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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N6

ИЗУЧЕНИЕ КОММУТАЦИОННОЙ И ЗАЩИТНОЙ АППАРАТУРЫ

Цель работы
Целью работы является изучение принципа действия, конструкции и электрических схем коммутационной и защитной аппаратуры самолетных систем; снятие ампер-секундных характеристик аппаратов максимально-токовой защиты, вольт-секундной характеристики автомата защиты от перенапряжения, измерение параметров срабатывания дифференциально-минимального реле.

1. Основные положения
Согласно ГОСТ 17703 - 72 коммутационными называются электрические аппараты, предназначенные для коммутации электрической цепи и проведения тока, т. е. для переключении и отключений цепей, находящихся под напряжением. По указанному стандарту к коммутационным аппаратам относятся выключатели, предохранители, предохранители-выключатели (автоматы защиты ), электромагнитные реле и контакторы.
По способу приведения в действие коммутационная аппаратура делится на две группы: прямого и дистанционного  действия.

Аппаратура прямого действия - кнопки, выключатели, переключатели, путевые выключатели - предназначена для управления в цепях небольшой мощности токами до 35 А.

Переключение в аппаратах прямого действия происходит практически мгновенно (в течение 0,01 с ) независимо от перемещения органов управления за счет использования упругости пружинных передач. Это позволяет уменьшить искрение между контактами, размеры контактов, получить аппараты малых габаритов и массы.

Кнопки (кнопочные выключатели) являются простейшими коммутационными аппаратами, приводимыми в действие нажатием или вытягиванием детали, передающей усилие оператора, и служащими для кратковременного включения и отключения электрических цепей.

Кнопки серии КН (в пыле- и влагозащищенном исполнении ) выпускаются однополюсные нормально-разомкнутые (КНР) и нормально-замкнутые (КНЗ), а также двухполюсные (2КНР и 2КНЗ соответственно)
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   На рис 6.1 показана однополюсная нормально-разомкнутая кнопка КНР , состоящая из пластмассового корпуса 2, в котором расположены неподвижные 4 и подвиж​ные 12 контакты, пластины 1 и 3, изоляционные и уплотнительные детали (5, 6, 9).
При нажатии на головку кнопки 7 вилка 11 пере​мещает вниз концы винтовой пружины 13. В мо​мент изменения ее прогиба на обратный, пластина 3 поднимается вверх, контакты замыкаются. При отпускании кнопки 7 возвратная пружина 10 под​нимает вилку 11, контакты размыкаются. Для кре​пления кнопки служит гайка 8.   

       Рис 6.1        
    Выключатели и переключатели служат для замыкания и размыкания электрических цепей на длительное время.
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Современные самолетные выключатели герметичны; переключение в них осуществляется по принципу "сламывающегося рычага". Наиболее распространены выключатели двух видов: серии ВГ для цепей постоян​ного тока напряжением до 30 В и серии В-200 для цепей переменного тока  напряжением до 220 В. Обе серии аналогичны по принципу действия. На рис.6.2 представлена конструкция выключателя ВГ-15. В его пластмассовый корпус 1 заформован                     
     Рис.6.2                      зажим 9 с неподвижным контактом 10 и зажим 6 с осью 5, на которую насажена латун​ная качалка 7 с подвижным контактом 11. Нижний шарик ручки 2 через пластмассовый подпятник управляется пластмассовым ста​каном 4. Если повернуть ручку влево, стакан 4 повернется вправо. При этом пружина 3  сжимается. Как только ось стакана окажется по другую сторону вертикальной оси аппарата, пружина мгновенно расправляется и размыкает контакты.                

      Выключатели серии ВГ многообразны по схеме и способу переключе​ния, числу управляемых цепей. Эти особенности отражены в маркировке аппаратов:

В - выключатель, П - переключатель, Г – герметичный.

Далее; Н - нажимной, П - перекидной. Цифры 2 или 3 впереди букв указывают на число переключаемых цепей. Цифры в конце маркировки означают максимально допустимый ток.

Например: ВГ-15 - выключатель однополюсный герметичный на макси​мально допустимый ток 15 А; 2ППГ-45 - двухцепной переключатель пе​рекидной герметичный на 45 А.

Герметичные выключатели переменного тока выпускаются в виде одно-, двух и трехполюсных выключателей ( В-200, 2В.200, ЗВ-200 ) и таких же переключателей (ПП-200, 2ПП-200, ЗПП-200 ).
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Путевые выключатели и переключатели изменяют свое состояние при заданных положениях перемещающихся относительно них подвиж​ных частей механизмов и предназначены для автоматической программ​ной коммутации цепей. Их устанавливают в качестве концевых ограничи​телей положения механизмов, а также в це​пях сигнализации и блокировки положения органов управления Широкое применение нашли путевые микровыключатели серии Д (рис. 6.3 ). 
Рис.6.3              

Микровыключатель имеет четы​ре                

        неподвижных контакта 8, которые прикле​паны                 

к клеммам 1, вставленным в прорези пластмассового корпуса 2. и подвижную сис​тему с двумя серебряными контактами 5, приклепанными к плоской бронзовой   пружине   6,   внутри   которой  выштампованы два лепестка А и Б.  В их зазор вставляется штырь 4.   В  свободном состоянии кнопки 3 обеспечивается замыкание нижней пары контактов. При нажа​тии на кнопку лепестки А и Б прогибаются вниз. Когда они окажутся ниже плоскости пружины 6, последняя скачком прогибается в противополож​ную сторону, вызывая замыкание второй ( верхней ) пары контактов. При отпускании кнопки под воздействием возвратной пружины 7 контакты приходят в исходное положение. Благодаря двум местам разрыва тока уменьшается электрическая дуга, и микровыключатели этого типа имеют меньшие габариты.

Аппараты дистанционного действия - это электромагнитные устрой​ства, с якорем которых связаны контакты. В зависимости от номинального значения коммутируемого тока различают контакторы с   Iном = (25...600 ) А и коммутационные репе с Iном = (5...10) А.
Все коммутационные аппараты, предназначенные для управления цепями как постоянного, так и переменного тока, имеют обмотку, питающуюся постоянным током- Принцип действия репе и контакторов одинаков На летательных аппаратах применяют контакторы серий К, КМ, КП - втяжного и клапанного типа длительного и кратковременного действия, а также малогабаритные контакторы и репе типов ТКЕ, ТКД, ТКС, ТКТ, СПЕ и др.

Маркировка унифицированных коммутационных репе и контакторов отражает их назначение и конструкцию: 1-я буква показывает максималь​ное напряжение, на которое рассчитана обмотка: Т - тридцать, С - сто, Д - двести вольт: 2-я буква указывает назначение аппарата:  К - коммута​ционное реле или контактор, В - реле времени, Т - токовое реле, П - обмотка включается на переменный ток, 3-я буква означает: Е - едини​цы, Д - десятки, С - сотни, Т - тысячи ампер коммутируемого тока, число которых показывает цифра, стоящая на четвертом месте (4-й знак ): 5-й и 6-й знаки характеризуют кинематику аппарата: О - открытые контакты, П - переключаемые контакты Следующие затем цифры означают число коммутируемых цепей. 7-й знак отражает режим работы аппарата: Д - длительный, К - кратковременный, И - импульсный. 8-й знак отражает особенности исполнения: Т - теплостойкое, Г - герметичное, Д - всеклиматическое. Например, ТКЕ520ДГ расшифровывается как аппарат, обмотка которого рассчитана на 30 В, а контакты - на 5 А. имеющий 2 включающих контакта, рассчитанный на длительный режим работы, исполнение герметичное.

Электрокинематическая схема контактора втяжного типа длительного режима работы представлена на рис.6.4. Корпус 4 имеет форму стакана и является магнитопроводом. Обмотки ( Wн - пусковая и Wy -удерживающая [image: image7.png]


) соединяются последовательно и наматываются на гильзу из немагнитного материала, которая служит также направляющей для якоря 1.
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После начала движения якоря связанный с ним шток 7 ( из немагнитной стали ) при помощи наконечника 6 размыкает контакты 9, включая таким образом обмотку Wy. Главные контакты 10 контакторов - мостикового типа с двумя разрывами тока. Возвратная 3 и буферная 5 пружины винтовые. Буферная пружина может быть ниже или выше контактной пластины 2. Электромагнитный узел у всех контакторов одинаков и рассчитан на включение в цепь постоянного тока 30 В. Узел коммутации имеет различную конструкцию в зависимости от назначения ( управление цепями постоянного тока до 30 В и переменного тока до 208 В. трехфазного переменного тока ), числа управляемых цепей и схемы коммутации.  

Контакторы делятся на включающие; однополюсные и переключающие. Современные однополюсные контакторы серии ДОД рассчитаны на коммутацию постоянного и переменного тока ( 50, 100, 200, 400, 600 ) А;  трехполюсные ДТ и ДОД - на токи (10, 20, 50, 100, 200, 400) А. 
  Коммутационные реле серии ТКЕ относятся к аппаратам поворотного типа. Электромагнит таких аппаратов Ш-образный ( рис.6.5 ) с обмоткой 2 на среднем стержне. К левому стержню привинчена пластмассовая панель 3 с заформованными пластинами. Их левые части служат клеммами 4 для припайки внешних проводов, правые - для неподвижных контактов, проводов обмотки и провода подвижного контакта. Последний изолируется от   якоря 8 колодкой 7. Якорь под действием  возвратной пружины 10 отклоняется вверх  до упора 5. Нижний конец пружины через регулировочный винт 12 прикреплен к остову 13. Колпак 9 завальцовывается на панели и крепится к ней винтами. Развальцованные в нем гайки 11 служат для крепления реле. 
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На рис. 6.6 приведены механическая характеристика рассмотренного реле Fм = ( ( ( ) и тяговая характеристика электромагнита Fэ = (  ( ( ) при напряжении включения Ub.
Когда обмотка обесточена ( воздушный зазор (1 ), усилие Fв, создаваемое возвратной пружиной, частично уравновешивается упруго​стью Ft токопроводящей пластины подвижного контакта, играющей роль буферной пружины ( Fм = Fв – Fт ). При включении обмотки зазор  ( начинает уменьшаться. При этом увеличивается Fм, т.к.   возвратная пружина растягивается и ослабляет влияние буферной В момент разрыва контактов ( точка (2 ) прекращается воздействие Fт. На участке ( (2 - (з ) имеет место равенство Fм = Fв.  При зазоре бз контакты замыкаются, снова начинается прогиб токопроводящей пластины. На участке ( (з - (4 ) усилие Fт совладает с Fв. Ход якоря на участке ( (з - (4 ) называется ходом сопровождения и необходим для создания контактного воздействия притирания контактов. Буферная пружина исключает появление "дребезга" контактов, т.е. отскакивания подвижных контактов от неподвижных в момент удара при их замыкании.

Наиболее совершенными электромагнитными коммутационными аппаратами являются реле ТПЕ22ПОДГБ и СПЕ22ПОДГБ ( рис. 6. 7 ) с двумя переключающими контактными группами, приводимыми в движение электромагнитом постоянного тока клапанного типа, обмотка которого включена в диагональ диодного блока по схеме двухполупериодного выпрямления. 

В целях повышения надежности контактная система выполнена в виде отдельного герметичного модуля с размещением катушек вне этого модуля. Реле имеют одинаковую конструкцию и различаются обмоточными данными и диодными блоками.
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                                ТПЕ22ПОДГБ                                СПЕ22ПОДГБ
Контакты электромагнитных устройств, применяемых в авиации, изготавливаются из металлокерамики и серебра или его сплавов - материалов, не подвергающихся коррозии, обладающих высокой электро и теплопроводностью, достаточной износоустойчивостью и дугостойкостью. Для снижения износа контактов, работающих на больших высотах, весь аппарат или его контактный узел помещают в герметичную оболочку, внутри которой сохраняется давление, близкое к атмосферному (на уровне земли). При разрыве тока внутреннее давление повышается за счет температуры дуги. Это способствует ее гашению.

Коммутационная аппаратура, служащая для автоматического отключения источников и приемников электроэнергии и участков сети с целью предотвращения возможности их отказов и сохранения работоспособности всей остальной системы электроснабжения при возникновении в ней аварийных ситуаций, носит название защитной аппаратуры. 

Под аварийными ситуациями понимаются недопустимые токовые перегрузки, недопустимые повышения и понижения напряжения. При их возникновении необходимо защищать генераторы, их фидеры, а также бортовые сети.

Для защиты сетей от коротких замыканий широко применяются плавкие предохранители и тепловые автоматы защиты.
Плавкие предохранители - простейшие аппараты максимально-токовой зашиты. В самолетном оборудовании применяют четыре типа предохранителей:
           1) неинерционные типа ПВ и СП. Плавкая вставка изготавливается из медной и серебряной проволоки или цинковой пластинки;

           2) тугоплавкие ТП - на токи от 200 А до 900 А. Плавкий элемент -медная пластинка особого профиля с участком ослабленного сечения -заключена в асбоцементную камеру;
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           3) инерционные ИП. Чувствительный элемент - образованный пайкой узел из плавкого элемента, системы скоб, натянутой пружины и медной пластины, служащей инерционным элементом. При превышении допустимого тока медная пластина нагревается так, что плавится припой и пружина, оттягивая скобы, разрывает цепь тока.

 При коротких замыка​ниях или больших перегрузках перегорает плавкая вставка.

Ампер-секундная характеристика (рис.6 8) инерционного предохранителя состоит из двух частей: 1 -инерционной и 2 - безынерционной. Кривая 3 представляет собой пусковую характеристику электродвигателя, для защиты которого применяются инерционные предохранители.

Недостатком предохранителей типа ТП и ИП является отсутствие индикации срабатывания;
4) малоинерционные плавкие предохранители типа ПМ.  Имеют индикацию срабатывания. Для токов от 2 А до 50 А плавкая вставка сменная; предохранители на токи от 75 А до 150 А напоминают по конструкции предохранители ИП.
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На рис.6.9 изображен предохранитель ПМ2-50. Он состоит из верхнего 1 и нижнего 2 корпуса. Контактные ножи 3 посредством прокладок 7 скрепляют верхний и нижний корпусы. На контактных ножах закреплены плавкая вставка 4 и удерживающая проволока 5 узла индикации, состоящего из кнопки 10, пружины 8 и деталей уплотнения 11. При протекании тока перегрузки через предохранитель происходит перегорание плавкой вставки 4, после чего перегорает    проволока 5, удерживающая указатель 6.  Освобожденный указатель под действием пружины 8 поднимается над корпусом до упора крючка указателя, чем и осуществляется индикация срабатывания.

Плавкие предохранители просты по конструкции, имеют малые габариты, дешевы. Их недостатки – одноразовость применения, зависимость времени срабатывания

Рис.6.9 

          
от температуры окружающей среды, большой разброс параметров предохранителей одной серии, непостоянство характеристик в   процессе  продолжительной эксплуатации.

Автоматы защиты объединяют в одной конструкции выключатель  и защитное устройство, заменяющее предохранитель.

Чувствительным элементом автоматов защиты является биметаллическая пластина, по которой проходит ток защищаемой цепи. Если ток больше допустимого, пластина прогибается, нажимает на узел расцепления и отключает цепь. По виду кинематической связи биметаллической пластины с контактами, размыкающими цепь, различают тепловые автоматы защиты без свободного расцепления ( типа АЗС, АЗСГ, АЗФ1, АЗЗ ) и автоматы защиты со свободным расцеплением ( типа АЗР, АЗРГ, АЗК)
В качестве примера на рис 6.10 представлен однополюсный кнопочный автомат защиты АЗК1М со свободным расцеплением.

Автомат состоит из корпуса 1, в котором расположены : основание 14 ( токоведущая часть ) с закрепленными на нем неподвижными контактами 2 и биметаллической пластиной 12 с термокомпенсатором 13, а также механизм включения 9 с подвижными контактами 3 и кнопкой 8.
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Все сборочные единицы расположены в двух половинках корпуса , которые соединены заклепкой 4, втулкой 7 и крышкой 5. Автомат имеет два вывода 15 с узлом крепления проводов.

Механизм свободного расцепления, состоящий из защелки 11 и собачки 10, не позволяет принудительно коммутировать цепь в аварийной ситуации. При отключении автомата на кнопке ясно различимо белое кольцо.

Автоматы типа АЗК1М предназначены для защиты бортовых цепей постоянного и переменного тока и выпускаются на токи (1...80 )А. Трехполюсные автоматы АЗКЗ - на токи до 50 А. Автоматы типов АЗС, АЗР, АЗК Рис.6.10 

       имеют зависимые ампер секундные характеристики.

Герметизированные тепловые автоматы защиты типов АЗСГ, АЗРГ на токи (  20...50 ) А имеют зависимую ампер-секундную характеристику с отсечкой по току. Защита цепей от перегрузок осуществляется этими автоматами с помощью биметаллического чувствительного элемента. Для защиты от коротких замыканий имеется электромагнитный расцепитель, представляющий собой миниатюрный электромагнит, срабатывающий мгновенно при больших токах. В автоматах серии АЗРГ используются термокомпенсаторы , позволяющие уменьшить влияние изменения температуры окружающей среды на характеристики автомата. К основным недостаткам биметаллических автоматов относится нестабильность их характеристик в процессе эксплуатации.

В системах электроснабжения постоянного тока предусмотрены защиты генераторов и их фидеров от снижения напряжения ( от обратного тока ), от включения генератора с неправильной полярностью, от повышения напряжения и от коротких замыканий.

Защита от обратного тока и включения с неправильной полярностью осуществляется с помощью дифференциально - минимального реле (ДМР), которое выполняет также операции управления и сигнализации о включении и отключении генератора.

Применяется несколько модификаций этих аппаратов: ДМР.200ВУ, ДМР-400Д, ДМР-400Т, ДМР-600Т и др. ( Цифры в маркировке обознача​ют максимальную величину рабочего тока аппарата: 200 А, 400 А, 600 А, 800 А). По принципу действия все модификации ДМР одинаковы, анало​гичны по конструкции и имеют незначительные отличия в схемах.

         В качестве примера рассмотрим ДМР-400Д, которое выполняет следующие функции:

автоматически подключает генератор к сети при наличии нагрузки ( и отсутствии напряжения в сети ), когда его напряжение достигнет значения (12...16) В;
автоматически подключает генератор к бортовой сети, когда его напряжение превысит напряжение сети на (0.3...0.7) В.
предотвращает подключение к сети генератора с неправильной полярностью;

автоматически  отключает  генератор от сети при  обратном токе (15...З5)А.
Основными элементами ДМР являются: управляющее (дифференциальное) репе, контактор и вспомогательные реле. 
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  Дифференциальное реле   относится   к   типу   поляризованных    и    является измерительным  элементом.

Постоянные магниты 5 в виде стоек ( рис.6.11 ) заключены между двумя стальными пластинами 1, к которым крепятся полюсные наконечники 3. Между наконечниками расположена стальная пластина  (якорь 6),  которая свободно проходит внутри обмоток - дифференциальной Wд и токовой Wi - и способна поворачиваться вокруг оси О. В обесточенном состоянии обмоток якорь занимает одно из двух возможных положений При прохождении тока в обмотках якорь намагничивается, становится полярным, взаимодействует с полюсными наконечниками, чем и определяется его положение На рисунке показано одно из них, когда контакты 7 замкнуты. Если направление тока в обмотках изменится, изменится полярность якоря, и контакты 7 разомкнутся.

Упорным винтом 2 устанавливается разность напряжений на обмотке Wд, при которой замыкаются контакты управляющего реле, а винтом 4 регулируется обратный ток, при протекании которого контакты реле размыкаются.
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Принципиальная электрическая схема ДМР-400Д представлена на рис 6.12. Генератор соединяется с сетью по цепи: ''+" генератора - зажим "Ген" - контакты К 1 - обмотка Wi - зажим "Бат" - "+" сети. В исходном положении контакты контактора К 1 разомкнуты. При помощи выключателя Q1, расположенного в кабине пилота, напряжение генератора подводится к обмотке включающего реле К2 (ТКЕ1Р2Д ). Когда напряжение достигнет (12...14) В, реле К2 замкнет свои контакты в    цепи     обмотки блокировочного  реле   КЗ (ТКЕ210Б ) и обмотки Wд дифференциального реле К4. В результате они оказываются включенными на разность напряжения сети и генератора (^U = Uc - Ur). Большая величина ^U в начале работы генератора опасна для обмотки Wд. Если эта разность превышает (12...18 ) В, реле КЗ срабатывает и своими контактами отключает обмотку Wд. То же происходит и в том случае, когда полярности сети и генератора окажутся разными, т.к. при этом возрастает ^U. Если разность напряжений сети и генератора снизится до 4 В, реле КЗ отключится и своими контактами включит обмотку Wд. 

     Когда напряжение Ur станет больше Uc на (0,3...0,7) В, МДС 

обмотки Wд окажется достаточной для включения контактов дифференциального реле К4. При этом замыкается цепь обмотки контактора К1, который своими контактами подключает генератор к сети и шунтирует Wд. Через токовую обмотку Wi протекает ток нагрузки генератора в сеть. Обмотка Wi создает МДС, направление которой способствует удержанию контактов поляризованного реле в замкнутом состоянии.

Если напряжение генератора станет меньше, чем Uc, из сети в генератор потечет обратный ток и направление МДС в обмотке Wi изменится. При Iобр = (15...35) А якорь изменит свое положение, разрывая контакты К4. Контактор К1 обесточится и отключит генератор от сети. Зажим "С" служит для подключения сигнальной лампы, которая погасает при включении контактора К1, сигнализируя о подключении генератора к сети,
Защита генераторов постоянного тока от повышения напряжения осуществляется аппаратами типа АЗП.

Исследуемый в данной работе аппарат защиты от перенапряжения АЗП-8М имеет в качестве чувствительного элемента электромагнитное реле напряжения типа РЗД - реле замедленного действия ( реле К4 на рис.6.13). Наличие выдержки времени исключает ложное срабатывание защиты при кратковременных повышениях напряжения, возникающих при отключении нагрузки генератора. Выдержка времени срабатывания у такого реле достигается воздушным демпфером. Реле К4 включено параллельно обмотке возбуждения Wв генератора G1. При увеличении напряжения генератора до ( 30...31 ) В реле К4 срабатывает и включает промежуточное реле К2, которое своими контактами подает питание на контактор К1. Его контакты производят следующие операции: отключают обмотку возбуждения Wв от угольного столба и подключают к ней добавочный резистор R3 ( для гашения поля возбуждения ); разрывают цепь питания контактора ДМР, отключающего генератор от сети. Контакты реле КЗ отключают уравнительную обмотку неисправного генератора от уравнительной шины. Контактор К1 типа КНК ( контактор с нажимной кнопкой ) специальный: после срабатывания он запирается защелкой и может быть включен только нажатием на кнопку, расположенную на передней стенке коробки автомата.

Эксплуатация коммутационной и защитной аппаратуры производится по техническому ресурсу. Коммутационная и защитная аппаратура разборке, регулировке и ремонту не подлежит. При замене отказавших элементов необходимо устанавливать аппаратуру только с теми же номинальными данными, что и у отказавшей.

2. Описание лабораторной установки

Принципиальная электрическая схема лабораторной установки представлена на рис. 6.13. В состав установки входят:

генератор постоянного тока G1, приводимый двигателем М1;
автомат защиты от перенапряжений АЗП-8М 4-й серии;

дифференциально-минимальное реле ДМР-400Д,
регулятор напряжения Р-25; тепловые автоматы защиты F1, F2, F3 типа АЗСГК-2, АЗРГ-2, АЗК1-2 соответственно;

электросекундомер РТ, вентилятор Е1, приводимый двигателем М2:

регулировочные реостаты R1, R2, Rp; выключатели Q1...Q12; измерительные приборы, сигнальные лампы H1, H2
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Рис.6.13

3.Задание к работе
1) Изучить конструкцию и принцип действия коммутационной и защитной аппаратуры.

2) Снять ампер-секундные характеристики тепловых автоматов защиты без подогрева и с предварительным подогревом.

3) Проверить работоспособность расцепителя автомата АЗР Сравнить работу АЗС и АЗР, для чего сразу после срабатывания автоматов кратковременно включить их повторно.

4) Оценить дисперсию времени срабатывания АЭС для значения тока перегрузки 3*Iн, для оценки дисперсии повторить опыт не менее (6...8 ) раз

5) Снять вольт-секундную характеристику АЗП.

6) Снять характеристики ДМР.
4. Порядок проведения работы
1) Включить вилку секундомера в розетку 220 В, 50 Гц. Все выключатели, кроме Q5, должны находиться в положении "Откл"
2) Порядок снятия ампер-секундных характеристик тепловых автоматов защиты без предварительного подогрева:

выключатель Q11 поставить в положение "Вкл";
выключатель Q2 поставить в положение "Вкл";
с помощью реостата Rp установить минимальный ток перегрузки 2А;
выключатель Q2 поставить в положение "Откл":
электросекундомер РТ привести в исходное состояние;

включить автомат защиты F1 , при этом включается секундомер, амперметр РА2 показывает ток перегрузки автомата;

после срабатывания F1 записать показания секундомера и привести его в исходное состояние;

не изменяя положения реостата , произвести измерения времени срабатывания автоматов Р2 и РЗ ,
включить выключатель Q1.  При этом начинает вращаться вентилятор Е1, с помощью которого необходимо охладить автоматы F1...F3 в течение 1 мин
Измерения провести ( 5...6 ) раз, увеличивая ток перегрузки до 12 А. Результаты измерений занести в табл.   6.1.
3) Порядок снятия ампер-секундных характеристик тепловых автоматов защиты с предварительным подогревом.

Отличие от предыдущего опыта состоит в том, что перед снятием каждой точки ампер-секундных характеристик автоматов F1...F3 производится их предварительный подогрев минимальным током 2А Для этого необходимо:

включить выключатель Q11 ;
включить выключатель Q2 ;
с помощью реостата Rp установить минимальный ток перегрузки ;
отключить выключатель Q2 ;
электросекундомер РТ привести в исходное состояние;

включить Р1 и прогреть его в течение 5 с ;
отключить F1 ;
аналогично прогреть автоматы F2 и F3 в течение 5 с каждый;
привести секундомер в исходное состояние.

 После подогрева снятие каждой точки характеристик производится согласно указаниям предыдущего пункта порядка проведения работы, включая охлаждение автоматов F1 ...FЗ.    

   Измерения произвести ( 5...6 ) раз до 12 А. Результаты измерений  занести  в  таблице  6.1.

                                                                                                Таблица 6.1                         

	Без предварительного подогрева
	С предварительным подогревом

	АЗСГК-2
	АЗРГ-2
	АЗК-1
	АЗСГК-2
	АЗРГ-2
	АЗК-1

	I, A
	t, c
	I, A
	t, c
	I, A
	t, c
	I, A
	t, c
	I, A
	t, c
	I, A
	t, c

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


По результатам измерений построить графики зависимостей t = f ( I ) для тепловых автоматов защиты без подогрева и с предварительным подогревом.  

4)  Порядок снятия вольт-секундной характеристики АЗП-8М:

 включить выключатель Q7;
 выключатель Q5 поставить в положение "Откл";
 выключатель Q4 поставить в положение "Вкл";

 ручку реостата R2 (точно) повернуть влево до упора;

 включить выключатель R1 ( грубо ), при этом вольтметр PV2 покажет   25 В;

 с помощью реостата R2 установить перенапряжение генератора  45В;

 выключатель Q6 поставить в положение "Вкл"; при этом включается секундомер РТ;
 после срабатывания АЗП и загорания сигнальной лампы Н1   выключатель Q6 поставить в положение "Откл";
привести АЗП в исходное состояние нажатием кнопки на передней стенке его коробки;

 привести в исходное состояние секундомер и  с помощью реостата R2 установить следующее (меньшее) значение напряжения.

Измерения произвести ( 5...6 ) раз. Результаты измерений занести в табл.  6.2.
Примечание. Напряжение устанавливать с учетом падения напряжения на внутреннем сопротивлении АЗП, равном 2 В.

                                                                                                                  Таблица 6.2

	U,B
	

	t,c
	


   По результатам измерений построить график зависимости t = f ( U ). 

5) Измерение характеристик ДМР-400Д.
Для измерения напряжения включения генератора G1 в обесточенную сеть Uвкл  необходимо выключатель Q7 поставить в положение "Вкл", выключатель реостата R1    ( грубо ) поставить в положение "Вкл" и, увеличивая напряжение с помощью реостата R2, добиться погасания сигнальной лампы Н2. Записать показания вольтметра PV2.

Для измерения разности напряжений генератора и сети (Uвкл, при которой происходит подключение генератора к сети, необходимо выключатель Q8 поставить в положение "Вкл", подведя к сети напряжение аккумуляторной батареи GB. Вольтметр PV1 покажет напряжение сети. С помощью реостата R2 установить напряжение генератора выше напря​жения сети. Разность напряжения генератора и сети измеряется с помощью вольтметра PV3. Необходимо записать его показания в момент погасания лампы Н2.

Для определения величины обратного тока Iобр, при котором происходит отключение генератора от сети, необходимо с помощью реостата R2 снизить напряжение генератора ниже напряжения сети. При загорании лампы Н2 записать показания амперметра РА1.

Примечание. Перед выполнением этого опыта необходимо с помощью выключателя Q12 изменить полярность подключения амперметра РА1.

5. Содержание отчета
1) Цель работы, краткие теоретические сведения.

2) Таблицы с результатами измерений.

3) Ампер-секундные и вольт-секундная характеристики аппаратов защиты.
4) Характеристики ДМР.

5) Выводы по работе

6) Ответы на контрольные вопросы.

6. Контрольные вопросы
1) Какие существуют способы уменьшения искрения между контактами коммутационной аппаратуры ?
2) Каково назначение буферной пружины в реле и контакторах ?
3) Какой вид имеет ампер-секундная характеристика автомата защиты с отсечкой по току ?        

4) Как согласуются ампер-секундные характеристики аппарата защиты и приемника?

6) Чему равен ток в обмотке Wд поляризованного репе ДМР, когда генератор подключен к бортовой сети?
6) Что произойдет с ДМР-400Д, если на участке от клеммы "Бат" до замыкающего контакта контактора К1 ( рис. 6.12 ) произойдет короткое замыкание ?
7) Как обеспечивается селективность действия АЗП ?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N7

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ АВИАЦИОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы

Целью работы является:

               изучение принципа действия, конструкции и схем угольных регуля​торов напряжения;

               исследование влияния различных факторов на переходный про​цесс в системе регулирования напряжения генератора постоянного тока;

               изучение практических методов повышения устойчивости системы регулирования напряжения и исследование влияния стабилизирующих устройств,                     введенных в схему угольного регулятора, на переходные про​цессы и статические характеристики системы.
1. Основные положения
В системах электроснабжения постоянного тока с генераторами серии ГСР мощностью до 12000 Вт используются угольные регуляторы напряжения типа Р-25А, Р-25АМ, РН-180, РНК-180, а с генератором ГСР-18000 - регулятор РУГ-82.
Принципиальные электрические схемы регуляторов Р-25А и РУГ-82 приведены на рис.7 1 и 7.2.
Угольный столб, имеющий сопротивление Ryr, соединяется последовательно с обмоткой возбуждения генератора Wв. Рабочая обмотка электромагнита регулятора Wp подключена на зажимы генератора G. Уравнительная обмотка Wo используется при параллельной работе генераторов для автоматического выравнивания нагрузок. С помощью регулируемого сопротивления Rp ( выполняемого для удобства вынос​ным ) осуществляется подстройка напряжения генератора в небольших пределах

Для исключения влияния изменения температуры на напряжение настройки регулятора  применяется  температурная компенсация.  С  этой  целью последовательно  с  рабочей  обмоткой  Wp   включается  константановое сопротивление   Rt,   величина   которого   при   изменении   температуры
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практически не изменяется. Отношение величины сопротивления рабочей обмотки к величине сопротивления Rt выбирают примерно 1 : 5. Кроме того, в схемах регуляторов имеется обмотка температурной компенсации Wt, включенная на зажимы генератора. МДС этой обмотки составляет примерно 10% величины МДС рабочей обмотки Wp и направлена встречно. Вследствие соответствующего соотношения сопротивлений ( Rt и обмотки Wp ), а также числа витков ( Wp и Wt ) влияние   изменения   температуры   взаимно   компенсируются. Результирующая МДС остается примерно постоянной в широком диапазоне изменения температуры. Таким образом, удается значительно увеличить точность работы регулятора.

В регуляторе РУГ-82 (рис.7.2) имеется корректирующая обмотка Wк, предназначенная для увеличения точности регулирования напряжения при малой частоте вращения ( ниже 6000 об/мин ) и большой нагрузке генератора. Принципиальная схема включения корректирующей обмотки приведена на рис.7.3. Последовательно с обмоткой включен селеновый вентиль VD2 и ограничивающий ток резистор R4.
При малых сопротивлениях угольного столба основное падение напряжения в цепи возбуждения генератора приходится на обмотку возбуждения Wв, и потенциал точки А в этом режиме выше потенциала точки В. Протекающий по обмотке Wк ток в направлении от точки А к точке В создает в электромагните регулятора напряжения магнитный поток, направленный против потока рабочей обмотки Wp, поэтому суммарный магнитный поток уменьшается, вследствие чего увеличива​ется регулируемое напряжение.

На устойчивость процесса регулирования напряжения генератора постоянного тока значительное влияние оказывают такие факторы, как частота вращения генератора и величина нагрузки, которые при нормальной работе генератора могут изменяться в широких пределах. Для повышения устойчивости системы регулирования напряжения в схему угольного регулятора вводится жесткая ( стабилизирующее сопротивление ) и гибкая (стабилизирующий трансформатор ) обратные связи. В регуляторах Р-25А и РУГ-В2 применяются оба вида обратной связи. В регуляторе Р-25АМ имеется только жесткая обратная связь - стабилизирующее сопротивление. Принципиальная схема включения стабилизирующих средств угольного регулятора напряжения дана на рис.7.4.                                                      
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Жесткая обратная связь действует как в переходных, так и в установившихся режимах работы. При этом наряду с повышением устойчивости процесса ухудшается точность регулирования напряжения. Направление и величина тока, протекающего через стабилизирующее сопротивление Rс, зависит от потенциалов точек А и С. Параметры моста, в диагональ которого включено стабилизирующее сопротивление, подобраны так, что при средних значениях частоты вращения и нагрузки потенциалы точек А и С равны.

В установившемся режиме работы генератора в зависимости от потенциалов точек А и С ток, протекающий через стабилизирующее сопротивление, либо увеличивает ток рабочей обмотки электромагнита Wp ( при малой частоте вращения и большой нагрузке), либо вызывает дополнительное падение напряжения на сопротивлении температурной компенсации Rt ( при высокой частоте вращения и малой нагрузке ). Вследствие этого в первом случае напряжение генератора несколько снижается, во втором - увеличивается, т.е. появляется дополнительная статическая ошибка. Для исключения влияния стабилизирующего сопротивления в режимах, где расширения области устойчивости не требуется ( при малых частотах вращения и больших нагрузках ), последовательно с Rс включается диод VD1. В этом случае сопротивление угольного столба Ryr мало, потенциал точки А выше потенциала точки С, ток через стабилизирующее сопротивление не протекает. При переходном процессе, например, при сбросе нагрузки, напряжение на генераторе повышается, увеличивается напряжение, приложенное к рабочей обмотке электромагнита Wp. Электромагнит регулятора начинает растягивать угольный столб, увеличивая его сопротивление Ryr. При этом потенциал точки А уменьшается, что приводит к увеличению тока, протекающего по стабилизирующему сопротивлению. Дополнительное падение напряжения от этого тока на сопротивлении Rt равносильно уменьшению напряжения, приложенного к обмотке Wp, что приводит к более медленному увеличению Ryr, способствуя уменьшению величины амплитуды колебаний напряжения. Ста6илизирующий трансформатор Т работает только при переходных процессах ( гибкая обратная связь ). При изменении напряжения на обмотке возбуждения генератора Wв изменяется ток в первичной обмотке трансформатора W1. Последнее вызывает изменение магнитного потока в стали трансформатора, вслед​ствие чего во вторичной обмотке W2 индуктируется ЭДС. Например, при повышении напряжения, когда регулятор уменьшает ток возбуждения генератора, ЭДС, индуктируемая во вторичной обмотке стабилизи​рующего трансформатора, совпадает с падением напряжения на рабочей обмотке Wp. Это равносильно тому, что рабочая обмотка регулятора Wp включена на несколько меньшее напряжение, чем дейcтвительное напряжение генератора. Вследствие этого уменьшается возможность перерегулирования напряжения. Подобная картина наблюдается и при резком включении нагрузки.
2. Описание лабораторной установки
Принципиальная электрическая схема лабораторной установки изображена на рис. 7. 5.
Авиационный генератор постоянного тока G, напряжение которого регулируется угольным регулятором напряжения Р-27ВТ, нагружается с помощью реостата Rн, который подключается к генератору через контакты дифференциально-минимального реле ДМР-400Д и предназначен  для создания возмущающего скачка нагрузки. 

В схеме угольного регулятора напряжения стабилизирующее сопротивление отпаяно и вместо него подключен реостат Rс, с помощью которого можно изменять величину стабилизирующего сопротивления. Выключатель Q2 служит для включения генератора на нагрузку Rн, Q1 - для подключения стабилизирующего трансформатора ТС-9. Генератор G приводится во вращение двигателем М. Реостат Rp предназначен для регулирования частоты вращения приводного двигателя.

Переходные процессы исследуются с помощью электронного осциллографа РS. На экране осциллографа трудно наблюдать кратковременные непериодические процессы, возникающие в системе регулирования напряжения при однократном включении и выключении нагрузки генератора. Для получения наглядного изображения переходного процесса на экране осциллографа необходимо момент включения нагрузки Rн строго синхронизировать с ходом электронного луча  осциллографа. должен работать в ждущем режиме.
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В результате изображение переходного процесса при многократной коммутации нагрузки возникает в одних и тех же точках экрана осциллографа. Наличие у экрана значительного послесвечения облегчает снятие осциллограммы.

Перед проведением исследований необходимо включить питание осциллографа Р8 и дать ему прогреться в течение ( 10..15 ) минут. Затем запустить приводной двигатель М с помощью пускового реостата Rп, установить частоту вращения генератора 5000 об/мин и при отключенных стабилизирующих средствах               ( Rс = (, выключатель Q1 в положении "Выкл" ) замкнуть выключатель Q2 и установить с помощью расположенных на стенде выключателей "Включение нагрузки" нагрузку генератора (15...20) А.
Примечание 1. Указанные выключатели служат для подключения к генератору ступеней реостата Rн. Их следует замыкать последовательно, начиная с первого, подбирая при этом необходимую величину возмущающего скачка нагрузки.

Затем, замыкая несколько раз выключатель Q2 и настраивая ручками вертикального и горизонтального усиления осциллограф, получить удобную для наблюдения картину переходного процесса. Отключить выключатель Q2.
Примечание 2. Во избежание повреждения экрана осциллографа максимальную яркость изображения устанавливать только на время снятия осциллограммы.    
 3.  Задание к работе
1) Изучить схему лабораторной установки ( рис.7.5 ) и методику исследований.

2) Исследовать влияние частоты вращения генератора на переходный процесс по напряжению при отключенных стабилизирующих средствах.
Установив возмущающий скачок тока (I = ( 15...20 ) А, зарисовать картину переходного процесса для трех значений частоты вращения генератора: 50000 об/мин, 6000 об/мин, 7000 об/мин.
3) Исследовать влияние величины стабилизирующего сопротивления на переходный процесс ( стабилизирующий трансформатор отключен ).
Для этого, установив частоту вращения генератора 7000 об/мин и скачок тока    (I = (15...20 ) А, зарисовать картину переходного процесса для трех значений стабилизирующего сопротивления: Rс = 300 Ом, 700 Ом, (.
4) Исследовать влияние на переходный процесс по напряжению стабилизирующего трансформатора.
Установить частоту вращения генератора 7000 об/мин и скачок тока (l = ( 15...20 ) А при отключенном стабилизирующем сопротивлении (Rс = ( ) и зарисовать переходный процесс при включенном (выключатель Q1 в положении "Вкл" ) и отключенном ( Q1 в положении "Выкл" ) стабилизирующем трансформаторе.
5) Сравнить результаты исследований (п.п. 2...4 ) и сделать выводы.

6) Исследовать влияние стабилизирующего сопротивления на статическую характеристику системы регулирования напряжения.

Отключив электронный осциллограф и подключив к сети цифровой вольтметр PV1, дать ему прогреться в течение ( 3...5 ) минут. Затем подключить выход вольтметра к точкам Х1 и Х2, установить частоту вращения генератора 6000 об/мин и снять зависимость напряжения генератора от тока нагрузки U = f ( Iн ) при различных значениях стабилизирующего сопротивления Rc. Ток нагрузки изменять в пределах: Iн = ( 0...30 ) А. Результаты измерений занести в табл. 7.1.
7) Построить графики зависимости U = f ( Iн ) при различных Rc.
4.    Содержание отчета
1) Цель работы, краткие теоретические сведения.

2) Принципиальные схемы регуляторов Р-25А и РУГ-82, схемы включения корректирующих и стабилизирующих средств регуляторов.

3) Осциллограммы переходных процессов.

4) Таблица результатов измерений.

5) Графики зависимостей U = f ( Iн ) при различных Re.
6) Выводы.

7) Ответы на контрольные вопросы.

                                                                                                                 Таблица 7.1
	Rc = 300 Ом
	Rc= 700 Ом
	Rc= (

	Iн,А
	U,B
	Iн,А
	U.B
	Iн,А
	U,B

	
	
	
	
	
	


5. Контрольные вопросы

1) Как можно увеличить (или уменьшить) уставку регулятора напряжения?

2) Поясните способы повышения точности стабилизации напряжения с помощью угольного регулятора.

3) Что такое настройка регулятора напряжения на положительный статизм?

4) Поясните назначение и принцип действия корректирующей обмотки.
5) Как и почему частота вращения генератора влияет на устойчивость системы регулирования напряжения ?
6) Как и почему устойчивость системы зависит от величины нагрузки генератора ?
7) Поясните назначение диодов VD1 и VD2 в схеме РУГ-82.
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