпый. Это же 
явление может произойти при ненравильной встрече подвижного 
контакта с неподвижным. В момент встречи контактный мостик 
должен касаться неподвижного контакта немного дальше внешнего 
1C рая. По мере дальнейшего движения якоря контактный мосток 
скользит по неподвижному контакту и в конечном положении 
якоря должен остановиться, не доходя до края пластины непод­
вижного контакта.

Суммарный воздушный зазор между подвижными и неподвиж­
ными контактами «з» контакта при отключенном ноложении реле 
должен находиться в пределах 2 —2,5 мм. .Ллалогшгпое условие 
необходимо соблюдать для «р» контакта во включенном положении 
[юле;

провал «3» контактов па первой уставке реле для втянутого 
якоря U «р» при отпущенном якоре. Его величина должна быть 
пе менее 0 ,3  мм:

положеппе витков спиральной пружины во время перемещения 
якоря. Плоскость витков пружины должна быть перпендикулярна 
оси якоря, а витки не должны соприкасаться друг с другом
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Если обнаружится отклопепие, освобождают винты, крепящие 
пружину, и, исправляя дефект, снова затягивают их;

отсутствие заеданий или повышенных сопротивлений в тру­
щихся частях. Движение якоря при включении и отключении реле 
должно быть плавным, без рывков и ударов, причем в отключен­
ном положении реле якорь не должен доходить до левого упора 
на 0 ,2—0,5 мм, а во включенном, при установке ут^азателя на 
первую уставку, между якорем и правым упором остается зазор 
0,5 мм;

отсутствие вибрации контактов в момент включения от силы 
тока, превышающей уставку на 20% и более. Появление вибрации 
зависит от силы нажатия контактов в конечных положениях реле.

2--D r0 - 0 ^ я/
Ч  ^о о £5—

0—

Рис. 1 .4 . Схеиы для проверки характеристик максимальных токовы х реле: 
а — с автотрансформатором АТ\ б — с регулировотпыи реостатом

регулируемой величиной провала. Изменепие величины провала 
выполпяется или регулированием толщишл прокладок в зажимном 
устройстве, пли слегка подгибая пружинный упор. Иногда вибра­
ция может быть вызвана слишком жесткой пружиной (даже прп 
нормальной величине провала).

Приступая к проверке электрических характеристик реле, 
собирают одпу из схем, указанных па рис. 1.4, я, б. Вначале 
снимается хярактерпстика реле на всех уставках по одной г.ч 
схем, указанных на рис. 1.4, и только после этого выполняют 
проверку на рабочей уставке по одной пз схем рис. 1.5, я, б, в.

Снимая характеристики рело, проверяют ток трогапия, ток 
срабатывания и ток возврата на всех уставках реле. Коэффициент 
возврата па первой уставке должен быть не менее 0,685, а на 
всех остальных — не менее 0,8. Прп необходимости, проводя 
дополнптельп>то регулировку, можно получить на заданной 
уставке коэффициент возврата равным 0,85, но в этом случае 
па всех остальных уставках будет пе более 0,8. По данным за- 
вода-пзготовптеля, собственное время срабатывания реле прп 
токе 1,2/уст пе превышает 0,1 с, а при токе З/у^ — не более 
0,03 с, при сбросе тока толчком в пределах от /у̂ т до Ю/у̂ т 
время размыкаппя контакта должно быть пе более 0,02 с. Пре­
делы изменения уставок определяются типом реле, например для 
реле РТ-40/2 пределы уставок прп последовательно включенных
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катушках будут 0 ,5 — 1 А п прп параллельном пх соединеппп — 
1—2 Л; для реле РТ-40/10 соответственно 2 ,5 —5 А и 5— 10 А 
II так для каждого тппа реле. Все типы реле пмеют по две катушки 
и по одному «3» п «р» контакту.

После спятня характернстпк реле проверяют пх работу, 
испытывая схему нервпчпым током на рабочей п макспмальпо-воз- 
мо/кной уставках. Проводя это испытание по контрольным прп- 
борам, включенным в соответствии со схемами, показанныьш на

т  ‘
в

(

Л2 Л27

ь,

и,
- 0
■(5>

PJ:

h ---------

ну

Л^ЛГ~)}2 

f'/ W

)-------------------

РТ

1 1

\РТ

кг

Рпс. 1.5. М аксом ально- 
токопая защ ита:

а — с дпумя траисфорыаторамн 
тока н двум л реле, включоп- 
пьшп на фазгш с токп; б — с дву­
мя трапсформаторамп токл и 
о д ттм  реле, в к л ю ч стт ш ! нп 
р азн ость  токоп д в у х  фаз, в —  
с  дпу 1ш трансформаторами тока 
II тремя реле, вилю пегтым и па 
фавпыс токп; И У — пагруаочпоо 
устрой ство; п — перемычка; 
Н Т  —  коптролы ш й  трансфор­

матор тока 4

рис. 1 .5 , а, б, б, можно убедиться в правпльностп включеипя 
цепей защиты. Варианты правильных и опгабочных соединении 
в схемах защит даны в табл. 1.2.

Снимая характеристики, необходимо иметь в виду, что длн 
получения заданной величины тока срабатывания па первой 
уставке угол предварительного закручивания пружины соста­
вляет 27—30°; изменяя его, влияют на величину тока срабатыва- 
ппя па всех уставках. Это можно делать, если разброс не выходит 
за пределы точности работы реле ± 5 % . Если получаемые резуль­
таты значительно отличаются от заданных уставками, необходнмо 
сменить пружину.

Pe.je напряжения РН-50. Конструкция этих реле весьма сходив 
с конструкцией реле РТ-40, но вместо токовых катушек исполь­
зованы катушки напря7кения, поэтому требования к мехашпескоп 
части рел:е по осмотру и методам регулирования остаются преж-
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Т  а б л п ц а 1.2 

Сила тока в отдельных ф азах при разиых схем ах защ иты

Хпра1ггеристика соедпненпя 
uencfl вторичяоП коимуташш

Схемы

110 рпо. 1 . 5 , а

а оо а 
о а

по рас. 1 .5 ,  б

а о 
о □

по рис. 1 .5 , ш

Праппльпая схсыа соодггаония

Вторпчпал об^ютка одного Т Т  
пероиериутп

Обрыв общего провода

Обрып цеип D одном па Т Т  
(фаза Л)

Обрыи цепи реле или фазы

3/

а:
21
К

2/ 2/

П р п ы о ч а н и о .  К — коаффидпент траи<М)0риац1ш : I — нагрузочный ток; Т Т  — 
грвнсформатор тока.

нплга. Отклонения величин срабатывания па каждой уставке от 
обозначенных на ней могут отличаться па ± 8 %  при тедгаературе 
окружающего воздуха +20® С. Проверку реле выполняют, ре­
гистрируя напряженпе срабатывания и возврата реле. Коэффи­
циент возврата для реле типов РН-53 не ниже 0,8 и для реле 
РН-54 не выше 1,25. Остальные электрические характерпстикн, 
относящиеся к контактам, аналогичны данным для реле серии 
РТ-40.

Реле ЭТД-551 выполнены на базе реле ЭТ-520, но п р е д н а з н а ­
чены для защиты от замыканий на землю в сетях, где ток утечки 
пе превыгпает 10 А пли С1<ом п енсп ровац  до этой величины.

Проверка механической части близка к описанной выше для 
реле РТ-40, поэтому сделаем только некоторые дополнения, свя­
занные с особенностями конструкции. Проверяя зазор ме;кд̂  ̂
якорем и полюсными иаконечниками, необходимо убедиться, что 
он находится в пределах 0 ,2—0,3 мм, причем зазоры в осях не 
сводят к нулю.

Поворачивая якорь рукой, определяют угол встречи мостика 
с неподвижным контактом; при правильно отрегулированной 
системе он будет равен 60—65®. Для предотвращения неправиль­
ного раснределенпя усилий па каждый из неподвижных контактов 
мрстпк должен иметь зазор в пределах 0 ,2—0,3 мм и свободный 
поворот на угол пе более 12—15'’ . Регулируя величину провала «з» 
контакта, следует пметь в виду, что слишком большая величина
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пропплл моял-r пмпвать пибрацпю d xiomoiit замыкания контакта 
ftojiifimwi Mji.'jdpji любого контакта в разомкнутом состоянии 
(ujivi.Hn Г|ыт1. 110 монсг* 1 ,5  мм, п провал — 1 — 1,5 мм. Д л я  про- 

iH'fiKH rijific'i рлчсгкнх характеристик пспользутот общепринятую 
• хсму. Коэффициент возврата  не менее 0 ,5 ,  а п о гр ет п о ст ь  может 
Г|ыт1, *:5% .

с ограниченно зависимой выдержкой времени РТ-80. 
Па.'шяашан рг‘Ло :.той серии, кроме общих условий проверки 
и осмотра, описанных для проме/куточпых реле, необходимо: 

проверить качество зацепления червяка с зубчатым сектором, 
котороп записит от плавности хода сектора по червяку, глубине 
зац«‘нлепнн и хода рамки. Глубина зацепления должна равняться 
примерно половине или Vn высоты зуба сектора. Ход рамки 
играничииа1!тси упорным винтом. При правильной установке 
мипта рам1;п будет останавливаться в точке, когда зацеплепие 
г(мст(»ра с червяком происходит в плоскости, проходящей через 
оси сектора и червяка. Если упорный винт остановит ралшу 
paiii.me, то сектор мо/кет не дойти до червяка, а если позже — 
он пг»Л11остыо или частично выйдет из зацепления;

отрегулировать зазор ме;кду диском п магнитами. Как у по­
стои много магнита, так п у плектромагпита они должны быть 
рмпны между собой и превышать суммарную величину зазоров 
oceii днска и рамкп па 0 ,2 —0,3 мм;

проверить положение диска отиоснтельно магнита, обычно 
(И1 почти не выступает за наруишую грань магнита;

изморить время поворота диска па один оборот па мпиш1альпой 
устапке, оно но должно превышать 8 с прп токе, равном 50% 
величины тока уставки;

выяснить наличие и величину зазоров у всех осей; онп должны 
находиться в следующих пределах: рамки 0 ,25—0,35 мм, диска 
И, 15—0,25 мм, сектора 0 ,3 —0,5 мм, якоря отсечки 0 ,1 —0,2 мм;

отрегулировать величину зазора и провала контактов. Для 
:»того мо/кно ру1;оводствоваться следующими данными. У реле 
РТ-85, ГТ-80 и РТ-05 зазор между «з» контактами должен быть
1.5 мм, а <ф» (после срабатывания) 2 мм; у всех остальных реле 
д.чл главных и сигнальных «з» контактов, а также «р» после сра­
батывания — 2 мм при условии, что ограничители слегка ка- 
саи»тся пружины главных контактов. Величину зазора главных 
контактов регулируют подгнбаппем упоров, у сигнальных кон­
тактов — легкилг изгибом упорных пру*/ьин. Величина провала 
г.'швных контактов находится в пределах 1 ,5—2 мм и регули­
руется изменением поло^кения неподвижного контакта; у «з» 
сигнального контакта провал регулируется изгибом упора, огра­
ничивающего движепне пружин контактов;

проверить, чтобы правый конец якоря с короткозахшпутым 
витком прилегал к магпптопроводу всей плоскостью;

проверить натяжепне пружины, возвращающей рамку в ис­
ходное положение при улгеньшенпи тока в сети, и отрегулировать
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ее так, чтобы обеспечивался коэффициент возврата, предусмотрен- 
пып заводом (обычно пе более 0,8);

убедиться, что сектор имеет падежное зацепление с червяком 
в момент срабатывания сигнального контакта и выходит из за- 
цеплення, но касаясь рычагом коромысла якоря, при налпчип 
полного зазора у главного контакта (якорь отсечки притянут 
полностью). Прп пообходимостл момент выхода сектора па за­
цепления можно изменить прокладками между скобой сектора 
н скобой, па которой он кренится. Момент начала подъема ко­
ромысла регулируют, подгибая илп коромысло, пли рычаг сектора; 

проверить целость короткозамкнутых витков.

г  J  5 6 7 8 9  о 8 1рП̂

Рпс. 1 .6 . Временпые лсарактеристлкп реле типов:
<1 —  Р Т -81 , РТ -83 п РТ-85 с устаповками: I  —  0 ,5 с ; 2 — 1 с\ Я —  2 с ; < —  3 с ;S — к с;б— Р Т -82 , Р Т -84 , Р Т -86 : J —  2 с; * с ; л —  8 с ; 12 с ; д —  i 6  о

Приступая к проверке и регулировке электрпческой частп, 
определяют ток трогания и возврата на всех уставках. Кроме 
того, на рабочей уставке проверяют время срабатывания, когда 
ограничитель хода сектора поставлен на максш1альпую уставку 
по времени п прп выдержке времени, предусмотренной проектом. 
Для получения всех характеристик используют схемы, указанные 
на рис. 1.1, а, б. Ток трогания должен равняться току уставки 
с допуском ± 3 % .

Временные характеристики реле серии РТ-80 даны на рис. 1.6.

§ 1.4 . П РО ВЕРК А  П НАЛАДКА Р Е Л Е  
Д П Ф Ф ЕРЕН Ц П А Л ЬН Ы Х  ЗАЩ ИТ ТИПА РНТ

Прежде чем приступить к рассыотреншо методики наладки 
реле дифференциальных защит типа РНТ, необходимо остано­
виться на принципах действия и задачах, решаемых этиьш за­
щитами.

Дифференциальные защиты, использующие реле РНТ, вы­
полняются но схемам с циркулирующими токалш. Для этого 
вторичные обмотки одноименных фаз трансформаторов тока,
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установлеппых по копцалт защшцаемого элемента, включаются 
параллельно реле. Полярность включеипя вторичных обмоток 
трансформаторов тока выбирают такой, чтобы при нормальном 
режиме работы и при к. з. вне защищаемой зоны по реле про­
текала геометрическая разность вторичных токов (рис. 1.7.):

При равенстве первичных токов (/щ =  /пп), одинаковых транс­
форматорах тока (Лт1 =  Лтп) 

б
0

'пп

'па

№

©

отсутствии погрепшостей транс­
форматоров тока /in =
/р =  О, п реле не работает.

При к. 3. в пределах защи­
щаемой зоны один из первич­
ных токов меняет свое на­
правление (рис, 1.7, б) и по 
реле протекает геометрическая 
сумма токов /р =  /i„ +
Если этот ток превыснт ток 
срабатывания реле, то реле 
сработает и отключит защи­
щаемый элемент.

При к. 3. в пределах защи­
щаемой зоны в системе с одно- 
стороиппм пптанпем через роле 
пройдет практически весь вто­
ричный ток трансформатора 
тока, обтекаемого током корот­
кого замыкаппя, та); как со­
противление вторпчпых облготок 
других трансформаторов тока 
значительно больше сопроти­
вления реле, т. е. /р =  /lui 
и защита отключит поврежден­
ный элемент.

При к. 3. вне защищаемой зоны необходимо отметить, что 
даже при равенстве коэффициентов трансформации трансформа­
торов тока, отсутствии их погрешностей и равенстве первичного 
тока для обеих трансформаторов тока через реле протекает ток 
небаланса, который может достигнуть значительной величины при 
переходных режимах и привести к ложной работе защиты.

Основные причины, приводящие к возникновению тока неба­
ланса, следующие:

различие в конструкциях и свойствах стали сердечников 
трансфорлшторов тока, что приводит к значительному различию 
пх магпптных характеристик;

большое, иногда значительное различие сопротивлений на­
грузки трансформаторов тока плеч защиты, вызываемое неравным 
расстоянием от трансформаторов тока до места установки за-
20

Р я с . 1 .7 . Принцип действпя продоль- 
поп дпфферепцпальпой защ ити с цпр- 

кз’лиругощпмп токам и:
а  —  ппспгпсс короткое 3a>fbrKamic; б —  

впугрсн псе короткое аамы каппе



щиты, а также различные схеиы соединения трансформаторов 
тока;

регулировка коэффициента трансформации, силового транс­
форматора, особенно под нагрузкой, после того, как защита была 
сбалапспрована при первоначальном коэффициенте трансфор- 
мацип.

Кроме того, токи небаланса могут достигать значительных 
величин прп бросках памапгачпвающего тока силовых трансфор­
маторов, вовБпкающих прп пх включении под напряжение пли 
восстановленпп напряжения после отключения внешнего к. з ., 
а также при внешних к. з. пз-за влияния апериодической соста­
вляющей переходного режпма.

Для того чтобы броски тока намагничивания п токи неба­
ланса переходных ре/кпмов не приводили к ложной работе диф­
ференциальной защиты, необходнлго увеличивать ток срабатыва­
ния дифференцпальной отсечкн до трех-четырехкратного значения 
номинального тока защищаемого трансформатора, что делает 
защиту малочувствительной. Однако, поскольку токи небаланса 
переходных режимов п токп налгагнпчнваппя содержат значи­
тельную аперподпческую составляющую, отстройку от таких 
ренчпмов можно выполнить устройством, автоматичес1Ш загрубля- 
ющпм защиту прп наличии апериодической составляющей. Эту 
задачу и выполняют реле типа РНТ с помощью специального 
насыщающего трансформатора НТТ, встроенного в реле.

Учитывая вышесказанное соображение, задачу наладчика при 
настройке дифференциальных реле РНТ (предварительной, в ла­
бораторных условпях) можно свести к следующему:

внешний осмотр п регулировка мехаплческой частп реле;
проверка электрических характеристик и параметров реле.
В настоящее время на подстанциях, обслуживающих угольные 

шахты, нашли распрострапенне дифференциальные защиты с реле 
РНТ. Реле этого тппа имеют несколько модификаций, но в каждом 
из них предусмотрены трансформатор НТТ и исполнительное реле 
типа РТ-40 (в старых х^ып '̂сках ЭТ).

Приступая к паладке реле, начинают осмотр исполнительного 
реле и регулировку его контактов. Объем работы аналогичен 
оппсанному ранее для серийного реле РТ-40.

Снятие характеристик псполнптельного органа производптся 
вначале без НТТ, Для этого собирают схему (рис. 1.8) и снимают 
характерпстпку реле на заводской уставке (поводок противо­
действующей пружины дол/кен находиться па средней частп 
шкалы). Прп эт.ом измеряются напряжение и ток срабатывания 
исполпительпого органа в начальный момент втягпванпя якоря. 
Для реле ЭТ-520 ток срабатывания должен быть 0,21 ±  0,01 А, 
а папряжеппе срабатывания — 1,5— 1,6 В . Для реле РТ-40 эти 
величины доляош составлять 0,17 ±  0,01 А п 3,6 ±  0,1 В . 
К коэффициенту возврата требования обычные в объеме наладки 
реле РТ-40 и ЭТ-520.
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После подсоединеппя исполнительного органа к вторичной 
oojfOTKe НТТ (рпс. 1.9) производят определение м. д. с. реле при 
пол пом числе витков первичной (рабочей) обмотки. Штепсель­
ные випты к. 3 .  обмотки устанавливают в положение Г —Г (реле 
РНТ-562) или Гк =  О (реле РНТ-565 па рпс. 1.10 пе показало).

М. д. с. определяют по формуле

^ср =  w j,ср»

где /ср — ток срабатывания реле.
Для разных модификаций реле м. д. с. срабатывания должна 

быть равной 60 ±  2 А илп 100 ±  2 А. При отклонении резуль­
татов пзмерегаш на ± 1 0 %  производят регулировку м. д. с. 
либо пагрузочныл! сопротивлением в цепи вторичной обмотки, 
либо перемещением поводка исполнительного органа.

Р пс. 1 .8 . Схема проверки пара- Р я с . 1 .9 . Схема опроделенпя м. д . с. 
метров псполнптельного органа сработанпая п сн яти я вольтампер-

пы х характеристик Н Т Т

После настройки м. д. с. срабатывания следует определить 
индукцию срабатывания реле. Это осуществляют измерением 
напряжеппя срабатывания при заклиненном якоре реле с по­
мощью вольтметра, как показано на рис. 1.8. Индукция сраба­
тывания реле

о
«=Р ~  fiAkw.Q. 10-* ’

где Шз — полное число витков вторичной обмотюг, охватывающей 
крайние стержни Н ТТ с поперечным сечением Q — 1,25 см®.

После окончания настройки проверяют коэффициент возврата 
реле по первич^пому току, который должен находиться в пределах 
0 ,6 - 0 ,7 .

Для проверки правильности выполнения первичных обмоток 
реле собирается схема, как показано на рис. 1.9, и определяется 
м. д. с. срабатывания на всех отпайках. М. д. с. срабатывания 
реле должна быть равной 60 ±  2 пли 100 ±  2 А.

Проверка исправности магнитной системы и обмоток НТ1 
производится по схеме рис'. 1.9. При этом измеряется напряя '̂епле 
на обмотке псполнптельного органа (при заклиненном в исходном 
положении якоре) для положений штепсельных винтов коротко­



замкнутой обмотки А—А и Г —Г илл =  О и =  Ю Ом (у мо­
дернизированных реле). Измерение напряжения производят для 
значений м. д. с. 0,5; 1; 2; 3; 5/*ср °  строят зависимость =  
=  / (/’i). По этой характеристике судят об исправности магнитной 
системы и обмоток НТТ. Используя полученные данные, можно 
судить о надежности работы реле при повреждении в зоне защиты. 
Это ос5ш:^ествляют приблюкенным определением кратности вто­
ричного тока по величине напряжения на реле при кратностях 
м. д. с. срабатывания, рав­
ных 2 и 5:

П2 и ср 1 ,24-1 ,3 ; (1.1)

"5 =  - ^  =  1 ,3 5 ^ 1 ,5 , (2.1)'-'СП

Рис. 1 .10 . Схеиа проверки коротко- 
замкнутой цопп реле Р Н Т

'ср

где i/j.a — ийпряжепие на 
реле при кратности м. д. с. 
срабатывания, равной 2;
Оп.ь — напряжение на реле 
при кратности м. д. с. сраба­
тывания, равной 5; — 
напряжение па реле при 
кратности м. д. с., равной 1.

Следует иметь в виду, что 
При уменьшении указанных кратностей снижается надежность 
работы реле прп повреждении в зоне защиты, а при увеличении 
уменьшается степень отстройкп от броска токов намагничивания.

Проверку правпльностн сборки к. з. обмотки производят 
по схеме рис. 1.10. Для реле РНТ-562—РНТ-564 проверку 
производят при положении штепсельных винтов короткозамкну­
той обмотки в гнездах А—А, Б —Б, В —В, Г —Г.

М. д. с. срабатываппя во всех случаях должна быть одинакова. 
Для реле PHT-565-f-PHT-567 проверка производится прп =  0.

Дополнительно необходимо отметить, что прп пеправпльном 
включеппи одной из частей короткозамкнутой обмотки м. д. с. 
уменьшается, а ток короткозамтхнутоп обмотки близок к н>"лю.

Для определения степени отстройки реле от пеустановпв- 
шихся (переходных) токов сптшется характеристика реле =  
=  / по схеме рис. 1.11. Апериодическую составляющую
в условиях проверкп реле заменяют постоянным током, который 
пропускают по одной из обмоток НТТ, а по другой обмотке — 
синусоидальный.

У реле РНТ-562-i-РНТ-564 характеристика =  f  
снимается при установке штепсельных винтов к. з. обмотки в по­
ложении А—А, Б —Б , В —В , Г —Г, а у реле РНТ-565—РНТ-567 — 
прп установке =  О и =  10 Ом.

Задаваясь значениями постоянного тока, для каждого из них 
определяют переменный ток прп срабатыванпи реле. Для более
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четкой фиьсацпп момента срабатывапия реле па выходе РНТ 
уста па вливают реле РП-23. На оспованшт получеппых данных 
определяй >т:

--

ср. м

'ср

где ток срабатываипя реле прп налпчпп постояндрй
составляющей,  ̂ — по^шиальный ток срабатываппя реле; 
[ ,  — постоянный (аперподпческпй) ток подмагпшшвания реле] 
л строптся характеристика которая должна быть

близка к типовой, укааан-

Р п с. 1 .1 1 . С хема сн яти я характери ­
стик /ср* =  / (^см)

HOU в заводской ипструкции. 
Кроме того, значения отно­
сительного тока срабатыва­
ния при TvcM =  0,5 не 
должны отличаться от ката­
ложных данных более чем 
на 5 % .

После окончаппя про­
верки характеристик реле 
набирают расчетное число 
витков первичных обмо­
ток Н ТТ для всех сторон 
защищаемого трансформато­
ра, устанавливают выбранное 

положение штепселей короткозамкнутой обмотки (или выбран­
ное сопротивленпе) и проводят повторную проверку первичиого 
тока срабатываппя реле м. д. с. срабатываппя для каждой 
стороны защищаемого трансформатора. После определения коэф­
фициента возврата реле проверка реле дифференциальной за- 
н;пты оканчивается.

§ 1 .5 . Б Л О К П  П П Т А И И Я  П З А Р Я Д Н Ы Е  УСТРОЙСТВА

Блоки питания предназначаются для питания выпрямленным 
током аппаратуры релейной защиты, сигнализации и управления, 
выполненных па нолпшальные напряжения 24—220 В . Выпу- 
скаедиле промышленностью блоки БП Г-11, ВПН-11, ВПТ-101, 
БПИ -101, БПТ-1001, БПН-1001, БПТ-1002, Б ПН-1002 различаются 
конструктивно, мощностью п выходным номинальным напря- 
женпем.

На подстанциях 35— 110 кВ строящихся шахт пашлп примене­
ние блоки питания серий 1001 и 1002 с выходным номинальным 
папряжением 110 и 220 В . Принципиальная схема блока питания 
БП Т-1002 приведена на рис. 1.12. Блоки рассчитаны на мощность 
8 0 0 — 1500 Вт в кратковременном режпме. Блок питания БПТ-1002 
состоит из насыщающегося трансформатора тока с мостом из
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кромппевых выпрямптелеп па выходе. Для снижения амплптудпых 
зиачеппп папря/ксипя на выходе, а также для стабилизации его 
среднего зиачеиия параллельно вторичной обмотке пасыщукхче- 
гося трансформатора включают емкость и дроссель, образующие 
с ветвью намагппчпванпя трансформатора феррорезопаисиый 
контур.

На первичной обмотке трансформатора блока БПТ-1002 пре­
дусмотрены ответвления, предназначенные для подключения к 
трансформатору тока. Для получения па выходе блока напряжения

Рпс. 1 .12 . Прппдшшальиая схема блока пптанпя типа Б П Т -1002  (цоложенпо 
перемычек на схеме показано для поминального выходного пппрюкснпя 

110 В II поминального зпаченпя емкостп 100 мкФ );
Т Т  — насыщающийся трансформатор тока; В  — выпрямптслыгыП мост: С  —  кондепса- 
TOPJ Д р  — дроссель; TV| —  первичная обмотка трансформатора тока; TV* — вторичная 

обмотка трансформатора тока

110 пли 220 В выпрямленного тока необходимо выполнить пере­
ключения па плате дросселя, используя при этол1 соответствующие 
ответвлеппя на вторичной обмотке трансформатора и обмотке 
дросселя.

В объем наладочных работ блоков питания входят испытаиия 
изоляции, проверка выпрямителей, измерение величин тока 
наступления феррорезонанса (для блоков БПТ) и средних зна­
чений выходных напряжений.

Сопротивления изоляции блоков питания между любылш 
электрическн не связанными токоведущимп частяхга, а также 
между nmiH и корпусом блока при те»шературе окружающего 
воздуха -f-20±5® G  и относительной влажности до 80% дол;кны 
быть не менее 10 МОм. Электрическую изоляцию всех цепей 
блоков питания относительно корпуса согласно ПУЭ [141 нспы- 
тывают повышенным напряжением 1000 В промышленной ча­
стоты в течение 1 мин.
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Число витков первичной обмотки блоков БП Т, включаемых па 
трансформаторы тока, выбирают следующим образом. Снимают 
вольт-амперпую характеристику трансформатора тока со сторопы 
вторичной обмотки и сравнивают с семейством вольт-алгаерпых 
характеристик, снятых со стороны входа ненагруженного блока. 
Число витков первичной обмотки трансформатора блока БПТ 
выбирается таким образом, чтобы вольт-аьшерная характеристика 
трансформатора тока проходила выше вольт-аьгаерной характе­
ристики блока при токах более 5 А. Характеристтш  токовых 
олемептов снимают по схеме рис. 1.13 через сопротивление по-

ЛАТР-f

Щ ША

Р и с. 1 .1 3 . 
амперной

Схема д ля  сп ятп я вольт- 
характерпсти кп  токового 

блока

рядка 100 Ом при питании 
блока от лабораторных тран­
сформаторов ЛАТР-1.

При испытаниях жела­
тельно вводить максимально 
возможное сопротивление ре­
остата для получения воз­
можно более синусоидальной 
крнвой тока. На входе 
могут быть использованы 

переменного тока любой систелгы,амперметры и вольтметры 
на выходе — только магнитоэлсктрнческне.

При плавном увеличенин тока в первичной обмотке и отсут­
ствии нагрузки па выходе феррорезонанс в блоках БПТ-1001 
и Б ПТ-1002 наступает при числе алгаер-внтков первичной обмотки 
трансформатора 840 ±; 100. Момент начала феррорезонанса опре­
деляют по резкому скачку напряжения на выходе блока питания. 
Для регулирования тока начала феррорезонанса во вторичной 
обмотке насыщаюндего трансформатора п обмотке дросселя пре­
дусмотрены ответвления (см. рис. Л .12). Для проверки исправно­
сти выпрямителей омметром определяют прямое и обратное 
сопротивленпе диодов.

Строят характернстики =  / (-̂ ix) без нагрузки и с на­
грузкой. В качестве нагрузки используются реостаты с соответ­
ствующими допустимыми токами и сопротивлением. Следует 
иметь в виду, что при проведении измерений нагрузка должна 
подключаться на врелгя не более 5 с.

Основной нагрузкой блоков являются электромагниты отклю­
чения, которые по cyщecтвyющИiM нормам долишы надежно 
работать при снижении папряж*ения до 65% полшнального. Прн 
питании оперативных цепей от блоков возможшл значительные 
поншкенпя их папряженпя, вследствие чего желательно электро- 
лшгпиты отключения отрегулнровать на напряжение срабатывания 
45—50% нолшнального. При этом в наиболее тяжелых и мало­
вероятных случаях можно допустить снижение напряжений на 
выходе блоков до 70—75% поминального.

По характеристике С/,.их =  / (̂ пх) нагруженного блока опре­
деляют вторичный ток надежной работы. Первичный ток падежной
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работы находится уиножением вторичного тока надежной работы 
на коэффициент трансформации трансформатора тока.

Трансформаторы тока после сборки токовых цепей проверяют 
перяпчным током.

Характеристики блоков напряжения типа БПИ снимают по 
схеме, показанной на рис, 1.14, а, о.. Вместо автотрансформаторов 
ЛАТР-1 для снятия характеристик блоков в песиъшотрнчпых 
режимах целесообразно использовать трехфазный автотранс­
форматор тина РНТ-220-6 с двумя иозависиАплми группами движ­
ков (рис. 1.14, в). Для измерения тока и напряжения на входе

к бшу

Рпс. 4 .14 , Схемы включения рсгулировотаих автотрапс- 
форматоров плп проверки трехфазпых блоков напря­

жен пя:
а  —  для проверки симметричного рсн<пиа; б —  для проверки пе- 
симметрпч{шх реншмов; а —  то ж е, с  трехфлзпым автотрансформа­

тором РН Т -220-«

блока используют амперметры и вольтметры переменного тока 
любого тина; алгперметр желательно иметь многопредельный. 
На выходе токи и напряжения следует измерять магнитоэлектри­
ческими приборами.

Перед включепиел! питания переключатели и накладки в бло­
ках БПЫ должны быть установлены в положения, соответствующие 
выбранным уставкам. Прн холостом ходе блока плавно увели­
чивают паиряжепие на его входе до 10—15% номинального. При 
этом напряжении определяют ток холостого хода на входе блока 
и выходное напряжение. Ток холостого хода должен составлять 
не более 10—25% , а выходное напряжение — 10—15% значепий 
поминального напряжения. Отклонения от этих соотношений 
указывают на вероятность повреждения блока, и подъем напря­
жения следует прекратить до выяснения причин отклонений. 
Величина тока холостого хода может быть завышенной вследствие; 
ошибок в монтаже; пробоя диодов в мосте; наличия к. з. b h t i j o b  
в обмотках трансформатора.

Если блок БПН исправен, то перед снятием его основных 
характеристик следует определить величину токов к. з., которые 
необходтгы для проверки надежности работы предохранителей.



Прп папряжешга па входе блока около 10% номпнальиого по­
очередно замыкают выход п одпо пз плеч выпрямительного моста. 
Ток к. 8. в действптельиых условиях определяют пересчетом 
пзмсреипого тока па помпнальное папряжеппе: еслп пзмерение 
тока производилось при папряжеппи, равном 10% поминального 
то при номинальном напряжении ток к, з. будет в 10 раз больше! 
Действительный ток к. з. прп номинальном напряжении будет 
выше расчетного вследствие того, что сопротивление выпрямп- 
телеп прп увеличении тока сппя»ается. Для окончательной про­
верки блока Б ПН достаточно спять зависимость выпрямленного 
напряжения на холостом ходу блока и прп полной нагрузке 
от входного напряжения только на выбранных ответвлениях 
обмоток. Нагрузкой блока прп этих измерениях служат обычные 
реостаты.

Длительное протекание тока полной нагрузки недопустимо, 
и все пзмерения нужно проводить как можно быстрее.

В зарядном устройстве типа УЗ-401 прп внешнем осмотре 
убеждаются в отсутствии явных повреждений, проверяется на­
дежность контакных соедпнений.

Сопротивление изоляции испытывают мегомметром на 500— 
1000 В . Испытание изоляцпп повышенггым напряжением про­
изводят согласно ПУЭ [141 напряженпем промышленной частоты 
велнчпной J000 В в течение 1 мин.

Выбор отпаек па вторичной обмотке трансформатора выпол­
няется в зависимости от величины напряжения па входе прп на- 
нряжении заряда конденсаторов 385—400 В в соответствии 
с табл. 1.3.

Т а б л и ц а  1.3 
В ы бор отпаек па птормчиоп обмотке трансформатора

И пггряжеппе 
вх о д а , в

К о и тактп о е разделсинр ц сп сИ 
(С * =  0 , перем ы чка 12— 4 сн ята)

Д п одпос разделени е цепей ( С ,=  
=  (1,5 ыкф, перемычка 

у стапоплеп а)

(п ср си ы 'ж а 
4—6 у с т а -  

поилспа)

RC =  ti кОм 
(перемы чка 4 — 6 

с н я т а ;

ЛС =  0 (перемыч­
ка 4 —с  у ста- 

ПО вл  спа)

Tt6=^^ кОм 
(перемычка 4—6 

установлена)

90 V I V V
95 V _ IV IV

100 IV V I I I I I I I
105 I I I V II I I
110 I I IV I I

Выходное напряжение измеряют вольтметром с впутренпшс 
сопротивлением 1000—2000 Ом/В.

Роле минимального папряжепия PH проверяют по общепри­
нятой схеме напряженпя на входе зарядного устройства.

Реле полярпзовапное РП должно срабатывать при напряжении 
не выше 1Q% напряжения, подведенного к первичной обмотке
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Рпс.

трансформатора ТН п иметь коэффициент возврата не менее 0,25. 
Междуконтактный зазор должен быть не менее 0,4 мм (измеряется 
щупом).

Иапряжение срабатывания реле РП, измеренное на заря- 
жаелшх конденсаторах, должно быть около 60 В , напряжение 
возврата — около 220 В.

После настройки поляризованного реле проверяют его работу 
при повреждениях; закорачиванием выпрялштелев- в УЗ-401 
имитируют их пробой, закорачиванием выходной цепи после 
защитного сопротивления, 
имитируют к. 3 .  в заря- тн
/каемых конденсаторах.
Закорачивать заряжаемые 
конденсаторы нельзя, так 
как будут пробиты раз- 
делитолыгае диоды.

Чебоксарский электро- 
аппаратпый завод начи- 
пает выпуск блоков ти­
па БПЗ-401, предназна­
ченных для питания опе­
ративных цепей релейной 01 
защиты пли заряда кон­
денсаторов, энергия ко­
торых пспользуется для 
действия электромагнитов
отключения выключателей. Блок БПЗ-401 представляет собой 
синтез двух устройств: блока пптания типа БПН-101/1 и заряд­
ного устройства типа УЗ-401. С выпуском блоков БПЗ-401 блоки 
питания БПН-101/1 и устройства УЗ-401 будут сняты с произ­
водства.

Прпнцпппальная схема блока пптания п заряда БПЗ-401 
приведена на рпс. 1.15.

Оперативные цепи релейной защиты включаются на клеммы 7 
и 5, а заряжаедгые конденсаторы — на клеммы 6 и 9. Одновремен­
ное использование блока в качестве зарядного устройства п блока 
питания оператпвпых цепей возможно при условпп отключения 
кондепсаторов перед их использованием.

Реле РП слу/кит для спгпалпзацпп при исчезновении выходного 
напряжения, а диоды Д9  и Д10 в этом случае предотвращают 
разряд кондепсаторов. Конденсатор С1 защищает диоды от кратко­
временных перенапряжепий, а С2 служит для устранения вибра­
ции подвижной системы реле РП из-за наличия перемепной 
составляющей в выходном напряжении. Вывод одного полюса 
вторичной обмотки ТН па клемму 5 позволяет выполнить на двух 
блоках БПЗ-401 трехфазную мостовую схему выпрямления, 
включая эти блоки па разные линейные напряжения. Применяя 
последовательное или параллельное соединение первичных и

">9 go  пЮ

1.15. Прппцпппальнап схема блока 
пптания п заряда БП З-401
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вторичных обмоток, можно ивменпть уставки поминального вход­
ного п выходного напряжения, а также компенспровать отклопе- 
1ПТЯ величин входных напряжоний от иомниальных значений.

Время заряда конденсаторов при иитании от БПЗ-401 ухгепь- 
шается в 210 раз по сравнению с блоками УЗ-401 нз-за повышения 
мощности траисформатора ТН  п выпрямительных дподов. В за­
рядной цепи блока БПЗ-401 отсутствует токоогранпчпвающее 
сопротивление. Его роль вьгаолняет внутреннее сопротнпленио 
/?т трансформатора ТН. Первнчпые и вторичные обмотьп ТН 
располоясены концентрически на одних п тех же кат>тиках, 
поэтому индуктивностью рассеяння прп приближенных расчетах, 
так же как и прямым сопротивлением дподов. можно пренебречь. 
Ну представляет собой сопротивление меди обмоток трансформа­
тора и составляет 43,3 Ом. Ввиду малого значения этого сопро­
тивления, сопротивление источника /?„, па который включается 
блок БП З-401, может значительно увеличить время заряда кон­
денсаторов. Прп наладочных работах измерение времени заряда 
конденсаторов удобно производить с помощью простейшей схемы 
из одного двухполюсного выключателя и реле с регулируемым 
временем срабатывания. Однплг контактом выключателя через 
размыкающий контакт реле подается напряжение на БПЗ-401, 
а другим контактом — напряжение на реле. Прп срабатывании 
реле «р» контакт отключает БПЗ-401 от сети, т. е. БПЗ-401 под­
ключается к сети па определенный промежуток врелгени. Изменяя 
время срабатывания реле, добиваемся, чтобы за этот проме>ьуток 
времени конденсаторы успели зарядиться до необходимого напря- 
ж'ения, которое должно измеряться электростатическим вольт- 
Агетролт. Контакты выключателя не должны Ш1еть разновремен­
ность задгыкания и вибрации.

Реле Р П  проверяют так же, как при испытаниях зарядного 
устройства УЗ-401.

11справность выпрямительных диодов проверяют обычным 
методолг. Некоторые технические данные блока БПЗ-401:

Номнипльиые входны е н ап ряж ен и я, В ........................
127 или 200

J 1о.мииа.аьпос пыпрялслсппос папряж сипе, В  . . .  110 220 
П аиряж епио за р я д а . В , п установивш емся р ^

viniMo при устаипс пьгходпого иапряжснпя 220 В 4 0 0 ± -0  
Выпрямленное оаиряжсппс. В :  ion/of-AN*

при oTcj'TCTnnn пагру «кп, ое о о л е е ........................loO(zbO)
nj)n соиротиилении иагруль'п, равпо>1 мини­

мально довустпм ом у значению, не менее . . 9 5 (1 9 0 )

§  1 .6 . П С П Ы Т А И П Е  И Н А Л А Д К А  В Т О Р П Ч П Ы Х  Ц ЕП ЕЙ

При внешнем осмотре вторичных цепей проверяют соответствие 
проекту и качество монтажа. Обращают внимание на надежность 
контактных соединений, наличие шайб и т. д. Алюмилиевые жилы

* Цифры перед ск об к аш ! относятся к уставке выпрямленного напря- 
ж сп и я  110 В ,  а в ск о б к ах  —  к  уставке 220  В .
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подключаются под звездчатую шайбу, клеммы слегка смазы­
ваются техническим вазелином.

Неполадки во вторичных цепях могут привести к отказам 
и авариям. Поэтому аппаратура и цепи защиты управления 
и сигнализации должны тщательно проверять. Определяют папря- 
жепие (ток) срабатывания и возврата промеясуточных реле п дру­
гих элементов схем защиты управления и сигнализации. Вторич­
ные цепи прозванлвают по монтажным и принципиальным схемам, 
одноврелгенно проверяют правильность маркировки жил кабелей 
и сайгах кабелей, заземлеппе жил в местах, предусмотренных 
проектом. Проверяют плавкие вставки предохранителей и соот­
ветствие их проекту пли расчетным данным, сечение проводов, 
надежность крепления шпилек, штырей, ламелей, винтов и гаек, 
а также всех контактных соединений и сопротивление пзоляцпи.

При приелю-сдаточных испытаниях измеряют сопротивление 
изоляцип вторичных цепей защиты, управления п сигнализации 
со вселш присоединенными аппаратами (катушки приводов, при­
боры, контакторы, вторичные обмотки трансформаторов тока 
и вапряженпя и т. п.), а также испытывают их повышенным 
напряжением, согласно ПУЭ.

Проверка взаимодействия элементов схемы позволяет убе­
диться в ТО.М, что монтаж цепей выполнен правильно, без отступле­
ния от проекта п требований ПУЭ, При новом включении проверку 
взанмодействия производят подачей на цепи управления, сигна­
лизации и защиты напряжения величиной 100 и 80% номиналь­
ного. Перподпческп контролируют величину поданного напряже­
ния. Взаимодействие реле схемы проверяют при залплканпп и раз­
мыкании вручную контактов реле, наблюде1т и  за работой схемы 
и сопоставлении фактической последовательности работы реле 
с последовательностью, предусмотренной проектом. При проверке 
взаимодействия реле и других элементов схемы контролируют: 

последовательность работы элементов схеьпл от пусковых до 
выходных релб;

выдержку времени при действии на отключение и включение 
выключателя;

взаимодействие реле при имитации всех возможных видов к. з .; 
действия блокировки;
переключение в цепях тока и напряжения; 
отсутствие ложных цепей в схеме защиты на панели при шш- 

тации перегорания предохранителей;
надежность одновремениого отключения пли включения не­

скольких выключателей, если это предусмотрено проектом.
При применении переменпого оперативного тока проверку 

взаимодействия проводят в зависимости от источника оперативного 
тока. Для блоков питания имитируются все возможные случаи 
питания их от тока и напряжения. Зарядное устройство проверяют 
при подаче па его вход напряжения, равного 70, 100 и 110% 
номинального.
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§ 1 .7 . СБО РКА  Т О К О В Ы Х  Ц ЕП Е П
II и л Л Л Д К Л  Д П Ф Ф ЕР ЕИ Ц П А Л Ь И О И  ЗА Щ И ТЫ
ТРА Н С Ф О РМ А ТО РО В

Токовые цепп дпффере11цпальной защиты должны быть собраны 
та1ч, чтобы при любом повреждеппп в зоне действия защиты она 
действовала па отключение, а при любых внешних к. з. не сра­
батывала.

Даже при правильном включении токовых цепей дифферен­
циальных защпт в нормальном режиме и при внешних нормальных 
замыканиях в реле проходят, как указывалось выше, токи не­
баланса.

Для ул1еньшенпя величины токов небаланса следует:
коэффициенты трансформации трансформаторов тока, уста­

новленных с разных сторон защищаемого трансформатора, выби­
рать такш 1и, чтобы вторичные токп, протекающие в соединнтель- 
ных проводах, были возможно блн/ке по величине;

трансформаторы тока, установленные с разных сторон защи­
щаемого трансформатора, включать так, чтобы токи в соедини­
тельных проводах одноименных фаз совнадалн по углу;

принять меры по отстройке дифференциальной защиты от 
апериодической составляющей тока небаланса (применением про­
межуточных насыщающихся трансформаторов).

Для правильного включения токовых цепей дифференциаль­
ной защиты трансформатора необходимо знать схему и группу 
соединения его обмотки. Кроме того, должна быть определена 
полярность обмоток всех трансформаторов тока, используемых 
в схеме защиты.

На подстанциях угольных шахт монтируют, как правило, 
силовые трансформаторы с группой соедииений Y JA — 11. Инже 
будет рассмотрена наладка дифференциальных защит подобных 
трансформаторов.

11аладка схемы дифференциальной защиты трансформатора 
начинается со сборки токовых цепей защиты. При этом изгеется 
в внду, что предварительно сняты вольт-алшерпые характернстинп 
трансформаторов тока, определены однополярные зажимы их 
первичных и вторичных обмоток, налажены реле дифференциаль­
ной защиты.

Перед началом сборки токовых цепей необходимо на место 
монтаич-а зарисовать фактическую схему соединения первичных 
обмоток трансформаторов тока дифференциальной защиты, т. е. 
иметь ясное представление о том, в какую сторону направлен 
вывод первичной обмотки Л1 каждого трансформатора 
в сторону жил или в сторону трансформатора. В силовых тpaнcфopJ 
маторах с группой соединений Y JA — И  существует угловой 
сдвиг между первичными токами на стороне высшего и низшего 
панря?кенпя. Поэтому, если собрать токовые цепи дифференциаль­
ной защиты такого трансформатора без учета этого обстоятельства,
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то в соедппптельных проводах защиты будет протекать ток, 
обусловлешгый этпм сдвигом.

Для колшепсацип углового сдвига трансформаторы тока, 
установленные в схеме дифференциальной защиты, с одной сто­
роны соединяют в звезду, а с другой — в треугольник.

На рис. 1.16 приведена схема дифференциальной залиты 
трансформатора Y /Д, в которой для экономии одного трансфор­
матора тона применяют схе­
му соединения трансформа­
тора тока в неполную звезду.

Эта схема, получившая 
наибольшее распростране­
ние, применима потолгу, что 
протекающая в нулевом про­
воде сулгма токов фаз А и 
С равна току фазы В  с об­
ратным знаком.

Трансформаторы тока, 
установленные на стороне 
высшего напряжения, где 
обмотки силового трансфор­
матора соединены в звезду, 
соединяют в треугольник 
с учетом полярности так же, 
как соединены в треуголь­
ник обмотки низшего на- 
пряжеггая силового транс­
форматора.

Трансформаторы тока  ̂
установленные на стороне 
низшего напряжения, где 
обмотки силового трансфор­
матора соединены в треуголь­
ник, соединяют в звезду 
с учетом полярности так же, 
как соединены в звезду об­
мотки высшего напряжения 
силового трансформатора.

При этом фазовые (соединительные) провода подключают к вы­
водам вторичных однополярных обмоток с выводалш первичных 
обмоток, подсоединенных или к шипам, или к выводам силового 
трансформатора. Этпм (см. рис. 1.16) обеспечивают колгаенсацию 
углового сдвига вторичных токов дифференциальной защиты во 
всех режимах. Кроме того, вторичные токи, равные по величЕш е 
и противоположные по знаку, относительно реле будут 
циркулировать в соединительных проводах, а в реле будет 
проходить только ток небаланса, равный разности вторичных 
токов.

Рпс. 1 .16 . Схема соедппепия токовы х 
цепей дифферспцпальпой защиты транс­
форматора Y /Д 1трп устаповке с низшей 
стороны силового трансформатора двух 

трансформаторов тока
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с  учетом всех вышеприведенных соображенпл п собирают 
токовые цепи дпфферепцпальиой защиты. Причем еще до сборкц i 
схемы составляют требуемую схему защиты с учетом фактической I 
полярности трансформаторов тока, схелпат сборки обмоток соло* < 
вого трансформатора, приведепиои в его паспорте, и схеАпл дцф- ь 
ферепцпальпых реле. Контроль за сборкой токовых цепей но 
имеющейся схеме поможет избежать ошибок при монтаже.

После сборки всех токовых проводов защиты производят 
предварительную проверку правильности сборки схемы первичным • 
током со сторош»! трансформаторов тока, устаповлетп>1х па стороне ' 
низшего напряжения трансформатора, ц включая ток в соедини- J 
тельные провода, подсоединенные к трансформаторам тока, со- | 
бранным в треугольник. Проверку производят обычным способом. | 
как и у простых максимальных защит, а распределение токов 
в схеме контролируют вольтамперфазоиндикатором ВАФ-85 
ыепосредственно па дифференциальных реле соответствующих 
фаз.

Однако в связи с тем, что при этом отсутствует возможность 
проверки правильности сборки токовых цепей и трансформаторов 
тока, соединенных в треугольник, измерения тока небаланса 
в нулевом проводе защиты и напряжеппя небаланса на исполни­
тельном органе дифференциального реле, убедиться в праииль- 
постп сборки схемы дифференциальной защиты и окончательной 
се наладке можно лишь одним из следующих способов: первич- 
ИЫД1 (рабочим) током нагрузки; уравнительным током; током к. а. 
при питании от постороннего источника; импульсами постоянного 
тока; измеренпе.м индуктированного напряжения в первичной 
цепи.

В практпке шахтпого строительства получили распространение, 
как наиболее простые и падежные, первые два способа проверки.

При проверке дифференциальпой защиты трансформатора по 
первому способу дифференциальная защита трансформатора вы­
водится из работы, а силовой трансформатор включается под 
нагрузку, которая должна составлять не менее 25Vo пол1инальпой. 
Чтобы убедиться в правильности сборки токовых цепей и выполие- 
пия дифференциальной защиты в целом, необходимо: измерить 
вторичные токи в цепи каждого трансформатора тока; измерить 
папряжония небаланса па заж'имах об4гот1чп псполннтслыюго 
органа каждого реле; снять и построить векторную диаграмму 
токов всех плеч дифференциальной защиты.

Р1змерепие напряжения небаланса и вторичного тока в цепи 
каждого трансформатора тока позволяет сразу оценить правиль­
ность сборки схемы токовых цепей и определить, допущена ли 
ошибка при соединении трансформаторов тока или выборе их 
коэффициентов трансформации.

Измерение токов проще всего производить ВАФ-85, а изме­
рение напряжения небаланса — вольтметром с внутренним со­
противлением не менее 10 ООО Ом/В, например ламповым.
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Одяако установить точно, какая iwienno ошибка допущена при 
сборке схемы, с помощью только пзмеренля токов и напряжений 
нельзя. Для этого необходимо снять векторную диаграмму. 
Проще всего снимать векторну^ю дпаграьогу с помощью ВАФ-85, 
так как при пользовании этим прибором нет необходимости 
размыкать токовые цепи. Для снятия векторной диаграммы можно 
использовать любую симметричную систему напряжения, син­
хронную с измеряемыми токами. При этом снимают векторную 
диаграмму токов дифференциальной защиты.

Положительное направлепие токов в обоих плечах дифферен- 
циальиоп защиты принимается либо от трансформаторов тока 
к реле, либо наоборот.

Принятолгу положительному напра­
влению токов от трансформаторов тока 
к реле соответствует диатралша, при­
веденная на рис. 1.17.

В табл. 1.4 приведены для примера 
некоторые неправильные схемы соеди- 
пения трансформаторов тока диффе­
ренциальных защит трансформаторов 
с группой соединения Y/Д—И .

Ошибки, выявленные при снятии 
векторной диаграммы, необходимо 
устранить и затем вновь снять век­
торную диаграшгу токов.

После того как с помощью вектор­
ной диаграммы будет установлено, что 
токовые цепи дифферендиальной за­
щиты собраны правильно, необходимо 
установить правильность вьшолнения
дифференциальной защиты в целом. Для этого вольтметром 
с внутренним сопротивлением не менее 10 ООО Ом/В измеряют 
напряжение на зажимах исполнительного органа реле всех фаз 
п нормальном режиме и при имитации повреждения в зоне 
защиты f/p (снятием крышки испытательного блока на соответ­
ствующей стороне трансформатора). При этом считается, что 
дифференциальная защита трансформатора выполнена правильно, 
если:

^нб ^  0,07 i7p

Р я с . 1 .17 . Векторная диа­
грамма TOK0 D при правиль­
ном вклгочоппп токовы х 
цепей дпфферопцпальпой 
защиты двухобмоточного 

трансформатора

и р max

С/,р шах

S0,1 в  для реле РТ-40;

; 0,05 В для реле ЭТ-520.

Дифференциальную защиту трансформатора проверяют ура- 
внительнылт токами, если нет возможности сразу после вклю­
чения трансформатора создать па него необходт1ую нагрузку. 
В этом случае два силовых трансформатора, шгеющие регули­
ровку коэффициента трансформации, включают на параллельную
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Т а б л и ц а  1.4
Примеры схем  неправильного соедш ю ния трансф орматоров тока 

ди(|)фсренцпальных за щ и т трансформаторов

Схем а со сдн пспп я 
трансф орм аторов тока В с к т о р л а л  диаграм ма Досгущ енлая ошабка

A B C

т а

A B C

A B C

A B C

A B C

Ж

A B C

A B C

L^A

-^0

la't

'са

Звезд а  траисформа- \ 
тороп тика собрапа 
с обратоой аоляр- , 
посты о

Перекрещ ены фазы 
вторичных цепей 
(а  II Ь) со стороны 
тр еугольн и ка

Трансф орматор тока 
фазы С подключав 
к звезде с  обрат­
ной полярностью

Н еправильно собран 
треугольник (нача­
ло фазы D подклю­
чено к началу фа­
зы С)
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работу со стороны пившего напряжения (рис. 1.18) с разными 
коэффициентами трансформации. Между трансформаторами воа- 
иикает уравнительный ток

и г - и  2
/ у  = 1

100/.U 100/,,

где Ui и Uz — фазные напряжения на выводах трансформаторов 
на стороне НН или в долях напряжения Ui =  аС/„ п Uo =  р(7„.

Рис. 1 .18 . Проверка токовых 
цепей дпифференцпальной за­
щиты трансформаторов урав­

нительным током

Для трансформаторов с одинаковыми и /„

1 , =
100
е.г

д - р  т 
a-fP

В этом случае при анализе векторной диаграммы следует 
иметь в виду, что уравнительный ток будет направлен от транс­
форматора с меньшим коэффициентом трансформации к трансфор­
матору с большим коэффициентом трансформации. Проверка 
оперативных цепей дифференциальных защит аналогична про­
верке оперативных цепей обычных максимальных защит и не 
отличается какимп-лпбо особенностями.



РЕГУЛИРОВАНИЕ И НАЛАДКА 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ И АППАРАТУРЫ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 6 - 1 0  кВ

§ 2 .1 . М А С Л Я Н Ы Е  В Ы К Л Ю Ч А Т Е Л И

Выключатель ВМ П-10. В  отличие от выключателей старых 
ТИЛОВ, штевших гибкие перевшчки, у выключателей серии ВМП 
прштенево роликовое токосъемное устройство для отвода тока 
от подвгокпого контакта, полностью закрытое влагонепроница­
емым корпусом, и новая конструкция буферов.

Масляный выключатель испытывают в объеме ПУЭ [14]: 
выполняют сокращенный анализ трансформаторного масла. 

Пробу берут па бочки перед заливкой масла в горшки;
проверяют мегом%1етром 2500 В сопротивление изоляции. При 

исправной изоляции для выключателей 6— 10 кВ оно должно 
быть не менее 1000 мОм. Сопротивление проверяют непосред­
ственно перед испытанием масляного выключателя повышенным 
напряжением;

испытывают всю изоляцию повышенным напряжением про­
мышленной частоты по нормам, предусмотренным в ПУЭ;

измеряют переходное сопротивление контактов для всей 
фазы;

измеряют сопротивление постоянному току обмоток вклю­
чающей и отключающей катушки;

определяют минимальное напряжеш е срабатывания привода. 
Включающие и отключающие катушки и контакторы должны 

быть отрегулированы так, чтобы обеспечить надежное включение 
при напряжении на зажимах привода не более 0,8С/„ и отключение 
при 0,65f/„.

Проверяют при ьшогократном опробовании, предусмотренном 
в ПУЭ, качество дистанционного включения и отключения выклю­
чателя. Испытание считается выполненным, если в процессе 
опробования не было ни одного отказа;

проверяют наполнение маслом каждого горшка. Спустив 
немного масла, следят за уровнем в маслоуказателе. Способ 
проверки будет рассмотрен применительно к каждому типу 
выключателя;

секундомером измеряют время движения подвгокных частей 
выключателя. Оно зависит от типа выключателя и типа привода. 
Проводя это испытание, следует руководствоваться нормами ПУЭ

г  л а D а 2
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или данными заводских инструкций. Для наиболее распростра­
ненных типов выключателей в инструкциях указаны:

Тип ош лю чателп . , . , ВМП-Ю ВМ Г-10 ВМП-ЮП .
Собствсплое npeiin вклю - 

чс1П1 )1 , с , вс более . . .  0.3 0.3 — ^
CoGcTuouBoe преля 'отклю-

чевмя, с , пе болое . . .  0,1 0,12/0.14 —

Для выключателя ВМП>10П со встроенным приводом вместо вре­
мени двпжепин подппжных частей инструкция указывает скорости. 
Так, орп включении наибольшая скорость 6 м/с и в момент замы­
кания контакта — 4,5 м/с, при отключении наибольшая ско­
рость 5 м/с, в момент размыкания контактов — 3,5 ±  0,3 м/с.

Для ВМГ-10 собственное время отключения зависит от типа 
привода (в числителе — время отключения для ПЭ-11, в знаме­
нателе — для ПП-67).

Конструкция полюса выключателя ВМП-10К показана на 
рис. 2.1. Благодаря закрытой конструкции токосъемного устрой­
ства контроль за отсутствием перекосов и заеданий в подвижных 
частях токопровода осуществляется медленным включением ма­
сляного выключатачя от руки. Если движение происходит плавно 
и подвижный контакт 17 без удара входит в неподвияспый кон­
такт 2, это означает, что заводская регулировка не нарушена 
и разборка полюса выключателя не потребуется.

Масляный демпфер (рпс. 2.2, а) должен быть заполнен транс­
форматорным маслом (объем масла 70 см^). Отверстие в поршне 
не забито, н масло прн работе демпфера поступает в надпорнгае- 
вую полость, а шток 5 и поршень 6 плавно передвигаются от 
руки.

Высоту штока масляного демпфера измеряют во включенном 
положеипп масляного выключателя, когда сварной вал 6' (рпс.2.2, б) 
находится в положенип //. Затем, отключив выключатель, про­
веряют оставшуюся высоту штока, когда сварной вал в находится 
в положеппи / и ролик надавливает на шток 5 (см. рис. 2.2, а). 
Ход штока должен быть в пределах 20—21 мм.

При включенном масляном выключателе между роликом и 
упорным болтом 4 пружинного демпфера (см. рпс. 2.2, 6) дол;кен 
оставаться зазор 0 ,5 — 1,5 мм. В отключенном положенип масля­
ного выключателя остаточное натяжение пружины декшфера 
должно составлять 16 кгс.

Полный ход подвижных частей (контактов) при включении 
л1ас;1яного выключателя находится в пределах 240—245 мм 
(рпс. 2.3), ход в контактах — 60;̂ | мм, угол поворота вала 
87 ± 2°. Для определения полного хода подвижного контакта и 
хода в контактах необходимо снять верхнюю крышку (см. рис.2.1), 
вынуть маслоотделитель 13 и затеи ввинтить специальный стер­
жень длиной 400 мм в резьбовое отверстие подвижного контакта
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мпсляного выключателя. Делая отметку иа стержпе в отключен­
ном полоя^ении, медлеиио от рукы включают масляный выключа­
тель. В момент касания подвижного контакта 77 с иеподвпжным 2 
что отмечается загорапнем спгиальной лампы, делают вторую 
отметку па стержпе, а затем до конца 
включают масляный выключатель 
н в этом полоя*еппп делают третью 
отметку. Оставшийся свободный ход 
контактов должен быть не менее 4 мм.

Отключив масляный выключа­
тель, проверяют расстояние между 
отметками. Полученные размеры 
доля.ны соответствовать приведен­
ным выше нормам. В отключенном 
положенин свободный ход подвиж­
ных частей должен быть не мепее 
5 мм. Указанные размеры обычно 
регулируют па заводе. Еслп при 
транспортировке они были нару- 
lueubi или была повреждена изоля­
ционная тяга, всю регулировку не­
обходимо провести заново. В этом 
случае ход в контактах и крайние 
положения подвижного контакта 
регулируют изоляционной тягой 
масляного демпфера 5 (см. рис. 2 .2 , б) 
и упорного болта 4 пружинного 
демпфера.

При проверке одновременности 
замыкания контакта разных фаз 
разброс не должен превышать 5 мм.
Если будут получены большие вели­
чины, то, изменяя длину изоляцион­
ной тяги, добиваются требуемых 
результатов, затем проверяют ход 
масляного демпфера п зазоры в пру- 
жиппом демпфере и, наконец, не- 
доход подвижного контакта до 
крайних положений прп отключен­
ном и включенном масляном вы- 

*ключателе. Недоход должен быть 
не менее 4 мм.

Особое внимание следует уде­
лить проверке велпчппы сопро­
тивления постоянному току всего а — разр ез: 1 — пнжппй вы вод; 2 --
токпппппопя опной (Ьазы Если пзолпц ио пп ы й  цплнггар; 7 — верхов токопровода однии иили верхияя крышка; и  — отверстпе для
полученные результаты будут от- литсль; l a  — корпус; 1S —  мсхаг^м;

 ̂ указатель; J9 — ншкппя крышка; so —личаться от паспортных данных, g _  гайка; S — нольцо;
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а при пх отсутствии от величин, приведенвых в ПУЭ[14), то необ­
ходимо вывернуть пробку 20 (см. рис. 2.1, а) маслоспускиого 
отверстия или снять крышку 19 в , получив доступ к подвижному

/ ёв

вык.пючателя ВМ П -10К  600 А:
нелодвишный контакт; 3 , в  —  фланцы; J  — гаситсльпая камера; 5—  
вывод; 4 — роликопый токосъемник; э — направляющ ая колодка; 10— 
вывода газов; 12 — пробка маслоналпвного отверстня; 13 — маслоотдс- 
1в — направляющий стержень; 1 7 — подвижный контакт; 18— масло- 
пробка маслоспускного отверстия; б — м аслоуказатсль; 1 — стекло',
4 — основание; s  —  клапан; в —  дугогаснтельпая камера
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коп тактл ' п р о п звсст п  п зм ер ен п е  с н о в а , п с к л ю ч п в  и з  и з м е р я е м о й  
ПОПП м еп одвп ж пы и  к о н т а к т . С р а в н и в а я  п о л у ч с и и ы о  д а н н ы е  с н р е- 
ди пущ и м н , МО/КПО в ы я с п п т ь  м есто  п е д о б р о к п ч е с т в е п и о г о  к о н ­
т а к т а , в  к о тор о м  б у д ет у ве л и ч е н н о е  п е р е х о д н о е  с о н р о т и в л е и п с  

(таб л . 2 .1 ) .

ющал

Прп отклюпенпом масляном выключателе по черточкам, име­
ющимся па стекле, падо убедиться, что трансформаторное масло 
залито в требуемом объеме (прпмерпо 1,5 л). Если в процессе 
транспортировки пли монтажа стекло маслоуказателя 18 (см. 
рис. 2.1, я) было разбито, необходимо вставить новое, выбрав 
его длину так, чтобы расстояние от центра нробкп маслоуказа- 
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теля до вефха колпачка было примерно 200 мм; на стекле нанести 
рвски.

Выключатели ВМГ-10-630-20 и ВМГ-10-1000-20 (соответст- 
веппо па 630 п 1000 А) копструктпвпо одинаковы. Они относятся 
к мллообъелшим масляным выключателям с обычным расноложе-

Рис. 2 .3 . Кпнвматпче- 
С1<ая схема механизма 

выключателя:
а  —  отключопо; б  — вклю* 
чеио; в — псдоход (пе ые- 

иее 4 им)

ннем полюсов, присущим этому типу. Конструктивные особен­
ности состоят в следующем: приводной механизм выключателя 
(рис. 2.4) состоит из вала 7 с приваренными к нему рычагами 5 и

Т а б л и ц а  2.1 
Прсдсльпыс величины сопротивления постояаиому току 

контактов масляны х пык.110 чатслен при вводе в эксплуатацию , мкОи

Тип
НоипнпльиыЛ 

ток , А
Ролпкоаый

ТОКОСГЬСМПИК
РозеточныЛ

контакт
Полное сопро- 
тпылевио фазы

ВМП-10К 630 22 33 55
1 0 0 0 16 24 40
1500 10 2 0 30
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8 К малым плечам крайних рычагов прикреплена отключающая 
пруяпта /, а к среднему — буферная пружппа 2. Большие плепп 
этих рычагов в, выполпеппые пз изоляционного материала, соеди- 
пепы с токоведущш1и контактными стер/ьнями 10 каждого полюса 
выключателя. Соедпнение выполнено серыой 9. Между боковы»! и

средним полюсами (по обе сто­
роны среднего) к валу выклю­
чателя приварены двуплечие 
рычагп 5 с роликами на кон­
цах. Они служат для ограниче­
ния хода при включении и 
отключении выключателя. В мо- 

/ мент включения один из роликов

Рис. 2 .4 . Механизм выключателя Рис. 2 .5 . Масляный буфер:
1 —  гайка спсцнальпал; г — поршень;

3 —  прзгжш1а; 4 — цплнвжр

подходит к упору 4, а при отключении второй ролик nepe.Nte- 
щаст шток масляного буфера 3 (конструкция буфера, иоказан- 
ного па рис. 2.5, имеет много общего с описанным ранее и в по­
яснениях пе нуждается).

Привод может соединяться с выключателем с помощью рычага, 
привариваемого к валу 7 (см. рпс. 2.4) в средней пли боковой части 
вала в зависимости от того, какое прпсоединенпе привода необ­
ходимо (боковое пли среднее).

Основной частью полюса является цилипдр (рис. 2.6). Для 
выключателей на поминальный ток 1000 А они выполнены из 
латуни, а па 630 А — из стали, но имеют продольный немагнит­
ный шов. Цилиндры крепятся к изоляторам скобками 7. Кроме 
того, к цилиндру приварен кожух 2 с маслоналивной пробкой 5 
и маслоуказателем 3. Кожух является дополнительным» расшири­
тельным объемом, внутри пего расположен маслоотделитель 
центробежного типа 12.
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Образовавшиеся при отключении газы выходят иа кожуха 
через специальные жалюзи 4.

Внутри цилиндра 1 расположены изоляционные цилиндры 8 
и //, между которыми устанавливается дугогасительная камера 9. 
Изоляция между цилиндрами выключателя при необходимости 
может быть усилена установкой специальных изоляционных 
перегородок (например, в малогаба­
ритных КРУ).

Стержень от цилиндра, электрически 
соединенного с неподвижным розеточ- 
ным контактом 10, изолируется проход­
ным изолятором 6, укрепленным 
в верхней части цилиндра. Он состоит 
из фарфорового изолятора с заармиро- 
ванпой крышкой и колпачком. Для 
повышения внутрибаковой изоляции 
и увеличения электрической прочно­
сти иижней части проходного изо­
лятора внутри пего помещена бакели­
товая трубка, укрепленная резино­
выми деталями. В верхней части 
изолятора имеется специальное уплот­
нение.

Дугогасительная камера попереч­
ного масляного дутья выполнена ана­
логично камере выключателей ВМП-10.
Большие токи гасятся дутьем в попе­
речных каналах, а малые обычно с по­
мощью дутья в «карманах».

Неподвижный розеточный контакт 
укреплен на нижней крышке, его кон­
струкция тоже аналогична с контак­
том у ВМП-10.

Проверяя н налаживая выключа­
тель, необходимо:

выяснить вертикальность подвески рамы по отвесу и качество 
ее крепления к верхним п нижппм угольникам (отсутствие зазо­
ров и надежная затяжка гаек);

измерить расстояние между осями цилиндров; оно должно быть 
равно 250 ±  1 мм. Если будут обнаружены отклонения пли пере­
косы, необходимо пх устранить, перемещая цнлпндры совместно 
с нзоляторамп, к которым они крепятся;

проверить по уровню колхгчество залитого трансформаторного 
масла (примерно 1,8 л) н в теченпе часа убедиться в отсутствии 
течи через уплотнения маслоуказателя и нпжнеп крышки;

убедиться в наличии масла в масляном демпфере и при необ­
ходимости долить. В этом случае вывинтить крышку 4 (см. рис.2.2), 
вынуть поршень 6 и пружину. Уровень масла от дна стакана 3
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должен составить «  мм. Долпв мпсло. собрать буфер п вручную 
опробовать его работу. Шток должен перемещаться плавно, бее
р ы в к о в  II З Э в Д З Н П П ,  /л». «irtr» 9

проверить положеиле пзоляцпоппого рычага 8 (см. рпс. ZA)
отпосптслыю горпзоптальпой плоскости. При отключенном выклю­
чателе (рычаг в верхнем положеннп) угол ме;1;ду осью рыча 
11 горпаоитальпой плоскостью дол/кеп составлять ZZ oU ±  1 ои .

Рпс. -2 .7 , Пружинный
J  — указание положении выключателя; S — диск; з  — указатель п ол о ж етш  ггрнвода, 
пружппп; 7 —  рлма; в —  рслеПпыП вал; о —  апарпПпые блок-коптакты В И А ;  10  — алск- 
мшипыЛ буфер, л  — пал прпвопа; i s  — кулачок; 1б — обгоппая му(1л-п; 17 — маслягшП 
мнтсль; SS — элсгггромогнпт дистанцнотгого отключсштл; 23 — кулачок; S4 — сигпаль 
18, 31 — защелюГ, 30 —32, 35 — собачкп 33 — эл ет р о м а п ш т  дпстаицпошюго вклю чения;
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Угол поворота рычага от положения «Отключено» до «Включено» 
должен быть 45®;

проверить п отрегулнровпть длину тягн днстанипонной пере-, 
дачп так, чтобы после посадки прпвода на защелку (положенпе 
«Включено») зазор между ролпком рычага 5 и упорным болтол  ̂ 4 
(см. рис. 2.4) был в пределах 0 ,5—1,5 мм, а расстояние между 
нпишеп плоскостью колодкп контактного стержня и головкой 
болта па верхнем колпачке проходного изолятора составляло 
25—30 мм;

измерить сопротивление постояннолгу току токопривода 
одного полюса при полностью включенном выключателе. Для

пстроеппып привод:
4 — блон-коитпкта novioiKciuiii np>wmi Б К П , 5 ~  Суфсрнап п р уж и п а^ в  — птключйюи»пя 
тром ап ж таавод ки  рабочих пру}цтг, 11 — прерыватель; J2  —  вал пынлючатслп; /л — гтру- 
буфер; 18 — Боэврапгпп пружпил; J9  — копаспсатор; го ,  S6, SS, з а  — тпгп'. SJ — выпрч- 
1ШС Олок-иопта1ггы типа КСА -8, 2S —  устроПстпо включмтпя, S7 — уетроПстпо отключспнл; 
34  — блокировочный коптаит; з о ,  37 —  блок1фопкп; 39 —  р ьи аг, 40 — болт аааемлснап
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выключателей на 630 А оно должно быть не более 75 мкОм 
а для 1000 А — не более 70 мкОм. Если оно выше указанных 
величин, найти место плохого контакта (аналогично опнсапному 
ранее для ВМП-10); ^

измерить скоростные характеристики выключателя и сравнить 
с указанными ранее данными;

проверить одновременность включения контактов каждого 
полюса;

проверить все гибкие связи и убедиться в чистоте контактных 
соединений. Необходимо иметь в виду, что выводы выключателя 
имеют гальвап1гческое покрытие, поэтому зачистка их контактных 
поверхностей наппльником пли наждачной бумагой недопустима;

отрегулировать длппу контактного стержня так, чтобы ход 
в контактах был в пределах 40—50 мм, а разновременность вклю- 
ченпя не превышала 5 мм. Регулируя длину стержня, необходимо 
проследить, чтобы его резьба была ввинчена минимум на 20 мм, 
а контргайки были надежно затянуты после окончания работы, 
полный ход контактного стер/кня 210 ±  5 мм, усилие вытягива­
ния контактного стержня из розетки не более 20 кгс, ход масля­
ного буфера 20 ±  1 мм, а наибольший момент на валу выклю­
чателя 45 ±  1 кгс-м .

Выключатель ВМ П-10Л. В отличие от всех остальных выклю­
чателей с малым объемом масла, поставляется в сборе и имеет 
встроенный пружинный привод, который предназначен для авто­
матического, дистанционного и ручного управления. Для этой 
цели привод снабжен электромагнитами управления и релейным 
блоком.

Полюса выключателей ВМП-10П и ВМП-ЮПТ конструктивно 
весьма близки к полюсам выключателей ВМП-10К. Условия их 
наладки практически аналогичны, поэтому отдельного описания 
полюсов не приводим. Конструкция контактов, их общий ход 
и ход в контактах одинаковы с соответствующими контактами 
выключателей ВМП-10К. То же можно сказать и относительно 
розеточных контактов.

Существенное отличие имеет встроенный пружинный привод. 
Его общая схема показана на рис. 2.7, а кинематическая — на 
рис. 2.8. Пружинный привод, встроенный в раму 7 (см. рис. 2.7), 
состоит из вала привода, заводного устройства, механизма вклю­
чения и отключения, электромеханических 36 и механических 
блокировок 37.

В заводное устройство входят электромагнит заводки рабочих 
пружин 10, связанный с рычагом с обгонной муфтой 16, прерыва­
тель 11 с кулачком 23, возвратные пружины 18, выпрямитель 21, 
блокировочный контакт 34. Для умепьшепия искрения контакты 
прерывателя шунтируются конденсатором 19 типа МБГП-1 
(емкость 2 мкФ, напряжение 1500 В).

На стенке рамы 7 размещеЕШ механизмы включения и отклю­
чения. Механизм включения состоит из запорного устройства
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35 Л Л

Р лс. 2 .8 . Кпнематпческая схема встроенного пружш гаого привода:
1 — релейный вал; г  — реле миипмалыюго иапряж мш я с  выдержкой времени; 3 — алек- 
тромагнит дистапциоиного отключения; 4 — электоомагипт заводки рабочих пружин;
S — квопка ручиого отключешш; б —  аварийные олок-коитакты Б К А ; 7 — пзоляциоп- 
н ая тяга; 8 — ролик; 9 — возвратная пружина; ю  — прерыватель; и  —  пружинный 
бу<^р; 12 — пгаилька; 13 — кулачок; 14 — оСгопнап Myij^a; 15 — внугрсннпн обойма; 
16 —  рана; 17 —  рычаг ручной заводки; 1S — возвратная пружина; 19 —  пал привода; 
20  — корпус барабана; 21 — указатель положения вклю чателя; 22  — рабочая пру- 
жвгна; 23  —  спгпалыпле блок-контакты типа КСА-8; 24 — масляный буфер; 25 — крышка 
барабапа; 2в  — упор крышки; 27  — резиновый буфер; зв  — диск; 29  — ограничитель 
вала привода; 30 — полубараОпн; 3 1 — указатель положения привода; з г — блок-ко1ггакты 
положения пружин Б К П ; з з  — вал выклю чателя; — кулак; 35  — запорное устрой­
ство включепия; з в  — рычаг; 37  — ролик; 38  — рычаг вала вы клю чателя; 39  — запорное 
устройство отключения; 40, 41 —  м еха 1шчсские блокировки; 42  —  кнопка ручиого вклю ­
чения; 43 — Сло»шровочиыЛ контакт; 44 —  буферная пруж пна; 43 —  отключающая 
прун(ива; 4в  —  электромагнит дистанционного вклю че1шя
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включеппя 25, связанного тягамп 26, 38 п рычагом 39 с защелкой 
28, удер/ьпваемой в замкнутом поло;кеппп собачкой 30. В моха- 
пизм отключения входит устройство отключения 27, связанное 
с защелкой 31, которая удерживается в замкнутом положенип 
собачьей 32.

Работу механизмов включения п отключения можно прослр- 
днть по табл. 2.2.

В приводе предусмотрено нрнпудптельпое запирание механпз- 
люв включення н отключения в процессе операций по включению 
и отключению. Это обеспечивается выступом на собачке, по кото­
рому будет ударять защелка нрп окопчанпи процесса включения 
или отключения, возвращая принудительно собачку в исходное 
положение (табл. 2.3), па ней показаны электромеханвчеокпе 
блокировки.

В верхней части привода установлен релейный блок, состоя­
щий из электромагнитов дистанцпонного отключения 22 {см. 
рис. 2.7) п включения 33, релейного вала 8 п реле.

К валу выключателя 12 крепятся отключающая 6 п буфер­
ная 5 пружины.

К раме 7 кроме оппсанных рапее узлов крепятся:
буфер 17, его конструкция аналогична с конструкцией буфера 

у выключателя ВМП-ЮК;
с помощью кронштейнов блок-контакты типа КСА-8 с указа­

телем положеппя 1 и блок-контакты положення пружин БКП-4 
с указателем положения 3 привода.

Вал привода с барабаном показан на рис. 2.9, а. Рабочие 
пружины 11 одним концом крепятся в пазу вала, а другой их 
конец закреплен упором 10. Барабан вместе с крышкой 4 насажен 
на подшппннк. С одной стороны барабана на цилиндрпческих 
штифтах и шшгльках прикреплена внутренняя обойма 13 обгон­
ной муфты 16 (см. рис. 2.7), внутри которой помещен второй под­
шипник. В обойму вставлены толкатели 1 (см. рис. 2.9, а). В про­
цессе работы ролики обгопной муфты заклиниваются между вну­
тренней п одной из нару>1спых обойм 12. С другой стороны к бара­
бану |;репнтся диск 3, предпазначенпый для регулирования угла 
закручивания пружин. В полубарабапе помещается резиновый 
буфер О, служащий для смягчения ударов при включепии выклю­
чателя. Рычаг заводки 15 связан с электромагнитом 10 заводки 
рабочих пруяч'ип (см. рис. 2.7).

Электромеханические блокировки, показанвые в табл. 2.3, 
предназиачены:

для предотвращення включения привода при включенном мас­
ляном вы];.'1ючате;ге;

для препятствия включению масляного выключателя при 
не полностью заведенных пружинах.

Первая связана с положтнием вала выключателя с помощью 
блокировки и контактов КСА-8. Вторая связан,» с блок-контак­
тами БКИ. Принцип их работы ясен нз табл. 2.3.
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Элситромехапичсскап Олокпропка, но позполпющлп 
пключить пыилючатсль при не полностью лпведснпых 

рпОочпх пруж инах припода. В атом случае пельзп пклю­
чить пыключитель, так как ры'шг Р  не отж ал рычаг С 

(состопппс ныключатслп: «Вы клю чатель икл,», «niinnon
ГОТОВ‘>)

Электромсхаинчссиап Олокиропка, пс полполпющпп пилкь- 
чнть пршюд при пключснном пыилючатсле. При иилючсипом 

выключателе исльэп nantarti кнопку ручпого иключсиип 
Питлипс НС м о н ет быть подано па катуш ку олсктромагиита 
п кл ю ч стш , так как раломкпуты блок-ко 1гглкты типа КСЛ-8 

(а таПлице по показаны)
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Рпс. 2 .9 . Барабан арппода:
а — вал  привода с барабааои: 1 — толкатель; г — Оарабап; з  —  диск; 4 — крыш ка;
5 — рычаг; в — кулак; 7 — пал; 8 — полубарабап; О — рсапиовый 6ytJ>ep; Ю —  упор;
11 — рабочие пр^-жигты; 12 — nnpyjKnan обойма; 13 — впутрснплп оПоПма; 14 — ролпн; 
15 — рычаг ааводкп; С — барабап: 1 — крышка; 2 — упор пала; 3 — упор крьппки;
4 — рсапновыП буфер; 6 — болт; в — корпус барабана; 7 — вал блок-копта»{тов В К П ; 
8 — ролик; э — рычаг; 10 — ограттчитсль ппла пршзода; и  — диск; i s  — ограт1Ч И - 
тель крышки барабана; / — положсппс упоров после сборки барабана; I I  —  положсппе 
упора после поворота крышкп пружнп Оарабапа; I I I  — положение упоров после аакру- 

чпваплл пружпиы ка угол 245*



Работа привода. Для ош1санпя работы целесообразно восполь­
зоваться кинематической схемой, показанной па рис. 2.8. Опа 
представлена в поло*/кенпи, когда масляный выключатель вклю­
чен, а привод заведен. Отключение происходит при подаче им­
пульса на электромагнит дпстанцпоиного отключения 3 пли на 
один из элементов релейного блока, а также при нажатии кнопки 
ручного отключения 5. В этом случае запорное устройство отклю­
чения 39 освобо'/кдает вал 33 выключателя, который под воздей­
ствием отключающих нруж'пн 45 и буферной пружины 44 отклю­
чает выключатель. Прн этом ролик 8 вала выключателя садится 
на масляный буфер 24.

При подаче напряжения на электромагнит дистанционного 
включения 46 пли при нажатии кнопки ручного включения 42 
срабатывает запорное устройство включения 35, освобождая 
вал 19 привода. Под воздействием заведенных рабочих пружин 22 
вал привода поворачивается вместе с валом выключателя, вклю­
чая масляный выключатель. Угол поворота вала выключателя 
65° ±  2®. Запорное устройство удерживает вал выключателя 
во включенном положении. В конце процесса включения выклю­
чателя вал привода, вращаясь вместе с барабаном, переключает 
блок-контакты БКП 32, благодаря чему замыкается цепь питания 
электромагнита 4, служащего для заводки пружин.

Указатель положения привода 31, жестко связанный с валом 
блок-контактов БКП, переходит из положения «Привод готов» 
в положение «Привод не готов». При включенни указатель положе­
ния выключателя 21 переходит из положения «Выключатель 
откл.» в положение «Выключатель вкл.». Одновременно проис­
ходит переключение блок-контактов КСА-8.

Ограничитель вала привода 29, приваренный к нолубарабану 
30, через резиновый буфер 27 давит на упор крышки 26 и повора­
чивает корпус барабана 20 с диском 28. При повороте диск пере­
мещает рычаг, у1чреплепный на валу блок-контактов ВКП, вклю­
чая цепь электромагнита заводки рабочих пружин. Пружинный 
буфер 11 служит для тормон;ения вала привода при окончании 
процесса включения и дает возможность рабочей кромке рычага 
36 соскользнуть с ролика запорного устройства включения 35. 
обеспечивая надежное срабатывание устройства при следующей 
заводке рабочих пружин.

Передача движения от вала выключателя на подвижные кон­
такты полюсов производится посредством изоляционных тяг, 
одни концы которых крепятся к валу выключателя, а другие — 
к выпрямляющим механизмам полюсов.

Электромагнит заводкп рабочих пружин 4, получив иптавие 
через замкнутые блок-контакты БКП и блокировочный контакт 
43, обгонной муфтой 14 ос^тцествляет заводку рабочих пружин 
привода. Один конец рабочих пружин жестко связан с валом при­
вода, а другой конец через свободно сидящий на валу привода 
корпус барабана связан с внутренней обоймой 15 обгонной муфты
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и .  Блокировочный контакт размыкается только при нажатии 
кпопкп ручного унравлеппя.

Для захгыкаипя п размыкания цени питания электромагнита 
в процессе заводки рабочих пружин служит прерыватель 10. 
Возвратная пружина 9 в момент размыкания цепи электромагнита 
прерывателем возвращает обгонную муфту и сердечник электро­
магнита в исходное положение и замыкает цепь питания электро­
магнита.

Для заводки рабочих пружин вручную служит рычаг ручной 
заводки 17. Возвратная пружина 18 предотвращает проскальзыва­
ние обгонной муфты при заводке рабочих пружин. В процессе 
заводки рабочих пружин вал привода становится па запорное 
устройство включения 35. После окончания процесса заводки 
рабочих пружин срабатывают блок-контакты БКП и разрывают 
цепь питания электромагнита. Одновременно освобождается меха­
ническая блокировка 40̂  не дававшая возможности включить 
выключатель при не полностью заведенных пружинах привода. 
Механическая блокировка 41 не позволяет срабатывать приводу 
при включенном выключателе и не полпостью заведенных рабо­
чих пружинах.

Таким образом, после включения выключателя рабочие пру­
жины привода заводятся и остаются в этом положении до после­
дующего отключения и включения. Работа блок-контактов КСА-8 
и БКА имеет типовую програмл1у, но может изменяться в соответ­
ствии с требованиями проекта.

Разборка привода. При необходимости ее производят в следу­
ющем порядке:

отсоединяют провода от блок-контактов положения иружин 
БКП 32 и сигнальных блок-контактов КСА-8 23. Отсоединяют 
тяги, связывающие блок-коптакты КСА-8 и указатель положения 
.выключателя 21 с валом выключателя 33\

снимают пружинный буфер 11 и вывертывают шпильки 12, 
на которых крепится кулачок 13]

снимают предварительный натяг с рабочих пружин 22. Для 
этого отсоединяют крышку барабана 25 от корпуса барабана 20, 
придерживая вал привода 19 рычагом ручного включения; 

снимают корпус подшипников с вала привода 19; 
снимают запорные устройства включения 35 и отключения 39', 
снимают вал привода 19, отсоединив обгонную муфту 14 

■от электромагнита 4, и снимают возвратные пружины 9 и 18; 
разбирают обгонную муфту 14;
снимают корпус барабана 20 с рабочими пружинами 22; 
проверить состояние резипового буфера 27 и пружин 22; 
очищают и тщательно проверяют состояние рабочих поверх­

ностей трущихся деталей при ревизии полюса и элементов привода; 
проверяют исправность масляиого буфера; 
производят ревизию всех реле и электромагнитов.
Сборку привода производят в обратном порядке.
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Объем осмотра п регулировки полюсов совершенно аналоги- 
чев подобным операциям во время наладки масляных выключа­
телей ВМП-10К. Величины допусков тоже все остаются прежние. 
Отличве составляет лишь регулирование выключателя, связан­
ное с приводом, и регулирование самога привода.

Завод в своей инструкции рекомендует следующее: 
фиксировать отключенное ноложеппе масляным буфером (шток 

буфера упирается в ролик па валу выключателя). После включе­
ния ход штока должен быть равен 21 мм;

отрегулировать при помощи тяги 20 (см. рис. 2.7) зазор в 1 мм 
между рычагалш, связанными с аварийными блок-контактамп 
БКА 9\

отрегулировать зазор между роликом 37 (см. рис. 2.8) вала 
выключателя 33 и кулаком 34 вала привода в пределах 0,5—
1 мм. Регулировку проводят прн отключенном положенпп выклю­
чателя п застопоренноА! положении вала привода 19 собачкой 
запорного устройства включения 35:

проверить усилие на релейном валу 8 (см. рис. 2.7), оно не 
должно превышать 0,5 кгс на плече 35 л!м. При этом заход со­
бачки 32 за защелку 31 должен быть не менее 2,5 мм;

установить кулачок 15 так, чтобы его рабочая поверхность 
кромки вошла в зацепление с собачкой пружинного буфера 13 
после выхода на 10—i5° рычага БКП на наружную поверхность 
диска 2 вала привода 14. Ролик рычага вала привода при вклю­
чении не должен садиться на собачку устройства включения 25. 
Для этого при необходимости под пружину буфера 13 разре­
шается подкладывать одну-две шайбы;

отрегулировать тягами 29 и 26 зазор между рабочими кром- 
калга защелок 31 и 28 и рабочтти кромками собачек 32 и 30. 
Он должен быть равным 4 мм (ролики устройств включения 
25 и отключения 27 находятся на той части поверхности рычагов- 
вала привода 14 и вала выключателя 22, которая имеет наиболь­
ший радиус). При этом осп защелок находятся на нпжнпх кром­
ках пазов вилок соответствующих тяг;

отжать блокировочной собачкой 35 защелку 28 так, чтобы 
зазор между рабочтга крошоми защелки 28 и собачки 30 был 
не менее 1 мм;

отрегулировать указатель положения выключателя так, чтобы 
его табличка находилась на одном уровне с табличкой указателя 
положения привода 3\

отрегулировать прерыватель 11 винтом так, чтобы зазор 
между его контактами и контактами контакте держателя был не 
менее 8 мм;

отрегулировать зазор между угольником штока и зубом 
собачки в реле минимального напряжения на величину 1 —
1,5 мм;

проверить величину хода подвижного контакта выключателя: 
свободный ход, ход в контактах и недоходы до упоров в верхнем
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(отключеипом) п нпжпем включенном положенлп подвижного 
контакта. Все проверяемые велпчпны должны находиться в допу­
сках, указанных ранее.

Все перечнсленные рекомендацнн относятся к случаям, когда 
первоначальная регулнровка выключателя была выполнена на 
заводе, не нарушалась во время транснортнровкн и монтажа, 
а главное, выключатель был выполнен без отступленпй от проект­
ных данпых. Однако практика наладки п сведения, приводимые 
в литературе, показывают, что эти выключатели (тотоее приводы 
U реле) пмеют с^тцественные дефекты, нз-за которых возникают 
самонропзвольные включения, отказы в работе и большие откло­
нения от заданных установок. Особенно часто возникают само­
произвольные включения.

При pj-^OM включении привода, если держать слишком долго 
кнопку ручного включения 42 (см. рпс. 2.8), запорное устройство 
включения 35 пе сработает и выключатель отключится. При ис­
правном приводе это ие вызовет никаких последствий, так как 
должно сработать запорное устройство выключения 39 и запереть 
вал привода до повои заводки пружин. Однако если в приводе 
рабочие пружины 22 были натянуты на максимальное усилие, то 
в момент происходившего включения вал привода может повер­
нуться на угол больше 67® и вывести из строя запорное устройство 
отключення вала привода 39. В этом случае после отключения 
привода и выключателя начнется заводка пружин, а так как вал 
привода ничего пе удерживает, то одновременно он начнет повора­
чиваться, осуп^ествляя медленпое включеппо выключателя. Пол­
ного включения в этих. ус.човнях произойти не сможет из-за 
малого усилия, развиваемого пру/кппамп привода в момент под­
хода подвижного контакта к неподвижному.

Если такое включение происходит на к. з. или даже при пуске 
мощного двигателя, например двигателя подъемной машины мощ­
ностью 7—8 мВ*Л, то пусковой ток двигателя приведет к опла­
влению контактов, а иногда и выходу выключателя из строя.

Можно дфоверить отсутствие подобных явлений, осуществляя 
обгачпое включение выключателя от ручной кнопки. В этом слу­
чае необходимо, нажав кнопку, держать ее до тех пор, пока не 
остаповится вал привода после заводки пружин, и одновременно 
контролировать, будет лп повторное включение выключателя. 
Если оно будет, необходимо или ослабить предварительное натя­
жение пружин привода, или отказаться от использования ручной 
кнопки вообще. Эти два условия диктуются рекомендациями 
завода по регулированию натяжения пружин привода. Для того 
чтобы выяснить возможность использования этих условий, сле­
дует рассмотреть подробнее регулирование пружин привода, 
рекомендуемое заводом, сделав предварительно несколько общих 
замечаний:

усилие, развиваемое пружинами включения на валу привода, 
должно обеспечить включение масля}юго выкл1очателя па ток 
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к. 8., предусмотревный для данного типа выключателя (допусти­
мая разрывная мощность выключателя):

рассчитывая это уселпе, учитывают противодействующее уси­
лие от отключающих пружин выключателя, вредные сопротивле­
ния, возникающие в процессе включения, и определенный про­
цент побочвых явлений, напрнмер повышение сил сопротивления 
до возникновения заеданий пли увеличенные жидкости от­
ключающих пружин, их сильное предварительное натяженле 
п т. д.;

работе включающих пружин привода помогают силы инер­
ции от масс движущихся частей привода.

В инструкции завода нет укаааЕПШ на учет сил вредных сопро­
тивлений, сил сопротивлений от побочных явлений и от пнерцин. 
Привод является встроенным в выключатель определенного типа, 
кроме того, имеется рекомендация о предварительном натяге 
пружин при повороте барабана 20 на 105° и указание, что при 
заводке пружин па 245° этот предварительный натяг не учиты­
вается. Очевидно, при проверке наличия самопроизвольных 
включений и регулировке привода для их предотвращения прихо­
дится исходить из этих положений.

Если выявлены самопроизвольные включения, то прежде 
всего следует проверить предварительный угол закручивания 
пружин. Для этого на незаведенных пружинах отвинчивают 
винты, крепящие крышку барабана, и сдвигают ее в сторону. 
Снимая вал привода с запорного устройства, его медленно повора­
чивают, проверяя угол закручивания пружин. Если он равен 
или меньше 105°, следует отказаться от использования кнопки 
ручного включения, а если больше, то отрегулировать натяжение 
пружин заново. Для этого выполняют следующие операции: 

запирают вал привода запорным устройством включения 35 
(см. рис. 2.8), фиксируя его положение;

поворачивают крышку 1 барабана (см. рис. 2.9, 6) до тех пор, 
пока упор 3 крышки не подожмет резиновый буфер (положение / / ) ,  
и оставляют ее в этом положении;

поворачивая корпус барабана на 105°, создают предваритель­
ный натяг пружин, его можно регулировать ступенчато через IS*. 
Закрывают корпус барабана крышкой и крепят ее шестью вин­
тами;

закручивают пружины вручную до тех пор, пока ограничи­
тель 12 крышки барабана не упрется в ограничитель 10 вала 
привода;

в этом положении ролик 5, укрепленный на рычаге 9 вала 7 
блок-коптактов БКП, должен провалиться в вырез диска 11. 
Вал блок-контактов при падении ролика поворачивается и раз­
мыкает контакты в цепи электромагнита заводки рабочих пружин, 
т. е. при заводке пружин электромагнитом момент провала ролика 
является сигналом на отключение электромагнита и прекраще­
ние заводки пружин;



(отключенном) п ыпжпем включенном положенпп подвижного 
контакта. Все проверяемые величины должны находиться в допу­
сках, указанных ранее.

Все нерепнсленные рекомендацпи относятся к случаям, когда 
первоначальная регулнровка выключателя была выполнена на 
заводе, не нарушалась во время транспортировки и монтажа, 
а главное, выключатель был выполнен без отступлений от проект­
ных данных. Однако практика наладки и сведенпя, приводимые 
в литературе, показывают, что эти выключатели (точнее приводы 
и реле) имеют существенные дефекты, из-за которых возникают 
самопроизвольные включения, отказы в работе и большие откло­
нения от заданных установок. Особенно часто возникают само­
произвольные включения.

Прн ручном включепип привода, если держать слишком долго 
кнопку ручного включения 42 (см. рис. 2.8), запорное устройство 
включения 35 не сработает п выключатель отключится. При ис­
правном приводе это не вызовет никаких последствий, так как 
долиаю сработать запорное устройство выключения 39 и запереть 
вал привода до новой заводки пружин. Однако если в приводе 
рабочие пруншнь! 22 былн натянуты па максимальное усилие, то 
в момент пропсходпвшего включения вал привода может повер­
нуться на угол больше 67® и вывести из строя запорное устройство 
отключения вала привода 30. В этом случае после отключения 
привода и выключателя начнется заводка пружин, а так как вал 
привода ничего не удерживает, то одновременно он начнет повора­
чиваться, осуш^ествляя медленное включение выключателя. Пол­
ного включения в этих. условиях произойти не сможет из-за 
малого усилия, развиваемого пружппамп привода в момент под­
хода подвижного контакта к пеподвижному.

Если такое включение происходит на к. з. пли даже при пуске 
мощного двигателя, например двигателя подъемной машины мощ­
ностью 7—8 мВ*А, то пусковой ток двигателя приведет к опла­
влению контактов, а иногда и выходу выключателя из строя.

Можно ^фоверить отсутствие подобных явлений, осуществляя 
обычное включение выключателя от ручной кнопки. В этом слу­
чае необходимо, пажав кнопку, держать ее до тех пор, пока не 
остановится вал привода после заводкп пружин, и одповременпо 
контролировать, будет лп повторное включение выключателя. 
Если оно будет, необходтю или ослабить предварительное натя­
жение пружин привода, или отказаться от использования ручной 
кнопки вообще. Эти два условия диктуются рекомендациями 
завода по регулированию натяжения пружин привода. Для того 
чтобы выяснить возможность использования этих условий, сле­
дует рассмотреть подробнее регулирование нружпн привода, 
рекомендуемое заводом, сделав предварительно несколько общих 
замечаний;

усилие, развиваемое пружинами включения на валу привода, 
должно обеспечить включение масляного выключателя на ток 
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к. 8., предусмотренлый для даниого типа вьжлюча'теля (допусти­
мая разрывная мощность выключателя):

рассчитывая это усилие, учитывают противодействующее уси­
лие от отключающих пружин выключателя, вредные соиротивле- 
ния, возникающие в процессе включения, и определенный про­
цент побочных явлений, например повышение сил сопротивления 
до возникновения заеданий или увеличенные жидкости от­
ключающих пружин, их сильное предварительное натяжение 
п т. д.;

работе включающих пружин привода помогают силы инер­
ции от масс движущихся частей привода.

В ипструкцпи завода нет указаний на учет сил вредных сопро­
тивлений, сил сопротивлений от побочных явлений и от инерцин. 
Привод является встроенным в выключатель определенного тина, 
кроме того, имеется рекомендация о предварительном натяге 
пружин при повороте барабана 20 на 105° и указание, что при 
заводке пружин на 245° этот предварительный натяг не учиты­
вается. Очевидно, при проверке наличия самопроизвольных 
включений и регулировке привода для их предотвращения прихо­
дится исходить из этих положений.

Если выявлены самопроизвольные включения, то прежде 
всего следует проверить предварительный угол закручивания 
пружин. Для этого на незаведенных пружинах отвинчивают 
винты, крепящие крышку барабана, и сдвигают ее в сторону. 
Снимая вал привода с запорного устройства, его медленно повора­
чивают, проверяя угол закручивания пружин. Если он равен 
или меньше 105°, следует отказаться от использования кнопки 
ручного включения, а если больше, то отрегулировать натяжение 
пружин заново. Для этого выполняют следующие операции: 

запирают вал привода запорным устройством включения 35 
(см. рпс. 2.8), фиксируя его положение;

поворачивают крышку 1 барабана (см. рис. 2.9, б) до тех пор, 
пока упор 3 крышки не подожмет резиновый буфер (положение II), 
и оставляют ее в этом положении;

поворачивая корпус барабана на 105°, создают предваритель­
ный натяг пружин, его можно регулировать ступенчато через 15°. 
Закрывают корпус барабана крышкой и крепят ее шестью вин­
тами;

закручивают пружины вручную до тех пор, пока ограничи­
тель 12 крышки барабана не упрется в ограничитель 10 вала 
привода;

в этом положении ролик S, укрепленный на рычаге 9 вала 7 
блок-контактов БКП, должен провалиться в вырез диска 11. 
Вал блок-контактов при падении ролика поворачивается п раз­
мыкает контакты в цепи электромагнита заводки рабочих пружин, 
т. е. при заводке пружин электромагнитом момент провала ролика 
является сигналом па отключение электромагнита и прекраще­
ние ваводки пружин;
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от начала закручивания до момента соприкосновения упоров 
поворачивают крышку барабана на 25° (положение I II ) , осущест­
вляя закручиванпе рабочих пружин на этот угол (без' учета угла 
предварительного закр^'чиванпя пружин);

снова повторяют включенпе масляного выключателя вручную, 
осуществив заводку пружпп па заданный угол п контролируя 
отсутствие самопроизвольного включения.

Следует отметить, что крохме описанной причипы, самопроиз­
вольное включение может произойти из-за плохого зацепленпя 
между рычагом и защелкой запорного устройства отключенпя 39 
(см. рис. 2.8) при дпстанционном управлении приводом, хотя s  
в этом случае первоначальной причиной явится слишком большое 
натяжение пружин, вызывающее поворот вала привода на боль­
ший угол, чем это предусмотрено для нормальных условий.

Самопроизвольные включения — отключенпя (пулеметный эф­
фект) могут происходить при плохой работе запорно-пускового 
устройства (см. рпс. 2.7). При анализе работы запорных устройств 
включения и отключения большую помощь оказывают рисунки 
в табл. 2.2 и аналогичную помощь при оценке работы блокировок 
кнопки ручного управления и блок-контактов БКП (см. рис. 
табл. 2.3).

Электромагнитные реле, встроенные в привод. В зависимости 
от назначения выключателя предусматривают различное количе­
ство встроенных реле и их разные комбинации. По назначению 
реле могут осуществлять: максшшльпо-токовую защиту без 
выдержки времени с помощью реле магнитного действия РТМ; 
то же, но с зависимой от тока и времени выдержкой времени — 
реле РТВ и защиту от понижения или исчезновения папряже- 
нпя — реле РНВ.

Реле РТМ выполняют па уставки от 5 до 120 А с плавной и 
ступенчатой регулировкой силы тока. Основное регулированпе 
по ступеням происходит изменением количества витков катушки 
с помощью переключателя. Между ступенями плавное регулиро­
вание достигается изменением воздушного зазора между сердеч­
ником и полюсом регулировочным винтом и упором. Надежность 
работы реле зависит от величины выхода штока и положения 
упора па релейном валу. Выход штока регулируется положением 
шайбы. Характеристики реле снимают по обычным схемам для 
максил1альпых реле.

Реле РТВ выполняются для трех пределов регулирования 
силы тока: 5—10; 11—20; 20—35 А, характеристики выдержки 
времени таковы, что переход на независимую уставку происходит 
при 2,5—3,5-кратной величине тока уставки. Завод гарантирует 
отелонение выдер/ккп времени от заданной уставки на 0,3 с, 
однако очень часто эта величппа не выдерживается из-за низкого 
качества подгонки трущихся деталей, поэтому использование 
реле для ответственных потребителей с интервалом в величине 
уставки по времени 0,5 с практически невозможно, так как на 
<)0



практике очень часто бывают случаи неселектпвных срабатыва­
ний ллп отказов в работе защиты. Характеристики снимают по 
обычным схемам для реле времени.

§ 2.2. ПРИВОДЫ К МАСЛЯНЫМ ВЫКЛЮ ЧАТЕЛЯМ

Электромагнитный привод ПЭ-11 (рис. 2.10) является улучшен­
ной конструкцией привода ПС-10. При включении привода 
ЛС-10 его шток, двигаясь вверх, толкает ролик 5. При этом ось 
ролика движется не по 
прямой, перпендикуляр- 
ной горизонтальной пло­
скости, а несколько от­
клоняется от нее под 
влиянием защелки, боко­
вая сторона которой вы­
полнена по специальному 
профилю, поэтому ролик 
слегка перемещается по 
выпуклой поверхности 
штока. Как только ролик 
окажется выгае защелки, 
она передвигается под 
ролик, препятствуя воз­
вращению его назад. Если 
в этот момент происходит 
отключение (вариант вклю­
чения на к. 3.), возникает 
нзлом звеньев, ролик 
будет из-за этого сбит 
с защеки и начнет дви­
гаться назад мимо штока.

Это так называемая 
блокировка «от прыга- 
ния» работает не всегда
четко из-за плохой поверхности штока и не совсем удовлетво- 
рительнон формы профиля. Подобных недостатков нет у при­
вода ПЭ-11. Основные же изменения относятся к механизму сво­
бодного расцепления. Вместо излома шарнирных звеньев (в при­
воде ПС-10) при отключении привода ПЭ-11 происходит поворот 
отключающей защелки 7, вследствие чего ролик упора S соскаки­
вает со своего седла, давая возможность пальцу Я„ переместиться 
вправо. При этом рычаг 2 сбивает ролик 5 со своего седла, в ре­
зультате чего происходит отключение привода.

Следует отметить, что положение запирающей защелки приво­
дов ПС-10 и ПЭ-11 не регулируется; у привода ПС-10 регулиру­
ется положение бойка отключения, у привода ПЭ-11 упор отклю­
чающей защелки имеет ограничительный болт, которым регули­
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Рлс. 2.10. Рычажная система при­
вода ПЭ-11 в положеппп «Включспо»

J — пал; а — рычаг, з  — зап1фающая эащслка; 
4 — упор заппрающеб защел1ш, 5 — ролик; 
в — боек лкорп але1ггромаг1птта включения; 
7 — отключающая злшелкп; в — упор отклю­
чающей защелки; в — боек лкоря элсктромпг- 
irara отключения; ю  — npyiKtnia запирающей 
защелки; 11 — осиовагтс; i s  — ручка ручного 
отключения; 13 — ограинчитсльпый болт; С,  

II Ct — серьги; Л 1—Я 4 —пальцы



руется зазор между седлом защелки п упором. Нолгапальная вели­
чина этого зазора должна быть равиа i 1,5 мм. У приводов 
обоп.х типов важно точно выдерживать зазоры между ролпком п 
упором, так как при меньшей величине зазора защелка может 
не стать па место, а при больших зазорах будут сильные удары, 
сопрово/Ь'дающиеся расклепыванием седла.

Приводы ПС-10 U ПЭ-11 должны получать питание от цепей 
постоянного тока. В последнее время проведены мероприятия для 
прпспособлеппя электромагнитных приводов к работе с оператив­
ным переменным током. С этой целью для катушек вь'люченпя 
применяют выпрямительные устройства, а для отключения — 
специальные приставки, например типа РЭТО пли батарея кон­
денсаторов.

Следует отметить, что в случае включения выключателя на 
к. 3. ток во включающей катушке в момент замыкания контактов 
выключателя может резко снизиться из-за посадки напряжения 
в сети, вызванной током к. з., п дальнейшее включение будет в 
основном происходить за счет использования энергии, накоплен­
ной в движущихся частях привода п выключателя. Это, без­
условно, отразится на четкости работы выключателя п в некото­
рых случаях может привести к подгоранию контактов. Для пред­
отвращения подобных явлений необходимо повысить скорость 
включения, и в момент подхода подвижного контакта к розеточ- 
ному она должна быть равна 4—4,5 м/с, т. е. приближаться к ве­
личине, максимально допускаемой заводом для выключателей типа 
ВМП-10. Прп таких скоростях механизмы полюсов изнашива­
ются значительно быстрее.

Привод ПП-67 (рис. 2.11) несколько лучше по сравнению 
с выпускавшимися ранее приводами ПП-61 и ППМ-10. Для за­
щиты и управления в нем применяют встроенные реле, онпсан- 
ные ранее в § 2.1.

Прп наладке основное вншманне следует уделить механизму 
свободного расцепления, обязательно проверяя его работу во 
время включения и отключения привода. Механизм состоит из 
свободно поворачивающегося на осп 14 ударника расценлепия 22 
(серповидный рычаг), имеющего специальную нланку 20 для 
удерж’анпя его во взведенном положении. После включения (удар­
ник расцепления взведен) планка 20 опирается на ролик, удержи­
вающий стоику 23 расцепления. Ударник расцепления взводится 
ролпком 6, укрепленным на рычаге 5. Ролик, вращаясь вместе- 
с рычагом 5, упирается в стойку 16 взвода, приподнимает се и 
вместе с ней ириподнимается ударник расцепления 22 (серповид­
ный рычаг).

К механизму свободного расцепления относятся релейная ось 
28, вращающаяся в опорах 26, защелка 24 п вал привода 21 с рыча­
гом 27. Налаживая механизм свободного расцепления, надо  ̂
обращать вппмапие на глубину захода защелки за зуб рычага 27, 
Она должна быть не менее 2 мм, а плоскости зацепления не долж-
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пм вмвть скосов, забоин, вмятин п следов расклепывания, так как 
плохо подогнанное зацеплепве может вызвать ложпое отключе­
ние. Глубина зацепления рег^’̂ лируется упорггым винтом защелки, 
кроме того, необходимо проверить предварительное натяжение 
пружины защелки для устранения качаний в момент встречи 
с зубом рычага.
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Рис. 2.11. Кпвематкческая схема привода ПП-67

После включения ролик стойки 23 расцепления должен упе­
реться в среднюю часть планки 20. Поверхпость планки 20, со­
прикасающаяся с роликом, должна быть слегка выпуклой, но па 
пей не должно быть скосов и любых следов видимых повре;кдепип. 
При правильной установке не должно быть одпостороинего сме­
щения ролика относительно планки 20. При включении ролпк 6’ 
должен легко, без заеданий перекатываться по стопке i6‘.

На левой стенке привода может быть установлен замок меха­
нической блокировки любой конструкции для запирания привода 
в отключенном состоянии выключателя.

Для блокировки и сигиплизации предиазначеиы контакты 15 
КСА и аварийного блок-коптакта 1 БКЛ. Контакты управляются
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общей рычажпой системой 11 и 30. На стойку 11 воздействует 
промежуточпый двуплеппй рычаг 17. При включеппп па рычаг 
17 нажимает рычаг 18, укреплеппый па валу привода 21. Устрой­
ство АПВ (па рис. 2.11 не показало) представляет собой часовой 
мехаппзм выдержки времепп с пределами регулпроваппя 0,5—2 м. 
Приводы, спабжепиые реле мппго1альпого папряжеппя, не пмеют 
устройства АПВ.

Аппараты защиты п управления имеют два элемента для упра­
вления: кат>тпку включения 4 п катуи]ку отключения 2 п пять 
элементов 2Ь для защиты. В качестве защитных аппаратов могут 
быть использованы реле РТМ, РТВ и РНВ. Каждому из лтих 
элементов в условном обозначенпп привода присвоена свои 
цифра: PTiM-Г; РТВ-2 — токовый электромагнит отключения для 
схем защиты- с дешунтированием — 5, РИВ-6; электромагнит 
релейного отключения с питанием от независимого источника 
тока — 4. В качестве примера приведем несколько расшифровок 
условных обозначений; /ПП-67/11222 — привод имеет два реле 
РТМ и три РТВ; ПП-67/11600 — привод пмеет два реле РТМ п 
одно РИВ. Два элемента отсутств>тот, на что указывают нулп 
в условном обозначеппи.

Рассмотрим работу привода во время включения п отключения 
масляного выключателя. Привод можно включить дпстаицпошю, 
посылая импульс тока в катушку 4, пли вр>’̂ шую, нажимая на 
кнопку 9. В этом случае удерживающее устройство 13 повернется 
вокруг осп 12 и, надавливая на защелку 7, освободит рычаг 5. 
Рычаг 5 под воздействием силы предварительно растянутых пру­
жин повернется на угол 140° (до упора в буфер 25). Во время 
поворота он своим роликом 6 приподнимет стойку 16 и взведет 
ударник расценлення 22. Ударник во взведенном положении 
будет зафиксирован стойкой 23, ролик которой упрется в планку 
20. Вместе с валом привода 21 будет поворачиваться и рычаг 27. 
При полпом повороте вала привода рычаг 27 фиксируется защел­
кой 24. В этом положении масляный выключатель включен. 
Одновременно под воздействием рычага 18 поворачивается двупле­
чий рычаг 17 и, нажимая на стойку 11, включит КСА 15. Вто­
рой конец стойки 11, опираясь па рычаг 30, включит БКА /. 
Отключение может призойтп или от элементов 29 защиты, или 
дистанционно при посылке импульса в катушку 2, пли, наконец, 
вручную прп нажатпп кнопки 8. Прп срабатывании защиты ось 
28 поворачивается от удара бойка любого элемента защиты, а при 
дистанционном отключении боек отключающей катушкп ударяет 
по рычагу 3, который поворачивает ось 28, а при ручном отклю­
чении рычаг 10, воздействующий па ось 28г поворачивается прп 
нажатии па кнопку 8. Ось 28 своим впнтолт нажимает на стойку 
23 и, отклоняя ее, освобождает планку 20. Ударник расцепления 
22 под воздействием пружпны 19 падает вниз, ударяя по защелке 
24, благодаря чему освобождается рычаг 27 и масляный выключа­
тель отключается под воздействием своих пружин.
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в  заключенпс приводпм несколько рекомендаций по проверке 
возможных дефектов механизма отключения:

налнчпс осевого зазора в ударнике расцепления может послу- 
испть причиной отказа в работе выключателя. Зазор устраняется 
подкладкой фольги па ось 14\

вследствие плохого состояния поверхностей соприкосновения 
защелкп 24 п рычага 27 при воздействии ударника расцепления 
22 па хвостовпк защелки она не всегда освобождает рычаг. Если 
не помогает зачистку поверхностей соприкосновения защелки п 
рычага, следует удлинить хвостовпк защелки наваркой несколь­
ких миллиметров металла. Для проверки надежности срабатыва­
ния ударника расцепления целесообразно его сбрасывать вруч­
ную с высоты 8—10 >гм па защелку и проверять четкость отклю­
чения;

работа механизма свободного расцепления всех пр1гводов 
доля^па быть проверена не только при включенном положении 
привода, по также в двух-трех промежуточных положениях п 
на граинце зоны действия свободного расцепптеля.

§ 2.3. ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА (ТТ)

Прпступая к наладке, следует:
внешним осмотром определить качество и правильность 

монтажа;
выяснпть соответствие ТТ проекту и ycjyoBHHM работы; 
провести испытания в объеме, предусмотренном Правилами 

114, 161;
спять характеристики применительно к условиям работы ТТ: 
проверить схему соединений во вторичных цепях.
Прп внешнем осмотре проверяют, нет ли повреждений изоля­

ции, кожуха и контактных частей и целы ли пломбы. Если пломбы 
нарушены плп сорваны, трансформаторы необходимо подвергнуть 
предварительным испытаниям в объеме, предусмотренном ГОСТ 
7746—С8* «Трансформаторы тока. Общие технические требова­
ния» п ГОСТ 1516—73 «Трансформаторы, аппараты и изоляторы 
высокого напряжения. Нормы п методы испытаний электрической 
прочности изоляции» с последующей приемкой их представите- 
лямп комитета стандартов, мер и измерительных приборов (для 
расчетных приборов учета электроэнергии).

Особое внимание следует обратить на качество и состояние 
контактных соединений. Поверхность контакта должна быть 
ровной, без больших вмятин пли раковпн (полировка плп шли­
фовка контактной поверхпостп не рекомендуется) и покрыта тон­
ким слоем технического вазелина. В сыром помещении поверх­
ность должна иметь специальное токопроводящее аптикорро- 
зпонпое покрытие.

Болтовой контакт, обеспечивая соответствующее давление, 
препятствующее повышению температуры выше границ, устано-
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влепных ГОСТ 8024—69 «Аппараты перемепиого тока высокого 
напряжеппя», по конструкцпп должеп соответствовать мате­
риалу шпп.

При соедпнешш токопроводов пз различных материалов сле­
дует прптмеиять переходные пластииы. Подсоедппяя шипу к вы­
воду, необходимо обратить впи.мание па ширину шины — оца 
должна быть равна или превосходить ширину вывода. Если 
ширина шипы более чем в полтора раза превышает ширину вы­
вода, необходима переходная прокладка.

Правильность маркировки зажимов проверяют милливольтмет­
ром и источников постоянного тока. В момент замыкания ключа

стрелка лшлливольтметра будет

и,Г0|
Л2

П2
ч

Рпс. 2.12. Схема проверкп трап- 
сформаторов тока:

1 — контрольпыП трансформатор тока;
2 — проБсрясиыЛ трписформатор тока;
3  — пагр>'зоч1шЛ TpaiiC(J)0pMaT0p; 4 —

аототраисформатор

отклоняться В полоисительпую 
сторону прп правильном обо­
значении зажимов, п наоборот. 
Коэффициент трансформации во 
время испытапип проверяют 
только у встроенных ТТ и 
предназначенных для учета 
электроэнергии. Схема включе­
ния ТТ для этой проверки 
показана па рис. 2.12.

Первичную обмотку испы­
тывают повышенным напря­
жением в соответствии с тре­
бованиями ПУЭ (141, а вто­

ричные обмотки испытывают совместно с испытанием вторичных 
цепей. Величина сопротивления изоляции ТТ не нормируется.

Перед проверкой характеристик холостого хода намагипчива- 
нпя сердечников ТТ его следует размагнитить, для чего увеличи­
вают ток до пределов, обеспечивающих насьщение сердечника, 
а затем плавно снижают до нуля. Насыщения можно добиться, 
включив во вторичную облютку сопротивление 100 м и пропустив 
по первичной нолгпиальный ток.

Снятне характеристики холостого хода проводится для выявле­
ния к, 3. витков и использования полученных данных для на­
ладки специальных видов защит.

Наиболее простой является схема для измерения тока намаг- 
пнчивапия при разомкпутой первичной обмотке в функции прило­
женного нанряж-ения (рис. 2.13). Полученные результаты пере­
считывают для построения кривой намагничивания по формулам:

1и'2 
~ L ~ *

10^

Aw^ =

В Qiv.,

где /  — ток, проходящий через вторичную обмотку ТТ, А; — 
число витков вторичной обмотки; U — напряясенпе иа_^за>кпмах
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вторичной обмотки, В; L — длила средней линии сердечника, см; 
Q ■— сечение сердечника ТТ, см*.

Если имеются действующие исправные ТТ, то вместо пересчет* 
ограничиваются сравнением характеристик испытуемых и исправ­
ных трансформаторов.

Очень часто при наладке простейших защит вместо снятых 
характеристик холостого хода используют типовые кривые на­
магничивания для соответствующих марок сталей. Следует отме­
тить, что в тех случаях, когда нужна относительная оценка

Рис. 2.13. Схема для 
спятпя характеристики 

памапигчпвапия

ошибки одинаковых ТТ, работающих в одной схеме защиты, пере- 
C4CT0D не делают, огравичнваясь построением кривых.

Все результаты испытаний заносят в протокол, к которому при­
кладывают построенные кривые.

§ 2 Л .  ТРАНСФОРМАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ (ТН)
/

Ревизия осуществляется внепшим осмотром, во время которого 
проверяют целость и степень затяжки пробок, уровень заполнения 
бака маслом, состояние фарфора, качество его армировки и на­
дежность контактных соединений. Испытания осуществляют в 
объеме ПУЭ [141, ГОСТ 1516-73 и ГОСТ 1983-67  «Трансфор­
маторы напряжения. Общие технические требования».

Проводя испытания, следует учитывать, что в соответствии 
с ГОСТ 1983—67 нснытаппе трансформатора напряжения повы­
шенным напряжением должны производить при теьшературе 
окружающей среды в пределах от 10 до 35° С и лишь после того, 
как испытуемый объект прпмет температуру помещения, в кото­
ром производят испытания. При испытанпн внутренней изоляции 
скорость подъема напряжения до 40% испытательного может быть 
произвольной, дальнейшее повышение напряжения должно про­
изводиться плавно, со скоростью около 3% испытательного напря­
жения в 1 с. После подъема до номинальной величины испытатель­
ное напряжение выдерживают 1 мпп, а затем снижают в течение 
примерно 5 с до величины 25% или менее испмтательного, после 
чего производят отключение.

Сопротивление изоляции обмоток относительно корпуса изме­
ряют мегомметрами. Со стороны высшего напряжения при­
меняют Атегомметр на 2,5 кВ, а со стороны низшего — до 1000 В. 
Величина сопротивления пе нормируется.
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Прп пзмереппп тока х.х. следует коитролпровать, чтобы под- 
ведеппое ко вторичной стороне напря/кенпе соответствовало помп- 
пальному, а полученные результаты соответствовалп плп завод- 
сколгу паспорту, илп данным аналогпчшлм псправных трансфор­
маторов. Следует учесть, что коэффициенты трансформации долж­
ны быть проверены для всех фаз.

Погрешности должны укладываться в допуски для данного 
класса трансформатора напряжения. Подсчет погрешностей вы­
полняют по формуле, предусмотренной ГОСТ 1983—67,

и =  100%.

где к — номпнальный коэффициент трансформации; С/, — напря­
жение, приложенное к зажимам перв1гчпой обмотки; — напря- 
женпе, измеренное на зажшшх вторичной обмотки.

При подключении счетчиков пли специальных видов защиты 
проверяют полярпость вводов и группу соединений.

Проверяют, вып^’та ли резиновая шайба под болтом в отвер­
стии для заливки масла п свободно ли отверстие в болте, пред­
назначенное для выхода газов.

У трансформаторов типа НТМИ в соответствии с ГОСТ 
1983—(37 необходимо проверить величину напряжения на зажи­
мах дополнительной обмотки в режимах х. х. п замыкания на 
землю. При холостом ходе п симметричном подведенном напря­
жении напряиченне на дополнительной обмотке не должно превы­
шать 8 В. Для имитации случая замыкания на землю вывод фазы 
со стороны высокого напряжения соединяется с выводом ней­
трали, а затем трансформатор подключается к номинальному па- 
пря/кению. На вводах дополнительной обмотки должно появиться 
папряженпе 97—100 В,



РЕГУЛИРОВКА И НАЛАДКА 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ОРУ-35-110 кВ

§ З А .  СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРЛиТОРЫ.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ ВКЛЮ ЧЕНИЯ ПХ БЕЗ СУШКИ

Общий объем испытаний силовых трансформаторовТперед 
включением их под напряженпе обусловлен нормами ПУЭ 114]:

1) определением условий включения трансформатора без 
сушки;

2) испытанием повышеЕшым напряжением промышленной 
частоты; . _

а) изоляции обмоток совместно с вводами;
б) изоляции доступных стяжных шпилек, прессующих колец 

и ярмовых балок (испытание проводится при осмотре активной 
части);

3) измерение сопротивления обмоток постоянному току. Вы­
полняется на всех ответвлениях, если это не требует выемки сер­
дечника;

4) измерением тока х. х. при но^ганальном напряжении;
5) проверкой работы переключающего устройства п снятием 

круговой дпаграмлш;
6) осмотром п проверкой устройств охлаждения (в соответ­

ствие с заводской инструкцией);
7) проверкой целости заземления балок ярма, прессующих 

колец и магпитопровода (выполняется только в случае осмотра 
активной части как залитых трансформаторным маслом, так и 
сухих трансформаторов);

8) фазировкоп трансформатора;
9) испытанием включением толчком на номинальное напря­

жение. В процессе трех — пятш^ратного включения трансформа­
тора на номинальное напряжение контролируют отсутствие 
явлений, указывающих на неудовлетворительное состояние транс­
форматора;

10) испытанпем вводов;
11) испытанпем встроенных трансформаторов тока;
12) испытанием трансформаторного масла.
Трансформаторы мощностью 1000 кВа и менее испытывают

в объеме, предусмотренпом в п. 1, 3, 8, 9, 12.
Перед началом испытаний необходимо провести внешний ос­

мотр трансформатора, в процессе которого и исправить все вы­
явленные недостатки, обратив внимание па состояние: бака,

Г л а в а  3
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вводов, радиаторов охлаждения и положения кранов у них, 
общего крапа и его положения, а также крапа па трубопроводе 
к расширителю, маслоуказательпых стекол и уровня масла, 
заземления трансформатора, всех узлов переключателя и кабель­
ной разводки.

После устранения всех недостатков, обнаруженных во время 
внешнего осмотра, приступают к определепшо условий возмож­
ности включения трансформатора под напряжение без сушки. 
Объем проверки состояния изоляции и условия включения за­
висят от мощности трансформатора, его поминального напряже­
ния и условии доставки на монтажную площад1су.

В соответствии с этим трансформаторы разделены^на несколько 
групп:

/  группа. В нее входят трансформаторы мощностью менее 
2500 кВ-А, напряжением 35 кВ включительно, транспортируе­
мые с маслом.

Для этой группы:
а) уровень масла должен быть в пределах отметок масло- 

указателя;
б) масло без следов воды, а папряженпе, кВ, пробоя масла:

для трансформаторов до 15 ....................................Ие мепес'25
» ь от 15 до 3 5 ........................  * » 30
» • » » 60 » 220 ........................  » » 40

в) величина ниже 1,3 при телгаературо от +10 
до Н-30“ С;

г) если условие «а» не соблюдено, но обмотка и ярмо покрыты 
маслом, пли если частично не выполнено условие «б», но в масле 
нет следов воды, а пробивное напряжение ниже требуемого не 
более че,м па 5 кВ, дополнительно определяют отношение
или tg 6 обмоток в масле. Еслп производится ревизия со сливом 
масла, то измеряют величину АС/С активной части без масла.

Значения tg б и АС/С должны удовлетворять нормам, при­
веденным в табл. 3.1 и 3.2.

Т а б л л ц а 3.1
Мпксима.1 ыи| допустимые 31шчет1я tg 6 , %, обмоток трансформатора

Класс папряжсппя обиотки высшего 
папрлжспня

Тсмпсрат^-рл обмотнн, '’С

10 2П 30 40 50 бП 70

1,5 2

ч.
-•'Г!
2,6 3.4 4.6 6 8

1,2 1,5 2 2,6 3,4 4.5 6

0,8 1,0 1,3 1,7 2,3 3 4

До 35 кВ включительно, мощность
мепее 2500 кВ А ...........................

До 35 кВ вклтотательпо, мощность
менео 1000 кВ-Л ...........................

35 кВ, мощность 10 ООО кВ - Л п более 
п 110 кВ независимо от мощностп

отпосятсп ко леем оПмопшм даппого T p n i i c t o p -
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Т а б л и ц а  3.2
Пашболыпне заачевпя ДС/С, %, обмоток трансформатора без масла

К л « с с  в в а р я ж е в и л  o Gw o tr h  в ы с ш е г о  
в а а р п ж е ш ш

Температура обмотке, *С

10 20 30 40 50

13 20 30 45 75

4 в 9 13,5 22

8 12 18 29 44

3 4 5 8,5 13

Д о 35 кВ вклю<штельно, мощность меиее 
10 ОООкВ ■ А(ДС/С в конце ровпзин)

То же (разность ив/кду значенпями ДС/С 
в конце а  начало ревазип, нроведенпыип
к одной температуре) ................................

До 35 кВ включительно, мощность
10 000 кВ-А н больше; 110 кВ н больше 
везавис1шо от мощности (ДС/С в конце
ровпзпи) .......................................................

До 35 кВ включительно, мошрость 10  ̂кВ - А 
п больше; 110 кВ и больше независимо от 
мопщостп (разность между значешшмн 
ДС/С в конце п начале ревпапп, приведен- 
нымж к одной температуре) ....................

П р н м е ч а в п с .  Зааченпл C t l C t t  должны удовлетпорпть данным, прпвеасппьт 
а  табл 3 3.

Т а б л и ц а  3.3
Максимально допустимые аиачснпя Сг/Сво обмоток трансформаторов

Класс вапрлжеппл обмоткп высшего 
лапрл>ке1ш я

Температура обмот­
кп, “С

10 20 30

До 35 кВ включительно для трансформаторов мошростью 
мепее 1000 к В А .................................................................... 1,1 1,2 1,3

До 35 кВ включительно, мощностью 10 ООО кВ - А и более; 
110 кВ независимо от .мопщостп .................................... 1,05 1,15 1,25

Достаточным для включения без сушкп является соблюдение 
одной из следующих комбинаций выдвинутых ранее условий:

для трансформаторов мощностью до 1000 кВ*А;
1) а, б, 2) б, г; 3) а, г;

для остальных трансформаторов I группы:
1) а, б, в; 2) б, в, г; 3) а, в, г;

I I  группа. В нее входят трансформаторы мощностью менее 
10 000 кВ*А, напряжением до 35 кВ включительно, транспорти­
руемые с маслом, но без расширителя. Условия включения без 
сушки:

а) кожух трансформатора герметичный;
б) масло без следов воды, а пробивпое напряжение его в соот­

ветствии с нормами, приведенными ранее;
в) величина R^JR\b  пе ниже 1,3 при телшературе от +10 

до 4-30® С, а CJC-^Q — в соответствии с данными табл. 3.3;
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г) если одпа пли обе указанные в пункте «в» величины не удо­
влетворяют нормам, дополнительно измеряют tg б обмоток в масле 
Эта величина должна удовлетворять нормам, приведенным в 
табл. 3.1, пли расхождение ее с данными заводского протокола 
приведенными к телшературе, измеренной на монтаже, не должно 
превышать 30% в сторону ухудшения;

д) если величина tg 6 не удовлетворяет нормам, tg б масла 
превышает 0,6% п нет данных заводских измерений, следует 
памерпть величину АС/С активной части трансформатора без 
масла илн величину Сг/Сх при контрольном прогреве в масло. 
Нормы для этих величин даны в табл. 3.3 и 3.4.

Для включения трансформаторов II группы без сушки доста­
точно выполнения условий в одной из следующих комбинаций: 
1) а, б, в; 2) а, б, г; 3) а, б, д;

Т а б л и ц а  3.4 
Максималык) допустимые значения CrjCx обмоток 

трансформаторои в марле

Класс п а 1т р л ж е п 11Я обмотип оысшего папряжеш ш Сг/С,

До 35 кВ Ыглючнтельио, мощностью меисе 10 000 кВ-А 
До 35 кВ включительно, мощпостью 10 ООО кВ - А и более; 110 кВ

II больше ислаппспмо от мощности .........................................

1,1

1,05

I I I  группа. В эту группу входят трансформаторы мощностью
10 ООО кВ-А п более, напряжением до 35 кВ включительно, транс­
портируемые с маслом, но без расширителя. Условия включения 
такпх трансформаторов без сушки:

а) коисух трансформатора герметичный;
б) масло без следов воды,» а пробивное напряжение его соот­

ветствует нормам, приведенным ранее;
в) величина Дб’/С, измеренная в конце ревизии (если она про­

водится), не превышает аначепип, приведенных в табл. 3.3, 
кроме того, приращенпе отношения ДС/С, измеренного в конце 
и начале ревизии и приведенного к одной температуре, не пре­
вышает зпачснпй, указанных в табл. 3.3;

г) величины /?во, или lg6 , измеренные после окончатшя 
монтажа и заливки маслом, удовлетворяют нормам, приведеншлм 
в табл. 3.1 п 3.2, а также в табл. 3.5, или 7?оо и tg б не отлича­
ются от заводских данных, приведеппьтх к телгаературе изоляции 
при измерении этих характеристик на монтаже более чем па 30% 
в CTOpOHĵ  ухудшения;

д) величины tg б обмоток, измеренные после окончання мон- 
талка и заливки маслом, если не предусмотрен осмотр активной
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части трансформатора с иакарениеи b^CjC  ̂ должны удовлет­
ворять условию «г»;

е) если одна иа величин, указанных в условиях «г» и «д», 
не удовлетворяет нормам, измеряют величины и tg 6  обмоток 
в масле при той же температуре изоляции, при которой эти вели­
чины измерялись на заводе. Расхождение между получеццыми 
при иамеренип и заводскими данными не должно превышать 
30% в сторону ухудшения.

Т а б л и ц а  3.5
Максимально дипуетимые значения /?во обмоток трансформаторов в масле

Нлпсс напрнжсплп обмоток оыстего 
плпрнжспия

Тенпсратура обыотои, *С

10 20 30 40 50 GO 70

450 300 200 130 90 60 40

900 600 400 260 180 120 80

До 35 кВ включптольнс^ мощностью
менее 10 ООО кВ-А ........................

До 35 кВ вклю'птгельпо, мощностью 
10 ООО кВ-Л п более; 110 кВ неза- 
висюсо от мощпостн ........................

Для включения трансформаторов III группы без сушки доста­
точно выполнить условия одной из следующих комбинаций;
1) а, б, в, г; 2) а, в, г, д; 3) а, б, в, д.

IV  группа. К этой группе относятся трансформаторы напряже­
нием 110 кВ и выше, трапспортируемые с маслом, но без расши­
рителя.

Условия их включения без суш1ш:
а) кожух трансформатора герметичен;
б) масло без следов воды, а пробпвпое напряжение его соот­

ветствует нормам, приведенным выше;
в) величины ДС/С, намеренные в конце ревизии (если она 

выполняется), не превышают значений, указанных в табл. 3.3, 
кроме того, прнращенпе отношения АС/С, измеренного в начале 
и конце ревпзпп и приведенного к одной теьшературе, не пре­
вышает значений, указанных в табл. 3.3;

г) величины Л,о п tg 6 обмоток, измеренные после окончанпя 
монтажа и заливки масла, удовлетворяют нормам, приведенным 
в табл. 3.1 и 3.5, или не отличаются от заводских данных, при­
веденных к телшературе измерения при монтаже, более чем на 30"о 
в сторону ухудшения.

Для включения без сушки достаточно вьшолнить одно из 
условий: 1) а, б, г (если ревизия активной части не предусмо­
трена); 2) а, б, в, г (если предусмотрен осмотр активной части 
со сливом масла).

V группа. В нее входят трансформаторы напряжением 110 кВ 
п выше, транспортируемые без масла. Условия для включения 
их без сушки:
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а) кожух трансформатора герметичен;
б) масло без следов воды, а пробивное напряжение соответ- 

стует HopAiaM, приведенным выше. Значение tg б для масла при 
температуре +20° С не более 0,6 (при большей величине Ig 6 
измерение сопротивления изоляции обмотки следует проводить 
без масла);

в) индикаторный силикагель — голубого цвета или индика­
тор увлажнения согласно заводской инструкции не показывает 
увлажнения;

г) величина АС/С. измеренная в конце ревизии, не превышает 
значений, приведенных в табл. 3.3. Кроме того, приращение 
ДС/С, измеренное в конце и начале ревизии и приведенпое 
к одной температуре, не превышает данных табл. 3.3;

д) величины Лео и tg 6 для обмоток, измеренные после окоп- 
чанил монтажа и залпвки масла, но отличаются от заводских дан­
ных, приведенных к температуре измерения при монтаже, более 
чем на 30% в сторону ухудшения.

Для включения без сушки необходимо выполнить одну из 
комбинаций: 1) а, б, в, г, д; 2) а, б, в, д (если ревизия антивной 
части не предусмотрена).

§ 3.2. ПРОВЕРКА ХАРАКТЕРИСТИК 
И ИСПЫТАНИЕ ТРАНСФОРМАТОРОВ

1. Измерение характеристик изоляции. Измерения выполняют 
при температуре изоляции не ниже +10° С и начинают их не 
ранее, чем через 12 ч после окончания заливки масла в баи транс­
форматора. Сопротивление измеряют меголшетром на 2500 В 
для каждой обмотки отдельно по схемам;

двух обмоточные транс^зорматоры:
ВН — корпус (бак); НН — корпус; ВН +  НН — корпус; 

трехобмоточные трансформаторы:
ВН -  (корпус +  СН +  НН); СИ -  (корпус +  ВН +  НН); 

(ВН +  СН +  НН) -  корпус.
Здесь: ВН, СН, НН — обмотки соответственно высшего, сред­

него и низшего напряжения; знак «+» — электрическое соедине­
ние между обмотками или обмотками и корпусом.

Все обмотки, не участвующие в измерении, соединяют с кор­
пусом и надежно заземляют. При измерении фиксируют показа­
ния мегомметра через 15 и 60 с после начала измереЕшя, обозна­
чая полученные данные соответственно и Моментом 
начала измерения нужно считать момент устойчивых оборотов 
ручки мегомметра.

Величины /?j6 и Лео не нормируются, так как зависят от лшо- 
гих факторов, в том числе и от конструктивных размеров транс­
форматора. Однако коэффициент абсорбции (Reo/Rn) Дает воз­
можность судить о степени увлажнения изоляции. Допустимым 
считается коэффициент не ниже 1,3 для измерений, проведенных



при температуре + 1 0 -----}-30* С. Температуру изоляции транс­
форматора, не подвергшегося нагреву или подогреву, принимают 
равной температуре верхЕЩх слоев масла, измеренной термометром.

Полученные при испытаниях результаты следует сравнить 
с заводскими контрольными испытаниями. Если измерения на 
заводе проводились при иных температурах, то результаты, полу­
ченные при заводских испытаниях, приводят к условиям монтажа, 
используя формулу

В^ =  КЯ,,

где Кц — оншдавмые результаты при испытаниях на монтаже 
для 7?,,; — результаты, полученные на заводе при Л ,о. Коэф­
фициент К  находят из табл. 3.6.

Т а б л и ц а  3.6
Зпаче1ше коэффоцвента К

Г и -Г „  9С 10 15 20 25 30 35

1.5 1,84 225 2.75 3.4 4.15

“С 40 45 50 55 60 65 70

5,1 6,2 7,5 9,2 11 ,2 13.9 17

П р н м е ч а н в е .  Т  ̂— тсипература при испытаниях на ыонтажс, — то же, на 
яаводе.

На монтажных площадках испытания трансформаторов, сто­
ящих на открытом воздухе или в неотапливаемых помещениях, 
очень часто проводят в зтш ее пли осенпее время при низких 
температурах, поэтому трансформатор перед началом испытания 
прогревают током к. з., по величине не превышающим номиналь­
ный ток трансформатора, илп индукционными потерями или 
иным удобным способом, выбранным в зависимости от мощности 
трансформатора и местных ресурсов.

В любом случае после окончания подогрева за температуру 
изоляции принимают температуру обмотки ВН, измеренную 
через 1 ч после’прекращения нагрева.

Емкость и tg '6  обмоток измеряют мостом переменного тока, 
например типа МД-16, по перевернутой схеме. Измерение tg б 
на трансформаторах, залитых маслом, проводят при напряжении, 
не превышающем 60% заводского испытательного напряжения 
испытуемой обмотки, но не выше 10 кВ. При измерениях па транс­
форматорах, не залитых маслом, если испытуемая обмотка класса 
напряжения н тке  35 кВ, испытательное напряжение не должно
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превышать 3 кВ. При с>тпке трансформатора без масла tg б раз­
решается измерять при напря/кенип но выше 220 В.

Определеппе влажности изоляции обмотки по методу «ем­
кость-частота» (С0/С50) основано па том, что емкость неувлаж- 
ненного трансформатора при изменении частоты меняется меньше 
или остается постоянной по сравнопиго с емкостью трансформа­
тора с увлажненной изоляцией. Емкость изоляции принято из­
мерять при двух частотах; 2 Гц (С2) и 50 Гц (Сбо)* Отноше­

ние С2/С5П измеряется прибо­
ром ПКВ-13.

Определеппе увлажпенпости 
изоляции по приросту емкости 
за 1 с (ДС/С) основано на 
том, что, заряжая емкость изо­
ляции, а затем разряжая ее, 
измеряют емкость обмотки тран­
сформатора С и прирост емко­
сти АС в течение 1 с за счет 
абсорбционпойемкости. Абсорб­
ционная емкость успевает про­
явиться за 1 с у влажной изо­
ляции п не успевает у сухой. 
Отношение АС/С характеризует 
степень увлажненности обмоток 
трансформатора. Измеряют это 
отношение прибором типа ЕВ-3.

Диэлектрические потери изо­
ляции обмоток трансформатора 
измеряют мостом МД-16 по 
перевернутой схеме (рис. 3.1) 
отпосптельпо заземленного кор­
пуса (бака) и по нормальной 
схеме (рис. 3.2) между самими 
обмоткалш. В этом случае вводы 
каждой обмотки доляшы быть 
закорочены, а пеиспытуемая об­
мотка, кроме того, заземлена. 

При измерениях tg б между обмотками трансформатора провод 
Cj. моста подключается к обмотке, которая имеет более низкое 
рабочее напряжение.

По окончании сборки схемы необходимо:
проверить заземление корпуса испытуемого трансформатора, 

испытательного трансформатора и корпуса моста (см. рис. 3 .1), 
изоляцию проводов от земли и снять времеппое заземление высоко­
вольтного вывода вторичной обмотки;

установить ограи;депия вокруг всей зоны высшего напряжения; 
рукояткл сопротивлении, емкостей моста и переключателя 

чувствительности установить в пулевое положение, рукоятку
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Рпс. 3.1. Измереяпо дпэлектрпче- 
скпх потерь обмоток трансформатора 

(перевернутая схема):
М  —  пост; Pq — регулятор частоты; 
Ч  — переключатель чувствительности;

—  шу1гг; п з  — декадное соиротивлегше; 
С4 — снкость, показыпающал величи­
ну tg й в С — эталоппый коядепсатор; 
В В  — выгоновольтгшП вывод; 3 — земля; 
П В  — низковольтный вывод; С^,  9 ,  — 

вывод моста; Р  — реохорд
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иереклюпптеля полярности поставить в среднее положение (поло­
жительное, отмеченное • знаком «+»), а рукоятку шунтов ( / J  
плеча — в положение, соответствующее предполагаемому 
току, руководствуясь табл, 3.7.

Если испытание производят при напряжении, отяичаюп^емся 
от 10 кВ, величина тока подсчитывается по формуле

г  =  ш и с ^ ,

где и  — испытательное напряжение, В; — емкость, Ф.
Если емкость объекта известна лшпь приблизительно или вовсе 

неизвестна, рукоятку шунтов следует поставить в положение, 
соответствующее наиболь­
шему возможному току.

При пенытаппях транс* 
форматора llO /iO  кВ, мощ­
ностью 2500 кВ «А были по­
лучены следующие величины 
емкостей обмоток при тем­
пературе -^30° С; обмотка 
ВН—4100 пФ; обмотка ЫН—
8200 пФ; между обмотка­
ми ВН и НН -  2670 пФ;

испытательное напряже­
ние поднять до нужной для 
испытания величины. Во 
время подъема напряжения 
и далее в процессе испыта- 
ння пу*/Кно быть готовым 
немедленно отключить на­
пряжение в случае каких-
либо неисправностей (пробоя, перекрытия изоляции или при 
появлении человека в зоне ограждения).

Измерение tg б заключается в следующем:
1) включают осветитель гальванометра, проверяют появление 

узкой световой полосы н ее положение (допускается смещение 
от нуля в сторону не более чем на пять делений);

2) переключатель полярности устанавливают в одно из край­
них (положительных «-]-») положений;

Рис. 3.2. Измерение даэлектрических 
потерь между обмотками трансформа­

тора У/Л (нормальная схема)

Т а б л и ц а  3.7
Выбор предполагаемой силы тока

Попоженпс переключателя 
шуптов, А 1,25 0,15 0,06 0.025 0,01

Еьпчость объекта прп папря- 
жсшш 10 кВ, пФ . . . 4-105 48 ООО 19 400 8000 3000
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3) переключатель чувствительности переводят пз пулевого 
в последзаощее положеипе до тех пор, пока световая полоса, рас- 
шпривпшсь, не зайлгет V.i—7г всей шкалы;

4) вращая ручку частотной пастропкн, добиваются макси­
мального расширения световой полосы. При прпблшкеЕгии свето­
вой полосы к краям шкалы уменьшают чувствительность;

5) постепенно, вводя сопротивленпе подбирают такую 
величину его, при которой световая полоса имеет минимальную 
величину;

6) вводя постепенно емкость С4 (tg6% ), подбирают такую 
величину ее, при которой световая полоса имеет миитгальную 
ширину;

7) снова корректируют R3 для еш;е большего уменьшения све­
товой полосы. На последних ступенях балансировки по ЯЗ  сле­
дует использовать реохорд;

8) одновременно с балансировкой по п. 5, 6, 7 постепенно уве­
личивают чувствительность гальванометра. Снова регулируют 
мост па частоту испытательного напряжения, вращая рукоятку 
настройки до получения наибольшей ширины световой полосы. 
После этого снова возвращаются к балансировке моста, стремясь 
сузить световую полосу;

9) записывают значение сопротивления R3, реохорда Р  и 
емкости С4, а также положение рукоятки шунтов полярности;

10) переключатель полярности переводят в другое крайнее поло­
жение, корректируют настройку моста, снизив па время чувстви­
тельность гальванометра, и записывают полученные результаты;

И) переключатель чувствительности устанавливают па нуль. 
Меняют полярность питающей сети, затем, постепенно по- 
вьппая чувствительность гальванометра, производят измерение 
при двух других противоположных полярностях, записывая 
результаты обоих измерений;

12) по окончании всех четырех измерений переключатель 
чувствительности переводят в пуль, переключатель полярности— 
в среднее положение, снижают испытательное напряжение до 
нуля, выключают напряжение, разбирают схему и снш1ают 
ограждения.

Подсчет емкости обмотки, полученной при каждом отдельном 
измерении, производят по формуле

С . =  Ск ИЗ^Р *

где Р — сопротивление действующей части реохорда, если изме­
рение производили при положении рукоятки переключателя шун­
тов в значении 0,01 А,^при всех других положениях шунтов 
емкость подсчитывается^по формуле
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где п — борут из следующих данных:
Поло;кенпе рукоятки цереключателя

шуитов ...............................................  0,025 0.06 0.15 1.25
Bcjiii'iiiun сопротивлеипн п. Ом . . 60 25 10 4

Емкость Cĵ  выражается в тех же величинах, что и Сц\ R 4  — 
постоянное сопротивлеппе, равное 3184 Оы; С ц — емкость образ­
цового копдеысатора 50 ±  1 пФ.

Истинное значение емкости обмотки определяют из результатов 
всех четырех измерений

г  _ Cx\-\-Cx2-\-Cxit-{-CxA--  -------------4 *

где Cxit Сдз, — значения емкости, подсчитанные на осно­
вании результатов отдельных измерений.

Величину tg б в /О отсчитывают непосредственно по показа- 
ния>1, полученным во время измерений, так как tg б =  С4. 

Средняя величина тангенса угла диэлектрических потерь
ti? by +  Щ  6 .4 - tg йя +  tg 64 • %

является окончательным результатом измерений.
Значения tg6, измеренные на заводе, приводят к температуре 

измерения на монтаже с помощью коэффициента Ki^ значения 
которого даны в табл. 3.8.

Т а б л и ц а  3.8
Значсипя коэффнцпспта Ki

Г з - Г ^ ,  ?с 5 10 15 20 25 30 35

Ki 1.15 1.31 1.51 1.75 2 2,3 2.65

т , -  *с 40 -iS 50 55 60 65 70

A'l 3 3.5 4 4,6 5,3 6,1 7

Величина tg 6 на монтаже не должна превышать более чем 
на 30% данные, полученные во время заводских измерений.

П р и м е р .  Трансформатор 110/10 кВ, мощностью 2500 кВ -А . По 
заподскому паспорту [измереппе по схеме ВН — (корпус +  НН)1 при теи- 
пературе 4-62“ С tg б =  1,3%. Прп пзмеренпп па моптаже получен tg б =  
=  0,6 при температуре + 3 2 “ С.

Заподсипо даипыс, приведенные к температуре па моптшке, будут tg б =  
=  1,3/2,3 =  0,56?о- Максимально допустимая пелпчпна на моитаже с j'hotom 
прспьппеппя па ЗО^б приведеппых заподскпх данных может составлять Ig б ^  
=  0,56-1,3 =  0,72%, т. с. получеппая прп лзмеренпях величина находится 
в пределе максимальпо допустпмоп.
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Сопротнвленпе изоляцпп первичной обмоткп пзморптельпых 
трансформаторов напряжения определяют мегомметром на напря­
жение 2500 В. Сопротпвлеппе пзоляцип по пормпруется. Сопро- 
тнплеппе пзоляцпп втортпых обмоток проверяют мегомметром 
на напряженпе 1000 В, и оно вместе с подсоедпценными к ним 
цепями должно быть пе менее 1 МОм.

Тангепс угла диэлектрических потерь изоляции обмоток 
у пзмерптельпых трансформаторов определяют напряжепием 
35 кВ и вьппе, у которых оба вывода первичной обмотки рассчи­
таны па номинальное напряженпе. Оценку состояния изоляции 
обмоток по тангенсу угла диэлектрических потерь производят 
по действующим нормам.

Измерение сопротивления обмоток постоянному току. В соот- 
ветствпп с правилами это пспытанпе проводят перед включением 
трансформатора на всех ответвлениях. Если управление пере­
ключателем ответвлений требует снятия крышки бака п подъема 
активной части, то проверку ведут только при положении пере­
ключателя, установленном для работы, а проверку остальных 
ответвленпй осуществляют лишь при ревизии трансформатора.

В соответствии с ГОСТ 3484—65 проверять сопротивление 
обмоток можно двумя способами: применяя мост плп методом 
вольтметра — аьгаерметра. Величина силы тока при измерении 
не долл.на превьппать Vs поминального. Показания с приборов 
снимают плп по окончании измерений (мост постоянного тока), 
илн в процессе измерения. При измерениях должна быть зафик­
сирована температура обмоток. Для трансформаторов, не под­
вергавшихся нагреву, она может быть приравнена к температуре 
верхних слоев масла. Те^шературу измеряют жидкостным термо­
метром. Иногда, если те^гаература окружающей среды постоянна, 
измеряют ее, пе контролируя телгаературу трансформаторного 
масла.

Применяя метод вольтметра — амперметра, если сопротивле­
ние трансформатора достаточно мало (единицы, десятые или сотые 
доли ома), вольтметр можно присоединить пепосредственно к за­
жимам трансформатора, причем сопротпвлеппе проводов в цепи 
вольтметра пе должно превышать 0,5% сопротивления самого 
вольтметра.

Для сравнения полученных результатов пзмереппя с дапв1.1мп 
аавода-пзготовптеля их необходимо привести к заводским данным, 
используя формулу

Г} _ D ~  7' м

Измеренные сопротивления обмоток раз.чпчпых фаз па одпо- 
имепных ответвлениях пе должны отличаться от средней иели- 
чпны сопротивления или от заводских данных более чем па 2% . 
лроме того, должна соблюдаться одинаковая для всех фаз и 
соответствующая положениям переключателя закономерность 
80



Рис. 3.3. измерепво потерь холо­
стого хода трансформатора

изменения сопротивления постоянному току в различных поло­
жениях переключателя.

Измерение потерь х. х. проводят па папряжении, составля­
ющем 5—10% номинального напряжения обмотки, на которой 
осуществляют измерение. Желательно использовать те исе обмоткп 
и такое же напряжение, как и на заводе при проведении соответ­
ствующих испытаний. Полученпые результаты сравнивают с про­
токолом заводских испытаний.

В трансформаторах трех- 
стер/ьпсвого исполпенпя потери 
можно измерять при однофаз­
ном возбуждении, закорачивая 
обмотки двух других фаз 
(рис. 3.3). При этом выпол­
няют три оггыта, при которых 
напряжение подводится пооче­
редно к каждой из фаз с одно- 
времеипым закорачиванием двух 
других. При каждом опыте
из величины изАгереннои мощности вычитают потери в прибо­
рах, а сулшарпые потери в трансформаторе находят по формуле

р  ___  ^ о а ь Л - Р р Ь е ' ^  Ррае
- ^0 — 2

В исправном трансформаторе потери, измеренные при закора­
чивании обмоткп ка;кдой крайней фазы, одинаковы, а потери, 
измеренпые при закорачиванни обмоткп средней фазы (6), на 
30—40% больше. Найденную величину потерь приводят к номи­
нальному напряжению

р — р  (  V
^ 0  пг> —  ^ 0  I (7  у  •

где U,i п и  — соответственно’напряжепие номинальное и напря­
жение, при котором выполняли измерения; п — показатель стс- 
пенн, равный 1,8—1,9 в зависимости от способа трансформатор­
ной стали.

Результаты измерений сводятся в таблицу типа:

Потерн X . X .

П0ДН СД1‘11Н0С п п п р п -  
жепнс к фазе

Закорочены
фазы

Нппрпжсппе при 
иэмсрспш!, в Ток. А Потерн, 1!т

Потерн и ток X. х., полученпые во время измерений, не долж­
ны отличаться от соответствующих величин при заводских испы- 
таппях более чем па 10%.
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Проверка группы соединения обмоток трансформаторов^ 
Группа соедппеппя трансформатора имеет очень ваишое зпаче11н& 
для параллельной работы его с другими трансформаторами. 
Однпм из главных условий допустимости параллельной работы 
трансформаторов является одипаковость групп соедипепий об­
моток.

Проверку группы соеднпеппй обмоток проще всего выполнять 
методом постоянного тока или фазометром. Несколько реже ис­

пользуется метод двух вольтметров.
Для проверки методом постоянного 

тока необходим поляриметр или аво- 
метр типа Ц-56, включенный па пзме- 
реппе малых постоянных напряжений, 
и аккумулятор на 2—12 В.

В качестве примера рассмотрим 
определение группы соединений транс­
форматора У/Д — И (рис. 3.4). К за- 
жи>1ам А В  обмотки высшего напряже­
ния подводят постоянный ток, а к за- 
ж тш м  а 6, Ьс, ас низшего напряже­
ния поочередно присоединяют прибор 
постоянного тока. Таким же образом 
подводят постоянный ток к зажи­
мам ВС и АС . Плюс батареи и плюс 
прибора подключают к полярным вы­
водам. Рубильником кратковрелюнпо 
замыкают и размыкают цепь батареи 
и наблюдают за отклонениями стрелки 
прибора. В момент замыкания цепи 
отклонение вправо означает плюс (+ ) , 
а влево — минус (—), оба эти откло­

нения отмечают в таблице. Каждой группе соединений соот­
ветствует своя таблица.

Приводим в качестве приашра две наиболее распространенные 
таблицы.

Рис, 3.4. Определепно груп­
пы СООД1ШСППЯ тралсформа- 
тора методом постогашого 

тока

Трапсформатор Y /Д —И Трансформатор Y /Y  —12

А В  вс  А С А В В С  А С

аЬ
Ьс О
а с  4*

-  О

+  +  
О -f

аЬ
Ь с  _  +  4 -
а с  _ |_

П р и м е ч а н и е .  1 , 2  — соответстпспно выводы иа сторопе высшего и пизшсго 
иапрлжсввй.
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при определении группы соединения фазометром поступают 
следующим образом:

обмотки фазометра подключают к линейгам зажимам обмоток 
разных напряжепий одной и той же фазы трансформатора. Необ­
ходимо при этом иметь в виду, что последовательную обмотку 
фазометра следует подключать через реостат, который должен 
ограничить ток до поминального для данного включения этой 
обмотки, например до 5 пли 2,5 А;

полярные зажимы фазометра подключают при этом к одно* 
Ш1С1П1ЫМ зажимам трансформатора, uanpmiep к А — а;

измерения производят не менее чем для двух фаз, например 
А В  — аЬ и ВС — Ьс.

При применении четырехквадраптпого фазометра со шкалой, 
отградуированной в градусах, можно непосредственно определять 
сдвпг между первичным и вторичным напряжением.

Предусмотренный ГОСТ 3484—65 метод двух вольтметров 
еа месте монтажа не всегда применим из-за колебаний напря­
жения.

Проверка коэффициента трансформации. Коэффициент транс­
формации силовых трансформаторов определяют для проверки 
соответствия его паспортным данным и правильности подсоедине- 
нпя ответвлении обмоток к переключателям, В практике наладоч­
ных работ для этого используют метод двух вольтметров.

По этому методу к одной из обмоток трансформатора подво­
дится напряукение п двумя вольтметрами одновременно изме­
ряется как подводимое напря/кение, так и индуцировапное на вто­
ричной обмотке. Подводимое напряжение должно быть симме­
тричным (если используется трехфазная сеть) п может находиться 
в границах от одного до нескольких десятков процентов номиналь­
ного, но ни в коем случае не должно превышать номинальное на- 
пря/кение, так как возможен режилт насыщения, грубо искажа­
ющий истинную величину коэффициента трансформации. Учиты­
вая, что в условиях строительства трудно получить трехфазное 
симметричное напряжение, измерения лучше проводить, подводя 
напряжение только к двум фазам трансформатора, например 
для случая проверки коэффициента трансформации у трехфаз­
ного трансформатора, соединенного по схеме У'/Д, измерение 
осуществляют по схеме, приведенной на рис. 3,5, д. На рис. 3,5, о, 
6, о показаны и остальные варианты проверки коэффицпоита 
трансформацпи прн использовании трехфазного и двухфазного 
линейного напряжений. Применительно к рис. 3.5, д коэффи­
циент трансформацпи

ьг ^ вс . tr _ ^ЛС
2U a b  ’  2 U b c  ’  2 U a c

Как видно из рис. 3.5, з, для трансформатора F q/A закора­
чивания одной фазы уже не требуется.
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Коэффициент траисформацип проверяют па всех ответвле­
ниях п для всех фаз. Зпаченпе его не должно отличаться боле» 
чем па 2% от коэффициента трансформации, полученного па том 
исе ответвленнп на других фазах, или от соответствующих завод- 
скпх данных.

Фазирование трахсформаторов. Под фазированием понимают 
проверку совпадення фаз у двух трансформаторов, включаемых 
на параллельную работу.

Рис. 3.5. Схемы измерения коэфф1щпепта трансформации силовых трансфор­
маторов:

а —  одиофлэпых; б — трехфазиых по трехфазноП схеме позб^-ишетгн; в — трехфазпых 
с сосдпиошсм обмоток озпсзда-эвсздар) по одиофпзноП схеме возбун<дснпп; г — трсхфаз- 
»ых с го1.‘Д1111снием обмоток «звезда с »гулевым выводом — треуголытк» по однофазной 
схсмс киэбу-ждеиил: д — трехфазпых с соединением обмоток «звезда — т1)еугольппк» 

по однофазной схеме позб^^кденпя

Как правило, фазирование выполняется па низшем напряже­
нии трансформаторов. На обмотках напряжением до 380 В фази­
рование производят вольтметром, для обмоток до 10 кВ — указа­
телями напряжеьгая, для 20 кВ и выше — через измерительные 
трансформаторы напряясения.

Необходимо учитывать, что конструкция КРУ и КРУН на 
6 кВ не позволяет удобно и безопасно выполнять фазироваппе 
пеносредствепно в распределительных ящиках. В этих случаях 
тоже приходится использовать измерительные трансформаторы 
напря1кепня. Приступая к работе, предварительно проверяют 
фазирование самих трансформаторов напряженля подачей на них 
напря'.ьенпя от одного источника, при этом секции, на которых 
находятся трансформаторы напря'женпя, соединяют между собой 
через соединительный масляный выключатель.
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После окончания проверки трансформаторов напряжения 
секционный масляный выключатель отключают и на вторую сек­
цию напряжение включают от второго силового трансформатора. 
При нулевых показаниях вольтметра между ранее сфазирован- 
ными фазами трансформаторов напряжения предварительная 
фазировка силовых трансформаторов считается выполненной пра­
вильно п работы на этом оканчиваются. Следует только иметь 
в виду, что при фазировании трансформаторов с изолированной 
нейтралью предварнтельно необходимо соединить между собой 
любые два вывода фазируемых обмоток (по одному от каждого 
трансформатора).

а <ак •Ряй

Рис. 3.6. Схемы для пзмерепия диэлектрических потерь вводов: 
а — пориалыюя; б — перевернутая

Испытание вводов и проходных изоляторов. Предварительно 
внешним осмотром проверяют целость фарфоровой изоляции, со­
стояние уплотнений, качество мастики и отсутствие течи масла из 
маслопаиолненпых вводов. Объем испытаний нормируется ПУЭ 
1141, в него входит:

измерение сопротивления изоляции мегомметром на 2500 В; 
определение тангенса угла диэлектрических потерь; 
испытание повышенным напряжением промышленной частоты; 
испытание трансформаторного масла из маслонаполненных 

вводов.
Измерение сопротивления изоляции выполняют общеприня­

тыми методами. При вводах с бумажно-масляной изоляцией необ­
ходимо проверить сопротивление изоляции последних обкладок 
относительно соединительной втулки ввода. Величина сопротп- 
вления дол;кна быть не менее 1000 ДЮм.

Тангенсы угла диэлектрических потерь вводов определяют 
при положительной теьшературе мостом МД-16 по перевернутой 
и нормальной схемам, показанным на рис. 3.6, до установки 
вводов на трансформатор. Аналогично вышеописанному поступают 
в тех случаях, когда tg б необходимо проверить у вводов эксплуа­
тируемого трансформатора. Нормы для соответствующих случаев 
испытании указаны в табл. 3.9.

Измерение сопротивления изоляции обмоток и доступных 
стяжных болтов проводят только у трансформаторов, подверга­
ющихся ревизии при вскрытии активной части. Проверку осуще­
ствляют мегомметром на 1000—2500 В. Проверяя изоляцию балок
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Т а б л и ц а  3.9 
Предельные зпапения tg 6 , %, р в о д о р  и проходпых изоляторов

Объест испытания п тпп основной изоляции

Маслонаполнешше с маслобарьерноп изоляцией 
То же, после установки на трансформатор 
Маслонаполнешше с бумажно-масляпой изоля-

Ц Ц 0 Й ...............................................................................................
То же, после установки па трансформатор 
Мастиконаполпепные с бакелитовой изоляцией 
Вводы и проходные изоляторы с бакелитовой 

изоляцией ...........................................................

Ноктннальпое пааряжснне, кВ

3—15 2 0 -3 5 0 0 -1 1 0

3 2
8 5

1 1
— 1.5
2,5 2

2,5 2

ярма, следует предварительно отсоединить проводники, соединя­
ющие магнитопровод с заземленными частями трансформатора. 
Остальную часть работы выполняют по обычной схеме. В Прави­
лах, кроме того, требуется еще испытать изоляцию повышеиным 
напря>1чепием 1000 В в течение 1 мин, однако, если измерения 
пропзводились мегомметром 2500 В, то проводить испытания не 
нужно.

При ревизии трансформаторов, находящихся на открытом воз­
духе, необходимо учитывать окружающую температуру, так как 
холодный влажный воздух может быстро ухудшить состояние 
изоляции стержневой обмотки. Это происходит вследствие конден­
сации водяных паров и осаждения их в виде капеле1с росы. Как 
известно, подобное явлеппе обычно происходит при соприкосно­
вении теплого влажного воздуха с более холодной поверхностью 
и при охлаждении воздуха до точки выпадения росы.

Оба эти случая могут встретиться в практике ревизий, если 
трансформаторы перед ревизией длительно находились в отклю­
ченном состоянии. Например, в осеннее время ночью трансформа­
тор может охладиться даже до минусовой теьшературы. Вскры­
тый днем, когда теьгаература влажного воздуха будет значительно 
выше, он быстро впитает в себя влагу из окружающей средтл, 
поэтому, осуществляя ревизию, необходимо не только учитывать 
телшературу окружающей среды и ее влажность, по и принять 
специальные меры по предварительному подогреву активной ча­
сти, а в процессе ревизии следить за телшературой активной части, 
обеспечивая превышение ее над теьгаературой окружающего воз­
духа ьганимум на 10—15° С. В табл. 3.10 даны условия, при кото­
рых допускается вскрытие активной части трансформатора па 
открытом воздухе или в неотаплпваеьшх влажных помещениях.

Как видно из приведенных данных, условия вскрытия актив­
ной части трансформатора в основном зависят от степени влаж­
ности воздуха, определяемой контактным или аспирационным 
психрометром.
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Продолжительность пребывания выемной части на воздухе 
то/ке зависит от влажности окружающего воздуха, например для 
трансформаторов напряжением 35 кВ и мощностью до 10 ООО кВ • А 
она не должна превьпнать 24 ч при относительной влажности окру­
жающего воздуха до 65%, 16 ч при 75% и 12 ч при более 75%.

Еслп тедшература активной части трансформатора будет под­
держиваться на 10—15” С выше телшературы окружающего 
воздуха, нриведенные срокп могут быть увеличены вдвое. За 
начало вскрытия принимают момент открытия крышки бака плп 
любого люка для осмотра. Условием окончания работ является 
закрытие последнего люка плп крышки бака, т. е. момент, когда 
прекращается доступ окружающего воздуха к активной части 
трансформатора.

Аналогичные условия существуют и для остальны.ч трансфор­
маторов.

Осмотр и проверка системы охлаждения. Перед включенпеи 
внешним осмотром проверяют швы и радиаторы охлаждения па 
предмет обнаруженпя течп масла. Если утечка масла отсутствует, 
то бак и расширитель должны быть испытаны манометрическим 
давлением в 0,06 кгс/см“ чаще всего столбом масла в 0,6 м. Для 
этого па крышке бака плп расширителя устанавливают трубку 
соответствующей длины, герметизируют пробкп для выхода газов 
(у трансформаторов: без расширителя) и заливают трубку сухим 
трансформаторным маслом до требуемой высоты. Время испыта- 
нпя — 1 ьшн.

Бак считается выдержавшим испытание, если уровень масла 
в трубке не снижается, а в швах не обнаруживается появления 
течп.

В некоторых с.чучаях для трансформаторов, не залитых маслом 
или заполненных с оставлеппем промежутка воздуха под верх­
ней крышкой, ГОСТ 3484—65 рекомендует вместо столба масла 
применять сжатый воздух плп инертный газ. Д ля контроля да­
вления устанавливают специальный манометр.

§ 3.3. ОТДЕЛПТЕЛП, КОРОТКОЗЛМЫКАТЕЛЦ U РЛЗЪЕДПИПТЕЛ!!

Согласно ПУЭ, объем приемо-сдаточных испытаний вводимых 
в эксплуатацшо разъединителей, короткозамыкателей и отделите­
лей следующий:

1. Измерение сопротивления изоляции поводков и тяг, выпол- 
пенных из органических материалов. Измерение вьшолняют мегом­
метром па 2500 В. Величина сопротивления изоляции должна 
быть не менее величин, приведенных ниже:

Иомпиальпое напряжспцр, кВ Сопротивлсппи пзоляцпп, МОм 
15—I5-J 3000

^20 5000
88



2. Измерение сопротпвлеипя изоляции лшогоэлементных изо­
ляторов. Сопротивление изоляции, проверенное мегомметром на 
2500 В, дол;кно быть не менее 300 МОм для каждого элемента 
штыревого изолятора.

3. Испытание изоляции повышенным напряжением промыш­
ленной частоты.

Изоляция, состояш^ая из одноэлементных опорных или опорно- 
стержнсвых изоляторов, должна быть испытана повышенным 
напряжением промышленной частоты. Величпны испытательных 
напряичепий приведены в табл, 3.11.

Т а б л и ц а  3.11
Пспытатсльиые иапрлженил

Тип пэо.плцин изолятора
]\1иП}ша.П1>нос иппрпжспве пзолптороп, кВ

20 35 ПО 150 220

М ормальвая ........................... 68 100 265 340 490

Если конструктивные расстояния между токоведуш,пмп ча­
стями разъедппителеп недостаточны, испытательное напряжение 
спиукают па 20—ЗО^о. Для одностержневых изоляторов испытание 
повышеипым напряжением необязательно.

4. Измерение сопротйвления контактов постоянному току 
проводят для разъединителей и отделителей па 110 кВ и выше. 
Сопротивление не должно превышать 150% величины сопротивле­
ния, полученного при заводских испытаниях или приведеиного- 
в табл. 3.12.

Т а б л и ц а  3.12
Предельное соиротивлепие коитактов

Рпзъспнпптель Номшшльвое 
напряжение, кВ

Ноышшльный ток, 
А

Сопротпвлсвпс,
ыкОм

Р Л Н 2 2 0 - 3 5 600 220
Осталыгыо Т111Ш Все н аар я ж еп л я 600 175

1000 120
1 5 0 0 -2 0 0 0 50

5. Определение времени движения подвижных частей коротко- 
замыь'ателей и отделителей. У короткозалгыкатслей это испытание 
проводится при включении, у отделителей — при отключении. 
Измеренное время движения подвижных частей пе должно отли­
чаться более чем па ±10%  от данных, приведенных в табл. 3.13.

На, подстанциях 35—110 кВ шахт, как правило, отсутствуют 
выключатели на стороне высшего напря'жения, а устанавливаются
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Т а б л и ц а  3.13
Время диижсння подпижиых частей короткозамыкателсй п отделителей

Иороткозамыкатсль или 
отделитель Прооод

Вреил, с, от подачи иипульса до 
иомспта

э а м ы к а ш 1 п  к о п т а irroD  
п р и  о к л ю ч с н и в

р а з м ы к а н п г т  и о п т а и т о в  
п р п  о т к л ю ч е в и п

ЮД-35 
КЗ-35 
ОД-110 
КЗ-110 
ОД-150 
КЗ-150 
•ОД-220 
КЗ-220

ШПО
ШПК
ШПО
ШПК
ШПО
ШПК
ШПО
ШПК

0,4

0,5

0,5

0,5

o j

0,9

Го

ч^пециальные аппараты — короткозамыкателп и отделители. Ко- 
роткозамыкатель представляет собой одпополюспый разъедини­
тель с мощными контактами. Губки короткозамыкателя присоеди­
няются к ошиновке высшего напря/кения, ножи — к контуру 
заземления подстанции. Короткозамыкатель управляется приво­
дом ШПК. Короткозамыкатель выключается автоматически, а от­
ключается вручную, рычагом пли через редуктор.

Нормально короткозалплкатель отключен, его включающая 
лруихпна заведена и удерживается в этом состоянии приводом. 
Прп срабатывании защиты трансформатора она воздействует па 
привод короткозамыкателя и разрешает включающей пружине 
включить нож короткозамыкателя.

В сетях с заземленной нейтралью короткозамыкатель устанав- 
•лпвается на одной фазе, в сетях с изолированной нейтралью ко­
роткозамыкатель выполняется двухполюсным с общим приводом 
и устанавливается на двух фазах. При включении короткозамыка­
теля возникает залшканпе на землю и защита питающей линии 
отключает повреждение. После отключения питающей линии 
в бестоковую паузу автоматически отключается отделитель. 
АПВ линии восстанавливает питание остальных потребителей.

Отделитель представляет собой трехполюсный разъединитель 
с автоматическим управлением. Нормально отделитель включен и 
удерживается в таком положении приводом ШПО. Отделитель 
включают вручную, а отключают автоматически.

Конструкция приводов ШПО и ШПК короткозамыкателей оди­
накова и различается между собой главным образом набором 
реле, ycтaнaвлпвae^шlx в них. В приводе ШПК имеется два реле 
РТМ и одип электромагнит — включения, работающий от неза­
висимого источника тока. В приводе ШПО устанавливается спе­
циальное блокирующее реле БРО и одип электромагнит отключе­
ния для работ от независимого источника тока.
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Кивематическая схема привода ШПК во включенном положе­
нии приведена на рис. 3.7. На валу привода 1 укреплен рычаг 14\ 
на переднем конце вала свободно вращается заводящий рычаг-77 
с защелкой 12. Для включения на переднюю часть заводящего 
рычага, имеющую квадратную форму, надевается съемная рукоят­
ка (или большая шестерня при применении редуктора). Рукоятка 
поворачивается влево и заводящая защелка захватывает рычаг 74, 
находящийся в это время в левом крайнем положении. Затем

Ю S

Рпс, 3.7. Кивемаппеская схема привода ШПК

рЗ^коятка поворачивается вправо; защелка 12 ведет рычаг 74, а вме­
сте с нпм и вал прпвода на включение. В конце хода на включение 
рычаг 14 захватывается удерживающей защелкой 5, и привод 
заппрается в положение «Включено». Одновременно рычаг 11 
свонм роликом 13 захватывает планку 15 серповидного рычага 
н поднимает его. Левый конец планкп 15 тягой 19 передвигает 
блок-контакты КСА (на рпсунке не показаны).

Прп подъеме серповидного рычага под его зуб 77 подходит 
ролик 16, ось которого укреплена на удерживающей стойке 2. 
Стойка устанавливается в нужное положение пружиной и удер­
живает серповидный рычаг в заведенном поло/ьении.

Для отключения подается оперативный ток в обмотки электро­
магнитов 9, 10. Бойки их ударяют по лапкам отключающей план­
кп 8. Планка поворачивается и винтом 6 ударяет по нижнему 
концу удерживающей стойки 2, которая поворачивается на своей 
осп 4, и ролик 16 выкатывается из-под зуба серповидного рычага
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18. Под действием своего веса п пружшга 3 рычаг 18 поворачи­
вается на своей осп 20 п правым концом ударяет по нпжней части 
удерживающей защел1Ш 5. Защелка поворачивается и освобо­
ждает рычаг 14 п вал привода.

Пружины, встроенные в корпус короткозалшкателя или отде­
лителя, поворачивают их ножи. Демпфер 7 гасит излпшпюю энер­
гию падающего серповидного рычага.

Описаппып привод является упрощенным вариантом привода 
ПГ-10, снятого с производства. Выпускаются также приводы

ШПОм и ШПКм (упрощенный вариант 
привода ППМ-10) и имеющие некоторые 
конструктивные различия с приво­
дом ШПО п ШПК.

Конструкция реле РТМ показана 
на рпс. 3.8. На каркасе 8 располо- 
исеиа обмотка 5 реле. Внутри каркаса 
установлена латунная гильза 3, укре­
пленная в оправе 1. Оправа кренится 
впнтамп к нижней полке 4 привода. 
Внутри гильзы помещается трубчатый 
сердечник, поддерживаемый впитом 2, 
В верхней части гильзы укреплен сто­
пор 7, в отверстие которого проходит 
боек 6, опираясь своей головкой па 
края отверстия стопора.

Изменение тока срабатывания ре­
ле РТЛ1 производится пзмененпем на­
чального расстояния между стопо­
ром и сердечником, вывертыванием 
или ввертыванием винта 2. После 
установки нужного тока срабатывания 
винт закрепляется гайкой 9. При 
увеличении тока в обмотке реле сер­
дечник притягивается к стопору 7 

п ударяет по диску бойка Боек вместе с сердечником подппма- 
ется и своей головкой поворачивает отключающую плапку при­
вода, который переходит в положение «Отключен».

Конструкция отключающего электромагршта привода ШПО 
приведена на рпс. 3.9. Обмотка 3 размещена на каркасе 8. Внутри 
каркаса на гильзе 5 укреплен стопор 7; гильза удерживается шаи- 

которая крепится к нпжней полке привода 12, фасонной 
шайбой 9 и винтами 10. Трубчатый сердечник 4 нижним концом 
опирается на чашечку 6, которая крепится той же шайбой 9", 
сердечник 4 верхним концом двигает боек 2 с диском 13, свободно 
висящим в отверстии стопора 1. Внутри трубчатого сердечника 
установлена кнопка 7 для ручного отключения: при нажатии па 
нее снизу она поднимает боек, который производит отклю­
чение.

Рпс. Коиструкция
РТМ
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Конструкция реяе БРО показана на рпс. 3.10. При отключен­
ном положенип привода отделителя ШПО механизм завода реле 
БРО сжимает отключающую пружину i  и в таком состоянии она 
запирается системой рычагов 18, 19, 20, которые нажимают на 
ролик 2. Внутри пустотелого сердечника 13 реле помещается пру­
жина 12, упирающаяся в стопор 9. Стопор крепится к гильзе 7, 
укрепленной в оправе 16, а оправа — к полке 14 привода. В ниж­
ней части сердечника имеются палец 5—6, проходящий через 
отверстие в рычаге 17, враща­
ющемся на осп 15. Под дей- 
-ствием пруж-ипы 12 п собствен­
ного веса сердечника левый

Рпс. 3.9. Копструкдпя отключа­
ющего электромцгппта

Рпс. 3.10. КоЕСтрукцпя реле БРО

конец рычага 2Т" стремится повернуться вниз. Этому препятствует 
возвратная пружпна 3, натяжение которой регулируется винтом 4. 
Таким образом, нормально сердечник находится в равновесии 
под действием пру;кпи 12, 3 и своего веса.

Обмотка 11 реле, помещенная па каркасе 10, подключается 
к вторичной обмотке трансформатора тока ТШЛ-05, установлен­
ного в цепи короткозамыкателя.

После включения защиты поврежденного трансформатора ко­
роткозамыкателя вторичный ток к. 3. проходит по обмотке БРО 
и сердечник 13 роле, притягиваясь к стопору 9, сжимает свою пру­
жину 12. В таком положении сердечник остается до отключения 
питающей линии своей защитой. После отключения линии и исчез- 
повенпя тока сердечник 13 под действием своего веса и пружпны 12 
с сплой опускается и пальцем 5—6 ударяет по рычагу 17, преодо­
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левая усплпе возвратной пруишвы 3. Рычаг 17 поворачивается в 
освобо;ьдает систему ломающихся рычагов 18, 19, 20, которые, 
в свою очередь, освобождают отключающую пружиыу 1, она тол­
кает боок 6 реле вверх, ударом по лапке отключающего валика 
переводпт привод в положеппо «Отключен» п разрешает отключа­
ющим пружинам отделителя повернуть его пожн.

Перед вводом в эксплуатацию производят паладку мохапиамов 
приводов и встроенных в них реле п электромагнитов. Привод 
разбирают с выемной вала и разборкой реле. Деталп очищают от 
заводской смазки и промывают бензином. Проверяют исправность 
всех деталей. При сборке деталп смазывают. Применяют смазку 
ЦНАТИМ-201 но ГОСТ 6267—59, смешанную с 40% по весу 
с графитом марки П.

Обращают вниманне на правильную установку отключающей 
нланки, которая должна свободно вращаться. Продольпое переме­
щение планки дол/1лю быть 1 —1,5 мм. Положение планки регули­
руют незначительными поворотами винта, в котором эксцентрично 
укреплен одип из пальцев. После установки плапки в нужное поло­
жение этот винт закрепляется конртгаикой.

Серповидный рычаг долисеп плотно сидеть на осп, не 
качаясь. В то же время он должен свободно вращаться на 
своей осн.

После сборки испытывают работу механизмов привода и отде­
лителя (короткозамыкателя):

при медленном ручном включении привода (см. рис. 3.7) 
проверяют захват защелкой 12 рычага 14, доведение его до вклю­
ченного положения, захват рычага 14 защелкой 5 и надежность 
удержигания его во включенном положении;

убеждаются в том, что пружина реле БРО заведена п механизм 
завода реле БРО не препятствует движению бойка;

проверяют поло/РчСние ножей отделителя или короткозамыка­
теля. Пол.п дол/кны полностью доходить до своего конечного поло­
жения;

убеждаются в том, что наружный рычаг (на рис, 3.7 не пока­
зан) выходного вала привода установлен под углом 12® к верти­
кали (во избежание мертвой точкп) и надежно заштифтовап;

обстукивая привод, убеждаются, что серповидный рычаг пе 
срывается н ирнвод не отключается;

у отделителя ножи должны заходить на середпне полюса за 
мертвую точку на 5 ъш. Зазор ме/ьду торцами ножей должен быть 
в пределах 1—3 мм и устанавливается введением прокладок между 
фланцами изоляторов;

проверяют работу привода п его механизма на отключение. 
При медленном подъеме сердечншчов реле и электромагнитов от 
руки серповидный рычаг должен четко освобождаться п сбивать 
защелку 5. Привод переходит в положение «Отключено». Ножи 
отделителя должны развернуться в одну сторону относптельпо 
оси полюса на угол 90-г 1°. Поворот колонок регулируют измене­



нием длины тяг отделителя за счет резьбовых соединений с вил­
ками и накладками;

нож короткозамыкателя должен полностью войти в губки без 
сильного удара об ограничитель движения и без отскакивания. 
Иногда серповидный рычаг падает, по защелку не сбивает. Необ­
ходимо устранить возможные задержания, чрезмерные трения 
в механизме привода, установить более мощную пружину 3 сер­
повидного рычага;

производят регулпроваепе контактного давления в ламелях 
ножей отделителя натягом гаек ламелей. Вытягивающее усилие 
шпны, равной толщине ножа^ должно быть 16—18 кгс на пару

Рпс. 3.11. Схемы проверки электромагнптов:
о  — токовых; б — персметюго пвгфяжсппя; * — постоянного тока; г — работающах 

от копденсаторов; д — для ооредслспня сккосш срабатываипя

ламелей для отделителей с номинальным током 600 А п 18—20 кгс 
с  током 1000 А. Осматривают фарфоровые изоляторы, на них 
не должно быть видплплх поврежденпй, после чего изоляторы 
испытывают па налом.

Перед пспытапием тяги отсоединяют от поворотных колонок, 
ножи полуфаз разворачивают в противоположные стороны и 
между головками изоляторов фазы закрепляют динамометр с со­
ответствующим пределом пзмерения.

Головки изоляторов стягивают форкопфом, и по динамометру 
отмечают уснлпе. Приложенное пспытательное усилие должно 
составлять 60% разрушающего уснлпя па изоляторах. Например, 
для изолятора УСТ-110-400 пспытательное усилие равно 240 кгс. 
Время пспытаппя па излом — 15 с. После пспытанпя тяги соеди­
няются с поворотными колоикалш.

При монтаже отделителей, короткозамыкателей п разъедини­
телей особое внимание должно быть уделено смазке трущихся ча­
стей и пружин. В качестве смазки применяется паста ГОИ-34п 
(ГОСТ 3276—63*) с присадкой графпта в количестве 5% общего 
веса смесп, которая по сравпепто со смазкой ЦИПТИМ-201 
(ГОСТ 6267—59 *) меньше смывается атмосфернымп осадками.
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После регулировки привода п соедппепного с ним механизма 
п[ювсряют характеристики встроенпых в привод реле н электро- 
мягиитов.

Реле РТМ, работающие в схеме дешуитирования в качестве 
плектро.магнпта включеппя короткозамыкателя, проверяют по 
схеме рис. З .И . Сопротивление реостата в этой схеме должно быть 
пястолько велико, чтобы увеличепие сопротивления электрол1аг- 
пита при втягиваипи ссрдечиика практически не меняло величину 
тока в его обмотке. Необходимо вести проверку при патяженип 
питания 220 В; в этом случае сопротпвленне реостата будет в 10— 
20 раз больше сопротивления электромагнита и ток в его обмотке 
при двиичении сердечника будет изменяться незначительно. Сле­
дует также от>!етить, что схема с реостатом обеспечивает правиль­
ную форму кривой тока в обмотке реле, близкую к синусоиде.

Схема с автотрансформатором для проверки токовых реле и 
э.чектромагпитов непригодна, поскольку автотранс<|)орматором 
в действительности изменяется не ток, а напряжение па реле.

Ток срабатывання определяется прп плавном увеличении тока 
п обмотке реле и долж'ен быть не более 80% тока срабатывания за­
щиты. действующей на электромагнит. Ток срабатывания реле 
регулируется впитом 2 (см. рпс. 3.8.) Винтом полоисения отклю­
чающей планки регулируется начальное расстояние между лап­
ками отключающей плапкн п бойком реле электромагннта. Если 
это расстояние будет слишком мало, то боек упрется в лапку в са­
мом начале хода сердечника и создаст дополнительную нагрузку 
для сердечника. Поэтолгу  ̂ необходимо обеспечить свободный путь 
сердечника, чтобы он успел набрать достаточный запас кинетн- 
ческой энергии. Величина этого пути и определяется начальным 
расстоянием между бойком п лапкой отключающей планки.

Особенно ва;кна точная регулировка для электромагнитов 
включення и отключения, которые работают от предварительно 
заря-.кенных конденсаторов. Разряд конденсаторов очень непро- 
доля;ителен, п боек такого электромагнита поворачивает отклю­
чающую планку, главным образом, вследствие запаса кинетиче­
ской энергпп силы сердечнпка.

Желательно свободный путь сердечнпка иметь как можно 
большим. Следует учитывать, что прп чрезмернолг расстоянии 
Соек не достанет до отключающей планки и привод откажет в от­
ключении.

Специальных электромагнитов для работы от предварительно 
заря;кенных конденсаторов в настоящее время промышленность 
ие выпускает. Поэтому электромагнптьт в приводах отделителей 
и короткозалшкателей, работающие от конденсаторов, следует 
перемотать. По данным ВЫИИЭ, проверенным практикой, наи- 
лучшие результаты дает электромагнит, имеющий 10 ООО витков 
прпвода диаметром 0,27—0,31 млт.

Надежность работы электромагнитов включения и отключения 
проверяют (см. рис. З .П ) прп 50% поминальпого напряжения на
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входе зарядного устройства УЗ-401 пли БПЗ-401 (о зарядных 
устройствах см, в главе 1).

У разделительных выпрямителей омметром определяют прямое 
п обратное сопротивления. Методом вольтметра п амперметра 
определяют действительную емкость заряжаемых конденсаторов. 
Для этого на батарею конденсаторов, отсоединенных от схенш, 
подают переменное напряжение не более 100 В и измеряют про­
ходящий через нее ток. Емкость определяют по выражению

-  ■ МКФ,ш и

где /  — ток, А\ и  — напряженне, В.
Минимальную емкость конденсаторной батареи, при которой 

иадежпо работает электромагнит, проверяют по схеме на рис. 3.11, 
при номинальном напряжении на входе зарядного устройства.

Если расхождение фактической емкости батареи и паспортной 
превышает 10%, необходимо батарею распаять и определить кон­
денсатор, имеющий утечку. Реле постоянного тока, работающие 
от конденсаторов, на время проверки переводят на питание от пере­
носного двухполунерподного выпрямителя (см. рис. 3.11) доста­
точной мощности и проверяют известными способалш, как обычное- 
реле постоянного тока. У каждого реле определяют ток пли на­
пряжение срабатывания и возврата. У двух обмоточных реле про­
веряют правильность включения обмоток но полярности и ток 
удерживания последовательной обмотки. Для каждого реле про­
веряют падежное срабатыванпе при напряжении на входе заряд­
ного устройства 75% номинального напряжения питания.

Для реле, работающих в схеме автоматики отключения отде­
лителя (обычно реле типа РП-251) от конденсаторов, наиряжение 
надежной работы проверяется при 50% нормального напряжения 
на входе зарядного устройства. Кроме того, проверяют время сра­
батывания реле при 110 н 50% номинального напряжения на входе 
зарядного устройства. Время срабатывания этого реле дол:кна 
быть в три раза больше разиовремепностн замыкания блок-кон­
такта КСА и ножа короткозамыкателя.

При наладке реле БРО (см. рис. 3.10) выяснилось, что многие 
экземпляры реле лоя.но работают от вибрации сердечника при про- 
хоя.дснин через обмотку реле больших токов и просто от сотрясе­
ний привода. Если схема предусматривает отключающий электро­
магнит, работающий от предварительно заряисенных конденсато­
ров Б бестоковую паузу, то реле БРО нужно выводить из работы. 
В противном сл>^ае требуются подбор экземпляров реле и их 
тщательная наладка.

Электрическим секундомером ПВ-53Л определяют время двп- 
5кенпя подвижных частей короткозамыкателей (при включении) 
и отделителей (при отключении). Отклонения от данных табл. 3.13 
допускаются ± 10% . Кроме того, у короткозамыкателей опреде­
ляют разновременность заш пония блок-контакта КСА, который

7 Зокпэ 110



замыкает цепь пуска автоматики отключения отделителей и ножа 
короткозалгыкателя.

Измерение сопротивления силовых контактов постоянному 
току производят у отделителей и разъединителей па 100 кВ и выше 
мостом типа М-246 или методом вольтметра-амперметра. Сопро­
тивление не должно превышать 150% сопротивлепия, получен­
ного’при заводских испытаппях или приведенного в табл. 3.12.

Трансформаторы ТШЛ-0,5 проверяют так же, как обычные 
трансформаторы тока (см. § 2.3). Следует учесть, что для транс­
форматоров ТШЛ-0.5 завод не указывает номпиальный коэффи­
циент трансформации, класс точности п допустимую нагрузку.

 ̂ _  4 -5
|V ’ I ■

Рис. 3.12. Разрез вибрографа

По опытным данным, коэффициент трансформации примерно 
300/5—350/5. Поэтому настройку всех реле, питающихся от транс­
форматора ТЛШ-0,5, следует производить первичным током, 
чтобы учесть действительную погрешность данного экзелшляра 
и его действительный коэффпцпент трансформации.

Определяют скорость движения ножей отделителя. Скоростные 
характеристики снимают вибрационным прибором (вибрографом), 
показанным на рнс. 3.12, который представляет собой электро­
магнит, состоящий из катушки 1 и сердечника 2 с легким якорем 4. 
Якорь укреплен на стальной пружинящей пластинке 5, закреп­
ленной одним 1{опцом на корпусе вибрографа 6. Иа свободном 
конце пластины укреплена ободма 3 с графитовым стержнем. 
В обойме тгеется пружина, обесиечпвагощая необходимое нажатие 
на бумагу. К катушке вибратора подводится пан ряжение часто­
той 50 Гц. Бумагу для графика прикрепляют капцелярскилш 
скрепками к резиновой ленте толщиной около 5 лш, которая 
укрепляется вокруг нижнего фланца изолятора отделителя.

По.тученные величины скорости необходгою пересчитать и при­
вести к скорости движения ножа отделителя. Для пересчета вво­
дится коэффициент К, определяющий отношение радиуса окружно­
сти, описываемой концом полуножа отделителя, к радиусу фланца 
изолятора.
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к  рпвая скорости строится по шести — девяти точкам, при этом 
полный угол поворота головки изолятора равен ЭО'̂ , а молшит 
разхгыкаиия контактов ножей соответствует углу поворота головки 
изолятора 15°.

Для отделителя ОД-110 скорость движения ножей в момент 
размыкания контактов должна быть около 3 м/с, максшюльпая 
скорость — около 4,5 м/с. В заключение токовые цепи проверяют 
вторичным и первичным токазга, при: этом проверяют работы 
защиты и автоматики при 75, 100 и 110% напряжения на входе 
зарядного устройства.

Все схемы с заряженными конденсаторами необходимо прове­
рить на способность конденсаторов держать заряд прн отключении 
питания зарядного устройства. Для этого полностью заряжают 
конденсаторы и отключают питание зарядпого устройства. Через 
некоторое время — 10, 20, 30 мин и т. д. от рукн замыкают кон­
такты аппаратуры, пускающие схему. Несколькими попытками 
определяют максимальное время, в течение которого конденса­
торы держат заряд, обеспечивающий работу схеьш. Это врелгя 
определяется главным образом велнчипой сопротивления изоляции 
самих конденсаторов и всех подключенных к ним цепей, оно 
должно быть достаточно больщим. За это время оперативный пер­
сонал должен восстановить питание зарядпого устройства.

§ 3.4. ВЕНТИЛЬНЫЕ РАЗРЯДНИКИ

Согласно ПУЭ, вводимые в эксплуатацию вентильные разряд­
ники подвергаются приемо-сдаточным испытаниям в следующем 
объеме;

1. Измерение сопротивления элемента разрядника мегоммет­
ром на 2500 В. Величина сопротивления не нормируется. Изме­
ренные значения сопоставляют с результатами измерений анало­
гичных элементов илп с даннымн заводских измерений. Рекомен­
дуется производить измерение с подключенным экраном.

2. Измерение тока проводидюстн (тока утечки). Источником 
постоянного тока могут служить установки АКИ-50, АИИ-7. При 
измеренни тока проводпмостн пронзводнтся сглаживание пульса­
ции выпрямленного напряжения. Величину емкости сглаживаю- 
Н1,его конденсатора в схемах однонолупериодного выпрямления 
принимают равной 0,1—0,5 мкФ. Можно использовать конденса­
торы типа КБГ, силовые конденсаторы для улучшения cos ф и др.

Предельные, величины тока проводимости элементов вентиль­
ных разрядников и величины прикладываемых при измерениях 
напряясений приведены в ПУЭ.

Для других типов разрядников допустимые пределы тока про­
водимости устанавливают согласно заводским данным. Если изме­
рения тока проводимости проводили при температуре окружающе­
го воздуха, отличающейся от +20® С, то в результате измерсччш 
следует вводить температурную поправку. Поправочный
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коэффициент для тока проводимости составляет 0,3% на каждый 
градус пзмепеппя температуры (по д атш м  завода «Пролетарий»). 
При телгаературе окружающей среды выше 4-20° С поправка отри­
цательная, прп телшературе ишке +20° С — положительная.

Измереппя следует проводить всухую погоду при температуре 
не ниже 5—10° С.

3. Р1змеренпе пробивных напряжений при промышленной 
частоте. Перед испытаниями вентильных разрядников проводят 
пх внешний осмотр, проверяют, нет ли трещип на фарфоре, целы 
ли уплотпенпя, удаляют загрязнения.

Измерять пробивное папряженпе разрядников, имеющих шун­
тирующее сопротивление (РВС, РВВС, РВС и др.), можно только 
специальной испытательной установкой по методике, указанной 
в заводской или специальной инструкции. -

Допусти]^пле ве.чичипы пробивных напряжений искровых про­
межутков элементов вентильных разрядников при промышленной 
частоте приведены в ПУЭ.

Для остальных типов разрядников допустимые пределы про­
бивных напряжений устанавливаются согласно заводским данным.

§ 3.5. ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА

При испытаниях трансформаторов 35—110 кВ дополнительно 
к'объому работ по трансформатору РУ-6-10 кВ (§ 2.3) необходимо 
согласно (141;

1) определить тангенс угла диэлектрических потерь. Мето­
дика определения приведена в § 3.2. Величину tg б изоляции 
трансформатора во всех случаях, когда это возможно, определяют 
по нормальной схеме измерительного моста. Измерение диэлек­
трических потерь изоляции трансформатора типа ТФН проводят 
по нормальной мостовой схеме (см. рис. 3.2) с подсоединением 
провода Сх моста к закороченным вторичным обмоткам трансфор­
матора. Вывод 3 трансформатора отсоединяют от корпуса и под­
ключают к закороченным вторичным обмоткам трансформатора. 
Вторичные цепи перед измерепияьш отсоединяют и удаляют на 
достаточное расстояние от выводов вторичных обмоток и надежно 
заземляют. Максимальные значения tg б трансформатора (при 
телшературе -|-20° С) приведены в табл. 3.14.

Т а б л и ц а  3.14
MaKcnMn.ibHbie значения tg 6 , %

Объект испыгапнп
Ноилнальнос иапряжсинс, кВ

35 110 150—220

ЛГаслопаполдспные трансформаторы с бумамшо-
маслялои ii3oairnucfi............................................

Траисформатори тока с бакелитовой изоляцией
2.5
2.5

2
2

1,5

1U0



2) определить коэффициент трансформации встроенных транс­
форматоров тока на всех ответвлениях трансформатора). В тех 
случаях, когда невозможно проверить коэффициент трансформа­
ции K j, т первичным током (на силовых трансформаторах с уста­
новленными вводами), применяют способ измерения распределе­
ния напряжения между отпайками (рис. 3.13). Например, если 
максимальный  ̂ 600/5, на выводы А —Д  подается напряжение

Рис. 3.13. Схема опре-
двлепня отпаек встроен 
пых трансформаторов 

тока

. SU­

MO В и замеряется напряжение относительно полярного вывода А 
на остальных выводах. Коэффициент трансформации будет чи­
сленно равен измеренному напряжению в вольтах. Отклонение 
найденного коэффициента от паспортного по [141 не нормируется;

3) испытать трансформаторное масло. Испытание проводят 
после монтажа для трансформаторов тока на напряжение 35 кВ 
п выше. Трансформаторное масло должно быть испытано в объеме 
114].



Ч А С Т Ь  В Т О Р А Я

НАЛАДКА ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
и АППАРАТУРЫ ШАХТНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ

jp JJ #1 jg 0

НАЛАДКА ДВИГАТЕЛЕЙ Н ГЕНЕРАТОРОВ 

§ 4.1. ОБЩПЕ ЗАМЕЧАНИЯ II СВЕДЕНИЯ

Наладку двигателей любого Т1ша начинают с внешнего осмотра, 
н ртем  предполагают, что двпгатель уже смонтирован и предва- 
рптельно уже прошел все наладочные работы, осуществляемые 
во время монтажа п касающиеся, главным образом, механической 
части. Эти вопросы были рассмотрены в [30]. По нашему мнению, 
для хорошей наладки электрической схемы любой машины, а глав­
ное, режима работы, предусмотренного проектом, наладчик дол­
жен знать не только электрическую часть машины, по и ее меха­
ническую часть и полностью решать все вопросы наладочных 
работ, наппная от установки рамы на фундамент и кончая наладкой 
технологического режима носле ввода машины в эксплуатацию. 
Только выполняя эти условия, можно нанболее грамотно исполь­
зовать все возможности, заложенные в конструкции машины, 
и полностью выполнить требования проекта, а иногда даже улуч­
шить некоторые его части. Поэтому, излагая дальнейший мате­
риал, мы не только будем ссылаться на упомянутую выше работу 
130), по и предполагать, что наладчик хорошо знаком с наладкой 
механической части подъемных мапган, вентиляторов и компрес­
соров.

Проводя внешний осмотр, необходимо выяснить соответствие 
двигателя проекту, наличие заводской и проектной документации
II выполнение требований ПУЭ п ПТЭ [14, 15] в части: 

состояния изоляции ротора и статора;
качества подгонки щеток п состояния контактных ко.пец или 

коллектора;
совпадения направления вращения двигателя и машины (для 

нереверсивных двигателей по условиям конструкции их вентиля­
ционного аппарата);

качества уплотнений в подшипниках и полумуфтах; 
правильного располо/кения стали статора и ротора относитель­

но друг друга и нормальной велш1шш осевого разбега; 
наличия и состояния защитного заземления; 
наличия наладочной документации, относящейся к наладке 

механической части двигателя, выполненной в процессе его мон­
тажа и проверки пзоляцип двигателя от рамы н трубопроводов.

Ознаколгленне с проектной документацией, заводскими черте­
жами п инструкциями, а также наладочной документацией по
102



ранее вьшолнепным работам дает возможность наладчику наме­
тить план дальнейшей работы и наиболее рационально распреде­
лить ее последовательность. В объем этой работы обычно входит: 
проведение испытанпи в соответствие с требованиями ПУЭ (141, 
измерение электромагнитных постоянных времени отдельных 
узлов двигателя, снятие соответствующих характеристик до 
подачи напряжения в силовые цепи и при работе двигателя на 
холостом ходу, проверка работы подшппников и соединительных 
полумуфт.

Следует отметить, что наладчик, безусловно, строит единый 
план работы, куда входят и работы по наладке схе5п>1 управ­
ления, а также технологического режима работы машины, однако 
с точки зрения удобства изложения материала эти работы будут 
рассмотрепы отдельно, поэтолгу оппсывать общий план нецеле­
сообразно.

§ 4.2. ОБЩПЕ ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ т Ш И И

В стацпонарном горноюахтиом оборудовании применяют высо­
ковольтные п ипзковольтные машпны со значительным диапазо­
ном мощностей, иач1шап от иесколькнх киловатт (двигатели па 
вспомогательных механизмах) и кончая мощностью в 3000— 
4000 кВт. Ист.ттаппя машин в таком диапазоне мощностей и будут 
рассмотрепы в дальнейшем. Методы испытаппи и объем опреде­
ляются действующими Правилами [14, 151. Дополнительно будут 
рассмотрепы методы испытаний, необходимость в которых возни­
кает при наладке режплюв работы двигателей, установленных па 
определенном типе механизма.

Л1етоды испытаний обычно близки к предусмотренным в 
ГОСТ 7217—66 «Электродвигатели трехфазньте аспнхронные мощ­
ностью от 100 кВт п выше. Методы испытаний», ГОСТ 10169—68 
«Машины электрические синхронные трехфазные. Методы нсны- 
танпй», ГОСТ 10159—69 «Машины постоянного тока. Методы испы­
таний», ГОСТ 12379—66 «Машины электрические. Методы оценки 
вибраций», ГОСТ 183—66 «Машины плектрические. Общие тех­
нические требования». Следует отметить, что объемы и методы 
испытаний, предусмотренные в ГОСТ, больше всего относятся 
к заводам-изготовителям и проводятся прп выпуске новой оро- 
дукцпп п поэтому не все из них являются строго обязательными 
для испытании на монтажпой площадке. Но так как ГОСТ выра­
ботаны в результате долголетних статистических наблюдений 
и наиболее полно отражают накопленный опыт изготовления н 
пснытапия двигателей, целесообразно делать лганпмум отстунле- 
шш от методов, предложе1шых ГОСТ. При изложении отдельных 
видов испытаний будет использован порядок, предусмотренный 
в ПУЭ [141:

1. Измерение сонротивлешш постоянному току обмоток элек­
тродвигателя пли генератора производят плп мостом постоянного
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тока, плп методом вольтметра — амперметра. Приступая к пзме- 
рспию, следует >"чптывать температуру окружающей среды и при 
сравнении с паспортными даппымп впоспть поправку, прпчем 
можно использовать упрощеппую форлгулу, так как прпмепепие 
точной форлгулы, учитывающей измепенпе величины коэффициен­
та а, дает результат, незначительно отличающийся от получец- 
ного по упрощенной формуле. Очень часто эта разппца находится 
в пределах точности проведенных измерений

r =  +  (4.1)

где г — сопротивление фазы с учетом поправки па температуру, 
его следует сравнивать с паспортными данными; — сопротив­

ление фазы, полученное при 
,С, шС, пзмеренпп; а  =  \ / {К  +  <i) —

температурный коэффициент, 
Р Р для медп К  =  235 п для алю-

мпния К  =  245; t — темнера- 
с /^  Cj ffc Сг тура, при которой пропсходнлп

 ̂ измерения на заводе (принп-
Рве. 4.1. Схема соедипенпи обмоток Двигателя);
прп пзмеренпп ошпеского сопротп- температура окру/кающеи
плеппя двигателя переменного тока среды прп измереппп.

Измеряя окружающую тем­
пературу, необходимо руковод­

ствоваться указаниями ГОСТ 11828—66 «Машины электрические. 
Методы пснытапий». ГОСТ предусматривает для машин мощностью 
до 10 кВт установку одного термометра, для машин мощностью 
до 100 кВт — не менее двух, от 100 до 1000 кВт — не менее трех 
и свыше 1000 кВт — пе менее четырех. За исходную телшературу 
принимается среднее арифметическое. Это требование обязательно 
только в тех случаях, когда температура обмоток отличается от 
температуры окружающей среды. Если же машина после отключе­
ния пробыла в окружающей среде значительное время и темпера­
тура среды за этот период изменялась в пределах ± 5 % , то можно 
ограничиться измерением температуры окружающей среды.

Прп двенадцати выводах у машин переменного тока следует 
проверить сопротивление половин фаз. Полученпые результаты не 
дол>ь‘пы отлпчаться более чем на 2% от данных, указаппых в пас­
порте. Если двигатель имеет только три вывода, то измеряют 
суммарное сопротивление двух фаз н при соединении в звезду 
результат подсчитывают по формуле

Для треугольника
(^-2)
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Полученные данные сравнпвагот с паспортными, и если откло- 
uemiH не превышают 2% оканчивают расчеты. При больших откло- 
пенпях сопротивление каждой фазы определяют по формулам:

а) для звезды (рис. 4.1):

(4.4)

6) для треугольника:
\

Ясг —

Д с .= Х

Л с ,= 4 -
ClC,

■ (  ^ С , с ,  +  f ^ C tC t  +  ^ c , f , )  

-  (-^С|С, ^С|С, “Ь ̂ с .с ,)  

^С.с,)
(4.5)

Если полученные результаты расходятся с паспортнылги дан­
ными, необходимо выяснить и устранить причину, вызвавшую 
появление отклонении.

У синхронпых двигателей с явнонолюсным ротором, кроме 
общего сопротивления обмотки ротора, измеряют сопротивление 
обмоток каждого полюса и проверяют полученный результат по 
форлгуле

« K = - f - .  (4.6)

где — папря;кение на катушке одного полюса, В; — общее 
измеренное напряжение па роторе, В; р — число полюсов.

Если расчетные данные отличаются от паспортных не более 
чем на 2%, то дальнейшие измерения прекращают. При больших 
отклонснпях отсоединяют все подозрительные полюса и проверяют 
их сопротивление двонныл! мостом пли методом вольтметра — 
амперметра. Определяют истинную вел1гчнну отклонений, выяс­
няют причины, вызвавшие отп отклонения, п устраняют их.

Когда измерение ведется методом вольтметра — амперметра, 
батарея или иной источник тока должны обеспечить силу тока не 
менее 20% номинальной его величины. Проводя измерения, сле­
дует помнить, что многие обмотки имеют значительную индуктив­
ность, поэтому при размыкании цени могут возникнуть значитель­
ные поропапряжения, опасные для жизни персонала, ведущего 
измерения, поэтому вольтметр отключают перед размыканием 
цепи. Замыкание цепи производят при отключенном вольтметре, 
который присоединяют после достижения током установившейся
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велпчпеы. Согласно ГОСТ 11828—66, измерения методом вольт­
метра — амперметра выполняют три раза при разных значениях 
постоянного тока. Результаты измерений не должны отличаться 
друг от друга более чем на ±0 ,5% . Окончательный расчетный ре- 

'зультат определяют как среднее арифметическое всех измерений.
2. Измерение сопротивления изоляции выполняют мегомметром. 

В зависимости от номинального напряжения машины используют 
мегом.метры па различпые напря/ьепия: 500 В, 1000 В и 2500 В, 
причем с помощью последнего очень часто проводят одновременно 
и испытапие изоляции обмоток повышенным напряжением (дви­
гатели напряжением 380 В и менее). Если меголгметр используют 
в качестве аппарата для испытания повышенным напряжением, то 
следует иметь в виду, что его иапряженпе значительно умень­
шается при плохой изоляции испытуемой машипы. Проверяя изо­
ляцию, провод от зажима «Экран» подсоединяют к корпусу ма­
шины, провод от зажима «Л» — к испытуемой фазе. Для получе­
ния правильных результатов в качестве провода целесообразно 
использовать гибкие проводники типа «магнето». Проводя ncni.i- 
тания, ручку мегомметра вращают равиоускореипо до тех пор, 
пока частота вращения не станет равной примерно 120 об/мип. 
При этой частоте вращения вначале отмечают велггчину сопротив­
ления изоляции после 15 с, а затем после 60 с. Измерения прово­
дят при температуре обмоток минимум -{-10® С, причем даже эта 
температура не обеспечивает устойчивых и надежных показаний. 
ГОСТ 183—66* рекомендует проверять изоляцию обмоток при 
рабочей температуре машины пли, в крайнем случае, в подогретом 
состоянии. Тогда сопротивление изоляции должно быть пе пнже 
величии, определяемых по формуле

^  (4.7)
1000-

100
но не ниже 0,5 МОм.

Здесь и  — номинальное напряжение обмотки двигателя. В;
— поминальная мощность машины, кВ*А (для машии по- 

стояпиого тока кВт).
В инструкции по определению возможности включения машин 

переменного тока без сушки (СИ-241-63) приведена таблица 
минимально допустимых величин сопротивления изоляции. Ана­
логичные данные [1меются и для машип постоянного тока 1271. 
Все они сведены в табл. 4.1.

Если в результате проверки будет установлено, что двигатель 
имеет прниженную изоляцию, его следует просушить.

Сушку электродвигателя проводят непосредственно после 
ревизии D начале испытаний. Особенно серьезное впимание сле- 
дует уделить сушке в том случае, когда машина при длительном 
хранении неоднократно находилась в условиях значительных 
колебаний окружающей температуры и влажности, т. е. влагой 
1UG



Т а б л п ц а 4.1
Допустимые сопротивления изоляции при разной TCMnepaT)T)e

и ,  кВ
Температура изоляции, '’С

10 20 40 0U 80 100

3 -3 ,1 5
6 -6 ,3

10-10,5

0 ,2 2 0
0,460
0,750
0,900

35
75

125

2,7
5.3
9.3 

10 ,8

Мапшны переменного тока
25
50
85

12
24
40

6
10
18

Машины постоянного тока

1,85
3,7
6,3
7,5

0,85
1,75
2,9
3,5

0,4
0,8
1,35
1 ,6

3
6

10

0,3
0,5
0,9
1 , 0

3
б

10

0,22
0,45
0,75
0,9

пропитывается весь слой пзолящга. При плохой сушке легко можно 
оставить недопустимо большое количество влаги, снизив тем 
ca^niiM электрпческую прочность изоляции, пли же пересушить 
ее, что вызовет преждевреме1шое и быстрое старение.

Следует отметить, что величина сопротивления изоляции 
еш,е не характеризует количество оставшейся влаги, так как 
дает представление только об общем состоянии изоляции. Значи­
тельно точнее можно судить о состоянии изоляции по коэффи­
циенту абсорбции, подсчитанному по формуле

(4.8)

После окончания сушки величина коэффициента абсорбции, 
равного отношению величины сопротивления изоляции, измеряе­
мой мегомметром в течение 60 с (Лдо), к величине сопротивления 
изоляции, измеряемой в течение первых 15 с после начала изме­
рения должна быть не ниже 1,3 для двигателей средней 
мощности и 1,4 для мощных двигателей. Приведенные величины 
относятся к температуре изоляции в пределах 20—40' С. По 
СН-241-63 karт̂ in == 1.2 при t =  Ч-10 -f-30° С. Необходимо иметь 
в виду, что значение коэффициента абсорбции при повышении 
телгаературы уменьшается и, наоборот, возрастает с понпи;ением 
температуры. Это обстоятельство частично объясняется пере­
распределением влаги в различных слоях изоляции. В качестве 
примера на рис. 4.2 приведено изменение коэффициента абсорб­
ции для различных типов двигателей в зависимости от темпера­
туры.

При сушке двигателя контролируют температуру и величину 
сопротивления изоляции, а также коэффициент абсорбции. О тем­
пературе отдельных частей двигателя судят по показаниям
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термометров, по>мещеппых в железо статора, ж елезо ротора, лобо­
вые ластп обмотки статора п, если возможно, то и в обмотки 
ротора. Измереппя проводят через каждый час, а коэффициент 
лбсорбцип проверяют через каждые два-трп часа. Результаты 
измерепий заиосят в спецпалышй ж урнал.

Двигатель моясно сушить многими способами. На монтажных 
площадках нреиАгуществеыно распространены^ сушка током к. з. 
и сушка горячим воздухом. Иногда для одной машины комбини­
руют оба способа. Значительно реже используют метод индук­
ционных потерь.

Для сушки двигателей высокого напряжения током к. з. 
необходим источник со значительно нопижонным напряжением,

обеспечивающим при за­
торможенном роторе про­
текание в обмотках'тока, 
по величине близкого к 
номпнальпоАгу, обычно 
(0 ,70-0 ,85)

Для двигателей 6 кВ 
чаще всего используют 
источник тока напряже­
нием 380 В, а для двигате­
лей 3 кВ — напряжением 
220 В. Чтобы улучншть 
условия обогрева, двига­
тели утепляют брезентом 

из асбестовой ткани или, в крайнем случае, обычным брезентом.
При сушке нагретым воздухом чаще всего попользуют рези­

сторы, предназначенные для частичной подсушки во время дли­
тельных остановок, размещенные стационарно в колодце под 
двигателем. Иногда для увеличения количества отдаваемого тепла 
параллельно с ними подключают дополнительные группы рези­
сторов. Обдув воздухом осуществляется специальным стационар­
ным или временныJT вентилятором. При работе вентилятора необ­
ходимо контролировать равномерность нагрева отдельных частей 
или узлов двигателя, регулируя силу и направлеппе струи горя­
чего воздуха.

Температуру двигателя до 70—80° С следует повышать рав­
номерно со скоростью 3—4° С в час. Продолжительность сушки 
зависит от эффективностп обогрева и степени влажности изоля­
ции. Сушка может считаться оконченной, если сопротивление и 
коэффициент абсорбции не меняются в продолжение 3—4 ч, а их 
вел1гчпна удовлетворяет требованиям, приведенным ранее.

Следует отметить, что в практике встречаются случаи затяж­
ной сушки двигателей. Иногда (очень редко) это происходит 
из-за ошибок, допущенных обслуживающим персоналом; напри- 
**ср, у двигателей постоянного тока, имеющих закрытые пробками 
отверстия, ведущие во внутреннюю часть коллектора, забывают 
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вывинтить пробки, в  результате влага, скопившаяся внутри иол- 
лентора, остается там длительное время, увлажняя обмотку. Вто­
рым примером может служить случай длительного поддержания 
температуры обмоток на пониженном уровне (50—60® С вместо 
80® С). Иногда оказывается недостаточной и температура 80° С. 
Такие явления наблюдались у мощных двигателей 1271. Объяс­
няются они закупоркой влаги между отдельными слоями изоляции.

3. Испытанию электрической прочности изоляции обмоток 
повышенным напряжением подвергают поочередно каждую элек­
трически независимую цепь относительно корпуса машины. При 
этом один полюс источника испытательного напряжения подклю­
чают к выводу испытуемой обмотки, а другой — к заземленному 
корпусу машины.

При наличии выводов от начала и конца каждой фазы испы­
тание относптельно корпуса машины должно быть произведено 
поочередно для каждой фазы с одновременным присоединением 
всех остальных фаз к корпусу машины. Испытательное напряже- 
нпе должно быть практически синусоидальным с частотой 50 Гц. 
Перед испытаниями повышенным напряжением проверяют сопро­
тивление изоляции обмоток.

Испытахше начинают с напряжения, не превышающего одной 
трети испытательного напряжения. Подъем напряжения до пол­
ного значения испытательной величины производят плавно или 
ступенями, не превышающими 5% полного значения, при этом 
время, допускаемое для подъема испытательного напряжения от 
половинного до полного значения, должно быть не менее 10 с- 
Полное испытательное напряжение выдерживают в течение 1 мил, 
после чего плавно снпжалот до Va наибольшей величины и отклю­
чают.

В машинах, имеющих общие точки соединения обмоток, на­
пример внутренняя звезда пли треугольник, обмотку относи­
тельно корпуса испытывают одновременно всю.

Следует иметь в виду, что этот вид испытания не является 
обязательным. Как в ПУЭ [141, так и в ГОСТ 183—66* отмечается, 
что испытания выполняют по требованию заказчика. Нормы ука­
заны в таблицах ПУЭ и ГОСТ 183—66*; когда между ними имеется 
некоторое расхождение, целесообразно отдавать предпочтение 
нормам ГОСТ.

Выбирая мощность испытательного трансформатора, необхо­
димо учитывать емкость обмоток машины и мощность трансформа­
тора

=  • (4.9)

где со =  2л/ =  314 (/ — частота сети, 50 Гц); С — емкость обмо­
ток, пФ; — пошшальное напряжение трансформатора, кВ; 
и„ — испытательное напряжение, кВ.

Емкость обмоток легко определить опытным путем, используя 
отдельный трансформатор низкого напряжения (например, ТС для
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Maraim перемепного тока плп котельной для маити постояппого 
тока). Схема измерений приведена па рис. 4.3. Подбирая коидеи- 
сатор так, чтобы показания вольтметра LK и были близки друг 
к другу, намеряют величины паденпй иапряжений в трех точках, 
указанных на рис. 4.3, затем строят диаграмму и, находя гра­
фическим путем величину С/дс, определяют емкость по формуле

С„ =  С „ - |2 . .  (4.10)

Для изм ереиии  применяют высокоомный вольтметр с величи­
ной сопротивления не менее 5 кОм па 1 В.

Рпс. 4.3. Измерение емкости обмоток машин: 
а — схема; б — вскторпая япагранма

После окончания иснъттания любой фазы и отключения нанря- 
/кения обмотку обязательно разряжают. Требования, обеспечи­
вающие безопасность проведения испытательных работ, изложены 
в ПТЭ и ПБ и здесь отдельно не рассматриваются.

4, Измерение сопротивления изоляции подшипников преду­
смотрено Правилами [141 для стояков подгнинников двигателей и 
возбудителей. Величину изоляции проверяют относительно фун­
даментной плиты. Эту работу выполняют в процессе монтажа и 
после пуска машины. Второе измерение особенно важно, потому 
что практика наладки и последующей эксплуатации машин пока­
зала, что наблюдается значительное количество случаев ухудше­
ния подшипников изоляции во время работы или возникновения 
случайных залтыкапий корпуса па фуидамеитную плиту из-за 
недосмотра обслуживающего персона.ла. Основное количество 
таких случаев относится к первому пуску и предварительной 
эксплуатации.

Длительное протекание уравнительных токов выводит из 
строя не только подшиггнпки и шейки валов двигателей, по за­
частую и редукторы, причем они иногда поражаются даичс спльнее. 
Поэтому целесообразно проверять изоляцию не только во время 
монтажа, по также нри пуске машины и периодически во время 
эксплуатации. Для этого во время работы закорачивают масляные 
пленки нодшииннков и измеряют вольтметром па 3—7,5 В с малым 
внутренним сопротивлением напряжение между концами вала 
двигателя (рис. 4.4). Закорачггвапие масляной пленки выполняют 
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медными щетками, накладываемыми на вал. Затем этим же вольт- 
лгетром измеряют напряжение U j между стояком пзолнровапного 
подпшпника п фундаментной плитой. При исправной изоляции 
г ю д ш н п п т ш  полученный результат должен быть примерно равен 
напряжению между концами вала. Если же то это
указывает на ухудшение изоляции подшипника. Результаты изме­
рений, проводимых при обкатке двигателя после его наладки, 
являются основными для дальнейших наблюдений.

5. Измерение воздушного зазора между железом статора н 
ротора при коротких статорах (до 300 мм) выполняется с одной 
стороны, а при длинных — 
с двух сторон (от лгуфты 
и контактных колец). Со­
гласно правилам (14) тре­
буется только сравнить 
зазоры в диаметрально 
противоположных точках, 
количество мест измере­
ния не ограничивается.
Для асинхронных двига­
телей папболее распро­
странены проверки по 
диаметрам, расположен 
пым в горизонтальной 
и вертикальной плоско­
стях при неподвижном роторе 
на 90° и повторяют измерения.

Если нолучепные результаты не отличаются более чем па 
10% от среднего зпачеппя, то проверку прекраш,ают. В противном 
случае необходимо выяснить эллипсность ротора и статора. Для 
этого измеряют зазоры между железом ротора и статора отпосп- 
тельпо одной точки статора, поворачивая ротор и производя 
пзмеренпя через ка;кдые 45® поворота, а затем относительно одной 
точ1чп ротора, также поворачивая его каждый раз па 45®. Пер­
вые результаты дают возможность оцеппть эллипсность ротора, 
а вторые — эллипсность статора. Если полу^епные результаты 
выше допуска, следует вызвать представителей завода-изготови- 
теля.

У сш1хронных двигателей с пеявнополюсным ротором проверка 
апалогпчпа. У явпополюспых машин измеряют зазоры у середпны 
каждого полюса, а затем повторяют измерения, повернув ротор 
па 90°. Прп пеобходнмостп выяснить эллипсность статора провер­
ку ведут относительно одного из полюсов, поворачивая ротор 
через 45°. Биение ротора выясняют, проверяя в одной п топ же 
точке статора зазор под каждым полюсом ротора. Допуски оста­
ются прежними.

0. Зазоры в подшипниках скольжения измеряют методом, 
оппс^игоьш в 130]. Допуски, указанные там, также применяют,
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1 — пволлцня; г — щетка

Затем поворачивают ротор



таи как онп почтп не отличаются от велпчнн, предусмотреплых 
правилами 114].
■ 7. Проверку впбрацпп двпгателя выполияют на месте мон­
тажа. Чаще всего впбрацто испытывают подшпшшкп, хотя в не­
которых случаях впбрпрует п статор. Иапболее распространоп- 
пымп прпчппамп впбрацпп являются динамическая неуравнове­
шенность ротора, плохая соосность соедш1яемых валов, перавно- 
мсрнып воздушный зазор. Изредка впбрдцпю вызывают состав­
ляющие магнитного потока, появляющиеся вследствие неудачного 
выбора шага обмоткн. Остальные, довольно многочисленные прл- 
чнны появляются редко, по все же следует упомянуть о возможно­
сти вибрации вследствие впткового замыкаппя или двойного аалгы- 
кання на корпус, ошибок в выполпенин соединений между отдель- • 
пымп частями обмотки, обрыва одной из параллельных ветвей, 
малой жесткости корпуса статора, пскрнвленпя вала, появления 
овальности шеек вала и т. п. Проверку вибрации на месте монта­
жа, после пуска двигателя выполняют в двух плоскостях (вер­
тикальной п горизонтальной), проходящих через ось вала пли 
в крайнем случае параллельных осп вала. Для этой цели приме­
няют показывающие приборы: — виброметры п записывающие — 
вибрографы различной конструкции. Эти приборы должны быть 
компактными, иметь малый вес и обеспечивать:

возможность измерения вибрации в пеобходш1ых точках ма­
шины;

измеряелгый диапазон частот от 5 до 100 Гц, а иногда до 
150 Гц.

Вследствие широкого днапазона частот вибрации используют 
различные приборы, так как один прибор такого диапазона ча­
стот не измеряет.

Ал1плитуда вибрации действующими правилами строго пе нор- 
мпруется. В Правилах [14] угчазывается, что при частоте вращения 
3000 об/мин амплитуда вибрации подшишишов не должна пре­
вышать 50 мк, при 1500 об/мин — 100 Шч, при 1000 об/мин — 
130 мк и при 750 об/мин и ниже — 160 мк. В литературе имеются 
ссылки па допуски, установленные некоторыми машиностроитель- 
пымп заводами. Соответствующие величины вибрации стояков 
подшипников приведены ниже:
Частота прощения, об/м1ш 500 600 750 1000 1500 2000 2500 3000 
Допустимая вибрация, мк 160 140 120 100 85 70 60 50

8. Проверка работы двигателя на холостом ходу сводится 
к проверке тока холостого хода. К статору асинхронного дви­
гателя подводят практически синусоидальное папрялсепие про­
мышленной частоты. Ротор после окончания разгона должен быть 
закорочен, нагрузка полностью отсоединена. На всех фазах из­
меряют токи, напряжения и мощность. Иногда ограничиваются 
измерением тока и напряжения. Если же но условиям наладки 
потребуется определить мощность холостого хода, то предвари-
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тельпо прогревают подшипники. Для определения сроков прогрева 
можно воспользоваться рекомендациями ГОСТ 11828—С6, причем 
целесообразно принимать сроки (лшн) рекомендуемые для 
подшипников скольжения при типовых испытаниях, а пмеппо:

Для дппгателей мопщостью до 10 к В т ...............................  30
» * » свыше 10 до 100 кВт . . . .
* * > > 1 0 0  к В т ............................120

» в 1000 к В т ........................... 240

Следует иметь в виду, что при намерениях довольно часто 
приходится сталкиваться с неравенством токов в различных 
фазах. Это явление может происходить как вследствие асиммет­
рии подводимого напряжения, так и по чисто внутренним причи­
нам (неравиомерпьш зазор, разное число витков в фазах, плохой 
контакт и пр.). Если при нереключенни фаз токи в фазах соот­
ветственно меняются, то его появление чисто внешнего характера, 
а если остаются на одних и тех же фазах, то зависит от внутрен­
них причин. Неравенство, вызванное разным числом витков, 
можно обнаружить проверкой коэффициента трансформации. 
У синхронных двигателей подобной проверки не делают, а руко­
водствуются данными опыта х. х. и характеристикой х. х., полу­
ченными па заводе, так как для снятия характеристики необхо­
дим посторонний источник с регулируемым п апряжением перемен­
ного тока. Получить такой источник па местелюнтажа, безусловно, 
невозможно.

По Правилам 1141 измерять величину тока по приведенной 
выше методтсе не требуется, так как ток х. х. не нормируется, 
а необходимо только зафиксировать полученные величины, одпако 
в некоторых случаях наладкп этого бывает недостаточно и воз­
никает необходимость в полном объеме проверки.

Кроме перечисленных вьппе методов испытаний, регламенти- 
ропапных действующими Правилами 114, 161, иногда приходится 
проводить проверку коэффициента трансформации двигателя, 
выяснять величину пускового тока и момента, снимать У-образ- 
ную характеристику.

9. Коэффициент трансформации проверяют при отсутствии 
таблички на двигателе пли в тех случаях, когда возникает 
подозрение, что фактическая величина коэффициента трансфор­
мации отличается от данных, указанных в заводской табличке. 
Для определения величины коэффициента трансформации к ста­
тору подводится трехфазное папряженне, равное помпнальпому 
значению для двигателей напряжением до 660 В. У высоковольт­
ных двигателей подводимое напряжение должно составлять 10— 
15% номинального. Роторная обмотка па црриод испытания отклю­
чается от пускового реостата и остается разомкнутой. Вольтмет­
ром обычно измеряют линейные напряжения всех трех фаз
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статора п ротора (по ГОСТ 7217—66 требуется измереппе 
вазовых велпчип).

Коэффидлеит траисформацпп

Разность между отдельными измеренными величинами, нанрп- 
мер п Uf., плп п по должна превышать 1%. Для 
нзмереппя целесообразнее всего применять вольтметр с иголь­
чатыми щупами.

10. Снятие У-образнои характеристики синхронного двигате­
ля. Для синхронного двигателя чрезвычайно характерной яв­
ляется зависимость тока в обмотке статора от тока возбужде­
ния i при номинальном напряжении и неизменной нагрузке или 
отсутствии нагрузки, т. е. активной мощности, близкой к нулю. 
Снятая в таких условиях кривая по своей форме напоминает 
букву У.

Приступая к проведению опыта, подключают приборы для из­
мерения тока статора, тока возбуждения ротора и напряжения 
статора. Уменьшая ток возбуждения до минимума (практически 
пределом уменьшения тока возбуждения служит зона выпадения 
двигателя из синхронизма), записывают показанпя всех приборов. 
Лналогичлые записи делают, повышая постепенно ток возбужде­
ния ротора, причем верхней границей будет ток возбуждения i =  
=  (1,3 — 1,4) После обработки полуденных данных строят зави­
симость г’с =  /  (i). Полученная форма кривой объясняется тем, 
что при недовозбужденин машина работает, потребляя реактивн>то 
энергию пз сети, т. е. создает ппду1̂ тпвпую нагрузку, а при пере­
возбуждении переходит в емкостной режим, отдавая реактивную 
онергню в сеть.

11. Измерение величины пускового тока. Велпчпну пускового 
тока у короткозамкнутых и синхронных двигателей проверяют 
при наладке защит для отстройки их от ложных срабатыванпй. 
Обычно при отстройке защит руководствуются сведениями о пу­
сковом токе, приведенными в каталогах, однако в некоторых 
случаях каталожные данные значительно расходятся с фактиче­
скими величинами, и для правильной отстройки защиты от лож­
ных срабатываний целесообразно снять осциллограмму пускового 
то](а. Попутно снил1ают и кривую скорости двигателя, так как 
с ее помощью можно с достаточной для практики точностью по­
строить кривую пускового момента. Еслн для снятия осцилло­
грамм нснользуют осциллограф с шириной пленки 25 мм, то при 
обработке осциллограмм для повышения точностн целесообразно 
по.'1ьзоваться фотоувеличителем, правда, кривые в этом случае 
становятся несколько толще и это вносит дополнительную по­
грешность, но в целом работа получается более точной. Значи­
тельно лучше для этих целей использовать осциллографы, рабо­
тающие с применением фотобумаги, nanpu^iep типа Н-700. Высота
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кривой может быть увеличена до 100 мм, а толщина лнпиа оста­
ется очень маленькой.

Измеряя показывающим прибором класса 0,5 ток в устапо- 
впвшемся режиме /у, вычисляют пусковой ток

I  — /  —‘ п —  -*у „ >

где А — амплитуда тока в период пуска; а — а>шлитуда тока 
в установившемся режиме.

Обе амплитуды измеряют на одной и той же осцилло­
грамме, npjneM измерение силы тока по показывающему при­
бору в устапов1гвшемся режиме тоже необходимо осуществлять во 
время этого осцпллографирования. Величина пускового момеита

л _  л * , .  ('‘•‘ 2)
hi h

где т — масса ротора, приведенная к валу двигателя. Массу 
можно принимать на основанпи каталожных данных пли вычис­
лять из опыта свободного выбега, кг-с^м; — измепенне 
частоты вращения, соответствующее изменению скорости Д/i, 
(из осциллограммы), м/с; г — радиус ротора двигателя, м; — 
частота вращения двигателя в момент времени i,, об/мин; Д/t; — 
измепение скорости за время Д<̂ , м/с; hi — скорость двигателя 
в момент времени ti, м/с; п — частота вращения двигателя, об/мпи; 
h — высота осциллограшш скорости, соответствующая нолпшаль- 
ной частоте вращения.

Строя зависшюсть А// =  /  (п,), получают кривую момента 
во время пуска двигателя. Эта кривая может потребоваться для 
применения двигателя при определенном режиме пуска агрегата, 
исходя из условий длительности разгона пли допустимости уско­
рений, нолучаелгых в процессе разгона после соединения двига­
теля с механизмом.

§ 4.3. л и ш и н ы  ПОСТОЯННОГО ТОКА

Наладку маниш постоянного тока начинают с проведения рсви- 
зни и осмотра механхгческой части. Ревизию проводят в следую­
щей последовательности:

очищают от пылп и грязи все узлы. Тщательно осматривают 
состояние изоляции и крепящих устройств. Проверяют плотность 
посадки обмоток па полюса, степень затяжки болтов, крепящпх 
полюса, качество крепления щеткодержателя и маркировку 
выводов. Маркировка должна соответствовать требованиям 
ГОСТ 183—G6* (табл. 4.2).
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Т а б л и ц а  4.2 
Маркировка выводов у машин постолнпого тока

Напыснованпе вьпзодоо обиоток
Обоаыачспмс выводов

Начало Конец

Of)MOTi;a шшря ........................................................
Компепсацпоппая обмотка .................... ...
Обнотка добавочных полюсов ............................
Последопательпая обмотка возб>ткдешш ,  . . • 
Параллельная обмотка возбуждеппя . ^ .
Пусковая о б м о т к а ....................................................
Уравшггельпып провод п уравнительная обмотка
Обмотка особого назначения ................................
Незавпснмая обмотка в о зб у ж д е н и я ....................

Я1 Я2
К1 К2
Д1 Д2
С1 С2
Ш1 Ш2
П1 П2
У1 У2

01; 03 02, 04
Н1 Н2

Если в машпне имеется несколько обмоток одного наименова­
ния, то пх начала п концы после буквенных обозначений должны 
иметь цифровые обозначения: 1—2, 3—4, 5—6 и т. д.;

осматривают коллекторные пластины и щетки. Поверхность 
коллектора не должна быть шероховатой. Следует иметь в виду, 
что кратковременное улучшение кохшутации при шероховатой 
поверхности (после зачистки пемзой) всегда, в конечном счете, 
приводит к еще большему ухудшению коьтутации. Лучше всего 
коллектор тщательно отшлифовать, предварительно проверив, 
нет ли биения. Для проверки необходимо использовать индикатор 
с цепой деления 0,01 шг, допуски даны в табл. 4.3 [271.

Если состояние коллектора требует проточки, то после выпол­
нения всех операций и повторной проверки биения тщательно ос­
матривают и при необходимости зачищают дорожки между пласти­
нами. Слюда должна быть удалена от поверхности коллектора на 
1—2,5 AIM, а края пластин не должны иметь заусенцев (рис. 4.5) 
пли острых углов. Оканчивают работу шлифовкой поверхности 
коллектора и контролелг за состоянием поверхности при первом 
пробном пуске. В этот период для образования первой хорошей

Допустимая величина биепия коллектора
Т а б л и ц а  4.3

Диаметр коллекто­
ра, ым

Частота вращсплп,
О0/М1Ш

Величина бпепил, мы

В холодном состол- ппи в  горячем состоянии

До 250
250-350
350-600
600-900
900-1500
Свыше 1500

116

До 3000
750-2000
600-1250
500-850
450-700
До 400

0,02
0,02
0,03
0,03
0,04
0,04

0,04
0,04
0,05
0,06
0,07
0,07
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£

Рис. 4.5. Вид коллекторных пла­
стин:

а — после правильной обработка; б — 
после пеправпльпоВ обработки

коллекторной пленки синеватого цвета можно нанестп па предва­
рительно слегка нагретый коллектор тонкий слой парафина;

осматривают и регулируют щетки и щеткодержатели. Выпол­
няя эту работу, следует убедиться, что зазор между щеткой и щет- 
ьодержателем находится в пределах 0,2—0,4 мм. Если зазор 
меньше, возможно заклинивание щетки в обойме щеткодержателя 
из-за нагрева во время работы. Установка щеткодержателей 
должна обеспечивать: строго параллельное положение щеток 
относительно коллекторных пластин, расстояние между сбегаю­
щими краями щеток соседних полюсов, равное полюсному делению, 
равномерное распределение щеток всех полюсов по длине коллек^ 
тора. С этой целью щетки соседних полюсов несколько сдвигаются 
относительно друг друга (рис. 4.6), но пи одна щетка не должна 
выступать за край коллектора 
(с учетом величины осевого раз­
бега вала) — расстояние между 
нижним краем щеткодержателя 
п коллектора должно быть 
в пределах 2—4 мм;

регулируют величину давле­
ния щеток на коллектор, нор­
мально оно должно находиться 
в пределах 150—250 гс/см^, 
но лучше руководствоваться 

данными завода-поставщика, 
проверяя динамометром истинную величину давления. Для 
предупреждения впбрации следует проверять жесткость и кре­
пление пальцев к траверсе;

перед испытанпем еще раз проверяют воздушный зазор между 
полюсами и якорем, измеряя его при одном из положений якоря 
под всеми полюсами. Дальнейшую проверку (при повороте якоря 
на 90, 180 и 270°) ведут, измеряя зазор в четырех точках. Полу'шн-^ 
ные результаты сравнивают с данными, указанными в протоколе, 
заполненном во время монтажа машины;

проверяют положение нейтрали но меткам, сделанным заводом.
В этом положении щеток реакция якоря должна быть хшнималь- 
ной, а коммутация безискровой, так как щетки замыкают нако­
ротко секции обмотки якоря, расположенные вне действия глав­
ных полюсов. Сдвигая щеп^и с нейтрали, можно ввести в поле 
якоря часть (или всю) обмотки, замкнутой накоротко щетками, 
увелггчпть ток в короткозамкнутой секции и ухудшить коммута­
цию. Иногда заводы все же прибегают к сдвпгу щеток с нейтрали, 
подробнее этот вопрос будет рассмотрен ниже.

После окончания предпусковой ревизии приступают к испы­
таниям, машины. Испытания ведут в объеме ПУЭ (14), используя 
методы, описанные в § 4.2. Результаты испытаний и измерений 
оформляют в виде протоколов и таблиц, прикладывая к ним святые 
характеристики и осциллогралгмы.
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Т О Ш ш з =

=C H |K tH |}q

ЬЦВДЩОД:

= С Щ М Ш

Д М М 1ЗД =

® Ш 1 Й Н

^ о м ш в л ь

Дополнительно к указаниям, сделанным в § 4.2, необходимо 
добавить следующее:

в процессе паладкп п нснытапип измеряют и подгоняют сопро­
тивление пусковых реостатов и при необходимости сиимают осцил­
лограммы переходггых процессов в обмотке возбуждения, а ииогда 
и в главной цепи для определения постоянных времени обмоток 
возбуждения и якоря. Такие данные очень часто бывают необхо- 
дпл!ы при наладке систем Г—Д в шахтном подъеме. Для того, 
чтобы получить постоянную времени обмотки возбуждения, 
необходимо, отключив напряжение, замкнуть обмотку накоротко

и одновременно включить осцил­
лограф, чтобы получить кривую 
спадания тока возбуждения. Вре­
мя, за которое ток уменьшится 
от максимума до 0,368 своей пер­
воначальной величины, и будет 
ностоянной времени обмотки воз­
буждения. Значительно труднее 
получить постоянную времени 
якорной цепи. Хотя метод в прин­
ципе может оставаться прежним, 
но постановка опыта осложняет­
ся тем, что якорная цепь рас­
считана на очень большой ток 
и в то же время имеет очепь 
маленькое омическое сопротивле­
ние, для которого даже переход­

ное сопротивление контактов уже имеет значение. Если 
пренебречь этим сопротивлением, то, подавая от генератора, 
питающего двигатель, напряжение, при котором через якорь затор­
моженного двигателя будет протекать ток в пределах 30—40“/о 
номинального, включают автомат, замыкающий цепь якоря дви­
гателя накоротко, и через доли секунды отключают автомат 
главного тока, отсоединяющий генератор. Шлейф подключают 
непосредственно к шупту, включенному в цепь главного тока. 
Кроме шлейфа осциллографа к шудту ничего не подключают 
(рис, 4,7). Для тарирования шлейфа к шунту через кнопку под­
ключают амперметр пли милливольтметр. После того, как ток 
в главной цепи установится, включают осциллограф и, пооче­
редно включая п отключая шлейф и амперметр, фиксируют на 
пленке ток, проходящий через шлейф, и записывают показания 
амперметра, затем при включенном' осциллографе замыкают 
цепь якоря автоматом А КЗ  и отключают генератор автоматом 

' Дальнейшая обработка осциллограммы аналогична описан­
ной выше. Проводя этот опыт, обмотку возбуждения двигателя 
отключают, затем повторяют измерения со включенной обмоткой 
возбуждения.

Очень часто наладчика интересует не постоянная времени
J18

Рис. 4.6. Расположепне щеток па 
коллекторе



якорной цепи одного двигателя, -а общая постоянная времонп 
главной цепп. В этом случае нроведенпе опыта несколько упро­
щается.

Отрегулировав предварительно силу тока в обмотке возбуж- 
деппя генератора так, чтобы в главной цепп при заторможенном 
двигателе протекал ток, примерно равный 30—40“п номинального, 
отключают автомат ^ / ’7’, собирают схему, аналогичную той, что 
указана на рис. 4.7, но без автомата А ИЗ, включают осциллограф 
и затем включают автомат А Г Т . Получив па осциллограмме кри­
вую нарастапия тока в главной цепп при фиксированной величине 
папряжепия генератора, определяют
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постоянную времени. Она будет 
равна отрезку времени, при кото­
ром сила тока в главной цепи до­
стигнет 0,632 своей наибольшей 
величины в установившемся режи­
ме. Определение масштабов тока 
и времени выполняют аналогично 
предыдущему случаю; '~Рп

характеристику х. х. снимают
в процессе наладки машпны. Обычно Гоб'времвга^о“ я“ дв” "тГ«г 
возникает необходимость в таких

Ш — mлcfll^ осциллографа А  — • характеристиках для генераторов, амперметр; Д Л  — яополлптелыше
работающих в системе Г - Д  подъем- г
пых машин, возбудителей для все- гатель; А К З —  короткозамыкатсль;

« / А Г Т  — автомат главного токаВОЗМОЖНЫХ двигателеи (маншпы по- 
СТ0Я1П1ОГ0 тока, сннхронные маши­
ны и т. д.), машнн снециальиых типов (ЭМУ) и вспомогатель­
ных генераторов.

Любую испытываемую машину приводят во вращение от по­
стороннего двигателя пли используемого при постоянной работе. 
После установления номинальной скорости начинают изменять 
ток возбуждения повышая его вначале от нуля до максималь­
ной величины, требуемой по условиям работы испытуемой машины, 
а затем плавно снижая до тех пор, пока папряженпе якоря Uq не 
станет равным пулю. Характеристику начинают снимать с наи­
большего значения тока возбуждения. Если машнна работает в ре­
версивном реичиме, то после снижения тока возбуждения до нуля 
изменяют его направление в обмотке возбуждения и плавно повы­
шают, продолжая снимать характеристику, и затем снова снижают 
ток до нулевого значения. Изменив опять полярность обмотки 
возбуждения, снова увеличивают ток до максимального значения, 
продолжая все время снимать характеристику. В результате после 
построения кривых но полученным данным определяют пет.чю 
гистерезиса; проводя пунктирную линию (рис. 4.8), получают 
характеристику х. х.;

если генератор на своем валу имеет возбудитель илн соеди­
нен с любой машиной (синхронный двигатель, турбокомпрессор),
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необходимо проверить вибрацию всех подшилников осповпой и 
вспомогательных пли приводных машин. Допуски па амплитуды 
колебаппй остаются преяшпе;

проверяют кош1утацшо машины. Если во время испытаний под 
нагрузкой замечается ненормальное искрение, то исследуют при- 
чпиы, вызвавшие это явление, и по возможности устраняют их, 
а в случае необходимости вызывают представителя завода-изгото- 
вптеля. Коммутацию можно оценить, руководствуясь данными 
ГОСТ 183—66* (табл. 4.4). Если степень искрения коллекторных 
З1ашин постоянного тока не оговорена, то она при нормальном ре­

жиме работы машины должна 
быть не выше 1—Vs-

Степень искрения машины за­
висит как от состояния коллектора 
и щеток, так и от характера пере­
ходных процессов. Выше указы­
вались общне требования к кол­
лектору н щеткодержателям, вы­
полняемые во время ревпзни 
машины. В процессе испытаний 
дополнительно проводят следу­
ющие работы:

у машин, предназначен1шх 
для продолжительного и повторно- 
кратковременного режима работы, 
степень искрения проверяют по 

истечении временп, необходимого для достижения практически 
установившейся телшературы обмоток, но не ранее, чем через 2 ч 
для машин мощностью до 100 кВт и не менее 4 ч для более мощных
Л13Шил j

для машин, работающих в кратковременном режиме, — после 
нескольких циклов работы (начиная с ненагретого состояния) 
общей продолжительностью не мепее 2 ч для машин мощностью до 
100 кВт и не мепее 4 ч для более мощных машин.

Если выявлена ненормальная коммутация, то прежде всего ев 
причины ищут в ненормальном состоянии механической или элек­
трической части.

Причины механического характера, вызывающие плохую ком­
мутацию, чаще всего бывают следующими:

неверное расстояние между щетками отдельных полюсов. Для 
проверки коллектор обертывают полоской бумаги и острым каран­
дашом отмечают сбегающую сторону щетки каждого полюса. 
Отклонение в расстояниях более чем на 1 мм считается недопу­
стимым и устраняется;

плохое прилегание щеток к коллектору (ранее были даны ре­
комендации по устранению подобных причин);

загрязнение коллектора щеточной пылью. Это чаще всего воз­
никает во время эксплуатации, по иногда бывает следствием плохо
120
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Т а б л и ц а  4.4 
Оцеивп коммутацпи машоп постоянного тока

Степень
ясирсппи

(клпсс
иомыутпцип)

Характерпстпкя'степепв вскрспия Состояние коллектора о щеток

1 - - Т

Отсутстппе пскреипя (теипая 
коммутацпя)

Слабое точечное пскреипе под 
пеболыпоп частью щеток

Слабое пскренпе под большей 
частью щеток

йскрошге под всей краем 
щеткп. Допускается только 
прп кратковреметш х толч­
ках пагруаки п перегрузки

Значительное пскренпе под 
всем краем щеткп с нали­
чием крупных п вылета­
ющих искр. Допускается 
только для моментов пря­
мого (без реостатных сту­
пеней) включения или ре- 
версировапия машпн, если 
при этом коллектор и щет­
кп остаются в состоянии, 
пригодном для дальнейшей 
работы

Отсутствие почернения на кол­
лекторе и нагара на щет­
ках

То же

Появление следов почернения 
на коллекторе, легко устра­
няемых протиранием поверх­
ности коллектора бензином, 
а также следов нагяра на 
щетках

Пояиленне следов почернения 
на коллекторе, не устраня­
емых нротиранием поверх­
ности коллектора бензинолг. 
а также следов нагара на 
щетках

Значительное почернение иа 
коллекторе, не устраняелюе 
протирапием поверхности 
коллектора бснаипом. а так­
же подгар и разругаеиие 
щеток

проведенБой предмонтажноп ревизии. Осматривая коллектор, его 
продувают в осевом направлепип, а иногда и промывают.

Плохая коммутация, вызванная причинами электрического 
пропсхо/кдения, чаще всего относится к следующим случаям: 

смещение щеток с нейтрали. Это можно выявить, определяя 
место наибольшего напряжения па ходу машины (па нейтрали 
напряжение лгаксггмальное), по лучше использовать индуктивный 
метод. Прп неподвижной машине к зажимам якоря подключают 
вольтметр 3—0—3 В. а в обмотку возбуждения подают постоянный 
ток напряжением (1—2?о) U„ и ключом размыкают цепь обмотки 
возбуждения. Иа нейтрали стрелка вольтметра не отклоняется.

Небольшое несоответствие заводских меток с фактическом 
нейтралью, особенно у генераторов, может быть допущено заводом 
преднамеренно' по соображениям устойчивости машины (по
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условиям кошгутацшз в современных машинах с дополллтельиыми 
полюсами щетки никогда по сдвигаются с нейтрали). Двигатели и 
гепораторы со сдвинутыми по нанравлепшо вращения щетками 
при повышении нагрузки снижают скорость или напряжение, 
и наоборот;

неправильное чередование полюсов. Чередование должно быть 
по нанравлепшо вращения следующим: у генератора севераып 
главный полюс — южный добавочный, южный главш>1Й полюс — 
северный добавочпый; у двигателя северный главный полюс — 
северный добавочный, южный главгаш полюс — южный добавоп- 
ный. Проверку выполняют прп включенной и отключенной парал­
лельной обмотке возбуждения. Легче всего чередование полюсов

проверить магнитной стрелкой. 
• Поднося стрелку с наружной 

стороны станины к головкам 
болтов, кренящих полюса, коп- 
тролпруют ее отклонения. От- 

^  ^  клопенпя стрелки должшл^ соот-
—I— ---- —  ветствовать порядку чередования

-  + полюсов, указанному выше. Прп-
„ , п гг чем не так уж важно знатьРис. 4.9. Проверка правпльпост»
пза«т.мпого включеппя обмоткп истинную полярность самон 

якоря II полюсов стрелки, а достаточно устано­
вить очередность ее отклонения 

при последовательном поднесении стрелки к очередному полюсу;
неправильное включение донолнптелышх полюсов или компен­

сационной отмотки по отношеншо к якорю. Соединенпе якоря и 
добавочных полюсов, как правило, выполняют внутри машины 
при ее изготовлении, и все же изредка возникают ошибки, В ка­
честве примера можно привести случай, встретившийся во время 
наладки вентилятора с регулированием числа оборотов (подробно 
схема будет рассмотрена несколько позже, здесь же следует только 
отметить, что в пей имеется генератор с обмотками: дополнитель­
ной, колшенсационной, серпесной и пара.члельпой). При проверке 
было обнаружено, что в генераторе ко.лгаепсацпонная обмотка 
оказалась соедпненной неправильно. Этот случай указывает на 
необходшгость проверки правильности соединений облтоток. Для 
проверки к якорю подключают источник постоянного тока (акку­
мулятор), а к добавочным полюсам, — милливольтметр (рис. 4.9).

Как известно, ири правильном соедипенин п. с. якоря должна 
быть направлена против н. с, добавочных полюсов и п. с. колгаенса- 
цпонной обмотки, т. е. дол>кШ)1 быть соединены вместе однопмсн- 
ш̂ те зажимы. Если полярности аккумулятора и милливольтметра 
присоединены к зажимам машины так, как указано па рис. 4.9, 
а полюса с якорем соединены правильно, то в момент замыкания 
рубильника стрелка милливольт>гетра отклонится вправо. По­
добным методом необходимо проверить раздельно каждую из
об.моток, причем необходплго учитывать, что в маппгае иногда
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коишепсацпонная п добавочная обмотки могут быть включены 
раздельно плп по частялг. Во всех без нсклюпепия случаях все 
части обмоток должны быть проверены отдельно, чтобы убедиться 
в том, что п. с. каждой обмотки направлены против п. с. якоря;

неправильный выбор зазора под добавочными полюсами. 
Регулировать его величину лучше всего на основе опыта *под- 
пптки — отпитки». Но прежде чем проводить этот опыт и вообще 
принимать решение о необходимости изменения зазора, необходтга 
выяснить, как суш,ествующип зазор влияет на коммутацию. Для 
этого снимают кривые щеточного падения напряженвя (рис. 4.10). 
Для выполнения опыта 
один конец двустороннего а 
вольтметра присоединяют 
к щеткодержателю, а дру­
гой с покющью заточен­
ного (не остро) медно­
го стер5кпя передвигают 
вдоль щетки, не касаясь 
ее. Отсчеты снимают 
у набегающего края, по­
средине щетки и у сбе­
гающего края. Отклады­
вая полученные напряже­
ния, по оси ординат строят 
кривую.

Ыа рис. 4.11 приве­
дены типичные npmie- 
ры таких кривых и даны
пояснения к ним. Однако следует отметить, что, по мнению 
многих авторов, этот метод не всегда дает хорошие результаты, 
и лучше использовать предложение В. Т, Касьянова, сущность 
предложения которого будет изложена после описания метода 
«подпитки — отпптки».

Руководствуясь снятыми кривыми щеточного падения папря- 
/кения у машин с ускоренной кoм^гyтaцпeп, у>1еньшают ток в до­
бавочных полюсах, ш^'нтнруя их специально подобранными низко- 
омнымп сопротивлениями. Изменяя величину тока отпитки, опре­
деляют минимальную величину, при которой комм>'тация стано­
вится хорошей, и наибольшую, при которой она снова начинает 
ухудшаться. На основанни средней величины определяют новый 
зазор

=  ------г-!— — . (■'‘•13)

Рис. 4.10. I  Снятие кривой щеточного 
падспия папряжепия:

а — у дветлтсля; б — у гепсратора; I — поло­
жительный щеточный палец; 2 — щетка; 3 — 

коллектор

I -

где Л„ — новый воздушный зазор; Лс — существующий воздуш­
ный зазор; /о — ток отпптки (средний из мипгогального и макси­
мального значений); I  — ток, проходящий черед добавочные



полюса; к = W JW g — относительная кохшенсация (очень часто 
к =  1,33); Wa — чпсло витков добавочных полюсов; — число 
активных витков якоря па полюс.

Сложнее рассчитать зазор при замедленной коммутации, когда 
требуется увеличить намагничивающую силу добавочных полюсов. 
В этом случае следует использовать добавочную машпну и, со­
гласовав ее полярность с полярностью полюсов, подключить па- 
раллельно с нпм.

Постепенно увеличивая напряжение на зажимах машины, 
чтобы оно стало больше падения напряжения на добавочных по­
люсах, добиваются увеличения тока. Его величину повышают

Рис. 4 .И . Крпвые измепонпя тока в коммутируемой секции и напряжепия под 
щеткой, 1гзмереш10г0 по паправлеппю вращеппя:

а  — С11ЛЫТ0 замедлеш1ал коммутацпя; б — замсдлсгтпал коммутация; в — пряыолппсйпал 
коммутацпя (иормальпо прп перегрузке); г —  ycKopeinian коммутацпя; д — скльпо 
ускорскиая комлгутацпя (для лпкподацпп увслнчтъ поздушпый зазор у добавочных 

полюсов); < — время; « — толщщ1а щетки

до тех пор, пока коммутацпя не станет хорошей, а затем умень­
шают до ухудшения коммутации. Ток подпитки равен среднему 
пз этих величин. Новый зазор

1 (4.14)

где 1„ — ток подпитки, А.
Если имеются очень крупные машины с большими токами, 

может не быть источника для создания тока подпитки. Тогда 
с самого нача.тта уменьшают зазор, получая ускоренную коммута­
цию, и, проводя отпптки, вычисляют искомый зазор по формуле 
(4.13). Опыты проводят, поддерживая почти неизменный ток якоря. 
Окончательные выводы можно сделать после проведения опытов 
прп токах якоря (1/4, 1/2, 3/4)/„.

В ГОСТ 10159—69 приведен метод определения области без- 
искровоп коммутации, построенный на предложении В. Т. Касья­
нова. В соответствии с этим методом предусматриваются три ва­
рианта изменения возбуждения в обмотке добавочных полюсов:

124



с помощью постороннего источника постоянного тока, подклю­
ченного к добавочным полюсам, включенным в общую цепь 
машины;

то же, но добавочные полюса отсоединеЕш от машины; 
с помощью регулирования силы тока во временной добавочной 

обмотке, наложенной па полюса.
Выбор способа изменеипя магнитного потока добавочных по­

люсов зависит от силы тока якоря и имеющегося в наличии псточ- 
пика постоянного тока. Опыты проводят начиная от х. х. машины 
п затем постепенно увеличивают силу тока якоря на 25% /„, 
50%, 75% и 100% /„, поддерживая во время опыта силу тока

Рис. 4.12. Кривые, характеризующие появление искрения 
под щетками при разной силе тока в якоре и нзмеиепип 

потока в добавочных полюсах

в якоре почти неизменной. Каждый опыт начинают с зоны без- 
искровой коммутации и затем, сначала увеличивая магнитный 
лоток добавочных полюсов до появления первой искры под любой 
щеткой, возвращаются в начальное положение и уменьшают ток 
(а значит, и поток) в добавочных полюсах опять до появления 
первой искры под одной из щеток. Строят кривые па основании 
полученных данных и находят изображения, подобные приведен­
ным па рис. 4.12. Проводя средние линии (на рис. 4.12, а б они 
показаны пунктиром), выясняют, как влияет магнитный поток 
добавочных полюсов на искрение под щетками. Отклонение сред­
ней линии вверх (см. рис. 4.12, а) свидетельствует, что магнитный 
лоток добавочных полюсов недостаточен, и наоборот. При нор­
мальном магнитном потоке средняя линия должна быть близкой 
к оси абсцисс, исходя из этого и регулируют зазор между полю­
сами и якорем.

Кроме работ по испытанию машины постоянного тока, выпол­
няемых, как указывалось ранее, в объеме требований ПУЭ, в про­
цессе наладки снимают целую серию характеристик, необходимых 
для обеспечения режима работы, предусмотренного проектом. 
В электроприводах угольной промышленпости такие характе­
ристики приходится снимать у двигателей постоянного тока, 
установленных на подъемных машинах (система Г—Д), у генера­
торов этой же снстекп>1 и у генераторов машинно-вентильного
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каскада, используемого в приводе вентиляторов главного провет- 
рнвппия.

Во всех без псключения случаях требуется снимать характе- 
ристки >. X. генераторов, но так как в большинстве случаев 
в схемах управления обмотками возбуждения этих генераторов 
имеются силовые магнитные усилители пли тиристоры, то снимать 
характеристику х. х. необходимо при включении всей аппаратуры 
управления, потол^ что зависимость между током возбуждения 
я обмотке главных полюсов и напряжением генератора для па­
ладин подобных схем недостаточна.

Если для управления током возбуя;дения предусмотрены снло- 
выо магнитные усилители, то предварительно ос>тцествляют их 
наладку и только после убеждения в том, что усилители исправны, 
а их характеристики могут обеспечить режимы, предусмотренные 
проектом, приступают к снятию характеристики. Для этого 
отключают все обмотки управления магнитного усилителя, нахо­
дящегося в различных узлах схемы управлегшя и защиты, и за­
дающую обмотку присоединяют через регулировочный реостат или 
сельсин (в зависгоюсти от того, что предусмотрено схемой управле- 
ння) к источнику независимого напряжения. Плавно увеличввая 
ток в задающей обмотке от нуля, снимают одновременно ноказаиия 
амперметра, включенного в цепь задающей обмотки, и вольтметра, 
присоединенного к выводам якоря генератора. Ток в задающей 
обмотке увеличивают до тех пор, пока напряжение генератора не 
станет выше номинального на 20%. Затем так же плавно снии:ают 
ток в задающей обмотке до нуля, изменяют полярность нанряже- 
ния, подведенного к задающей обмотке, и повторяют цикл измере­
ний при обратном направлении тока возбуждения. При изменении 
тока от нуля до максимума или наоборот следует получить не 
менее 20 показанпй аьгаерметра и вольтметра. Число оборотов 
генератора во время проведения опыта должно быть неизменным 
и равным номинальному.

При проведении подобных опытов целесообразно для контроля 
включать алгаерметр и в цепь обмоткн возбуждения главных по­
люсов. Аналогичным образом снизтают характеристику х. х. при 
применении тиристоров. Более подробно этот вопрос будет рас­
смотрен в разделе, посвященном подъелгным установкам.

В схемах машинно-вентильного каскада, применяемых для 
регулирования числа оборотов главных вентиляторов, обычно 
имеют два генератора постоянного тока, включаемых последова­
тельно пли параллельно в зависимости от глубины регулирования. 
Для таких установок необходимо иметь нагрузочные характерп- 
стнкн генераторов, чтобы убедиться в правильном разделении  
нагрузки при параллельной работе генераторов.

Обеснепить работу генераторов на регулируемые резисторы  
обычно не удается, так как требуется слишком большое коли­
чество таких резисторов, поэтому характеристику снимают после 
предварительной отладки цепей управления и самих г е н е р а т о р о в ,  
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дающей возможность запустить вентилятор с закрытым направля­
ющим аппаратом. Опыт проводят при последовательном включе- 
ппи генераторов. Перед пуском в цепи якорей генераторов вклю­
чают контрольные амперметры, а на зажимы якорей — контроль- 
пые вольтметры. Запуская установку, доводят число оборотов 
вентилятора до номинального, а затеи начинают регулировать 
скорость. Опыт показал, что при регулировании можно получить 
достаточно медленное и плавное изменение тока якоря, позволя­
ющее одновременно снимать показания контрольных приборов 
в каждом генераторе. При достаточной глубине регулирования 
легко получить изменеппе тока от нуля до его номинальной вели- 
чпны и наоборот, причем за этот период удается снять одповре- 
менгю не мепее трех пли четырех показаний приборов. Повторяя 
■опыт несколько раз, можно легко получить по 10—12 точек и по 
НИЛ1 построить кривые завпсимостп I» — f  {Ur). Проводя этот 
опыт, необходимо контролировать число оборотов вентилятора, 
чтобы получить уверенность, что все показания приборов были 
сняты при одной и той же скорости вращения вентилятора. Более 
подробно этот вопрос, а также снятие аналогичных характеристик 
для системы Г—Д будут рассмотрены в соответствующих раз­
делах.

§ 'i./i. ДВИГЛТЕЛП ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Объем предмонтажной ревизии зависит от конструктивного 

исполнения и состояния двигателя. Большая часть работ одина­
кова для всех двигателей, поэтому целесообразно рассмотреть этот 
вопрос в целом, учитывая особенности отдельных типов.

Общие вопросы наладки двигателей, связанные с проведением 
испытаний п объеме требований ПУЭ, были рассмотрены в § 4.2, 
регулпрование н npoaepKi^ аппаратуры защиты и управления рас- 
с.матриваготся в соответствующих параграфах, поэтому в настоя­
щем параграфе следует остановиться только на некоторых вопро­
сах, дополняющих приведенный ранее материал,

В объем ревизппп входят: внешний осмотр, регулирование 
щеточного аппарата, проверка состояния подшипников и крепле- 
иия обмоток.

При внешнем "осмотре прежде всего проверяют наличие марки­
ровки па концах отдельных фаз. Если по какии-лпбо прпчпппм 
пасть маркировки отсутствует, ее следует восстановить, опреде­
лив начала и концы обмоток. Для этого у несекцпонпого двигателя 
омметром или мегомметром находят зажимы отдельных фаз. 
соединяют их наугад звездой и затем нуль и фазу подключают 
к соответствующему папряи;енпю сети. Меняя концы, подсоеди­
няемые к звезде у двух свободных обмоток, добиваются распре­
деления напряжений, указанных на рис. 4.13, а. Это распределс- 
пие будет соответствовать маркировке концов, приведенной на 
рис. 4.13, а. Все иные распределения напряжений соответствуют 
ошибочны.м соединениям,
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При палпчпп вольтметра постоянного тока п батареи элемен­
тов проще определить маркировку отдельных фаз, включая пх, как 
п оказап о  на рис. 4.13, б. Присоединив наугад два конца двух фаз 
к двум другш! через рубильник (кнопку), подсоединяют батарею 
сухшс элементов, а па третью фазу включают вольтметр. Если две 
фазы соединены одпопменнылги концами (сплошные линии), стрелка

Н г—
i f

Н 1
/

/
/

1
//|  .г/

К — '' к
1__1 ,

Рпс. 4.13. Проверка схемы соедтгаенпя обмоток:
а — меггодом псреыеппого тока; б — методом постол иного 

тока; l/j. — иапряжс1шс селг

вольтметра в момент замыканпя рубильника не будет давать от- 
клоненип.

При соединении фаз разноименными концами (пунктирная 
линия) стрелка вольтметра в момент замыкания рубильника будет 
отклоняться. Чтобы избежать ошибок, целесообразно пользо­

ваться вольтметром с нулем посредине. 
При наличии источнш^а переменного 
тока пониженного напряжения (127 
или, в крайнем случае, 36 В) можно 
вместо батареи и вольтметра постоян­
ного тока использовать вольтметр 
перелтенного тока и этот источник 
напряжения, причем лучше источник 
перемеотого тока подсоединить к-одной 
фазе, а две другие соединить наугад, 
подсоедпннв к свободным концам 

вольтметр (рпс. 4.14). Если после подачи напряжения вольт­
метр будет отк.лоняться, то две фазы соединены разноименнымп 
концами, и наоборот.

В секционных машинах с двенадцатью концами при отыскании 
концов вначале следует проследить схему обмотки, затем опреде­
лить онисанпым выше способом начало и конец для каждой поло­
вины обмотки и, наконец, выяснить правильность соединенпя сек­
ций, для чего, соединив все концы по выясненной маркировке  
в звезду, подключить двигатель к пониженному в несколько раз 
напряженшо (например, в 8—10 раз, т. е. вместо 3 кВ давать
1?.8

Рнс. 4.14. Отыскапие по­
лярности концов фаз



380 В) и проконтролировать распроделение токов по фазал! в ста- 
торо. Ротор в это время должен быть неподвижным плп вра­
щаться с небольшой скоростью.

Продолжая осмотр, выяснить состояние контактных колец 
и щеточного аппарата:

щетки должны быть притерты по всей поверхности прилегания 
к кольцам;

на контактных кольцах и аппарате щеткодержателя не должно 
быть следов пыли и грязи. Если необходимо, следует протереть 
осе части тряпкой, смоченной в очищенном бензине;

Т а б л и ц а  4.5 
lIciicnpauuocTU щеткодержателей и контактных колец

Прпзпакп непсправпости Прпчппы, вызвавшие неисправность

Обгорапло отдельных щеток —по 
время работы пабягодалось пскре-
нпе

ИскреЕпо щеток во время работы - 
большинство щеток обгорело

Быстрый пзнос внутреппеп боковой 
поверхпостп щеток

Разъедаппс внутренней поворхлостп 
обоймы

Перегрев контактных колец п щеток

После длительной остановки под 
щетнамп возникают пятна матово­
го цвета

Иоравномерный пзпос контактных 
колод синхронных двигателей 
с появлеппем шероховатости па 
одном кольце

Заказ 110

1. Плохая нрпшлпфовка щеток
2. Заедаппе щеток в обойме щетко­

держателя пз-за перекоса, не­
правильной подгонки щеток 
по пазу обоймы, налшшя за­
усенцев в обойме

3. Слабое давление контактной
пружпны

1. Биение контактных колец плп
раковнны на них

2. Ненравпльный подбор сорта ще­
ток

'  Неровности и заусенцы в обой­
мах п биепие контактных колец
Иарушеште шунтов плп других 
частей арматуры, вызывающее 
неправильное прохождеиио 
тока

1. Слишком сильное натяжепие
пружпны

2. Плохая вентиляцпя щеток
При появлсппи сырости па кон­

тактных кольцах п щет1:ах 
оип образуют гальваптсскпп 
элемент. При иплпчпп замкну­
тых иеисй возникающие тики 
создают потемпопие контакт­
ных колец. Особепно полвер- 
жеиы этому' явлению мапшны 
со стальными контактными 
кольца>т

Катодный перепое металла. Стс- 
дует периодтсскп меплть ио- 
лярпость колец и силу и;1жг.- 
тия щеток
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зазоры между щеткалш п щеткодержателями в осевом иаправ- 
леппп пе должны превышать па сторопу 0,2—0,5 мм, по иаправ- 
лопшо вращения суммарный зазор может быть п пределах 0,15— 
0,4 мм. Следует иметь в виду, что приведенные велпчхты 
в ГОСТ 183—66 * НС нормнровапы и могут быть изменены за- 
водом-поставщиком, однако при всех отступлениях должно быть 
обеспечены надлежащая плотность контакта, отсутствие искрения 
и вибрации при работе с номинальной нагрузкой;

радиальное биение контактных колец не более 0,1 мм; 
нажатие щеток зависит от их сорта, по должно быть равно­

мерным и обычно находиться в пределах 0,15—0,2 кгс/см*.
Если двигатель уже находился в работе, то при внешнем 

осмотре щеточного аппарата необходимо определить возможные 
неисправности, вознпкшпе во время работы или не устранеиные 
во время монтажа. Наиболее частые виды повреждений указаны 
в табл. 4.5.

После устранения непсправностей следует убедиться, что 
общее состояние щеточного аппарата соответствует требованиям, 
приведенным выше.

Перед началом испытаний еще раз измеряют величину воздуш­
ного зазора .между железом статора и ротора и полученные вели­
чины сверяют с даннылш, записанными при установке двигателя. 
Если за время подливки фундамента произошло изменение воздуш­
ного зазора и новые результаты отклоняются от нормы, следует 
заново установить статор, используя прокладки, имеющиеся под 
опорами.

В об7.ем ревизии входит проверка подшипников и замена сма­
зочного лгасла. Эти операции выполняют в соответствии с рекомен­
дациями, указанными для таких типов подшипников в (301. 
Замена масла производится по данным, приведенным в паспорте, 
пли сведениям, взятым из 1301.



НАЛАДКА НИЗКОВОЛЬТНОЙ АППАРАТУРЫ

§ 5.1. КОНТАКТОРЫ И ПУСКАТЕЛИ

В схемах электропрпводов применяются контакторы перемен­
ного п постоянного тока первой — пятой величины. Наиболее рас­
пространены контакторы КТ н КН, а из старых выпусков КП 
н КТВ. Встречается много разновндностей каждого типа, отлича­
ющиеся по конструкции контактов, силе их нажатия и виду ис­
полнения, по методы наладкп почти не отличаются друг от друга 
и только род тока вносит некоторые особенности. Объем и методика 
наладки определяются нормами Правил 114] и ГОСТ 11206—70*.
В основном они сводятся к следующему:

1) снимают дугогасительные камеры, проверяют состояние 
боковых стенок депонной решетки, удаляют нагар, а также брызги 
меди как с решетки, так и с контактов, устанавливают симметрич­
ность подви/1чноп части относительно неподвижных контактов, 
причем регулировку ведут обыкновенно за счет изменення поло- 
женпя подвижной частн. Измеряют зазор х (рис. 5.1) между 
главными контактамп при полностью разомкнутом контакторе 
п провал прп полностью замкнутом контакторе. Полученные 
величины должны соответствовать данным табл. 5.1 н 5.2. Сле­
дует иметь в виду, что в таблицах приведены сведения для новых 
контакторов и неизносившихся контактов. При экснлуатацпн 
вследствие пзноса и утоньшения контактов велггчнны провала 
и конечного нажатия постепенно лтменьшаются. Контакты под­
лежат замене или регулированию, когда фактические величины 
составят 60% от соответствующих данных, указанных в таблицах. 
Прп полностью включенном контакторе щупом с подсветкой 
переносной лампой проверяют липшо касания подвижного кон­
такта с ненодвпжньтм. Ее длпиа должна быть в пределах 80—90% 
рабочей ширины контакта. Проверяют отсутствие перекосов 
и качество переходного контакта, причем особое внпмапнс обра­
щают на состояние и качество крепления гпбкпх перемычек;

2) проверяют плотность н качество крепления ярма и панели 
и отсутствие перекосов между полюсами якоря и сердечника.

Смещение кромок полюсов якоря и сердечппка относительно 
друг друга допускается: для контакторов II величины — не более 
'leM на 1 мм, а для контакторов III, 1\' и V величин — не более чем 
па 2 мм. Прп этом осевой аазор вала в подшипниках не должен 
превышать 0,3 мм.

г  л а D а 5
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Контактор

Рогулпророчпыс характеристики коитакторои псрсмсииого токи Т а б л и ц а  5.1

Ппимтие глиииых ноитаитоп, иго

начальное

замыкающих рпзиыкп-
ющих алммкпкицих рлзмыил-

ЮЩНХ

Главные иоятапты. мм

раствор провал

Блои-коитакты. ми

лпстпор проиал

КТ В -22 * ДО 
КТ В-52 

КТ В-23 до 
КТ В-53 

l{TB-2'i до 
1чТВ-5/1 

КТ В-25 до 
КТ В-35 

КТЭ-12 до 
КТЭ-52 

КТЭ-13 до 
КТЭ-33 

КТЭ-14 до 
КТЭ-54 

КТЭ-15 до 
КТЭ-55 

KT-5U13 
КТ-5023 
KT-5U33 
КТ-5043 
КТ-5053 

КТПбиШ (2) ♦**

0.7-U.9 

1.6 -2 .3

3 .2 -5Л  

G.5-9.8 

0.7—0.9 

1.8—2,3 

3.G-5.1 

7 ,0 -9 .8 '

1.5
2.5 
4.и
4.5 
7.0

2 .3 -2 .4

0,2 -0 .4  

0.7—1.2 

0 .7 -1 .2  

1.6—2.3 

0 .3 -0 .5  

0 .3 -0 .5

1.8-2.3

1.8-2,3

0.9-1 .1

3 .2 -4 ,0

6 .5 -8 .0  

13 -16

0 .9 -1 .4

2 .3 -3 .6

5 .5 -7 .5  

10-13.5

2.3
3.5 
.").G
8.5 

17,0
2 .5 -2 .9

0 .2-0 .4  

1.1- 1.8 

1.1- 1.8

2 .3 -4 .0 

0 .2 -0 .5  

0.3—0.5

2.3-3.G

2.3-3.G

11 3±0,5 10** 3 - 4
14 3±0.5 10 3 - 4

16 4.5±0.5 10 3 - 4

18 5.5 ±0.5 10 3 - 4

11 2.5 ±0.5 10** 4—1

14 3 -0 ,5 10 4—1

16 4 .5 -0 .5 10 4—1

18 5.5 ±0.5 10 4— 1

В 6 10** 4— 1
8 6 - 8 10 4—1
9 8 10 4 - 1

12 10 10 4— 1
15 10 10 4—1

7.5-8 .5 1.7—2.0 --

КТГШ020 (3) 
Ĵ T]IGU30(2, 3) 
КТП0040(2.3) 
КТПС050(2,3) 

KTG010(2) 
КТ6020 (2) 
КТ6010(3) 
КТ6020 3) 
KTG010(4) 
KTG020.(4) 

КТ6030 (2,3) 
KTG030 (4) 
KTG030 (5) 

KTG040 (2.3) 
КТ6040 (4) 
KTG040 (5) 

КТ6050 (2,3) 
КТ6050 (4) 
КТ6050 (5) 
КТ7010(2) 
КТ7020 2) 
КТ7010 (3) 
КТ7020 (3) 
КТ7010(4) 
КТ7020 (4) 
КТ7010 (5)

* Перпап цифра в условном оОозначстш контакторов КТВ и КТЭ у 1«эывает число главных коитактов, вторая — салу тока 
•*  D jiacrnopc Олок-новтактов учитывается суимарпый зазор, состоящий из зазора А ,  между первым непоппижнмы ковтантом

н мостом и зазора л ,  мсмсду вторым пспояви>иным контпктом и мостом*** D скобках указано число полюсов ионттггора. Контакторы КТВ в настоящее время сняты с нроизводсгтоа. то ж е пттпг>ш^п

к контакторам серии КТ5000, КТ и КТД.Конструкция нонтакпюй спстомы коитоктороп КТвООО п КТ7000 допускает без смены конта»аов двукратное вооставооление поовала
вслепстоис пращснпа регулировочного винта или втулки (в зависимости от силы тока, на которую рассчитан контактор) Н е доптскаетрл

— работа контакторн при наличии пропяла, ггрспышающего нормальный в два раза. Неодновремснность касания контактов д о п т е н а т м

Со ■ прсдслих Г).л — 0.'» мм.

1 .5-1 .С 
2.0—2.2 
5.3—5.5
9 .6 -1 0  
2 .2 -2 .4

—
1.8—2.2 
3 .7-4 .5  

13.1 —1G.6 
18.0-21.0 
2 .5 -2 .9

—

7.5—8.5
7.5-8.S  
11—13 
10— 12 

7 .8-8.S

1.7—2.0
3 .3-3 .5
3.3—3.5
3.7—4.0
1.7—2.0

— —

1,5-1 .6 — 1.8-2.2 — 7.8-8 ,5 1.7-2.0 —

1.1-1.2 — 1.4-1.7 — 7.8-8.S 1,7—2.0 —

2.0-2 .2
1 .4-1 .6  
1.1 —1.2 
5 ,3 -5 .5  
4 .0 -4 .4
3 .2 -3 .5  
9.6—10.0
6.5—6.8 
4 .8 -5 .0
2 .2 -2 .4

—

3.7-4 .5
3 .0-3 .4  
2 .6 -3 .0
7 .3 -8 ,4
6.1—7.1
5 .3 -6 .5  
18-21

12.5-15.0
10.5-13.0 
2 ,5 -2 .9

—

7.8-8 .5
7 .8 -8 .5
7.8-8.S  
11-13  
1 1 -1 3  
11 — 13 
10-12.5 
10-12.5 
10-12.5

7.8-8 .5

3.3—3,5
3.3—3.5
3 .3 -3 .5
3 .3 -3 .5
3.3—3.5
3 .3 -3 .5
3 .7 -4 .0
3 .7 -4 .0
3 .7 -4 .0
1.7-2 .0

—
—

1.5-1 .6 — 1.8—2.2 — 7.S-8.5 1 .7-2 .0

1.1—1.2 — 1 .4-1.7 — 7.8—8.5 1.7—2.0 “

0.8—0.9 — 1.1—1.4 7.8-8 .5 1.7—2.0
А



Крайние полюса якоря должны плотно прилегать друг к др^'гу, 
так как палпчпе зазора вызовет гудение и повышение тока в ка­
тушке, поэтому, проверяя рабочие поверхности сердечника, не 
только убеждаются в отсутствии заусенцев и грязи, но и удаляют 
антикоррозионную смазку, которой были покрыты поверхности

Рпс. 5.1. Коптакторная система контактора КТ-5000:
а — отклюпеппое поло)кс1т е ;  б — начало насаппп коитактов; в — копсчкос иключспнос 
положите; х — раствор: Y  —  пропал; у  — зазор, коптролнрующиП провал; — ко­
нечное пажатнс па контакт; F — начальное нажппю на контакт; /  — место приложения 
усилил ллн контроля нажатия; О — ось оращешш подвижного контакта; 1 — неподвии{- 
ныЛ контакт; 2 — П0 ДПИЖ1П1{Й коитакт, 3 — коптпктпыП рычаг; 4 — упор дсржптолп; 
5 — пружина контакта; б — вал; I  — положение оси вала при отключенном контакторе; 
I I  — положение оси вала при включенном контакторе; Л — толщина неподв»ш<ного кон­

такта

сердечпш(а и якоря на заводе для предотвращения ржайления 
на время хранения и транспортирования.

При Ш-образном сердечнике во избежание замыкания магнит­
ной системы оставляют зазор между средптхи полюсами. Его 
величина зависит от размеров сердечника и тина контактора. 
Если отсутствуют специальные указания завода, то можно руко­
водствоваться следующими данными:

Величина контактора ........................
3»;юр у срсдпиго полюса, мм . . .
Величина иоптлктора ........................
Зазор у среднего полюса, мм *. ".

II
0,3 ±0,1 

IV
0.45 ±0,05

III
0.35 ±0.05 

V
0,45 ±0.05
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Т а б л и ц а  5.2
Регулировочные характернстпкп коптакторов постояплого тока

Нажатпо главных 
контактов, кгс Главные контаюы, 

мм
Блок-контакты,

нм
Контактор

началь­
ное копсппос раствор провал рас­

твор провал

КП21 (2 0 -5 5 ) 0 ,08 -0 ,12 Не более 
0.16

7 - 1 0 2 .5 -3 .5 — —

КПЗ 1 (1 0 -4 2 ) 0 .15 -0 .25 Не бол 0 0  

0.31
8 - 1 0 2 .5 -3 .5 — —

КП2 0 .5 -0 .7 0 ,8 -1 .0 9 -1 1 2 .5 -3 .5 — —

КП-3 1.0±0.1 2.0 ±0.2 12±1 3.0±0.5 8 -1 1 3 - 4
1Ш-4 1.6 ±0.2 3.5 ±0.3 15±1 3.0±0,5 8 -1 1 3 - 4
КП-5 3.6 ±0.4 7.2 ±0.7 18±1 3.0 ±0.5 8 -1 1 3 - 4
КП-6 7,0 ±0.7 15.0±1.5 22±1 7.0±0,5 8 -1 1 3 - 4

КПВ-С02 0 .8 -1 .0 1 .8 -2 ,2 8 ± 3 2 .4 -3 .0 — 2 - 4
КПВ-(ЮЗ 1 .3 -1 .6 2 .7 -3 .3 13±2 2 6 -3 .3 — 2 - 4
КПВ-604 2 .7 -3 .3 6 ,0 -7 ,0 15±2 3.5 -4 .2 — 2 - 4
К 11 В-605 6 .0 -7 .0 1 3 -1 6 2 2 ± 2 7.0±0.5 — 2 - 4

K im 2 -K H 1 5 3 , 
К 11У 112- КН У  153

— 0 ^5  ±0,05 4.0-{-0.5 1’•*^-0.2
— 2.5 ± 0 ^

К М 212-К Н 254.
К И У 212-К Н У 254

— 1.2±0.1 5.5+0.5
’ ’̂ - 0 .2

— 2.5 ±0.3

К Н З П ,
КН УЗ 1 1 - К 11356.

— 2.0±0.2 6.0±0,5
^•^^-0.2

— 4,5 ±0.3

КНУ356
КН411, 

КНУ411 —КН456.
— 4.0 ±0,2 7 .0 ± 0 5

^•^^-0,2
— 4.5 ±0,3

КНУ45Г)
КН541, КНУ541, 
КИ551, КНУ551

8.0+0,3 7,0±0,2 3.0±0,3 4,5±0.3

П р п м с п п и и л :
1 Длл КН II КНУ указан полиый пропал иостпна блон-контшста которыП длн 

ноптактороп I и II величин составляет и,8 ± 0 ,2  и для ко1ггакторов I II , IV п V пс- 
личпи 2,5+0.5 мм

2. Конечное наи.атпе на мостик блок-коита1гга у всех icoHrataopoB одинаково и со- 
стапллст 180 ГС.

3. Глаииые контакты контакторов сернн КНУ не допускают отключсипп электри­
ческих непеП под ппгруэкоЛ.

3) проверяют креплеипе катушки на сердечнике. Катушка не 
должна легко проворачиваться пли шгеть зазоры, так как это 
может вызвать вибрацию и порчу изоляции в момент включения;

4) измеряют дипамометром нажатие главных контактов и ре­
гулируют их зазор. Соответствуюш,ие данные приведены в табл. 5.1 
п 5.2. Сила начального п конечного нажатия зависит от жесткости 
пружины, первоначальной величины ее сжатия и провала. Регу­
лировку производят изменением начального нажатия и величины 
провала.

Для определения величины начального нажатпя укрепляют 
пружнппый динамометр по направлению стрелки (см. рпс. 5.1) 
через гибкий проводник (шнурок), кладут на неподвгокпыи контакт
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полоску бумаги п приводят в соприкосновение коптактиую систе­
му, чтобы опа соответствовала полному включению контактов, 
после чего оттягивают подвижный контакт динамометром, замечая 
его показания в момент освобождения полоски бумаги. Затеи 
пересчитывают показания динамометра

^  =  / i -  ' (5.1)

где /  — показанпя’дииамометра; — расстояние от осп О до точкп 
крепления динамометра (см. рис. 51); — расстояние от оси О 
до точки касания контактов.

У некоторых контактов серии КТ завода ХЭМЗ не происходит 
перекатывания подвинлного контакта но неподвпишому, что не­
сколько снп/кает качество пх работы. Вследствие отсутствия пере- 
катывапия расстояние от оси вращения О до точки касания кон­
тактов в процессе включения не меняется и величины конечного 
и начального нажатий зависят только от силы сжатия пружины, 
поэтому в формуле (5.1) при подсчете нажатий изменяется только 
показание динамометра.

У контакторов другпх серий происходит значительное перека­
тывание подвижного контакта по неподвижному, поэтому, исполь­
зуя формулу (5.1), следует изменять в ней не только силу нажа­
тия /, по и значение подставляя расстояния, соответствующие 
начальной и конечной линиям соприкосновения контактов.

Если начальное нажатие слабо, следует его усилить, увеличив 
толщину прокладкп, регулирующей сжатие пружины при разомк­
нутом контакте. Прп сильном нажатии прокладку уменьшают 
или удаляют совершенно.

Регулировать конечное нажатие следует изменением толщины 
прокладки под неподвижным контактом, учитывая, что при уве­
личении провала повышается нажатие контактов.

При массовой проверке следует сделать один пересчет, внима­
тельно проверив расстояние, а для всех остальных давать одина­
ковое крепление динамометру, для чего проще всего использо­
вать накидной крючок;

5) регулируют зазор и провал блок-контактов, изменяя высоту 
стоек, несущих неподвижные блок-коптакты. Иногда начальный 
зазор приходится регулировать, изменяя крепление мостнка, 
при этом следует добиться, чтобы не было перекосов мостиков 
блок-контактов.

Начальное нажатие блок-коптактов зависит от величины ком­
мутируемого тока и поэтому несколько различается для контакто­
ров разных серий: например для контакторов КП-1 н а ч а л ь н о е  
нажатие не менее 60 гс, а для контакторов КП-2 не менее 130 гс. 
У контакторов КТ малых габаритов начальное нажатпе 130 гс, 
у контакторов больших габаритов — не менее 250 гс, конечное 
нажатие — не менее 300 гс. Аналогичные изменения наблюдаются
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у контакторов КН и КНУ. Остальные типы контакторов Ш1еют 
нажатпя блок-контактов, близкие к приведенным выше.

Если прп проверке получаются меньшпе величины, следует 
поменять пружины шш изменить начальное нажатие;

6) проверяют крепление дугогасящей катушки, камер и гибких 
соединений. Следует помнить, что подключенпе дугогасян;ей 
катушки должно производиться с учетом согласования возника­
ющего в пей потока и тока, проходящего через главные контакты. 
В литературе рекомендуется поддерживать напря7кенность маг­
нитного поля в зоне гашения равной 100 Э.

Прп необходпмостп фактическую величину напряженности 
магнитного поля можно измерить с помощью вспомогательной 
катушкп. Изменяя напряжение на катушке, помещенной в зоне 
поля, вычисляют напряженность

4,44 * fws ' ( • )

где — э .  д. С ., индуктируемая в измерительной катушке, В;
/  — частота, Гц; w — число витков катушки; s — площадь кон­
тура среднего вптка, см’'.

Подобные измерения проводят в исключительных случаях, 
когда возникает подозрение о плохой работе дугогасящей системы. 
Для создания магнитного поля в зоне гашения подсоединяют 
дугогасящую катушку к нагрузочному трансформатору и при 
разомкнутом контакторе пропускают через нее номинальный ток 
промышленной частоты, измеряя одновременно напряженность 
в разных местах камеры. Для облегчения расчетов поп подобных 
измерениях целесообразно иметь постоянную катугаку и вольт­
метр, переградуированный в эрстеды;

7) проверяют и регулируют в контакторах постоянного тока 
в соответствии с действующими Правилами и требованиями 
проекта папряженпе (ток): втягивания, т. е. минпмальнуто его 
величину, прп которой якорь будет полностью притянут; отпада­
ния, т. е. наибольшую-величину, при которой якорь отпадает.

В соответствии с требованиями Правил [141 контактор дблжен 
четко включаться прп 90% номинального напряженпя п нагреве 
включающей катушки до максимально допустимой величины. 
Так как наладка чаще всего ведется при холодных катушках, их 
нагрев следует учитывать изменением напряжения

и  = ____ ------------- (5.3)

где а  — теьшературный коэффициент; 100 — теьшература ка­
тушкп при пагреве на 65° С; t° — те&шература обмотки кат^тпки 
при пзмереыип, °С.

Для уточнения следует проводить пять включений При не­
четком срабатывании следует изменить первоначальный вазор
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между ярмом II якорем. Ренчв прпходптся возвращаться и регулп- 
роваппю пажатпя контактов, прп этом следует помппть, что 
большое ослаблсппе паясатпя коптактов может вызвать пх вибра­
цию п даже приварпваопе прп прохождеппп пускового тока или 
в реясиме к. з., поэтому умепьшеипе пажатпя должно ограппчп- 
ваться мпппдшльпо допустимыми величинами.

Иапряжсппе отпадания депствующпмп Правилами по норми­
руется, но должно измеряться п заноситься в протокол, так как 
характеризует остаточный магпптпый зазор п залипание сердеч­
ника. Иапряжсппе втягивания прп наличии сети постоянного 
тока проверяют, включая регулировочное сопротпвленио последо­
вательно с катушкой пли параллельно, пспользуя его в этом 
случае как потенциометр. Эта схема лучше, так как дает возмож­
ность проверить и напряжение отпадания, но требует мощных 
реостатов. Поставлепя^то задачу легче осуществлять, подключая 
к сети переменного тока вариометр, к выходу которого через 
двухполуперподньш выпрямитель подсоедппяют испытуемые ка­
тушки.

Если панели, па которых смонтированы контакторы, получают 
энсргпю от генератора собственных нужд, его напряжение регу­
лируют до необходимой величины и, отключив главный рубиль­
ник генератора, подводят поочередно к кат^тике каждого контак­
тора гибкий шнур, соединенный с генератором. Концы шнура 
оканчиваются контакталш-защелкамп;

8) проверяют и регулируют папряжешге втягивания контак­
торов переменного тока в соответствии с депствующшш Прави­
лами (14J. Проводя испытания контакторов переменного тока, 
следует обратить внимание на характер гудения во включенном  
состоянии и отсутствие вибраций. Повышенное гудение может 
вызываться плохгог прилеганпем ярма (см. п. 2) пли сильным 
конечным нажатием пружпп.

Указанные причины обязательно следует выяснить п устра­
нить, так как повышенное гудение сопровождается увеличением 
тока и иагрева катушки.

Возпикповенпе вибрации, также приводящее к выходу катушки 
из строя, может быть вызвано обрывом к. з. витка, охватывающего 
часть магннтопровода контактора. Без такого витка прохоичденпе 
переменного тока через пуль сопровождается исчезновением по­
тока и усилия, удерич’ивающего якорь, и, как следствие, неболь­
шим отпаданием якоря с последующим его притяжением при воз­
никновении тока. К. 3. виток создает местный магнитный поток, 
изменение которого во времепп смещено по отношеншо к главному. 
В результате возникает непрерывно действующий полояч'птельнып 
момент, удерживающий якорь в притянутом состоянии.

После устранения вредных влпяиий проверяют напряжение 
втягивания и отпадания. Так как пусковые токи катушки пере­
менного тока выше рабочих в 10—15 раз, целесообразно прп этих 
испытаниях пользоваться котельными трансформаторами. Вклю-
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чая котвлытып трансформатор Ц0 схеме автотрансформатора, полу­
чим на выходе примерно 83% для напряження 110—220 В. При 
и ап ря /н ен н и  380 В применяют два последовательно включенных
трансформатора. i

Проверяя напряженпе отпадания, последовательно с катушкой 
соединяют регулировочный реостат, вводивши в момент включения. 
Введя после включения регулировочное сопротивление, контро­
лируют по вольметру напряжение отпадания.

Использовать для этих целей ЛАТР не следует, так как из-за 
больших пусковых токов у него подгорает контакт. Если необхо­
димо уменьшить напря/кепие втягивания или отпадания, регули­
руют начальный зазор и силу нажатия пружин. Особенно внима­
тельно следует проверять включение пускателей соленоидного 
тппа, так как тяговое усилие у них меньше, а перекосы подвиж­
ных частей встречаются чаще. Индуктивное сопротивление кату­
шек переменного тока значительно больше олгического, поэтому 
влпяпнем температуры можно пренебречь;

9) измеряют сопротивление постоянному току катушек кон­
такторов н дугогасяп^их катушек (методику измерения см. в п, 3);

10) измеряют мегомметром на 1000 В сопротивление изоляции 
главной цепи и цепей управления. Величина сопротивления изо­
ляции должна быть не ниже 0,5 МОм [141;

11) испытывают в течение 1 мин напряжением 1000 В изоля- 
цшо главной цепи и цепей управления [141. Если проверку со­
противления изоляции проводили мегомметром на 2500 В, необ­
ходимость в пспытании повышенным напряженпем отпадает.

Регулировка п наладка магнитных пускателей почти не отли­
чается от рассмотренной выше наладки контакторов. Дополни­
тельно производят проверку и наладку пусковых кнопок и тепло­
вых реле. Кроме того, характеристики контакторов пускателей 
несколько отличаются от характеристшч, приведенных ранее. 
Поэтому, налаяшвая контакторную часть, следует руководство­
ваться данными табл. 5.3.

Т а б л и ц а  5.3 
Рсгу.шровочиые характеристики магнитных пускателсГ|

Контактор

Нажатие главных 
коитактов, кгс

Главные 
контакты, мм

Блок-коптакты

началь-
UOC копсчиос раствор провал раствор,

ым
провал,

МЛ!
«пжатис,

кгс

КН-30 1,0 1,3 3 2,2±0,5 3 2 -2 ,5 0,16
КН-60 1,3 1,9 3 3,5±0,5 3 3 0,20
КИ-100 2,3 3,3 2,5 4,0±0,5 3 3 0,20
КИ-150 3,6 5,1 3,5 4,0±0,5 3 3 0,20
ПМЕ-0 _ 3 - 4 3 - 4 0,20
ПМЕ-1 — — — — 3 - 4 3 - 4 0,25
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Налаживая каптакторную часть магппишх пускателей, до, 
полпптелыю пеобходпмо проверять работу механической п элек- 
TpnnecKoii блокировок. Реверсивный пускатель должеп иметь 
электрическую и механическую блокировки, пе допускающпе 
одновременного включения контакторов. Электрическую блокц- 
ровку проверяют поочередным включением каждого из двух 
контакторов с последующей подачей напряжения в цепь второго

/  /, / 1,5 2 3  с 5  6  7 8 9 W 121^16 
Отношение тока срабатыбйния н  т оку i/с т а в к и

Рпс. 5.2. Характеристики тепловых реле:
1 — РПТ; 2 — РТ для 1гускателя серпп П1; 3 — ТРТ-150; i  —

ТРП-25; 5 — ТРП-60П; в — ТРП-60; 7 — ТРЛ; & ~  ТРВ

контактора. Если блокировка выполнена правильно, включения 
второго контактора не произойдет. Механическая блокировка 
согласно ГОСТ 2491—72 должна удовлетворять следующим 
условиям:

если включен один контактор, то второй включить нельзя; 
при одБовременном включении от руки обоих контакторов нп 

один из подвиичпых контактов не должен касаться неподвижного.
Кроме проверки контактов необходимо отрегулировать пуско­

вые кнопки и тепловую защиту.
Большпнство пускателей серии ПА снабжено тепловыл1П реле 

ТРП и ТРН, однако для других пускателей применяются и другие
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реле. Ишке приводятся перечень п некоторые характерпстики 
теп ловы х реле, применяющихся в пускателях за последние годы!

однофазные реле серий ТРА и ТРВ на токи 7—200 А для уста- 
повки па панелях магнитных станций;

однофазные ударостойкие реле серии ТРТ на токи 1,75—550 А 
для нускателей серии ПМ и магнитных станций управления;

Отношение тона срабатывания к  току уставки

Рлс. 5.3. Характерпстпка реле ТРП в сраппеппп с харак- 
терпстпкой реле РТ;

1 —  реле РТ; 2 — ТРП-150; Л — ТРП-2. 4 — ТРП-60; 5 — ТРП-вОО

однофазные реле серии ТРП па токи 1—600 А для магнитных 
станций управления (взамен серии РТ);

однофазные ударостойкие реле серии ТРМ на токи 1—600 А; 
двухфазные реле с термоколгаенсацпеи серии ТРН на токи 

1,0—40 А для пускателей ПМЕ, П6 и ПА.
Характеристики этих реле в сравнении с характеристикой 

реле РТ (спятого с производства) приведены на рис. 5.2, 5,3.
Реле серии ТРМ является вибростойкой модификацией роле 

РПТ, поэтому его характеристики не приводим.
Проверку и наладку большинства типов реле выполняют по 

общей методике. Она заключается во внешнем осмотре реле,
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Характеристика теплопых элементов при одпоиремсипой пагруаке 
всех полюсов автомата

Т а б л и ц а  5.4

, | <  

1 1 1  S'

ПспьггательиыП T o it, А, при ризпоП температуре окружпю- 
щеП среды, 'С ^ ^ 4

i  = s
^ o .r s  
с  в о

и
а  с.U а

1 ё  
«= Я о

0 5 10 «5 2 0 25 3 0 4 0

Автоматы А311С1

20 45 44 43 42 41 40 39 37 1 8 -2 3 40
25 57 56 54 53 51 50 49 47 1 9 -2 7 50
30 67 66 64 63 62 60 59 55 2 5 -3 5 70
40 50 88 86 84 82 80 78 74 3 5 -4 5 90
50 114 112 109 "Ю6 103 100 97 91 5 8 - 7 8 150
15 37 35 34 33 32 30 29 25 1 9 -2 7 50
20 48 46 44 43 42 40 38 35 2 7 -3 7 70
25 59 57 55 54 52 50 48 45 3 5 -4 5 90
30 74 71 68 66 63 60 57 50 5 5 - 6 5 130
40 96 91 89 86 83 80 87 70 5 0 - 8 0 160
50 114 111 109 106 103 100 97 90 8 0 -1 0 0 200
60 137 133 131 127 124 120 116 109 7 0 - 9 0 180
70 157 154 151 148 144 140 136 129 7 5 -9 5 190
85 190 187 185 182 176 170 166 156 1 1 0 -1 4 0 240

100 228 224 218 212 206 200 194 180 1 2 0 -1 5 0 240

Автоматы А31201

15 50 50 49 48 46 45 44 41 1 8 -2 2 45
20 67 66 65 64 62 60 59 55 16—22 45
25 84 83 81 79 77 75 73 69 2 4 -3 0 60
30 101 99 97 95 92 90 88 83 2 8 -3 8 700
40 J34 132 130 128 124 120 117 110 4 0 - 5 0 100
50 108 165 162 159 154 150 146 138 5 0 - 6 0 120
60 202 198 194 190 185 180 176 166 6 0 - 7 0 140
80 269 264 259 255 246 240 234 221 7 0 - 8 0 160

100 336 330 324 316 306 300 293 276 6 0 -7 0 140

Автоматы А3130

120 403 396 389 380 369 360 351 331 6 5 -7 5 150
140 470 462 454 443 431 420 410 386 6 5 -7 5 150
170 571 561 551 536 523 510 497 469 6 8 -7 8 150
200 672 660 648 632 615 600 585 552 7 8 -8 8 170

Автоматы А3140

250 840 825 810 790 769 750 731 690 60—70 140
300 1008 990 968 943 923 900 878 828 65— 75 150
350 1176 1155 1134 1102 1076 1050 1024 966 65—75 150
400 1344 1320 1296 1263 1230 1200 1170 1104 5 0 - 6 0 120
500 1680 1650 1620 1580 1540 1500 1460 1380 50—60 120
600 2020 1980 1940 1890 1845 1800 1755 1655 6 5 -7 5 150
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контроле за правпльпостью выбора теплового элемента п в про­
верке времопп срабатывания при значптельшлх тонах перегрузки 
с последующим сравпеппем фактических величин с тпповымп.ука- 
заппыми иа рпс. 5.2 и 5.3. Если тепловой элемент не соответствует 
току нагрузки и помпиальпому току двигателя, ого следует заме­
нить, после чего собрать схему испытания, используя нагрузоч- 
1ШЙ трансформатор. Ток в нагревательном элементе доводят до 
двух-трехкратпого, по секундомеру контролируют время сраба­
тывания реле, а затем сравнивают с тепловой характеристикой 
(см. рис. 5.2 п 5.3). Колебания времени срабатывания не должны 
превышать 10%. Все нагревательные элементы, имеющие большее 
время, должны заменяться новыми.

Длительность испытания не превышает 3—5 мпн. Если за это 
время ие происходит отключения, следует снизить ток до пуля 
и через 15—20 мпп повторить испытание.

В крайнем случае, руководствуясь требованиями ГОСТ 2491-72
о том, что тепловая защита должна срабатывать при перегрузках 
свыше 20 /О в течение не более чем 20 Ш1н с момента достижения 
пускателем номинальной телшературы, можно пропускать через 
пускатель поминальный ток в течение 1 ч, а затем повысить его 
на ЗО/о п проверить время срабатывания реле. Оно не должно 
превысить 20 мпн. Если срабатывания не произойдет, тепловой 
элемент бракуют.

Проводя пспытаппя, следует помппть, что на результаты его 
очень большое влияние оказывает те.мпература окружающей среды. 
Ориентировочно можно считать, что с повышением телшературы 
па 5® С испытательный ток следует уменьшить на 2—2,5%. Для 
подтверждения приводим рекомендации (табл. 5.4) по испытанию 
тепловых элементов в автоматах А3100 [231.

8 5.2. АВТОМАТИЧЕСКИЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ

Конструкция выключателей постоянно претерпевает неболь- 
шпе изменения, так как совершенствуются отдельные узлы. Сле­
довать таким изменеипямБ любом руководстве по наладке не имеет 
смысла, целесообразнее излагать основные методы, одинаково 
присущие всем типам выключателей. Исходя из этого в качестве 
нрилюра были выбрапы два типа выключателей, получившие на 
практике, в Донбассе, наибольшее распространение. Это выклю­
чатели серпп АВ п А3100.

Автоматические выключатели серии А В . Все автоматические 
выключатели приспособлены для дистанционного управления 
с помощью двигательного пли электромагнитного привода.

Контактная система выключателей АВ-4 и АВ-10 имеет три 
параллельные пары контактов:

главные: серебро — никель (подвижные) и серебро нлкель 
графпт (неподвижные); предварительные, медные п разрывные, —
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медные (подвижные), неподвижные из металлокерамики (медь — 
графит).

При включении вначале замыкаются разрывные контакты у 
(рпс. 5.4), затем предварительные 2 и, наконец, главные 5. Нала­
живая выключатель, следует не только проверять порядок замы- 
капия, но и зазоры между предварительными контактами в момент 
касания разрывных и между главными контактами в момент каса­
ния предварительных (табл. 5.5).

Исходной базой служит раствор D разрывных контактов при 
отключении выключателя (рпс. 5.4, б), а соответствующие вели- 
чииы зазоров приведены в табл. 5.5. При включенном выключателе

5

Рис. 5.4. Контактная система автоматического вьшлючателя ЛВ-10:
а — вилючспо; С — отключено; 1 — разрыпноЛ коптакт, г  — предваритсльпыЛ контакт; 
3 — пружина раэрыппого контакта; -t — пружина главного контакта; й — главные 
контакты; б — пруншна подвиипюго контакта; 7 — регулировочные гайки дугогасящего 
когпакта, 8 — регулировочные гайки главного контакта-, 9 — главный вал; Ю — дпнимо-

мстр

проверяется только провал А  главных контактов (рпс. 5.4, о), 
остальные получаются автоматически пз проверки зазоров в мо­
мент касания. Для того, чтобы убедиться в правильности конеч­
ного нажатня вспомогательных контактов, проверяют их началь­
ное нажатие и сверяют с данными табл. 5.5.

Конечное нажатие получится в заданных пределах при соблю­
дении требуелш1х зазоров между контактами в процессе замыкания 
выключателя. Отдельно проверяется только нажатие главных 
контактов специальным динамометром 10. Полученные результаты 
должны совпадать с данными табл. 5.5.

Прп проверке под главный контакт кладут полоску бумаги по 
всей ширине контакта и включают автомат. Свинчивают контр­
гайку, предназначенную для фиксацпп пружины 4 главного кон­
такта, п на ее место навинчивают динамометр 10, а затем, удержи­
вая динамометр за ручку, вращают его стакан до тех пор, пока не 
будет освобождена полоска бумаги. Полученные по шкале показа-
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ЛИЯ и будут соответствовать силе натяжения пружины. Началь­
ные нажатия измеряются обычным способом. Места крепления 
крючка динамометра указаны на рис. 5.4, а.

Четкость работы автомата во ьшогоы зависит от качества 
наладки механизма свободного расцепления (рис. 5.5).

Проверка четкости работы механизма лучше всего осуще­
ствляется в процессе взвода его рукояткой управления с одновремен­
ным контролем за работой отдельных звеньев. Включение начи­
нается с того, что рукоятку привода опускают в пшкпее положе­
ние до отказа. В этом случае вал привода с рычагом 4, сидящем 
у пего на шпонке (рис. 5.5, а), поворачивается по часовой стрелке, 
спрямляя «ломающиеся» звенья 5 и Р. В крайнем положении 
рычаг 4 должен упираться в валик 5. Звенья 8 Т1 9, переходя за 
иертвую точку, создают жесткую связь между рычагом 4 привода 
п рычагом 11 вала контактов «Ломающиеся» звенья S п 9 в мертвом 
положении фиксируются упором рычага, заходящим за зуб звена 9.
В этот момент рычаг в находится в крайнем верхнем положении 
(рис. 5.5, б). Поворачивая рукоятку привода в верхнее положение, 
заставляем вращаться вал привода и рычаг 4 против часовой 
стрелки. Одновременно с ними поворачивается рычаг 11 вала 
контактов по часовой стрелке, постепенно замыкая все контакты 
выключателя.

Одновременно с рычагом 4 поворачивается рычаг б, вращаясь 
по часовой стрелке вокруг оси 12 и растягивая пружину 13. 
При правильно отрегулированном приводе рычаг 6 должен после 
за»шкания контактов пройти мимо полуоси 15 и зайти за нее 
на 5 мм (см. рис. 5.5, а). В этом положении рычага рукоятка 
привода займет крайнее верхнее положение, которое зафикси­
руется упороь:7, сидящим па валу контактов (рис. 5.6) и ограничи­
вающим корпусом 2 буфера дальнейшее движение вала контактов. 
При этом ролик 7 (см. рис. 5.5, а) не должен касаться панели 
автомата. Если теперь отпустить рукоятку привода, то зуб 14 
рычага 6 упрется в скобу полуоси 15 и зафиксирует выключатель 
во включенном положении.

Надежность включения будет обеспечена, если скоба заходит 
в зуб 14 не менее чем на 1,5—2 мм.

Дальнейший заход скобы может вызвать заедание^ рычага 6 
при отключении и отказ в срабатывании. Неправильный скос зуба 
М (скоба упирается не под прямым углом) может дать ложные 
срабатывания.

Зазор 5 мм между зубом 14 и скобой полуоси 15 можно отрегу- 
'Тировать, изменяя число шайб 3 (см. рис. 5.6), насаживаемых 
на вал ПК 4 буфера.

Отключение автомата вручную производят рукояткой привода. 
Переводя ее в нижнее положение, выводят рычаг 4 (см. рис. 5.5, а) 
»з мертвого положения, вследствие чего происходит «излом» 
звеньев 5 и 5 и автомат отключается. Рычаг 6 остается в зацепле- 
•̂ии со скобой полуоси 15.

Заказ 110
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Рис. 5.5. Механизм соободпого расцепления автоматического выключателя
ЛВ-10:

П — БО ВКЛЮЧ011П0М положении; б — “ ^шо’г 'вала W«Bonn î
пружины; 2 -п р у ж и н а : л -  упориыЛ рычаг; ;о -п р у ж и н а;
1'ычага; в -  рычаг; 7 -  ролик рычага; Л. 9 ,7 _  зуО рычага; 1Ъ -
и  -  рипаг в£па KOirrairroD; П  -  ось; JJ скобыполуось: 1 6  — отключающая скоба. 1 7  — пружшш i-n

4̂7
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Прп дпстанцпонном отключеппп одпп пз бойков, ударяя по 
планке, поворачивает полуось 75, выводя скобу пз зацеплеппя 
г лубом 14. Рычаг 6 под влиянием п ру /ктш  13 занимает верхнее 
положение, прп этом оп надавливает свопм роликом 7 па ось 
«ломающихся» звеньев S п 9 п выводит их пз мертвого положепия, 
вызывая отключение контактов.

Прп наладке автоматического выключателя кроме регулировки 
механизма свободного расцепления и проверки силы паягатпп 
ь'онтактов проводят электрпческпе испытания, измеряя сопротив­
ление изоляции главной цепи, силу тока прп срабатыванпп мак­

симальной защиты, сопротн-

1 — упор; 2 — конус буфера; з  — шай­
бы; 4 — валик; S — npywiraa буфера

вление изоляции катушек вто­
ричных цепей и выдержку 
времени, если установлен часо­
вой механизм.

Д ля проверки силы тока 
прп срабатыванпп защиты вы­
бирают схему, аналогичную со 
схемой проверки защиты в вы­
соковольтных цепях. Только 
в данном случае вместо про­
веряемого трансформатора тока 
включают максимальную ка­
тушку автоматического выклю­
чателя.

У  некоторых модификаций 
выключателей можно не прове­

рять силу тока, а воспользоваться контрольной катушкой, наса- 
/кенной па магнитопровод максимальной защиты. Прп обесточен* 
ном включенном автоматическом выключателе на контрольную 
катушку подают напряжение, указанное на щитке специально  
для этой катзгтпкп, и проверяют качество отключения.

Автоматические выключатели серии А З  100. В соответствии 
с заводской инструкцией контактная часть автоматических вы­
ключателей АЗИО рассчитана для работы без зачистки контактов 
и смены отдельны х деталей, а встроенный расцепитель максималь­
ного тока заранее отрегулирован на заводе и дополнительной  
регулировки па месте монтажа плп в процессе эксплуатации не 
требует, поэтому пзноспвшпйся автомат заменяют новым без 
частичной замены контактной частп плп расцеппте.ля. При на­
ладке проверяют общепринятым способом только нажатпе кон­
тактов и измеряют сопротивление изоляции.

В автоматических выключателях А3120, А3130, А3140 про- 
веряют и регулпр^тот всю коитактп^по часть в соответствпп с дан- 

Аш. уьазапнымп па рпс. 5.7 п приведенными в таб.ч. 5.6.
^  рассчптан для работы до полного его пспользо-

ия«гГт̂  за^лсткп контактов и смены какпх-либо частей. Выклю- 
ь надо содержать в чистоте. При обычных условиях выклЮ"
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чатель достаточно осматривать, снимая крышку, раз в шесть 
месяцев. Независимо от этого осмотр рекомепдуется производить 
после каждого отключения к. з. После повторного отключения 
к. 3. осмотр необходим. При осмотре нужно очистить выключатель

А3120 А З т

Вмючш
А31̂ 0

/
> \

^  -

Внлючено
начало

замьтния

Рис, 5.7. Основные характериспгчоскпв величины контактов 
у автоматоп серии АЗ 1000:

V плп (у,—V,) — пропал коптактоп; ц — начальная пепараллельность 
коптактоп; ц, — конечная непараллсльность контактов; ш — зазор «сжду 
главными контактами в момент начала замыкагшя дугогасптельных коп­

тактоп; 1 — главные конта1»ты; г — дугогаситсльные контакты

от КОПОТИ И корольков металла, проверить затяжку винтов, це­
лость пружин и состояние контактов. Если толш^ипа серебряного 
(металлокералгпческого) слоя плп провал контактов у и Ух—Уг 
(см. рпс. 5.7) станут меньше 0,5 мм, то выключатель нужно сме­
нить. Если в выключателе А3140 плп А3140Т опережение I I I  дуго- 
гасительного контакта 2 относительно главного контакта 1

т



Т а б л и ц а  5,6 
Основные данные заводской регулировки выключателей А3100

Выключатели

Параметры А3120,
А3120Т

А3130.
А3130Т

А3140.
A 3I40T

Провал контактов у ,  — у» , мы, не менее 2,5 2,0 2,0
Нажатие контактов р , кгс, не менео . . . . 1,8 4,0 8,0
Нажатое контактов p j ,  кгс, не менее . . . . 5,0
Опереженпя залплкання разрывных контактов 

ш  , мм, но менее ................................................. _ 2,0
Ыепараллельность контактов в начале замыка­

ния ц, мм ............................................................. 0 -1 ,2 0 -0 ,8
Не параллельность контактов в конце залгьша- 

нпя 1/ 1 , м м ............................................................. 0 -0 ,5 0 -0 ,5 — -

Неоднородность замьпчпття контактов разных 
полюсов (для А3140 п А3140Т — разрывных), 
мм, не более ......................................................... 0,5 0,5 0,5

Отклопенпе тока срабатывання электромагнит­
ного элемента от нологаальнон уставкп, % 15 15 15

Напря/ксппо чет1{ого срабатывания днсташцюн- 
ного расцешиеля, %  ношшальпого . . . . 75-105 75-105 75—105

01сажется менее 1 мм, его нужно увеличить до 2 мм свинчиванием 
гайки.

Шарниры механизма выключателя следует периодически при­
мерно через 2—3 тыс. включений смазывать приборным вазели­
новым маслом.

Крышка расцепителя максимального тока опечатана. Но сле­
дует ее сни51ать, переставлять регулировочные винты и гайки, 
подгибать бпметаллпческ^по пластинку и т. д., так как это может 
нарушить правильную работу п вызвать аварию.

Расцепители у всех автоматов, начиная с А3120 и выше, 
съемные и при необходимости могут быть заменены другими на 
Tpe6yesryio силу тока.

§ 5.3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ НАЛАДКА 
ЭЛЕКТРОМАШПНИОГО УСИЛИТЕЛЯ (ЭМУ)

Приступая к предварительной наладке ЭМУ, прежде всего 
составляют программу работы;

осматривают все токоведуш;пе части агрегата, очшцают их от 
грязи и пыли, проверяют свободу вращения якоря, наличие 
смазки в подшипниках, удаляют антикоррозионные покрытия 
г транспортные узлы;

проводят предварительные испытания в соответствии с требо- 
ваниямп ПУЭ;

проверяют и настраивают обмотки управления, колшенсацион- 
ную и обмотки якоря;
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проверяют п регулируют положение щеточного аппарата;
снимают характеристики памагии«шваиия, внешние и нагру­

зочные и, учитывая условия работы усилителя в общей схеме 
управления, принимают решение о предварительном выборе вида 
характеристик. С учетом перечисленных.условии и будет построен 
дальисйшее изложение материала.

Вопросы ревизии и испытаний подробно рассматривались 
ранее, поэтому в дальпешнем изложении они опущены. Следует 
только уделить некоторое внимание проверке щеточного аппарата 
п коллектора, так как от их состояния зависит не только безава- 
рпйная работа усилителя, но и коэффициент усиления. Это не­
трудно уяснить непосредственно из принципа работы уснлителя. 
Как известно, первая ступень усиления пропорциональна силе 
тока в обмотке возбуждения, а вторая — силе тока в коротко- 
замкнутой ветвп, которая, в свою очередь, зависит от э. д. с., 
создаваемой в короткозамкнутой цепи, и от переходных сопре- 
тнвлеппй в щеточном контакте и соединительных проводах.

Даже в хорошо пригнанном щеточном аппарате сопротивление 
щеточного контакта при небольших токах колеблется от несколь­
ких омов (2,0—2,5) до долей ома и только при токе в 2,5—3 А 
0U0 стабилизируется, уменьшаясь до 0,5—0,6 Ом. Эти цифры 
еще раз подчеркивают необходтюсть хорошей предварительной 
подгонки щеток п пришлифовки коллектора. При частоте враще­
ния ЭМУ в 3000 об/лшн счотается донустгоплм биение коллектора 
в пределах 0,04—0,05 мм. Прпгонка щеток должна обеспечивать 
их прилегание минимум па 80% всей поверхности щетки, причем 
считается недопустимым отсутствие прилегания вдоль всей длины 
части щеток. Для получения хорошего щеточного контакта не­
обходимо предварительно притереть щетки самой мелкозернистой 
стеклянной бумагой, а затем в течение 5—10 ч дать проработать 
ЭМУ на X. X ., разомкнув предварительно цепь поперечных щеток. 
Включая ЭМУ, необходимо проследить, чтобы направление его 
вращения совпадало со стрелкой па корпусе.

Следующий этап — определение полярности выводов обмоток. 
Для этого па одну из четырех обмоток возбуждения через неболь­
шой рубильник включают батарейку пли аккумулятор, проверяя 
вольтметром постоянного тока ее полярность. Милливольтметр, 
подключенпый на любую другую обмотку, дает отклонение в по­
ложительную сторону в момент залшкания рубильника, если 
полярности этих обмоток совпадают, и наоборот. Начало обмоток 
завод обычно помечает 01^—O/Fj, а концы — 01л—OIV  ̂ (рис. 5.8). 
Аналогичным образом проверяют полярность щеток поперечной 
осп (предварительно разомкнув ее) по отношению к обмоткаи 
управления.

После определения полярности следует проверить положение 
Щеточного аппарата относительно нейтрали независтю для каж­
дой пары щеток (продольной п поперечной). В обоих случаях при­
меняют индуктивный метод. Вначале проверяют щетки поперечном
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Рис. 5.8. Схеиа подключения приборов для определения поляр­
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Рпс. 5.9. Снятие характеристик х.х. ЭМУ:
в — ексиа с двуил потсицпометрамп; б — схема с потепцномстром и сопротивлеиием; 

в — схема с тремя потеацнометрамп; г — xapajn-cpiicniKii х. х. ЭМУ
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оси, ft затем продольной. Траверсы должны закрепляться 
когда милливольтметр дает минимальные отклонения. Проводя эту 
работу при включении батареи па зажимы Яз—Я ,, необходима 
дополнительно сопротивлением снизить импульсный ток в цепи 
якоря до 0,3—0,8 А. Кроме того, необходимо учитывать влияние 
сдвпга щеток с нейтрали на величину напряжения ЭМУ. Если 
сдвигать щетки против направления вращения, можно получить 
значительное увеличение напряжения, и наоборот, т. е., сдвигая 
щетки с нейтрали, мы сможем получить значительное изменеЕгие- 
характерпстик ЭМУ (далее это 
будет выяснено более подробно).

Снятие характеристик — наи­
более ответственный участок ра­
боты, так как только после по­
лучения их можно окончательно 
установить коэффициент усиления 
н величину мертвой зоны. Пред­
варительный результат для воз­
можности настроЙ1ш компенсации 
дает снятие характеристики х. х.

Приступая к снятию характе­
ристики, собирают схему, в кото­
рой используют или три потен­
циометра, или потенциометр и до­
бавочное сопротивление (рис. 5.9), 
в последнем случае необходимо 
сохранить отношение RJRp_ в пределах 1/5—1/8, где — сопро­
тивление потенциометра, Ом; — добавочное сопротивление. 
Ом. Характеристика должна иметь вид полной петли гистерезпса 
с наибольшей величиной напряжения, равной 1,25—1,35 f/„. 
Для проверки количества витков остальных обмоток возбуждения 
снимают по несколько точек для каждой обмотки и строят соответ-

60 80 120 If. НА

Рпс. 5.10. Кривые х.х. ЭМУ-25- 
Щ)и разном сдвпго щеток с нейтра- 

лп на величину Р

ствующие кривые. Используя отношения

‘ ' 4Ц»1
Ц>4
irih  “’I ’

справедливые для одного итого же напряжения якоря ЭМУ, можно 
определить число витков остальных обмоток. Полученные резуль­
таты необходимо сравнить с заводскими данными.

Снимая характеристики х. х., одновременно выясняют влияние 
сдвпга щеток. Для этого сдвигают щетки по направлению враще­
ния на р =  2, 4, 6 п 8 мм при каждом из этих положений пол>^ают 
данные при пзмененпи тока возбуждения в одной из обмоток 
управления в пределах О—/„ t, —0. По полученным результатам 
строят соответствующие крпвые. Эти величины облегчают оконча­
тельный выбор места установки щеток с учетом условий работы 
ЭМУ. В качестве притчера на рис. 5.10 даны подобные крпвые 
для ЭМУ-25.
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Настройку колшепсацпп вьгаолпяют после спятпя характерп- 
стик X. X. Обьпгио II. с. компепсацпонпой обмот1ш КО (рис. 5.11) 
песь-олько больше н. с. падгагппчпваппя, поэтому прп полном ее 
использовашт с ростом пагрузкп может возппкпуть недопустшюе 
повышеппе напряжеппя. Для определения грапиц влияния ком­
пепсацпонпой обмоткп спплшют несколько внешних характери­
стик прп различной величине шунтирующего сопротивления. 
Порядок снятия характеристик следующий.

Собирают схелгу в соответствии с рис. 5.11, а, включают ЭМУ 
п заппсыватот показания вольтметра прп разомкнутом рубильнике 
Р, затем, подбирая величину регулировочного сопротивления

Рис. 5.11. Снятие виешпнх характерпстпк ЭМУ: 
а — схема; б — характср1!стш{ц

С таким расчетом, чтобы ток примерно равнялся 120—130% номи­
нального, включают рубильник п записывают показания прибо­
ров Увеличивая сопротивление на 30, 50, 80 и 100%, каждый раз 
записывают показания приборов. Такие же измерения повторяют 
при различных значениях сопротивления, шунтирующего компен­
сационную обмотку /?к- Если обработать полученные результаты 
и построить кривые в координатах напряжение якоря — ток 
нагрузки, получим семейство кривых, характеризующее работу 
ЭМУ в области напряжений, близких к поминальному. Для уточ­
нения вопросов устойчивости и неизмеппостп коэффициента уси­
ления следует получить аналогичное семейство кривых для напря­
жения, близкого к 30—40% номинального. Для этого проводят 
такой же цикл измерений, предварительно отрегулировав зада­
ющей обмоткой напряжение якоря ЭМУ па значение, равное 
(0,35—0,45)[/„ при разомкнутом рубильнике Р. Этот опыт необхо­
дим, так как прп пониженном напряжении действие колшенса- 
цпонпой обмотки сказывается сильнее (рис. 5.11^ б).
\:л



Выбрать наиболее выгодную кривую для заданных эксплуата- 
цпоппых условий и тем самылх установить величину компенсацион­
ного сопротивления можно только при окончательной наладке 
ЭМУ в общей схеме ^р авл ен п я . Для схем автоматического регу­
лирования чрезвычайно важно приблизить как можно больше 
наклон внешней характеристики к горпзонтальноп прямой. Од­
нако по мере приблпнчения ее к горизоптальпой прямой устопчж- 
вость работы ЭМУ уменьшается, так как компенсационная об­
мотка по сути дела является положительной обратной связью*

р

п/1
I'llt-v ч 

/г  In

60 т  т  гш! т  t

Рис. 5.12. Впешппе характери­
стики ЭМУ прп сдвиге щеток по- 
поречпоп цеш1 по паправлопию 
вращения па 2,5° — сплошные 
линии, щетки па нейтрали — 

пунктирные линии

Рис. 5.13. Петля гистерезиса:
1—4 — прп разпом ^липнпп компснсашюя- 
ной обмотки; 5 — ввсдспа отрицательная 

обратпвя свпаь при К  =  20

Окончательную оценку устойчивости работы ЭМУ можно полу­
чить только из анализа всей схемы управления, поэтому после 
получения нескольких внешних характеристик с разными пакло- 
naiin к горизонтальной прямой работы по пх оценке временно 
пренраш>ают п приступают к снятшо нагрузочных характеристик 
прп разпом положении щеток относптельно нейтрали, так как 
пх положеппе тоже влияет на наклон внешней характеристики.

Иа рис. 5.12 показаны кривые, полученные при разном поло­
жении щеток относительно нейтрали и неизменной колгаенсащш.

После окончания этой работы приступают к снятшо петли 
гпстерезиса прп разной величине отрпцательпой обратной связи.

Однако ограничиваться характеристиками х. х. в этом случае 
уже нельзя, так как колшенсацпонная обмотка значительно влияет 
ва ширину петли гистерезиса (рис. 5.13) и время протекания пере­
ходных процессов. Таким образом, сужденпо о возможных гра­
ницах коэффициента усиления и шпрпне петли гистерезиса можно 
сделать, получив семейство кривых, дающих зависимость

15>



и  = 1 (О  прп различных токах отрицательной обратной связи 
и заданной величине нагрузки (рис. 5.14). Если режим работы 
предусматривает реверсирование ЭМУ, следует снимать полные 
петли гистерезиса. Прп использовании ЭМУ в схемах динамиче­
ского торможения можно ограннчиться снижением тока возбуяс- 
д№пя до пуля без пзмененпя его направления.

Снимая эти характеристики, необходимою одновременно убе­
диться в отсутствии нал1агничпвания ЭМУ. Об этом явлении сви­
детельствует смещение центра петлп относительно осп координат. 
В этом случае для получения одинаковой величины положитель­
ного и отрицательного напряжений требуется разная п. с., что 
при работе явно недопусттю.

Рпс. 5,14. Петлп гпстерезпса прп работе ЭМУ под 
нагрузкой:

1 — Сез отрицатсльпой оСратноП свпзл; 2—4 — разиал 
велпчпна отрицательной обратиой связп

Условимся считать: положительным — нал1агничиванне, при 
котором петля гистерезиса проходит вьппе оси координат, т. е. для 
получения положительной величиЕПл напряжения потребуется 
меньшая н. с., чем для получения такого же отрицательного  
напряжения; отрицательным — намагничивание, при котором 
центр петли гистерезиса находится ниже оси абсцисс.

Для ликвидации смещения центра петли гистерезиса следует 
перемагнитить ЭМУ. С этой целью двигатель ЭМУ отключают от 
сети и после остановки несколько раз включают толчком постоян­
ный ток в 100—150 мА в задающую обмотку ЭМУ. Направление 
тока в задающей обмотке зависит от характера намагничивания. 
При положительном намагничивапии включаемый ток должен 
создавать отрицательную н. с., и наоборот. После этого снова 
включают ЭМУ и проверяют вел1гчпны напряжения прп макси­
мальных положительных и отрицательных н. с. Если отсутствует  
равенство напряжений, все повторяют снова, контролируя нрп 
этом, какое напряжение получилось большим по абсолютной
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величине, п в соответствии с этпы подбирают направление и силу 
тока. Размагничпвапие считается полным, если отрицательное 
п п олож и тельн ое  напряжения станут равными по величине.

После снятия характеристик для построения петель гистере- 
зпса проводят несколько опытов по определению постоянной 
времени пли всего Э М У, или отдельно первой и второй ступени 
при разных величинах положительной и отрицательной обратных 
связей, еслп ЭМУ используется в схеме автоматического регули­
рования. Подробно этот вопрос будет рассмотрен позже при опи- 
соЕИИ окончательной наладки ЭМУ в схеме автоматического регу­
лирования.

§ 5.4. ТЛХ0ГЕ11ЕРАТ0РЫ

В настоящее время тахогенераторы применяют для са&шх раз­
личных целей как в цепях автоматики, так и для целей защиты 
п управления. В зависимости от задач, для решения которых пред- 
назпачеп тахогенератор, изменяются и требования, предъявляемые 
к его наладке. Наиболее полный перечень требований, предъяв­
ляемых к тахогеператорам, нам кажется, можно свести к следу- 
ющелту:

малая зависимость напряжения от изменения внешней телше- 
ратуры;

сведение к минимуму колебаний напряжения, вызванных пзме- 
непием нагрузки в цепи тахогенератора;

выяснение влияния колебаний нанряження и пульсаций напря­
жения па работу аппаратов, включенных в цепи тахогенератора;

выяснение причин появления напряжений и пульсаций напря­
жения тахогенератора;

выяснение' величины зазора на валу тахогенератора.
Как известно, при изменении температуры па 1® С сопротивле- 

ппе медной обмотки пзменяется прил1ерно на 0,4%; таким образом, 
ирп изменении температуры обмотки па 30—40° С как вследствие 
пагрева обмотки током, так и благодаря влиянию телшературы 
окружающей среды могут возникнуть колебания напряжения 
тахогенератора в пределах 10—15%, а это опасно как в цепях 
автоматического регулирования, так и в цепях защиты (ограни­
чители скорости).

Для уменьшения колебаний напряжения необходимо: 
стабилизировать напряжение, подводшюе к обмотке возбуж­

дения тахогеиератора, или применить тахогенератор с индуктив­
ными полюсами;

включить последовательно с обмоткой возбуждения тахогене­
ратора резистор из константана или нихрома, причем отноше- 
ппе сопротивления полюсов к добавочнолгу сопротивлению целе­
сообразно выбирать в пределах 1/3—1/4.

Эти мероприятия обычно дают возможность свести колебания 
напряжения, вызванные колебаниями температуры обмотки, до 
—4% ии тахогенератора.
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7 оборою

Прпступая к наладке тахогенератора, необходимо выяснить 
отпошепле тока нагрузки при максимальном напряженпп тахо 
генератора к его номинальному току. Для правпльпой работы 
тахогенератора целесообразно иметь это отношение в пределах 
1 /4 -1 /5 .

Очень часто тачогенераторы, поставляемые вместе с машиназт, 
пмеют мал^ао мощность, вследствие чего во время работн сод 
влнянпем пзменення нагрузки в цепи тахогенератора возникают 
колебанпя напряжения, * снижающие точность работы системы 
автоматического регулирования или увеличивающие ошибку в ап*

паратах контроля (электрические 
ограничители скорости подьсм- 
ных машин). Для ликвпдацип

. .. ____U__J- подоб1шх явлений целесообразно
11 I i I r l l  1 J f  изменить (увеличить) коэффициеит
I I \||| 1 1 "Л усиления системы но току, введя

^  дополнительную ступень в цепп
задания пли включив последо­
вательно еще обмотку задания.

Иногда на качество работы 
оказывают влияние пульсации 
и колебанпя напряжения в цепп 
тахогенератора. Оставляя в сто­
роне колебания напряжения тахо­
генератора, вызванные упругими 
свопствалгп каната, подпружинен­
ного редуктора и валопровода, 

так как это очень большой вопрос, требующий специального 
анализа, следует упомянуть о колебаниях напряжения от неточ­
ной центровки, бнення и перекоса полумуфт, соединяющих тахо- 
генератор с машиной. Из [27] известно, что двойной разма.х 
колебаний нря.мо пропорционален эксцентриситету валов и обратно 
пропорцнопален диаметру, на котором расположены пальцы полу­
муфт (муфты МУВП) пли зубья (зубчатые муфты). Известно, что 
любое бнение, перекос полумуфт и т. д. можно выразить через 
эксцентриситет, и наоборот [301, поэтому, проверяя центровку 
тахогенератора методами, изложенными в литературе, необхо­
димо очень тщательно выяснять величину торцового и радиаль­
ного биенпя каждой полумуфты [30] и принимать меры по их 
взаимной локализации, а саму центровку выполнять с допусками, 
обеспечивающими практически полное отсутствие эксцентриситета.

Кроме колебаний панряя;ения, вызванных неточностями цент­
ровки, существуют пульсации напряжения от неспмметрпп маг­
нитного поля (нолюсште пульсации) и от форлш зубцов якоря 
(зубцовые пульсации) (рис. 5.15). Двойной размах этих пульса­
ций зависит от числа оборотов (прял1о пропорционален ему)* 
В большинстве случаев они не влияют па точность регулирования, 
однако в некоторых случаях, когда их частота будет близка к соб­
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Рис. 5.15. Примеры пульсаций 
напряжения тахогенератора:

л [/jjg—скогюстпыс; Д [/,, — полюсные; 
Д LT- — зубцовые



ственной частоте цепи управления, они могут отрпцатвльпо по- 
влпять па точность рсгулпровапия. Подобные пульсацип хорошо 
сглаживаются соответствующпм подбором цепочек RC.

Окончательное суждение о форме кривой папряясенпя тахоге- 
ператора выносят на основании осциллограммы. Осциллограмму 
напряжения следует снимать при установившейся скорости ма- 
шпны, прпчем целесообразно получить несколько спнл1ков при 
скоростях, близких к 25, 50, 75 и 100% нол!ппалы1ой скорости 
маш нпы, для выделения колебании, вызванных петочиостью 
центровки и различного вида пульсациями и принятия оконча­
тельного решения о необходимости уменьшения того или иного 
впда колебаний напряжения.

Одновременно выявляют и влияние зазоров, имеющихся в ва- 
лопроводе тахогенератора, на кривую напрянсепия. Для этого во 
время осциллографирования напряжения тахогенератора при 
иепэменной скорости внезапно отключают двигатель и приклады­
вают значительный тормозной момент и затем мгновенно его уби­
рают. Колебания напряжения на осциллограмме свободного вы­
бега будут характеризовать влияние зазоров на кривую напря- 
/кения тахогенератора. Проводя этот опыт, следует исключить 
влияние упругости каната и отдельных звеньев мапгапы, поэтому 
лучше всего на подъемных установках его проводить до навески 
канатов, а тормозную систему регулировать па максимальную 
скорость наростания усилия.

§ 5.5. МАГНПТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ (МУ)

Развитие схем автоматизации подъемных н вентиляторных уста­
новок значительно расширило область применения магнитных 
усилителей в стацпонаршлх установках на угольных шахтах, 
усложнились и задачи, решаелпле с их помощью, поэтому налад­
чику необходимо не только знать мпнпмальнып объем испытаний, 
по и четко представлять как физические процессы, происходящие 
в МУ, так п возможные варианты прпл1епенпя различных схем 
включения МУ. '

Принципиальная схема МУ с последовательно включенными 
рабочими обмотками приведена на рис. 5.16. Усилитель имеет 
рабочие обмотки ТУ,,, через которые проходит переменный ток, 
п обмотку управления Wy, питаемую от источника постоянного 
тока. При пропусканпп тока через обмотку УГу в определенную 
часть периода вознпкает насыщение магнитопровода, вследствие 
чего индуктивное сопротивление рабочих обмоток значительно 
уменьшается и обмотки переходят в режим к. з., пропуская 
рабочий ток. Изменяя величину тока управления, регулируют 
•̂омопт вознпкновенпя в течение полупериода рабочего тока 

(рис. 5.17) и тем caNrbiM меняют форму и длительность протекания 
тока нагрузки. При значительном увеличении тока управления 
усилители всо время будут находиться в режиме насыщения и ток
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нагрузки дальше расти не будет. На рпс. 5.17 показаны мгновен­
ные значения токов и нанряженпй. Приборы показывают hi 
эффективные величины и не регнстрируют мгновенных колебагтй, 
поэтому, измеряя заьпспмость тока нагрузки от тока унравлепня 
и нанося соответствующие точки на график, мо/кно получить 
плавную кривую изменения тока нагрузки в функции тока управ­
ления (рис. 5.18). Нпжняя точка характеристики (рис. 5.18, а) 
соответствует току х. х. МУ, при котором индуктивное сонротмв- 
ленне наибольшее. Начиная от точки а и до точки Ь с ростом тока

-0 0-

tK

с а

Рпс. 5.16. Пргшцпппальпая схема 
магнитного усплптелп с последопа- 
тельпш ш  включеппьгмп обмоткамп; 
/?„ — сопротпплснис пагрузь'п; 
сопротпплсппе цспп упровлсиия;

Рпс. 5.17. Измопенпе иагрузочпог 
тока /„  в фзтгицпп тока управле 
нпя /у ; es — папряжеппо, наасдев 

нов в обмотко управления

«ппрлжспие сети псремегтого тока; — 
плпряжс1т с  цепи упрпвлсппя

управления индуктивное сопротивление будет линейно умей 
шаться и ток нагрузки будет плавно увеличиваться. В точке 
возникает насыщ,ение, и дальнейшего увеличения тока пагрузк 
не происходит. Этому режиму соответствуют кривые, показании 
на рпс. 5.18, б. Из анализа рпс. 5.18 следует, что при одном п то. 
же нанравлеиии тока управления каждая рабочая обмотка М' 
будет работать па одной полуволне периода переменного TOi<i 
вторая полуволна будет всегда соответствовать режплгу х.  ̂
На рпс, 5.18 этолгу процессу будет соответствовать одна вети 
характеристики (предположим, правая). При изменении иапра' 
леипя тока управления насыщение будет наступать при второ 
полуволне переменного тока (в той же самой рабочей обмотке 
что соответствует второй ветви характерпстпкп (левой). Так к? 
рабочие обмоткп работают только на одной полуволне, э. д. с 
наведенные ими в обмотках управления, будут смещены во вр
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jieufl и не будут вычитаться, хотя рабочие обмотки включены 
встречво, во зато результирующая э. д. с., наведенная в обмотке 
управления, будет иметь двойную частоту (см. рпс. 5.17)

Иногда вместо встрвчного последовательного соединен^ рабо- 
qux обмоток применяю! зстречное параллельное соединение Физи- 
псскпе процессы, происходящие в обмот1{ах, при этом несколько 
отличаются от описанных выше, но основные законы, по которым 
происходит работа МУ, остают­
ся прежними, поэтому подроб- 
пое описание режима работы 
опускается. Физическая кар- 
тппа явлений, происходящих 
в магнитных усилителях, хо­
рошо освещена в большом 
количестве опубликованных 
мопографий.

В действительности МУ 
имеют не одну обмотку управ­
ления, а несколько (обычно 
шесть), они имеют разные 
характеристики и могут при­
меняться для самых различных 
целей: обратных связей, сме­
щения, стабилизации и т. д.

Более подробно следует 
остановиться на роли положи­
тельных и отрицательных об­
ратных связей. Как известно, 
обратная связь усиливает или 
ослабляет входную величину.
В первом случае говорят о по­
ложительной обратной связи, 
во втором — об отрицатель­
ной. Типичными примерами 
ыашпн с обратными связями 
служат генераторы постоянного тока с параллельной и последо­
вательной обмотками и ЭМУ.

В первом случае напряжение выхода, т. е. напряжение ген^ 
ратора, зависит от напряжения, приложенного к параллельной 
обмотке, — напряжения входа и от полярности включения после­
довательной обмотки (обратная связь). Если последовательная 
обмотка включена таким образом, что магнитный поток, возника­
ющий от ее влияния, усиливает общий магнитный поток, 
палицо положительная обратная связь, и наоборот.

Во втором случае, включая одну из обмоток ЭМУ на навря- 
'Кеппо выхода, усиливают задаюший магнитный поток (полоиш- 
тельная обратная связь) или уменьшают его (отрицательная обрат­
ная связь).

Зоказ н е

Рис. 5.i8. Характеристика магап- 
тоусплптеля:

а— без введсппя обратной связи; б — пр» 
наличии обратной связи; • — Гфи обрат­
ной связи с бесконечно больппш коэф­

фициентом усвления



Такую же роль обратные связи пграют и в магиптиом усили­
теле, прпчем паибольшее распространенпе получплп виешпие 
/кесткпе обратные связи п внутренние обратные связи, Прн внеш­
ней обратной связи одна из обмоток управлеппя включается на 
напряжение пли ток нагрузки (рис. 5.19). При положительной 
обратной связи ее н. с. складывается с п. с. обмотки управления, 
в результате чего для получения одного и того же тока нагрузки 
при паличпп обратной связи ток в задающей обмотке будет меньше. 
Это соответствует повороту характеристики влево (см. рис. 5.18, б)

Увеличивая обратную связь, мож­
но получить режил!, при котором 
возникает наибольший нагрузоч­
ный ток при отключенной обмотке 
управления, это так называемый 
релейный режим (см. рис. 5.18, в). 
Величина коэффициента усиления 
при наличии обратной связи

к
^ (1 с) 

J. __  с

(5.4)

(5.5)

где Wy — число

Рис. 5.19. Магнитные усилители 
с инепшей обратной связью

витков обмотки 
управления; Шо, с — число витков 
обмотки обратной связи; w„ — 
число витков рабочей обмотки 
(см. рис, 5.19).

Коэффициент усиления можно изменить, меняя число витков 
обмотки обратной связи (выбор типа обмотки), но значительно 
чаще это осуществляют, шунтируя часть резистора, последова­
тельно включенного с обмоткой обратной связи.

При введении отрицательной обратной связи усилитель будех 
работать в области токов, значения которых лежат влево от точки 
X. X. Соответствующие оси положительной и отрицательной обрат­
ных связей приведены на рис. 5.18. Иногда кроме жесткой обрат­
ной связи, работа которой характерна для установившихся значе­
ний токов и напряженпй, применяются гибкие обратные связи, 
действующие во время переходных процессов. В этом случав 
обмоткп обратных связей чаще всего включаются последовательно 
с емкостялш. Расчет таких обратных связей зависит от характера 
протекания переходного процесса. Кроме внешних обратных 
связей, широкое распространение получили схелш магнитных 
З^силителей с внутреннгош обратными связями (рис. 5.20). Смысл 
обратной связи остается прежним, но добавление или вычитание 
п. с. к основной п. с. обмоткп управлений осуществляется не за 
счет введения дополнительной обмотки обратной связи, а исклю­
чением из работы в течение полупериода одной из обмоток, по-
1G2



атому в таком усилителе не происходит полного размагничива- 
нпя сердечников и в следующий полупериод достаточно протека- 
ипя чербз него тока х. х, для того, чтобы перевести усилитель 
в режго! к. 3. Момент перехода усилителя в режим к. з. будет 
завпсеть от степени размагничивания сердечника, а ее можно 
регулировать небольшим током управления в задающей обмотке.

Для параллельного МУ с внутренней обратной связью вели­
чина коэффициента усилия по току

Лв = 2wv
(1 ± А'о. с) II (̂ '̂ *)

Основные характеристики обмоток МУ типа ТУМ-Б приведены 
в табл. 5.7. Испытание магнитных усилителей осуществляют па

—( 1—0 * 0 —

IX

Ряс. 5.20. Ххемы >магнитиых усилнтелей с вяу- 
треипеи обратной связью:

а — с выходом на перенеггаом токе, б — с выходом па по- 
СТОПШ1 0 М токе

программе, близкой к программе испытания обычных трансформа­
торов напряжения, однако имеются и свои особенности, поэтому 
целесообразно остановиться на методике проведения каждого 
вида испытаний:

1) измеряют сопротивление изоляции мегомметром на 1000 В. 
Проверяя изоляцию относительно корпуса, все обмотки электри­
чески соединяют меичду собой и по общепринятым правилам под­
соединяют к одному зажиму мегомметра, а второй зажим соеди­
няют с корпусом. Измеряя сопротивление изоляции одной обмотки 
относительно других, ее подсоединяют к одному зажиму мегом­
метра, а все остальные, электрически соединяя между собой, 
подсоединяют ко второму;

2) измеряют омическое сопротивление обмоток по методу 
алшерметра — вольтметра пли мостом постоянного тока;

3) проверяют маркировку концов обмоток и их полярность 
вольтметром. Подключая к проверяемой обмотке управления

И* 1ба



Т а б л и ц а  5.7

Данные обмиток yiipaiuicnitn магнитных усилителен ТУМ-Б
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III  — 1К НомипильпыП ток, мЛ 93,0 160,0 283,0 152,0 248,0 90,0 224,0 _ 224.0 125,0 —
ДлительпыЛ ток. ыА 105,0 330.0 060,0 330,0 800,0 330,0 005,0 — 005,0 270,0
Сопротпслсипо, Ом 3,2 1,0 0,30 1.56 0,57 2.95 0,9 0,9 2,88

2Н — 2К ЫомииллышП TOIt, МЛ 13,0 17,8 21.3 21.0 12,4 21,0 20,0 — 14.0 376,0 26,0
ДлптельиыЛ ток, ыЛ 63,0 58,0 55,0 52,0 51.0 52,0 72,0 — 48,0 270,0 72,0
Сопротпплоппо, Ом 53,0 54,0 55,0 77,0 144.0 77,0 00,0 — 105,0 0,95 55,0

З Н — ЗК Номипальиый ток, мА 4.4 5,7 6,1 0,0 12,4 9,0 11,2 6,4 11,2 28.0 —
Длительный ток, мЛ 03,4 58,0 55.0 74,0 51.0 74,0 72,0 425,0 48,0 210,0 —
СОГфОТППЛСПЦС, Ом 154,(1 103,0 100,0 124.0 144,5 124.0 128,0 43,0 220,0 16,2 —
Постояииал орсыспп, с 0,228 0,227 0,327 0,378 0,179 0,378 0,398 3,0 0,23 0,505

4Н -  4К ЫомппальпыП ток, мЛ 5,0 0,0 7,8 9,0 33.0 9.0 10,0 _ 9,35 — 75,0
Длитсльиы11 ток, ЫА 03.0 58,0 55,0 52,0 220,0 52.0 72,0 —. 48,0 — 000,0
Сопротилясппс, Ом 150,0 113,0 108,0 184.0 11,5 184,0 99,5 — 200,0 — 1,68
Постопниап времени, с 0,179 0.138 0,216 0,250 0,303 0,256 0,358 — 0,282 — 0,075

5 Н - 5 К НомиаальпыЛ ток, мА 5.0 9,0 7,8 9.0 33,0 9,0 16,0 _ 9,35 _ 75,0
Длительный ток, мЛ 03,0 58,0 55,0 52,0 220,0 52,0 72,0 — 48,0 — 900,0
Сопротивлсшю, Ом 150,0 113,0 168,0 184,0 11,5 184,0 90.5 — 260,0 — »1.68
Постопипал времени, с 0,170 0,138 0,210 0,256 0,303 0,250 0,358 — 0.282 — .0,075

6Н — 6К Номлнальный ток, мЛ 5.0 0,0 7,8 9,0 9,9 9,0 16,0 _ 8,0 14,0 35,0
Длительный ток, мА 6 3 .0 1 0 0 ,0 9 0 ,0 1 0 0 ,0 1 2 0 ,0 1 0 0 ,0 1 6 0 ,0 — 4 8 ,0 2 7 0 ,0 ; 4 2 5 ,0
Сооротивлепие, Ом 15G .0 7 3 ,0 1 2 5 ,0 1 0 0 ,0  • 7 5 ,0 1 0 0 ,0 4 5 .5 — 3 3 0 ,0 2 9 ,0 7 ,2
Постояпнап времени, с 0 ,1 7 1 0 ,2 1 0 0 ,2 0 4 0 ,4 7 0,52 0,47 0,545 — 0,3 1.13 0,715

7Н  — 7К Номинальный ток, мА 5.0 9,0 7,8 9,0 9,9 9,9 10,0 __ 8,0 14.0 Л5,0
Длительный ток, мА 03,0 100,0 90,0 100,0 120,0 190,0 100,0 — 48,0 270,0 425,0
Сопротивленпе, Ом 156,0 73,0 125,0 100,0 75,0 100,0 45,5 — 330.0 29,0 7,2
Постояынап времени, с 0,171 0,210 0,294 0,47 0,52 0,47 0,545 — 0.3 1,13 0,715

П р и м е ч а й  и с. Послсднпп цифра о услооном обооначсиип длп ТУМ-Б4 п ТУЛ1-ББ, принятая в 8той таблице, указывает 
полловил обиоткп.

помер U0-



вольтметр с нулем посредине, наблюдают за отклонением стрелки 
вольтметра в момент подачи постоянного тока на вторую обмотку 
управления (рис. 5.21). Если маркировка обмоткп правильная, 
полярность, показываемая вольтметром, будет совпадать с поляр­
ностью источника постоянного тока (батареи), подключенного ко 
второй обмотке управления. Проверяя маркировку рабочих 
обмоток, соединяют их встречно и подсоединяют к зажимам вольт­
метра (рис. 5.22). В момент подачи постоянного тока в одну из 
обмоток управлепия (или отключения его) стрелка вольтметра 
не должна отклоняться;

4) проверяют соотношение числа витков обмоток оиреде- 
леппедг коэффициента трансформации обмоток при исполь- 
зоваппп источнш«а переменного тока по общепринятым 
методам;

5) снимают нагрузочные характеристики обмоток МУ по схе­
мам, указаным па рпс. 5.23. Эти характеристики снимают при но- 
мпнальпых значениях подводтшх напряжений и заданных чис­
тоте переменного тока и силе тока смещения. Величину сопротив- 
лепия нагрузки подбирают с учетом рабочих режимов МУ в той 
схеме, где оп должен работать. Величину нагрузочного тока опре­
деляют, изменяя ток управления в пределах 0—150% заданного 
значения. На основанпп полученных данных строят нагру'зочаые 
характеристики. Азшерметры А и добавочные сопротивления Гд 
выбпрают соответственно типу МУ.

Иногда возншчает необходимость в снятии характеристики 
намагничивания. Используя для этой цели рабочие обмотки 
(рпс. 5.24) или обмотки управления, получают характеристики 
намагничивания, с помощью которых можно судить о качестве 
термообработки и шихтовке сердечника, а иногда в1лявлять 
и наличие к. з. витков. Если возникает подозрение на к. з. витки, 
можно провести дополнительные испытания, подавая напряжение 
в исправную обмотку в соответствии со схемой, показанной на 
рпс. 5.24, и включить еще один вольтметр на обмотку, подозрева­
емую в наличии к. 3 . витков, а после окончания пспытании срав­
нить полученные кривые. Если имеются к. з. витки, форма кри­
вых будет разной, особенно в средней части характеристики. 
Однако обнаружить это удается при значительном количестве 
к. 3. витков.

Объем испытаний силовых магнитных усилителей практически 
не отличается от МУ, применяемых в цепях управления. Иногда 
дополнительно измеряют постоянные времени рабочих обмоток 
и обмоток управления. Для этого лучше всего использовать осцил­
лограф и источник постоянного тока, причем необходимо просле­
дить, чтобы остальные обмот1Ш были разомкнуты. Для того чтобы 
избежать перенапряжений в разомкнутых обмотках, целесообразно 
выбирать источник напряжения с пониженной в три пли четыре 
раза величиной напряжения по отношеппю к рабочему напря­
жению.
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Рис. 5.21. Схема проверкп поляр- Рис. 5.22. Схема проверки маркп-
ностп обмоток управлеппя ровкп концов рабочих обмоток

6

0 0 0

т

■ ' й

/г к

Рис. 5.23. Схема для снятия нагрузочных характеристик магнитных усили­
телей:

а — с внешней обратпой связью: б — о впугрепвей обратной связью

г<3 Ch
,/>ЯТР

о R , Рис. 5.24. Схема для снятия харак­
теристик намагничивания
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Конструкция сельсинов, применяемых в современных схем&х 
управления, различна. Наибольшее ра^снространенпе нашлн бес­
контактные сельспны-датчшш типа БД и приемники типа БС, 
кроме того, используют датчик угла поворота М21/2 и, наконец, 
совсем редко используют силовые сельсины.

Спловыо сельсины по своей конструкции мало отличаются от 
трехфазных двигателей с фазным ротором, поэтому методика их 
оаладки сходна с наладкой асинхронных двигателей и отдельно 
рассматриваться не будет. Основное внимание при наладке этих 
сельсинов следует обратить на определение опшбки в угле пово­
рота сельсина-приемника. Учитывая большое распространение 
подобных копстру1Щий, этот вопрос целесообразно рассмотреть 
подробнее.

Величина статического момента, развиваемого сельсином,
Л/с =  ЛГ„,„31П0 (5.7)

где Мгаъх — максимальный момент, зависящий от конструкциж 
сельсина; 0  — угол поворота.

Повороту сельсина-приемника противодействует сила трения, 
поэтому его поворот прекратится, когда наступит равенство

=  (5.8)

где 0т — угол, характеризующий величину ошибки, полученную 
во время работы сельсинов.

Налаживая сельсины, следует убедиться, что их момент соот­
ветствует данным, указанным в каталогах (или табл. 5.8), а вели­
чина ошибки не выходит из нордпл, предусмотренной для данного 
типа сельсинов (табл. 5.9).

Величину момента бесконтактных сельсинов определяют рыча­
гом с гирями пли пружинным динамометром. Одновременно целе­
сообразно снять кривые токов в обмотках, так как по их величине 
можно рассчитать величину статического момента у сельспна- 
нрнемппка и проверить статическую угловую погрешность. Кроме 
того, проверить форму кривой питающего напряжения необходимо 
еще из-за того, что пскажеппе кривой напряжения вызывает 
значительное уменьшение статического момента. Учитывая это, 
следует воздержаться от применения стабилизаторов всевозмож­
ных типов в цепях пптаппя сельсинов-приемников, так как любая 
нелипеииость намного увеличит погрешность в yr.ie поворот.!.

В схемах автоматического управления и сигнализации сель­
сины часто прго1еияют вместе с зубчатой передачей, вследствие 
чего их максимальная ошибка значительно увеличивается. В схе­
мах сигнализации это пе пграет существенной роли, но при пере­
даче угла 3 цепях автоматического управления увеличенная 
ошпбка может значительно повлиять на режим управления, 
^ иногда сделать установку практически неработоспособной.

§ 5.6. СЕЛЬСИНЫ
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Т а б л и ц а  5.8 
Оспооиыс техипческие даниые бесконтактных ссльсвпов

БД-404 
БД-404А 
БД-501 

БД-501 А

Б С-404 
Б 0 4 0 4 А 
БС-405 
БС-500 

ДБС-500 
Б С-501 

БС-501А 
БС-509

Сел ьснны-датчпкп

15 36
110 0,45 14 49 — — 20 7,5

29 39
110 1,35 26 54 — — 50 15

Сельсивы-прпемникп

15 36 20
110 0^5 14 49 240 4 15 7.5

0.09 2 35 20 7,5
420 9 6

127 0,45 18 55 800 18 15 8
29 39 50

110 1,35 26 54 1800 35 35 15

110 0,6 12,5 95 950 20 15

Кроме передачи угла сельсины часто используют для получе­
ния заданного напряжения, пропорционального заданной ско­
рости. В этом случае имеется только один сельсин-трансформатор, 
выполняющий функции задающего аппарата. Его ротор получает 
заданный угол поворота от профиля или через зубчатую передачу 
от вала машины. У сельсинов-трансформаторов ошибка на выходе 
не зависит от угла торможения 0т, но очень большое влияние на 
точность работы оказывают люфты, имеющиеся в зубчатых пере­
дачах.

Например, применяя аппараты СКАА для создания задающего 
напряжения, пропорционального заданной скорости, можно полу­
чить значительные ошибки в начале разгона и в конце зал1едленпя, 
когда заданное напряжение не превышает 10—15% наибольшего. 
В этом случае у плохо выполненных аппаратов СКАА фактиче­
ское напряжение может отличаться па 50—60% от заданного 
при одном и том же угле поворота рычага аппарата. Это происхо­
дит вследствие больших зазоров в зубчатой передаче аппарата 
СКАА. Поэтому, получая зависимость напряжения сельсина от
168 ' ‘



Т а б л и ц а  5.9 
Зпачсопе максинальиои ошибки сельсвпов

Тип Класс
точпостп Ошибка, градус

Б Д ^04

БД-501
БД^04А

БД-501 А
БСИ04А

БС-501А
БС^05

БС-500
ДБС-500
БС-509
БС ^04

БС-501

04-(±0,25) 
(±0,25)ч-(±0,5)

(± 0 ,5 )-(± 1 ,0 ) 
О 4-(±0,35) 

(±0 ,35)^  (±0.5) 
(±0,35)-^ (±1,0)

0-^(±1,0) 
(± 1 ,0 )^  (±1,5) 
(±1,5)-н(±2,5)

0^(±0,35) 
(±0,35)4-(±0,5) 
(±0,5)-;-(±0,75)

О - (±0,75) 

(±0,75)н-(±1,5) 

(±1,5)4-(±2.5)

угла поворота аппарата, необходимо обратить -внимание на вели­
чину мертвой зоны, которую легче всего выявить при снятии 
петли гистерезпса. Для этого подключают входную обмотку 
к задающему стабилизированному напряжению, а к выходной 
обмотке подсоединяют вольтметр. Иногда, если предусмотренная 
в схеме нагрузка велпка, ш ттируя ее, подсоединяют параллельно 
вольтд1етру резистор сопротивлением, равнылг сопротивлению 
нагрузки. Весь ход рычага аппарата разбивают на 12—15 равных 
частей. Во избежание ошибки обычный рычаг аппарата целесо­
образно заменить более длинным со стрелкой на конце. Рядом 
с рычагом па ось насаживают сектор из тонкого текстолита, ра- 
дпус сектора обычно несколько больше длины рычага. Дугу 
сектора, равную углу поворота рычага, делят на равные отрезки. 
Такое приспособление может слуишть постоянно.

Поворачивая рычаг на одно деление дуги, отмечают напряже­
ние вольтметра. Снимая показания вольтметра при движении 
рычага сначала в сторону увеличения угла до максимума, а затем 
при уменьшении его до нуля, получают данные, на основании кото­
рых строят кривые t/, =  / (а), где а  — угол поворота рычага. 
После снятия полного цикла дополнительно при малых 
поворота рычага его покачивают взад и вперед в пределах 
делений, следя за показаниями вольтметра. Это помогает полу­
пить более полное представление о величине 1̂ертвой зоны аппа­
рата.



НАЛАДКА СХЕМ ПУСКА ТУРБОМАШИН 

§ 6.1. ОБЩИЕ ЗАЛШЧАНИЯ И СВЕДЕНИЯ

К турбомашинам, применяемым в угольной промышленности, 
относятся вентиляторные, водоотливные и турбококгарессорные 
уетановки. Для большинства установок вентиляторов и турбо- 
ко1шрессоров в качестве электропривода используют синхронные 
двигатели и только для некоторых вентиляторных установок 
главного проветривания — асинхронные двигатели с фазным 
ротором. На строительстве шахт при прохождении стволов, 
в качестве электропривода главных вентиляторов очень часто 
используют асинхронные короткозамкнутые двигатели. Такие же 
двигатели применяют и на главных водоотливных установках. 
Схемы пуска короткозамкнутых асинхронных двигателей просты, 
и отдельно их не будем рассматривать. Соответствуюш;ие сведения 
о наладке отдельных узлов этих схем даны в других главах. 
Схеьш пуска двигателей с фазным ротором рассмотрены для 
вентиляторных установок асинхронного машинно-вентильного 
каскада. Наибольшее вншгание уделим схемам пуска синхронных 
двигателей; следует иметь в виду, что аналогичные cxeknj приме­
няют для пуска двигателей поршневых компрессоров и двигателей 
преобразовательных агрегатов в схеме Г—Д для шахтного подъема. 
Поэтому, рассматривая схедп^ пуска синхронных двигателей, 
целесообразно иметь в виду и эти агрегаты.

Прежде чел1 перейти к описанию наладки схем пуска, следует 
остановиться на условиях разгона синхронных двигателей у раз­
личных типов машин. Это необходимо, во-первых, для выяснения 
величины максшчально допустимых ускорений при пуске, а во-вто­
рых, для определения допустимого количества пусков двигателя 
в течение 1 ч.

Двигатели преобразовательных установок в схемах Г—-Д 
шахтного подъема запускаются, практически, вхолостую, так как 
двигатель во время запуска должен развернуть только генератор 
постоянного тока и иногда возбудитель, сидящий па одном валу 
с пим. Время запуска такой установки исчисляется несколькшга 
секундами, и ускорения, возникающие во время пуска, довольно 
значительны. Обычно заводы-изготовители, поставляющие по­
добные установки в сборе, не ограничивают время пуска и налад­
чик может его не проверять, даже если запуск происходит на 
шахтах, штеющих подстанции 110/6 кВ. Основное внимание на 
таких установках приходится уделять вводу двигателя в синхро-

Г л а в а  6
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ыпзм и мероприятиям по предотвращению выпадения его и 
синхронизма во время нормальной работы.

Поршневые компрессоры запускаются, как правило, вхо­
лостую и только после ввода двигателя в синхронизм нагружаются. 
Таким образом, и в этом случае при разгоне приходится иметь 
в виду только маховые массы ко&шрессора и силы трения в его 
узлах. Силы трения в узлах поршневого ковшрессора довольно 
значительны, маховые массы тоже велики, поэтому разгон про­
ходит медленнее, чем при пуске двигателей преобразовательных 
агрегатов, по, как показала практика, двух- или даже трехкрат­
ный пуск двигателя компрессора 
пз холодного состояния в тече- 
нпе 1 ч вполне допустим. Однако 
перед третьим пуском целесооб­
разно обычным термометром из­
мерить температуру пусковой 
обмотки. До настоящего времени 
для питания индукторов синхрон­
ных двигателей применяли только 
двигатели постоянного тока, под­
ключаемые к индуктору или на­
глухо, или через разрядное со­
противление. Эти схемы и рас­
смотрим в дальнейшем для случаев 
пуска поршневых ко1шрессоров.

При пуске турбоколшрессо- 
ров и вентиляторов главного про­
ветривания принято говорить, что приходится иметь дело с на- ’ 
грузкой, характеризуемой так называемой вентиляторной ха­
рактеристикой, однако следует отметить, что в большинстве 
случаев это далеко не так. Поясним это.

Вначале рассмотрим вообще характерпстшш турбомашин без 
ссылки на конкретные случаи работы, а затем уже выясним 
реальные условия работы и, основываясь на них, попытаемся 
определить ожидаемую во время пуска нагрузку.

На рис. 6.1 приведена характеристика турбомашины и сети, 
причем даны два случая: при наличии противодавления Яст! 
без противодавлешш (кривая 3). Сравнивая их, нетрудно убе­
диться, что условия разгона для двигателя при наличии иостоян- 
пого протпводавлеппя будут значительно хуже, так как момент, 
расходуемый на создаиие ускорения, будет намного меньше, пуск 
затянется и пусковая обмотка может перегреться. Пуск будет 
затягиваться тем дольше (при прочих равных условиях), чей 
больше будет статическая составляющая Обычно несколько 
последовательных пусков двигателя чаще всего бывают во время 
иаладки, когда выясняют условия вхождения двигателя в синхро 
низм. В этих случаях запуск происходит при холодном соаояоии 
двигателя п пусковая обмотка может охлаждаться довольно быстро^
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Рис. 6.1. Работа турбомехаяпа- 
иа на сеть с постояниымн па- 

раметрамп:
1 — хорактерпстпка турбоиехлназма; 
> — характеристика сетп прп нали­
чии протпводавлсипя; з — характери­
стика сети без противодавления; 
^дин ~  Дяпампчсское сопроптяленнр 

сстя; Q — расход



допуская несколько пусков в течеппе 1 ч. Во время нормальной 
эксплуатацпи, а также при обкатке двпгателей под нагрузкой 
последовательные пускп встречаются аначительпо реже. В тур- 
бокомпрессорпых установках онп могут быть вызваны условиями 
наладкп регуляторов давления протпвопомпажных устройств, 
на вентиляторных установках — для определения времени, не­
обходимого на реверсирование струн воздуха. Особенно часто 
возникает необходимость в проведении опыта реверсирования 
струп, так как это предписывается ПБ [15]. Во всех описанных 
случаях условия работы пусковой обмотки значительно хуже, 
так как повторный пуск происходит при нагретом двигателе, 
поэтому целесообразно стараться сократить время пуска двига­
теля до минимума.

Следует отметить, что наладчик располагает большими воз­
можностями по регулированию величины нагрузки двигателя во 
время пуска почти любого механизма.

Статическая часть нагрузки при пуске любого турбомехапизма 
имеет несколько составляющих:

вредные сопротивления самого механизма из-за трения в от­
дельных узлах. В современных вентиляторах, оборудованных 
подшипниками качения, потери на трение невелики и обычно не 
превышают 5%. Турбоколшрессоры и их редукторы чаще всего 
имеют подпшпншш скольжения, поэтому у них потери па трение 
иногда достигают 10%;

вредные сопротивления из-за подсосов воздуха в машине. 
У центробежных вентиляторов онп наблюдаются вследствие 
неплотностей направляющего аппарата и утечек воздуха через 
ляды. Эта часть нагрузки уже пропорциональна скорости машины, 
по не имеет явно выраженного характера гиперболы, а скорее 
прлблилчается к постоянной величине на большем отрезке времени 
разгона. То же следует сказать п о потерях в т^фбокомпрессоре, 
вызванных утечками воздуха. Вредные сопротивления из-за 
утечек воздуха обычно находятся в пределах 10—15%.

Сопротивления из-за частичной нагрузки механизма на сеть 
(например, приоткрытый направляющий аппарат). Эта часть 
нагрузки часто бывает близка к гиперболе.

TaioiM образом, при большинстве пусков турбомехапизма 
общая постоянная нагрузка двигателя составляет 15—25% (без 
учета потерь в двигателе). Задача наладчика состоит в том, чтобы 
свести эту часть нагрузки к ьганимуму (если нет ограничении по 
величине ускорения) и тем салшм сократить время пуска, уменьшив 
теьшературу нагрева пусковой обмотки.

Особенно большое внимание приходится уделять условиям 
пуска двигателя, проводя испытание главных в е п т и л я т о р п ы .к  
установок по условиям реверсирования струп воздуха. По ПБ 1151 
время реверсирования струи воздуха не должно превышать 
10 лшн. На большинстве установок за этот отрезок времени 
необходимо остановить вентилятор, произвести перестановку ляд



о сно ва  его запустить. Если опыт проводить при плохо закрытой 
н а п р а в л я ю щ е м  аппарате или совсем его не закрывать (иногда 
н а б л ю д а ю тся  такие случаи), то пуск вентилятора затяпется, 
в ы зы вая  перегрев пусковой обмои^и. Особенно внимательным 
к условиям пуска приходится быть на шахтах, имеющих длинные 
л дн и п  6 кВ. При пуске в них возникает значительная потеря 
н а п р я ж е п и я , момент двигателя вентилятора уменьшается и пуск 
затягивается. После окончания опыта реверсирования вентилятор 
снова останавливают для перевода в нормальный режим работы 
п после перестановки ляд снова запускают. Таким образом, 
в течение часа может произойти два пуска двигателя из нагретого 
состояния, что, безусловно, приведет к перегреву пусковой 
обмотки. Д ля предотвращения подобных явлений после оконча­
ния реверса целесообразно пускать резервный вентилятор.

§ 6.2. НАЛАДКА СХЕМ С ЭЛЕКТР0МА1ПНННЫМ ВОЗБУДИТЕЛЕМ

Схемы с электромапшнным возбудителем предусматривают 
присоединение возбудителя к индукторам наглухо, через раз­
рядное сопротивление, и разгон двигателя с обмоткой возбужде­
ния, замкнутой на разрядное сопротивление СР с последующим

Рис. 6.2. Схелпз! возбуждевпя синхронных влектродвпгатвлеп от электро- 
машпнного возбудителя:

РВ — реостат возбуждеш я; К Ф  — контакт форспропкп; ОВ — обмотка возбуждения
возбудителя

подключением возбудителя В  (рис. 6.2). Ни в коем случае нельзя 
оставлять обмотку ротора синхронного двигателя СД разомкну­
той при пуске, так как в пей будет наведено значительное напря- 
н^ение. Точно также пель^д предварительно подключать отдельно 
стоящий возбудитель, получивший до начала разгона полное 
напряжение. В этом случае большое напряжение появится и в ста­
торе, и весь пуск может закончится тяжелой авариен.

Схема, показапная на рис. 6.2, а, наиболее проста и удобна, 
однако она может применяться только па машинах небольшой 
мощности (до 1000 кВт), у которых момент сопротивления весьма 
невелик. Напршшр, если применить такую схему для пусьа 
сиихроппого двигателя коьшрессора 5Г-100, то уже при небольшоп 
перетяжке коренных подшипников двигатель может не воити
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в спшсронизм. Это объясняется значительным снижением момента 
на подсинхронной скорости, кроме того, величина пускового 
момента во всем периоде разгона тоже будет снижена 12].

Характер уменьшения момента в зависимости от величилы 
разрядного сопротивления показан па рис. 6.3. Исходя из при- 
веденных данных следует признать, что глухо подключенный 
возбудитель, соединенный с валом привода, наиболее целесо­
образно использовать на небольших центробежных вентиляторах, 
пускаемых с закрытым направляющим аппаратом.

Схема, изображенная на рис. 6.2, 6, получила в настоящее 
время наибольшее распространение. Она весьма проста в уора-

М:,

Х2

Рис. 6.3. Примерные характерпстшш пр_ — f (Л/д) (а) н Л/д =  /  (гразр/грот) (<5) 
электродвигателей при пуске с разной величппоп разрядного сопротпвлення: 

Гразр — разрядное сопротивление; ^о т  — сопротивление ротора; Мп — 
пусковой момент при Гразр =  0; — входной пусковой момент

влении и наладке п одновременно обеспечивает хороший входной 
момент при правильно подобранном разрядном сопротивления. 
Включение контактора М  происходит в функции тока статора. 
Ток статора на подсинхронной скорости значительно уменьшает 
свою величину. Настраивая соответствующил! образом реле тока, 
подбирают момент входа двигателя в синхронизм. Иногда снимают 
осциллограшгу тока и скорости и выбирают уставку, исходя из 
полученных данных о величине тока на подсинхронной скоросто.

Настройку реле форсировки выполняют на основанпн данных 
о возможной величине снижения напряжевшя в высоковольтной 
сети и ожидаемом уменьшении момента двигателя. Расчет ведут 
с учетом наибольшего возможного момента сопротивления. Оче­
видно, что для двигателей колшрессоров и вентиляторов форси­
ровка используется небольшой величины, и только в шахтном 
подъеме, где возможны значительные перегрузки двигателя во 
время разгона подъемной машины, приходится настраивать 
форсировку на максимум возможной величины.
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Наладка промежуточных реле и реле напряжения была опп- 
сапа ранее, а наладка реле тока и реле времени подробно будет 
р а сс м о тр е н а  в главах, посвященных шахтному подъему, так как 
там опп применяются наиболее часто и в большом количестве.

Схема на рис. 6.2, в теперь применяется довольно редко. Она 
сло)ьнее предыдущей и не дает заметных преимуществ по сравне­
нию с ней. Чаще всего употребляется при отдельно стоящих 
возбудителях. В старых модификациях этой схемы исполнитель­
ным было реле частоты, так как считалось, что оно лучше обеспе­
чит снижение толчков тока в момент включения контактора Л/. 
Последующие дополнительные исследования и рост мош;ности 
питающей сети показали, что применение реле тока дает очень 
хорошие результаты. Вместе с тем наладка и эксплуатация реле 
частоты создают больше трудностей.

Дополнительно при наладке любой из схем возбуждения 
синхронных двигателей необходимо:

провести испытания аппаратуры в пределах требований ПУЭ; 
проверить и испытать реостаты возбуждения. Величину со­

противления реостатов проверяют для каждой ступени отдельно;
измерить сопротивление постоянному току гасительных со­

противлений, их величина по отношению к сопротивлению по­
люсов обычно находится в пределах 5—10 (см. рис. 6.3, а);

проверить и наладить автомат гашения поля (если он пре­
дусмотрен в схеме). В процессе проверки выясняют соответствие 
автомата току ротора, наличие и регулировку сопротивления, 
включенного параллельно дугогасительной камере, очередность 
срабатывания главных и дугогасительпых контактов; измеряют 
переходное сопротивление контактов двойным мостом постоян­
ного тока;

опробовать и испытать систему возбуждения при неподвижном 
п вращающемся синхронном двигателе;

проверить фазировку двигателя с сетью, обеспечив необхо­
димое направление вращения машины (генератора в схеме Г—Д);

испытать систему форсировки, создав искусственное падение 
напряжения;

следить за телшературой обмотки при наладке и испытании 
синхронного двигателя.

§ 6.3. НАЛАДКА СХЕМ С ТИРПСТОРАЛШ
ДЛЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ СИНХРОННЫХ ДВИГАТГЛЕЙ '

В настоящее время выпущено уже кшого установок с тпрп 
сторным возбуждением синхронЕшх двигателей. Следует признать, 
что схема возбуждения с тиристорами намного сложнее электро^ 
машинной, и в процессе наладки, а также первоначальной эк 
сплуатации наблюдаются отказы в работе из-за выхода из 
транзисторов и резисторов. Трудоемкость наладки схем ^  
сторами, а как следствие, и стоимость наладки подо
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тои;е намного выше. Все это следует отпестп к недостаткам, по 
безусловным достоинством является отсутствие вращающихся 
частей. Можно надеяться, что первые годы эксплуатации помогут 
выявить слабые места и значительно упростить сами схемы ц сде­
лать их более надежными.

Тиристорные возбудительные устройства (ТВУ) выпускаются 
для токов возбуждения в 320 А при напряжении от 46 до 250 В. 
Схелш управления для всего ряда ТВУ практически неизменны,

Рпс. 6.4. Пршгцшгаальная схема ТВУ;
Струнтурпая схема устройства тттрпсторпого возбунадстгал сппгропного двигателя; СД — 
сппхроштый двпгатсль; Т П  — тирпсторпый преобразователь; Т С  — согласуто(Ц1тЛ траис* 
форыатор; СЦФУ — система тш ульсного фазового управления тпрпсторпым преобразп* 
пателеы; Р В  — регулятор тока возбумщ етт (ручпоЛ); П М У  — промежуточный магшгт- 
ныЛ усплптсль; Д Т  — датчпк тока возбзакдсшш; С — стаОплптрои; Лр — разрядное 
сопротпвленпе; Т |— вспомогательный тпрпстор: Д1,  Д  — дподы; MB — мпсляпыЛ 

выключатель; Т Т  — трансформатор тока; ТЯ  — трансформатор папряженнп

некоторое изменение получает только силовая часть. Любая 
из них обеспечивает:

автоматическое и ручное управление для изменения силы тока 
возбуждения синхронного двигателя;

необходимую форсировку при снижении напряжения сети; 
защиту от токов к. з.;
защиту ротора двигателя от длительной перегрузки по току; 
разгон двигателя на разрядном сопротивлении, автоматическое 

отключение его на подсинхронной скорости и автоматическое 
включение постоянного тока;

контроль за работой масляного выключателя; 
сигнализацию о действии защит (на рис. 6.4); 
контроль за наличием тш ульсов для управления тиристорным 

преобразователем;
контроль за наличием напряжения в цепях управления; 
контроль за силой тока в статоре и роторе; 
режим инвертирования при нормальных и аварийных отклю­

чениях синхронного двигателя;
защиту от затянувшегося пуска двигателя.
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Схема ТВУ в процессе ее совершенствования уже по;гучила 
некоторые изменення, очевидно, этот процесс будет продолжаться 
и д а л ее , поэтому приводить ее подробное оппсанпе не тгеет ошсла, 
а гораздо целесообразнее^ дать общую методику наладки. Как 
следует из прнпципиальной схемы, силовая часть преобразователя 
состоит из трансформатора (рис. 6.4), вторичная обиотка которого 
обеспечивает требуемый уровень напряжения для ротора синхрон­
ного двигателя. Тпристорный преобразователь собран по трех- 
фазной схеме с нулевым проводом, каждая фаза имеет делитель 
тока, обеспечивающий деление тока между тиристорами в преде­
лах 10%. Для снижения величины коммутационных перенапря­
жений каждый тиристор зашунтирован RC цепочкой.

Разрядное сопротивление Лр (рис. 6.4) управляется с помощью 
диодов Д1г Д  D цепочки стабилитронов С. Защита от затянувше­
гося пуска, неисправностей в цепи ротора и разрядного сопро­
тивления вьгаолняется трансформатором МУ и соответствующимп 
датчиками. Прп возникновении неисправности от датчика через 
обмотки трансформатора МУ поступает сигнал в блок питания Г 
п далее в блок управления А. В результате вьшадает сигнальный 
блппкер и одновременно залплкается цепь отключающей катушки 
масляного выключателя, вызывая его отключение.

Шгаульсы для управления тиристорами поступают от блока В 
к разАшожающим трансформаторам и далее непосредственно 
к тиристорам.

Ручное управление тиристорами выполняется с помощью 
специального сопротивления. Сигналы от него поступают непо­
средственно в блок Б.

Для управления тирпсторами в р з^о м , автоматическом 
и аварийном режимах предназначены блоки А, Б, В, Г. В ава­
рийном режиме используются только блоки В и Г. Это дает воз­
можность осуществлять ремонт прп неисправностях, возникших 
в блоках А и Б , что наблюдается довольно часто, особенно в пер­
вый период эксплуатации.

Внутренние схелш соединевшй блоков на рис. 6.4 не показаны, 
так как это слишком усложнило бы ^1ертеж. Для наладки каждого 
блока необходимо иметь не только его оппсанпе, но п карту на­
пряжений в контрольных точках. Такие карты приводятся за­
водом в инструкции, прилагаемой к каждому шкафу ТВУ. Дадим 
только описаппе последовательности наладочных работ, отсут­
ствующих в пнструкцпи завода.

Приступая к наладке необходимо убедиться, что устройство 
прошло расконсервацию и подготовлено к подаче ттпряжения. 
Трансформаторы проверяют в объеме требовании ПУа, тирп 
сторы — по прямому и обратному току; кроме того, 
потенциал зажпгаипя для токов нагрузки 50, 75 и 100/о помпа 
пого. Проверяют исправность цепочки RC, измеряя 
соп{зотпвле11ия и емкости. Они должны соответствовать пас р 
Даиныл!.
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Измеряют величину разрядного сопротивления и вычисляют 
отношение B J R c ,  где — сопротйвлспие обмотки воабуждецдд 
синхронного двигателя. В зависимости от назначения двигателя 
отношение должно быть:

для двигателей преобразовательных агрегатов системы Г—Д 
шахтного подъема — в пределах 3—6;

.для двигателей турбокомпрессоров — то же, хотя иногда его 
увеличивают до 8-кратной величины;

для двигателей вентиляторов — в пределах 5—10. Нюкний 
предел выбирают для центробежных вентиляторов, пускаемых 
с закрытым направляющим аппаратолт, при условии, что мопцюсть 
сети достаточно велш^а и напряжение на зажимах двигателя во 
время пуска равно пли больше 90% номинального. Верхний 
предел чаще принимают для осевых вентиляторов и при пуске 
центробежных вентиляторов, получающих энергию от сети боль­
шой протяженБОСтп, когда потеря напряжения в ней достигает 
максимально допустимой величины, или при пуске центробежных 
'вентиляторов с приоткрытым направляющим аппаратом.

В цепи управления разрядным сопротивлением проверяют 
исправность диодов п стабилитронов и измеряют уровень напря- 
женля, при котором срабатывают стабилитроны. Он должен 
обеспечить надежное втягиЪание двигателя в синхронизм с учетом 
величины пульсации выпрямленного напряжения.

Проверку блоков целесообразно предварительно вести в ла­
бораторных условиях, используя для этой цели электропшлй 
осциллограф, а для блока питания Г — высокоомный вольтметр.

Фазотшульсный блок В служит для формирования и синхро­
низации шкшульсов, подаваештх па тиристоры. С помощью 
осциллографа на входе и выходе проверяют величину и форму 
импульсов. Еслп они сходятся с данными, указанными в инструк­
ции, то на этом проверку прекращают; при наличии расхождения 
по контрольным точкам выясняют величину отклонения на про- 
менчуточных транзисторах и устраняют место повреждения. 
Положение шшульсов во времени определяет угол за}кига1шя, 
поэтому очень важно проверить взаимное расположение импуль­
сов и их сдвиг относительно начала времени отсчета. За началь­
ную точку обычно принимают момент прохождения синусоиды 
напряжения сети через пуль. Необходимо помнить, что непра­
вильное чередование фаз или смещение момента зажигания па 
180® в лучшем случае приведут к отказу в работе, а в*худшем — 
могут вызвать к. з. Выходные импульсы подаются с блока на 
разьгаожительпые трансформаторы.

В блоке Б сосредоточено управление работой тиристоров 
в режиме ручного регулирования, защита устройства от впутреН" 
них и внешних к. а. и регулирование силы тока возбуждения 
в ф ункцм  внешних параметров цепи статора синхронного дв^" 
гателя. В этом блоке также можно ограничиться проверкой 
входных и выходных параметров каждой платы, но гораздо целе- 
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сообразнее руководствуясь данными инстпу1ш.ш 
Л1ГЧИНУ и форлгу напрячсения во всех контпп^^» ’ проверить ве­
данных на картах напряжения. 
выясняется во время работы синхронного двигатГла 
возможность изменять в значительных пвеггр^
Однако предварительную проверку ч е л е с о о б р а ^ о ^ в т о ^ л
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Рнс. 6.5. Структурная схема блоков Г п В, нспользуемьи в ТВУ

при I неподвижном двигателе, регулируя вручную силу тока 
возбуждения.

Настройка блока регулирования А ,  предназначенного для 
автоматического поддержания заданных параметров, также осу­
ществляется предварительно осциллографом, когда проверяют 
величину и форму напряжения во всех контрольных точках, 
и окончательно после установки на место в шкафу ТВУ перед 
пуском синхронного двигателя и во время его нормальной работы.

Из сделанных выше пояснений по работе ТВУ ясно, что 
основные задачи управления и защиты решаются с помощью 
блока Б .  Д ля лучшего выяснения его функции ц ел есо о б р азн о  вое 
Пользоваться структурной схемой, составленной инжевером-налад
чпком Е. Г. Губичем (рис. 6.5): ее с л е д у е т  р а сс м ат р и в ат ь  совместно
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с прппцнплалыюц схемой, пзображешюй па рпс. 6.4. Блок Б 
имеет 8 плат, причем платы Б 1 —Б5  предпаапачепы для решепая 
задач защиты и коитроля за работой ТВУ, а в платах Б в ~ Б 8  
сосредоточено управление (плата БЗ,  осуществляющая задачи 
контроля, на схеме не показана).

В блоке Б1  сосредоточена защита от к. з.. Ток к. з. вызывает 
повышенное падение напряжения на шунтах, через трансформа­
торы Т р 5 — Тр7 оно поступает в блок Б1. Выходной сигнал пз 
блока, попадая в блок Б6,  дает икшульс на прекращение зажига­
ния тиристоров, одновременно в блоке Б1  срабатывает сигнальпое 
реле РУ2, вызывая отпадение блинкера и отключение масляного 
выключателя синхронного двигателя. Задача наладки этого 
блока сводится к проверке величины напряжения, снимаемого 
с шунтов при разной величине тока в силовой цепи выпрямителей 
и велипины импульса, поступающего от трансформаторов Тр5— 
Тр7 на вход блока Б1.  Выбирая силу тока, при которой дол)1̂ ен 
отключиться тиристор, и зная, какой сигнал поступит в этом слу­
чае на вход блока Б1,  регулируют величину сигнала па выходе 
блока Б1, убеждаясь, что она гарантирует надежное отключенпе 
силовых выпрялгателей.

Блок Б 2  предназначен для отключения разрядного сопроти­
вления Лр и контроля за синхронным режимом двигателя. От­
ключение разрядного сопротивления Rp производится тиристор­
ными ключами, срабатывающими при провалах в выпрямленном 
напряжении. Шунтируются они стабилитронами С с их помощью 
выбирается уровень напряжения, при котором включается и от­
ключается разрядное сопротивление. Следует отметить, что на 
этот узел необходимо обращать особое вншганпе, так как завод 
неудачно выбирает стабилитроны, из-за чего часто происходят 
ложные срабатывания. Поэтому во время наладки приходится 
учитывать величину номинального напряжения ротора синхрон­
ного двигателя и условия его пуска. Контроль за работой раз­
рядного сопротивления осуществляется датчиком-трансформато­
ром. Сигнал от датчика поступает па вход блока В2. В задачи 
наладки входят проверка велшшны амплитуды и частоты сигнала 
в момент окончания пуска синхронного двигателя и настройка 
в соответствии с этим мультивибратора для создания'провалов 
в выпрямленном напряжении, обеспечивающих отключение ключа 
В2 (или ВЗ) для отключения разрядного сопротивления. Время 
провала в выпрямленном напряжении будет зависеть от пара­
метров выходного сигнала с блока Б2,  поступающего непосред­
ственно в фазоимпульсный блок В1. Кроме того, с помощью 
потенциометра, имеющегося в блоке Б2^ регулируют время заряда 
конденсатора, подающего импульс на срабатывание сигнального 
реле, предназначенного для отключения масляного выключателя. 
Реле срабатывает при полном заряде конденсатора. Изменяя 
время заряда, можно изменить время пуска, а значит и время 
работы двигателя в асинхронном режиме. По данным за- 
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вода время заряда изменяется в пределах от 2 ±  О 5 с 
до 42 ±  3 с.

Блок Б4  предназначеп для контроля за величиной снлы тока 
ротора спихронпого двигателя, а значит и ввлпчдноп перегрузки 
двигателя. В качестве датчика используется обмотка магвитного 
усилителя, включенная последовательно в цепь тока ротора 
(см. рнс. 6.4). Сигнал с магнитного усилителя поступает на вход 
блока Б4. Регулируя величину сигнала, ограничивают силу тока 
п роторе синхронного двигателя, а регулируя время заряда 
конденсаторов, ограничивают длительность перегрузки, после 
чего выходной сигнал, поступающий на вход Б6, приводит к умень- 
шепшо силы тока ротора. Во время снижения напряжения сети, 
когда возникает необходимость в форсировке, эта защита отклю­
чается и на все время форсировки контроль за величиной пере­
грузки  тока ротора отсутствует.

Блок Б 5  предназначен для контроля напряжения сети и созда- 
впя форсировки, обеспечивающей работу синхронного двигателя 
при понижении напряжения на 15—20%. Выходной сигнал 
с этого блока поступает непосредственно к блоку^Й! для изменения 
момента зажигания тиристоров так, чтобы увеличением силы тока 
ротора синхронного двигателя предотвратить его выпадение из 
синхронизма. Изменение угла зажигания регулируется каждый 
раз с учетом поминальных параметров ротора.

Рассмотрение работы блоков управления целесообразно начать 
с блока Б8^ предназначенного только для подачи сигвалов на 
включение и отключение силовых тиристоров. Эти задачи вы­
полняются с помощью специального реле. После подачи напряже­
ния на вход блока срабатывает реле Р2  и его контакт в цепях 
блока Б 7  подает сигнал на начало работы блока.

Блок Б7  обеспечивает пуск синхронного двигателя в функции 
времени и тока, причем реле времени, начинающее отсчет после 
замыкания контакта реле Р2, должно сработать раньше реле 
тока. Выдержка времени регулируется специальным потенцио­
метром, имеющимся в блоке Б7. Его уставка определяет время 
Ц величину заряда конденсатора С22 (на схеме не показана) 
и тем саьшм время разгона двигателя. Контроль по току осу­
ществляется сигналом, поступающил! от трансфорз1атора тока 
через разделительный трансформатор. В задачу наладчика 
входит; определение величины сигнала на входе транс­
форматора (она зависит от выбора трансформатора тока и силы 
тока в статоре двигателя во время разгона. Ивогда при непра­
вильном выборе трансформатора тока, установленного в цепи 
статора, его приходится заменять); определение величины сигиала 
иа выходе этого трансформатора. Следует иметь в виду, что вели 
чина сигнала на выходе может быть частично изменена вследств 
пзменения величины сопротивления, ш^'нтнрующего вторнчн> 
обмотку трансформатора тока; регулпрование уставки потеи- 
Дпометра в блоке Б 7  с учетом величины выходного сигнала
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трансформатора при уменьшении тока статора в момент окои̂ мцп, 
разгона синхронного двигателя. Потенциометр рогуларуетсд 
чтобы после окончания разгона напряжение, поступающее на 
реле Р4, обеспечило его отключение п тем самым был бы пода| 
сигнал в блок Б6.

Блок Б6  предназначен для суммирования всех сигналов 
поступающих от блока управления, блоков защиты и сигнала oj 
потенциометра ручного управления R14 (или блока регулиро- 
вания Л). Суммирование этих сигналов определяет момент подач 
разрешения па включение силовых тиристоров и определяет угол 
их зажигания, обеспечивающий надлежащую величину выпрямлен­
ного напряжения, а значит и силу тока в цепи ротора сннхров- 
ного двигателя. Величина входного и выходного сигнала блока Бб 
должна сравниваться с картой напряжений, приложенной к за­
водской инструкции, а время сдвига сигнала определяет величину 
выпрямленного напряжения. Эти вопросы уже рассматрпвались 
ранее.

После установления величины выходного импульса и угла его 
€двита электронным осциллографом проверяют, как меняется 
угол зажигания при подаче сигналов от отдельных плат блока Б, 
затем собирают схему и проверяют ТВУ при неподвижном синхрон­
ном двигателе, выясняя силу тока в роторе двигателя при:

изменении уставки потенциометра R14;
уменьшении напряжения сети;
искусственном увеличении силы тока в роторе до недопусти- 

■мых пределов (ротор шунтируют сопротивлением малой велнчппы).
Если все защиты работают исправно, то проводят первый 

пробный пуск синхронного двигателя и опять проверяют все 
виды защит.

§ 6 4. НАЛАДКА СХЕМ УПРАВЛЕНИЯ (ОСНОВНЫЕ 
РЕКОМЕНДАЦИИ)

Синхронно-асинхронный привод получил сравнительно неболь­
шое распространение. Он применяется для пуска вентиляторов, 
ттеющпх большие маховые массы (nanpnAiep, вентиляторов 
ВРЦД“4,5), так как в настоящее время отсутствуют синхронные 
двигатели, у которых пусковые обмотки могут обеспечить надеж­
ный пуск T a io ix  вентиляторов даже при увеличении основных 
размеров двигателя.

Для уменьшения потерь в пусковой обмотке синхронного 
двигателя было предложено устанавливать па одном валу с свн* 
хроппым двигателем дополнительпый асинхронный двигатель 
небольшой мощности (мощность асинхронного двигателя соста* 
вляет примерно 15% мощности синхронного двигателя) и с вдвое 
меньшим числом оборотов. В атом случае синхронный двигатель 
включается, когда вентплятор достигнет 50% заданной скорости, 
одновременно происходит отключение от сети асинхронного  
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и гател я . При пуске по такой схеме потерл в пусковой 
^бмотке синхронного двигателя снижаются в четыре раза, 
что возможность обеспечить нормальный ввод в синхро-

'**^^Несоьгаенным преимуществом подобных схем является воа- 
ыожиость использования постоянных вентиляторов для нужд 
с тр о и т е л ь ст в а  шахты, когда расход воздуха требуется значительно 
м епы ппи (по сравнению с эксплуатационными условпямп нормаль­
но работающей шахты), а  сопротивление вентиляционной сети 
еще не получило значений, предусмотренных проектом. В этих 
сл у ч ая х  работу вентилятора вполне обеспечивает только разгон­
ный двигатель.

Но вместе с тем такие схемы имеют и недостатки; значительно 
увеличивается высоковольтное распределительное устройство, осо­
бенно в случае применения реакторного пуска синхронного дви­
гателя, становятся сложными cxeAOj сигнализации и контроля 
те&шературы, т. е. намного увеличивается требуемое количество 
приборов КИП. Все это вместе взятое снижает надежность схемы 
управления п усложняет наладочные работы.

В процессе наладочных работ обязательно приходится прове­
рять расчет пусковых сопротивлении асинхронного двигателя 
как по разбивке пусковых ступеней, так и по нагреву. Это объясм- 
ется тем, что проектные организации не всегда точно учитывают 
время разгона синхронного двигателя, зависящего от сопро­
тивления сети (величина утечек воздуха при пуске весьма раз­
лична, кроме того, иногда вознш^ает необходимость пуска венти­
лятора с неполностью закрытым направляющим аппаратом) 
и напряжения на зажимах двигателя в период пуска.

Методика расчета пусковых сонротивленпп будет приведена 
в разделе подъемных машин, здесь целесообразно отметить, что 
окончательный выбор ПВ обычно проводят после пробных пусков 
вентилятора, когда можно установить фактнческзпю величину 
напряжения во время пуска, выяснить режим работы вентилятора 
и степень прикрытия направляющего аппарата, проверить фактп- 
ческое время разгона и установить необходимое (по условиям 
работы) количество пусков вентплятора в течение 1 ч. Зная 
фактическое ПВ, фактическую величину пускового тока и выбран­
ите номера ящиков пускового сопротивления, принимают решение 
или об оставлении этих ящиков, или частичной их замене, ес.чи 
® проекте была допущена ошибка.

Контролируя режим работы синхронного двигателя, измеряют 
температуру пусковой обмотки непосредственно после окончания 
‘̂ уска для одно- и двукратного пусков двигателя в течение часа 
®рв холодном и нагретом состоянип. Располагая этими данными, 
У^^тапавливают окончательный режим пусков двигателя в период 
формальной эксплуатацнп как для условий работы его во время 
троительства шахты, так п после сдачи вентилятора в постоянную 

эксплуатацшо.



Выше уже отмечалось, что полшпальиое чпсло оборотов аспп- 
хроппого двигателя должно быть вдвое меньше, чем у снпхроц- 
яого, но так как после отключеипя асинхронного двигателя его 
ротор продолжает вращаться, получая удвоенное число,оборотов 
(по сравпеншо с номинальным), то в первый период пробной 
эксплуатации необходимо установить повышенный контроль зд 
температурой подшипников двигателя и креплением обмотки 
ротора (особенно за клиньями в пазах и бандажами). По условпям 
поставки асинхронный двигатель должен рассчитываться па 
повышенное чпсло оборотов, но опыт эксплуатации и наладке 
показывает, что такой контроль необходим.

Во время монтажа двигателей повышенный контроль необхо­
димо установить за качеством нрицентровывания двигателей друг 
к другу и к вентилятору, так как общая длина линии вала по­
лучается довольно значительной, а большой прогиб вала венти­
лятора требует установки двигателей наклонно, чтобы отсут­
ствовали излолпл в общей линии вала, т. е. линия вала двигателя 
должна служить продолжением линии вала вентилятора. Еслп 
оба двигателя расположены с одной стороны от вентилятора, то, 
устанавливая подшипники вентилятора на разных отметка\ 
(подшипник со стороны двигателей устанавливается несколько 
ниже), мол<но уменьшить наклон линии вала двигателей отно­
сительно горизонтальной плоскости и улучшить условия их 
работы. Это особенно ва;кно для асинхронного двигателя, так 
как во время работы двигатель отключается и магнитное поле 
статора больше не удерживает ротор^ Под влиянием своего веса 
ротор стремится перемещаться по наклонной плоскости до тех 
пор, пока его галтель не упрется во вкладьпп подшипника (сслп 
сила трения меньше горизонтальной составляющей от веса ротора). 
Для лш\видации этого явления иногда создают искусствепоый 
перекос валов, устанавливая ротор асинхронного двигателя почти 
горизонтально. Значита^ьно труднее решить подобную задачу 
в тех случаях, когда двигатели устанавливаются с разных сторон, 
так как подппшншш вентилятора теперь необходимо ставить ня 
одинаковых отметках, обеспечивая одггааковый наклон вала 
вентилятора па обоих его концах и создавая небольшой перекос 
валов двигателей относительно вала вентилятора для улучшения 
условий работы вала двигателя. Однако величина перекоса не 
дол>кна превышать 0,5 мм/м, при большем перекосе мо/Ь'ст воз­
никнуть виорация подшипников и повысится температура 
нагрева во время работы.

Выполняя работы по центровке, необходимо помнпть, что 
торцовое и радиальное биение полумуфт, возникающее из-за 
неправильной расточки отверстий в полумуфтах, тоже мо>нет 
вызвать вибрацшо подшиппш<ов; поэтому полумуфты р асп о л агаю т  
относительно друг друга так, чтобы торцовое и радиальное бпепи  ̂
каждой нолумуфты по возможности колшенсировало друг ДРУ*'̂ ' 
Ьолее полно этот вопрос рассмотрен в работах [29, 301.
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Л с п и х р о н н ы е  двигатели с фазным ротором иногда имеют 
д е с к о м п е в с и р о в а н в ы е  составляющие однофазного магнитного по­
тока, вызывающие паразитные токи в подшипниках, поэтому 
JJ уст<'1)ювках с синхронно-асинхронным приводом необходимо 
к о н т р о л и р о в а т ь  изоляцию подшипников, не допуская коротко- 
замкиутых витков. Метода проверки изоляции подшипников во 
врем я работы двигателей были изложены ранее.

Особое внимание при паладке защиты фидеров синхронных 
двигателей следует уделить условиям пуска этих двигателей. 
Надо по:̂ 1нпть, что синхронный двигатель включается в сеть, когда 
его с](орость равна или близка к 50% номинальной, вследствие 
пего ц>'Сковой ток двигателя.будет несколько отличаться от обыч­
ных условий пуска при неподвижном двигателе. Для уточнения 
величины уставки максимальной защиты лучше всего несколько 
раз проосциллографировать пусковой ток двигателя, но, проводя 
этот опыт, необходимо всегда помнить о перегрузочной способпости 
п>'СКовон обмотки, избегая ее перегрева. Для получения более 
полной картины и лучшего выяснения условий пуска целесооб­
разно один раз снять осциллограмму тока статора синхронного 
двигателя при пуске его от неподвижного состояния, но для 
предотвращения перегрева пусковой обмотки не доводить пуск 
до конца, а прекращать его через 5—10 с после включения. 
Полученная осциллограмлш будет достаточно хорошо характе­
ризовать максимальную величину пускового тока. Выбор уставок 
защиты производят на основании полученных осциллограмм, 
руководствуясь при этом общепринятыми требованиями к выбору 
величины уставки максимальной защиты и защиты от пере­
груза.

Большинство вентиляторов в настоящее время не имеет при­
нудительной централизованной маслосмазки. однако такие венти­
ляторы, как ВРЦД-4,5 и ВЦД-40, все еще снабжаются централь­
ной системой маслосмазки с двумя маслостанциями; их наладку^ 
а также наладкуГсхем управления пуском и работой двигателей 
маслонасосов выполняют по общепринятым правилам.

Лсина:ронный вентилььо-.маишнный каскад получил распро­
странение в качестве привода мощных вентиляторов. С одним 
яспнхронпыАт двигателем такой каскад применяется для венти­
ляторов ВЦД-32 и с двумя асинхронными двигателя^ш для венти­
ляторов ВЦД-40. Принцип работы такого каскада заключается 
в то м , что в цепь выпрямленного тока ротора аси н х р о н н о го  дви­
гателя вводится добавочная э. д. с., уравновешивающая выпрям­
ленное напряжение ротора. Точнее, разность между выпрямлен- 

напряжением ротора п противо э. д. с. обеспечивает под­
держание в цепп ротора тока, величина которого определяется 
нагрузкой на валу вентилятора. В этом случае аси н х р о н н ы й  
двигатель получает устойчивую скорость вращения. Изменяя 
чрличппу противо э. д. с., вызывают тем самым изменение па 
пряя^ения ротора (так как разность между н ап р я /к ен н ем  рот р
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я противно э. д. с. должна оставаться постоянной), а анач*̂  
и скорость вращения двигателя.

На рис. 6.6 приведена припципиальная схема унравлення 
асинхронными двигателш1и вентилятора ВЦД-40. Каждый два. 
гатель имеет отдельное пусковое роторное сопротивлецве. 
Роторный ток выпрямляется по двухполупериодной'мостовой схеме 
силовыми кремниевыми выпрямителями. Выпрямленное напря­
жение обоих двигателей сулгмируется и включается на якорь 
двигателей постоянного тока. Для улучшения условий управлевяя 
предусмотрено два двигателя постоянного тока, якоря которых 
могут включаться параллельно пли последовательно. Последо­
вательное включение двигателей постоянного тока предусматрн- 
вается для случаев, когда необходимо глубокое регулирование 
скорости (число оборотов асинхронных двигателей близко к 50% 
номинальной скорости). Так как нагрузка вентилятора при налов 
скорости невелш«а (при скорости, близкой к 50% номинальной, 
нагрузка не превышает 30% максимальной проектной величины), 
ток ротора асинхронного двигателя не превышает половивы 
номинальной величины (с учетом реактивной составляющей ои 
npmtepno равен 40% номинального тока) и двигатели постоянного 
тока могут быть включены последовательно, причем напряжете 
их компенсирует последовательно включенное напряжение двух 
роторов асинхронных двигателей.

С повышением скорости вращения асинхронных двигателей 
нагрузка па валу вентилятора возрастает, а напряжение роторов, 
наоборот, уменьшается, и примерно при 75% номинальной ско­
рости возникает необходимость в переключении двигателей по­
стоянного тока с последовательной работой на параллелыгую. 
Из приведенного описания условий работы следует, что мощность 
двух двигателей постоянного тока не превышает 25—ЗО'̂ о С) -̂ 
марной мощности асинхронных двигателей. Двигатели постоян­
ного тока находятся на одном валу с синхронным двигателем. 
Во время пуска синхронный двигатель запускается по обычвой 
схеме и работает в режиме двигателя до тех пор, пока выпрямлен­
ный ток роторов асинхронных двигателей по будет подклю чен 
к якорям двигателей постоянного тока. После замыкавия цепп 
постоянного тока выпрямленное напряжение роторов, подведен­
ное к якоряА!, заставляет вращаться их с несколько повыш енной 
скоростью, благодаря чему синхронный двигатель переводится 
в  режим генератора, отдавая мощность скольжения асин хронны х 
двигателей обратно в сеть переменного тока. Изменяя напрян<еШ 1С 
двигателей постоянного тока регулированием величины тока 
возбуждения, можно получить любую устойчивую скорость 
асинхронного двигателя в пределах 50—100% номинальной ско­
рости асинхронного двигателя.

Регулпрование тока возбуждения осуществляется спловыив 
магнитными усилителями (рис. 6.7). Изменяя ток в задаюшнх 
обмотках силовых магнитных усилителей (па рисунке о б м о т н и  
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управления не показаны), плавно регулируют напряжение 
выходе усилителей, а значит п ток в обмотке возбуждения Д8|. 
гателей. В схеме предусмотрены тахогеператоры на валу веощ 
ляторов;’’вводя обратную связь по скорости, можно создать схе»р 
автоматического регулирования в функции скорости вентпляторл 
содержания метана в исходящей струе (тш ульс от соотвм 
ствующего датчика должен поступать в задающую обмотку магпвт 
ных усилителей) и т. д. KpoMejToro, тахогенератор выполняв

и некоторые вспоиогатель 
пые функции по коптрол»! 
за фактической скоростьн. 
вентилятора. Из приведен 
пого описания и рисунка 
становятся ясны осповяые 
задачи наладчика. Коротко 
их можно свести к слр- 
дующему:

наладка и испытание схем 
управления пуском аспп- 
хронных двигателей, вклю 
чая и пусковые роторные 
сопротивления;

наладка и испытание вы­
соковольтного распредели­
тельного устройства для 
пуска синхронных и аспл- 
хронпых двигателей, а также 
батареи статических ковдеп- 
саторов;

наладка и испытание сел- 
хропного двигателя;

наладка и пспытанпе 
асипхронЕ[ых двигателей веп- 
тиляторов;

наладтса и испытание дви­
гателей постоянного тока; 

снятие характеристик и наладка силовых магнитных уси­
лителей;

наладка и испытапие схемы управления пуском синхрон­
ного двигателя;

наладка и испытание аппаратуры КИП по контролю за ряс* 
ходом и напором воздуха;

паладка схем управления вспомогательными приводами*, 
паладка систелпл маслосмазки (на вентиляторах ВЦД"40 

оставлена принудительная система маслосмазки);
наладка схем сигнализации и контроля температуры.
Из прпведепного перечня ясно, что паладка б о л ь ш п п с т в а  

узлов рассматривалась ранее при описании методов палад»̂ '* 
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отдельных видов оборудования. Применительно к схемам управле- 
пдя вентилятора^ш целесообразно сделать только некотопые 
дополнптельиые замечания по отдельнш! узлам схемы

Как и для вентиляторов ВРЦД-4,5, большое впттанпе следует 
уделять проверке расчета г^сковых ротортшх соцротпвлеппй 
п контролю за выбором их ПВ. На некоторых вентиляторных 
установках, особенно получающих алектроспаб/кение по длинным 
высоковольтным линиям 6 10 кВ, время пуска вентилятора 
увеличивается, кроме того, иногда вентилятор работает некоторое 
время с подключенным пусковым сопротивлением (или частью 
его), чаще всего это бывает во время наладочных работ. Число 
ступеней роторного сопротивления при пуске вентиляторов 
невелико, это вызывает увеличенные толчки тока ротора и статора 
в момент переключения ступеней роторного сопротивления, что 
такнч'е необходшю учитывать при выборе фактической величины 
ПВ. Повытаенпые толчки тока следует учитывать и при выборе 
уставок максимальной защиты и защиты от перегруза.

Регулируя величину уставок реле времени, следует с их 
помощью добиваться равномерных толчков тока в момент переклю­
чения ступеней роторного сопротивления; более подробно этот 
вопрос будет освещен в разделе подъемных установок.

Работа вентилятора с пониженны.м числом оборотов и малой 
нагрузкой асинхронных двигателей приводит к значительному 
сншкенгао коэффициента мощности вентиляторной установки 
и требует для его коьгаенсации применения специальной батареи 
статических конденсаторов. В задачу наладчика входит проверка 
правильности выбора величины емкости батареи и испытания 
в объеме ПУЭ. Если вентиляторная установка используется для 
прохождения шахты, причелг в течение нескольких лет, когда 
расход воздуха значительно меньше проектного, а сопротивление 
вентиляционной сети тоже невелико, вентилятор будет длительное 
время работать с незначительнылш нагрузка»ш, на^шого pienb- 
шая средневзвешенный коэффициент мощности. Проводя наладку 
для этого периода работы и проверяя емкость батареи, бывает 
целесообразно увеличивать ее емкость на период строительства 
шахты. Это бывает тем более необходтолм в условиях работм 
с временными установками, когда еще отсзггствуют мощные 
синхроиные двигатели и коэффициент мощности на строящейся 
Шахте особенно низок. Такие условия не всегда ^считываются 
проектными организациями, и выбранной в проекте мощности 
батареи статических конденсаторов оказывается недостаточно для 
Поддержания нормального коэффициента мощности на период 
<^троительства шахты.

Выполняя наладку двигателей постоянного тока, необходимо 
иметь в виду не совсем обычную схему включения сернесных 
обмоток (см. рис. 6.6). Она принята для выравнивания нагрузки 
между двигателяАгп, но в то же время может вызвать колеб аи и я  
’̂ с л а  оборотов при неправильном выборе комненсаци
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обмотки пли при неправильной ее регулировке. Подобные явлешя 
наблюдались в период наладки нескольких вентиляторных уста- 
НОНОК. Попытки устранить колебания изменением наклона впещ. 
ней характеристики устраняли колебания при последовательном 
пли параллельном включении двигателей (в зависимости от того 
при какой схеме включения пытались устранить колебания), но 
они снова появлялись при изменении схемы включения двигателей 
т. е. если колебания были устранены при последовательном вкли> 
ченпп, то появлялись прп параллельном, и наоборот. Устранить 
колебания удавалось только прп изменении магнитного потока 
в компенсационной обмотке. Позже завод начал высылать из­
мененные обмотки.

Вся эта работа проводплась после наладки схемы управленвя 
сплой тока в обмотках возбуждения двигателей постоянного тока. 
Для регулирования силы тока в обмотках возбуждения приме­
нены силовые магнитные усилители. Налаживая их, снимали 
вначале характеристики усилителей, затем вводили отрицатель­
ную обратную связь для уменьшения влияния колебаний вапря- 
женпя и теьшературы на режим работы усилителя и, наконец, 
сппмалп характеристику х. х. двигателя постоянного тока для 
выяснения величины петли гистерезиса. Для поддержания за­
данной скорости вентилятора при определенной величине зада­
ющего тока в обмотке управления магнитного усилителя была 
введена отрицательная обратная связь по напряжению таюге- 
нератора. Следует отметить, что в рассматриваемой схеме можно 
получпть достаточную точность в поддержании заданной ско­
рости, если ввести отрицательную обратную связь по нанряженнго 
двигателя постоянного тока и не использовать тахогенератор.

При наладке узла управления силой тока возбуждения не­
обходимо:

руководствуясь данными проекта и снятыми характеристиками, 
определить пределы изменения силы тока в задающей обмотке 
усилителя. Эти пределы буд>'т зависеть от глубины регулировавня, 
номинальной силы тока в обмотке и допустилюй силы тона ио 
нагреву, заданной точности поддержания скорости и колебатши 
напряжения в сети переменного тока (точнее от д о п у с т ® « о й  

величины колебаний скорости вследствие колебаний напряжения 
в сети переменного тока);

отрег^'лпровать силу тока в обмотках отрицательной обратной 
связи;

снять характеристику х. х. двигателей постоянного т о к а  после 
включения обмоток отрицательной обратной связи;

снять нагрузочные характеристики двигателей постоянного  
тока;

провести опыт регулирования скорости каждого асин хронного  
двигателя до соединения его с валом вентилятора, во время ко­
торого записать данные силы тока в обмотке возбун<депия двига­
теля постоянного тока, силы тока в задающей обмотке усилителя! 
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яалряжения тахогеыератора и числа оборотов двигателя. На 
основании полученных величин построить кривые: и, = f  )̂;

=  /  (ill. a)» — f  (*3)1 ~  /  (*э)» где д — ток в обмотке 
в о зб у ? к д е н и я ; h  —  ток в  задающей обмотке магнитного усилителя;

соединить асинхронные двигатели с валом вентилятора и повто­
рить оппсашшй выше опыт, во врелш которого регистрировать 
силу тока в задающей обмотке магнитного усилителя, напряжение 
тахогенератора ц число оборотов вала вентилятора. На основании 
полученных данных построить кривые: щ = f  (i,); л, =  /  (t,); 
Ur = f  (Ип). где Ur — напряжение тахогенератора; — число 
оборотов вентилятора. Указанные кривые необходимо строить 
для случаев увеличения тока в задающей обмотке усилителя от 
минимальной до максимальной заданной величины, и наоборот. 
Только располагая всеми этими данными, можно быть уверенным, 
что узел налажен правильно и во время работы можно будет 
получить изменение числа оборотов вентилятора в заданных 
пределах. Располагая полученными кривыми, проводят нере- 
градуировку вольтметра, включенного на аажгош якоря тахо­
генератора, на число оборотов вентилятора. Иногда вместо пе- 
реградуировки около вольтметра приклеивают кривую, дающую 
зависимость напряжения тахогенератора от числа оборотов вен­
тилятора.

При наладке аппаратуры КИП для контроля величины рас­
хода воздуха и напора, создаваемого вентилятором, следует 
привлечь службу вентиляции шахты. После того как приборы 
КИП включены и есть уверенность в их правильной работе, 
необходимо провести тарировку напоро- и расходомера воздуха. 
Для этого в присутствии представителей службы вептилядии 
в здании вентилятора подсоединяют контрольную У-образаую 
трубку, паполпевшую подкрашенной жидкостью, к выводпой 
трубе из канала вентилятора. Изменяя угол поворота лопаток 
направляющего аппарата, записывают показания напоромера 
и жидкости в У-образной трубке. Проводя этот опыт желательно 
получить изменение напора, создаваемого вентилятором, в пре­
делах, предусмотренных проектом. На основании полученных 
дашшх производят тарировку вторичных приборов напоромера 
® здании вентилятора и у диспетчера шахты.

Для тарировки прибора, измеряющего расход воздуха, не­
обходимо, изменяя фактический расход воздуха с помощью 
направляющего аппарата, одновременно записывать показания 
расходомера и данные о фактическом расходе воздуха в канале 
вентилятора, измеренные службой вентиляции в контрольной 
'1асти вентиляционного канала. Расход воздуха желательно 
изменять в пределах, предусмотренных проектом, и получить 

время проведения опыта не менее четырех-няти данных, на 
<^сновапии которых и оттарировать прибор.



н а л а д к а  о с н о в н ы х  э л е к т р и ч е с к и х
УЗЛОВ ПОДЪЕМНЫХ МАБШН 

§ 7.1. ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ РОТОРНЫХ СОПРОТИВЛЕНИИ

в  каждом проекте электрооборудованпя подъеагаой установив 
имеется диаграмма скоростп и нагрузки (рис. 7.1) и приведены 
основные данные, характеризующие работу подъема. Апалнзпруя 
их, можно выяснить средние пусковой ток и момент, развиваемый 
двигателем:

г  т ^
Р Л ф “ ’

Л/ср =  Л / . / ^ - 9 7 5 - ^ г - ^ .  (7.21
■'н. р "  -‘ И, Р

где /„ р — номинальный ток ротора двигателя, А; Л/„ — ноип 
нальный момент двигателя, приведенный к диаметру барабана 
(канатоведущего шкива), кг-см; Pg* — эффективная мощность 
двигателя по данным проекта, кВТ; /max — максимальное пуско­
вое усилие (из диаграммы), кгс; i — передаточное отношенпе 
редуктора; — номинальная мощность двигателя по данным 
проекта, кВТ; ^̂’зф — эффективное пусковое усилие (из диаграм­
мы), кгс.

Наибольшая продолжительность включения пусковых ступе­
ней может быть найдена по данным диаграммы. Для скшюв, 
опрокидных и лшогоэтажных клетей продолжительность вклю­
чения

(7,3)

где ix — врелш разгона с учетом движения в кривых для первого 
сосуда, с; — время замедления с учетом движения в кривых 
для первого сосуда; t[ — то же, соответственно для второго 
сосуда; Т — полное время цикла (с паузами) для двух сосудов.

Как показывает опыт, до 20% пути замедления подъемный 
сосуд движется при включенном двигателе, а при проходе кривых 
двигатель включен все время. Используя идеальную диаграмму 
(ту, что приведена в проекте), проектные организации не вссгдв 
учитывают второй член формулы (7.3), получая заниженвые 
значения ПВ.

Для простых клетей и клетей с противовесом коэффициент 
при втором^члене нужно уменьшить вдвое. При’наличии дина1МИ' 
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q e c K o ro  торможения для всех типов сосудов он равеп еднннпе. 
Полученный результат ИВ нужно сравнить с проектшлш величп- 
н а м п , - ®  расчете роторных сопротивлеввй. Если 
токи ротора и принятые ПВ отличаются, делают поверочный 
расчет, так как сопротивленпя могут не соответствовать тепло­
вому режиму. Одновременно, анализируя проектные данные 
расчета роторных сопротивлений, обращают внимание на вели­
чину сопротивления пусковых и регулировочных ступеней. Сна­
чала проверяют сопротивление первой и второй ступеней, при 
выключении которых двигатель должен обеспечить движение

f  иге V.M/C

НООО

ff '̂neOxrt

Рис. 7.1. Диаграмма скоростей а усншш подъеино& 
устаноакп

груженого подъелшого сосуда в кривых или сообщить ему началь­
ное ускорение при подъеме груза. Требуемый момент двигателя

М  =  (1.2 4 -1.4 ) м . (7.4)

где — вес поднимаемого груза, пред^^см отреввый проектом, 
кгс; q — вес 1 м каната, кгс; Я  — длина ка вата, м; — номи- 
вальное усилие двигателя, приведенное к диаметру вавивки, кгс.

Прп уравновешенном подъеме второй член в формуле (7,4) 
равен пулю. Сопротивление роторной цепи ва первой степени

(7.5)

где /р — ток ротора; J7„ — напряжение ротора.
Коэффициент 0,9 учитывает возможность соэдавия ускорения 

в пределах 0,3—0,4 м/с. Переход на вторую ступень должен обеспе- 
чпть проектное ускорение. Эта же ступень должна дать воэмож- 
пость пропаводить перестановку подъемных сосудов, когда вели 
чина концевой нагрузки становится максимальной.

^3 Заказ 110
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Сопротивление роторной цепи для второй ступени подсчеты. 
вают по формуле

1 .4 /р  ‘ Гщ пх  (7-6)

п проверяют прп перестановке.
Если /̂ ’тзх <  <?к -г qff, то результат, полученный по (7.6), 

пэмепяют, пспользуя формулу '
1Э Up Fn

1.4/р ' (?к+<?Я ’ Ш

где Qk — вес клети с прицепным устройством и парашютами, 
Прп подъеме с хвостовым канатом необходимо учитывать вес 

подвесного устройства, а вес 1 м каната принимать по напболь- 
шему значению. Сопротивление роторной цепи на остальных 
ступенях вычисляют с учетом коэффициента переключения

(7.8)
'  *ГЛ|п

где п — число контакторов магнитной станции (без учета маневро­
вых); Smin — скольжение на естественной характеристике.

Если сопротивление роторной цепи для второй ступени не отлн* 
чается более чем на 15% от проектного для этой же ступени, мож­
но оставить проектную разбивку роторного сопротивления, но вы­
полнение схемы следует проверить и результаты занести в про­
токол.

Колебания в 15—20% вполне допустимы, так как при чугун­
ных сопротивлениях большей точности с учетом температурного 
коэффициента сопротивления добиться вообще невозможно. При­
меняя фехралевые сопротивления, также допускают ошибку 
в указанных пределах из-за более грубой разбивки ящиков (па 5 
частей вместо 20), колебания напряжения в системе, переменпых 
сопротивлений ствола и неточности в определении концевой 
нагрузки.

Корректировку величины ускорения для приближения к 
проектным данным получают настройкой реле тока и релевремепп.

Если считать, что вторая ступень роторного с о п р о ти в л е а ая  
является первой пусковой ' ступенью, величина со п р о тп влеп п я  
каждой следующей ступени:

Д„ =  IT.9)

=  (7 .10)

где Л я — сопротивление цепи ротора на следующей ступвяп, 
например третьей, Ом; R,i~i — сопротивление цепи ротора 
предыдущей ступени, определенное ранее, например, если это 
вторая ступень, то величина сопротивления цепи ротора вычисля­
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лась по формулам (7.6) и (7.7), Ом; Л с„— величина сопроти. 
влевпя одной ступени, например второй.

Применяя формулы (7.10) и (6.9), последовательно вычисляют 
сопротивления всех ступеней роторной цепи. Следует иметь в виду, 
что величина сопротивления роторной цепи на последней ст>тени 
должна давать такое же отношение к фактическому сопротивлению 
ротора двигателя, измеренному при наладке; после подстановки 
в формулу (7.10) вместо Rn~i величины сопротивления цепи ротора 
на последней ступени, а вместо величины сопротивления 
последней ступени (с учетом сопротивления соединительных кабе­
лей) полученный результат должен быть равен фактическому 
сопротивлению ротора двигателя с учетом переходного сопроти­
вления контактных колец. Если вычисленный по формуле (7.10) 
результат будет значительно больше измеренных фактических 
величин, следует увеличить величину \  и провести весь расчет 
снова. Скорректированная величина

Хс =  Х +  У ^ - ^ - Х ,  (7.11)

где /?п — величина сопротивления цепи ротора на последней сту­
пени, вычисленная при первоначальном расчете, Ом; Лр — сопро­
тивление ротора плюс сопротивление переходного контакта и под- 
водяш,их кабелей, Ом.

Формулой (7.11) можно пользоваться, если первоначальная 
ошибка при расчете находилась в пределах 30—50% заданной 
величины, при большей величине ошибки целесообразно провести 
расчет, уточнив величину пускового сопротивления роторной 
цепи, несколько увеличив или уменьшив ее в зависимости от того, 
с каким знаком была получена ошибка в первоначальном расчете 
[если результат, вычисленный по формуле (7.10), дал величину 
меньше роторного сопротивления, несколько увеличивают сопоо- 
тгвление цени ротора, и наоборот!.

§ 7.?. НАСТРОПКА РЕЛЕ РТУ

При использовании типовой схемы управления двигателем 
в функции тока и времени, включая реверсор, подают напряжеппе 
на статор двигателя. Одновременно один из блок-контактов В 
пли Н через реле РДБ раз51ыкает цепь реле РУ1, подготавливая 
включенпе первой ступени с выдержкой времени в 0,3—0,5 с. 
Контактор первой ступени, выключая часть сопротивлення, 
создает условия для начала разгона пли движения груженого 
сосуда па пониженной скорости, одновременно своим блок-кон­
тактом он размыкает цепь реле РУ2 и, если рукоятка управления 
переставлена в крайнее положение, через 1 с включается ковтак- 
*^Р У2, и двигатель начинает разгоняться п о  з а д а н н о й  диаграмме. 
Для поддержания пониженной скорости рукоятку управления 
не переводят в крайнее положение, а, оставляя в промежуточном, 
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препятствуют включению контактора У2. После окончапця пла 
с попгокениой скоростью, рукоятку ставят в крайнее положеппр 
осуществляя обычный запуск. Включенпе контактора У2 создаст 
большой бросок тока. Реле РТУ замыкает свой контакт, создавая 
обходную цепь для реле РУЗ. Эта цепь разомкнется только тогдд 
когда реле РТУ отпустит свои контакты и реле РУЗ окажется 
обесточенным и с соответствующей выдержкой времени подаст

сигнал па включение Уз 
и т. д. Для юсуществле- 
нпя такого запуска остает­
ся выяснить пределы 
пастроЙ1ш реле РТУ и РУ. 
Настройка этих реле 
должна быть выполнеоа 
в соответствии с требо- 
ваниялш проекта к усло­
виям разгона двпгателя 
(соблюдение величпвы 
ускорения при пуске).

Момент, развпваемып 
двигателем при пуске, 
изменяется в пределах 

(рис. 7.2). 
Средний пусковой момент 
двпгателя соответствует 
наибольшему усилию, тре­
буемому для работы по 
заданной диаграмме (см. 
рис. 7.1 и 7.2) в перпод 
разгона. Кривая момен­
та (0,3 -  0,4) М„ полу­
чается при полностью вве­
денном • сопротивлении.
О н а не предназначена 

для разгона, а используется только во время ревизия.
Кривая момента после отключения первой ступени необхо­

дима для движения па пониженной скорости и маневров. Вели­
чина момента сопротивления при движении сосуда в р азгр у зо ч ­
ных кривых резко меняется, п иногда требуется переход на кри­
вую, полученную после отключения второй ступени с о п р о т п в л ^  
нпя, создавшую максимальный момент и служащую н ачальной  
для нормального разгона. По условиям работы на кривой нервов 
ступени реле Р Т У  еще не должно включаться при токе, соответ­
ствующем максимальной величине момента первой ступегга- 
В некоторых, особенно сложных случаях пуска кривая второп 
ступени сопротивления также является промежуточной и не 
должна создавать максимально возможный двшкущип момент^ 
Нормальный разгон будет начинаться после отключ<;пия третьей
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с т у п е п п  сопротивления. Реле РТУ втянет свой контакт только 
после включения контактора У.

Нормально ток втягивания якоря реле РТУ должен нахо­
диться в пределах

(7.12)

где /2  — наибольншй ток для маневровых ступеней, соотвегст- 
в у ю щ п й  моменту Л/д или Л/д (для РТУ — налменытга); — 
ток втягивания реле РТУ; /„,3* — максимальный пусковой ток.

Отключение реле РТУ£происходпт при тоне, соответствующем 
1,15 Л/niin- Коэффициент возврата реле РТУ должен удовлет­
ворять условию

(7.13)к =
'1Р

где /гр — T9K отпускания реле РТУ; — ток, соответству­
ющий моменту А/п,|п.

После того как по формуле (7.8) или (7.10) -был вытослеп коэф­
фициент переключения Л, а из диаграммы получен средний пуско­
вой ток и момент, определяют минимальный и максготальпый 
пусковые моменты:

а затем токи для настройки РТУ
/

=  (7.1С)

где — коэффициент трансформации трансформатора тока;, 
н̂. с — номинальный ток статора;]

т I о с (7.17)

где Л/ 2 — паибольнгап момент маневровой ступепп.
Эти токн позволяют судить о возмо'.кпостп падС/Ь'пой работы 

реле РТУ, По данным завода, /^р должен быть в пределах 4—•'i А. 
В деиствительпости бывает, что /^р находится в пределах 2—3 А 
п увеличение его должно вызвать рост ускореппя прп разгоне 
Bbime величин, допускаемых ПБ. В этом случае для обеспечспля 
^letKou работы реле РТУ лучгае всего заменить трансформаторы 
тока, выбрав коэффициент трансформации такпм, чтобы Лр 
находился в пределах 4—5 А, пли заменить пружину в реле. 
Одпако последний варпапт псжолателеп.
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Реле временп начинают работать после отключения реле РТу 
п обязаны обеспечить включение соответствующего контактора 
прн шшпмальном моменте перекгаочеппя. Таким образом, ац. 
дер/кка временп реле должна обеспечить изменение пускового 
тока от 1,15 /„,|п до /min и в то же время быть больше времен! 
включения реле РТУ, так как в противном случае на следующей 
ступенн не сработает токовое реле и произойдет преждевремеоное 
включение контактора с большим броском тока.

Общее время разгона (см. рис. 7.2) пропорционально полному 
сопротивлению роторной цепи 2 Л (следует учитывать только 
пусковые ступени, исключая маневровые). Исходя нз этого 
можно наптп время разгона на любой пусковой ступени

где t„ — время разгона на пусковой ступепл; — полное время 
разгона по дпагралгме; п — число пусковых контакторов до п-й 
пусковой ступени.

На восьмпступенчатой станции, еслп разгон начинается 
с включения второго контактора, наибольшее чпсло ступеней, 
участвующих в разгоне, равно семи, а еслп разгон начшхается 
с третьего контактора — шести.

Используя формулу (7.18), необходимо учитывать, что номера 
ступеней начинаются со стороны звезды роторных сопротпвлслпд, 
причем первым номером следует считать пусковую ступень, исклю­
чая ступени для маневров.

Выдержка времени на л-й ступени равна

А'« =  0 , 1 5 < . ^ - 0 , 1 5 ? . 4 г -

Эта величина должна быть больше собственного времени сраба* 
тыванпя ре.ле РТУ, в противном случао следующий контактор 
ВК.ТТЮЧНТСЯ раньше, чем сработает реле РТУ.

Применительно к восьмпступеичатым станцпям, получившим 
наибольшее распространенле на подъемных MamFinax, и для вре­
мени разгона 15—20 с уставка на последних трех ступенях будет 
меньше 0,2 с, что явно недопустимо по временп срабатываппя 
реле РТУ, которое колеблется в пределах 0,15—0,25 с; поэтому! 
наадная с четвертой ступени, целесообразно выдержку времевп 
делать не менее 0,30—0,35 с. Это дает увеличение общего врсмепв 
разгона па 0,6—0,7 с. Такой величиной дагке с учетом большого 
количества циклов можно смело пренебречь. Выдержка времени 
для остальных ступеней рассчитывается по приведенным вышо 
формулам.

6 7.3. ПРЕДЕЛЫ НАСТРОЙКИ РЕЛЕ ВРЕМЕНИ
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В настоящее время еще шпроко применяются магнитные стан­
ции для управлеппя разгоном двигателей шахтных подъе5гаых 
машин, снабженных трехобАготочпылга электромагнптнымн реле 
настраиваемымп по току п времени, ’

Управление включением ступеней роторного сопротивления 
в этом случае осуществляется по схеме, показанной па рис. 7.3. 
Принцип работы этих реле и роль отдельных обмоток достатотао 
освещены в литературе, и подробно останавливаться на этих 
вопросах нет необходимости. Как следует из рис. 7.3, первые две 
c ty n e H H  роторного сопротивления управляются только в функции 
времени, для чего прш^геняют типовые реле времени. В большин­
стве случаев этл ступени используются в режиме маневров и 
поэтолгу пет необходимости управлять ими в функции тока п вре­
мени, кроме того, на первой пусковой ступени трехобмоточлое реле 
не может обеспечить большой выдер;ккп времени, необходимой 
по условиям пуска. На остальных ступенях трехобмоточные реле 
создают почти требуелше выдержки времени, правда, нногда 
меньше, чем необходтго. Причины получения недостаточных 
выдержек времени будут выяснены в процессе оппсашя методов 
наладки ре.че.

Как известно, в трехобмоточных реле магнитные потоки, соз­
данные удерживающей и токовой обмотками, совпадают, а маг­
нитный поток от осаживающей обмотки направлен встречно. 
Величина п. с. удерживающей и осаживающей обмоток подби­
рается так, чтобы при их включении реле оставалось включен­
ным, а при отключении удерживающей обмоткн якорь отпадал 
с определенной выдержкой времени. Так ;ке как у^обычного реле 
времени, дополпптельная регулировка выдержки времени осуще­
ствляется грубо — немагнптнъЕми прокладкалш между якорем 
п сердечником и более тонко — натяжением пружины. Пользо­
ваться пружиной в широких пределах не рекоменд^'ется, так как 
ухудшаются условия включения реле. Следует отметить, что 
у трехобмоточных реле роль пружины такая же, как и у одно­
обмоточных. Допо.таительные особенности появляются у трех- 
обмоточных реле за счет работы осаживающей и токовой катушек. 
Степень влпяпия осаж-пвающеп катушки па вслнчш1у выдержки 
времени иллюстрируется кривыми, показанными на рнс. 7.4. 
Из приведеипих кривых видно, что нол^’чнть нсобходнмз*ю вы­
держку нремени при работе только удерживающей н осажива­
ющей обмоток можно при токах в осаживающей обмотке, не про 
вышающих 50 мА, и нрп толщине немагнитной прокладки 0,1-^ 
0,15 мм. Труднее выявить влияние токовой обмотки. На рис. 7.5 
приведены кривые, характеризующие выдер;кку времени в функ­
ции тока в осаишвающей обмотке. Одиако они сняты для несьоль- 
но необычных условий работы. Выдер<кка времени опреде­
лялась при мгновенном отключении удерживающей обмоткн и
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фиксированной величине тока в токовой обмотке. В дейстпптель- 
ности жетон в токовой обмотке все время изменяется п, хотя можно 
выяснить велнч1гау выдержки времени нрп разной с короста спада­
ния тока, однако на практике это делать почти босполезво. так 
как при разных концевых нагрузках скорость спадания тока 
значительно изменяется; кроме того, скорость спадания тока за­
висит и от относительной скорости машины. Чем выше относи­
тельная скорость машины, тем быстрее спадает ток. Более или

Рпс. 7.4. Изменонпе выдержки вре­
мени в завпснмостп от тока в осажи­
вающей обмотке при разпой толщине 

пемагнитной проклад1и1 А:
I  — д =  0,1 мм; 2 — л =  0,2 нм

Рис. 7,5. Изменение выдержки вре­
мени в зависимости от тока в токо­
вой обмотке при раэиих токах 

в осаживающей обмотке:
=  50 мА; * — V — “

о̂мж
1 о̂саж ~ * ‘0С1Ж
г  — I___ -  75 иА; * —  1 ^ . -  •= 100 «А'осаж

менее стабильна она у грузовых подъемов, но и в этом случав 
концевая нагрузка изменяется в пределах ±30% , вызывая соот­
ветствующие пзмепеппя скорости спадания тока.

Из сказанного ясно, что вследствие непрерывного спадания 
тока фактическая выдержка времени будет немного меньше вели­
чин, характеризуемых кривыми, показанный па рпс. 7.^, а в не­
которых случаях вообще отсутствовать и все управление будет 
осуществляться только в функции тока. Это является основным 
недостатком трехобмоточных реле. Но и при наличии выдержки 
времени избежать неравномерных толчков тока на отдельных сту­
пенях почти невозможно. Приведенные соображения выявляют 
и еще одну особенность: большое влпяппе токовой обмотки на 
работу реле. Таким образом, выбор величины тока п токопои 
обмотке — один из с>тдественпых факторов в наладке реле, а на 
его величину большое влияние оказывают и характеристики
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трансформаторов тока. Анализируя кривые, приведенные ва 
рпс. 7.5, моя.ио ирпптп к выводу, что предельно устойчивая 
выдержка прсмеип не превышает 1 с.

Выбор мп1гпмальпой силы тока п определение выдержки вре­
мени, пеобходи.мой для работы реле па определенной ступени 
следует проводить, руководствуясь следующие:

определить предварительно выдержку времени, используя 
формулу (7.18) п (7.19);

по формуле (7.16) определить ток /gp для момента начала 
отсчета выдержки времепл. Для старых схем он будет соответство­

вать току отключения РТУ;
руководствуясь кривыми 

рис. 7.5 п выдержками вре- 
меЕШ, наиденпымп ранее, 
паметпть предварительные 
границы в осаживающих об­
мотках всех реле при одпом 
и том же токе ь токовой 
обмотке. В этом случае все 
наиденпые выдержки времени 
должны находиться [на одной 
ординате, пересекающей или 
все крпвые 1—4, пли часть 
из них.

Получив, эти предвари­
тельные данные, можно при­
ступить к проверке годности 
трансформатора тока. Из 
кривых, приведенных на 
рис. 7.6, следует, что при 
одной п той ж-е разности 
токов будет различная раз­
ность напряжений. Она Jaa- 
висит, во-первых, от вели­
чины нагрузки, в к л ю ч е н н о й  
на вторичные зажимы транс­

форматора тока, а во-вторых, от степенп насыщения железа транс­
форматора тока. Изменяя обе эти величины, т. е. п о д к л ю ч а я  
различные сонротивлення на вторичную обмотку п  выбирая раз­
ные трансформаторы тока, можно изменять скорость с п а д а н и я  
тока в токовой обмотке.

Выбирая отрезки характеристики трансформатора тока, веоб- 
ходимо учитывать еще и влияние изменения пагрузкп на в ы б р а н ­
ный отрезок характеристики. На рис. 7.3 показана п о с л е д о в а ­
тельность отключения ступеней сопротивления п о д н о в р е м е п п о г о  

отключения токовых обмоток от вторичной обмоткп трансформа* 
тора тока (вначале разгона все токовые обмоткп п о д к л ю ч е н ы  

параллельно к вторичной обмотке трансформатора тока). Если
2U2

Рис. 7.6. Упипорсальныо характери­
стики трапсфорхтатороп тока при раз- 
поп uarpyai;p ио иторпчпоп обмотке:

г — П =  19 Ом. J — /? =  5.5 Ом; 4 —  
Л =  И Ом; л — л =  II) Ом; б — я =  37 Ом



все токовые обмоткп подключлть иепосредствеипо к за)кпмам пто- 
pinnon обмоткп трансформатора тока, то по мере их отключения 
пагрузка будет меняться в 6—7 раз, делая работу отдел ьтгых 
реле весьма нестабильной, это ясно видно пз характеристик 
приведенных па рпс. 7.(3, поэтому целесообразпо подключлть 
эти обмотки потещпометрпческп (см. рис. 7.3). Основное сопро­
тивление, включепное па зажпмы вторичной обмоткп трансфор­
матора тока, должно быть в 15—20 раз меньше сопротивления 
одной катушкп токового реле, тогда пзменение нагрузки по мере 
отключения токовых катушек реле будет весьма пезначлтельным.

Эти соображения оказывают существенное влияние на выбор 
величины трансформатора тока и характер работы реле. Апалп- 
апруя кривые, приведенные на рис. 7.6, можно прийти к выводу, 
что целесообразнее всего выбирать трансформаторы тока с двумя 
вторичными обмоткамп п включать их последовательно, а вели­
чина первичного тока трансформатора тока должна быть такой, 
чтобы при включеплп ступеней ток пзмепялся бы в пределах 
от 30 до 70% его полгттальнон величины, прпчем нижняя граница 
(30%) должна соответствовать току во вторичной обмотке, рав­
ному /ор.

Выбирая велпчпну балластного сопротивления, подключае­
мого на заячтш  вторичной обмоткп трансформатора тока, необ­
ходимо измерить сопротивление токовой катушкп реле пли руко­
водствоваться данными, прпведепньвш в табл. 7.1.

Т а б л и ц а  7.1
Сопротивление катушки токового реле, Ом

Катушка Реле с оОщей катушкой
Реле с отдельными 

нотушкаып

Удор/кпвающая . . . . 3000 4900
О саж иваю щ ая................ 1300 2050
Токовая ........................ 480 750

Если имеющийся трансформатор тока соответствует приведен­
ным требованиям, его оставляют л приступают к завершающему 
этапу работы по наладке; Определив велпчпну балластного сопро­
тивления, его подключают ко вторпчной обмотке трансформатора 
тока пли к двум вторичным обмоткам, соединенным последова­
тельно, н снплгают кривую памагплчивая, собирая схему в соот­
ветствии с рпс. 2.13.

Руководствуясь величиной тока /gp, определяют нп/кнле гра­
ницы напряжения па зажимах вторпчной обмоткп при полностью 
включенных токовых обмотках и только при одной включенной 
токовой обмотке. Если полученные величины пе отличаются друг 

друга более чем на 10%, пзмепелие напряжетгия не учитывают



Dpn дальнейшеп наладке. При больших величинах его необю 
дпмо учитывать при расчете тока в осаживающей обмотке.

Зная папряжсппе па зажимах токовой обмотки i/jp, соответ­
ствующее току /ар, определяют силу тока в токовых обмотках

‘■о =  - п Г -  (7-20)
Затем по выдержкам временя, найденным по формулам (7.18) 

п (7.19), п току /jp  по кривым (см. рис. 7.5) находят токи в оса- 
/Ь’пвающпх обмотках лля каждой ступени роторного сопроти- 
влеппя.

Исходя из сказанного выше намечается следующий порядок 
наладки реле:

1) руководствуясь формулами (7.15)—(7.17) и проектными дав- 
ыьтми, определяют границы изменения моментов и токов статора 
во вреьгя разгона двигателя;

2) используя проектные данные и формулы (7.18) и (7.19), 
рассчитывают в ел ти н у  выдержек реле на отдельных ступенях 
роторного сопротивления, руководствуясь соображениями, изло­
женными в § 7.3;

3) по формуле (7.16) определяют ток
4) вспользуя данные пп. 1 и 3, проверяют пригодность для 

валадкн предуслютронного проектом трансформатора тока, и если 
он но отвечает иеобходилшм требованиям, упоминавшимся выше, 
его заменяют;

5) измеряя сопротивление катушек реле пли руководствуясь 
приведенпыми вь^ше сведениями, выбирают величину балластного 
сопротивления;

0) подключая балластное сопротивление к заншмам вторичнои 
обмотки трансформатора тока, снимают вольт-аьшерные характе­
ристики;

7) по кривой намагничивания находят напряжение, соответ­
ствующее току Уор;

8) определяют токи в токовых обмотках, соответствующие току 
/jp , используя формулу (7.20);

9) на основаопи данных п. 8 по кривым (см. рис. 7.5) в соот­
ветствии ,с величппал!п выдержки времени, полученными в п. 
определяют токи в осаживающих катушках. Полученные вели­
чины выдерисек ире*мени должны соответствовать данным п. 
Если имеется расхождение, его ликвидируют регулировкой натя- 
?кевия пружины, толщины немагнитной прокладки, изменяя 
силы тока в осаживающей обмотке пли удерживающей катупи^б* 
Тот или иной метод выбирается п зависимости от величины 
хождения меж'ду фактическими и расчетными величинами;

10) шюя данные о токах осаживающих обмоток и зная выдержки 
времени, проверяют то1ш в удерживающих обмотках, руководст 
вуясь кривыми, показаипыьш на рис. 7.4. Это необходимо для 
рея.имов спуска груза;
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И) руководствуясь получеппымп данны*ш, предварительно 
проверив полярность, подключают все обмотки, чтобы по нпм 
вротеколп заданные то1ш , п настраивают реле на заданные вы­
дери* кп времени, ведя отсчет времени с момента отключения удер- 
;|;иоающеп катуш ки.

Необходимо иметь в виду, что при работе выдержки времени 
будут меньше отрегулированных, так как ток в токовой обмотке, 
достигнув значения, соответствующего во вторичной обмотке 
трансформатора тока, не остановится на этой величине, а будет 
уменьшаться;

12) после окончания наладки магнитной станции (кроме регу­
лировки реле времени она должна включать: проверку силовых 
контактов и блок-контактов контакторов с соответствующей регу­
лировкой силы натяжения пружин у силовых контактов и блок- 
контактов, величины раствора контактов и проверку величины 
провала во включенном состоянии; проверку и регулировку всех 
установочных сопротивлений; проверку катушек контакторов и 
правилыюстп выполненной коммутации) снимают осциллограмму 
разгона двигателя для подъема груза, предусмотренного проек­
том. Если полученные па осциллограА1ме броскп силы тока на 
отдельных ступенях отличаются друг от друга на 20% и более, 
осуществляют дополнительную регулировку выдержки времени 
отдельных реле, используя для этой цели в первую очередь не­
большое измепепие натяжения пружины (слишком сильное изме­
нение натяжения пружпны может нарушить четкость работы реле, 
вызывая ложные срабатывания), пли меняют толщину немагнит­
ной проклБдкп. Снимая осциллограмму повторно и получая 
приемлемые результаты, считают наладку законченной.

§ 7.5. ВЛПЯ0ЦЕ УПРУГОСТИ КАНАТА 
ПА СКОРОСТЬ МАШИНЫ ВО ВРЕМЯ ЕЕ РАЗГОНА^

Влияние упругости каната на скорость подъемной машины 
во время ее разгона было впервые замечено при снятии осцилло­
грамм на подъемных установках, обслуживающих глубокие 
стволы (глубина ствола 800—1250 м), причем двойной размах 
колебаний иногда достигал значений 0,6—0,8 м. Для настройки 
ограннчптелей скорости и, тем’более, для наладки режимов авто- 
матпческого регулирования такие величины представляют суще­
ственное значение. На рис. 7.7 показаны трп осциллограьгмы, 
снятые во время разгона па различных подъемных установках. 
На рис. 7.7, а показана осциллограмма частичного °
бодного выбега, полученная на п о д ъ е м н о й  установкеМК 3,25 X , 
установленной па стволе глубиной 825 м. Осцнллограьша снята 
в момент подъема противовеса весом 11,2 тс (на другой стороне 
клеть с пустой вагонеткой, общий вес 8,4 тс). Наибольшая ско 
рость машины 9,5 м/с. На третьей ступени роторного сопрота- 
вления двойной раамахГ колебаний во время разгона состав
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примерно 0,65 м (скорость 
в момент отключенпя 3 1 мМ 
после отключенпя двойной 
размах колебаний увели 
чплся до 2,1 м.

Полученные велпчлны 
позволяют сделать следу­
ющие выводы:

прп амплпт^^де колебаний 
в 0,3 м возможны лонлшв 
срабатывания ЭОС-2, кото­
рый контролирует скорость 
разгона (это крупный недо­
статок ограничителя);

двойной размах колеба­
ний в 0,65 м, безусловно, 
вызовет нежелательные явле­
ния в установках с авто­
матическим регулированием 
скорости, и прп наладке 
подобных установок необхо­
димо принимать специальные 
меры по подавлению ко­
лебаний;

для возникновения ко­
лебаний в 0,65 м (двойной 
размах) в подъемном канате 
появляются значительные 
дополнительные динамиче­
ские усилия. Они возникают 

.из-за включения очередного 
контактора магнитной стан­
ции. На этот вопрос ранее 
не обращали внимания, но, 
как будет показано далее, 
в задачу наладчика (по на­
шему лгаению, и  конструкту 
ров проектных органпзацш1| 
занимающихся п р о е к т и р о в а ­
нием схем управления раб^ 
топ подъемных двигателей) 
входит уменьшение этих 
усилий для о б е с п е ч е н и я  
более благоприятных усло" 
ВИЙ работы подъемного ка­
ната.

Н а  рис. 7.7, б п о к а з а н а  ос­
циллограмма разгона п о д ъ е м -



ной машиБЫ МК 4 x 4 ,  установленной па стволе глубиной 1012м 
с двумя клетямп, весом по 6,8 тс каждая. Концевой груз 5,4 тс 
Осциллограмма снята в момент подъема наибольшего груза! 
Колебания заметны во время разгона на второй п третьей сту­
пенях роторного сопротивления, скорость в момент отключения 
10,1 м/с, наибольшая величина двойного размаха колебаний во 
время разгона 0,5 м, после отключения наибольшая величина 
двойного размаха колебаний достигла 1 м. И в этом случае дина­
мические усилия, возникающие в момент включения контактора, 
довольно велики и, безусловно, вызывают усиленное старение 
каната.

На рис. 1.1, в показана осциллограмма разгона двухклетевой 
водъемной установки с подъемной машиной МК 4 x 4 ,  устано­
вленной на стволе глубиной 1215 м. Концевой груз и клети такие 
же, как и в предыдущем случае, наибольшая скорость 10,9 м/с. 
Был проведен неполный разгон, во время которого колебания 
отмечены па второй п третьей ступенях роторного сопроти­
вления.

Наибольшая скорость в момент отключения 7,1 м/с, наиболь­
ший двойной размах колебаний в период разгона 0,6 м и свобод­
ного выбега—1,4 м. Для анализа явлений, происходящих вовремя 
разгона и при свободном выбеге, наиболее важен случай, когда 
груженый подъемный сосуд находится у нижней, а пустой — 
у верхней приемной площадке. В этом случае можно пренебречь 
на одной ветви отрезком хвостового каната (нижний сосуд), 
а на другой — головного, т. е. рассматривать явления, вызван­
ные, с одной стороны, колебаниями головного каната, нагружен­
ного подъелгаым сосудом и полезным грузом, а с другой — коле- 
баниями хвостового каната.

При нормальной эксплуатации можно считать, что все голов­
ные канаты нагружены одинаково и работают в одинаковых 
условиях, т. е. сведем вопрос к рассмотрению явлений в одном 
канате, имеющем вес, равный весам всех головных (или хвосто­
вых) канатов и обладающем модулем упругости, равным модулю 
упругости каждого отдельного каната. Хвостовой канат растянут 
силой собственного веса, и в момент наброса плп сброса на­
грузки (включение контактора роторного сопротивления, от­
ключение двигателя подъемной |мапшпы) получает мгног енныв 
плшульс

При подобной постановке задачи ее Грешевие будет очень
• близко к случаю, рассмотренному ранее 1301 при набросе нагрузки 
в момент встречи подъемных сосудов в стволе, так как будет 
отсутствовать только второй подъемный сосуд. Для выяснения 
величины динамических усилий в канатах, вызванных колебаш- 
ямп масс, приведенных к ободу канатоведущего шкива и колеба­
ниями масс концевой нагрузки воспользуемся дифферендиа^чь 
иыми уравнениями для определения продольных смещении в 
любой точке каната. Индексом для всех членов уравне
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на сторопо груза будет т ,  а па стороне хвостового кана­
та —

ЙЗЫр 1,2 ^ I „ Г\— 2-----^ *1^2------^ +  а = 0 ;

с граничными

д/2 

а/2

С1х2

d2Uj,
дх~ -g — a =  0

d u r ( 0 ,  t )  a u x ( 0 .  0 • ) = 0: 

7 - (  '’"“L’»' -  ° )  0  =  0

(7.21)

(7.22)

П начальпыып условиями

Иу (a:, 0) — ^ 2“ (2  ̂+ ^ )i

dt

duxjx, 0) 
dt 0.

(7.23)

Решение уравнении (7.21) можно представить в виде

щ { х ,  f) =  [ - | | .  +  ^ ( 2 / - a : ) ] ( l + y ) - f - ^ - | - / 2  X
ft-i

>= " ; ‘.г .г Д й " ’

- ^ Г ‘ %  » . » . '№ . . | | . ,  t - T -  1’ «fe-1
со

„ /г Л  4G А , V  (1 —COSp* +  PASinpA) ^
“»№  f)-2b2  p*(2p » + sin 2p— ^

* - 1

X tg p .c o '^ n . -L p  . f ± L . l - i6(?fe а V  sinXfe/sinXfeb^sinXfe^  ̂ 25)

Л-1

где Ь — скорость распространения упругой волны вдоль каната:

(7 .26)
я

а установившаяся величина ускорения во время разгона, 
зависящая от момента, развиваемого двигателем; Е  — модуль 
упругости; S  — площадь поперечного сечения всех проволок 
каната; Q — вес подъелшого сосуда и груза; и (х, t) —  смещейие 
поперечного сечения каната с абсциссой а: в момент времени t,

— mg приведенный к ободу канатоведущего шкпва вес 
всех вращающихся частей (включая и пустой сосуд);
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марпып вес головных канатов (то же, хвостовых)* р* В* — 
собствеппые числа в решениях (7.24) и (7.25), определяемые
равенствами

, p . t g p »  =  ^ :  P » t g p »  =  ^ ;  К = .Л Щ = } 1 .  (7 .27 )

f — время распространения упругой волны в д о л ь 'каната,

■̂ =  Т *  (7.28)

При решении уравнений (7.21) считалось, что начало коорди- 
ват расположено в точке схода каната с канатоведущего шкпва, 
прпчем за положительное направление было принято панравление 
к подъемному сосуду. Так как нас интересует только величина 
колебаний скорости, считалось возможным не учитывать влпянпе 
дш1ампческих усилий в одном канате на величину их в другом*.

Дифференцируя равенства (7.24) и (7.25) по дг и умнЬжая 
результат па ES,  получим величину динамических усилии в точках 
схода канатов с барабана, вызванную колебаниями концевых 
масс и садшх канатов;

P r { t )  =  {Q +  Q . )  ( i + - f )  +

СО

I / л  « V  ( 1 - c o s p f t - f  p * s i n p j ^ ) s i n p ; t ______  /

~  2pk-\-sm2pk “
k-i

л- 1

со
А Г  °  ^  ( l - c o s p j t + P / i S i n p / r ) s i n p t

2pA+siD2pft
k-i

CO

I a n  “ sin h i  sin h b t  /7 3 0 )

+  [л(2Л— D P  • ^
k-i

Для определения величины колебаний скорости необходимо 
решить уравнение движения машины

{I) +  Fx W +  =  О- 'т

где т — масса машины, приведенная к канатоведущему шкиву, 
плюс масса подъемного сосуда, находящегося у верхней прпемнои 
Площадки, плюс масса отводных шкивов, тоже приведенная

* См. приложеипо I. 
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к ка пат сведущему шкпву; / ’д — усилие, развиваемое двигателем 
в ирпврденпое к напатооедутему шкиву.

Перрд питсгрпровавпем уравпеппя (7.31) необходимо остано­
виться па велпчппе усилия, развиваемого двигателем. Как изве­
стно, при болыпипстве расчетов роторных сопротивлений кривые 
момевтов, показапвые па рис. 7:2, а точнее их устойчивую часть 
заменяют прямыьш, принимая линейную зависимость между 
усилпем, развиваемым двигателем, и_ скоростью машишд

• = ^ д . Ф ^ . ( 7 - 3 2 )

где Ffi—поминальное уси­
лие, развиваемое двига­
телем и приведенное 
к ободу канатоведущего 
шкива,

Л . Vo
n̂iai Р„ — полганальная мощ-

Рис. 7.8. Спрямлеппыо характеристики 
асипхроппого двигателя

ность двигателя, кВт; tj— 
механический к. п. д. 
подъеьшой машины; R»— 
сопротивление в цепи ро­

тора, при котором неподвижный двигатель развивает номи­
нальное усилие; и — скорость машины во время разгона; Vq — 
нанбольшая скорость машины во время равномерного движе­
ния; П — сопротивление в цепи ротора при любой промежу­
точной стуненн.

Для выяснения влияния крутизны характеристик на аьшли* 
туду колебаний скорости остановимся подробнее на понятии 
фиктивного усилия /д  ф [см. формулу (7.32)). Д л я  э т о г о  можно 
использовать спрямлеЕшые характеристики, показанные на 
рис. 7.8. Непосредственно из рисунка следует что: .

по оси ординат можно откладывать скорость и величину ра^ 
четного пускового сопротивления, в этом случае отрезок On 
в определенном масштабе дает величину расчетного сопроти­
вления;

отрезки OKzi ОКз и т. д. в том ?ке масштабе, что и ОК, 
сопротивления цепи ротора для соответствующих ступеней ротор­
ного сопротивления;

отрезок ОКн в том же масштабе, что и О/С, дает велхгчину ^н* 
Из отношений

^Д. ф 
f  mln

OK
ОК.

21U

Лг
Я, 'д. ф

Ур — У 
Уо

я рас
Ян

Ги_
Fnln



петрудпо убедиться, что для третьей ступени будет справедливо
равенство

(7.34)

Авалогичный вывод можно сделать для любой ступени. Ис­
пользуя эти закономерности при интегрировании уравнения 
(7.31), после преобравованпй^получим

—  8 о т

СО

1̂ =  Ук +  К - У к ) е '  г -  

(1 —  c o s  pk+pk s i n  р/г) s i n  Pfe
Pk

X _ T

+  4 -2 -от i :
Ar-1

РЛ (2pfc+siQ2p*) ■ 1 I /  Pfe \2  ^

T2 T )

^  sin pft-^ +  COS Pk 4 - ]  +

Pfe
tgpfe

P A № + sin 2PA) ■ J __ ^ X

X
i+T

CO

Xjfeb 
/  J 1

sin Xkl _
kkb co s  “kkbt +  -jT- s in  >,/{6<

Л-1
+  (ХаЬ)2 [n (2ft-l)]3

Здесь принято:

Если принять: 
рл 1

J,  __ у  pin _  Vq . 
^Д. ф ®ср

{ F g - Q r ) g  
С +  (? +  2(?„ •

(7.35)

(7.56)

(7.37)

^  =  С03ф;̂ ; -^Г'

h

:sin ф*;

(7.38) 

=  sin\[ift,

(7.39)

 ̂ Составляющие, характерпзующпе переходный процесс во втором, 
третьем и четвертом членах уравненпя (7.35), псключепы.

14* 211



то формулу (7.35) можно привести к виду, более удобному п 
апплпаа:

_
v =  v ^ - \ - ( v „ -v ^ ) e '  т _

00

РИ2рЛ^з1 п 2Рл) C0STl)*sm ( р * ± ± И _j_
л-1 ^

со
I „ " V  cost]* COS (X/[bi — т )  . ,  ,

+  - G ^ 2  [ и а ; ^ - 1)1з (7.40)
fe-1

По апалогпи с формулами (7.38) и (7.39) здесь принято

_1_

С05Пб =  - 7 = М = ;  3 i n t l » = - ^ = = ^ = .  (7.41) у у  - f l —1"(^лЬ)г

Непосредствеппо из формулы (7.36) и рис. 7 .8  ясно, что по 
Mejio разгона фнг^тпвпое усилие резко возрастает, а постоянная 
врсмепп Т ул1еньшоется, стремясь в пределе к нулю. Пользуясь 
этп.м условием, нетрудно прийти к выводу, что колебания ско- 
ростн при разгоне на ступенях 5 п выше практически незаметны, 
так как cos ф;̂ , cos 1})̂  и cos т)<̂, входящие в числители амплитуд 
колебанпн, по мере отключения роторного сопротивления и уве- 
лнчепня скорости значительно уменьшаются и становятся близ­
кими к нулю. Уменьшение амплитуды колебапии скорости совсем 
не означает,что одновременно уменьшаются и алгалитуды колеба­
ния усилий в канате. Этн амплитуды на всех ступенях роторного 
сонротпвлення при разгоне практически остаются постоянныьш 
|см. формулы (7.29) и (7.30)1. Из сказанного ясно, что при работе 

двигателя на естественной характеристике, в том числе и двига­
теля постоянного тока с пезависпмым возбуждением, колебания 
скорости практически отсутствуют. Именно по этой причине 
долгое время пе регпстрпровалп колебания скорости ва подъем­
ных установках с приводом Г — Д.

При работе машины па первых пусковых ступенях (без учета 
предварительных) колебанпя проявляются наиболее сильно, так 
как влпявне характернстш^ на них почти отсутствует. ДействИ' 
тельно, на первой и второй пусковых ступенях постоянная врД̂  
мени Т находится в пределах 5—12 с, а значит, отношение 1/^ 
значительно меньше единицы, вместе с тем отношение Pkh ® 

^змеряется целыми числами (при глубине шахты 1000 ^ 
т — 0,23 с, а и р* обычно находятся в пределах 0 ,35—0 ,8). 
2i2 '



с )гиевьшепиел1 глубины происходит пропорциональное умень- 
шевпе как т, так п р ,̂ поэто»гу их отношеппя почти не меня­
ются. Составляющие cos ф*; cos cos г\  ̂ становятся близкими 
к едпнпце а углы ф*; 1|з̂ ; г]̂  — блпакилгп к пулю, поэтому выра- 
жепое (7АО) можно заменить более простым, имеющим место при 
мгиовеином пабросе или снятии нагрузки (включение очередного 
ьоптактора магнитной станции пли отключение двигателя) 
а вмепио ’

0U
- 8а т 2

( > — c o s p < ,  +  p * s i n p f e ) s i n p j t  _ t AQ 
Pk (2p* +  sin2pA) P * T + ~ r

ti*(2P/i+5i«2W T + - с - 2 ~ТГ(1Ч - '1)Р

(7.42)

С развитпем подъемных установок, имеющих малые массы 
вращающихся частей, необходимо еще оценить влияние мгновен- 
вого паброса пагруакп на работу подъелгаого каната, так как на 
таких установках, с одной стороны, возрастают мгновенные уско- 
реппя в момент паброса нагрузки (по сравнению с установками, 
циеющимп значительные массы вращающихся и постунательно- 
двпл.ушпхся частей), а с другой, возникает настоятельная необхо­
димость уменьшить скорость нарастанпя усилия во время предо- 
храпнтельпого торможения, чтобы обеспечить залгедления, при 
которых не будет подпрыгивания подъемного сосуда.

Для того, чтобы оценить это влнявне, целесообразно сравнить 
усплпя, возникающие в подъемном канате нз-за колебаний подъем­
ного сосуда, вызваплых включением контактора пускового сонрс^ 
тпвлепня, отключением двигателя в момент разгона подъемной 
установки и возникновением предохранительного торможения. 
Для первых двух случаев можно воспользоваться формулой (7.29), 
точиое только последним членом этой^формулы, а для третьего, 
псобходимо использовать такое же выражение из формулы, опре­
деляющей величину усилия во время предохранительного тормо- 
я»еипя, как известно 1301 оно имеет вид

г, я V  (I —cosp*-bp*sinp*)2i2L£lV
ft-1

X  jcos p i ^ —  cos Qk cos ~ +
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- ь f  2  т Ш т  ^
А - 1

-с о з б л е  (7.43)
где

Т’ т
COS о* =  —  ” -- ; cos 6ft =  — 7  ; (7.44^

Г„ — постоянная временп нарастания тормозного усилия.
Для того чтобы выдержать требования]^ПБ, необходимо соблю­

сти условие Т„ =  0 ,6  с (для установок со временем х. х. тормоз­
ной системы не более 0,3 с, т. е. для новых машин с малыми мас­
сами вращающихся частей).

Безусловно, и в этом случае необходимо использовать только 
последний член (7.43). По этой формуле можно вычислить изме­
нение Fp (О в процессе нарастапия тормозного усилия, одпако 
в настоящем случае это пас не интересует, так речь идет только 
о сравнении величины возникающих усилий при разных усло­
виях работы; поэтому, во-первых, целесообразно рассматривать 
усилия только в установившемся режиме, а во-вторых, восполь­
зоваться только первыми членами ряда в каждой формуле. Ис­
ходя из высказанных соображений, расчет ведем по формулам:

Т. е. будем сравнивать друг с другом только амплитудные зпаче 
пня I первом члене ряда Сравнение целесообразнее всего выпо.ч- 
пить па конкретном прпмере. Рассмотрим машину МК 4 X 4 ,  
приспособленную для условий прохождения ствола.

Глубппа ствола 1000 м; тпп бадьи БПСД-5,5; вес бадьи 3125 кгс, 
породы с пульпой — 9450 кгс; дпаметр капата — 36 мм; вес cV jq
7425 иге; общая нагрузка па кааат — 19 900 кгс: двигатель — А К Н -1Ь-о - > 
500 кВт, 290 ои/мпп, маховой момент ротора 3,37 тс-см^, па 
гатслл; редуктор 2ПД-20, маховой момент на главном палу 157 тс-м  ; ° 
прпвсдепиал к ободу павнвкп масса вращающпхся п Движущихся 
8 тс с’/м; замедлеппе свободного выбега а =  2,5 м/с*; наибольшее У®!* ^ „ое 
в момспт иключопия очередного коптактора Ощах =  li5  м/с-; .^„„ппе 
ускоренно (перед вклтчоппем контактора) Oniln =  vcia-
upn разгоне я^р =  0,75 м/с^; паиболъшео тормозное усплпе 40 ООО ^ . , 1,- 
новпвгаееся замедлеппе (то.чько от тормозного усплпп) 5 м/с®. «*42;
пыс данпие для расчета по формулам (7.45) п (7.46): В =  0,7; tg  р ' 
sin 2Р =  0,985; т =  0,23 с; =  0,6 с; cos б =  0,85.

В результате проведеппых расчетов получены следующие д а н я ь  
амнлптуда колебаний от включения контактора 2600 кгс; 
амплитуда колебаний при отключеппп двпгателя после - р ^пи-

тактора (подобное явленно может быть прп ложном с р а б а т ы в а п п п  I *
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чителя скорости типа ЭОС-2, контролирующего разгон, или ш)и отклю 
яевпп двигателя машинистом по время иапевров по порестаноТо бадьи) 
7000 кгс;

амплитуда колебапии только от усилия затормажнводпя (без учм-я прг» 
груяа) 2700 кгс; '

■ лмплитуда колебании во время предохранительного торможения с уче­
том влилпия концевой нагрузки 6000 кгс. ^

Первые два результата были получены при использооаннп формулы 
(7.45), трет1Ш - п о  формуле (7.46) и, наконец четвертый _  при использо- 
вопли обеих формул.

Полученные результаты наглядно показывают, что отключе- 
вве двигателя в момент разгона воздействует на канат не менее 
сильно, чем п режпм предохранительного торможения. Очень 
заметное влияние па амплитуду колебания оказывает скорость 
нарастания тормозного усилия (по ПБ время создания тормоз­
ного момента, равного поьшнальному усилию, равно 0,8 с с уче­
том времени х, х. тормозной системы). В вышеприведенном прп- 
мере оно принято равным 0,3 с; эту цифру очень легко пол>^ить, 
если вснолшить, что Т„ =  0,6  с соответствует усилию, равному 
0,632 а номинальное тормозное усилие равно всего 0,333

Если учесть, что время х. х. в современных тормозных 
спстемах обычно не превышает 0,3 с, можно принять время нара­
стания тормозного усилия до номинальной величины равным 
0.5 с и соответственно Т’п =  4,1 с, что еще больше снизит алгали- 
т)'ду колебаний, но ц в нашем примере амплитуда колебаний 
уменьшена более чем в три раза по сравнению со случаем мгновен­
ного нриложения тормозного усилля, так как нетрудно убедиться, 
что если бы максимальное тормозное усилие прикладывалось 
мгновенно, то алгалптуда колебания усилий, вызванная им, была 
бы равна 9000 кгс.

Это соображение п данные о величине колебания усилий в ка­
нате от включения очередного контактора роторного сопротивле­
ния и отключения двигателя, приведенные выше, наглядно дока­
зывают, что в современных подъемных машинах с малой величи­
ной вращающихся и движущихся масс очень большое влияние 
па режпм работы каната оказывают усилия, возникающие при 
включении очередного контактора. Если учесть, что при каждом 
пуске возникает шесть-семь толчков, вызывающих колебания, 
а такпе пуски исчисляются тысячами за срок службы головного 
каната, становится ясным влияние колебаний усилий на старение 
каната и его срок службы. Для у51еньшевия вредного влияния 
от включения контакторов целесообразно применять двухдвнга- 
тельпый привод и смещать во времени моменты включения кон­
такторов разных магнитных станций (станщш первого и второго 
двигателей). Наплучшие условия для режима работы каната 
будут при пспользовапип системы Г — Д.

Смещение во времени включения контакторов одно 
пой станции по отношению к другой целесообразно выбирать 
равным половине времени' разгона на каждоп ступен
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корректировку схемы >т1равлоппя, обеспечивающую такое смвще- 
ппо, псобходтто согласовать с проектпоп органпзацпоп.

Проводя подобные корректпровкп на меогокапатпых подъем­
ных магапнах, следует пметь в виду, что в подпружппеивых 
редукторах подобное смещеппе будет вызывать дополпптелыше 
усплня в зацеплеппп п, как следствие, небольшие качания редук­
тора по время разгона, поэтому изменение схемы управления 
у миогокапатных машнн должно быть согласовано и с заводом 
им. ЛКУ, изготавлнвающпм многоканатные машины с подпру­
жиненными редуктораьга.

§ 7.6. ЗАДАЧИ ДППАМПЧЕСКОГО ТОРМОЖЕНИЯ

Применение динамического торможения в шахтном подъеме 
{не j-^nTbiBaH схем автоматизации) вызвано необходимостью 
одного пли одновременно двух условий:

1) поддержания постоянства скорости при спуске груза;
2) замедления подъемного сосуда на подходе к горизонту.
В зависимости от этого меняются проектные схемы динамиче­

ского торможения и методы лх палад1ш. В настоящ,ее время нап- 
большее распрострапение получили схемы с обратной связью 
из-за обеспеченпя отсутствия опрокидывания двигателя в момеот 
перехода с двигательного в режим динамического тормоячеппя 
и предотвраш,енпя срабатывания ограничителя скорости. Какпзве- 
стно, переход длится более одной секунды, а за такой отрезок 
времени при спуске груза скорость может возрасти па 2—3 м 
и превысить заданную величину.

Для предотврап^ения срабатывания ограничителя скорости 
необходимо как можно быстрее уменьшить ее до заданного значе­
ния. Выполнить это условие можно только, обеспечив значитель­
ное повышение тормозного усилия с помощью обратной связп. 
Кроме того, в момент перехода в  режим динамического тормои.е- 
ПИЯ отключают иногда не все ступени роторного с о п р о т и в л е н и я ,  
и, когда после перехода двигатель начинает работать на неустой­
чивой части характористики, тоже в большинстве случаев тре­
буется значительное увеличение тормозного усилия. В самом деле, 
если двигатель, попав на отрезок неустойчивой части характерп 
стики, расположенной вдали от максимума, не сможет вернутьс 
на устойчивую часть, то, в конечном счете, сработает огранпч 
тель скорости.

Но чаще отрезки неустойчивой части х а р а к т е р и с т и к и ,  на ьо 
рые попадает двигатель после перехода в режим д и н а м и ч е с ь  
торможения, оказываются недалеко от максимума, и  
щения двигателя па устойчивую часть характеристики необходн 
значительно повысить тормозное усилие, что и  в ы п о л н я е т е  

обратной связью. Отсюда следует, что наиболее эффбктив 
обратная связь должна работать прп скоростях, близких к _ 
нальной. С уменьшением скорости значение обратной связи
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даот, п мои;но получить малую устойчивую скорость при работ» 
яа четвертой плп пятой ступенях роторного сопротивлепия 
Этого добиваются увеличением заданного тока статора, что более 
подробно будет рассмотрено при оппсанпп методов наладки, 
а сейчас упомянем, что для достпя;ецпя поставленной задачи 
обычно с отключенном части роторного сопротивленпя>остепенно 
увеличивают ток в статоре асинхронного двигателя.

В настоящее время имеется очень большое количество схем 
управлсипя асинхронным двигателем в ре;ннме динамического 
торио/кенпя. В большей части из них используется обратная

Рпс. 7.9. Схема д1гаамического торможенля с примепе- ' 
нпем трапсформатороп тока и нерасщеплепной обмоткп 

позбуждонпя

связь по току poTopia плп по скорости с^одновремеппым увеличе- 
нпсм тока в статоре двигателя по мере отключения ступеней ротор­
ного сопротивления. Изредка применяют схемы без обратной 
связи, но с увеличением тока статора по jviepe отключения сопро­
тивления в цепп ротора. Для управления током статора приме­
няют двигатели постоянного тока с целой или расщепленной 
обмотками возбуисдения. Иногда двигатели постоянного тока за­
меняют выпрямителями в комбинации с силовыми магнитными 
усилителями. В последнее время намечаются тенденции исполь­
зования управляемых выпрямителей для регулирования силы 
тока в широком диапазоне.

Давать описаплс большинства существующих схем нецелесо­
образно, это потребует много места и такое описание мало по­
влияет на рассмотрение методов наладки, так как в большинстве 
случаев они зависят от объема задач, поставленных перед дпнамн- 
^еским торлго/кением. Достаточно привести описание одпон-двух 
Схем U на пх примере рассмотреть основные методы наладки схем 
Дппамического тормои;енпя.
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На рис. 7.9 показана схема с нерасщепленной обмоткой воз. 
буждепия н одним трансформатором тока для цепей обратион 
связи. Действие обрахлой связи проявляется не сразу, а только 
при определенной велпчипе вьгарямлепного напряжения, сни­
маемого со вторичной обмотки трансформатора тока:

и^>Л ид,

где Дид — падение напряжения в выпрямителе от тока, проходя­
щего через обмотку возбуждения генератора дина^шческого 
торможения ГД Т\ щ  — выпрямленное напряжение от ТТ. 

До тех пор, пока существует обратное явление, т. е.

Аи’Д-

влияние обратной связи отсутствует.
При больших сопротивлениях обмотки возбуждения эта схема 

вообще малоэффективна, так как быстро наступает насыщение 
трансформатора тока. Из-за этого недостатка влияние обратной 
связн становится менее oщyти^[ым в процессе эксплуатации по 
море старения выпрямителя и увеличения его внутреннего сопро­
тивления. Учитывая, что нормально работающая обратная связь 
долична предохранять двигатель от опрокпдыванпя во время пере­
хода из генераторного в режим динамического торможеппя, 
наладчик обязан предусмотреть дополнительные меропрпятпя. 
Наилучпше результаты в этом случае можно получить путем 
уменьшения величины добавочного сопротивленпя Rcyrt 
/?су2 со стороны подачи независимого возбуждения. Это выпол­
няется шунтнрованием части сопротпвле1ш я блок-контактами 
роторных контакторов (на схеме не показано). Вторым способом 
улучшения работы подобной схемы является применение двух 
трансформаторов тока с двумя обмоткаьш каждый, в этом случав 
в цепп обратной связи будут включены четыре обмотки последо­
вательно.

Очень часто Т Т  включают в две фазы, а их вторичные обмотки 
•соединяют в неполную звезду. Эффективность обратной связп 
уменьшается па 14%, но повышается надежность работы, так как 
нередки случаи неравномерного распределения роторных токов 
по фазам нз-за недоброкачественности роторных с о п р о т н в л е п п и  
или их неверпоп разбивки.

Иногда вместо двух ТТ  выбирают один с п о н и ж е н н ы м  в дв^ 
раза коэффициентом трансфор:мацпп. Д ля улучшенпя теп л о в о го  
ре^кима первичную обмотку шунтируют специальным к о п т а  кто 
ром, разомкнутым только па период динамического т о р м о 'ж е п п я -  

В о  нзбежание перераспределения тока в к о р о т к о з а м к н у т о й  цепп 
последовательно с первичной обмоткой Т Т  включают н е б о л ь ш о е  
одшческое сопротивление, равное 0,03—0,05 Ом. Такоо д о б а в о ч ­
ное сопротивление, хорошо’ защшцая трансформатор, почти совер 
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ШС11П0 не влпяет на работу, так как в дв11гателг.нп., 
заи1уптлровано, а дппампческое торможение осущ ествляв^ 
80,„пте.чьпых велпчпнах роторного сопротпвлеХ  “ Р®

Более полпо указанный выше недостаток 
раздслсппн обмоткн возбуждения ГД Т  па две 
щс-олетше обмоткп), подобная схехга приедепа па рве" 7'’lT  
Одну пз нпх подключают к постороннему hctotohkv 
„а„р„же.ш„ (обыппо им служпт «абпл^зпровГ н:^ u Z T Z l  
цешв иеремеппого тока, этот вариант приведен на м Г ' т Т  
плп напряжение лостоянного тока от генератора, пвтаювдго ц е т

Рис. 7.10. Схема динамического торможевия с рас- 
щеплоппоп обмоткой возбу/кдеппя

управления), а вторую через выпрямитель — ко вторпчной об­
мотке ГГ, находящегося в одной пз фаз роторной цепп.

Схема соедпнения полюсов ГД Т  бывает различна п зависпт 
от характеристик отдельных аппаратов. Прп четырехполюсном 
генераторе чаще всего первые два последовательных полюса (север­
ный п южный) используют для заданного тока возбу/ьдення, а вто­
рые два, тоже последовательно соедпиенные, включают в цепь 
обратной связи. Следует''указать, что в этой схеме иногда приме- 
ипют ГГ с поппжеппым коэффициентом трансформации, так как 
такой вариант дает иаплучшнп эффект от обратной связи.

Используя схему, изображенную па рис. 7.10, следует пом­
нить, что для получеппя напряжения на якоре ГДТ,  равного 
папряжепшо прп нерасщепленноп обхютке, необходимо обесне- 
чпть равенство ампер-витков возбуждения для первого и второго 
вариантов, т. е. токи возбуждения для получеппя одного и того 

напряич’епия прп работе обеих схем будут различны (рассмат 
рпвается только незавпспмын ток возбу^кдення или только ток ^  
псточнпка обратной с в я з и ) .  Для увеличения силы тока возоужд^ 
ппя от источника обратной связп прп работе на понп/ьен
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скоростях можно шуптпровать [блок-контактами]| роторных 
такторов пасть сопротпвлепия Этот варпант па рпс. 7T11
не показан.

§ 7.7. ИЛЛЛДКА СХЕМ ДИНАМИЧЕСКОГО ТОРМОЖЕНИЯ

Приступая к паладкс любой схеьш, прежде всего выясняют 
пз проекта требуемую велпчппу тормозпого усилия, а затеи 
отключая узел обратной связп, определяют фактическую велв- 
чииу тормозпого момента, развиваемого двигателем в реишме 
динамического тормоисепия па второй п третьей ступенях ротор­
ного сопротивления. Для этого проводят несколько опытов, 
осциллографируя: скорость и время при свободном выбеге ма­
шины; скорость, ток статора и время в период дипаАшческого 
торможения.

Так как наладка дпнаьшческого торможения в большнвстве 
случаев происходит после иавескп канатов и подъемных сосудов, 
то все опыты следует проводить на одном п том же участке ствола, 
причем па основании анализа серин осциллограмм свободаого 
выбега определяют маСсу всех движущихся частей, приведевпую 
к ободу навивки каната, а анализируя осциллограммы динамиче­
ского торможения строят кривые тормозных усилий.

Для определения величины приведенной массы обычно доста­
точно четырех опытов свободного выбега. Два пз них — с н>хтымп 
сосудами, а два — с контрольным грузом, величину которого 
определяют заранее с точностью до 10 кгс. Все опыты проводят 
для одного направлеппя движения подъемного сосуда, причем 
лучпзе, чтобы как груз, так п неуравновешенная часть каната 
тормозили подъемный сосуд во время выбега.

Используя кривые скорости, определяют ускорение

гдеТДу — приращение скорости за время
Для уточнения результата на каждой кривой выбирают не­

сколько участков. Зная величину контрольного груза F , н а х о д я т  
приведенную массу

__  (7.48)т

где flu — замедление. при выбеге груженого сосуда, м/с-; 
замедление прп выбеге порожнего сосуда, м/с®. -

Для точного определения величины массы очень важно, что ^  
а„ и al были вычислены прп полоукенип сосуда в одной и той н» 
точке ствола. Если же замедление а,', найдено для п о л о ж е и в  

сосуда в одной точке ствола, а замедление — для Друг®°»
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^0 необходим о ввести поправку на неуравновешенную часть 
каната и расчет вести по формуле

F — q{U'  — H")
' » » а» — а_

ТП (7.49)

д̂е ̂  _ вес 1 м каната, кгс; Н' —  длина неуравновешенной части 
каната при выбеге с грузом (для точки, где определялось ускоре- 
вве Od). mi ~~ длина пеуравповешенной части каната прп 
выбеге без груза (для-точки, где определялось ускорение а,'), м.

Однако формулой (7.49) пользоваться не реколгендуется, так 
как в разШ)1Х точках ствола вредные сопротпвленпя могут быть 
разлпчпылш, и они внесут суп^ественнуго неточность в конечный 
результат. Проводя четыре илн шесть опытов, можно получить 
два плп три значения массы п окончательно принять

m =  - 2 l ± 2 l ± ^ .  (7.50)

После предварительного определения массы на том же отрезке 
ствола и для тех же паправлепий враш;енпя двигателя проводят 
опыты дггаалшческого торможения для одной пз ступепей ротор­
ного сопротивления (лучше всего для третьей) при разных токах 
статора (обычно 0,5/о, /ц, 1,5/q и  2 /q  где /„  — ток х. х. двига­
теля по данным каталога пли машпны) и при палични контроль­
ного груза в клети. Осциллографпруют скорость, ток статора п 
время. Определяют велпчппы замедлений по кривой скорости 
пз этого опыта и опыта выбега для одинаковых положений сосуда 
в стволе. Все результаты сводят в табл. 7.2.

Т а б л и ц а  7.2 
Характеристика для режима дипи»тческого торможсвпя

Длцпа 
HcyjianiioBc- 

шсотой 
части палата, 

м

Заисдлсппс 
прп дипамп- 

чссиом 
торможеппи, 

м/с*

Замедлсш 1е 
при выбеге, 

ы/с*

Вес
контрольного

груап,
иге

Вслетпна
тормозного

уснлнп,
кгс

Скорость
дпан(син11
сосуда,

ы/с

И Яв F V

Тормозное усилие находят по формуле 

=  —т (а д  —Яв)-
На основании полученных данных строят кривые тормозных 

усилий. Зная требуемую величггау тормозного усилия, оконча­
тельно выбирают ток возбуждения для участка подхода подъем­
ного сосуда к прпелшой площадке, когда влияние обратной связи 
«ало ощутимо, а величина концевой нагрузйп может быть
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ir,w/r

наибольшей (при отсутствпп хвостового каната), и проверяют 
сплу тока в статоре па участке, где обратная связь д е й с т ^  
наиболее сильно. Полученные величины тока статора не должны 
превышать допустимую величину по условиям нагрева.

Наладку обратной связи ведут в два этапа: предварительно — 
при заторможенном асинхронном двигателе и питании его ста­
тора от сетн G кВ и окончательно — в режиме динамического тор. 
моя;спня при спуске груза,' предусмотренного проектом.

Для первого этапа, подготовляя схему, отключают ГДТ от 
реверсора, размыкают шунтирующие контакты в главной деад

и ценях управления и включают 
амперметр в цепь обратной 
связи, а вольтметр — на за­
жимы ГДТ. Включая затем 
сторону напряжения 6 кВ,^от- 
мечают по приборам изменение 
тока возбуждения и напряже­
ние якоря при разных токах 
в цепи ротора. Изменение тока 
в цепи ротора получают за счет 
включения контактора ускоре­
ния. На основании полученных 
данных и зная омическое сопро­
тивление двух фаз статора, 
можно приближенно опреде­
лить суммарный ток возбужде­
ния (тормозное усилие) прп 
динамическом торможении, ис­
пользуя построенные ранее 
характеристики тормозных усп- 
ЛИЙ.

Регулируя у с т а н о в о ч н о е  со­
противление в цени о б р атн о й  

связи, окончательно выбирают напряжение ГДТ прп д ей ствп п  
обратной связи. После этого сшгмают папря/кение 6 кВ и вос­
станавливают цепп дпна}чического тормо-/ьенпя.

Выяснив величину тормозного усплия, развиваемую у с т а н о в ­
к о й , окончательно регулируют установочные с о п р о т и в л е н и я  в 
реяшме динамического торможения для того, чтобы создать тоьп 
возбуждения, гарантнруюш,ие тормозной момент, р а в н ы й  
130"о предусмотренного проектом. Обратная связь д о л ж н а  быть 
отрегулирована так, чтобы прп переходе от г е н е р а т о р н о г о  тормо 
женпя в режим динамического тордюжения не произошло 
дывания двигателя па наиболее тяжелых участках пути. Выбор 
ступени для подхода зависит от макспмальной скорости подъемн^ 
установки п требуе^мого тормозного момента. Д ля скорости 
7 м/с обычно ограничиваются четвертой ступенью* с о п р о т  
вления.

Рис. 7.11. Измепеппе тормозного 
усилип при разпых токах возбу- 

ждспия (дпигатсль 800 кВт);
1—4 — выключпшс первой, второй, третьей 
II Пртйсртпа гтупсмсй роторного сопропг- 
плсгтп при постоппмом токе п статоре 
ЬО Л, 3 — с — иык.иочеппе третьей и чстпер- 
тоН ступеней роторного сопротпплсппя прп 

поетолпном токе п статоре 130 А



Изменение тормозного усилия при разных токах возбуждения
- приведено  па рис. / . И .  Сравнивая кривые для разных токов 

в о зб у ж д е н и я , можно приити к выводу, что резкое разделение 
характеристик на неустойчивую и устойчивую части начинается 
при токах возбуждения, превышающих ток х. х двигателя Это 
р аздел ен и е  заметно только на четвертой стунени сопротивлёпяя 

ТакиА! образом, д л я  предохранения двигателя от опрокидыва­
ния и создания паплучших условий перехода из генераторного 
в режим динамического торможения необходимо после перехода 
оставлять роторное сопротивлепие в пределах .(0 ,4—0 ,7) 
где — сопротивление фазы ротора, обеспечивающее по&ганаль* 
аып момент в заторможенном состоянии двигателя.

Это утверждение справедливо только для схем, где отсутствует 
рело̂  РТТ, управляющее включеппем контакторов роторного 
сопротивления в режиме дпналшческого торможения в фунщии 
тока ротора п скорости. При наличии реле РТТ и правильном 
выборе тока возбуждения и тока обратной связи опрокидывания 
ие будет.

Окончив регулирование сопротивлений и выбор ступени под­
хода, проводят контрольное осцпллографированпе режимов дина- 
.мического торможения при спуске груза на второй п третьей 
ступенях сопротивления и замедления его во время подхода к при­
емной площадке.

Следует отметить, что описанный метод наладки целесообразно 
применять на установках, предназначенных для спуска тяжелых 
грузов, когда пмеются опасенпя перегреть статорнгую и роторную 
обмотки двигателя, из-за необходимости создания больших токов 
возбуждения и /келания свести к минимуму их величину.

Для более легких режимов можно, используя данные проекта 
или предварительного расчета, установить несколько завышенный 
но сравнению с расчетным ток возбуждения статора и провести 
опыт динамического торможения при спуске расчетного груза 
па пониженной скорости (не более 2 м/с). Когда груз достигнет 
примерно средины ствола, начинают медленно улюньшать ток воз­
буждения статора (ток обратной связи должен быть отключен) 
п регистрируют момент начала опрокидывания двигателя (ско­
рость начинает увеличиваться сначала медленно, а потом все 
быстрее). Зная ток в статоре, нрп котором наступает опрокпдыва- 
ппо двигателя, уже не трудно будет ввести поправку па увеличе­
ние необходимого тормозного момента в точках подхода подъем-' 
пого сосуда с грузом к нижней приемной площадке п затем уста­
новить окончательную величину тока возбуждения статора без 
влияния обратной связи. Эта величина обычно на 30 40/Ь выше 
расчетной для нижней точки ствола. Установив окончательную 
величину тока в статоре от пезавпспмого источника возбуждения 
обмотки ГДТ, восстанавливают цепи обратной связи и проводят 
опыт опускания расчетного груза при нормально действующей 
обратной связи, записывая при этом величину тока в статоре

223



а с п п х ровного двпготеля, когда расчетный гр^гз опустится аа fflv 
бону 0,25//; 0,5//; 0,757/ п во время подхода сосуда к нижней 
iipncMnoii площадке. Сделанные заппси дают возможность оцр,
1шть влияние обратной связп в разных точках ствола при расчет- 
uoii скорости движения груза.

Испытания оканчиваются опытом перехода двигателя из гене­
раторного в режим динамического торможения. Если результаты 
нснытании дадут уверенность в отсутствии опрокидывания двига­
теля п момент перехода из одного режима торможения в другой 
п зарегистрированная сила тока в статоре не превысит доиустн- 
мой по нагреву величины, *го наладку можно считать выполневной 
и полученные величины занести в документацию по наладке, ври- 
ло»иив осциллограммы работы двигателя в режиме динамиче­
ского торможения при спуске расчетного груза и в момент перехода 
из одного режима торможения в другой.

§ 7.8. УСЛОВИЯ РАБОТЫ И ТРЕБОВАНИЯ,
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ОГРАНИЧИТЕЛЯМ СКОРОСТИ

Ограничитель скорости является основным аппаратом , обеспе­
чивающим безопасную работу машины, поэтом у к его работе и 
наладке следует предъявлять повышешше требования. Его роль 
особенно возросла в последнее время в связи с переводом боль­
шого количества нодъелгаых маппш в режим автоматического 
управления. Иа таких машинах из-за устранения машиниста 
от управления машиной любой недостаток ограничителя скорости 
НЛП п.чохое качество его наладки могут привести к  аварии с тяже­
лыми последствпямп, поэтому вполне закономерен повышенный 
интерес к работе и конструкции ограничителя скорости, про­
являемый в последнее время конструкторскими организациями 
н наладчиками. Об этом же свидетельствует ряд новых конструк­
ций ограничителей скорости, появившихся за последнее время. 
Как будет показано далее, они не всегда удачны, что отражается 
на качестве работы и удобствах эксплуатации. Необходимо непре­
рывно работать над улучшением существующих конструкций и 
созданием новых, учитывая основные требования, предъявляемые 
к ограничителям скорости. Коротко их можно свести к след}'* 
ющсму:

обеспечение непрерывного контроля за заданной скоростью 
машпны при движении с ноьшнальной скоростью и во время заме­
дления при подходе подъемного сосуда к месту разгрузки. Первс е̂ 
условие (контроль за номинальной скоростью) необходимо для 
предотвращения как разноса двигателя от больших скоростей, 
так и для предохранения армировки ствола п подъемных сосудов 
от повреждений из-за слишком больших скоростей. Второе уело 
вне дол/ьно обеспечить предотвращение попадания подъемного 
сосуда в копровые или отводные шкивы, если предохранительпоо
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торлгожелпе возвшшет во время замедления подъемного cocvna 
при д вп ж еи п п  его к разгрузке;

предотвращение -жесткой посадки клети на кулаки; 
предотвращение ложных срабатывании ограничителя во время 

разгона машины, так как отключение двигателя (особенно cpaav 
после включения очередного контактора ускорения) вызывает 
зпачнтсльные дополнительные усилия в канатах, иногда иревы- 
шающне усилия от предохранительного торможения (см. § 7 5 ) 
Следует отметить, что контроль за заданной скоростью во время 
разгона не только не повышает безопасность работы машины

а наоборот, снижает ее, так как возникает возможность ложных 
срабатывании ограничителя скорости, и, кроме того, снижает 
производительность машины. Действительно, в установках с при­
водом Г — Д заданное ускорение машины всегда должно быть 
ниже НЛП в крайнем случае равно заданному замедленшо, а в уста­
новках с асинхронными двигателями заданное ускорепне всегда 
должно быть меньше на 30—35% заданного замедлепня, так как 
разгон после включения очередного контактора ускорения иро- 
псходнт по параболе и мгновенная величина скорости больше 
средней заданной па 20—25%. Последнее утверждение можно 
наглядно проиллюстрировать с помощью рис. 7.9. Как известно, 
заданное ускорение обеспечивается средней величиной момента, 
развиваемого двигателем, равного Л/ср = — /̂min)/2 i
по jl/шах = (1,30 -  1,35) X А/ср; таким образом, мгновенное 
ускорение после включения контактора тоже больше заданной 
величины на 30—35% и соответственно увеличится лггновенная 
скорость.

Примерный вид кривой скорости во время разгона показан на 
рпс. 7.12 штриховой линией. Если мгновениая скорость окажется 
больше контролируемой ограничителем скорости, произойдет лож- 
ноо срабатывание ограничителя с наложением предохранйтельного 
тормоза. Исходя из высказанных соображений необходимо, что ы 
в схеме ограничителя скорости отсутствовал контроль за заданной 
Скоростью. Это условие известно давно, и в существовапших
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ранее конструкциях принимались специальные меры 
предотвращению контроля за заданной скоростью во вре^  
гопа. Именно по этой причипе отказались от схемы с одним 
доаннаратом типа РОС-5914. При разработке схемы с двумя Г* 
мандоаппаратамп предусматривались пли специальные реле 
силовые выпрямители и нп в коем случае не пспользовались 
блок-контакты реверсора, так как  схема хотя и получалась про­
стой, по одновременно весьма мало падежпой и пе предотвращала 
от ло/кных срабатыванпй во время разгона. На этом недостатке 
пришлось остановиться так подробно лишь потому, что в новом 
ограничителе скорости типа ЭОС-2 вначале полностью отсутство­
вало п1.1полненпе приведеппого выше требования, а затем завод 
предложил для исключения работы ЭОС во время разгона пополь­
зовать блок-контакты реверсора, т. е. предлояшл вернуться 
к схеме, забракованной более 2 0  лет назад;

1;онтроль скорости подхода подъемного сосуда к приемной 
площадке. Это требование связано с допустимой высотой пере- 
нодъема, режимом работы подъе^га (работа по подъему — спуску 
г[»узоп или провер1ча армпровкп) и скоростью парастанпя тормоз­
ного уснлня ири предохранительном тормоячснпи. Более под­
робно этот вопрос рассмотрен в [29, 301, и еще раз к нему вернемся 
прн выяснснни условий работы ограпичптеля скорости во всем 
пернодо замедления .машины.

Перечисленные выше требования только частично отражены 
в ПВ 1151. Предполагая, что действующие требования общеиз­
вестны, целесообразно подробнее остановиться только на вопро­
сах, не упомянутых в Правилах пли отмеченных недостаточно 
полно.

Правила умалчивают, как должен контролировать ограничи­
тель скорости период замедления. Совершенно не оговаривается 
время срабатывания салюго ограш1чителя (во всяком случае, это 
время не увязано со скоростью подхода подъемного сосуда к при­
емной площадке, времеУтем срабатывания тормозной снстсмы, 
величиной путп переподъема п мпнплгально допустимой вели­
чиной за.медлення во вре.мя предохранительного торможения 
при спуске груза). Как зависят эти величины друг от дрУ̂ *̂ 
указано в 129, 301. Остается неясной настройка о г р а 1 И1 Ч Н т е л я  
при движении сосуда в кривых во время разгона и замед­
ления.

Особенно опасны случаи работы многоканатных машпн поело 
налоихения предохранительного тор.можепня. При это.м вследствп  
проскальзыванпя каната исчезает однозначность полоя^еп 
подъемного сосуда в стволе с показаниями указателя г л у б и н ы  и 
работой предохрапительпых устройств, связанных с канатоведу 
щнм шкпвом.

На основании приведенных соображений необходимо у т о ч н и т ь  

некоторые условия применения ограничителя скорости и оор‘ 
тить особое внимание на надежность его работы.
226



Если к огранпчителю скорости применить требование ПБ 
согласно которому всякий предохранительный аппарат, разрабо- 
тинный для какой-нибудь машины, должен обеснсчпть полную 
безопасность работы с минимальной потерей производительности, 
мо/кио получить зону работы ограничителя за весь цикл работы 
подъема, используя нормы, приведенные в ПБ. Верхней грани­
цей со, начиная от момента пуска и до входа подъемного сосуда 
в кривые, является скорость мапшны, превышающая заданную 
ца 15')ь для любого положения сосуда в стволе. ИсключеЕгие соста­
вляет период разгона^ от выхода подъелгаого сосуда из кривых 
до достижения полной скорости. На атолг участке фактическую 
скорость контролировать нецелесообразно (см. рис. 7 .12).

Контролировать величину пути замедления при срабатывании 
ограничителя скорости до тех пор, пока сосуд во время разгона 
движется в кривых, а также при движении с полной скоростью 
после окончания разгона не требуется, так как в этих случаях 
сосуд не Аюи;ет попасть в копровые или отводпые шкивы, по кон­
троль величины скорости необходим. Во время движения сосуда 
в кривых увеличение скорости выше допустимых пределов вызо­
вет удары с последующим выходом из строя роликов, направля­
ющих и т. д. В существующих конструкциях ограничителей кон­
троль па этом отрезке пути отсутствует, и получить его без зна­
чительного усложнения схеьш довольно затруднительно, но рабо­
тать в этом направлении, безусловно, необходилю, особенно для 
установок, переведенных в режим автоматического управления. 
Контроль прп движении сосуда с полной скоростью, предусмо­
тренный в ПБ, имеется во всех конструкциях ограничителей и 
никаких трудностей для выполнения не представляет, его необ­
ходимость была пояснена ранее.

Бо.чее внил1ате.’1ьно следует рассмотреть режимы замедления 
п движения в кривых перед остановкой на приемной площадке. 
При замедлении для любой точки диаграш1ы должно обеспечи­
ваться неравенство, гарантирующее остановку сосуда до попада­
ния верхнего жимка в копровой или отводной шкив:

+  S „>  1,15», (/х + и )  + Р-52)

где Vf — заданная скорость по тахограьше для точки 1 (см. 
рис. 7 .12), м/с; ti — время движения от этой точки до момента 
входа в кривые (принимается по тахограмме или из проекта), с; 
•5кр — путь в кривых^ м; — путь переподъема, м; -  время 
от момента подачп пмпульса па начало предохранительного 
торможения до возппкновения тормозного усилия, обеспечива­
ющего минимальное замедление. Р1нымп словами, время двшке- 
1̂ ия машины с почти постоянной скоростью, с; /п собственпое 
премя работы • ограничителя скорости, с; Ал — минимальное 
замедление, предусмотренное в ПБ для предохранительною тор 
можения прп спуске груза (1,5 м/с, м/с )̂.
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Прея.де чем рассматривать неравенство (7.52), необходцц 
коротко остановиться па иекоторых составляющих, входящий 
в это неравенство:

мпипмалыгые пути движения в кривых и переподъема ныеют 
скиповые подъеьшые установки, у  них =  1,5 м, =: 2,5 м 
Очсвпдно, следует рассматривать пменпо этот случай, так* как 
остальные будут создавать более благоприятные условия для 
работы ограничителя скорости;

скорость в точке 1
=  +  (7.53)

где а — заданное замедление, м/с^; v̂ p̂ — скорость в кривых, 
обычно равна 0,5—1,0 м/с; — собственное время работы огра­
ничителя скорости, можно принимать в пределах 0,1—0,15 с 
(нз опыта).

Несколько слояшее определять время движения с почти посто­
янной скоростью, так как оно завпспт от большого количества 
факторов. Конструктивные особенности аппаратов площадки 
управления определяют скорость нарастання тормозного усилия; 
масса тормозной снстелгы и величина первой ступени влияют па 
время X, X. и, наконец, величина копцевого груза п масса всех 
движущихся частей подъемной установки, приведенная к ободу 
навникп, до некоторой степени определяют момент начала устой­
чивого зимедлення, т. е. переход от почти постоянной скорости 
к скорости со сродним замедлением во время предохранительпого 
торможения, так называемый второй участок предохранитель­
ного замедления 129). Имеются и некоторые второстепенные 
факторы.

Такпм образом, в каждом конкретном случае время движения 
машниы с почти постоянной скоростью имеет индивидуальную 
величину. Однако в ПБ имеются нормы, с ’помощью которых 
можтт быть определена граница, за которую это время не должно 
выходить, иными словами Mo>iaio определить довольно достоверно 
максимально допустимое время двпя^ення машппы с почти посто­
янной скоростью. Действительно, можно принять вр?мя х. х. 
тормозной снстемы равным 0 ,5  с (норма ПБ), тогда время параста 
ния тормозного усилия от момента сонрпкосновения тормозные 
колодок с ободом п  до создания усилия, равного расчетной ьон 
цевой нагрузке, будет равно 0,3 с (норма ПБ). Как было п о к а з а н о  
в других работах [29, 301, для большинства тормозных спстел 
характер нарастания тормозного усилия близок к экспонепт . 
Если принять это условие, то за одну постоянную времени ь'риоо 
парастания тормозного усилия величина тормозного уснл 
достигнет 0,632 максттального значення тормозного усн.чня, т. - 
станет примерно равной двукратной величине проектной 
вой нагрузкп. За следующую постоянную времени тормозп 
усилие возрастет всего на 0,233 максимальной велЕГчины, я- 3̂ ''“ 
будет увеличиваться еще медленБее.
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Таким образом, можно считать, что перелои в кривой ско­
рости, т. 0 . переход от почти постоянной скорости к среднему 
апмедлению, наступит по истечении одной постоянной времени 
нарастания тормозного усилия. Если дополнительно принять 
что за первую постоянную времени тормозное усилие увеличи­
вается почти линейно, то, с весьма малой долей ошибки, можно 
счптать, что время от момента сопрпкосновенля колодок с ободом 
и до перелома в кривой скорости будет равно 0 ,7  с, а полное время 
движения машины с почти постоянной скоростью 1 ,2  с (следует 
помнить, что рассматривается случай возникновения предохра­
нительного торможения при спуске расчетного груза в момент 
подхода сосуда^ к нижней приемной площадке, т. е. наиболее 
тяжелый случай предохранительного торможения с точки зре­
ния создания безопасных условий работы).

Используя все перечпслепные выше соображения и приведен­
ные величины, а также считая = 1 м/с, приведем неравенство 
(7.52) к виду

а(1 —U.88fl) • (^-54)

Следует помнить, что проверять эту формулу с помощью раз­
мерностей нельзя, так как подставлены некоторые числовые зна­
чения скорости и времени.

Для определеппого случая, когда пулть замедления при предо­
хранительном торможенпп будет равен всему оставшемуся пути, 
неравенство (7.54) превратится в обычное квадратное уравнение, 
с помощью которого можно будет найти зависимость между вре­
менем замедления и заданной величиной замедления. Решая это 
уравнение, получим

а(1—0.88я) “  У а2 (I“ ‘-'•88*7)2 ^

Для того чтобы путь замедления при предохранительном тор- 
моженни был равен оставшемуся расчетному пути, необходимо 
приравнять пулю подкоренное выражение. Выполнив это̂  условие 
п рассчитав величину замедления, найдем а = 0,65 м/с“.

При больших  ̂величинах заданного замедления расчетного 
пути замедления не хватит для предохранительного торможения, 
п нодъемтгый сосуд мо;кет оказаться в шкивах.

Приводя эти вычисления, следует подчеркнуть еще раз, что 
рассматривались самые невыгодные условия работы Д-тя мпни- 
мального пути переподъема и наибольшей допустимой величины 
движения машпны с почтп постоянной скоростью. Однаьо эти 
величины реальные, и их следует иметь в внду при наладке огра­
ничителей скорости. Кроме того, необходимо обратить внимание 
и еще па несколько особенностей при расчете резервного пути 
замедления на практике. Выполняя эти расчеты, наладчпь обычно 
руководствуется не минимальной величиной замедления во время
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предохрапптельпого торможения, предусмотренной в П Б, аЛя- 
ттсскон , полученной пз осциллограмлш, а она очень 
бывпет больше 1 , 5  м/с“. Такое отступление, с нашей точки зревпл  ̂
недопустимо, так как осциллограммы пз осторожности пикета 
не снимают для самого худшего случая, и в действительности 
наладчик пс знает наименьшей фактической величины замедления 
причем ииогда из-за ухудшения коэффициента трения эта велв- 
чпиа MO/I.OT стать близкой к 1 , 5  м/с“ или даж е меньше. То же 
самое следует сказать и о времени движения с почти постояппой 
скоростью. На практике оно иногда бывает меньше 1 с, хотя заре­
гистрированы случаи увеличения его даж е до 2  с, поэтому, анали­
зируя полученную осциллограмму предохранительного торможе­
ния прп спуске груза, обязательно необходимо учитывать усло­
вия, при которых она была получена, и по возможности выяснить 
данные для наихудшего возможного случая предохранительного 
торможения. Без такой оценки невозможно правильно выбрать 
донустнмую величину замедления прп нормальном спуске груза 
и обеспечить безопасные условия эксплуатации соответствующей 
настройкой ограничителя скорости.

Очень большие трудности возникают при наладке ограничите­
лей скорости одноконцевых подъемных установок с большими 
концевыми нагрузками и сравнительно малылги >шссами  ̂движу­
щихся частей. Ярким примером такой установки служит исноль- 
аование многоканатной подъемной машины для прохоисденпя 
ствола. Такая машина с помощью барабан-обоймы на период 
прохождения ствола превращается в одноконцев^ао, у  которой 
ускорение свободного выбега часто находится в пределах 3—4 м/с\ 
Прн наладке подобной машины сразу возникает две трудности:

необходимость намеренно уменьшить скорость нарастания 
тормозного момента, даже отступая от нормы ПБ, так как в про­
тивном с.чучае машину нельзы использовать по допустимому 
максимуму концевой нагрузки 1301 и одновременно обеспечить 
безопасные условия эксплуатации во время подъема и сп^'ска 
груза; не допустить слишком большого увеличения скорости с
лтомента отключения двигателя ( н а ч а л о  п р ед о х р ан и тел ьн о го  тормо­
жении) и до создания тормозного усилия, обеспечиваю щ его 
начало нормального замедления. ]\1аксилг>т 1̂ скорости в этот проме­
жуток врелюни зависит от величины ускорения свободн ого  выбега 
и скоростп нарастания тормозного усилия.

Примеры изменения скорости за этот промежуток времени 
показаны на рис. 7 . 1 3 .  Из осциллограмм видно, что п р е п ы ш е п п е  
скорости остается постоянным после отключенпя двигателя неза­
висимо от того, при какой скорости произошло о т к л ю ч е н и е .  

В рассматриваемом примере опо составило 2,8 м/с, т. с. весьма 
значительную величину, из-за чего возникла необходит^юсть y ’Ui- 
тывать дополнительный путь, который проходит подъемный сосуд 
за время превышения скорости. Настраивая огра1П1читель ско­
ростп и рассчитывая профиль, обязательно приходится уч и т ы ват ь
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П этот путь. Следует отметить, что ва рпс. 7.13 приведен типовой 
случай , на практике были зарегпстрпрованы случаи с превыше- 
впем скорости более 3 м.

Настраивая ограничители скорости па подобных установках, 
приходится каждый раз вести специальные расчеты и получать 
от Госгортехнадзора разрешение па некоторые отступления от ПБ,

Рпс. 7.13. Предохрадптельпое торможе­
ние прп опускапдп груза па магапне 
МК 4 x 4 , передслаппой в однокопцевую 
(с барабан-обоймой) для прохождения 
ствола. Ограничитель скорости срабаты­

вает прп скоростп: 
a  —  v„ =  t ,2  м/с: б — о„ =  2.5 м/с; « — 

гд =  4.7 м/с

например; при пастройке установок с приводом Г — Д — раз- 
решепие на отсутствие отключения цепп главного тока двигателя 
постоянного тока во вроня предохранительного тормоихення, прп 
настройке установок с асппхроннымп двигателями — разрешеопе 
па запаздывание отключения подъемного двигателя па 0,5—0,7 с 
прп предохранительном торможении, возникшем во время спуска 
груза, и т. д.

Следует отметить, что на подобных установках напболее онас- 
ныдга следует считать случап предохранительного тормо’.ксппя 
при подходе подъемного сосуда к забою. Этот варпант необходимо 
проверять с учетом внезапного отключения напря/кенпя гга под­
станции, пптаюш;еп установку.

Скорость подхода подъемного сосуда к забою, контролируемая 
<^граипчителем скоростп, должна быть такой, чтобы исключалась
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жесткая посадка бадьи на забой при внезапном исчезновениц
папряжеппя 6 кВ.

Подход подъемного сосуда к  верхней приемной площадке и 
предотпращепие жесткой посадки его па почву пли посадочцув 
брусья настолько важны, что их необходимо рассмотреть особо 
К рп ттссктш  можно считать движения в крпвых, когда огралв- 
чптель скорости срабатывает в момент прохода подъемного сосуда 
через приемную площадку пли вообще не срабатывает, а остановка 
пропсходит из-за отключения концевого выключателя. Для них 
справедливы неравенства:

а) отключение ограппчптелем скорости
о

+ (7.55)

б) отключение концевым выключателем

+  +  (7.56)

где и„ — скорость, при которой срабатывает ограничитель в мо­
мент прохода подъемного сосуда через приемную площадку. 
Для действующих магпнн = 2 м/с'-, для новых = 1,5 м/с*; 
v'n — фактпческая скорость подъемной установки.

Обычно Vn >  Уги по в пределе этп величины могут быть равны, 
тогда наиболее опасным будет случай, описываемый неравенством 
(7.56). Нетрудно убедиться, что для скиповых подъемных устапо- 
вок вынолппть неравенство (7.56) можно только тогда, когда 
1̂11 м/с. Такплг образом, учитывая требования П Б  и  время
срабатывания предохранптельного тормоза при спуске груза 
(этот иприапт нельзя исключать и для скиповых установок), огра­
ничитель скорости необходнмо настраивать на меньшие в е л и ч и н ы .

Если считать нормальной для автоматизированных подъемных 
установок скорость двнгьеиня в крпвых 0 ,5 —0 ,8  м/с, то ясно, 
что нет необходимости настраивать ограничитель скорости па 
1,5 м/с. 'УКелательность сниж-ення скоростп срабатывания ограпп- 
чнтеля определяется п другими сообраясенпями, прялю не относя­
щимися к установке, когда она работает в автоматическом режш1е. 
Следует н.меть в  виду, что для любой скнновой у с т а н о в к и  должны 
предусматриваться режп^аг осмотра и ремонта стволов. Л ю лььа 
для осмотра устанавливается на верхней раме скипа, а зоот, 
прикрывающий людей, находится выше верхнего ж’нмка минимум 
на 1 м. Такпм образом, фактический путь переподъема 
новится значительно меньше. Д аже без учета работы к о н ц е в о г о  
выключателя он будет составлять 1,5 м. Используя формулу

"п =  - я  ((, +  („) +  +  + 

найдем, что v„ = 1 ,1  м/с.
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Таким образом, для автоматизпровапиых по;ц,елшых устано­
вок, обеспечивающих хорошее поддержание скорости в период 
дотягивания ограничитель скорости целесообразно настраивать 
на скорость 1 ,0 —1 ,1  м/с. При ручном управлении машипист не 
сможет точно поддерживать заданную скорость, поэтому огранп- 
чптель лучше настраивать на предельную величину = 1 ,5  м/с 
снижая ее до 1 м/с для случаев осмотра и ремонта ств"ола. ' ’ 

Из прнведентгх выше сообра;кенип следует, что для большин­
ства скиповых подъемных установок настройка ограничителей 
скорости с учетом спуска проектного груза, представляет значи­
тельные трудности и может вызвать уменьшение производитель­
ности подъемной установки пз-за ограничения величины замедле- 
1ШЯ и скорости дотягивания. Если же рассматривать только 
режимы подъема груза, то можно обеспечить безопасную работу 
даже при заданном замедлении 1 м/с .̂

§ 7.9. СХЕМА ОГРАНИЧИТЕЛЯ ЖОРОСТП 
С К ОМАПДОАППАРАТОМ РОС

Во время равномерного хода сопротивление комапдоаппарата 
не меняется. При замедлении профиль, укрепленный-на ретардн- 
рующем диске, воздействует на кулачок, изменяя сопротивление 
командоаппарата по заданному закону. Ток в цепи РОС

i = 4 ^ .  (7-58)

где (7т — мгновенное значение напряжения тахогенератора, В; 
к — коэффициент, определяющий saivOH изменения сопротивления 
в цени РОС во время замедления; R — 'полное сопротивление 
цени тахогенератора, Ом.

Если фактическая скорость станет выше заданной, ток в цепи 
РОС возрастет п реле своплш контакта:чп разомкнет цепь защиты, 
вызвав остановку подъемной машины. По ПБ скорость не может 
превышать нормальную более чем на 1 5 % . На ток, пропорцио­
нальный такой скорости, и настраивают реле РОС.

Раньше управление командоаппаратами осуществлялось реле 
РНВ, РНН и PC. Первые два реле, работая через полупроводни­
ковые выпрямители, обеспечивают требуемую избирательнск'^ 
командоапларатов, а реле PC вводит в цепь реле РНВ и РНН 
добавочное сопротивление, так как их катушки рассчитаны па 
напряжение 5 5  В. - •

Опыт наладки показал, что напряжение включения реле 
при наличии полупроводниковых вьгарялштелей (с учетом явле­
ния старения) находится в пределах 2 5 — 3 5  В. Это один из недо 
статков схемы, так как  при высоких скоростях машин, достига­
ющих 1 2 — 1 5  м/с, работа ограничителя при породе подъемного 
сосуда к приемной площадке становится нечеткой, а если в начале 
вамедлеиия была остановка машины, то реле может воо ще н
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включиться п работа ограничителя скорости окажется нарушен, 
пой. По этпм соображениям описанная схема была заменена более 
падежной и простой. В новой схеме избирательность работы коман 
доанпаратов РОС обеспечивается кремнпевылш выпрямителями 
(рпс. включенными последовательно с командоаппаратами 

Предварительная nacTpoirea ограничителя скорости. Настройка 
ограинчителя скорости делится на предварительную и оконча­
тельную. К предварительной относятся все работы, свяаанпыв 
с построением профиля:

1) проверка разбпвкп сопротивлений в комапдоаппарате по 
ступеням. В заводском исполнении колебания величины сопротп-

вленпя на ступень достигают 20%.
________ Допустнлшмп считаются колебапия не

свыше 5%. Особенно тщательно ну;нБо 
следить за разбивкой последних сту­
пеней, работающих прп подходе, так как 
недоброкачественная разбивка может 

. V V вызвать ложные срабатывания защиты;
 ̂ L i  2 ) измерение мостом сопротивления

цепи тахогенератора: г — сопротивле­
ние цепи тахогенератора при полностью 
выведенном комапдоаппарате, R — при 
введенном комапдоаппарате; г — являет­
ся сушюй сопротпвленпп якоря тахо- 
геператора, соединительных проводов, 
катушек РОС, РКЦ  (см. рис. 7.14) 
и невыключаемой части командоаппа- 

рата. Для определения R к этой величине надо прибавить 
регулируемую часть сопротивления командоаппарата;

3) проверка установочных размеров командоаппаратов по 
отношению к ретардирующим дискам. Установку командоаппара­
тов выполняют по чертежу, выдаваемому проектной или наладоч­
ной организаций, так как  от места установки и радиуса рычага 
командоаппарата зависит форма профиля;

4) оп1)еделенпе по передаточному отношению индикатора мас­
штаба ретардирующего диска (число миллиметров окрулшости 
диска на 1 м ствола). Если передаточное отношение неизвестно, 
то индикатор отсоединяют от приводного вала и делают девять 
двенадцать полных оборотов, одновременно отмечая путь 5 »̂ 
пройденный ретардирующим диском. Зная передаточное отноше­
ние от барабана машины к  валу индикатора, можно вычислить 
масштаб

•̂ а<о (7.59)

Рпс. 7.14. Схема ограни­
чителя скорости с комал- 

доаппаратом POCj

т *

где /(, — передаточное число от вала барабана к валу индика­
тора; для машин НКМЗ i’o= 3; Z> — дишиетр барабана; По — число 
сделанных оборотов валом индикатора.
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Девять -  двепадцать оборотов приняты для того чтобь, 
свести к мипв«у,1у  влияние зазора в передаточном отношении 
к рстардирующему диску и самого диска, иногда плохо посажен- 
lioro на вал. Д ля контроля измереппя повторяют два раза*

5) получение пз проекта максимальных скорости и п у т и  я я -  
медления.

Построение профиля, определяющего заданный закон замедле­
ния, осуществляют графо-аналитпческим путем. На плотный 
лист бумаги в масштабе 1 : 1 наносят дугу ретардирующего 
дпска РД (рис. 7.15). Точка пересечения радиуса, проходящего

Рпс. 7.15. Построопао профиля огранпчителя скорости

через центр ролика командоаппарата при полностью введенном 
сопротивлеЕши, соответствует началу замедления; от нее откла­
дывают полный путь замедления и делят его на десять равных 
частей.

Командоаппарат (КА) относительно ретардирующего дпска 
можно расположить по-разному: а) ось ролика КА в начальном 
и конечном положениях рычага находится па одном радиусе 
(точки О и X). Такое расположение принято в аппаратах АКХ. 
Ось рычага находится в точке 0\\ б) ось ролика в начальном и 
конечном положениях рычага находится на разных радиусах 
(точки О и Х^). Ось рычага находится в точке Оц.

Приведенные варианты существенно влияют па форму про­
филя. В первом случае профиль имеет максимальную высоту и 
встречает ролик командоаппарата почти па одном и том же ра­
диусе, во втором — точка встречи будет скользить по образу­
ющей ретардирующего диска. Если направление двилчения диска
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совпадает с ваправлением двпжеивя оси ролика, профиль умев 
шптся по высоте п укоротится (штриховая стрелка, показыва- 
юпщя иаправленпо движения профиля вместе с ретардирующт! 
дпском, перемещение ролика от точки О до точки X' л фор»,у 
профиля — штриховая линия с цифрахш от Г  до 1 0 " ) .  При встреч* 
пом дви.кеиии профиля и оси ролика профиль уменьшится по 
высоте и удлинится сплошная стрелка, показывающая паправло- 
ппе двп/кепия профиля вмеСге с диском, движение ролика КА 
от топки (9 до X ' и форму профиля (штрихпуиктирная лпнпя 
с цифрами от Г  до 1 0 ').

Профиль, соответствующий случаю встречи его с роликом 
па одном и том же радиусе, показан сплошной линией с цифрами 
1- 10.

При расположении оси рычага КА в точке 0  ̂ расстояш1е 
О — Л' соответствует сопротивлепию командоаппарата без невы- 
ключаемой части. Полному сопротивлению R пропорционален 
отрезок

О А = : ^ О Х .  (Ш )

Сопротивление цепи тахогенератора при изменении скорости 
от пуля до максилгума должно изменяться в таких же пределах. 
Связь 1̂ежду ними определится формулой

к Я = - ^ ( В - г )  +  г. (V.61)

Зависимость между скоростью и путем замедления

u — Uq |/ 1 — (7*62)

где и — промежуточная скорость, м/с; Uq — наибольшая ско­
рость, м/с; X — промежуточный путь замедления, м; h — полный 
путь замедления, м.

Используя формулы (7.61) и (7.62), можно найти закон изме­
нения сопротивления командоаппарата в функции пути замед­
ления

А-Д =  ( Д _ г ) | / 1 - - | -  +  г. С?-®)

Вычисленные величины сопротивлений откладывают от точки 
А, получая точку / для 0,1 Л, I I  — для 0,2k и т. д. Затем из центра 
ретардирующего диска через точки /, II ,  I I I  и т . д. проводят 
дуги на всю длину пути замедления.

Если соединить пересечения дуг со своими радиусами (точк 
I , 1 0 ) плавной кривой, получим форму профиля при рас
положел1ш оси ролика па одном радиусе ретардирующего диска 
во время поворота рычага КА. Профиль, будучи плавным в начале
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аамедлеппя, резко загибается вверх в конце, когда контроль 
должен быть особеппо точен.

Следует иметь в виду, что изгпб будет тем больше, чем меньше 
отношение путп замедления к глубине шахты, иными словами 
чем менынс масштаб па ретардпрующем диске. '

Масштаб ОА одинаков для любых скоростей (если рассчиты­
вать масштаб Ом/мм), по высота профиля различна, так как 
переход профпля в дугу окружности осуществляется’ при ско­
рости, близкой к 1,5 м/с {отрезок АК), а масштаб профпля, выра­
женный в м/мм, всегда различен и зависит от максимальной 
скорости.

Из приведенного описания метода построения профпля можно 
сделать вывод, что чем глубже шахта и чем выше скорость подъем­
ного сосуда, тем меньше точность работы ограничителя скорости. 
Так как, во-первых, с увеличением глубины шахты уменьшается 
длппа профиля и крутизна подъема кривой профиля становится 
все больше по мере прпблшкения сосуда к концу замедления, 
а во-вторых, по мере увеличения максимальной скорости все 
большее влияние начинает приобретать ступенчатое выключение 
сонротивления КЛ, т. е. в конце замедления на сравнительно 
небольшом отрезке пути происходит значительное намененпе 
сонротпвленпя КА и небольшая ошибка в форме профиля может 
привести к значительным отклонениям от заданной скорости.

Для частичного исправления этого недостатка целесообразно 
скорректировать форму профпля, сделав ее более пологой. С этой 
целью изменяют расположение КА относительно ретардиру- 
ющего диска и удлиняют рычаг (точка О и  осп рычага КА). В этом 
случае, как указывалось ранее, ось ролика, проходит черев 
точки 0 ,Г-|-Х '. Для получения требуемого закона замедления 
к прежнему профплю, показанному сплошной линией, в каждой 
точке добавляют соответствующие отрезки 1—V, 2— равные 
отрезкам /—/', Л —1Г п т. д. Новый профиль, оставаясь преж­
ним по высоте (из-за удлинения радиуса рычага), получает в конце 
путп наибольшпе приращения, становясь очень йлавным и удоб­
ным для контроля скоростн (кривая О — 1(У). Злоупотреблять 
увеличением высоты профиля из-за удлинения рычага КА не 
имеет смысла, так как число ступеней сопротивления в КА оста­
ется прежним, и величина мертвой зоны будет зависить исключи­
тельно от отношения Ду/ДЛ ,̂ где А у — приращение скорости 
па одну ступень КА, АЛп ^  приращение высоты профиля на 
Одну ступень КА. Обычно длина рычага должна быть не более 
180 мм, и вообще прибегать к удлинению рычага следует только 
в псключителышх случаях, когда становится ясным, что без 
этого мероприятия небольшие ошибки в построении профиля 
могут вызвать значительную неточность в работе ограничителя 
скорости при подходе подъемного сосуда к приемной площадке.

Полученные крпвые, изображая форму профпля, в доиств^ 
тельности соответствуют путп оси ролика. Если из точек
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провести окруяаюстп радиусол!, равным радпусу ролпка ц 
БПТЬ пх пллвпоц кривой, получим нстннную форму 
Высота профиля определяется точкой /Г, пайдеиноп пз уел 
отключеппя подъемного двигателя при заданной скорости 
хода подъемного сосуда. Прп определепип скорости подхо?' 
следует руководствоваться соображенияьш, изложеппыми в П 8 
песколько уменьшая полученный результат (в пределах 10%1 
пз-за возможного разброса токов отключения реле РОС, неточно­
стей в форме профиля, колебашш напряжения в цепи обмотки 
возбуждения тахогенератора, изменения сопротивления обмотки 
возбуждения тахогенератора из-за колебаний ее температуры

Окогпательпая пастройка ограничителя скоростп. При окон­
чательной настройке:

1) переделывают схему соединения полюсов тахогенератора. 
Прп нормальном соединении полюсов ток возбужденпя тахогене­
ратора близок к номинальному и нагрев меди достигает 60— 
70® С. На практике бывают случаи длительной остановки машпны 
с отключением обмотки возбуилдения. В зимних условиях они 
вызовут значительные (до 50® С) колебания телшературы обмотки 
возбуждения. Учитывая температурный коэффициент сопроти­
вления меди, равный 0,004 Ом/°С, получшг, что сопротивление 
обмотки изменится на 2 0 % и сделает работу ограничителя ско­
рости пеправпльпой. Для уменьшения ошибок от колебания тем­
пературы необходимо пересоединпть полюса, введя в цепь допол­
нительное сопротивление с большгог температурным коэффициен­
том. Прп четырехполюсной машине переход от последовательного 
соединения полюсов к параллельному уменьшит макспмальную 
ошибку от телшературных влияний в четыре раза;

2) проверяют измерительную аппаратуру и тахогенератор. 
Контакты реле РОС п РКЦ шунтируют перемычкалш, в цепь реле 
РОС включают контрольный алгаерметр, а на зажнзш тахогене­
ратора — контрольный вольтметр класса 0,5. Включая подъем­
ную машину на максимальную скорость сначала в одну, а затем 
® другую сторону, записывают показания постоянно включенных 
п контрольных приборов. Сравнивая пх, проверяют правильность 
работы постоянных приборов. Ошибки должны соответство вать  
классу приборов, в противном случае необходим ремонт пли 
замена нх.

Контролыгые приборы прп враш,енип машины в разные сто­
роны должны давать одинаковые показания. Если стрелка вольт­
метра отклоняется по-разному, проверяют положеппе щ еточного 
аппарата относительно нейтрали и прп необходимости р е г у л и р у ю т  
его, добиваясь одинаковых отклонений. Разницу в п о к азан и я х  
а>шерметра исправляют регулировкой певыключаемой части со­
противления КА, учитывая, что напряженпе т а х о ге н е р а т о р а  при 
подходе обоих сосудов остается постоянным и равным одной п 
той же величине и что сопротивления R обоих к о м а н д о а п п а р а т о в  
равны;
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3) c i im ia io T  мостпк, соедппяющий две половины сопротивле- 
ипя ко.мппдоапиарата, для того чтобы ухудшсггае контакта под 
щеткой КА или выпадание скользящего контакта вызвали отклю­
чение 1’КЦ;

4 ) настраивают реле РОС на отключенне прн токе 1,15/ 
отмечая показания амперметра при м акст1альной скорости! 
Аналогичным образом настраивают реле РКЦ па ток 0 8/ !  
На стекле амперметра иапосят красную черту, соответствующую 
току срабатывания реле РОС, а на вольтметре такой же чертой 
отмечают его показания при полной скорости и вращепин машины 
в обе стороны;

5) проверяют правильность работы ограпнчителя скорости:
а) предварительно на ретардпрующем диске отмечают место, 

соответств>пощее середине ствола, устанавливают иа пси профиль 
и, разгоняя машпну в обе стороны, дают возможность сработать 
РОС. Включают подъемную машину вторично и медленно нродол- 
/кают движение, пока ролиь' не получит максимальное отклопенио, 
а затем снова ускоряют ее, отмечая величину скорости в момент 
срабатывания РОС;

6) после предварительных испытаний устанавливают профили 
на место и повторяют испытания, осциллографируя скорость и 
ток тормозного магнита для случаев: сверхскорости (i,15i;„), 
максимальной скорости и скорости подхода к приемной площадке;

б) для сохранения уверенности в правильности работы огра­
ничителя скорости ежесуточно проверяют по контрольным рискам;

а) показания вольтметра при максшчальной скорости;
б) показатш  амперметра для случая, когда сопротивление КА 

выведено полностью, а машину, остановленную перед этим в сере­
дине ствола, начинают медленно разгонять. Отключение должно 
произойти, когда стрелка алшерметра приблизится к контроль­
ной риске на стекло. Проводя этот опыт, следует похшить, что 
индуктивность в цепи якоря может исказить показания, если раз­
гон будет проходить интенсивно, поэтому следует выполнять его 
очень медленно.

§ 7.10. НАЛАДКА ОГРАНИЧИТЕЛЯ ЭОС-2

Ограничитель выпущен как замена электрического ограничи­
теля с командоапнаратамп РОС-5914 и предназначен для исполь­
зования на любой подъемной установке. Оставляя в стороне 
оппсанпе конструкции, уже известное в литературе 1201 и др., 
остановимся только на методах его наладки. Схема ограничителя 
показана на рис. 7.16. В качестве датчиков заданной скорости 
в ием используются сельсины, обеспечивающие синусоидальную 
зависимость скорости от пройденного пути. Для приблил\е- 
ния к проектным требованиям на большинстве действую1и,их и 
новых установок эта зависимость заменена кусочно-линепнои
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Рис. 7 ,16 . Огрипипитоль скорости УОС-2.



n̂u-гпмаппеп, выполняемой с помощью диодно-функциональ-
Г/Грео6разователеп (ДФП).

Ограппчптелем осуществляется контроль скорости при раз- 
1С во вро.мя равномерного хода п в перподе замедлеппя. Иснлю- 

контроль разгона частично можно с помощью блок-контактов 
Р//Я II однако это весьлга несовершенпый способ, о чем уже 
упоминалось ранее, п лучше их вообще исключить пз работы, 

как с введением контактов РНН и РНВ работа ограничителя 
становптся мало надежной. Контроль полной скорости п скорости 
подАОда к приемной площадке выполняется специальными обмот­
ками трансформатора Тр1.

Для новыш енпя надежности в работе схема ЭОС-2 имеет две 
со ве р ш е тю  одинаковые параллельные ветви, взашшый контроль 
за пх работой осуществляется контактом магнитоуправляющего 
устройства (Л/Уh -контакт).

Для облегчення контроля за качеством наладки в схеме пре­
дусмотрено устройство для имитирования скорости срабатывания 
огрантптеля в любой точке ствола. Важность такого устройства 
весьма велнка, так как заданная скорость срабатывания отли­
чается от проектной благодаря тому, что в качестве задающих 
датчиков использованы сельсины. Роль этого устройства более 
подробпо будет пояснена при описанпп методов паладки ограни­
чителя и проверкп его возможностей по обеспечению безаварий- 
пой работы подъемной установки.

Существенным донолпенпем ограничителя ЭОС-2 является 
реле контроля вращения РКВ,  с помощью которого контроли­
руется целостность кинематической цепи от вала барабана (канато- 
ведущего шкива) до блоков сельсппов-датчпков, установленных 
в АЗК. При отсутствии подобного контроля не может быть и речи 
оиадеукной работе ограничителя скорости. Тал<пм образом, работу 
п наладку реле РКВ необходимо рассматривать совместно с 
ЭОС-2 , и только для удобства изложения опишем их работу и 
методы наладки последовательно.

Наладка ограничителя скорости включает в себя: 
проверку п регулировку отдельных узлов ограничителя; 
расчет п построение проектной диаграммы скорости в функции 

пути, затем защитной диаграммы, т. е, кривой, показывающей 
велшшцу скорости, при которой должен сработать ограничитель, 
с̂лц пропзошло парушепие режима работы, и, наконец, крптиче- 

. ci'Ou кривой скорости, показывающей, при какой скорости при 
данном положении сосуда должен сработать ограничитель, чтобы 

пройдя оставшийся путь и путь перенодъема, все же не 
изрушпл работу отдельных узлов машины.

„ ’остроепие кривой защитной диаграммы и критической кри- 
0U скорости нужно для правильной настройки ограничителя, 

т̂рму целесообразно дальнейшее изложение начать с них. 
вып построение начинается с расчетной диаграммы,

олпяется оно в координатах скорость — путь. Для принятых
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в проектах тахограмм заданное замедленпе всегда постоя 
поэтому кривая пути в упомянутых коорд1шатах будет предЛ' 
влопа отрезком параболы, определяемой по формулам

о = 1/25Гр; i;j = '[/'2a(Zp-AJ-i;2, (7ц

где V, Vi — скорость подъемного сосуда прп замедлении соответ- 
ствепио для простых клетей п скппов; а — заданное замедлеппе 
(из проекта), м/с ;̂ — расчетный (пз проекта) путь замедления 
псппсляемып от начала замедления до остановки сосуда прп раз­
грузке, м; //ц — путь в кривых (для скпповых подъемных устано­
вок и опрокидных клетей), м; — скорость подхода подъемного 
сосуда к кривым п скорость двп;кенпя в крпвых, м/с.

Для построения защитной кривой скорости, т. е. скорости, 
при которой должен срабатывать ограничитель, можно псполь- 
зовать формулы:

 ̂ (7,G5)

прп /г«=0 , Дэ = аа; прп

(Ш*о)2-У?, .
«э = й -----^ ( -̂60)

*̂0 1̂1
гдо а  — коэффициент, учитывающий превышение скорости при 
срабатывании ограничителя по отношению к н о м и н а л ь н о й  ско­
рости машины Уо, обычно а  = 1,15.

Кривая, полученная с помощью форлгулы (7.65), не соответст­
вует фактической, так как анпоксимпрованная синусопда пе мо­
жет всегда быть близкой к отрезку параболы. Расхождение осо­
бенно заметно для случаев настройкп ЭОС-2 па подъеАШЫх маши­
нах с большггеш скоростями движения плп с большим путем 
замедления, когда по условиям работы машины в проекте выби­
рают малую велпчхшу замедления, увеличивая тем самым путь 
замедления. Следует заметить, что в инструкции завода, прикла­
дываемой к каждому новому экземпляру ограничителя, па такую 
возможность прямо не указывается, а наоборот, отмечается, что 
кривая срабатывания соответствует расчетной.

Для подтверждения наших замечаний остановимся на некото­
рых этапах наладки, предполагая, что с о б щ е п р и н я т ы м  методе^ 
наладчик ознакомился по инструкции завода (па случай отсут 
ствия инструкции порядок наладки приведен в  п р и л о / к е н п и  )• 

устанавливая верхний сосуд в точке, с о о т в е т с т в у ю щ е й  
замедления, регулируют путевой выключатель ЭВ-1 илп о  
(см. рис. 7.16) на подачу снгнала к началу замедления;

с помощью резистора П7 устанавливают н а п р я и ч с п и е ,  ир 
котором должен сработать ЭОС-2 в этой точке;

посредством резистора П1 регулируют выходное напрЯ/К^и i 
чтобы произошло отключение выходных реле блоков Б01  п Ь f
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разделяют путь зимедлепия па 10 -15  равпых частей и для 
каидай тошш проверяют скорость, при которой срабатывают
в ы х о д н ы е  реле блоков Б01 п Б02\

даппые наносят на графш< расчетных кривых, получая кри­
вую действительного срабатывания ограничителя скорости.

Для упомянутых выше случаев эта кривая очень часто пере- 
•секает расчетную кривую, далеко отходя от заданной защитной 
в зоне малых скоростей на подходе подъелшого сосуда к месту
разгрузки.

Для предотвращения ложных срабатываний ограничителя ско­
рости приходится растягивать путь замедления, изменяя нроект- 
выс данные по заданной величине замедления и уменьшая произ­
водительность подъемной установгш. Это, безусловно, большой 
недостаток ограничителя скорости, так как при любом подборе 
сменных шестерен п изменении уставок peгyлиpye^п>Ix резисторов 
невозможно получить заданную величину замедлепня.

Прпст>паая к построепшо критической диаграшгы скорости, 
следует использовать формулу

| / :г(хр+/'л) (7.67)

где — фактический путь переподъема для данной установки 
(плн проектный, еслп он меньше фактического); — время дви­
жения машины с почти постоянной скоростью после начала пре­
дохранительного торможения для режима спуска расчетного 
груза; — лшнимальпо допустимая веллчина замедления при 
предохранительном торможении ПБ.

По поводу последних двух величин следует сделать несколько 
замечаний. Для двухконцевых и многоканатных подъемных уста­
новок, используемых па стволах глубиной 400—700 м или менее, 
п при величине концевых нагрузок не более 80?о максимально 
допустплшгх для данного тнпа машнны время движения машины 
можно выбирать в пределах 1,2—1,4 с, ориентируясь одновремен­
но па фактически полученную величину времени движения 
машины с почти постоянной скоростью при предохранительном 
тормоисении в режиме спуска расчетного груза. Иа глубоких 
стволах для лшогокапатных подъемных машин это время целе­
сообразно увеличить до 1,7 с, то же п р о в е р и т ь  по осциллограммам, 
полученным во время предохранительного торможення.

Для одиоконцевых подъемных установок не всегда удается 
пснользовать формулу (7.67), так как в ней не учитывается путь, 
проходимый сосудом, вследствие увеличения скорости после 
Отключения двигателя в момент начала предохранительного 
торможення. Как известно, ограничителями скорости dOL-l 
снабясаготся и многоканатные подъемные машины, используемые 
®о время прохождения стволов как одноканатные с бара ан 
обоймой. У таких машин ускорение свободного выбега обычно 
бывает в пределах 3 —4 ,5  м/с  ̂ и пренебрегать дополнительным
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уврлпчеинем путн двпяченпя подъем ного  сосуда уж о нельзя ( 
рпс. 7.13). О рпентпровочно этот п у ть  м ояш о определить п о *  ‘ 
муле ^

л -  V ;"у ■' А ' (7.68)

где йу — ускорение свободного выбега; его лучше брать из осцпл- 
лограммы, снятой во время предохранительного торможеипя 
при спуске напбольшего расчетного гру.за. К ак указывалось ранее 
(см. § 7.8), начальная скорость не влияет на величину этого пути 
поэтому осцпллографнрованне целесообразно выполнять прп от- 
ключеинп сосуда, движущегося с малой скоростью. Велпчппа 
скорости для построения критической кривой

—
 ̂(Д̂ р-г̂ гп —^у) _j_ (7,69)

где Л,п — дополнительный путь безопасности (он должен быть 
предусмотрен в проекте) для двиисепня сосуда с малой скоростью 
при подл оде его к забою.

Выбирая допустимого ве.1ичину замедлеппя для предохранп- 
телыюго торможения следует руководствоваться нормами, 
указанны^ш в старых ПБ или ПТЭ и брать а„ = 1,5 м/с-. Исклю­
чение могут составлять случаи, для которых по условиям пепро- 
скальзывання головных канатов принята меньшая велпчппа, 
по она долиша быть согласована с местным руководством Гос­
гортехнадзора.

Окончив построение всех кривых и окончательно отрегулиро­
вав огратгчитель скорости, выполняют несколько контрольных 
осциллографирований для различных случаев предохранитель­
ного торможения:

подъем расчетного груза;
срабатывание ограничителя скорости па подходе подъемного 

сосуда к верхней приемной площадке прп подъеме расчетного 
груза;

срабатывание ограничителя на сверхскорости при спуске 
расчетного груза;

то л.'е, но прп промежуточных значениях скорости па разных 
отрезках пути замедления (две-трп осциллограммы);

срабатывание ограничителя скорости прп подходе к верхней 
приемпои площадке пустого сосуда (в нижнем сосуде расчетны 
груз);

отсутствие срабатывания ограничителя скорости прп в ы п о  
непни расчетной дпаграмш .1 разгона. На этом режиме дополни 
тельно проверяется предохранительное торможение от кпопк 
«Стоп».

После обработки осцпллограм^ш полученные данные заносят 
на построенные диаграммы. Все точки должны находиться в оол
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СТП, ограппченной с одной сторопы фактической кривой срабаты- 
вавпя ограинчптеля скорости, а с другой -  критической кривой 
скорости.

Если при паладко ограничителя скорости будет выявлено 
что вследствие его ыесовершенства приходится делать отстуиле^ 
ипя от проекта при вьшолпепип задаииого режима разгона или 
замрдлеппя иодъемпого сосуда пли при вьгаолпепии обоих режи­
мов, то все отступления необходимо согласовать с проектной
оргппнзацией.

Кроме отмеченпых уж е недостатков ограничителя скорости 
ЭОС-2, ограничивающих главным образом выполнение проектных 
дппграмм скорости п изредка выдывающ.пх ложные срабатывания 
ограинчптеля в процессе наладки ограничителей на различных 
повых п эксплуатируемых подъемах, наладочными бригадалш 
были выявлены недостатки, сншк'ающие четкость работы ограни­
чителя скорости. Приводим наиболее существенные из них: 

введение заданной скорости в схему ЭОС-2 осуществляется 
по одной цепи, т, е. является общим для обоих каналов. При 
па рушениях в цепях задания пли ошибках в кинематической цепи 
оба канала могут оказаться затрубленными и ограничитель ско­
рости практически станет неработоспособным, так как не обеспе­
чит отключения машпны в нужный момент времени. Отключение 
может вообще не наступить пли произойдет с опозданием, следст­
вием чего явится авария;

прп малых скоростях движения подъемных сосудов скорость 
переключения этажных выключателей в аппарате АЗК значи­
тельно уменьшается (это много раз отмечалось на практике). 
Находящнеся в цепях задания контакты аппарата АЗК в момент 
переключения создают разрыв цепи, вызывая ложные срабатыва- 
ппя ограничителя скорости;

наводки от сети переменного тока искажают напряжения 
сельсинов, из-за чего при малых скоростях возникают ложные 
срабатывания;

отсутствует контроль целостности всех цепей фактической 
скорости прп наличии одного тахогенератора на подъемной ма- 
птие и установке перемычки вместо второго, например вместо 
ТГ2 иерелгычка между контактами 13—14 (см. рис. 7.16).

ЭОС-2 контролирует минимальную скорость на небольшом 
отрезке пути, так как по мере дальнейшего поворота сельсина 
папряжение его начинает постепенно увеличиваться. Неудачный 
выбор пути минимального контроля, особенно в установках са 
значительным путем двп>кения сосуда в кривых или для случаев 
переподъема из-за транспортировки отрезков рельсов или шшх 
длинных предметов, отказ корректора у лгаогокапатиых подъем 
пых машин, вследствие чего такж*е сместится точка контроля 
минимальной скорости, могут в конечном счете вызвать авари! , 
так как дальнейший путь подхода подъемного сосуда к npnejni 
площадке уже не будет контролироваться;
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контроль защптпой кривой осуществляется от посторонп 
псточппка тока, поэтому пз-за пскажеппп кривой напряжепп^^^ 
пеполпого сгла-лчивапия пульсацгга напряжения прц выпрянгд” 
FtiiH построенная защитная кривая неточна, причем фактич^ 
екая защитная кривая будет проходить ближе к критической 
снижая область безопасной работы ограничителя; ’

наличие большого количества элементов и сложность схемы 
требуют высокой квалификации обслуживающего персопала 
поэтому очень часто проверка схемы, предусмотренная ииструк- 
4 neii, выполняется не в полном объеме. Это объясняется тем, что 
пз-за сложности проверки на нее приходится затрачивать больше 
времени, чем это предусмотрено в проекте или отводится па шах­
тах для приема (сдачи) смены;

обилие ложных срабатываний (часть причин, вызывающих 
лоя{ные срабатывания, была нами указана) приводит к попыткам 
обслуживающего персонала вмешаться в работу ограничителя 
скорости, а это, в конце концов, вызывает загрубление защиты, п 
одно из главных преимуществ этого типа ограничителя — отстра­
нение обслуживающего персонала от работы со схемой ограничи­
теля — практически сводится к пулю. Существует еще одна важ­
ная причина, принуждающая обслуживающий персонал вмешп- 
ваться в работу ограничителя — это очень большое количество 
элементов в схеме ограничителя п их сравнительно малая надел<- 
ность. На практике уж е отмечались случаи выхода из строя вы- 
прялштелей, конденсаторов и резисторов. Не спасает положепие 
даже отключение ограничителя из-за выхода из строя этих эле­
ментов, так как каждое отключение приводит к простою подъем­
ной машины и срыву работы шахты. На вызов специалистов тре­
буется затратить очень лшого времени, п обслуживающий персо­
нал поневоле вмепгавается в работу cxexnj, стремясь сократить 
время простоя.

?1еотъемлемой частью при работе ограничителя скоростп 
ЗОС-2 является реле контроля вращения, типа РКВ-1 для кон­
троля целостности кинематической части ирп передаче вращеппя 
от вала подъемной машины к сельсинам ограничителя скоростп, 
встроептлм в АЗК, и регулятору хода подъемной устан овки , тоже 
смонтированному в одном из узлов АЗК. Таким образом, от каче­
ства РКВ-1 во многом зависит безопасность работы машины как 
в автоматическом, так и ручном режиме.

Схема реле, выпускаемого Конотопским заводом, п о к а з а н а  
на рис. 7.17. Непосредственно из схеАп,т ясно, что работа выход­
ного реле РЗ зависит от согласованной работы реле Р1 и 
Только в тех случаях, когда оба реле пли включены, или выклто 
чепы, не происходит срабатывания реле РЗ с п о с л е д у ю щ и м  отклю 
чеиием цепи предохранительного торможения. Описание работы 
РКВ-1 даио в инструкции завода и литературе [201, поэтому рго 
не будем здесь приводить. Непосредственно из схемы реле ясны 
и задачи наладчика по обеспечению согласованной работы рбЛб
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реле вклкь'  P I  в Р2.  Нормально при неподвижной машине оба эти 
,м ы , так как  открыты триоды Г2 и Т4. Отключение релГрТпп» 
„рпвильнои настройке должно произойти уж Г  „начал!
врап(сппя мапгаиы, когда скорость достигнет аначепия О Я
0,4 м/с. Однако лолучить четкое срабатывание этого реле а глаГ  
„ос, обеспечить в дальнейшем его четкую работу у д ^ с я  далеко 
„е всегда, точнее не удается в большинстве случаев когда ско
рость машины становится больше 6 - 8  м/с. Это происходит aa-atдефектов схемы:  ̂ '̂лидит из за

мощность потенциомет­
ров IU, П2, ПЗ слишком 
мала, что приводит к ча­
стому выходу пх из строя 
и иечеткой работе всей 
схемы реле РКВ;

прп открывании траы- 
эпстора ТЗ реле Р2 от- 
илючается, ыо ток в цепи 
коллектор— эмиттер трав- 
зпстора иродолясает про­
текать и увеличивается 
по мере возрастания ско­
рости машины. Прп ско­
ростях, б.т1изких к мак- 
спмалыюп, часто проис­
ходит перераспределение 
п а п  ряжен И И , и ток до­
стигает величины сраба­
тывания, вызывая ложное 
отключение машины;

пз-за недостаточной ве­
личины напряжения тахо- 
геператора ТГ1 во время 
разгона машшш иногда 
возлпкают режимы не­
устойчивой работы реле Р1  ̂ что также может вызвать ложны& 
срабатывания или привести к нескольким переключениям реле;

переключение транзисторов не всегда происходит в релейном 
рС/киме, что приводит к затягпванпю времени срабатывания 
реле со всемп вытекаюш,пмп отсюда последствиями;

вследствие повьш1енпых зазоров в кинематической схеме АЗК 
(особенно это заметно на глубоких стволах и прп повышенных 
*>а1чсимальных скоростях машины, более 8  м/с) увеличивается 
влияние усилий от переключения контактов этажных выключа­
телей. При замедленин мапшпы и переходе в режим дотягивания 
*'8/ьдое переключепле этажных выключателей вызывает покачн- 
ваипе их валов, передаваемое на тахогенератор АЗК. В резуль- 
^яте его напряжение становится пикообрааным, причем величина
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пнка достаточна для срабатывания реле Р1 (были случаи, когда 
па пеподвижпой машине при повороте вала аппарата АЗК в цре. 
делах зазоров происходило срабатывание реле Р1)\

па заводе-изготовителе не проверяют транзисторы по ков- 
трольны>< параметрам п в отправляемых к  потребителям реле ‘ 
часто встречаются бракованные транзисторы;

выше отмечалось, что работа выходного реле возможна только 
при согласованной работе промежуточных реле Р1 и Р2, поэтому

Рнс. 7.18. Ограппчптель скорости повышенной надежности:
РОС — реле огранпчсшш скорости; РК  — реле коптроля; КАП

неполадки в промежуточных реле (приваривание одного из кон­
тактов, пробой изоляции, облом контакта плп обрыв подводящего 
проводника, сопровождаелшп одинарныл!, а еще хуж е двойным 
замыканием на землю) будут приводить в лушпем случае к лож­
ным срабатываннялг заш;пты подъемной установки, сопровождо" 
емым предохрапнтельнылг торлюжеппе.м, а в худшем — незамечен- 
1ШЛ1 отказам в работе реле РКВ, что при неблагоприятном стече­
нии обстоятельств грознт аварией.

В заключение целесообразно коротко остановиться на работе 
ограппчителей скорости повышенной надежности, разработанны х 
в тресте Донецкуглеавтоматика и по решению Госгортехнадзора 
внедряемых па всех подъелшых установках.

На рис. 7.18 приведена припципиальпая схема такого огра­
ничителя. В нем использованы основные узлы ограпичителя ско­
рости с командоаппаратамп РОС-5914, по тахогенератор через 
специальный редуктор подсоединен непосредственно на вход
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бывшего укпзателя глубины завода НКМЗ (в пастоящее время 
оставш аяся часть указателя переименована в регулятор подъема) 
Весьма похоише указатели иыеются и па некоторых старых машн- 
uav завода ЛКУ. Чертежи привязки редуктора тахогеператора 
разработаны трестом и согласованы с МакНИИ имеппо для такого 
тппа указателей глубппы, поэтому па машинах, не имеющих 
подобных указателей (например, некоторые машины 2Ц 3,5 х  1,7 
U м п огокан аттле машины с АКХ), устанавливать ограничители 
скоростп повышенной падеисности до разработки новых чертежей 
для привязки тахогеператоров и согласования пх с МакНИИ 
недопустимо. Т о  же моя.ио сказать и относительно установки
комаидоаппаратов.

Следует также отметить, что изготовление отдельных узлов 
ограничителей полукустарным способом без согласования с заво­
д о м  —  изготовителем подъемной машины, безусловно, сниясает каче­
ство работы ограничителя. Достаточно напомнить, что привязка 
редуктора ограппчителя повышенной надежности происходит 
к входному ралу указателя глубппы. Поэтоьг '̂ нлп иск;иочается 
когироль всей внутренней кинематики и особенно шпонок, кото- 
рымп крепят отдельные передачи указателя, т. е. по сути дела 
получаются два ограничителя, командоаппдраты которых уста­
новлены на обш.пх ретардирующих дисках и только тахогепера- 
торы работают раздельно, причем при отказе одного из тахогене- 
раторов или обрыве соединительного вала к указателю глубины 
моя.ет произойти срабатывание ограничителя скорости, или будет 
возникать рассогласование в работе ограничителя после персста- 
повкп сосудов.

По нашему мпеппю, было бы целесообразнее иметь на машине 
два совершенно одинаковых ограничителя скоростп с командо- 
annapaTaMFi РОС-5914, работаюш,их совершенно независимо друг 
от друга и не имеюш,их общих узлов. В настоящее время имеются 
буквально тысячи подъемных машин, снабженные ограничителями 
спорости с комапдоаппаратами РОС-5914 или РОС-5912, а аварии 
па машинах, связанные с недостатками ограничителей подобного 
тппа (без учета плохого качества ухода), определяются сотыми 
долями процента, поэтому двойной контроль такими ограничите­
лями намного повысит безопасность работы. Это совершенно не 
означает, что следует прекратить разработку новых конструкции, 
по к а ж д а я  пз них должна быть надежнее уже работающих огра­
ничителей, и такая проверка должна быть обязательной для 
МакНИИ и ВостНИИ.



ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ,
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К СХЕМАМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ПОДЪЕМНЫХ 
УСТАНОВОК

I  8.1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Рассматривая р еж тш  управления автоматпзпроваипыыи 
иодъемиымп устаповкамп, целесообразно продварптельпо указать 
па общпе задачи, решаемые во время проектирования и паладки 
установок, так как при этом легче выявить особеиности, связап- 
вые с типом машипы и ее назначением. В частности, можпо уста­
новить, какое влияние оказывают динамические усилия в канате 
па работу установки, как зависит точность подхода подъемного 
сосуда к приемной площадке от назначения машины (подъем 
л спуск груза пли только подъем груза, а иногда п перегоп по­
рожних сосудов), как влияют выбор типа привода (постояцного 
пли переменного тока) на работу машины вообп^е и точность 
подхода подъелгного сосуда к приемной площадке в частностп, 
оценить пригодность с^тцествующеп аппаратуры для выполпенля 
задач автоматического управления и т. д.

В настоящее время в Советском Союзе и за рубежом создано 
большое чнсло автоматизированных подъемных установок, вы­
полнены многочисленные теоретические п практические работы 
по исследованию работоспособности различных схем, что дает 
возможность, составляя общие рекомендации, учитывать накоплен­
ный опыт. Следует признать, что у пас наибольшее распростра­
нение получила автоматизация скиповых подъемных установок 
с асинхронным приводолг, д л я  которого разработаны следящ ие 
СИСТ0ЛП11 с применением в качестве псполнительного органа меха­
нических тормозов пли динамического торможения, а для контроля 
заданной диагралшы используется скорость машины. Значительно 
меньше распространен привод постоянного тока так как он редко 
применяется для грузовых машин, а в грузолюдскпх, согласно ПБ, 
при сиуске-подьеме людей автоматизация запрещена.

Для автоматизации подъемных установок с приводом постоян­
ного тока нашли распространение следящие системы, разрабо­
танные для управления установками но заданному параметру во 
времени (ускорению, скористи или пути), причем управление 
только по одному параметру пртгеняется редко, чаще исполь­
зуются два, а реже три.

Г л а в а  8

250



Прв любом роде тока в серийной автоматнзпрованпой уста- 
повке прпходптся уделять напбольшее внимаппе вопросам про- 
п8водптрльности И безопасности, так как автоматизпрованная 
подъемная установка долиша быть экономичнее п иаделспее 
обычной подъемной установки, работающей в рсжшю ручного 
у п р п в л сн л я. Иначе не окупятся дополпительвые затраты как 
капитал ьн ы е, так и эксплуатационные, вызванные услолспеннем 
схемы управления при введении автоматизации и повышенными 
а й т р з т а м и  на ее обслуичивание (оплата более высококвалифици- 
роваииого обслу/Ь'ивающего персонала и большие затраты вре­
мени на поддер/кание установки в рабочем состоянии). Создание 
установок, не отвечающих этим требованиям, не имеет снгысла для 
серийного изготовления.

Таким образом, во время проектирования у1«азанпые выше 
требования должны быть положены в основу всей работы над 
созданием схемы, а во время наладочных работ они являются 
основным критерием по оценке возмо/ьпостеи, заложенных в про­
екте, и по качеству выполненных паладочных работ, В этом 
наладчик должен отдавать себе ясный отчет, и, добиваясь выполне- 
ивя заданной диаграммы работы во всех рабочих режимах, пол­
ностью использовать возмоячности, заложенные в примененной 
авнпратуре управления и зашиты. Отступление от заданной 
диаграммы (точнее, удлинение проектного цикла работы с учетом 
только вре.мени дви/ксния сосуда) свидетельствует пли о плохом 
клчестве выбранной аппаратуры и запроектированной схемы 
уврпиления, или о недоброкачественной наладке.

Из приведенных сообрая.ений следует, что для обеспечения 
падежности и безопасности главным условием слуи;ит правильный 
выбор аппаратуры управления и удачная ее колшоновка, т. е.̂  
создание наиболее простых и четко работающих схем для управле^ 
ппя всеми узлами подъемной установки. Решаются эти вопросы 
главным образом во вре^ш проектирования, так как провеет» 
замену аппаратуры во время наладки практически невозможно^ 
во-первых, из-за трудностей, связанных с приобретением новой 
аппаратуры, а во-вторых, из-за ограниченного времени выполне­
ния наладочных работ. Только грубые просчеты в проекте должны 
вынудить наладчика потребовать пзменения выбранной аппара­
туры и удлинения срока наладки на ее приобретение и монтаж.

Обеспечить занроектпрованную производительность мояспо 
тольь‘0 при >!ипимальных отступлениях от заданной диаграмлш 
скорости, а для этого надо правильно выбрать коэффициент 
усиления и настроить стабплизпрутощие устройства и обратные 
связи, а также свести к мипнмулг}  ̂ вредное влияние мертвых зон 
(петель гистерезиса) и колебаний температуры на точность работы 
устаповки. Впоследствии этому будет уделено соответствующее 
йчнмание, а в настоящее время следует то.чько отметить возмо/Ь 
постп, какими располагает проектировщик и наладчик при реше-- 

этих вопросов.
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Нетрудно убедиться, что для расчета осцовпых узлов ст
11 обоснования выбранных уставок проектпровщпк должен иса 
зовать весьма сло-,кныи математический аппарат. Это объясця'^ *̂’ 
тем, что система регулпрованпя является сложной днцампчесТ' 
системой с большим числом постоянных п переменных парамотп 
Мпогие параметры обладают большой нелинейностью, ооэтохТ 
да>1се воспользовавшнсь своевременными средствами, проокти! 
ровщик нол ’̂члт лншь прпблп;кенное значение параметров, так 
как в процессе анализа от него потребуется значительная вдёалп- 
згщия схемы. В силу изложенш.тх причпн в большинстве проектов 
вообще отсутствует расчетная часть п не даются сведеппя о ца- 
стройке отдельных параметров схемы, а в тех случаях, когда 
часть сведений приведена, данные очень часто бывают неточны 
и нуждаются в дополнительной проверке.

Из приведенных сообра*/1сепий становятся ясными и задачи 
наладчика: он должен, налажпвая отдельные узлы аппаратуры, 
убедиться, что она правильно выбрана с точки зрения надежности, 
й все элементы, обеснечнвающпе безопасность, удовлетворяют 
предъявляемым к ним требованиям. Наиболее трудоемкой явля­
ется часть паладкп, обеспечивающая пронзводнтельиость уста­
новки, так как проводя ее, необходимо устранить все недостатки 
проекта. Сделать это лгож'но двумя путями. Методом последова­
тельных прнблнжеппй эксперпмептально можно подобрать зпа- 
ченне коэффициента усиления и отдельных параметров в цепях 
стабилизации и обратных связей. С помощью отдельных проб, 
лостененпо регулируя отдельште параметры в узлах схемы, а ппо- 
гда и изменяя схему узла, получают более пли мепее приемлемый 
результат по величине цикла. При таком методе работы, получив 
определенный результат, невозможно утверждать, исчерпал ли 
наладчик возможности регулируемой аппаратуры, хотя н затратпл 
для этого лгното времени.

Второй метод позволяет, используя минимум т е о р е т и ч е с к о г о  
анализа па базе экспериментально снятых характеристик, в ы я в и т ь  
возможностн запроектирован пой аппаратуры и  решить задачу 
с  максимальным прнблпженпем. Д.1я пояспенпя в ы с к а з а н п ы х  
сообраичоипй попытаемся сравнить возмолшости, какими распо­
лагают проектпровщпк п наладчпк.

Во время проектпрования в  распоряжепип к о н с т р у к т о р а  
имеются только каталожные и справочные материалы, поэтому, 
составляя дпфференцпальное уравнение переходного п р о ц е с с а ,  
он должен учесть все параметры. Например, для полу’̂ пт1Я 
зависимости меич'ду входным и выходным папряжепием ЭМУ 
должен составить дифференциальное уравнение третьей с т е п е п п , 
так как в  ЭМУ имеются два последовательно в к л ю ч е н н ы х  усплп 
теля, каждый па которых может быть представлен а п е р п о д п ч е с к п х  
законом со своей постоянной времени, п, кроме того, п о л о ж ' п т е л ь  
ная обратная связь, роль которой выполняет к о л ш е н с а ц п о н н а  

обмотка, также тгеющая свою постоянную времени.



Если проектпровщпн захочет ввестп стабилизацию, о шгогда 
отрпцательную обратную связь, оп получпт уравыеппе мппшгум 

^той степепп. Аналогичная картина будет для каждого узла 
всей схемы регулирования. В результате будет получено очень 
громоздкое дифференциальное уравненпе со многими неизве- 
^^лымп, решить которое не всегда удается даже при использовании 
всех возможностей современной счетно-решающей техники, и нуж­
но будет допустить ряд упрощений. А если проектировщик по­
желает более полно выяснить возможности отдельных звеньев, 
менян в пнх различные параметры, он вынужден будет решить 
пе одно, а несколько подобных уравнений.

CoDCCM иными возможностями располагает наладчик. Имея 
перед собой ЭМУ и сняв основные характеристцки (си. § 5.3), он 
после этого может с помощью осциллографа полущхть изменение 
напряжения на выходе усплнтеля в момент подачи напряжения 
в задающую обмотку. Сняв осциллограммы при малой и большой 
кохгаенсациях для разных зпаченпй форсировки, оп получит из 
аоалпяа осциллограмм изменение постоянной apeirenn па выходе, 
т. е. нрантггческн заменит ЭМУ со всеми обратными связями 
одним апериодическим звеном. Практика наладки показала, что 
это вполне возможно, и из полученной осциллограммы очень 
легко определить постоянную времени ЭМУ. Ниже при разборе 
отделынлх схем будут приведены примеры подобных осциллограмм. 
Времени же на снятие осциллограмм п характеристик затрачено 
очепь немного.

Поступая аналогичным образом по отношению к остальным 
узлам схемы автоматического регулирования, мож-но свести 
бывшее громоздкое уравнение к уравнению третей — пятой 
степени (с учетом наиболее ва;кных узлов стабилизации, воеден- 
mjx отдельно) п, анализируя его методом частотно-фазовых 
логарнфметическпх характерпстик, получить довольно четкое 
представленпе об устойчивости систелп»г при требуемых ко­
эффициентах усиленпя. Остальное решается легко методом под­
бора.

Ниже па примере одпой-двух схем предлагаемый метод будет 
лояснсн более подробно, но предварительно необходимо выяснить, 
какпе отдельные факторы оказывают решающее влияние па работу 
схедш автоматического регулирования. Затем надо подробно 
разобрать каждый из них и только после этого приступить к опи­
санию отдельных схем.

1. Выш е у к а з ы в а л о с ь , что в подъемных устан о вках  с аспн 
хропным приводом напбольш ее распространение получили сле­
дящие системы , а они, к а к  известно , работают в фун14цип рас 
согласованпя м е ж д у  задан ной  и ф актической величинами. 
Регулирование в ед ется  по скорости , то рассогласоваппем удет 
разность м е ж д у  задан н о й  скоростью  и фактической, измеряем 
та.хогенератором. А н алоги чн ое положение будет нрп управлеп 
®о ускорению  пли  п ути .
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Н а рис. 7.1 прпведепа диагралша задаппой скорости п v 
для подъема груза. Прп спуске груза усилия, требусмые"^““ 
полупсппя той /КС самой диаграммы скорости, будут сооепт 
пиымн. Это ясно па самой физики процесса, так как при 
груза в самом начало разгона двигатель должен преодолев^^  ̂
вес груза и инерционные усилия. Развиваелгый двигателем 
не может быть строго равен этим величинам, обычно он 
заданного на диаграмме. Разность между фактической и требуемо' 
велнчннамн должна быть погашена каким-нибудь посторопнии 
нсточником, напрнмер тормозной системой, управляемой в фуад. 
цпн рассогласовання скорости. При залшдлепии двигатель чаще- 
всего отключается. Скорость поддерживается энергией, накоплен­
ной в движущихся массах, а машина тормозится под влпяппем 
веса груза и вредных сопротивлений, и опять-таки в подавляющем 
большинстве случаев требуется посторонний источник для созда­
ния дополнительного тормозного усилия, обеспечивающего задан­
ный режим работы. При спуске груза дополплтельное тормоз­
ное усилие в режиме замедления будет налгного больше, так как 
груз будет препятствовать остановке машины. Величина требу­
емого тормозного усилия может быть получена по формуле

где /̂ 3 — тормозное усилие, обеспечивающее заданную диаграмму 
скорости прп пустых подъемных сосудах и уравновешеппои 
головном канате; Fj. — неуравновешенная часть веса груза п ка­
ната.

Знак минус в форлг̂ л̂е используется прп подъеме, а плюс — 
при спуске груза.

В больнишстве подъехгаых установок замедление свободного 
выбега находится в пределах 0 ,4 —0 ,6  м/с ,̂ а это означает, что 
отношение F̂ /F̂  будет находиться в пределах 0,7—0,9. Если 
принять эти цпфры, то отношение требуелгых тормозных усилии 
для подъема и сп^'ска груза будет находиться в'пределах

= 6 4 - 1 9 .

где с — требуемое тормозное усилие при спуске груза; /"т. п "  
то же, прп подъеме груза.

В таких же пределах должна изменяться и величина рассогла­
сования между заданной и фактической скоростями, для того 
чтобы можно было обеспечить требуелгую величину тормозного 
усилия. Аналогичное положение будет при управлении по уско­
рению или пути. Рост рассогласования увеличит ошибку пр® 
подходе подъемного сосуда к нрпехшой площадке, а значит и удлв 
нпт время цикла. Уменьшить ошибку можно, только увеличив
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коэффициент усплехшя. Это одиа из осиоваых проблем прп решении 
опроса о производительности подъемгшгх устацовок.

Таиле же соображения можпо высказать и прп применеипи 
двпгателя постоянного тока. Как пзпестпо, зависимость между 
скоростью п усилием в двигателе постоянного тока с независимым 
возбуж дением  характерпзуется прямой, слегка паклонеипой к осп 
абсцпсс. Угол наклона этой прямой зависит от сопротивления 
цепи якоря и  степегт колгаенсации падения иапряжеиия в этой 
цеш1, причем безразлично, чем достигается эта колгаеисация — 
ко>гаауидпрующей облготкой двпгателя постоянного тока или 
введением поло/Лптельной обратной связи в цепи управления. 
В том и другом случае изменение угла наклона характеристики 
означает изменение коэффициента усиления системы регулпрова- 
ппя, причем чем больше коэффициент усиления, тем меньше угол 
наклона характеристики, а значит, в конечном счете, тем меньше 
ошибка, с какой подойдет подъемный сосуд к приемной площадке 
(если считать, что заданная диаграмма соответствует случаю, 
когда характеристика параллельна оси абсцисс).

2. Решение вопросов автоматизации усло;княется и тем, что 
реяшлп!! ус!Соренпя и замедления подъелшых машин являются по 
сутп дела переходными процессами, а регулирование переходных 
процессов значительно сложнее, чем стацнопар1гах. Выбирая 
величину коэффициента усиления, приходится учитывать и этот 
фактор.

3. Большое влияние па точность подхода подъе»шого сосуда 
к приемной площадке оказывают мертвые зоны, имеющиеся во 
нпогпх звеньях системы регулирования. Выше уже упомпиалось, 
что в аггаарате типа РОС, иногда применяемом в системах авто­
матического регулирования, величина мертвой зоны достигает 
3—4% по отношению к поминальной скорости. Велика мертвая 
зова и у аппаратов СКАА, нашедших в последнее время широкое 
распрострапеппе в схемах автоматического регулировааия. До­
полнительным источником появления мертвых зон являются 
многие узлы аппарата АКХ.

4. Очень большое влпяние на точность регулирования ока­
зывает л отсутствие пли малая степень тепловой стабилизации 
отдельных узлов схемы.

5. В последнее время выявилось значительное влияние упру­
гих свойств каната на работу автоматизированных лгаогоканатных 
подъелшых установок, смонтированных па глубоких стволах.

Ни/ке эти вопросы будут подробно рассмотрены применительно
схемам с приводом постоянного и перемепного тока.

§ 8.2. ВЫБОР КОЭФФПЦПЕИТА УСиЛЕ1ШЯ 
АВТ0МАТИЗПР0ВА1П1ЫХ ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК

Для вы])аботки рекомендаций по выбору величины 
^̂ Цента усиления следует предварительно оценить оси
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условия работы следящей спстемы, предназначенной для уп 
лоипя подъемной установкой.  ̂ Р®®-

ГЗыше указывалось, что для серийной подъех1ной установ 
обеспсчспне высокой оропзводптельностп является одним ^  
обязательных условий работы. Еслн сравнить фактичеснук! 
диаграмму, получаемую прн работе па ручном управлеипн 
с заданной проектом, то отношенне соответствующих циклов 
работы Гр будет находиться в пределах 1,25—1,35. Только в самых 
благоприятных условиях это отношение будет находиться в пре­
делах 1,10—1,15. Т ак  к ак  следящая система работает в функции 
рассогласования между фактической и заданной величинаме ю 
очевидно, что фактическое время цикла всегда будет выше за­
данного, но очень важно, чтобы эта раанпда не превышала 8—
10«о.

Основиоо регулирование осуществляется в начальный период 
разгона и на протяжении всего времени замедления подъемного 
сосуда, поэтому основные ошибки по пути и времени налаплн- 
ваются имепно в эти периоды работы. Ликвидировать ошибки по 
пути приходится при малой скорости (обычно скорость колеблется 
в пределах 0,5—1,0 м/с) и поэтому для сокращения времени цикла 
следует пре;кде всего уменьшить ошибки по пути.

Ошибка по пути зависит в первую очередь от величины рас­
согласования межд}»̂  заданной и фактической скоростями. По 
абсолютной величине при выбранном коэффициенте усиления спа 
будет тем больше, чем выше номинальная скорость (оставаясь 
в процентном отношении примерно постоянной). Вместе с тем 
величина рассогласования обратно пропорциональна коэффи­
циенту усиления и поэтому будет тем меньше, чем больше коэф­
фициент усиления спстеьгы регул и р о ва 1ШЯ. Иапрнмер, если 
регулирование ведется по скорости и выбран коэффициент усп- 
ления, обеспечивающий создание требуемого тормозного усилия 
при рассогласовании, равном Х% от заданной м акси м альн о й  ско­
рости, то при подходе подъемного сосуда к приемной площадке 
ошибку пути, накопленную во время замедления, можно при­
ближенно определить по формуле

(8 .1)
о 20ил ’

где Uq — наибольшая скорость подъемной установки.
Если выбрать X = 3%, — 10 м/с, а = 0,5 м/с", то ^h = 

= 3 м. Для скорости 15 м/с ошибка по пути возрастает до 6,5 м. 
Из примера видно, что при выбранном рассогласовании время 
дотягивания получится очень большим и установка будет явно 
неработоспособной. Увеличивая коэффициент усиления в дв8" 
три раза, можно в таком же отношении снизить ошибку по пути, 
однако получить высокие коэффициенты усиления в реальны^ 
схемах автоматического регулирования очень трудно.
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Большое памевенле величшш тормозных усплпГг п 
у сяз'ске груза также оказывает значптельное “W e i.o
„ость работы автоматизированной устаповкл иа точ-

Для пояснения сказанного выясним более подппбвп »
„ерах работы идеализированных регулятооов rp ™  
связаплую как с выбором коэффициента у с ^ е ы п я ^ ^  ошибки, 
«ом работы машины. Под идеалиаировалнымл V  
мевать регуляторы, у  которых отсутствуют подразу-
ствеппые переходные процессы не вли^от нп п к ^

Нп;|,е приведены уравнения, описывающие д в га ,е т е  
управляемой разными регуляторами; д«ий?ение машины,

а) регулятором скорости и пути Гааланняя 
в функции пропденпого пути) скорость меняется

т dix
: ^ ^ c A u ^ ~ v ^ ) ± F ,  = 0; (8.2)

б) регулятором скорости (заданная скорость изменяется в функ- 
цвп времени, т. е. параметрическим регулятором)

m - ^ - \ ~ e { u - v ) ± F ,  = 0; (8.3)

в) регулятором пути (заданный путь изменяется в фушащв 
времени)

т - ^  +  с , (Х - Х ,)± / ',= 0 .  (8.4)

Их решение относительно скорости и пути движения подъем­
ного сосуда:

и =  у-)-Л2-
^  а  Ртлх 1 —6

'  -'m ax г  max f  Л/

X  =  i?ô  ( 1 "b Vot
4Х/

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8) 

(8.9)

(8.КЛ

где m - масса всех движущихся -
барабана иодъелшой машины, л  ^„„ппгть- 6 = “  
фактическая скорость; z; -  заданная скорость, н
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относительная скорость, F наибольшее тормоаное
возникающее под воздействием регулятора; с, Cj”-1 J qS ® ’ 
пиенты ноопооциональности:циенты пропорциональности 

/̂ тах .
VI

_ ^твх
Xi

Vj, Xi — отклонения от заданных величин скорости и цуги 
обеспечивающие создание регулятором тормозного усилия, рав 
кого а  = v jv i\  tti = XJX[ — коэффициенты усплення
регуляторов по скорости и пути; Хщах — путь замедления машины 
при тормозном усилии /’гпах п /?’г =  0; ~* замедленив машины 
при тормозном усилии /’niax И =  0.

Если принять коэффициенты усиления регуляторов равными 
25 и 10; Fmax ~ 3/*p, Vq = 10 м/с, to ошибки при
подходе подъемного сосуда, подсчитанные с помощью формул 
(8.5), (8.8), (8.9) и (8.10), дадут значения, приведенные в табл. 8.1.

Та б л и ц а  8.1

Рсн;пм

Ошибка в 
скороста 
подхода, 

U/C

Регулятор  
скоростп 

II пути

Ошибки по пути замедлспня, м

Регулятор  
скорости 
и пути — 
формула 

(8 .8)

регулятор
скорости
формула

(8.9 )

Регулятор 
п ути - 

формула 
(8.10) J

Коэффициент усиления 25

Подъем груза . . . . 
Подъем пустого сосуда 
Спуск груза . . . .

0,22
0,42
0,57

0,03
0,25
0,40

Коэффицпент успленпя 10

Подъем груза . . . . 
Подъем пустого сосуда 
Спуск груза . . . .

0,36
0,68
0,9

0,15
0,56
1,10

1,1
3,36
6,64

2,26
8,92

16,0

0,63
1,8
3.1

1,35
4,6
8,0

В разобранных примерах наибольшая скорость была выбрана 
равной 10 м/с, однако в настоящее время все чаще встречаются 
скорости 12 и 15 м/с. Соответственно возрастет и величина ошибки 
по пути подхода подъемного сосуда. Анализируя полученные 
результаты, следует признать наиболее приемлемыми регуляторы 
хода с контролем по скорости. Они не склонны к генерацпн коле­
баний, как регулятор пути, и дают меньшую ошибку при подходе 
подъелшого сосуда, причем с указанными коэффициентами уси­
ления они будут приемлемы только для режимов подъема груза 
и перегона пустых сосудов. Ес;ли же предусматривается и спуск
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груза, 10 необходимы дополнптелыше иероприятия, позволяющие 
уменьшить величину регулируемого тормоалого усилия

На первый взгляд может показаться, что предлагаемую ве 
лнчпву коэффпциептов усилеиля можно значительно увеличить 
так как существующая в настоящее время аппаратура легко 
позволяет это делать. Однако на пути увеличения коэффициента 
усплеипя имеется аш ого  препятствий, и в  реальных установках 
очень редко удается апачительно повышать его величину.

К числу папболее распространенных факторов, препятствуй 
ющпх повышению коэффициента усиления, в первую очередь 
относятся собственные переходные процессы регуляторов, вы­
зывающие колебания скорости. Время и ашлитуда этих колеба- 
ппй играют существепиую роль при замедлении машины. При 
росте алшлптуды возникают заметные качания барабана, толчки 
в редукторе и муфтах, вредно влияющие на режим работы и сокра­
щающие срок жизни машины. Кроме того, время переходного 
процесса должно быть обязательно меньше времени замедления, 
т. е. колебания дол/кны исчезнуть до подхода нодъе1шого сосуда 
к npnesraon площадке или точнее до места, где начинается скорость 
дотягивания. Это условие особенно важно для схем с использо­
ванием динамического торможения, в которых переходный про­
цесс должен быть меньше времени движения сосуда на одной 
степени роторного сопротивления, причем каждое переключение 
ступени роторного сопротивления является дополнительной при­
чиной, вызывающей появления колебаний вследствие возникно- 
вення нового переходного процесса.

При больших коэффициентах усиления переходный процесс, 
вызывающий колебания скорости, может возникнуть и из-за 
наличия мертвых зон в аппарате сравнения. Действительно, если 
сравнепне фактической и заданной скоростей происходит ди­
скретно, это ведет к появлению дополнительных и»шульсов 
в величине скорости рассогласования, а такой и̂ пг '̂льс вызывает 
переходный процесс, и чем больше импульс, тем больше алшли- 
туда колебаний скорости и дольше продолжается переходный 
процесс.

Следует отметить, что колебания скорости, возникающие при 
переходном процессе, при определенной величине их алшлитуды 
могут вызвать ложные срабатывания защиты, контролирующей 
заданную скорость. Как отмечалось выше, ограничители скорости 
должны настраиваться так, чтобы в любой точке при нревышении 
заданной скорости на 15% пропсходнло отключение машины 
п возникало предохранительное торможение. Таким образом, 
настройка ограничителя скорости служит верхней границей для 
ЗАшлитуды колебаний скорости.

И, наконец, на выбор величины коэффициента усиления ока­
зывают влияние упругие свойства каната. Ранее в главе 7 п в I 
было показано, что любые изменения величины замедления 
вой машины приводят к колебаниям иодъемяых сосудов, а ин
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и барабана машпны. Любые колебания подъемных сосудов в 
вают дополонтельные динамические усилия в головных 
а это, в свою очередь, отражается на режиме автоматическ^^* 
регулпрования. _

Особенно заметное влияние такие колебания оказывают 
режим регулпрования, когда вознпкнгае колебания барабан* 
(капатоведущего нишва) вызывают соответствующие колебаин! 
панря/кенпя тахогенератора, с помощью которого регистрируется 
фактическая скорость машпны. Попадая в элементы сравпепия 
следящих систем п соответствующим образом усиленные, опи 
вызывают значительное увеличение колебании скорости мапшны 
Если не принять мер, то в кривой скорости появляются устойчи­
вые длительные колебания с амплитудой 0,5 м и более.

Резюашруя, можно сказать, что прп выборе величины коэффи- 
цпента успленпя следует учитывать:

велшшпу донустплюй ошибки в путп, вызывающей удлипенпе 
цикла. Ошибка, пол>"чаемая прп расчете в идеализпрованти 
условиях работы регулятора, должна быть увеличена минимум 
в два раза для учета реальной работы (колебания скорости от 
переходных процессов, влияние мертвых зон, влияние упругости 
каната, малая тепловая стабилизация, а пногда и полное от­
сутствие ее);

влпяцие переходного процесса не только на величину до- 
полннтсльпой ошибки, но и па величину колебаний скорости, 
благодаря которым могут возникать ложные срабатывания огра­
ничителя скорости. Следует отметить, что особое внимание в этом 
с.чучае приходится уделять наладке схем, в которых применяется 
динамическое торможение, так как в момент включения (отклю­
чения) очередного контактора практически мгновенно возппкает 
знапительиое усилие. Прп примепеппн механпческих тормозных 
устройств для автоматического регулирования возинкнооеппе 
и нарастание тормозного усилпя пропсходпт значительно медлен­
нее, вследствие чего переходный процесс протекает при более 
благоприятных условиях и управлять им значительно легче;

колебания скорости, возникающие вследствие упругих свойств 
подъемного каната. Как показала практика, амплитуды таких 
колебаний (еще не усиленных регулятором) пногда бывают больше 
максимальной величины рассогласованпя, предусмотренной для 
работы регулятора скорости, и очень часто соизмерило! с этой 
велнчнной, поэтому в схеме необходимо п р е д у с м а т р и в а т ь  спе­
циальные меры по подавлению появившихся колебаний, так 
как прп пх усилении обязательно сработает о г р а н и ч и т е л ь  ско­
рости.

Такого рода колебания особенно опасны прп н а х о ж д е п и и  
подъе&гаого сосуда в кривых, так как в этОхМ случае они с о п р о ­
вождаются большими ударами роликов о направляющие помогут 
вызвать аварию машпны.
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Любая мертвая зона, характеризуемая чаще всего петлей 
гистерезиса, создает дополнительную ошибку при подходе подъем­
ного сосуда к приемной площадке. В зависимости от узла в ко­
тором находится мертвая зона, изменяется и величина ошибки 
Чем больше коэффициент усиления между сигналом, подаваемым 
в узел, имеющий мертвую зону, и выходным сигналом, тем больше 
будет величина ошибки. Например, если мертвая зона будет 
в аппарате сравнения регулятора скорости (8.2), то исходное 
уровпепие примет вид

+  (8.11)

I 8.3. ВЛИЯНИЕ МЕРТВЫХ ЗОН НА ТОЧНОСТЬ РЕГУЛИРОВАНИЯ

В его решенпе будет

(8.12)

где Л17— величина ошибки, приведенная к скор'остп машины. 
Ысточппкамп появления мертвой зоны служат; 
зазоры в различных зубчатых передачах, например между 

палом машнны и ретардпрующплг диском (машины завода НКМЗ), 
в зубчатых передачах АЗК (АКХ), редуктора тахогенератора 
П т. д.

мертвые зоны п вредные сопротивления регуляторов давления; 
вррдпые сопротпвлеппя в тормозной системе. Иногда они 

составляют 5—7"о от тормозного усплпя;
петли гпстерезпса машинных усилителей и генераторов; 
отсутствие тепловой стабилизации во многих звеньях регу­

лирования, например в задающих обмотках ЭМУ и ПМУ, в об­
мотке возбуждсппя тахогенератора и т. д.

На примере решения уравнения (8.11) можно лепчО проил­
люстрировать влияние мертвой зоны, вызываемой зазорами, 
>Т1омппавшгошся выше. Такие же результаты дают и вредные 
сопротивления в тормозной системе, когда регулирование осу­
ществляется тормозньгаг устройством.

Если в цепи регулнровапня предусмотрены ЭМУ п ПМУ, 
мертвая зона будет тем больше, чем шире петля гистерезиса. 
Уменьшить шпрнпу петли гистерезиса можно введением обратной 
связн, но это сип/кает общий коэффициент усиленпя, более под­
робно этот вопрос будет рассмотрен в следующем параграфе.

Значительное влияние на ухудшение точности регулирования 
оказывает отсутствие тепловой стабилизации или малая ее вели 
^ л а . Тепловая стабилизация отсутствует, например, в большом 
количестве схем, у  которых задающие обмотки ЭМУ подключены
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непосредствеЕПО к регулируем ом у источнику напряжепня Оч 
часто для  этой целп прпмспяют выходное ыапряич-силе НМУ**
В  процессе работы пзмспяется температура окружающей сп 
п температура медп обмоток от пагрева пх током. В  рез\*лм 
общие колебаипя температуры обмоток могут достигать 
50® С. Если ПРИПЯТЬ эти пределы, то пол>^им колебапия омцч! 
ского сопротивлеиоя обмоток на 16—20%. Соответствеппо буп 
изменяться и ток в задающих обмотках, а это может вызвать ц 
только большие колебания осоростн п ошибки в пути при подходе 
подъемного сосуда, но и полные отказы в работе схемы. Для схем 
у которых последовательно с обмоткой ЭМУ включен розистоп' 
зная границы колебания температуры, можно рассчитать памоо  ̂
НПО величины сопротивления всей цепп с учетом последовательпо 
включенных резисторов, а значит и вычислить границы паменепия 
тока задания от колебаний теьгаературы.

Количество приведенных примеров можно значительно увели­
чить, однако и перечисленные факты достаточно убедительно 
показывают вредное влияние мертвых зон на процесс регулпро- 
вання. Для устранения его в каждом конкретном случае необхо­
димо рассмотреть условия работы налаживаемой схелпл, изучить 
ее особенности п, исходя пз полученного материала, наметать 
конкретные мероприятия по снижепшо влияния мертвых зон.

Кроме мертвых зон отрицательное влияние на качество работы 
схемы автоматического регулирования оказывают наводки п ко­
лебания панряження в цепях управления, например, если питаппе 
ценен отправления осуш,ествляется от сети переменного тока через 
выпрямитель, то без специальной стабилизации подводимого 
напряжения работа схемы практически невозможна. Прн питашт 
цепей управления от специального генератора постоянного тока 
приходится предпринимать специальные меры по предотвращеппю 
колебаний напряжения постоянного тока, вызванных нзмепенпем 
папряженпя пз-за колебания величины нагрузки в цепп управле­
ния. В зилгаий период довольно значительное влияние на величину 
напряження генератора оказывает колебание окружающей темпе­
ратуры воздуха.

Большие погрешности в работу регулятора вносят и колеба- 
нпя напряжения тахогенератора, вызванные изменением его тока 
возбунсдения, а это может произойти из-за изменения температуры 
нагрева обмотки возбуждения колебания напряжения в цепп 
управления.

§ 8 .4 . ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ

Различают отрицательные и положительные обратные связи. 
В  первом случае часть выходного сигнала, п о д а в а е м а я  па вход, 
уменьшает результирующий выходной сигнал, что в к о п е ч п о я  
счете приводит к  уменьшенто коэффициента усиления звена, 
охватываемого обратной связью. Если обозначить: /Го — коэффп
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цнеит усиления звена или звеньев, действующих в основном 
нааравленпи;^ К,  с — коэффициент усилепия обратной связи 
о.чвятывающей эти звенья, то общий коэффициент усиления *

ко
(8.13)к =

l  +  Zco/fo. с

Анализируя формулу (8.13), легко прийти к выводу, что даже 
значительное изменение основного коэффициепта усиления к 
лишь в незначительной степени изменит общий коэффициент уси­
ления к, и наоборот, изменение сильно влияет на величину к 
Для случаев, когда > 1 ,  фор- .
мулу (8.13) можно упростить:

1к (8.14)

Рис. 8.1. Время переходвого 
процесса:

i  — расцспнос устройство, s — 
профиль замедления п контроля 
скоростп; л — от валя прпвода 

регулятора подъема

В этом случае более наглядно 
ясно значение к ,̂ с-

Отрицательная обратная связь 
пр только уменьшает коэффициент 
усиленпя, по значительно сокращает 
время переходного процесса. На 
рпс. 8.1 кривая 1 показывает время 
иарастаппя тока при подключении 
ипдуктпвностп к мощному псточ- 
нпку постоянного тока с папряже- 
nnejf Е, в это.м случае А* = 1. Кри­
вая 2 показывает, что постоянная 
времепп пе пзмепилась, хотя напря­
жение псточнпка увеличено в 10 раз, 
а это равноспльно подключению
последовательно с индуктивностью усилителя с коэффициентом 
усиления ко = 10 при отсутствии обратной связи, а кривая 3 — 
время нарастания тока в цепи, когда усилитель и индуктивность 
охватываются жесткой обратной связью с коэффициентом усиле- 

К. с ~ 0,9. Используя формулу (8.13), нетрудно убедиться, 
что для кривой 3 общий коэффициент усиления к = \. Таким 
образом, в первом п третьем случаях (кривые 1^3 )  коэффициент • 
усиления остался одинаковы^!, а время нарастания тока >̂ 1ень- 
шплось почти в 10 раз.

Жесткой называется обратная связь, 0блaдaJ0щaя определен­
ным коэффициентом успленпя, но работающая без запаздывания 
во времепп. Однако следует помнить, что схватывание ‘жесткой 
обратной связью нескольких (трех-четырех и больше) статических 
(апериодических) звеньев в некоторых случаях может вызвать 
колебания, погасить которые бывает очень трудно. Такие колеба­
ния появляются, например, в некоторых случаях при охватыва- 
нпи ЭМУ и последовательно включенного с ним возбудителя 
или генератора жесткой обратной связью.
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Иногда требуется решить совершенно впую задачу ^  доду 
качество регулпровапия, т. с. иодавпть колебаппя, возпикаюп” '̂' 
из-за прпмепепия слпшком большого коэффпцисито ycnini 
ПС изменяя величины самого коэффициента усиления. В э””’ 
случае обратные связи используются для стабилизации, но кГ' 
следует из форлгулы (8.13), система с жесткой обратной связь*̂  
для решения подобных задач не применима.

Решение задачи достигается инерционной гибкой обратной 
связью.

В качестве гибких обратных связей используют звепья со- 
стояш.ие из емкостей и резисторов. Они действуют до тех пор, пока 
в цепп происходит переходный процесс, уменьшая на это время 
величину коэффициента усиления. Одновременно в завпсшиостн 
от тина звена (более подробно они будут рассмотрены в § 8.5} 
уменьшается или увеличивается время переходного процесса. 
Но как только переходный процесс окончился, прекращается 
и действие обратной связи и система опять получает высокий 
коэффициент усиления. Гибкие обратные связи, в частБости, 
применяют для сниисепия влпянля упругих свойств каната ва 
работ^’̂ системы регулирования, в схемах управления током воз­
буждения главных генераторов в системе Г — Д| в схемах с дпва- 
лгнческим тормо/к-ением и т. д.

Кроме отрииательпой обратной связи применяют и положи­
тельною. В этом случае выходпой сигнал, поступающий через 
усилитель па вход, увеличивает результирующую величину вы­
ходного сигнала. Общий коэффициент усиления при положитель­
ной обратной связи

к =  ----- . (8.13)
1 “ ЛоЛо, с

Варьируя величину к̂ , ^  можно довести к до бесконечпостп.
При применении положительной обратной связи система легко 

становится неустойчивой, и даже при общей устойчивости коле­
бания, возникающие при переходном процессе, затухают медлеппо. 
Это особенно опасно для схем регулировавия, применяемых 
в шахтном подъеме, так как из-за малой величины времени за­
медления п движения в кривых при разгоне время переходвого 
процесса долишо быть минимальным, о чем уже уполшналось 
выше, а амплитуды колебани!! не должны превышать установлен­
ной величины скорости для ограничителя скорости и, как след­
ствие, не вызывать появления значительных дополнительных 
усилий в отдельных узлах подъемной установки. Примерами 
положительной обратной связи м о гут . служить: кодшенсацпя 
реакции якоря в ЭМУ, уменьшение наклона внепшей характе­
ристики генератора в системе Г — Д и т. д.

В заключение следует подчеркнуть, что, несмотря на много­
образие задач, выполняемых обратхгылги связями, в конечном 
счете их основное назначение сводится к стабилизации систелш 
или, иными словалга, к повышению качества регулирования»
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так как с помощью обратны! связей можно добиться требуемой 
точности регулпровашш, снпзпть длительность перехолвого пгп. 
десса. ограничить величину перерегулирования, а также выбрать
требуедгую  устойчивость. ^

.  8 5. ВЛИЯНИЕ УПРУГОСТИ КАНАТА НА СКОРОСТЬ 
подъемной  МАШИНЫ

Ранее в § 7.5 было рассмотрено влияние упругости каната 
иа работу двигателя подъемной машины во время разгона о равно­
мерного хода. Эти вопросы частично входят в общзпо задачу сов- 
дадия работоспособных схем автоматического регулирования для 
шахтной подъелшоп машппы, но дополнительно требуется решить 
еще ряд проблем, связанных с упругостью шахтного каната.

Если считать, что в настоящее время нашли наибольшее рас­
пространение следящие спстелог, в которых используют скорость 
машппы, а в качестве исполнительного органа для создания 
движ ущ их и тормозных усилий — двигатель, работающий в дви­
гательном п режпме динамического торможения, и тормозная 
спстема, то необходимо рассмотреть следующее:

для двухконцевого подъема без хвостового каната в момент 
разгона машшш во время выхода пустого подъемного сосуда 
лз крпвых двпгатель будет развивать движущий момент, работая 
на первой п второй ступенях роторного сопротивления, причем 
пмеются случаи отключения двигателя от сети для временного 
уменьшения движущего момента. Параллельно для поддержания 
заданной скорости применяют тормозную систему, дозирующую 
величину тормозного усплпя для погашения излишка движущего 
усплня. В схемах, где предусматривается применение динаьш- 
ческого торможения без использования тормозной снстемы, в этот 
перпод двпгатель обычно работает только в двигательном режиме, 
а заданная скорость поддерживается переключением ступеней 
роторного сопротивления и кратковременного отключения дви­
гателя;

в схемах с применением тормозной систелгы в период замедле- 
ппя машппы при подходе груженого или пустого подъе&шого 
сосуда к верхней приелгаой площадке для двухконцевого подъема 
без уравновешивающего каната используют обычно только тормоз­
ное усилие п лишь на подходе в момент входа подъемного сосуда 
в кривые может включаться двигатель для создания движущего 
усилия. В схемах с применением динамического торможения во 
время замедления двигатель работает в режиме дппамнческого 
торможения и изредка переключается в двигательный режго!,

® будуш^ем не исключена работа автоматизированных подъем­
ных машин прп наличии промежуточного горизонта, для которого 
наиболее пнтересным будет замедленне машины прп подходе 
к промежуточному горпзонту, когда возможна работа двигателя 
в двигательном режиме и одновременное примененпе тормозной
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системы для создания тормозного усилия. В следящих сист 
с применением динамического торможения во время замедл^^”* 
двигатель будет использоваться как  в двигательном, так п 
жиме динамического торможения; ’ Р®-

подъемные машины с хвостовым канатом, работающие па вт 
лах без промежуточных горизонтов, частично уже рассматрпв*  ̂
лись в § 7.5. Очевидно, это следует дополнить случаем, kqS  
используется тормозная система. Чаще всего это пропсхопи 
во время замедления груженого подъемного сосуда при иодхоп̂  
его к верхней приемной площадке;

при замедлении груженого подъелшого сосуда при встрече 
сосудов в стволе (наличие промежуточного горизонта) следует 
рассмотреть два варианта: использование двигателя в двух режи­
мах (двигательном и дипалшческого торможения) и комбинацию 
работы двигателя в двигательном режиме с одновременным нри- 
менением тормозной системы.

Перечисленные случаи работы подъемной установки одно­
временно выявляют те дополнительные условия работы подъемной 
установки, которые не были учтены в § 7.5, так как там рассма­
тривалось только влияние работы двигателя па срок службы 
подъелшого каната.

Дальнейший анализ, очевидно, целбсообразно начать с иап- 
более простого случая — замедления подъемного сосуда при под­
ходе его к верхней приемной площадке, когда одновремеппо 
используются двигатель для создания движущего момента и тор­
мозная система для нодтормаживания. Проводя теоретическпи 
анализ, примем следующие допущения:

вес груженого подъемного сосуда (или пустого при перегоне 
сосудов) и небольшого отрезка головного каната прибавляют 
к весу вращающихся частей машины. Порожний сосуд рассматри­
ваем свободно висящим па полной длине головного каната;

в основной период замедления работает только тормозная 
система для создания тормозного усилия. Изменение тормозного 
усилия в момент подачи очередного пьгаульса от системы регули­
рования происходит по эксноненцпальпому закону. Величина 
тормозного илгаульса зависит от величины рассогласования. Для 
перегона сосудов тормозной момент будет превышать величину 
номинального момента, достигая иногда полуторакратной вели­
чины номинального момента;

прп подходе подъемного сосуда к разгрузочным кривым вклю­
чается двигатель. Движущее усилие вознш;ает мгновенно 
и в дальнейшем почти не меняется, так как  в период дотягива­
ния скорость остается практически постоянной;

отключение двигателя происходит первоначально в м о м ен т  
начала замедления, двигательное усп.чпе снилгается м г н о в е н н о , 
почти одновременно начинает возникать тормозное усилие, т. е. 
нет сдвига во времени между отключением двигателя и н а ч а л о м  
возникновения тормозного усилия.
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Учитывая, что динамические усилия в головном 
него сосуда не принимаются во виштапие, подъем ппгГ” ® 
как одпоконцевои, принципиальная и расчетная 
рого показаны на рис. 8.2. Начало координат попнято^"^” 
капата с барабана. Согласно схв„в подъем м о и Г  6^7™ ! 
влен двумя сосредоточенными массами п расппелелри! ;̂й  ̂
каната. Для определения динамтескпх у сипш,  в ы з в а С т " ^ ?  
гпмн свопствоми каната, следует выясппть. как fiv™, Г. 
пяться колебания в канате после распростра-
отилгачения двигателя и возиик- 
иовеппя тормозного усилия. Для 
облегчения решения целесообразно 
рассмотреть раздельно колебания, 
вызванные от1{лючением двига­
теля, т. е. явления связанные со 
свободным выбегом, и колебания, 
появившиеся от тормозного уси­
лия, а затем полученные резуль­
таты сложить.

Для определения величины 
колебании, возникших от свобод­
ного выбега, необходимо решить 
уравнение

д2и
dn

diu
Рис. 8.2. Схема одпокопдевого 

подъема: 
а — ирипщшяальпал; б — расчетнаягде и {х, t) — смещение попереч­

ного сечения каната с абсциссой х 
в момент времени t\ Ь — скорость распространения упругой 
волны вдоль каната, определяемая из выражения

b- = — g,

Е — модуль упругости каната [19]; S — площадь поперечного 
сечения всех проволок каната; а — установившееся замедление 
после отключения двигателя.

Граничные и начальные условия могут быть представлены 
в виде

т ■\a^^ES г  aur(o, о aux(o. 0 1
дх дх

.0; (8.17)

О
L 9/2

(8.18)
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Во время замедления длина каната изменяется незначвте 
(по сравпепию с общей длиной головного каната), поэтому 
ее неизменной, представим решение формулой ’

и{х, 0  = ( ■ + т ) +
4G в 

gES

у  ( 1 - c o s p f e + P f e s i n p f e )  t . x ~ l  ,
Pk (2p ;^+ sin-2^) P* P* T ------- - ~ l x

k-i ®

^ 2  p*(i 
Л-1

tgpA COS P f t i i lL s ia  Pfe-l,(ijPA:+ sin 2Pfc) (8 .19)

Qc — вес концевой нагрузки; I — длина отвеса каната; G — при­
веденный к ободу барабана вес вращающихся частей плюс вес 
сосуда и груза, находящихся у  верхней приемной площадки. 
Следует поьшпть, что головной канат этого сосуда намотан на 
барабан и его вес входит в вес вращающихся частей; р*, р* — 
собственные числа уравнения, определяеьше равенствами

pAtgPft = - ^ ;  PfetgPft =  - ^ ;

Qti — вес головного каната; -----время распростравепия
упругой волныЧвдоль каната.

Решение уравпеппя (8.16) было получено при использовании 
методов акад. А. PI. Крылова [121, кроме того, учитывая, что 
оба конца каната подвижны и непосредственно использовать метод 
Фурье нельзя 111J, были введены вспомогательные переменные, 
позволившие рассматривать колебания концов каната раздельно.

Для второй составляющей колебаний, когда^ онп возникают 
под воздействием только тормозного усилия, необходимо решить 
уравнение

д2и„ dv  
1x2 о

с иными граничными и начальными условиями:

т
Qc

r)2un(0, t )  . dv -\
с// _

d i u „ { l ,  t )  dv
g L dl^ di

■^ES

■^ES

Эмп. r ( 0 ,  0  9un .  x ( 0 ,  0
dx 

dUg {I, /) 
dx

dx
=  0;

= 0;

(8.20)

(8 .21)

(8 .22)

Индекс «П» при переменной и (z , t) и постоянной а показы вает, 
что рассматриваются только колебания, вызванные тормозным 
усилием. Переменная dv/dt характеризует изменение замедлевпя
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во время нарастания тормозного усилия, она может быть 
делена по формуле опре-

d v
d t

( l _ e -  т
(8.23)

где Р -  тормозное усилие; Т — постоянная времени нарастания
тормозного усилия.

Подставляя (8.23) в (8,20), получим уравнение с правой частью, 
его решение во многом сходно с предыдупцш. Некоторые намене- 
пля вносит только правая часть, необходимые пояснения при 
решении таких уравнений даны в литературе [И, 12]. Общее 
решение уравнения

0 = 263 {21- x j fln AG fin

(^-cospft+pfesinp^) -] 
Pk{2pk-\-s\n2pk)

Л-1

COSpfe^ —СОЗфй COS — e  ̂ СОЗф̂ sin P*±zL .I *T

OnAQc _  
ES  * g

A-1
Pa (2Pa+ s1d2Pa) cos\|?*x

где
X cos —e" г cosijjfeJsinPfty, (8.24)

Tpk ’
C0S(p* ч ь = Th  ’

V ’ - H i T '

COS =

(8.25)

Собственные числа в уравнении (8.24) определяются форму- 
лалш, пспользованньиш для определения собственных чисел 
в уравнеипи (8.19); таким образом, частота колебанип 
составляющих одинакова. Анализируя уравнеппя (8.19) п (8.24), 
можно заметить, что амплитуда и частота колебании зависят 
от величины тормозного усилия, эта зависимость xapairrepn- 
зуется постоянной величиной замедления Оп* замедления свобод­
ного выбега а , отношения массы каната к массе концевой 
Нагрузки п отношения массы каната к массе вращающихся 
частей, приведенной к ободу навивки.

260



Если система хорошо налажена, то тормозное усилие, созда 
регулятором вначале замедления, потом почти пе памопя̂ '̂** 
поэтолгу дополнительные колебания, возникающие вследс 
небольших изменений тормозного усилия в процессе замедлепГ^ 
можно не учитывать.

Следует отлтетить, что при составлении уравнении (8.16) 
(8.20) не учитывали вредных сопротивлепии, поэтому в резуль 
тирующих формулах (8.19) и (8.24) имеются только члены, харак­
теризующие колебания, не затухающие во времени. В действи- 
тельпости вредные сопротивления ствола оказывают значительное 
влияние па затухание колебаний. Это можно заметить по кривым 
скорости свободного выбега, показанным на рис. 7.8, причем 
иногда через 5—7 с после начала колебаний они уже затухают 
(см. рис. 7.8, о н о ) .  Обычно такие явления паблюдаются при 
рельсовых или коробчатых проводниках. При канатных провод­
никах вредные сопротивлеппя значительно меньше, и затухапле 
наступает через 12—15 с (см. рпс. 7.8, в).

Из приведенных соображений следует, что в любом случае 
к моменту подхода подъемного сосуда к приелшои площадке 
колебания в кривой скорости уже отсутствуют. Безусловно, 
такое утверждение будет справедливо только для тех случаев, 
когда система автоматического регулирования не поддерживает 
колебаний, возникающих в начале замедления. Перед входом 
подъемного сосуда в кривые очень часто происходит или включе­
ние двигателя, или включение очередного контактора, закорачи­
вающего часть роторного сопротивления. В любом случае при 
таких включениях снова появятся колебания в канате, а иногда 
п колебания скорости. Характер этих колебаний вполне опре­
деляется формулой (8.19), так как  в момент включения измепенпе 
нагрузки происходит почти мгновенно.

Характер колебаний скорости в мо.мент выхода пустого сосуда 
из кривых рассматривался ранее в § 7.5. Сравнивая формулы, 
приведенные в § 7.5, с формулами (8.19) и (8.24), можно заметить, 
что для обоих случаев частота колебаний одинакова, а амплитуды 
различны, причем в большинстве случаев величина амплитуды 
колебаний в момент выхода подъемного сосуда из кривых будет 
больше, чем при входе его в кривые. Это объясняется двумя 
oбcтoятeльcтвa^ш: во-первых, при выходе пустого сосуда дипамп- 
ческие усилия в канате возникают от колебаний груженого сосуда, 
а во-вторых, усилие, развиваемое двигателем для подъема гру­
женого сосуда, тоже должно быть больше.

Для определения алшлитуды колебаний скорости во время 
входа подъемного сосуда в кривые необходимо сложить резуль­
таты, полученные по формулам (8.19) и (8.24), и п р о д и ф ф е р е п ц п -  

ровать их по X для определения величины динамических усплпн 
в канате и, подставив полученный результат в уравнение д в и ж е и п я  
машины, после интегрирования найти кривую скорости машиш>1 
во время замедления.
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к м и Г ’"’” операции, найдеи величину усилия

/■р« =  (^с +  '?к) (1  + ^ ) -Q  (1 - i b j  ^

V  (l-cosp^+p^3inp;^)3inp;b , , t
^ ^  2pA-f sin 2рл +  cos ф̂кХ

^ I ’l  ~XO

(p *4 - + 'p * )  —  e ~ C 0S(p* l - i S s ;  V , ___ UP*
~ A»1

(a +  a„) cos p* _  a„ cos Ч>» [cos (p* _

Л-1

COS

X

(8.26)

Выполняя интегрирование уравнения дви/кения машины, получт! 
формулу для кривой скорости

X  |(а +  а„) sin P ft^  —flnCOS ф;̂  X  

in +  ^ е '~ с о 5 ф л 4<?с т  X

СО

^  2  ti/! (2p*+sin2B*) j(fl +  «n )s in  ----- flnCOS\|?*X
fc-i ^

X sin (Pa T cosij)* (8.27)

Нетрудно видеть, что кривая скорости машины во 
груженого сосуда в кривые может быть определена ф рму*
(8.27), если в ней принять а„ =  0. __

В  формулах обозначено: т — масса всех вращаюп^ 
жущихся частей подъемной установки, дддая вре-
вивки; Q  -  вес полезного груза °  в р а щ а ю щ и х с я
мени нарастания тормозного усилия, (г » rovaa
частей мапшны плюс вес одного головного каната, 
и сосуда, приведенные к  ободу навивки. еского регу-

Составляя передаточную функцию схемы у п р у г г о ш
лирования, влияние колебаний скорости, в



свойстваьш подъемпого каната, можно учесть, используя фопиу
(8.27) п формулы для собственных чисел р;̂  п Дальпейт^- 
нпалпз схемы целесообразно выполнить позже па конкретп'^ 
примере.

Если в схеме автоматического регулирования используете 
вместо тормозной спстелпл только главный двигатель подъемно' 
машины, работающий в реишме дпнакшческого торможения то 
для анализа то^ке можно нспользовать формулу (8.27). Действи­
тельно, нрп первоначальном включении постоянного тока в статоп 
асинхронного двигателя во время перевода его в режим дцвамо- 
ческого торможения, нарастание тормозного усилия будет проис­
ходить по кривой, близкой к экспопепте (во всяком случае, это 
моишо принять в инженерных расчетах). Дальнейшее иамепеилс 
усилия, затормаживающего машину, будет зависеть от того 
па какой части характеристшш будет работать двигатель. Если 
управление осуществляется на максимумах тормозных характе­
ристик, то переход с одной характеристики на другую происходит 
при малых изменениях тормозного усилия п колебания скорости 
практпчес1Ш будут отсутствовать. При использовании только 
устойчивой части характеристик изменение усилия в момент 
отключения очередной ступени роторного сопротивления может 
достигать двукратной величины, причем усилие будет пзмепяться 
почти мгновенно. Колебания, возникающие под влиянием такого 
изменения нагрузки, можно рассчитать по (8.27), если в ней при­
нять а„ = 0. Дальнейшее пзменеппе алгалитуды колебаний будет 
зависеть от исесткости внешней характеристики. Если характе­
ристика мягкая, что соответствует работе двигателя на первой — 
третьей ступенях роторного сопротивления, изменение амплитуды 
колебаний от жесткости характеристпкп можно не принимать 
во вигоганпе. При работе па следующих ступенях роторного сопро­
тивления следует использовать формулы, приведенные в §7,5, 
так как наклон характеристик в режиме динамического торможе­
ния близок к наклону характеристик при работе в двигательном 
режиме. Для определения частоты колебаний следует использо­
вать формулы д л я ‘расчета собственных чпсел.

Следует отметить еще одну особенность работы со схема&ш 
динамического торможения — во время переключения двигателя 
пз одного режима в другой одновременно полностью вводится 
сопротпвлепне в цепь ротора; таким образом, включенпе постоян­
ного тока происходит при большом сопротивлении в роторе, 
вследствие чего начальный тормозной момент очень мал и процесс 
его нарастания практически не вызовет колебаний скорости. 
Дальнейшее измепенпе момента пропсходит во время выключе- 
оия очередной ступени сопротивлеппя. Таким образом, в режготах 
динамического торможения, применяемых для автоматического 
регулирования, расчет амплитуды колебаплй скорости при работе 
па первой — третьей ступенях роторного сопротивлеппя можно 
выполнять по (8.27), положив в пей a„ = О, п по (7.40, если пеоб*
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ходимо принять во внимание жесткость внешней характери-

*^^°Прпведеаные соображения показывают, что в дальнейшем 
можпо рассматривать только работу схем, в которых предусмо- 
хрепо использование двигателя о двигательном режиме и приме- 
веипе тормозной системы для создания тормозных усилий.

рассм атрпвая работу подъемных установок при наличии нро- 
ме>куто«гаого горизонта, можно ограничиться случаем замедления 
подъемных сосудов во время встречи их в стволе, так как при всех 
остальных вариантах расположения горизонтов амплитуда коле- 
баннй скоростп -п их частота бу­
дут ааходпться в области, ограйи- 
чеппой подходом подъемного сосуда 
к верхней приемной площадке п 
встречей сосудов в стволе. Вместе 
с тем расчет колебания каната 
для произвольного расположения 
горизонтов сложнее и потребует 
затраты значительного времени.

Припцпппальная п расчетная 
схемы для двухкондевого подъема 
показаны на рпс. 8.3. В соответ­
ствии с прпведеннызш обозначе- 
ипямп условпмся, что за начало 
отсчета прпнята точка схода 
каната с барабана, причем отсчет 
в положительную сторону идет 
по направлепшо к сосуду с гру­
зом Qr, а в отрицательную — 
к пустому сосуду Qc- Длины ка­
натов I, п /с равны между собой
н индекс при пих опущен, так как изменением длины каната 
во время замедления подъемного сосуда пренебрегаем (учет этой 
длпны слишком усложнит расчет, а полученные уточнения почти 
не повлияют па конечный результат). Сопротивления ствола тоже 
пе приняты во внимание.

Для выяснения величины колебании, возннкаюш;их в каната , 
необходимо решить уравнения (свободный выбег):

Рпс. 8.3. Схема двухконцевого 
подъема: 

а — пршщштальпая; б — расчетная

dt^
diux 63

дх -
02и g - f l  = 09/2 '' вх~

с граничными и начальными условиями:
т Г ^ = М О ,/) _1 1 |7С Г '^ «г(0 , 0 3ux(0, 0  "1

_ а/а - “Г дх дх

0^ur(l, I) + а  -)rES d u r ( l ,  t )  __
дх Qr~rQc

^8 Заказ 11 о

(8.28)

-=0; (8.29)

Q; (8.30) 
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dt^
_ Qx

(8.31)

« r ( * .0 )  =  ^ + i ^ ( 2 i - x ) ;  i ! i ^  =  0 ; (8 .33) 

Ocx _, ,x _ ( 2 ^ ^ ^ );Wx(^, 0) ES (8.33)
Если не принимать во внимание влияние динамических усилий 

в одном канате на другой (см. приложение I), можно решенве 
уравнений (8.28) представить в виде

щ{х, t) = Qx
L ES 262

Л-1 ®

^  2  f)rs (2?J+ s1n  2Pr*) ^  7  =

(2l + . ) ] ( i + f ) + - ^ f l x

(8.34)

u^(x, t) =
00

x 2
Л-1

(1 — COS Pfe-f pjfesin Pfe) 
pA(2pfe+sin,2pft)

(?cx I gx
L ES  262

I Л §Л
tg  Pfe cos Pfe — sin  Pfe

E S  g

x - j - l  4Qc  a 
~l E ^ J i x

^  2  |),» (2pI+sin 2P,*) sin p ,j  ̂ . (8.35)
h-1

Собственные числа уравнений (8.34) и (8.35) можно найти 
из формул:

P f e t g p f e ^ - ^ ;  PrAtgPrik =  - ^ ;  

РхЛ tg  Pxft = - ^  • (8.36)

Дифференцируя уравнения (8.34) и (8.35) по ж и умножая 
на ES, найдем усилия в головных канатах;

^r(-)=(y + 9 „ ) ( i - y ) - 4 G | 5 i b ^ @ ^ x
А-1

x s in  p , c 0 3 p , - f + 4 Q - ^  2  2p . t + s b 2prt (8-37)
Л-1

^ ( 0  =  ( Q c + Q J  (1 + 7 ) + 4 c f 2
h-1
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Используя формулы (8.36). следует поиаать 
рассчлтыпается для случая встрета сосудов й ’̂^ната
будет равен весу 1 м капата, умпожеплоГгу пя ® ''анага 

Вторая составляющая колебалпй каната ^  
мозного усилия, может быть найдена при '̂ ОР'

<̂ 2Цг. п 
д12

г

62

• г>2

П

I tах2
п

=  0;

dtz 3x2

С граничными и начальными условиями,
c>2un(0, о  dv~\т дГ-

0_
S

d t -{-ES Г_ »̂г. п(0, о _  п (О,
д х

п ( г . О rfy
dt^ dt

(8.39)

= 0; (8.40) 

(8.41)
^ ^ 4 x . n i — l , t )  du~\ 

d t -  d t
^“x. n (—/. t )  

dx =0; (8.42)

« г .„ ( * .  0 ) = ^ + ^ ( 2 г - х ) ;  (8.43)

u ,.n (^ , 0 ) = ^ + - ^ ( 2 Z + x ) ;  l i i b ^ - 0 .  (8.44)

Методика решения уравнеЕшй (8.39) аналогична решению 
уравнения (8.20), поэтому, опуская промежуточные выкладки, 
сразу напишем окончательный результат;

ы ,.„(х . о = | - Ц - + г ^ ( 2 г - х )^5
со

«п
' J  g

AG fln
ES g IX

X P* -----cos

2 (1 — cosp/i+p>sinpj fe)K_ „  
рл(2рл+31п2рА)fc-i

COS — e г  созф*^ sin p * x

X Л— an tgpr*
E S  g  ^  P rH 2 P r j f e + s in 2 P r* )  ft-i

X

X c o s p , , . y : l •COS\|jft COS - e ’  г  cosij:*

Xsin •

1^
(8.45)

“«.n (x , 0 AG a„

J  S ES  g
IX
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V  (1-cosp fe-hpftS inp»)  I ,
p H 2 p i k + s i n 2 p f e )  C O S P f t  — - C 0 S ( P * X

fe-1 ^

X
t

COS ^  со зф л

oo

2 tg Pxife 
P , » ( 2 P x * + s i n 2 ( i , » )COS p , f c i ± l - c o s  4 * x

X cos T)*) - e ‘  г  cos^ik 3 in p ^ * y , (8 .40)
где

t g  r\k 7’Pxfc
; с о з щ  =

(8.47)

Дифференцируя уравнения (8.45), (8.46) и умножая на ES, 
получим усилия в головных канатах:

^Г. П М =  -  № +  <?к) ^  -  4 6  ^  2 si n Р. Х
h-1

(Р л-“  +  фл) — е‘ “ со5ф*соз Pik — — созф*

X

COS

2 tgPrfe 
2Prfc+siл-1

+  4 ^ ^ х

Sin2pr f t COS Prfc —  COS lj?A X

X  COS +  — e ‘ ^ cos^ l)» j :  (8.48)

X I COS p*^^^------COS Ф* COS ( p f t - ^ Н - ф * )  —  8 I" COS Щ
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- 4 ^ с
an

^  2 p ,» + s in 2 p ,»

Cts Px* ' COS T)4 COSTl*

(8.49)
Подставляя данные из формул (8 .37), (8.38), (8.48) и (8.49) 

в уравнение движения машины (8 .50), мы получим после интегри­
рования с учетом начальных условий уравнение для кривой ско­
рости (8 .52);

^  (О “ ■ -^х (О +  ^г. п ( О— п (О — ̂ = 0 . (8.50)

Следует иметь в виду, что в уравнении (8.50) в величину массы, 
приведенной к ободу навивки, включены только массы враща­
ющихся частей, так как  остальные массы зачтены в остальных 
членах уравнения. Кроме того, во время преобразований было 
принято во внимание, что постоянная времени нарастания тормоз­
ного усилия Т обычно находится в пределах 0,3—0,5 с, поэтому

члены уравнений, содержащие е затухают уже через одну — 
полторы секунды и для анализа явлений, происходящих во время 
замедления мапшны, не представляют интереса. Исходя из при­
веденных соображений, в уравнениях кривой скорости эти члены 
опущены. Д ля упрощения написания результирующих выраже­
ний введем следующие обозначения:

л 1 —cospib-f-pfe sin РА
Р* (2pfc-f sin2p*) sm р*;

tgpA_______________ . (8.51)
- Pft(2PA+sin2P*)

С учетом принятых обозначений после интегрирования урав­
нения (8.50) получим равенство

СО

y = Vo —(« +  ап)< —8 ^ 2 ^ *  +  ^
л-1

Xsin (р , 4 - +  <р,) ]  +  ̂  Т 2  » [ ( «  +  «п)si" Рг» 4 ^  -
h-1

t + ’t T X

^  2  +  fln) sin Pxfc ̂  -  fln COS Ла sin (Px* + ’I*) J  ’
*-l /0(8.52) 
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в  существующих подъемных установках отношеппе ма 
копцевой пагрузкп к массе вращающпхся частей пэменя^^^ 
в широких пределах, поэтому там, где отношение QfG == О 1 

0,2, колебаппя скорости почти незаметны {более подробГ 
см. (301), п наоборот, для отношений QIG = 0,3 ^  0,5 колебания 
вндны очень хорошо и оказывают существенное влияние на па 
ладку систем автоматического регулнровапия. Приведенные 
цнфры дают одновременно возможность оценить влияние отдель­
ных составляющих в уравнении (8.52) па суммарную величину 
колебаний. Для выяснения этого влияния paccMOTproi несколько 
примеров, причем основное внилганпе уделим отношению частот 
колебаний, вызванных влиянпем пустого сосуда, и вращающихся 
масс к частоте колебаний груженого сосуда.

В нервом примере примем, что QJG = 0,5, а во втором QjG = 
= 0,25. В обоих примерах рассмотрим два случая отпошепвй 
веса пустого сосуда к груженому, а именно QJQ^ = 0,75 и = 
=  0,5. Результаты всех расчетов сведем в табл. 8.2.

Та б л и ц а  8.2
Отношение частоты колебанпГ| вращающихся масс п пустого сосуда 

к  частоте колсбашп! груженого сосуда

О/с Q J Q Рг Рх р f j f r /,//г

0,5 0,75 1 0,86 0,95 0,86 1 0,9
0,5 0.5 1 0,86 i,08 0,86 1 0.8
0,25 0,75 1 0,86 0,95 0,65 1,32 0.9
0,25 0,5 1 0,86 1,08 0,65 1,32 0.8
0,5 0,75 0,5 0,65 0,74 0,65 1 0,88
0,5 ,0,5 0,5 0,65 0,86 0,65 1 0,75
0,25 0,75 0,5 0,65 0,74 0,48 1,35 0,88
0,25 0,5 0,5 0,65 0,86 0,48 1,35 0,75

В таблице принято:
G — приведенный к ободу навивки вес вращающихся частей;
Рг» Рх» Р — собственные числа в уравнении (8.52), подсчитан­

ные по формулам (8.36);
/г» /х> /м — частота колебаний соответственно груженого со­

суда, пустого сосуда и вращающихся масс.
Следует иметь в виду, что данные, приведенные в табл. 8.2, 

относятся к случаям, когда амплитуда колебаний скорости ока­
зывает существенное влияние на режимы работы машины, вызы­
вая незатухающие колебания с двойным размахом, превышающим 
1—1,5 м/с как во время разгона, так и при замедлении машин, 
управляе№ 1х в фун1щии скорости. У машин, имеющих большие 
массы вращающихся частей (отношение Q/G находится в пределах 
0,1—0,2), двойной размах колебаний не превышает 0,3 м/с и зави-
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в осповвоы от колебаний концевых нагрузок, так как частота 
„олебаппп, вызванных вращающимися массами, уже значительно 
" ичается от частоты колебании груженого сосуда. Еще большее 
отлвчие между этими частотами будет в однокош(евом подъеме 
,ак как собственные числа членов, определяющих колебания 
в р а щ а ю щ и х с я  масс, рассчитываются по формуле

Р к Ч Р к = ^ ,  (8.53)

Т. е. будут раза в полтора (как минимум) меньше, чем у соответ­
ствующих членов для машин двухконцевого подъема.

И сходя из данных табл. 8.2, можно прийти к выводу, что во 
время д ви ж еп и я  сосудов по стволу общая частота колебаний 
скеростп изменяется очень мало и только во время подходов 
нодъемных сосудов к приемным площадкам отличается на 20— 
25% от частоты колебании, возникающей во время встречи сосудов 
в стволе.

Высказанные соображения позволяют для ориентировочны! 
расчетов, выполняемых наладчиками при изучении проекта, когда 
еще невозможно снять осциллограмму скорости и выяснить истин- 
п̂ 'ю частоту колебаний, использовать следующие приближенные 
формулы:

• 4лТ , бдТ . п  ej-k/ =  й I и плп / =  ft ■ R ,  ̂ , (8.55) ̂ P r+ P f e   ̂ P r - fP x -1 - р

где т — время распространения упругой волны вдоль каната, 
при длине каната 1000 м равное 0,23 с.

Формулой (8.54) следует пользоваться при подходе подъемного 
сосуда к приемной площадке, причем как величину р, так и Р 
определяют по форлгуле (8.53). При определении величины р 
в чпслителе стоит вес головного каната, а в знаменателе вес подъ­
емного сосуда, находящегося у  нижней приемной площадки. При 
опрсделенпи р — в чпслителе тот же вес каната, а в знаменателе 
вес вращающихся частей, приведенлый к ободу навивки, плюс 
вес подъемного сосуда с грузом (плп без него), находящегося 
У вер,хней прпелгаой площадкп.

Одну из формул (8.55) применяют для случаев встречи сосудов 
в стволе плп, когда опл находятся недалеко от этой точки, первая 
пз формул (8.55) дает несколько увеличенный, а вторая У^ень- 
Щепный результат. Обычно величина ошибки не превышает -о- 
Расчет собственных чисел для формул (8.55) вед]^ по формулам 
(8.36). Формулы (8.54) п (8.55) пригодны, если 0/G ^

Обоснованием для приведенных рекомендации послужило
дующее:
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î TiTTiPCKoe отсутствие влияния динамических усилии в одной 
т,Т аиате но усвлпя в другом, так как ошибка в самом 

хуто^ с л ^  превышает 7% , а собственные числа остак,,с,
яепзмеп1ш»ш (см^прнж^ снятых на разичаа,

^ я я Г с  последующим сравнением фактических величин с рае- 
“ ‘Т .хш  ^таслеиы м и с помощью приведег^х выше форвд 

пёзна’ч^!?еТьвое памененпе частоты колебанш. для равны, 
поло/кешш сосудов в стволе.



М ЕТО ДЫ  Н А Л А Д К И  АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
СХЕМ

 ̂ Я 1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ ПО ПРОГРАММЕ ПАЛАДКП СХЕМЫ 
С АСИНХРОННЫМ ПРИВОДОМ

В настоящее время получнлп распространение два типа схем: 
с примепенпем диналшческого торможения и с нсподьзованпем 
тормозных систем. Возможна и комбппацпя их, однако на прак­
тике она почти пе встречается. Выше были рааобрапы пршщтш 
наладкп отдельных машин и аппаратов, встречающихся в этих 
схемах, а такж е изложены основные требования, предъявляемые 
к работе всей схемы п отдельных ее узлов. В дальнейшем будет 
изложен общпй порядок работы и разобраны некоторые особен- 
пости наладкп отдельных узлов.

Наладка схеьш пачппается с ознакомления с проектом и пред- 
ворптельного выяснения общей величины коэффициента усилия 
для ориентировочного определенпя величины ошибки при подходе 
подъеьшого сосуда к верхней приемной площадке. Обычно в про­
екте не приводятся расчеты по выбору общего коэффициента 
усиления п соответствующих коэффициентов отдельных узлов 
(ЭМУ, ПМУ, РД БВ  с тормозной системой и т. д.). Отсутствуют 
также сведенпя по предварительной регулировке установочных 
сопротивлений. Все это наладчи1чу приходится определять само­
стоятельно. Приводить в книге рекомендации по регулпрованшо 
и выбору величины коэффициента усиления каждого узла ири- 
иеоительно к конкретной схеме пе имеет слгасла, так как коэф­
фициент усиления зависит пе только от назначения узла, но опре­
деляется величиной скорости машины, характером нагрузки 
(только подъем гр уза , пли подъем его и перегон п>'стых сосудов, 
пли, наконец, подъем и спуск груза), выбором с х е м ы  стабилизации, 
величиной мертвых зон и постоянной времени узла и т. д. Совер­
шенно очевидно, что при существующем большом количестве 
разнообразной аппаратуры , применяемой в схемах управления, 
п пепрерывпом ее совершенствовании, значительном диапазоне 
скоростей п концевых нагрузок у  современных подъемных уста­
новок пайти несколько совершенно одинаковых схем, для которых 
можно рекомендовать одинаковую величину коэффициентов >сп 
ления п ук азать  определенные границы для регулирования уста 
новочных сопротивлений, практически невозможно.

В м есте с тел1 общ ие принципы , используемые для выбора в м  
чпны коэф ф ициента у с и л ен и я , остаю тся иеизменньпги, поэ

г л а в а  9
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только пмп, глубоко изучить схему п условия работы устапев 
учесть достоинства и недостатки применяемого

па конкретной установке н аладч и к  д олж ен  руководствоватьс

.. п Р ^ ен яем о го  о б о р удо ^ ^
U на этом построить свою дальнейшую работу, стремясь все вое 
к макснмальноАгу повышению производительности и безопаспос^ 
в работе подъемной установки.

Вначале необходимо определить допустимую ошибку в подход 
подъемного сосуда к приемной площадке. В общем случае и  
следящих систем автоматического регулирования скоростью ма*- 
шипы руководствуются формулой (8.1), задаваясь величиной 
ошибки по пути в процентах от общего пути замедления, по можпо 
эту задачу решать, исходя нз допустимого времени увеличения 
цикла. К ак известно, проектные оргаш зации принимают в расче­
тах идеальный случай полного совпадения заданной и фактической 
скоростей машины. Достигнуть этого невозможно, и, приступая 
к наладке, следует сразу задаться допустимой веллчинои ошибки 
во времени цикла. Часть этого времени расходуется на отклонение 
от заданного времени разгона из-за потерь временн при движении 
сосуда в кривых, часть — из-за отклонений от заданной воличтш 
ускорения, по основное время теряется во время замедления при 
движении па пути дотягивания. Фактический путь дотягивания 
никогда не совпадает с заданной величиной^ так  к ак  прибавляется 
ошибка, накопленная при замедлепни подъемного сосуда вслед­
ствие отклонения фактической скорости от заданной. Наладчика 
и должна интересовать именно эта последняя часть ошибки во 
времени, в общей величине ошибки она обычно составляет 80— 
ЭО*?». Если не учитывать ошибки во времени разгона и равномер­
ного хода, то ошибку по пути в период замедления можпо рас­
сматривать как  дополнительпый путь дотягивания, который 
не должен превышать величины, определяемой по формуле

.  • .  

где Vn — допустимая скорость дотягивания, м/с; to — допустимая 
величина ошибки во времени цикла, % ; Г — проектное время 
цикла, с.

Если считать, что во время замедления выполняется заданная 
диаграмма скорости и для наибольшего требуемого (на данном 
подъеме) тормозного усилия величина рассогласования между 
заданной и фактической скоростями остается постоянной, то ев 
можно определить по формуле

■ (9.2)
3̂

где tg — время замедления, принимаемое по проекту.
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Превебрегая в о тян и ем  м ертвы х зон па величину ошвбкн по 
еиеип я  пути , общ ий коэф ф ициент усиления системы

' 7. __ *̂ 0 
(9.3)

Приводимые формулы далеки от теоретпческпх 11етодов расчета 
п могут считаться эмпирическими, так как в режшие замедлевия 
почти никогда ие требуется наибольшего рассогласоваггая для 
с о з д а п п я  требуемого тормозного момента, а фактплеское рассо­
г л а с о в а н и е  между заданной и  фактплескоц скоростянп будет н е ­
п р е р ы в н о  колебаться от минимальной до максимальной величины. 
Кроме того, в приведенных рассуждениях не учитывались ошибка*, 
возникающая при переходных процессах, и ошибка, зависящая 
от мертвых зон и отдельных аппаратах управления. Форму'лы 
доют усредненную ошибку, получаемую во время работы, причем 
очень часто эта ошибка может быть отнесена к более тяжелым 
условиям работы (например, у  грузовых подъемов в режиме пере- 
гопа пустых сосудов).

Полученная величина коэффициента усиления должна рас- 
сматрнваться в качестве предварительной, на основании которой 
наладчик, приступая к наладке, будет выбирать коэффициенты 
усплення отдельных узлов схемы, учитывая при этом возможности 
каждого узла.

После ориентировочного выбора коэффициентов усиления 
отдельных узлов снимают характеристики каждого аппарата 
сначала без обратных связей, а затем при нескольких величинах 
обратных связей с наличием и без цепей стабилизации. Такой 
подробный анализ необходим, во-первых, для учета влияния 
мертвых зон и петель гистерезиса, а во-вторых, для выяснения 
скорости затухания колебании, возникающих в момент подачи 
очередного импульса.

Одновременно выясняется влияние колебаний скорости, вы­
званных динамическими усилиями в головных канатах, на режим 
работы регулятора скорости. Следует подчеркнуть, что пока 
принимаем во внимание только предварительный учет колебаний, 
вьшолнепный на основании теоретических расчетов при исноль- 
зованип формулы (8.53) и учете частоты колебаний, возникающих 
от влпяпня обратных связей. Сравнивая полученные частоты 
и учитывая их смещение во времени, а также запаздывание между 
сигналом входа и началом переходного процесса на выходе, можно 
наметить предварительные мероприятия по подавлению колебаний 
скорости.

После окончания этой работы имеется достаточно материала 
для того, чтобы, осущ ествляя испытание машины на холостом 
ходу (до павескп головных канатов), выяснить работу ка/ьдого 
узла в схеме, окончательно выбрать коэффициент усиления и при 
необходимости ввести дополнительные отрицательные обратные 
связи для уменьшения колебаний в переходном процессе или 
усилить стабилизацию отдельных узлов и всей схемы в целом.



тигМ|>Н1*1Л1<- •' У '  ‘fiH'iNi -«mmmiimimiifiTNn
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/ и̂ 8м/С

Рпс. 9 .1 . Осцпллограшш разгона п свободного выбега:
а — разгон гфп встрече сосудов иа глуОппв ООО ы, машппа МК 4 X 
7|5 тс, скорость 14,3 м/с; б — разгон и своСодпый яыбсг па глубш ю 1100 м, „
nim ia; я — споОодпыП выбег па глубине ООО м, ыашипа МК 4 x 4 ,  иогщевой г р ^  
скорость 14,3 м/с, П => 1240 м; г — своГюдюлО пыОег, машшга МК 5 X 4 ,  скор^  
в м/с, концевое груз 30 тс; 1 — скорость; 2 — усплпо d тпге тормоза: 3 —  
тормоза; 4 — давлетте в подпоршневой полостп рабочего торм оза;. S — отметчик

ыенп 0,1 о
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Выбирая величину коэффициента усиления, следует помнить 
^ 0  наибольший тормозной момент, создаваемый регулятооом 
совместно с тормозной системой или двигателем, работающим 
в режиме динамического торможения, должеп быть обязательно 
па 3 0 -4 0 %  больше тормозного момента, предусмотренного в нро- 
енте для наиболее тяжелого режима замедления пли для случая 
пахождення подъемного сосуда в кривых как во время разгона 
так и при замедлении машины. '

Второй этап наладочных работ выполняют после навески 
г о л о в н ы х  канатов. Наиболее эффективно он протекает для уста- 
0 OBOK, пмеющих сосуд с противовесом, так как в этом случае 
нет необходимости задерживать окончание наладки до появления 
груза. После навески канатов на малых скоростях сшшаются 
осциллограммы переходных процессов при подаче однократного 
пмпульса в цепь задания. Осциллогралпны должны быть сняты 
при отсутствпп п наличии обратных связей. Кроме того, снимают 
осциллограммы свободного выбега при отключении двигателя 
в момепт разгона машины и осцнллограмъш скорости во время 
разгона машины. Все этп осциллограммы целесообразно снилгать 
для трех положенпй сосуда: в момент выхода его из крпоых 
п дальнейшего двшкенпя по стволу (отключение двигателя после 
закорачпванпя четвертой или пятой ступени роторного сонроти- 
оления для спятпя режима свободного выбега), при встрече сосу­
дов в середине ствола и па подходе груженого сосуда к верхней 
□рпе\гаой площадке. Отключенне двигателя у верхней приемной 
площадки выполняют, чтобы путь свободного выбега был по край­
ний мере вдвое меньше, чем расстояние от сосуда до верхней 
приемной площадки.

Аиалпз этих осциллограмм позволяет определить диапазон 
пзменешш п>галптуды п частоты колебаний скорости, возникших 
под влиянием упругих свойств канатов. У двухконцевых подъел!- 
ных установок измепеппе тястоты колебаний настолько пезначп- 
тельно, что в большпиствэ случаев за основу можно принять 
частоту колебаний при встрече подъемных сосудов в стволе. 
У ьшогоканатных подъемных установок частота колебаний ско­
рости вообще почтп постоянна, но довольно значительно меняется 
алшлптуда колебаний, получая нанбольнгае значения в момент 
встречи сосудов в стволе (рис. 9.1).

Сравнивая полученные данные с расчетными величинами, 
наладчик может проверить эффективность своих расчетов п вы­
яснить необходимость в дальнейшей корректировке схеьш регу­
лирования для подавленпя колебаний скорости.

После выполнения всех корректировок, вызванных влиянием 
концевой нагрузки  п колебаниями скорости, необходимо спять 
осциллограмму скорости для полного цикла и сверить результаты 
с Проектными данныйги, чтобы оценить эффективность наладочных 
работ.
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§ 9 .2 . д и П А М И Ч Е С К О Е  Т О Р М О Ж Е Н И Е  
В СХЕМЕ А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я

В главе 7 уж е  отмечалось, что тормозное усилие, раавпвае 
двигателем в режиме динамического торможеппя, не постоя^^ 
по велпчпне. Изменение тормозного момента завнснт от велпчл^^ 
магнитного потока статора, реакции магнитного потока, созда *̂̂  
емого ротором, п степени насыщения магнптопровода н 
рпс. 7.12 приведены кривые усилий при разных токах статора- 
До тех нор, пока не возникает насыщенне магпптонровода, момевт 
на одной п тон ж е ступени роторного сопротивления пзменжугся 
незначительно, поэтому при небольших тормозных усилиях улра- 
вление машиной можно вести при малом количестве ступеней 
роторного сопротивления, обеспечивая требуемую скорость под­
хода подъемного сосуда к  приемной площадке. Но это справедливо 
только для небольших усилий и малых номинальных скоростей 
двпженпя подъемного сосуда.

Кривые, показанные на рис. 7.12, дают величину тормозного 
момента или уснлия в фун1щии линейной скорости, по они спра- 
ведлнвы только для одного передаточного числа редуктора при 
максплшльной скорости машины 5,6 м/с. При изменении пере­
даточного числа редуктора соответствующим образом меняется 
и масштаб скорости по липни ординат. Таким образом, чем выше 
номинальная скорость машины, тем большее число ст>'пенеп 
роторного сопротивления будет использовано в схеме регулпро- 
ванпя. С увеличением тормозного усилия скорость на одпой 
и той ж е ступени сопротивления такж е будет возрастать (на устой- 
чнвой ветви). С увеличением тормозного усилия четко проявляется
II деленне характеристик на устойчивую и неустойчивую ветвп, 
поэтому но мере роста усилий и поминальных скоростей увелпчи- 
вается число ступеней роторного сопротивления, необходимых 
для управления машиной в режиме автоматического регулиро­
вания.

Зная требуемое тормозное усилие, требуемую скорость под­
хода сосуда, нолганальную скорость машины и имея характерв- 
стики двигателя в режиме динамического торможения, мокво 
выбрать нужное число ступеней роторного сопротивления, а затем 
и характер их переключения, т. е. выбрать моменты перехода 
с одной ступени на другую  с учетом величины развиваемого тор­
мозного момента в определенной точке устойчивой части харак­
теристики.

На последнем в о п р о с е  следует остановиться более п о д р о б н о . 
К ак известно, кривые моментов в  режиме динамического то р м о ­
жения очень похожи н а  кривые моментов в  двигательном режпме, 
поэтоА«у, зная среднее тормозное усилие, можно легко о п р е д е л и т ь  
границы изменения тормозного усилия на одной х а р а к т е р и с т д ь б  
(при использовании только устойчивой ее части) и моменты пере­
ключения с одной характеристики на другую , если п р о д о л ж а т ь
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вести управление работой двигателя пои пптл 
у с т о й ч и в о й  части характеристик. В ^гом только
т о р м е з н о п  момент будет больше требуемого т ? ^ ® ®  наибольший 
^«..пртствующим образом изменится и величГ^®^*^ 25^30%

Рис.. 9.2. Кривые пзмененпя тормозного момента 
асинхронного двигателя в режиме динамического 

торможения

между фактической и заданной скоростями. Значительные кол^ 
банил момента в процессе регулирования являются отрицательной 
чертой схелш с динамическим торможением. При нереключеппи 
на очередную ступень сопротивления будут возпшшть переход­
ные процессы, вызываемые броском момента, броском роторного 
тока и колебанпями подъемного сосуда, обусловленньгага упругими 
свонстваьш подъелшого каната. Возникшие в этот момент колеба­
ния скорости необходимо будет П0гас1ггь снециальньпш сред­
ствами, предусмотренными для этой цели в схеме управления. 
Действие этих явлении можно также значительно уменьпгать,
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если вместо управления машиной па устойчивой частп хап 
рпстпк вестп управление у  максимумов тормозных характерпс!-'^^

Из условий полного использования оборудоваппя так-,ке ц 
сообразно вести управление у  максимумов ха| .1ктерпстик,'ncnoJ^ 
зуя пасть устойш1Вой и часть неустойчивой ветви. В этом случ*'' 
ток возбуждения и нагрев двигателя будут минимальнымп. 
того, переход к управлению у  максимумов характерпст1ц; поз̂  
волпт на 20—25% уменьшить величину общего коэффициента 
уснлсвпя, т. е. создать более благоприятные условия для протека- 
нпя переходного процесса. Выше уж е  отмечалось вредное влпяппе 
времени переходного процесса па точность подхода подъемного 
сосуда. Следует еще раз подчеркн>^ть, что еслп оно станет больше 
времени работы установки па одной ступени сопротивленля то 
управление может стать неустойчивым и точность подхода подъем­
ного сосуда к месту разгрузки  налшого ухудш ится. При работе 
па максимумах характеристшч колебания тока управления пе- 
зпачптельны и затухание переходного процесса до задапвого 
предела тока возбуждения происходит намного быстрее и легко 
уклады вается в заданное время.

К ак следз^ет из рис. 9 .2 , максттулш  характеристик по мере 
увеличения тормозного момента значительно смещаются в сторопу 
больших скоростей. Это явлеппе становится особенно ощутимым 
прп необходимости вестп регулирование всех режимов работы 
(подъем п спуск груза). Т ак ка к  переключение ступеней роторного 
сопротивления обычно ведется в функции скорости, то для умепь- 
шения вредного влияния смещения максимумов целесообразно 
вестп отрицательную обратную связь по напряжению ротора аспн- 
хронпого двигателя. Т акая  связь значительно улучшит харак­
теристики регулирования (см. штриховые линии па рис. 9.2). 
Д ля того чтобы окончательно выбрать количество ступеней ротор­
ного сопротпвленпя, >^аствующпх в работе, и выяснить необхо­
димость введения отрицательной обратной связи , необходимо 
оценпть фактические величины тормозного момента, развиваемого 
двигателем в режиме динамического торможения. Этот опыт 
целесообразнее всего вестп до навески подъелгаых канатов.

Д ля построения кривых усилий в функции тока возбуждеппя 
прежде всего необходимо определить приведенную величину 
массы всех вращающихся частей, а затем уж е  построить требуемые 
крпвые.

Д ля этого ставят опыты:
торможеппя машины противотоком с заранее заданной велп- 

чппой его при включении реверсора, первого и второго контакто­
ров магнитной станции, управляющей вводом сопротпвлеппя 
в цепь ротора;

выбега машины;
дина^шческого торможения с токалш возбуждения до U — 

=  4/^ X (с интервалом в 0,5/х. х) иа второй п третьей ступенях 
роторного сопротивления и при i„ =  2 ,  ̂ на каждой ступепп,
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если скорость превышает 10 м/с, и на первых пяти ступенях для 
скоростей до 10 м/с {1̂   ̂ — ток х. х. асппхроппого двигателя)* 

сопротивления роторной цепи каждой ступени, для чего двой­
ным мостом постоянного тока проверяют пофаано его величину 
Эти измерения проделывают два раза (перед осциллографирова- 
цпем и после пего), если сопротивления чугунные, и один паз 
если сопротивления фехралевые. ‘ '

Для проведения опыта торможення противотоком вначале 
собирают схему измерения мощности и тока в роторной цепи дви­
гателя. Включая двигатель при заторможенной машине, изме­
ряют мощностп при включении реверсора, первого и второго 
к о н т а к т о р о в .  Приведенное к тормозному ободу усилие, развива­
емое двигателем в режиме противотока па скоростях, близких 
к нулю,

р  _  ^ 0 2 ( Л + ^ 2 + Р з ) .
Го ’ М

^  _  /?ЯГ+/=Л2+/2яЗ 
" --------------- йм; ’ (®-5)

где Р 2 , Рз — мощность, расходуемая в фазах роторной цепи, 
кВт; / ii Д ;  /з — ток в фазах роторной цени, А; R1; R2\ R3 — 
сопротивление в фазах роторной цепи, Ом; — максимальная 
скорость манганы, м/с.

Расчеты проводят для первых трех ступеней но обеим форму­
лам (для взаимного контроля). Снимают осциллограммы скорости 
п времени для выбега машины без торможения и с торможением 
противотоком, проводя опыт до тех пор, пока двигатель не начнет 
вращаться в обратную сторону. Определяя дз кривых величину 
замедления при скоростях, близких к нулю, для отрезков времени 
не более 0 ,2—0,3 с (желательно когда двигатель меняет направле­
ние вращения) и используя полученные данные, вычисляют махо- 
BJ40 массу машины:

(9.6)т = ДУп ДУц
Л<п Д'о

где АУп — изменение скорости в режимах противотока
и выбега соответственно за время м/с-

Расчет ведут по результатам опытов на первых трех ст^тхепях, 
а затем усредняют полученный результат, считая его оконча­
тельным:

(9.7)

Располагая фактическими данпымн о маховой массе машины, 
нетрудно теперь по кривым скорости в режиме диналшчсского 
торможения определить развиваемые двигателем усилия!

Д/п/
(9.S)
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где — пзменепие скорости при дпнаьшческом торможе
за время А/д.

При осцпллографированип масштабы скорости и времени 
дует выбирать так , чтобы можно было измерять отрезки скоп^^^ 
в 0 ,15—0,25 м/с, вычисляя время с точностью до 0,02—О о?**

В качество примера на рис. 7.12 приведены кривые ториоаш^' 
усилии, развиваемых двигателем мощностью 800 кВт при часто  ̂
вращения 246 об/лшн, токе статора =  108 А, токе х. х. / If 
= 65 А, иапряжении статора f/̂ T =  6  кВ , токе ротора /р 0 5 5  д 
напряжении ротора £/р =  750 В при токах возбуждения / = 
и 130 А. ” ^

Полученные кривые свидетельствуют о незначительном измене­
нии тормозного усилия почти во всем диапазоне регулирования для 
токов, меньшпх или равных току х. х . Явно выраженный макст!ум 
начинается с четвертой ступени при токах , близких к полутора — 
двукратному току х. х. При малых скоростях (5—8 м/с) и работе 
на одном реншме (подъем гр уза , для которого тормозные усилия 
обеспечиваются токами возбуждения, близкими к однократному 
току X. X.) можно отказаться от управления роторными ступенями 
по скорости, применив регулирование по току статора.

Так как  большинство установок, переведенных до настоящего 
врелгепи в автоматический режим работы, обеспечивают только 
регулированне при подъеме гр уза , проектные институты обра­
щают мало внимания на способы управления ступенями роторного 
сопротивления. С такой постановкой вопроса еще можно согла­
ситься для установок с двум я сосудалш, по для одного сосуда 
с противовесом, очевидно, необходимо ввести два режима работы: 
подъем груза и перегон пустых сосудов, так как  неполная загрузка 
сосуда п р ак тт еск п  приближает работу установки именно к этому 
режиму, а, как  было показано ранее, тормозное усилие, необхо­
димое для поддержания заданной скорости ири движ'енпи уравно­
вешенных сосудов по крайней мере в три раза больше усилия, 
требуемого при подъеме нормального гр уза . Анализ проектов 
для установок сосуда с противовесом показывает, что для некото­
рых случаев необходимо вводить управление включением ротор­
ных сопротивлении по скорости и увеличивать число ступеней, 
используемых в режиме динамического тормо?кения. Если ято 
выполнить невозможно, следует за счет некоторого (правда, 
весьма небольшого) сншь*епия производительности увеличить 
время замедления, приблизив величину^ замедления при подъеме 
проектного груза к замедлению свободного выбега. Для поддс})- 
ж ания такого замедления при перегоне пустых сосудов (точнее 
при подъеме недогруженного сосуда) потребуется сравпителыю 
небольшое тормозное усилие, и- снова можно будет использовать 
малое'колпчество ступеней роторного сопротивления, о т к а з а в ш и с ь  
одновременно от управления их включением в функции скорости.

В ЫакНИИ был разработан прибор, позволяющий сравни­
тельно быстро (за 20—30 мин) измерить усилия в головпы.х кана-
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„X  с точностью до 2 - 3 , п. Используя этот прпбор, ионаю  а в » , .  
те.пьпо проще п т о т е е  определить величину маховой массн по 
„pii установки п массы вращающихся частей, п р п вед еп н ы т?^ !" ' 
„„впвкп или ободу иаиатовсдущего шкива и вогокапатаоГ ггТ  
повкп. Особеипо высокую точность можно получить Г  „ Г  
„01ШТ1ТЫХ устап овках , оборудованных каватнюга проводниклТга 
На такпх устаповках при скоростях до 4 - 5  м/с можно не п„п‘ 
„пмать во випманпе вредпые сопротивления ствола и ма™ ™ ‘ 
если для осцпллографпрования псиользуют плевка с тппп^л  
до 35 мм, а при расчете вводить поправку в 3 -5 % . При оспвлло 
графпроваптш па б у ш гу  шириной 1 0 0  нм лучше ставить опыт 
с учетом вредиых сопротивлений. Постановка опыта состп,т
В следующем:

загрузив подъелгаый сосуд, поднимают его до V4 глубцны ствола 
и, включая осциллограф, одновременно отключают двигатель 
осуществляя опыт свободного выбега. Сосуд должен остановиться 
только под влиянием веса груза и затем начать разгоняться 
Не подтормаи<пвая, доводят скорость до 4—5 м/с, а затем оста­
навливают машину тормозом. Наклон кривой скорости при за- 
медлспни и разгоне будет несколько различен, так как во время 
замедлеыпя вредные сопротивления полгогают остановить машину 
а нрн разгоне уменьшают ускорение;

после остановки машины определяют натяжение каждого 
головного каната на загруженной и холостой ветвях;

рассчитывают величину концевой нагрузки 
’ /

(9.9)
1 1 .

где — натяжение каната груженой ветви; — то же, со 
стороны пустого сосуда; п — число головных канатов; 

определяют среднюю величину замедления

Ае;з At;p
= (9.10)

где А Уз, Дур — изменение скорости соответственно при замедле-
пип и разгоне за время Д^з, Д|5р;

зная ве.г1пчин '̂  ̂ среднего замедления свободного выбега и вели- 
тану концевой нагрузкп , определяют сум»гу всех масс, приведен- 
П5'ю к обод '̂- канатов едущего шкива,

т „ = - ^ .  (9.11)
" fTcp •

Аналогичные измерения и расчеты следует повторить при 
встрече сосудов в стволе и после подъема груза па %  высоты 
ствола. В результате пол^^чим три значения приведеетой массы: 
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если опп пе отличаются более чем на 5—7% друг от друга 
делим среднее значение по формуле (9 .7). '

Располагая величиной приведенной массы, нетрудоо оп 
лпть приведенное значение массы всех вращающихся 
машины и двигателя

т = т
I t P r  + 'EPx

~ 7^  (9.12)
и полученную величину сверить с каталожными данны&га, пред. 
варительпо приведя их к  ободу навивки или канатоведущему 
шкиву. Знание приведенной величины массы вращающихся частей 
необходтю  для дальнейших расчетов величины амплитуды п ча­
стоты колебаний скорости по формулам, указанны м в главах 7 п 8

Имея данные, .характеризующие проектную и действительные 
величины тормозного усилия, приведенной массы всех враща­
ющихся и движущ ихся поступательно частей подъемной уста­
новки, размеры мертвых зон вследствие петли гистерезнса, аавн- 
сшгости Ucj =  / (ifl) п зная степень тепловой стабилизации 
Mojbuo определить требуелшй ток статора, задаваясь допустимой 
разностью между фактическим и задаппьлм напряжением ДС/ 
и скоростью At; [см. формулу (9.2)1. Коэффициент усиления опре­
деляют по (9.3), а затем находят ток статора, создающий наи­
большее усилие,

^ - = « ^  =  4 ^ .  (9.13)

где Ucr — напря5кение на статоре асинхронного двигателя при 
папбольшем токе; — олшческое сопротивление одной фазы 
статора.

Д ля снижеппя времени переходных процессов к следует вы­
бирать так , чтобы созданное тормозное усилие было в 1 ,5—2,5 раза 
больше проектного.

Вместе с тем при папряжонпи AU в задающей обмотке ЭМУ 
(ПЛ1У), если она включена па разность фактического и задаипого 
папряженпй, должен пройти ток возбуждения, обеспечивающий 
требуемое напряженпе па статоре асинхронного двигателя. Зная 
сопротивление цепи задающей обмотки, ток возбуждения опре­
деляют по формуле

(9.14)

Используя зависимость =  / (̂ в) семейства кривых 
с разной величиной тока обратной связп , выбирают паиболее 
подходящую, окончательно определив тем самым величину тона 
обратной связи и ширпЕгу петли гистерезиса.

Получив все исходные данные, необходимо проверить устой­
чивость системы, построив амплитудно- и ф азово-частотны е лога- 
рифлшческие характерпстпкп, и, если необходимо, ввести требу­
емые корректировки в отдельные звенья схемы.
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 ̂ 9 .3 . ПРИМЕ1ГЕПИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО ТОРМОЖЕНИЯ 
В СХЕМАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОПАППЯ

В кач естве  прим ера пспользовапия теоретических расчетоо 
п эксп ерп м си тальи ого  м атери ала рассмотрим н аладку отдельных 
узл о в  схем ы  автом ати ческого  регулирования скорости машины 
с помощ ьто^ормозпого устр о й ства . Схема налаж ивалась на шахте 
гл^’бппой 700 м па мпогокапатпой подъемной машине с двух - 
доп гательи ы м  приводом . Т ак  к а к  до настоящего времени подобные 
схелш пе п ретерп елп  изм епепия, все работы, проведенные шесть 
лет н а зад , пе п о тер яли  своего  значения и разобранный ранее 
пример п о -п р еж н ем у м ож ет о казать  помощь наладчикам при 
нроведеппп ап алоги чп ы х н аладо к .

Осповпьте характеристики машины следующие:
Масса полезного гр уза , т :

по коитрольвым и зм ереш ш м ............................................14
по п р о е к т у ................................................................................. 12

Масса скипа (утя/кслсппого), т ................................................i3_8
Скорость допжешш сиппа, м / с ................................................11,3
Масса 1 м напита, кг:

голоппого......................................................................................3,1
X постового ...................................................... ...........................6.05

Число капатои:
голоппых ...................................................................................... 4

хвостовых ................................................................................. 2
Мощность двигатели, кВт ........................................................ 1250
Чпсло дви гателей ............................................................................. 2
Прхгведсппая к ободу капатоведущего шкива масса всех 

двпячущихсл nacTPii оодъемпоп установкп (с учетом
полезного груза), tc- c2^ i .................................................... 11,2

Ускорение, и /с - :
при выходе пз кривых .........................................................0.3
в период р азго н а ..................................................................... 0.75

Замедлепие, м / с 2 ..............................................................................0.7
Нохшнальиьгй момент двигателя, приведенный к кавато-

ведущсму шкиву, т с - м ............................................................ 16,4
Номинальное усилие, развиваемое двумя двпгателяып па

ободе капатоведущего шкива, т с : ........................................ 20
Усилие, развиваемое двигателем, тс

при включенпп реверсора.................................................... 6.7
после отключения первой ступенп роторного сопро­

тивления .................................................................................. 34.4

Д л я  достп'/кепия папбольш его приближения фактического вре­
мени работы  маш ины  в течение одного цикла к проектному 
приш лось р а зр аб о тать  специальную  схелгу для регулирования: 

скорости  р азго н а  ски п а при движении его в кривых (подъем 
гр у з а  п  п ер его п  п усты х  со судов):

скор ости  зам едл ен и я  па всем  пути  от начала замедления до 
полной о стан овки  в р а з гр у з к е .

К ром е то го , бы ли  введены  некоторые виды защит для повыше- 
ппя п адеж п о стп  работы .

Раэгоп скипа от момента выхода его из кривы^х и до ра 
до полной скорости, а такичв движение с полной скорость
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рассматриваем, так как  онп осущ ествлялись по типовым схе 
п в особых пояснениях пе нуж даю тся. ‘

Схема регулятора хода приведена на рис. 9.3, его рабо 
протекает следующим образом.

Разгон машины при  движении скипа в кривых. В аппарате А К \ 
для управления датчшшмп скорости ДЗСВ и ДЗСЗ предусмотрецо 
два профиля, причем каждый из них штеет две ветвп разгоца 
и замедления, их можно использовать только при работе электво- 
магнптпых муфт, включающих ретардпрующпе диски в момепт 
начала соответствующего режима. Однако практика паладкц 
п временной эксплуатации показала низкую надежность электро­
магнитных муфт. Катуш ки муфт часто выходят из строя, а момент 
включения бывает неточным, что на глубине 700 м и более при­
водит к оишбкам в 1—2 м, поэтому оказалось целесообразным 
исключить муфты п закрепить профили наглухо , обеспечив тем 
самым пх непрерывное вращение. Но это привело к необходимости 
изменить масштаб профиля, построить его заново и отказаться 
от управлегшя разгоном, так к а к  часть профиля разгона накла­
дывалась на профиль замедления.

Вместо этого было предусмотрено управление выходом скппа 
из крпвых с постоянной скоростью. Д л я этого в задающую обмотку 
управления ОУП через сопротивление R8 подается нанряжеппе, 
снимаемое с потенциометра СП. Если не принять спецпальпых 
мер, схема обеспечит нормальный выезд скппа только при подъеме 
груза . Если происходит перегон пустых сосудов, то выезд скппа 
из крпвых может произойти с повышенной скоростью (до 1,5 м/с). 
Это объясняется тем, что растормажпвание машипы происходпт 
после включения первого контактора, а обратная связь от тахо- 
геператора начинает действовать с запозданием, определяемым 
постбяпными времени машины. За это время скорость успевает 
увеличиться до 1—1,5 м/с, так к ак  сопротивление при подъеме 
порожнего скипа значительно меньше. Возникающий бросок 
скорости уменьшается вводод! реле РСП.

Первоначально ток в обмотке ОУП регулирую т сопротивле­
нием R8 так, чтобы обеспечивалось тормозное усилие, огранпчп- 
вающее скорость движения скипа до 0,5 м/с до тех пор, пока не 
сработает реле РСП и своим контактом не заш ун ти р ует  часть 
сопротивления что вызовет снижение тормозного момента. 
Реле РСП отключается блок-контактом контактора У2 (па рис. 9.3 
не показано) в момент его включения, после чего с выдерж кой 
времени в 1,5 с замыкает свой контакт, ш унтир^тощ пй часть 
сопротивления R8.

Такплт образом, порожний скип почти 2 с будет двигаться в кри­
вых со скоростью, пе превышающей 0,5 м/с. За это время затвор 
скипа успеет нормально закры ться, и выход пз крпвых произойдет 
без толчков. Следует отметить, что при груженом скипе в начале 
движеЕшя искусственно увеличится время цикла па 1—1,5 с, 
так  к ак  груженый скип начнет двигаться со скоростью 0,5 с
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только после зайшкания контакта РСП. Этого недостатка 
избежать нельзя, так как  прп псключенпп реле РСП могут^^'"^ 
нпкнуть удары прп выходе пз кривых прп подъеме педогру>Г^' 
пого скппа плп перегоне пустых сосудов. После выезда скипа 
кривых о д н т ! пз этажных выключателей ЭВЗ пли ЭВ4 включают”  ̂
контактор РВС  и реле разгоиа Р. Контактор включает в рабо^” 
один из датчиков заданного замедления ДЗСВ или ДЗСЗ 
а реле Р  — облготку ОУУЛ, подающую команду на полисе рас- 
тор.маживание машины. Реле РВС  остается включенньв! до копца 
цикла.

С момента включения одного из датчиков в обмотке ОУУ будет 
периодически изменяться сила тока из-за воздействия постоянно 
вращающегося профиля на угол поворота сельсина. Одпако об- 
5ю тка OyV  не повлияет на режим торможения благодаря тому, 
что одновременно с ней остаются включенными обмотки 0У11 
и OyV JJ.  Их суммарная н. с. полностью коАшенсирует деиствпе 
п. с. обмотки OyV.

Замедление машины. Реле РП, находящ ееся в загрузке, за»гы- 
кает свой контакт только после загрузки  скипа и размыкает его 
сразу ж е после начала движения. Контактор КП остается вклю­
ченным по параллельной цепи через один из этажных выключа­
телей ЭВ1 и ЭВ2 (в зависимости от направления движения). 
Эта;кный выключатель разомкнется в момент начала замедления, 
вызвав отключение контактора КП. Одновременно будут отклю­
чены реле Р  и обмотка ОУП. Реле Р  свош 1 контактом отключит 
обмотку OyV II.  Таким образом, с момента начала замедления 
работать будет только один из датчиков заданной скорости ДЗСВ 
или ДЗСЗ.

Одновременно с работой этажных выключателей ЭВ1 и ЭВ2 
срабатывает еще один этажный выключатель (не показанный на 
рис. 9.3), вызывая отключение контакторов У2 и У5, управляющих 
включением ступеней сопротпвлеппя роторной цепи; поэтому 
с момента начала замедления будет ̂ включен один из двигателей, 
работающий на первой ступени роторного сопротивления, и пач- 
нется регулирование скорости с помощью тормоза. Величина 
тормозпого усилия зависит от разности н. с. обмоток OYIV и 
OVV, отражающих фактическую п заданную скорости.

П рактика наладки показала, что вес груза в скипе колеблется 
в пределах 10—14 тс вместо проектных 12 тс, поэтому в работу 
пришлось ввести втор>ао ступень роторного сопротивления. Ее 
включением управляет реле РПП (не показано), работающее 
в функции рассогласования фактической и заданной с к о р о с т е й .

Размыкающий контакт реле Р Р  увеличивает к о э ф ф и ц и е н т  
возврата реле РПП. Само реле Р Р ,  управляемое б л о к - к о н т а к т а м и  
контактора У2, па рис. 9.3 не показано.

Описание действия регулятора хода было дано предвари­
тельно, для того чтобы облегчить понимание п о с л е д о в а т е л ь н ы х  
операций наладки, так к ак  имеется возможность с л е д и т ь  за
2П6



отдельными узлами схемы, поннмая, какую полк „
„ "обтем процессе регулирования. В Т Г
показаппая на рис. 9.3, была получена на аакшчительнои этТп:
палодь'н.

Иногда делают наоборот, т. е. создают сжему, при котовой 
тормозное усплие будет увеличиваться по мере уиевьш еГя „а ® 
согласовпппя. В этом случае заданная скорость будет фактическп* 
и проектный путь должен соответствовать пугп замедления нопож- 
нею сосуда. Т акая  схема может вызывать ложные срабатывапня 
п возбу;ьдеш 1я  колебаний, однако по коэффициенту нснользовання 
катушек регулятора давле- 
ипя РДБВ она имеет некою- 
рыс нрепмущества при упра­
влении тормозом с пруичипно- 
грузовым приводом. Кроме 
того, при пспользовании такой 
схемы возникают отказы в 
управлении из-за внезапных 
бросков скорости (колебания 
скорости, вызванные влиянием 
упругости каната, броски ско­
рости при внезапном измене- 
нип нагрузки в период мане­
вров и т. д .), так как  при 
больших величинах рассогласо- 
ванпя между фактической ско­
ростью и заданной тормозное 
усплие практически исчезает
н для предотвращения аварии необходимо срабатывание нредо- 
храпительноп защиты с последующим предохранительным тор­
можением машины.

На основании сделанных замечаний становится ясным и способ 
использования катуш ек регулятора РДБВ. Одну из них подклю­
чают к постоянпому напряжению, регулируя ток установочный 
резпстором. Сила тока выбирается так, чтобы была перекрыта 
мертвая зона и создалось уменьшение тормозного усплия до зна­
чений, близких к  величинам, гарантийно обеспечивающим тормо­
жение перегона пустых сосудов с одним включенным двигателем.

Приступая к  наладке, прежде всего выясняют характеристики 
отдельных узлов, снимают нагрузочную характеристику магнит­
ного усилителя и характеристику регулятора давления 
(рис. 9.4).

На рис. 9.4 приведены усредненные кривые для всех катушек 
РДБВ, так к а к  они нужны только для оценки возможностей 
каждой катуш ки для целей автоматического регулироваппя, 
т. е. какую  разность напряжения необходимо подать на за/ьпмы 
катуш ки для получения заданной величины давления в ра очем 
тормозном цилиндре. При этом имелось в виду, ч т о  деиствптельно&
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Рис. 9.4. Характерпстпка регулято­
ра РДБВ (без учета мертвой зопы)г
1 — последоватсльпое сосднпеппс кату­
шек; 2 — параллельное соеднпеиис пх; 

3 — катушка 1; 4 — катушка 2



пределах мертвой зоны катуш„, 
э РД БВ  пмеют характер стуи п ," ;

давление будет колебаться в 
так как  депствптельные кривы 
той петли гистерезиса.

Из кривых, показаппых на рис. 9 .4 , ясно, что илгеется значи 
тельная мертвая аона от 75 до 125 мА, только после преодолепи* 
которой начинается' растормаживанпе машины. Кроме того, в на” 
чальный период растормаишвания усилия настолько волпкп, »гго 
они, по сути дела, являю тся продолжением мертвой зоны.’ На­
конец, с ростом тока в катуш ке Р Д Б В  увеличивающееся давлепцё 
характеризует сниженпе тормозного усплия, так  как  в пружпппо- 
грузовом приводе затормаживание происходит при снижении

Рис. 9.5. Стр>пчтурпая схема регулятора хода

давления в рабочем тормозном цилиндре. Обычно в соответствип 
с законом регулпрования увеличение рассогласования между 
заданной и фактической скоростяьш должно соответствовать 
увеличению тормозного момента, так как  фактическая скорость 
должна быть больше заданной и путь замедления от мом.евта 
отключения этажного выключателя до остановкн подъемного 
сосуда у  разгруз1Ш должен равн яться  пути замедления порожнего 
сосуда. Таким образом, при подъеме груза сосуд па меньшем пути 
достигнет Ашнпмальной скоростп, и оставшийся отрезок пути 
будет той ошибкой, которая, ликвидируясь на малой скоростп, 
вызывает удлиненпе цнкла во временив

На характеристике второй катуш 1ш точка начала коордпнат 
теперь сместилась. Она перенесена в т о ч к у , соответствую щ ую  
давлению воздуха в рабочем цплнндре, созданному первой катуш­
кой. Обычно новое начало коордпнат выбирается в точке с давле­
нием, близким к 1,5 кгс/см'^, поэтому если для .р егули р ован и я 
использовать катуш ку 1 (см. кривую 5  на рис. 9 .4 ) , то измененшо 
давления от 1,5 до 5 кгс/см^ будет соответствовать измененпе тока 
от пуля до 80 мА. В соответствип с нагрузочной хар актер и сти ко й  
магнитного усилителя все управление будет протекать нри токах 
О—0,8 мА. Если принять допустимую ошибку равной 3 % , tOi 
используя формулу (8.1), получпм ожидаелгую ошибку в пути, 
равную 2 ,7—3 м, что соответствует рассогласованию Av =  0,2 м/с. 
Д ля получения такого рассогласования необходим коэффициент 
усиления к =  56 [см. формулу (9 .3 ) ] .
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Если считать, что тахогеператор обеспечивает напояжрн^й 
равное 220 В , то такому коэффициенту усиления будет соответ 
ствовать напряжение 4 В.

После предварительного выбора коэффициента усиления необ­
ходимо проверить его устойчивость.

На осповапии рис. 9.3 составляем структурную схему разо­
мкнутой системы. Условимся коэффициенты усиления отдельных 
узлов заменить общим, указанным выше, поэтому надо написать 
уравнение для отдельных звеньев уже без учета их коэффпцпентов 
усиления. По структурной схеме, изображенной па рнс. 9.5, 
впдпо, что пеобходиАсо написать уравнение для трех звеньев, не 
пмеющих обратных связей (выше указывалось, что обмотки ОУП 
п OyVII  отключены). Обратные связи, осуществляемые с помощью 
обмоток 0У1  и 0УИ1, пока не рассматриваем. Уравнение для 
первого звена ПМУ имеет вид

\___ /о ic,
Ubx TiP^\ »

где Uhx — напряжение, подаваемое в Щ1У п пересчитанное с уче­
том н. с. катуш ек У1 и У (на рис. 9.3 не показаны) п пх сопротп- 
илений; — напряжение, подаваемое на вход катушки регу­
лятора давления РДБВ.

По каталожным данным =  0,25 с.
Из осциллограш! протеканпя процессов торможения у машин 

с регуляторами давления РДБВ (см., nanpmiep, [291, рпс. 24), 
можно считать, что постоянная времени системы регулятор — 
тормозная система подъелгаой машины будет при растормажпвании 
0,5—0,55 с п затормажпванпп 0,45—0,5 с. Перпод, относящийся 
к выбору зазоров, не учитывается, поэтому постоянная времени 
определяется по кривой движения поршня, начиная с момента 
соприкосновения тормозных колодок с ободом идо полного тормоз­
ного усилия. Такое решение можно принять, учитывая, что во 
время регулпроваппя при замедлении машины отполпоп скорости 
и до ее окопчательной остановки зазоры в тормозной системе 
выбпрают один раз в самом начале замедления, а затем колодки 
уже не отходят от обода. Кроме того, скорость движения поршпя 
в момент ликвидации зазоров значительно больше, чем в перпод 
нарастания тормозного усплия, и если бы кпл пргшпмалп во вни^ 
мание всю кривую двпи^енпя поршня от момента нодачп нмпульса 
на затормажпванпе, то найденная в этих условиях постоянная 
времени не соответствовала бы истинному ноложеншо в процессе 
регулирования.

Принимая — напряжение, подводимое к катушке регу­
лятора РД Б В ; UobK2 — тормозное усилие на ободе бараоана, 
можем написать

Цвых 2  ̂ (9.1Й)
“dX2 "

примем Гз =  0,5 с.
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Д ля пахо/кдешш постоянной времени третьего авепа напит 
уравпеппе двпженпя мапганы при включенном двигателе но ^ 
возппкновеппя тормозного усилия ’

+  (9.17J

— масса всех движущ ихся и вращающихся частей машшщ 
ценная к  ободу барабана; F, — вес гр уза ; F. — усилий

где т
приведенная к  оооду оараоана; — вес гр уза ; — усилие 
развиваемое двигателем и приведенное к ободу барабана. Его 
определяют по формуле

г  _ г- Vo—V
(9.18)

где Fa „ — поминальное усилие, развиваемое двигателем; Л„ — 
сопротивление цепи ротора при номинальном момепте, развпва- 
е»шм заторможенным двигателем; R — сопротивление цепи ротора 
на соответствующей ступени.

Обозначим:

(9.19)

тП„о
^А. Ĥ ii

где Fj  — требуемое тормозное усилие; — электромеханическая 
постоянная времени.

Учитывая, что

■ У =  (9-21)
получпм

= 1----- . (9.22)
**вх 3 ^ м Р + 1

Учитывая, что для облегчения расчетов не были приняты 
во внимание постоянные коэффициенты, так  к ак  в конечном счете 
их произведение должно дать коэффициент усиления разомкнутой 
системы, а он был выбран предварительно равным к =  56, получпм 
окончательно

(9.23)“ вых

Р1спользуя данные об установке, после подстановки их в фор­
м улу (9.20) получим =  12,5 с. П ользуясь о б щ е п р и в я т ы м п  
методами построения аыплитудпо- и фазово-частотных логариф ми­
ческих характеристик, определим частоты, соответствующие всем 
постоянным времени,

0) = -L .  . (9.2/0



После подсчета получим, что = 4; со, = 2 и г. -  л ло 
Для расчета суммарного фазового смещения в функш^ 

используем формулу частоты

® — arctg (иТ 1 — arctg ыТ« — arctg (оТ̂  
п наконец, избыток фазы

7 =  180"-Ь0.

Все вспомогателыпле расчеты сведем в табл. 91

частоты

(9.25)

(9.26)

Т а б л п ц а  9.1
Величина смсщсипл и избытка фазы п завнсимости от частоты

0.01
U.U5
0.1
0.5
1
5

10
50

100

tg0i«=cori u)Tj

0,0025
0.0125
0.025
0.125
0,25
1.25
2.5

12.5 
25

0.005
0.025
0,05
0,25
0.5
2.5
5.0

25
50

шГ.

0.125
0.625
1.25
6.25

12.5
62.5 

125 
625

1250

-О ,

- 10'  

40' 
12 30' 
7 

14 
51 
68 
85 
88

-б2

20 '  

Г  20' 
2° 50' 

14 
27 
68 
79 
88 
89

-e ’l

Г  10' - 8
32 -3 4
51 -55
81 -103
85 -126
90 -209
90 -237
90 -2G3
90 -207

-LI72
4-146
4-135
-г77
+54
-2 9
-5 7
-8 3
—87

На основанпп полученных данных на рнс. (9.6) ноказапы 
соответствующие частотные характерпстпкп 2, 3, 4. Амплитудно- 
частотная характеристика пересекает ось абсщюс про частоте 
(0 =  4. Прп этой же частоте избыток фазы примерно равеи ну.тю, 
поэтому система находится па грани устопчпвостп. Для новыше- 
ппя устойчивости была введена почтп жесткая отрпцотельная 
обратная связь , для чего использовалп обмотку 0У1. Опа нрактп- 
ческп не изменила постоянных временп спстелпл, но коэффициент 
успления спстелш стал равен 30. Новая амплптудпо-частотпая 
характеристика пересекает ось абсцпсс прп частоте со = 2.

Так как  кривая избытка фазы осталась нрежпей, систему 
можно считать устойчивой, по в связи с большой скоростью пз.ме- 
непБя усиления (наклон а.\шлптудной кривой) система будет 
склонна к возбуждеппю колебаний. На практике прп пспытаапн 
машины это подтвердилось. Под влпяипе.м упругих свойств каната 
возникли колебания скорости. Они усиливались системой регу­
лирования, в результате чего прп выходе скипа из кривых и во 
время дотягиванпя появились значительные колсбаппя, сопро­
вождающиеся удара51п роликов в кривых. Характер колебаппн 
был зарегистрпровап осциллографом (рис. 9.7).

Используя данные, характеризующие установку, иол>чпм 
J  =  1,6 -  1,65 с (расчет проводили с исиользованнем формул.
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Рпс 9.6. Частотаыо характеристпкн спстемы до вводеппя 
обратаих связей:

J — аш ш итудпая при к =  30; г  — амплитудная прп к =  50; Л —  
фазовая; 4 — избытка фазы

Рпс. 9.7. Осццллограм- 
Аш скоростп двшкеипя 

подъемного сосуда:
а — до поданлсиил иолсСа- 
нпй, выапашгых упругими 
своЛстпалш илнптп; б -п о сле  
подаплення колебаний прп 
окончательно отрсгулпровап- 
пом премс1ш lutioia; J —зада1ь  
иая скорость; 2 — фактпчс- 
скап скорость; 3 — ток в ка­

тушке регулятора РДБВ



привсдениых в 1301). Некоторая раэпица между данвыт. 
граммы п результатами, получеппымв при р ад и »  
тем, что в формуле не учитывается влияние хвостового 
одпако отклопеппя весьма деапачительвы, так как а^п  
т а л ы ш е  кривые показали, что перпод равеп 1 5 5 - 1  д  

ствующая этому периоду частота будет равва 4 рад/с На риГТб

Рпс. 9.8. Осцпллограымы устойчивых колебанпй тока* и усплнп, вызвадпых 
упрутшш свойствами каната:

о — зацрдлеине; fi — выход из крпоых при разгопе; 7 — ток в катушке РДБВ; 5 — за­
данная скорость; 3 — фактическая скорость; 4 — усплпе, развиваемое тормоаол; 3 — 
0 ТД1СТЧПК времени 1 с ; /  — замсдлепнс от макашалъпоП скорости до скоростп погаода; 
II — установлепис скорости «хода в кривые; III  — двтксппе перед ь-рпвыми п в крввых 

с учетом лпквпдацпп опгабкп в путл замеллеппя

ЭТОЙ частоте соответствует смещевгне фазы 180®. Фактическое 
смещение на осциллограмме межд^' задающим током п колеба­
ниями скорости колеблется в пределах 170—180** (рис. 9.8).

Если вспо.мнить принятую схему регулирования, станет ясно, 
что такое смещение не подавляет возникшие колебания, а, наобо­
рот, поддерживает их, переводя в устойчивые (см. рпс. 9.8). Для 
подавления этих колебаний потребовалось сместить фазу на Зои 
(от первоначального нуля), для чего можно было использовать 
гибкую обратную связь. Для этой цели и была использоваиа
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•обмотка 0УИ1  (см. рис. 9 .4), оключоипая послодопатолыю с 
костью U сопротивлоппом R5. Кроме того, прожппп жост^ '̂ 
обрптпая спяпь такж е было сдолапа гибкой. Иа структурной 
(см. рис. 9.5) эта обратная соязь показана штриховой линией

Рис. 9.9, Частотпио характориотики систомы поело иподоиия обра»-
пых сБлзой:

I — пмплитудпап; s  —  паОытка фааи; а — фпаы

Уравнения, соответствующие гибким обратным связям , имеют
вид;

Тл!'
М|1Х
tiWx 1

(9.27)

(9.28)
“tiX *

где 7’,  =  0,35 с;
Т, =  (/?5 + Лр -I- У?1ц) С; = (/?5 +  П,) С. (9.2D)

После анализа было выбрано С =  45 мкФ , /?5 +  /?р =  1500 0м 
и /?1м = 124 0м . В соответстони с этими данными были иолучопы 
постоянные времени 7’., =  0,023 с и 7'., =  0,025 с. Уровнсппо 
первого звена с гибкой обратной связью после приведения будот 
иметь вид

“них п________ч _______  9̂ 30)
‘̂ пх... (ГиР-\-1) (ТаР-\-1) (Г,Ф+ 1) ‘

Частотные характеристики, соответствуюш,ие э т о м у  уравнению, 
приведены на рис. (9.9). Если сравнить смещение фазы на рис. 9.9
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„ !),7, то «южпо уппдотц что с  DD̂ CDDM, гибких ОТП„л„ 
„бритпых спяаси услоппп для подоплмшя ко л ей ! - ^  
упругими cD0i.CTniiMii ш тата , значительно умшиИ"' 
сммцс'нпо стало близким ic 270“, Это ппптп™,,
,р„ммами, полук'ппмип поело шн'допип обпатТш, п„Г “'Чилло- 
из них показана на рнс. 0.7, J .  Колсбапил еде в « т , 
зпачнтрлмш мепьшо и но оказывают npaiirnnocKom 
priKHM регулиропанил. "лилпия па

D заключенно необходимо остановиться и» «окоторых особе., 
110СТЯХ ипладкп отдельных узлов схрмы. осоосп-

иыбор cxeAiiA сраоиенил заданной и фактичесиой .  • 
Как пндно пз рпс. 9У., аведена магнитная свяаь ме,к„у Гд,шГй' 
скоростью н фактнчоскон (обмотки ОУУ и Oi'lV] В nn.i м. 
MOiKHO было ввести и злектрнческую связь, но прн зтои п т  ш' „Т  
6 Ь1 усложнить схему ^ гя  подаоленпя высших гармоник выа»опС 1' 
ко..мутацпеи тока тахогенеритора, п главное, пульсацией выпоя 
млоппого тока п аадпющпх обмотках МУ. ‘

Длп подтпори;дс1гпя прпоодеипых соображоипй оонажом как 
ПЗА.С1ШСТСЯ полпчппа рассогласооашш при отпертом и аап^ртом 
усплитсло. Соотоотстпующпо Д011ПЫ0 сводопы D тобл. 9.2.

Т а б л и ц а 9.2 
D.iiifiiiiic пульсации тс)«а аадающеП обмотки па шчпчину 

|»асеогла.ппа1111я при л.и'ктрингкой cxomi- сраписиил гкороЛей

ЗПДПЮЩ1*С
linnpjDliClMIC,

в

llniipn;i.rlim'
тпхогсигрлторц,
в npit = 

=> 100 иЛ

Ток II ofisiDiitii 
ynpnilJII'ltllH, ыЛ, 

"pH /,,их“
-  lou >IA

liiiii|iiui.eiiiio 
iaxoiriir]iuTnp;t 

n, при W  В

1,75 0 1,0 1.8 1.8
5,0 4,4 1.0 4,8 0.4

10,0 9,0 1,4 9,4 0.4
30,0 28,0 1.7 3G,0 8
-i5,0 43,0 1.9 56,0 13

Таким образом, с ростом папряжсппя в задающей обмотке 
влняппо пульсацип сказывается все сильнее и для подавлепия 
ее требуется зггачителыюе увелпчеппе напряжения тахогопора- 
тора, причем его напря/кенпо с увеличением тормозного усилия 
при малых п средних скоростях почти равно задающему и иачппаот 
превышать его с ростом скорости. Безусловно, при таких колеба­
ниях велпчпны рассогласоваипя, необходимого для создаигш 
одного II того /КО тормозного усилия, невозможно получить устой* 
ппооо рогулпроваппс. Совсем ппая картппа получается при маг­
нитной связп (табл. 9.3). _ 

Так как  характеристики обмоток OYIV и Oi'V (см. рпс. У.о) 
разные п, кроме того, значительно отличается папряжеппе

2 0 зп1спаПО



Влпшшс пульсации выпрямленного тока задающей обмотки 
им пеличипу рассогласопалгил при магпптиой связи

Т а б л ц ц а р ч

Задлющсс 
напряжение, В

Иапрписсиис 
тахогенсратора u^j, 

П. при =
«= 100  мА

Напрпжеипс 
тахогеисратора и

В, пру 1 вых
В

1,75
5,0

10,0
20,0
30.0
50.0

3,2
8,4

16,0
32.0
47.0 
■80,0

0,0
7,0

14.0
30.0
44.0
70.0

3.2
1,4
2,0
2,0
3.0
4.0

комппдооппарота от папряжеппя тахогеиератора, сравппвать 
иоиосродствеипо задающее папряжепие п иапряичоппе тахоге- 
iiojuiTopu нельзя. Поэтому в табл. 9 .2  п 9.3 проведепо сравневпе 
imnpn>i(Oimii тахогеиератора при заторможеииой п отторможеппой 
мапише. По этой разности такж е  можно судпть о качестве регу- 
лпропаппя.

Выше был оппсап выбор коэффициента усиления системы 
с точки зрения устойчивости, однако необходимо обеспечпть 
и тепловую стабилизацию.

Тепловая стабилизация будет хорошей, если при выбраппом 
коэ(1)(|)ициенто усиления будут выполнены неравенства

/ ? 2 ^ (5 -8 )/ ? | F ; 7 ? ^ ( 5 - 8 ) / ? F ,

где lUV и RV — соответствепио сопротивления четвертой и пятой 
обмоток МУ.

Р асч ет  ирофи.ш д ля  к о м а п д о а п п а р а т а  Д З С :  Выше уж е jtiomb- 
малось, что от электромагнитных муфт пришлось отказаться, 
поэтому длина профиля получалась несколько уменьшенной. 
Обпии’ законы построеиня остались прежними (см. главу 7), одпако 
т'ледстчпо замены комапдоаппарата РОС комапдоаппаратом СКАА 
пришлось внести некоторые коррективы.

Д ля построения профиля необходимо знать; т  — масштаб 
ргтардпрующего диска, мм/м; i\, — минимальную скорость подъ­
ема. м/с; а — заданное (пли выбранное) замедление м/с-; и — 
характеристику комапдоаппарата и = / (а) =  / (/), где и — па- 
прижеппе сельсина; а  — угол поворота сельсппа; I — длпп>' 
хорды, соединяющей коицы дуги , описываемой рычагом комапдо- 
пппарата; привязку комапдоаппарата и ретардпрующего диска.

В рассматриваемом примере т = 8 ,35 мм/м; Vq = 11,3 м/с, 
о - 0.7 м'с^.

Х арактерпстика комапдоаппарата и приведена па рпс. 9.10. 
Получеппая зависимость п ри  выбранных границах напряж енш ! 
очень мало отличается от лпиейной, поэтому в дальнейших расче­
тах пелпиойаость характерпстпкп не учиты вается.
.’>'0



П уть замедлеш ш  вычисляем по формуле

5 =
2а •

Длина про'филя, соответствующая пути замедлешш,

l„ = mS.

«5

«О

35

JO

25

20

15

10

5

О

л

\ к
I11 \

' \\
11 \

\\\
1 \\

Гжмешение рычага,ми  

Рнс. 9.10. Характеристика командоаппарата СКАЛ

(9.31)

(9.32)

Разбивая длпну профштя на 10 частей, определяем для каждой 
точкп соответствующую ей скорость у, пспользуя формулу

(9.33)

где X — отрезок профиля, выраженный в долях подпои его длпны.
Д ля каждой промежуточной скорости определяем напрян^е 

командоаппарата
_  У“к1пах __ l / 1 — . (9.34)

^Д®^ктах— напряжение командоаппарата, со о тв е тств у ю щ ее

большей скорости.
807
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Используя характеристику, показанную на рис. 9.10 
каждого промежуточного напряжеппя командоаппарата ’оц^” 
деляем длппу хорды для отклонения ролика командоаппапа?Г

Необходимо отметить, что полная длпна хорды I соответствуй 
длине хорды для командоаппарата РОС (см. рис. 7.16), а полГ 
ченпые на рис. 9.10 отрезки длины хорды — отрезкам ,’отклады­
вающимся на продолжении радиуса ретардирующего диска 
(см. рис. 7.16). Дальнейшее построение ведется обычным методом 
описанным в главе 7. '

§ 9 ./ |. 0 С 0 Б Е 1 Ш 0 С Т П  Н А Л А Д К И  С Х Е М Ы  У П Р А В Л Е Н И Я
п о д ъ е м н о й  м а ш и н о й  с  п р и в о д о м  г — д

Наибольшее распространение получили схемы управлеппя 
с прпмепенпем магнитных и электромашпнных усилителей. За 
последнее время в эксплуатацию начинают поступать схеппл с при­
менением тиристоров для цепей управлеппя и возбуждения как 
генератора, так  и двигателя. Схемы управления па тиристорах 
пока что сложнее соответствующих схем на магнитных усилителях, 
по по мере совершенствования работы подобных схем, очевидно, 
можно будет получить значительное упрощеппе. Это особеппо 
важно, так к ак  в будущем намечается замена генератора постоян­
ного тока управляелш ми вьгарямптелямп. Приводят п еще одно 
соображение в пользу замены магнитных усилителей тнрпсто- 
рами — увелпчение быстродействия. Последнее утвержденпе не 
совсем точно, так к а к , рассматривая врелш переходных процессов, 
необходимо учитывать постоянные времени обмоток возбуждеоля 
генератора и двигателя, а такж е электромеханическую постоянную 
времени подъемной установки.

На рис. 9.11 показаны осциллограммы переходных процессов 
в системе Г — Д с промежуточным п силовым магнитными усилп- 
телялш. К ак следует из рис. 9.11, а , постоянная времени проме­
жуточного магнитного усилителя практически равна нулю, а по­
стоянная времени силового магнитного усилителя на превышает
0,5 с (рпс. 9.11, б), постоянная времени обмотки возбуждения 
генератора равна 2,2 с, а постоянная времени генератора с учетом 
пндуктпвностп якоря двигателя — 2,8 с и, наконец, постоянная 
времени машины (по кривой скорости) составляет 3,5 с (см. 
рпс. 9.11, а). При введении обратной связи  по скорости постоян­
ная времени несколько уменьш ается, но уж е  прп сравнптельно 
небольших коэффициентах усиления возникают колебанпя ско­
рости. Таким образом, следует признать, что основное влияние 
на время протеканпя переходных процессов оказывают постоянные 
времени генератора и самой машины, и изменение времени пере­
ходного процесса при использовании магнцтных усилителей или 
тпрнсторов практически незаметно.

Дпфференцпальное уравнение для замкнутой системы автом а­
тического регулирования у  машин с приводом Г — Д имеет не-
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лппейные члены (даже без учета узлов и ш т т  
н)щпе контуры) и но решается в квадпатупят 
мкиутой системы можно написать линейнп^ Разо-
а ^"'Рференцнальнов

Рис. 9.11. Осцпллогра>шы переходных процессов в системе Г Д с проме- 
жуто'ш ш ! п СПЛ0ВШ1 магнитными усилителями.

а. б — без ввсдешш oGpaTinjx связей (прп ппппчс^сигиалаУ Г -  поааТа'сигнала
сигнала; е — после DBcflcJmn оОрапшх спязей (при подаче curua л  прохеш^точпого 
к задающую обмотку промоиуточного усилителя, ;  < — ток в cn.if>-
усцлптеля; л -  «апрлж епис на выходе “ Нового « а г т ^ о г о  У ^ ^  

пой цепи Г — Д; 5 — насрлж етас главпого генератора, е

уравнение, необходимое для оценки
коэффициента усплепия, причем, если витально
методы решения, использовав результаты э Р
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снятых характсрпстпк, то степень такого уравненпя будет 
очень высокой.

Приемы состаолепия уравпеппя п методы его реш ения п пссл 
допаппя аналогичны тем, которые былп оппсапы при разбо^ 
примера в § 9.3 настоящей главы , поэтому нп/ке будут отмечены 
только некоторые особенности паладкп подобных схем.

К ак известно, система Г — Д имеет жесткие виешпие хапак- 
теристикп, наклон которых к оси абсцисс зависит от сопротивле­
ния главной цепи, а скорость машины определяют по формуле

jiD nD (  Е Д£/\V —  я  _  / \D (  Е Д£/\
XJ \ кФ кФ ( 9 - 3 5 )60 кФ GU

где Е — э. д. с. генератора, В ;  / — ток главной цепи, А; R _  
сопротивление главной цепи, Ом; к — коэффициент пропорцп- 
ональпостп, определяедшй конструкцией двигателя; Ф — магыпт- 
пый поток двигателя.

Из формулы (9.35) следует, что ошибка в пути замедления 
подъемного сосуда определяется падением напряжения в главной 
цепи и будет зависеть от режима работы машины (подъем плв 
спуск груза). Разность скоростей при подъеме груза и перегопе 
пустых сосудов

(9.36)

Задача наладчика состоит в том, чтобы соответствующим вы­
бором коэффициента усилепия уменьшить эту разность до мштп- 
мума, уменьшая угол а. Коэффициент усиления

(9.37)

где AU — фактическое падение папряжеипя в главной цепи при 
спуске гр уза ; AÛ  — заданное падение напряженпя при подъеме 
гр уза , соответствующее заданной ошибке по скорости Az;,, опре- 
деляелюй на основании заданной в проекте ошибки в пути замед- 
леппя; — падение напряжения па задающей обмотке ПМУ
(ЭМУ или в цепи управленпя тпрпсторамп).

Угол наклона характеристики а  определяется сонротивлонием 
главной цепи:

=  (9.38)

Зависимость м ежду скоростью мангипы и н ап ряж ем ем  гене­
ратора в спстеме Г — Д так ая  же, к а к  и тахогенератора, поэтому 
для определения связи м ежду скоростью и напряжением может 
быть использована формула

=  (9-39)
“ Уо
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где Уо -  напбольшев попряженпс геператора, соответствуюшеа
иопбольшеп скорости машпиы '»>:|ьтоующее

Еслп машппа используется только для подъема груза то 
коэффццпеит усплеппя мо.ипо расстатывать, исходя пз успо’вия 
„то ^ u .  AU„ Ао, соответствуют двшкспто машины, когда в и е т  
якоря протекает ток, равиьш помппальиому (сосуд с ппотсво 
песом) плп, в крайнем случае, 0,8 помпнального (скпповоп польем 
с двумя сосудами).

Необходимо ПОМЕТИТЬ, что в формуле (9.38) мы имеем зиачп- 
тельпые величины падеиии паиряжеиия, пол>^ешше после выбора 
всех отрицательных обратных связей в промежуточных цепях 
управления. Таким образо.лг, по формуле (9.37) выбрашшй коэф- 
фиц11епт усиления есть пе что иное, как отпошеппе папряжеппя 
генератора к падению иапряжепия в задающей обмотке ПМУ 
(с учетом дополнительного соиротивлеппя, последовательно вклю­
ченного с этой обмоткой), т. е. тангенс угла наклона нагрузочной 
характеристики, полученной из зависимости Ur = f  {(J:,), где

— напряи;еипе на задающей обмотке.
После определения желаемой величины козффпцпепта усиления 

систему настраивают для получения требуемого наклона внешней 
характеристики введением положительной обратной связи по току 
двигателя. Кроме того, для уменьшения влияния петель гисте­
резиса ЭМУ и главного геператора па точность работы спстеьш 
вводят соответствующие обратные связи по напряжеппю ЭМУ 
и генератора (рис. 9.12).

Иногда все обратные связи между отделыплмп узламп машины 
нсключают п оставляют только обрати^по связь но скорости. 
Выбор того или иного решения зависит от требуемой величины 
коэффициента усиления и склонности системы к возбуя.деппю 
колебаппй. Следует отметить, что во всех без псключенпл случаях, 
т. е. при наличип или отсутствии обратных связей в отделынлх 
узлах цепп управления, введение обратной связи но скорости 
даячт при малых коэффициентах усиления уя^е вызывает появле­
ние колебаний скорости и требуется обязательного введения 
стабплизацпопных устройств для полного или хотя оы частич­
ного подавления возникающих колебаний. Это легко под- 
твер/кдается построением амплитудпо- и фазово-частотных харак­
теристик.

Для стаби ли зац и и  вво дят  гибкие обратные связп в i im j  
н ЭМУ. На рис. 9.12 они показан ы  штриховой липпен. Иногда 
донолпительно увели чи ваю т постоянную  времени ноложптельноп 
обратной с в я з п  введением  интегрирующего контура, а иногда 
для  целей  стаб и ли зац и и  зa^ПlIкaют накоротко и л и  ч е р е з  небольшое 
сопротивление одн у пз обмоток уирав.чения в ПМУ. Выбор лю о 
способа зави си т  от кон кретн ы х особенностей схемы 
П редвари тельн ы е дан н ы е д л я  расчета гибких ^
мо}кно в ы ясн и ть  по скорректированпоп амплитудпо ча
х а р а к те р и с т и к е .
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Рлс. 9.12. Прпнцшшальная схема управления подъсмпоп машиной с ириво- 
дом Г—Д (обратная спязь по скорости не показана)
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Если бы отсутствовало влияппе температуры обмоток иа ско­
рость подъсмпой машпиы, принятых мер (без введеипя обратной 
связи по скорости) было бы достаточно, так  как  скоростью ма­
шпиы можпо было бы управлять, контролируя ее по иапряя;епгпо 
главного генератора (подобные схемы очень часто применялись 
ранее проектными организациями) п корректируя по току лкоря 
т. е. ограничиться использованием положительной обратной свяап 
по току п отрицательпой обратпой связи по напряжению главного 
генератора. В действптельностп ж е температура обмоток оказы­
вает очень большое влияние на скорость машины и поэтому необ­
ходимо вводить обратную связь по скорости машины. Однопре- 
менпо сводят к .лшнплг ’̂̂ му действие остальных обратных спязсй. 
Решение о характере влияния каж-дой пз обратных связей па 
работу машины принимают исходя пз конкретных условий работы 
схемы п ее параметров.

Прпнпмая во внимание эти предварительные замечання, рпс- 
смотрпм сначала схему без обратной связи по фактической ско­
рости, пе учитывая влпя1ше температуры. В такой схеме наи­
большее впимание приходится уделять расчету обратной связп 
и стабилизации.

Вводя отрицательную обратную связь по иапряжеппго гепе- 
ратора, стремятся сузить его петлю гистерезиса до минимума 
и, к ак  указывалось выше, с помощью положительной обратпой 
связи уменьшить до минимума наклон характеристики, причем 
результпр^пощий коэффициент усиления такой схемы можно 
определить по формуле (9.37). Из сказанного ясно, что общая 
задача паладкп обратных связей сводится к определеишо токов 
в облютках управления, исходя пз требоваппй, предъявляелшх 
к обратным связям .

Еслп для обратных связей использовать общую обмотку упра­
вления, то ток в пей можпо пайтп по форлг^ме

AUr-^cr„ _ (9.40)
"о-*: /?1 +  / ?2 + / ?о  0̂- 0. с

где AUf — часть напряжения генератора, используемая для 
отрицательной обратпой связп ; А[/„ — падеппе папряжеппя па 
участке силовой цепи Г — Д , используемое для положительной 
обратной связп ; г'о.о. с5 п̂. о. с — ток отрицательной и положи­
тельной обратной связп ; — часть сопротивления потенцио­
метра (с общим сопротпвлеппем /?), включенного на зажимы 
яко ря генератора, пспользуемая для получения AUr (см. 
рис. 9.12); — часть сопротивлеппя спловой цепп Г — Д|для 
получения А[/„; /?о — сопротпвлеппе обмоткп управленпл. 

Составляющие общего тока обратпой связп:
/ _  AUr (9/а)
'о .  о. с — л1_иП2-}-Л„ п  Л1 +  //о ’

дс/п AUn /q 42^
'п . о . с  Л1_{_Л2+У?о Л1 +  Ло ' ’
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Используя связь между токами в 'задающей обиотке и 
обратной связи по памагвитавающеп силе. оппеле1 „,Гг1  
,ощей обмотке, эквивалентный току положптельмй обратной c S '

(9.43)‘п .о .ст:
Имея в впду, что

R2
п\ ’ (9.44)

можно после преобразований, подставив в форхгулу (9.43) зпаче- 
ипя Д̂ /„ п залгеппв ток в задающей обмотке соответствующпм ему 
ппдеипем напряжения, найти величину сопротивлеипя R]-

\Т1 ( k  j£3_X , 7т Дур “
\Г R'i ' R1 ' а-о j ^2 ЛЗ

/?яVo J

Формула (9.45) не предусматривает включепия последовательпо 
с резистором Л„ регулировочного резистора, по обычио оп вклю­
чен. тогда под /г о с.чодует понимать сулшу соиротивлепий обмотки 
обратной связн п регулировочного.

Если в небольших пределах изменять силу тока отрицательной 
обратной связп, то, хотя обязательно будет изменяться и общнп 
коэффициент усиления, точность рег^мировання по величине 
рассогласования может остаться почти постоянной, так как на 
величину рассогласования оказывает влияние и мертвая зова, 
определяемая величиной петли гистерезиса.

В ряде случаев, окончив расчеты величины силы токов в цепях 
обратных связей п построив амплитудную и фазовую характери­
стики, можно обнаружить, что система находится на грани устоп- 
чивостп, когда небольнгае неучтенные изменения могут вызвать 
появление устойчивых колебаний тока и скорости, о чем уже упо­
миналось выше. Д ля их нодавлеипя целесообразно ввести гибкие 
обратные связп, определив их величину и место в схеме по скор­
ректированной амплитудной характеристике. Методика расчета 
цепей стабплпзацпи уж е была описана в § 9.3.

Обратная связь по фактической скорости. При работе иодъе>[- 
пой установки, имеющей схему управления, нриведеннлто на 
рис. 9.12, большое влияние на точность подхода подъемного со­
суда к приемной площадке и время дотягивания имеет температура 
обмотки возбужденпя главного двигателя, а иногда и температура 
комненсационной обмоткн и обмотки дополшггельшлх полюсов. 
Это стаповптся ocooeimo заметным, когда максимальная скорость 
машины больше 10 м/с. Действительно, отрегулировав обратную 
связь так , чтобы внешняя характеристика была горизонтальной, 
решают только одну часть задачи — устраноппе влияния темпе­
ратуры обмотки возбу;кдения главного генератора. Это свойство 
заложено в принципе работы обратной связи и здесь не рассматри 
вается. Значительно хуж е условия в том случае, когда мепяэтся 
температура в обмотке якоря двигателя и генератора. ак
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указывалось выше, наклон внешней характеристики зависит 
сопротпБлепия силовой цени, а ее величина может быть найп 
по формуле ‘

=  ^Д . г *Ь -^д. д +  -^г "Ь ^д* (9.46)

где / ? д .  г ;  -^д. д —  омическое сопротивлепие дополпителытых 
полюсов и колшенсационпой обмотки соответствеппо геператоп 
и двигателя; П/, — олгаческое сопротивление якоря соответ­
ствеппо генератора и двпгателя.

Так как  омическое сопротивлепие обмоток зависит от темпе­
ратуры, изменяющейся в разное время года в пределах 50—60® С 
чему соответствует измепеппе сопротивления иа 20—24%, то 
в такой ж е мере будет меняться и наклон характеристики, припои 
границы колебания, принятые за 100% , можно получить как 
разность между характеристикой при обратной связи и холодных 
обмотках и характеристикой, для которой принято = о. 
В некоторых сл>^аях изменение наклона достигает 1 — 1 5̂ % 
при напбольшем напряжении генератора; т ак ая  величина в зпачп- 
тельной степени отразится на точности подхода и маневров.

Еще большее влияние на точность подхода оказывает темпе­
ратура обмотки возбуждепня двигателя. Скорость вращеппя 
двигателя

O-'lV)

где Ег — э. д. с. генератора; /?„ — сопротивление главной цепл.
При изменении числителя по заданному закону сохранить 

такое ж е изменение скорости вращения можно только при Ф = 
= const. Однако ток возбуждения пропорционален напряжению 
цепей управлеппя и обратно пропорционален сопротпвлепто 
ценн обмотки возбуждения, которое в значительной степепп 
зависит от температуры. В салгых невыгодных случаях скорость 
MO'/jiCT отличаться на 15—20% , а это дает большое отклонение 
в пути дотягивания.

Д ля того чтобы избежать влияния отрицательных факторов, 
целесообразно ввести в цепь управления отрицательную обратную 
связь по напряжению тахогенератора, т. е. фактической скорости 
машины. К наладке отрицательной обратной связи по скорости 
приступают после того, к ак  окончательно установлены параметры 
остальных обмоток и введена стабилизация.

Коэффициент усиления и силы тока в облютке обратной связи 
рассчитывают по методам, указанным выше, учиты вая влияние 
обратных связей.

Дополнительно настраивая обмотки управления, следует учи­
тывать следующее:

наибольший ток задающей обмотки должен быть меньше ука­
занного в каталоге длительного допустгоюго тока для данной 
обмотки;
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дл я умепьш еиоя ошибок управления в  попит 
регулирования па подходе шцрппу петлп “ точпости
генератора следует свести ix- мппш1уму ( l _ _ i  главвого
CTUMO по условиям устойчивости), ПОСКОЛЬКУ ”л 
ровать ток возбу/ь-депия; особое впнмавпе регули-
повке щеток па нейтраль для получеппя соврп̂ ^  УДелпть уста- 
половин петли гистерезиса, расположецпыт п одашаковых 
квадрантах, так как  в этом случае построеппв “ третьем
ющпх комапдоаппаратамп, значительно облегчает 
В отсутствии намагничивания ЭМУ; ’ “ убедпться

постройку обмоток осуществляют, когда TcmenaTvn» „й 
позбужденпя гопсратора п двигателя лпшь в и Т а ч Л ? !
чается от окрун;о1ощей среды, т. е. практетесг»
обмотках.  ̂ ически при «холодных»

§ 9.3 . П С П О Л Ь ЗО В А П П Е  ПРПВО ДА Г - Д
ДЛЯ РЕГУЛПРОВЛПИЯ ВЕЛПЧППЫ ЗАМЕДЛЕННА
П РП  П Р Е Д О Х Р А Н И Т Е Л Ь Н О М  ТОРМ ОЖ ЕНИИ i

Необходимость использовапия привода Г -  Д для регулиро­
вания величины замедления при предохранительном торможенпп 
обычно возникает при больших концевых нагрузках п малой 
величине .массы^ вращающихся и поступательно двшкущпхся 
частей подъемной установки. Чаще всего подобные случаи встре­
чаются па многоканатпых подъемных установках, npniieiuieimjx 
для прохождения ствола, так как большие концевые нагрузки 
на таких машинах позволяют значительно увелЕпгпть скорость 
прохождения ствола.

Однако проектные организации и завод-изготовитель не всегда 
учитывают допустимую величину концевой нагрузки с точки зре­
ния обеспечения выполнения требований ПБ. В [301 при анализе 
работы тормозной системы уже приводились примеры подобных 
установок и были показаны способы регулирования тормозной 
спстелпл для увеличения копцевой нагрузки па машинах с малой 
приведеппоп массой, но использованию привода Г — Д не бы ло 
уделено внимания.

Дальнейший опыт наладки машин с приводом Г — Д, у кото­
рого система возбуждения регулируется управляе5шми выпрями­
телями, показал , что использование двигателя постоянного тока 
во время предохранительного торможенпя позволяет в очень 
ишрокпх пределах регулировать величину замедления подъехгаои 
установки.

В качестве примера рассмотрим работу машпш МК  ̂
пспользуемоп при прохождеппи ствола глубиной 1200 м. По 
проекту средняя концевая нагрузка во время прохождения ствола

Наппсан совм естно  с ш 1/кеперам п II. Д . Бржезпцкпм п Е. Г. Г>‘бичем.
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должна была изменяться в пределах 12—14 тс, п полпчина ппи- 
подепиой к ободу баробапа массы c o o t d c t c t d c t i h o  3 ,2—3 3 т .

11а рпс. 9.13, й показапа осциллограмма продохрапителыюго 
тормон;еипя, высолнониого до навески каната, п р то м  напбольшоо 
тормозное усплпе, прноеденное к ободу новнвкп, составило псего 
2'i тс, т. е. равнялось дву|{рат110н велнчпно мнппмальпон кондовой 
нагрузки. Средняя величин» замедления составила 8 м/с'-. Поело 
навески канатов при концевон нагрузке 12 тс аамодленпо свобод­
ного выбега полупилось равным 3,8 м/с® (рпс. 9.13, в). Таким

Рис. 9.13. Осциллограммы ско­
рости:

а  — прсдохрлиитслыюс Т0рм0)1<с1тс 
цо iianccKii нанята при отмлючсппи 
аптоматй глаопого тона я^р =  8 м/с*, 
б — то ж е, по Осэ опииочсш т ппто- 
м ата, я .̂р ■* D.1 м/с*: в  — соободпыЛ 
набег, а^р а ,8 м/с, у =  8,4 м/с; 
I — спорость (J/, — скорость, при но- 
T opoft npoitcxoflUT отнлклсггие аптома- 
та пли upun ТП); : : — усилие d тпгс; 
3 — ход 11прш1гп; 4 — ток н цепи 

глаопого двигатслп

образом, если бы было произведено нредохранителыюе тормоясо- 
нпе во время подъема расчетного гр уза , замедленпе равнялось
12 .м/с", т. е. возникло бы подпрыгивание груза с последующими 
значительными динамическими нагрузками.

Д ля предотвращения этого:
увеличено время нарастанпя тормозного усилия до макси­

мально допустимой величины, нормируемой ПВ. Замодление 
значительно уменьшалось и при подъеме груза стало равными 
4,9 м/с", однако для максимального проектного груза оно стало 
равным 5,5 м/с'*, что недопустимо. Кроме того, во время пред­
охранительного тормо.кення опускаемого груза возникли значи­
тельные превытення скорости (см. осциллограммы на рпс. 7.1 i). 
Иапршюр, на осциллограмме (рпс. 7.14, а) наиболыпая скорость 
получилась равной 7,2 м/с при скорост^и в момент отключения 
4,3 м/с. Аналогичные превышения скорости на 2,5 м/с были заре-
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r n c T p i ip o D n n u  II 1Ш д вух  други х  осцпллогрпммах атого „„cv.ik« 
Т.НШМ об,.азом если 6|., провсход,,.,,, „р„
С1(0 р,.СТ11 8 .5  м/с, то МПКСНМШ1Ь,|„П сю,,ост., ст»л1, fi,J 
11 м/с, а о я .1,д а 1.мои прот.1шопио скорости Dpi, .„„.сяиГп ой
коицопои п п гр уаке  доли^ио иыть рпппым 3 м/с

П.щобпмо прсчнипичтя скорости могут прнпостп к аш тпп ослп 
пргдохрли и тглы ю о тормоя.чмшо иолипкаот п момрит подходп бапьн 
\{ ипбою плп к ородс)хрл1111тел 1.иому полку;

110 рпзмыкалис!. цот. глаииого тока во вр1*мп прсдохратт-1ь- 
пого Т0 1»ми/ым11ш, т. о. пспользопалпсь элрктромапттинл ппрпгня. 
иакоплринаи в системе Г — Д. Отключал питание обмоток 
позбуя.демпп ii зиликпя их иа рпарядиое соиротпп.п-иаг 
ралличпой величины, получают дмигатсльиыи или тормозной 
момент.

Этот давно навестнын метод раньте ио применялси у нас, так 
как тормозные спстемы наишх машпп работают весьма падежио. 
а до последнего времени массы движущихся частей иа оодъемиыч 
установках были значительны, благодаря чему легко обесасчн- 
валась любая плавность предохраиительного тормо;кепил. 
п только в связи с внедрением машии, имеющих малые массы 
подви;кных частой и очень большие концевые нагрузки, оозипклл 
необходимость в пспользоваппи привода Г — Д во время пред­
охранительного TOpMOVKOnnn.

В настоящее время обмотки возбу/кдеиия геиератора и двига* 
теля получают питание пли от силовых магнитных усплптелен, 
плп от управляемых выпрямителей, В обоих случаях легко при­
менить указанный выше метод.

Прп пспользованпп спловых магнитных усилителей достаточио 
отключпть от сети рабочие обмотки усилителей и с помоа1ью 
специального коптакторп в цепь; обмотка возбуисдеипя — выпря­
митель — обмотка усплителя дополпптелыю ввести разрядный 
резистор необходимого сопротпвлеипя и мы получим разные 
тормозные п двп/кущпе моменты. Следует заметить, что в подобной 
схеме очень часто вообще пе вводят разрядный резистор, а оста­
вляют обмотку возбуясдеипя замкнутой па рабочие обмоткп мог-
иптпых усилителей.

Почти аналогичный результат получим п при использованин 
тиристоров. Поело отключения папряичения 380 В обмотка вол 
буждеипя генератора плп двигателя окажется замкп>’тои па pan
рядный резистор. - с «о

В схемах с тпристорами управлять обмоткой возбужденпп
во время предохрапптелыюго торможеппя можно. _

снимая ток задания п оставляя включепнымп все сор 
связп (без отклгочсппя автомата в цепи 380 В);

отключая иапряж'еппо 380 В, когда будет сиято ' 
даппе, ио окаукутся обесточенными п в с е  обратные связ , 

отключая одновременно 380 В п 6 кВ (случаи 
 ̂ напря/кеипя с установки). ^



опыта

6
5

16
17

Т а б л п ц а о /  
Результаты испытании машины Л1К 4X 4, работающей 

D рсгкпме одпокопцевого подъема

Характсрпстпка опыта
Оспоопыс показатели

Гз

Отключсппс цспп главпого тока

0 До павескп каната .................................... 8,0 0,7 1
1 Пустая бадья (п о дъ ем )............................... 4,7 1,7
2 Пустая бадья (сп>’ск) ............................... 3.5 iTs 0,8

28 Бадья с грузом (п о д ъ ем )........................... 8,4 1,8
26 Бадья с грузом (сп>'ск) ........................... 4,3 2Тб - 0,9

8
2,65* 
4,0 ♦ 
4,6* 
4,7*

Без oTiwiioneinui цепи главпого тока, 
по спято папряжеппе 380 в

Бадья с водой (подъем) 
Бадья с водой (сп>хк) 
Бадья с rpj'soM (подъем) 
Бадья с грузом (сп>'ск)

Без отключения цепи главпого тока, 
но спято папрлокснпе 6 i;B п 380 В

4,9 1,6 3,05
3,8 — 1,7 2,25
9,1 — 2,4 3,8
8,2 -- 2,9 2,8

7 Бадья с водой (подъех!) ........................... 4,9 1,2 4.1
8 Бадья с водой (спуск) ............................... 8,2 — 2,2 3.7

19 Бадья с грузом (п о д ъ ем ).................. ' .  . 8,6 — 2,2 3,9
18 Бадья с грузом (сп>'ск) ........................... 8,2 -- 2,9 2,8**

П р и м с ч а II и л . !/р—скорость, м/с, при которой отключастсп цепь ТП; Т,, — 
прсыл поиж еплл м ати п ы  после отключешхя цспп ТП со скоростью, равной илп Поль- 
шеП i/g. с; Г д—орем» замедления от скорости Vq'. а —срсдиес замеялсппс, м/с.

* В опытах 2 п 26  прп предохрапительном торможсппп onycifacMoro трупа 
замедлеппе выше, чем при подъеме груза. Это объясияетсл тем, что общее премп заысд- 
л с т ш  прп спуске груза значительно больш е (2,5 и 3 ,5  с), чем прп подъеме (1,7 
и 1,8  с), поэтому по вреып спуска груза рузультпрую щ ес торыозтсое уси ли е пампою  
Сольпю.

** В опытах 18 и 19 было усилено поздеПстпие двигатели па режимы предохра- 
питсльпого тормож ения вследствие измепеппя вел1гчппы раз1шдного сопротнплснип.

Испытания п анализ схем показали, что следует остановиться 
па втором способе и одповремепно выясппть, к ак  будет вести себя 
установка прп полном снятпп папря/Ь-ения, так как  подобгше 
сл^-чап пе псключепы во время эксплуатации.

Эти выводы были сделаны па основании большого количества 
опытов с режимами предохранительного торможеппя для случаев 
подъема и спуска проектного гр уза , причем проводплпсь они на 
разной глубине нахождения груза для всех режимов управления 
обмотками возбуждения генератора п двигателя. Результаты 
наиболее интересных пспытаиип сведены в табл. 9.4. Иптереспо
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сразу отметить, trro во всех без псключепия cnvo» 
тельиого тормолсенпя величина замедлоппя пр  ̂ “редохраан- 
вала требоваииям ПБ, по находилась далеко соответство-
„1Ш, устаиовленпых нормами ПБ, а наиболее п зпаче-
замедлеиие при полном отключении паиряисеппГадлТ^®'^''^ь 
ИИ разу не было отмечено возникновение прпрпо„ причем
тиристоров. Ренапрягкенпи в цепях

В заключение были проделаны опыты для мякргг.
„oil ь-оицевой нагрузки (с соответствующим уТ ел ^ Л ^ °  
иого усплня). Результаты показаны на рпс тормоз-
лнсь при отключенпп напряи^епия 6 кВ п проводи-
ианряжеипя 380 В. К ак следует из осциллограмм Г в  
былп выдерясапы норлш ПБ. ' случае

Рпс. 9.14. Осцпллограшш предохрапительпого торможеппя: 
а — подъем груза; б — спуск груэа; 1 — тон, Л\ s — скорость, м/с; J — ток в цели ТП

Проследим, к ак  изменялся ток главного двигателя во время 
предохранительного торможения. В первом опыте (рпс. 9.14, а) 
отключенпе произошло при токе 1500 А, сразу же ток начал 
иитенспвно уменьшаться, а затем двпгатель перешел в генератор­
ный режим, т. е. пока тормозное усилие певелтхо двпгатель 
подтормаживает машину, по примерно с половппы процесса его 
роль меняется и он начинает препятствовать замедленшо. Это 
происходит при токе, равном 1000 А, когда двпгатель находплся 
в генераторном режиме: постепенно ток уменьшается, п к концу 
замедления двпгатель снова переходит в двигательный режим, 
пнтеиспвно препятствуя замедлению машины. Остановка машины 
происходит, когда ток достигает 2200 А, т. е. он даже больше, 
чем во время равномерного хода.

Прп предохранительном торможении опускаемого груза вна­
чале двигатель, оставаясь в генераторном режтш, не только 
удерживает груз от развития скорости, по и способствует замед­
лению. Ток в этот период увеличивается от 1500 (момент отключе­
ния) до 3000 А и, только с ростом тормозного усплня влияние
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двигателя начинает сначала медленно, а затем все быстрее умень­
шаться, II и моменту остаиовкп груза  двигатель практическп не 
влияет па режим замедления (рис. 9.14, б).

Приведенные осциллограммы убедительно показывают, как 
ноло/ьптельно влияет система Г — Д па режимы предохраыптель- 
ного тормоя.ения, поэтому для машин, обладающих малыми мас­
сами движущ ихся частей п пл1еющпмп большие концевые на­
грузки , безусловно, необходимо использовать ее в режимах предо­
хранительного тормо/Ь'ения, причем это должно быть заложоло 
уж е в проекте.

К ак следует из условпп режимов работы, автомат главного 
тока при любом предохранительном тормозе должен оставаться 
включенным, поэтому его уставка  должна быть больше максималь­
ного тока, возникающего в период предохраиптельпого торможе­
ния, но одновременно необходимо обеспечить отключение коротких 
замыканий, которые могут возникнуть в цепи главного токо, 
и отключать токи, вознпкающио при неподви/кпои машине. По­
следнее может понадобиться при многих иепсправпостях в це­
пях управления.



УСИЛИЙ В ОДНОМ КАНАТЕ НА ДРУГОЙ

При рассмотреапп влпянпя дпнаипческпх усплпц п кяппт» 
машпиы не учитывалось влияние дтшампчоскпх vcmnft п скорость
другой. Такое предположепие выдвигалось оа осповаппп 
пращтощпхсп т^астец подъемпой установки значительно 
„1ах нагрузок. Следует, однако, отметить, что 
осе больше машип, имеющих весьма малые массы nnnmnEfm 
поэтому целесообразно этот вопрос рассмотреть более 
удобным для этой цели будет слу,„П спободвого вибога прл пстро”» dmwS I S  
сосудои п стволе, так как псе остальные потребуют з 
иолпчостоа выкладок п пчесте с тем в т е го  сущсствеааого ае“ пп Й м 7"°

>,птыпая сдслатшо orpam neni», за основу возьмем вастетую ciejiv показанную па рис. 8.10. м>-*чцую схему.
Для определепия велпчлны ошибки в первом прпблпжешп! пеобходпио 

решить уравнения:
со

o=Ur t-» 'V  « /4-т
-дГ------(1)

fc-1

,  (2)
л- 1

flx =  a x i - K i - f l x 2 ) y ;  (3) 

=  a l4 -(f lr l~ ^ r2 ) —I (4)

ВЛИЯНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ^ Р ” л о ж е п п о  I

где

причем при а: =  0:

прп х =  1 

при х = —1

а

_ _  ^̂ (?с tgPx^
С “ 2p,)t-|-siu2pxft •

=  i2 _ f l___ _______ • (6)п “ «in 9R.^' vw

(7)

___ l i i lS ------. (8)1 “ OQ . I „ ‘in . • ' 'a  _ - -*v Д
G-j-C?„ “ 2PrJt-f-s»n2PrA*

Граппчные з'словия для решения этих уравнений:

“г(0, 0  =  0; (9)

ц^(0, 0  =  0; ^ i ! ! ! i I j ^ + E s i ! ; i b i L i >  = o. (Ю)
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Ивпвльоы« условвя следует принять вулевьш!, т. е.:

0) = 0;

и , ( т , 0 ) ^ 0 ;  „ 2 ,

Учитмоал обашосп. гроипчпьи условий с предыд>тщши eananaini 
решепио ураппопий (1) н (2) следует искать в виде »

СО

0= 2*5*3111  . (13^
к-1

Разлагая правые части уравпенпй (1) и (2) в ряд по синуса»!
<х> со

2  а с о з Ра - ^  = 2 ^ A s i n P ; t y ,  ( 14)
л-1 fc-1

|10){Ш0 ДЛЯ любого члепа ряда после подстановки соответствующих аиаченай 
л ураппспля (1) и (2) написать новые уравнения:

s ; , + ^ s „ = H r , - ,  (15)

5 «  +  - ^ 5 . *  =  Я ,» . (16)

Дальпе1'пиес регаенпе будем вести только для урпвпеиия (15), а затем 
по апплохии панпгаем результат и для уравнения (16).

Ь*оэ({)фпциситы в правой части можно отыскать с помощью формулы
I

^тк =  ..и /*• ..и { COS РхЛ COS Рг* dx  ="  2{lr*H-sin2PrftJ дх т Z
о

__________4  ( о х г  — ° x 2 ) s i D  P r f c  Q  < Н - т  / | Y v

(lrfc(2prA +  siu2prA:)  Pxft  ̂ • ( /

Первое частное решение уравнения (15) без правой части будет

•̂ 1 гЛ = rfcCOS prft — -{-^r^jSin Ррй — . (18)

Второе частное решепио с учетом правой части наппшем в виде

о -'i (Ох 1 — 2) s in  ргАг т2 о / +  т  /лп\

Коэффициенты Л^к и ^гк отыскиваются с помощью начальных условий Я 
о объедпиеиия обоих частных решений:после

. cos РхА- . /9fj\
P r»P (ir»+ sin 2P r/ ,) ■ '

о  __ 1---^X2)^^'^PrJ^ PxfcT^SinPxfe / o n
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Обозначая
P r»cosp ., =  co3a;

получпм решение уравненпя (15) в виде

_  sinprt 
S РгА (2Pr*-f sin 2Рг»)

X

ES 

tgPr*

Общее решение уравненпя ( !)  

_  1бС?(?с<?к

(22)

(23)

X tg  Pxfc PxfeSiD Pr*
cosPrt «+Т

PxJfe(2PxA+sin2Px*) ’ pj* —Pĵ

—  COS (P r*-^ +  a )  J s in  P r i y .

По аналогии общее решЬнпе уравненпя (2) патшеи в виде

\&QQcQh я

(24)

и (X t) = _____J - z N _ l £ P r i _ _ y
£5G(G +  ̂ *) • g Z  РгЙ2РгЛ+81п2Рг» ),^

tgPxfcX

* - 1  

Pr*sin px>
XPxJk(2PxA-f-sin2pxft) ■ pj;^-p*j,

X  [cO S prk -  COS (p ,*  4 -  a ' )  ]  Si n p,k у . ( 2 5 )

Усилия, возникающие в канатах от этих дополнптвльных дефориаций, 
получим после дпфференцпрованпя уравнений (Й) п (25) п умноженяя резуль­
тата на жесткость каната:

F,(t) =  aG  ^  С ,  [соз Р.> ф -  -  cos (  - ^ + а) ] ; (26)
РгА Pxfcй-1

F A t ) - a G  'S c , ■̂’^ [ c o s ( p . t - ^ + a ' )  - c o s P , > i ^  (27)

Подставляя полученные результаты в уравнение движения машмы, 
найдем составляющие скорости, вызванные дополнжтельншш усплпям , 
по учтеппьшп ранее:

со

/.ч V  г  g ’ »  Рг^ V(О -  ат ^  Са X
л- 1

X 'PxiiSin ( Р г » т + “ )
(28)
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t’x ( o = t i T 2 - ^ F - ^ x

X [pxAsin P rf t-^ ^ -P rfcS in  

В формулах (28) п (29) приБято:

Сь = 16Wc(>K t g  РгЛ IgPxfc
G2(GH-<?J • Prfc(2Prfc+sin2Pr;i) 1UT2|lxA +  sin 2р;^Т 

Prft sin Prfe =  sin  a ' ;  cos P^a =  cos a ';

(29)

(30)

(31)

Общая дополиительная составляю щ ая скорости

л- 1
^^д(0 =  1^г(0-*^х (0  =  ах2<^А. Р.\Л“}"Рг* X

P . f e - V r f e  [ ^ ^ ^ P r f e S i n  ( Р г А ^ + а )  “ S i n p , ; f e S i n P r f c - ^ ]  +  

Pr*
Pxfc-Р гл  (Pxft- 7  +  а ' )  - s i n  p ^ jt s in p ^ ^ i:^

В уравненцп (32) введем обозначения:

Pxfe^Prfe ^ i n  Prit c o s  Pxfe — g in  Pxfr c o s  PrAr)

Рх*-РгЛ 
Pxfe sin pxA: sin Prfc (Pxt— 1)

Pxfc-PrA :

COS ya; 

-sin Yftl

P r f e ( P x A s i n  PxftCos Prfe — s i n  prArCOspx*) a .
Pxfc-PrA -CO S^b

P r A S i n  pxfe s i n  pr/r ( P r A —  1) A ------------ -------------------------- = -8 ш д „

Приведем ураопоппо (32) к ппду, удобпому для апалпза:
СО

Ck

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

^^д(0 =  Д т ^  [ s in  ( p , , ^ - Y , ) + s i n ( p , , ^ - A , ) ] .  (37)
A-l

Д ля вылспсппя допущенной ошибки следует сравнить соответствующие 
амплитуды колебапип скорости, вызваппыо дгаамическими усилиями, 
возникшими от колебапи11 концевых нагрузок, с амплитудами, полученными 
по уравпеншо (37). Проводя срапнение, необходимо учитывать смещевио 
соответствующих амнлитуд отпосптельпо друг друга.

Учитывая сделапные замечания, для сравпсиия целесообразно исполь­
зовать формулу, характеризучощую колебапия скорости во время свобод­
ного выбега при встрече их п стволе:

ОО

/.V ,  1 — COSp)k4-pt sin  рь . . i I .у ( 0  =  —4ат 7 , ------ ... '-— .-А ,- т —sinpbsinp^ .----- —^ а х Х^  РА (2рл+ г,ш ЭД ‘ * т ^ С
А-1
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^ 2  Prft ( 2 P r f c ^ n 2 P r J t )  ^  

v y   Pxfe , о <-l-T
Bit (2B*i-i-siII Pxfe' ~—

00
l8 Prfe

Pxfc (2|JxA.-}-siu 2pxft) Pxfe

Подставляя вместо Ск его зпачеппе и боря отношртгпо 
'амплитуд, получто! влпянпе: ^  отношеипе соответств1тощи

днпампкп каната пустого сосуда па колебания скоростп пыап„т, колебаппямп груженого сосуда, ростп, вызваппые

*-i

Луг
1’Г

^  »̂С>с(?.с V  tgpxib Sinv*
>г G{G+(?k) ^  РхЛ (2Px*-rsin 2p*ft) l in  Prft (Ргк+Рх*)' ’

дппамппескпх усилий п канате груженого сосуда па колебания скооостн 
вызванные колобаппяАШ пустого сосуда, <-«ирости,.

_  ^QQk V ______ IgPrjt______ s in Д*
Vx G(C-{-(?k) ^  Prfc(2Prfe+sin2Prfc) sinpxJi(Prft+px*) ■ ^

Для выявления стопепп влияния nj^nne всего рассмотреть два сл -̂чая, 
п ртем  в первом случае — очень редко встречающееся отнотеияе массы 
копцовоц нагрузки к массе вращающихся частей, приняв, что QJG =  0,5, 
а во втором — наиболее распростраиспниГ! случай такого отпошеиия для 
современных крупных подъехшых установок, а нменио QJG = 0,25.

Как пзнестпо, папбол}|Шпе колебаиия скорости отмечаются па стволах 
глубиной 1000 м п более, когда отношение массы каната к массе загрркешюго 
cocjT^a приближается к сдипицр, наппилюр при глубине ствола 1250 м оно 
обьпгао около 0,75, а при глубине 1500 м равпо 1. Возьмем игюпио такой 
редко встречающийся, по все же возможный случай. На мощных подъ€\шых 
установках обычно масса сосуда равна массе полезного груза. Если ирппять 
эти допущения, то для случая встречи сосудов в стволе (порвий npmiep) 
бтаем иметь: Qk/Q =  0,5, Qk/Oc = 1, Pr* =  0.65, = 0,86, Q/G = 0,5. 
Для пашей оцепкп вполне достаточно воспользоваться только первыли! чле­
нами ряда, тогда tp рг =  0,76; sin Рр = 0,6; sin 2Рг = 0,96; tg = 1.16; 
sin Рх =  0,75; sin 2р х= 0,99.

После подстановки всех значений в формулы (39) и (40) получпм;

^ « 0 , 0 2 ;  - ^ « 0 , 0 7 .
Уг ’ ’ Ух

Во втором примере увеличится только масса вращающихся чаете!!, а все 
остальные члены останутся прежними, поэтому легко видеть, что

- ^ « 0 , 0 1  п - ^ « 0 , 0 3 5 .
Vr ’ I’x ^

Из прпБеденпых данных видно, что даже в самом невыгодаом сл '̂чае 
велпчппа дополнительных колебаний по превышает 10% осиовиои величпиы, 
поэтому во всех пижеперпых расчетах не следует нргшимать во вииманне 
влияние головных канатов друг на друга.

Высказанное соображение кроме основиого довода, что на боль 
действующих устапопок ошибка будет еще меньше, так как ‘
очень редко превышает 1200—1300 м, а отношение веса головно 
к весу концевой нагрузки редко бывает более 0,7, нодтверждае 
рядом дополпптольпых соображеипй, а имеппо:
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DO Dcei расчетах пе прпппмаются по пппмавне предпые сопротпвлоп 
-ствола п мапишы, а пх пелпчппа для жесткой архшропки очень близка к IQo? 
концевой пагрузкп, а прп капатпых проводпиках составляет 5—7% копцовоГ 
нагрузки;

пе прпппз1аготся также во впимапне крутящие усилия в головных капа 
тах, и хотя оншбка от этого доггущенпя значительно меньше предыдущпй' 
она все же соизмерима с ошибкой от влияния Д1шамическпх усилии в канатах 
друг па друга;

точность измерения концевых нагрузок и их дозирование (для ски­
пов) тоже но превышает 5—8%.

П р и л о ж е н  и о II

М Е Т О Д и К А  Н А Л Л Д К П  О Г Р А Н И Ч И Т Е Л Я  
С К О РО С Т И  ЭОС-2

1. Строят расчетные диаграА15Ш скорости в режиме замедления. Данные 
находят с помощью формул (7.64) — (7.69). Пример диаграмм показан па 
рис. 1П.

2. Выбирают требуемое передаточное отношение в блоке сельсип-дат- 
чикоц. Расчет необходимо вести так, чтобы угол поворота сельсшга па иутихр 
не превышал 72”. Комплекты сменных пар шестерен следующие:

Гб 36 44 58 74 92 112 132 150 1G6 180 188
Го 188 180 166 150 132 112 92 74 58 44 36 

Пвьпс 0.482 0.645 0.88 1.24 1.75 2.52 3.62 5.1 7.22 10.3 13.15

3. Сосуды поочередно устанавливают в положение, соответствующее 
аачалу пути замедления. В этих точках настраивают путевые выключатели

ЭВ1 и ЭВ2. Сдвигая сосуды па 
ц несколько метров в сторону

умепьшеппя пути замедлеппп, 
настраивают щ’̂ тевые выклю­
чатели ЭВЗ и ЭВ} (сА1. 
рис. 7.17).

4. Регулир^чот установоч­
ное сопротивление в цепи об­
мотки возбуждения тахогене- 
раторов, чтобы при макси­
мальной скорости напряиченис 
тахогеператоров пе преви*- 
шало 220 В. Одновременпо 
проверяют степень тепловой 
стабилизации обмотки воз­
буждения тахогеператоров.

5. Регулируют положение 
статоров сельсин-датшгков так, 
чтобы прп движении сосудов 
от точки начала пути дотя­
гивания (точка А па рис. Ш) 
в сторону нижней прпе>шой 
площадки напряжеппо па ДФП 
начало возрастать.

6. Для этого же положения сосудов регулируют величину контролируе­
мой скорости дотягивания. Для этого галетный переключатель устанавли­
вают в положение 2 (см. рис. 8.17); резистором П7 рогулир>пот напряжение 
па ве.чичппу, соответствующую контролируемой скорости дотягивалпя (вели­
чину напряжения проверяют по вольтметру Г/), и затем регулируемыми рези­
сторами П4 и Я5^обпваются отключения выходного реле блока 1Б 0 .  М омент
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отключения реле контролируют по загоранию ля»гтл
надежность отключения выходного реле, для чего Проверяют
несколько уменьшают напряжеппе, а затеи меплРпп?Т ппачал^
деляют по вольтметру VI и лампочке ЛЗ момент
реле блока 1Б 0 . Если срабатываппе реле пропсхоппт п выходного
разброса напряжения (но более 5%), окончательно
двпжков резисторов П4 и П5. ’̂ «тельно фикспруют положеппе

Аналогичным образом резистором Пб пегулптппт 
выходного реле блока 2Б 0. Момент отпадания в ы х о ^ п  отпадания
по загоранию лампочки Л4. Pwie контролируют

7. Подъе\гаьгй сосуд устанавливают в начало nvxn япип.т, 
момента размыкания этаишого выключателя (ЭВ1 пли ЭлА р 
регулируют напряжеппе па величину, соответствуюппто 
ростпдля срабатывания Э0С2. Галотпый переключ^е^ ставит ̂  “
I, с помощью рмпстора П2 до6пво„,с„ о !к л ^ и / „  a S Z „ r o  
1Б 0 . Оппсапныл! рапее способом проверяют папежпог-п
„ затем фиксируют до,г,кок розист^а л Г а  ™ л о ° ^ Г у ”,а1 ;Г
ливая D начало нутп замедления второй сосуд (до отключепия'сет^Г^ 
и переводя галотныи переключатель в положеппе 3, резистором Я5 и о ^  
надежтюо отключение выходного реле блока 2Б0 и фиксируют в этоя 
жеппп движок резистора. ПЗ. Контроль момента отпадания выхошых омв 
по-прежпе5гу осуществляется лампочками ЛЗ и Л4.

8. Во время равномерного хода максимальная скорость отключения 
контролируется папряжепием от специальной обмотки трансфопматова 
Для регулпровки величины напряжения срабатывания сосуд устанавллоают 
на любо51 участке пути движения с максго1альнон скоростью. Галетнып пере­
ключатель ставят в положен11е 2, резистором П7 устапавлиоают максияа.ль- 
ную величину папряженпя и, регулируя иоложеппе движка резистора П1 
добиваются отключеппя выходного реле блока 1Б 0. Проверяют, б5цст ли 
отпадать выходное рело блока 2Б 0  при переводе галетного переключателя 
в положеппе 3 (двтюсп резисторов Я7 и П1 не трогают с места). Оппсанпым 
рапее способом убеждаются в надежпости срабатывания выходных реле бло­
ков 1Б 0  п 2Б 0  п фиксируют положеппе движка потенцпометра П1.

Следует по^шпть, «гго, проводя работы по регулпрованто уставок огра- 
ппчнтеля скоростп, не следует на долгое время оставлять галетный пере­
ключатель в промежуточном положении, а при первой же возможности 
переводить его в рабочее положение /. Это делается по избежание перегрева 
резистора Я7.

Окалчивается наладка циклом проверок действия ограничителя скоростп, 
причем самой ваншой из них является построение фактической кривой срл- 
батыванпп ограничителя скоростп па всем п̂ ’тп замедлеиия по оппсапиому 
в главе 7 способу. Затем проверяют моменты срабатывания всех эта;кних 
выключателей и, наконец, переводя ограничить скоростп в рабочее поло­
жеппе, вьшолняют серию предохранительных торможений, yiiaaannux 

, в главе 7.
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Упажаемый товарищ!

В издательстве «Недра» 
готовятся к  печати новые кш 1гп

UBAIIMEflKO Г. Е. Основы постросппя п расчета едшюй телемехаявчееко* 
системы угольной шлхты. 12 л. G1 поп.

В ьпнге прппедеи крптпческп!! обзор телемехапнческшс систем, вьпг5-с к а «ш 1  
промыгалеппостыо для угольпих uiaxT.
Даны обосповппис и Di.iuop рациональпых прилцнлоп построения едпвой телв- 
меланаческо» c u c t p m u  угольной шахти.
Изложопи методы копструиропаппя и расчета 1шогопроподлых кодовых теле­
механических систем. Книга иллюстрирована примерами, позволяюшжэся 
выбрать, рассчитать и осуществить иаладиу такого типа телемехащпескои 
системы.
Книга рассчитана на инжеперно-технических работников, обслуживаюшнх 
устройства аптоматики, работников научпо-исследовательскшс п проектнсн 
копструкторских ииститутов, осуществляющих проектирование телемехэннче- 
ских систем, а также мо;кет быть исполь.швапа в качестве j-ReoHoro пособпя 
слущателями Института пооышепия квалификации руководящих работников 
U специалистов Министерства угольной нpoiПlIшлcппocтu СССР н студентами 
технических вузов.

МАШИНЫ II оборудование для проведешш горизонтальных п наклонных гор­
ных выработок. Под обще»1 ред. Б. Ф. Братченко. 50 л. 3 р. 1C к .

Настоящая монография составлена аналогично вышедшей в 1972 г. под ред. 
Б . Ф. Братченко монографии «Оборудопапие для механизацип очистных работ 
U угольпих шахтах».
В книге приведены основы выбора вспомогательных схем н средств комплекс­
ной механизации проведения горизонтальных и паклонпых горных выра­
боток.
Даны описание и технические характеристики проходческих комбайнов, бурнль- 
шлх машпн п установок, погрузочных и буропогрузочпых машин, проходче­
ских комплексов оборудовашш, призабо1шых трапспортпых средств, оборудо- 
ваппя для позподеппя крепи п горных выработках и вспомогательного оборудо­
вания.
Книга предназначена для широкого круга 1ш;кецерно-тохпическпх к научных 
работников производственных, паучпо-исследовательскпх и проектно-конструк­
торских организаций угольной пpo^плmлeпнocтu.



ОЗЕРНОП м . II. Электрооборудование п элсктроснабжеипс подземных разра- 
боток угольных шахт. ]1зд. 5, персраб. п доп. 35 л. 2 р. 10 к.

Предыдзтцос нздаоие вышло под пазвапием «Горная электротехппка».
П кппгс изло/коп комплекс вопросов, отпосятцнхся к соврсмеппому электро- 
оборудопаншо н электроспаб>|{еыпю подзелшых разработок угольных тахт , 
испещепи особенности электроснабжения н условпя эксплуатации элоктро^ 
оборудования в нодземпих выработках угольных шахт. Приведены свсдецця 
о методах предупрождения и защиты от опасностп поражения люден, пожаров 
и BjpijBOB U шахто от электрнческого тока. Изложены особенности шахтной 
аппаратуры защиты и упрапления. Данное нзданпо дополнено новейшими спе- 
деннлми об электрооборудовании добыппых, проходческих, транспортных 
и других горных машин, а также о способах п системах эло1ггроснабженип 
горных работ. Изложены методы проектирования подзелгаого электроспабже- 
ния, иллюстрпруемые примерными расчетами.
Книга предназначена для широкого круга инженерно-технических работников 
угольной пролшшленности и может быть использована в качество учебного 
пособия для студентов горных вузов п факз^льтетов.

МЯСНИКОВ г. в ., МОИСЕЕПКО Е. П. Многоскоростные планетарные меха­
низмы в приводах горных машин. 18 л. 1 р. 09 к .

В книге изложены основные принципы стрзт<турпо-кпнематпческого сш1теза 
одно- U двухкоптурных замкнутых плaнeтapп^JX передач, на основании которых 
разработана методш<а выбора оптимального варианта схолпл \шогоскорпстиого 
планетарного механизма, удовлетворяющего ряду заданных требований. Нине- 
матические расчеты, методы образования схем планетаршлх передач, л также 
методика выбора cxesnj MuorocivopocTuoro планетарного механизма иллюстри­
руются npmiepaMU примеиительпо к разли^гаым типам гортлх машин (одно­
ковшовые и роторные экскаваторы, проходческпе комбайны, конвейеры).
В приложениях даны схеми одноконтурных и двухкоптурных планетарных 
передач, в которых отсутствует круг циркуляции мощности, п указаны возмож­
ные диапазоны их передато'шых отпошепии.
1чнпга предназначена для работников научпо-нсследовательскнх институтов, 
:шпш1ающихся вопросами исследования, расчета и проектировапня разлштых 
нрпводпых устройств, а также для работников заводов и конструкторских бюро, 
изготовляющих п конструирующих горные машины.

Интересующие Вас книги  Вы .можете при обр е ст и  в местных книж­
ных магазинах, ра спространяющих научно-техническую лит ературу , 
или заказать через отдел «книга—почтой» магазинов:
М  17 — 199178, Ленинград, В. О., Средний проспект, 61 
М  59 — 127412, Москва, й -412, Коровинское шоссе , 20
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