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В последнее время на сети дорог находят все большее применение дистанционные методы проверки стрелочных электродвигателей, разработанные Московским, Юго-Западной и Свердловского ж.д.


Используя опыт этих дорог, а также опыт внедрения дистанционного метода проверки в Одесской дистанции сигнализации и связи, дорожной лабораторией были проанализированы и доработаны существующие методы с целью систематизации и детализации технологии выполнения работ, кроме того, впервые разработан метод дистанционной проверки сигнальных, путевых трансформаторов и состояния жил кабеля.

Применение дистанционного метода проверки напольной аппаратуры СЦБ позволяет производить профилактическую проверку устройств в условиях эксплуатации с целью определения предотказного состояния, т.е. диагностику состояния элементов, что значительно повышает надежность действия устройств, а в случае возникновения неисправности, позволяет быстро и точно определить ее характер.


В настоящих рекомендациях собраны и детально освещены следующие методики дистанционных проверок напольного оборудования устройств СЦБ:

· метод дистанционной проверки стрелочных электродвигателей постоянного тока с помощью осциллографа (п.1.1.);

· проверка стрелочных электродвигателей в эксплуатации методом измерения тока гармоник при работе электропривода на фрикцию (п.1.2.);

· метод дистанционной проверки сигнальных трансформаторов (п.2.1.);

· метод дистанционной проверки путевых трансформаторов (п.2.2.);

· метод обнаружения неисправностей электродвигателей с помощью трансформатора тока и осциллографа (п.1.3.).
1. Дистанционная проверка стрелочных

электродвигателей.

 Из всех отказов устройств ЭЦ, по данным анализа за 1983 год, 19% приходится на стрелочные электроприводы. Более четверти от всех отказов электроприводов возникает из-за неисправности электродвигателей, в которых имеют место случаи обрыва проводов в обмотках якоря, межвитковых замыканий в обмотках, неисправностей в щеточно-коллекторном узле.


Инструкцией по техническому обслуживанию устройств СЦБ ЦШ 3820, а также «Технологией выполнения работ по техническому обслуживанию» предусмотрена проверка обслуживающим персоналом состояния щеточно-коллекторного узла. При этом, по наличию искры между щетками и коллектором определяется исправность электродвигателя. В случае обнаружения неисправного электродвигателя электромеханик не всегда может точно определить характер повреждения и оперативно устранить его на месте. В этом случае данный электродвигатель необходимо заменить и отправить в РТУ СЦБ для более тщательной проверки и ремонта, такая работа требует дополнительных затрат рабочего времени.



Применяя дистанционный метод проверки стрелочных электродвигателей, можно заранее обнаружить и точно определить характер неисправности  и тем самым предотвратить отказ.


При внедрении дистанционного метода проверки на крупных станциях целесообразно использовать метод с применением осциллографа и с оборудованием специального места.

 На малых станциях целесообразно использовать дистанционный метод проверки электродвигателей с помощью специальной приставки к измерительному прибору Ц 4380, показанной на рис.3 (а, б), а также использовать метод проверки с помощью специальной переносной приставки к осциллографу (рис. 1,4)

1.1. Метод дистанционной проверки стрелочных

  электродвигателей постоянного тока
  с помощью осциллографа.

Разработанный метод дистанционного обнаружения неисправностей в стрелочных электродвигателях постоянного тока с помощью осциллографа получил широкое применение на сети дорог, его целесообразно использовать на станциях с большим количеством стрелок. Данный метод позволяет определить обрыв проводов в обмотках якоря, межвитковое замыкание в обмотках, плохой контакт между щеткой и коллектором.


Ежеквартальные проверки электродвигателей данным методом дают возможность резко сократить количество отказов электроприводов из-за неисправности электродвигателей.

Сущность данного метода заключается в следующем. В свободное от поездов время по согласования с дежурным по станции вместо коммутационных дужек, установленных в проводах Л1 и Л2 проверяемой стрелки, включается коммутационное устройство (рис.1). Данное устройство состоит из реле Р (типа АСШ-220 без выпрямителя), делителя напряжения R1=27 Ом (тип ПЭ-25) и  R2=14 Ом (тип ПЭВР), нагрузочного сопротивления R3=500 Ом (тип ПЭ-50), гасящего  сопротивления R4=20 кОм (тип МЛТ-2), контрольного амперметра А (М 4200), с пределом измерения 5А и кнопки Кн. Для фиксации неисправностей может быть использован осциллограф СІ-68 или любой осциллограф с трубкой послесвечения, а также самописец типа Н 327-І (Н 328), подключаемый аналогично осциллографу. Скорость движения ленты самописца 25-50 мм/сек.


 Перед началом проведения дистанционной проверки необходимо настроить осциллограф таким образом, чтобы по горизонтальной оси Х (абсцисс) пробегала сфокусированная точка. Для этого необходимо установить все органы управления осциллографа (тип СІ-68) в следующие положения.
Усилитель « У ».
· большая ручка переключателя << V/сm;  mV/сm >> в положении . 0,2;
· малая ручка плавной регулировки << Усиление >> в крайнее правое положение   ;

· ручка переключателя  << ≈ ; ~ >> в положение << ≈ >>;
· тумблер, обозначенный << х  І >> - << х  10 >> в положение <<  х  І >>;
Развертка:
· переключатель <<           Х;  х1;  х 0,2 >> в положение <<  х  1>>;
· большая ручка сдвоенного переключателя <<  время / ст >> в положение . / . 0,2 S:
· малая ручка <<  длительность >> : в крайнем правом положении 
В осциллографе имеются напряжения, опасные для жизни, поэтому категорически запрещается работа с прибором при снятом  защитном кожухе и если его корпус не заземлен путем соединения зажима (  ) с шиной защитного заземления. 
Проверку стрелочных электродвигателей рекомендуем совмещать с проверкой стрелок на плотность прилегания остряков к рамным рельсам и измерения тока фрикции. Это производится при переводе стрелки в оба положения. Во время перевода стрелки между остряком и рамным рельсом закладывается шаблон 4мм. Зафиксировав по контрольному амперметру А ток фрикции, нажимают управляющую кнопку Кн , в результате от протекания рабочего тока срабатывает реле Р, которое своими контактами подключает питающую цепь к резистору R3, а электродвигатель к делителю напряжения R1, R2.
С момента нажатия кнопки якорь электродвигателя вращается по инерции, и электродвигатель работает в режиме генератора. Напряжение с регулируемого резистора R2 подается на вход осциллографа (или самописца), на экране (на ленте) которого наблюдается затухающий процесс по мере уменьшения количества оборотов якоря электродвигателя.


Форма напряжения на резисторе, подключенном к выводам электродвигателя, определяется состоянием обмотки якоря, обмотки возбуждения, щёточно-коллекторного устройства, а также состоянием механических частей электродвигателя, так как измерение производится при нахождении якоря в рабочем (динамическом) состоянии.

Резистор R3 выбран с учетом удержания пускового реле по токовой обмотке, что даёт возможность независимо от положения стрелочной рукоятки выполнять необходимое количество измерений. Резистор R4 выбран с учетом надежного не притяжения реле Р от переменного контрольного напряжения, что исключает какое-либо воздействие включенного в линию устройства на контроль стрелки, находящейся в маршруте. Сравнивая осциллограммы с контрольными, приведенными в рекомендации, можно дать оценку состояния стрелочного электродвигателя. На рис.2, а-д изображены осциллограммы проверки электродвигателей с характерными неисправностями: 
· обрыв обмоток секции якоря (см. рис. 2, б);

· межвитковое замыкание обмоток секции и прогар ламелей коллектора (см. рис.2, в);

· плохой контакт между щеткой и коллектором (см. рис.2, г);

· осциллограмма исправного состояния электродвигателя (рис.2, а);

· электродвигатель исправен, но имеется пружинность остряков (рис.2, д).

Электродвигатели, в которых выявлены обрывы секций или короткое замыкание обмоток, должны заменяться.

На станциях, оборудованных специальным местом в кроссовом помещении, периодичность дистанционного метода обнаружения неисправностей в стрелочных электродвигателях установлена один раз в квартал. На станциях, где нецелесообразно использовать стационарный метод из-за дороговизны осциллографа, проверку производят два раза в год работники РТУ, пользуясь специальной переносной приставкой к осциллографу.
1.2. Проверка стрелочных электродвигателей в


  эксплуатации методом измерения тока гармоник 

  при работе электропривода на фрикцию.

Сущность метода основана на том, что при работе электродвигателя стрелочного привода ток в рабочей цепи помимо постоянной составляющей включает также ряд гармоник. 

Обусловлено это возникновением кратковременных разрывов цепи на коллекторе электродвигателя, а при безбатарейной системе питания также из-за наличия пульсаций выпрямленного напряжения.

Практически установлено, что любая неисправность электродвигателя (обрыв якоря, межвитковое замыкание в секциях якоря или обмотках возбуждения, плохой контакт щеток на коллекторе и др.) приведет к увеличению тока гармоник.

Это позволяет, путем сравнения фактического тока гармоник с результатами предыдущих измерений и с заранее определенным нормативным значениям, оценивают степень исправности электродвигателя.
Достоинством данного метода является возможность проведения измерений без отключения защитных конденсаторов.

Принцип измерения тока гармоник заключается в следующем: в рабочую цепь стрелочного электропривода последовательно включается первичная (силовая) обмотка трансформатора, со вторичной обмотки которого суммарный ток гармоник подается на измерительный прибор (миллиамперметр). Практическая схема и конструкция устройств для измерения тока гармоник в зависимости от системы электрической централизации  и соответственно способа перевода стрелок (маршрутный или раздельный перевод), а также от места проведения измерений может быть выполнена в двух вариантах.

Вариант 1 – для любой системы ЭЦ при измерении тока гармоник непосредственно на клеммах курбельной заслонки электропривода (рис. 3, а).
Вариант 2 – для любой системы ЭЦ, при измерении тока гармоник рабочего предохранителя стрелки в релейном помещении (рис. 3, б).

Устройство по вариантам 1 и 2 выполняется в виде переносного и отличается только конструкцией разъема. При измерении тока гармоник устройством по варианту 1 или 2 – это устройство подключается соответственно или к клеммам курбельной заслонки электропривода, или к гнездам рабочего предохранителя стрелки на стативе. При работе электропривода на фрикцию ток фрикции определяется встроенным амперметром РА1 устройства, а ток гармоник –  миллиамперметром РА2 (в качестве последнего может быть использован прибор Ц4380 или Ц438).
Для удобства пользования желательно сделать специальную приставку со встроенным трансформатором тока ТК20 – 100/5 и клеммами для подключения прибора Ц4380.
Включение миллиамперметра через кнопку предусмотрено для исключения повреждения прибора во время броска тока в начале перевода.

При внедрении устройства для каждой конкретной станции в зависимости от типа питающей установки и рабочего напряжения электродвигателей, практически определяется ток гармоник при заведомо исправном электродвигателе, который принимается за нормативное значение. Необходимо отметить следующее. Искрение щеток, обрывы проводов в обмотках якоря, увеличение тока перевода стрелки до 4,0 – 6,0 А увеличивают показатель исправности в 1,5-2,0 раза. Понижение изоляции щеткодержателя, межвитковое замыкание в обмотке якоря, к.з. в рабочей цепи, способствуют увеличению этого показателя в 6-7 раз. Последнее обстоятельство позволяет фиксировать появление опасных дефектов.
Результаты измерения тока гармоник должны фиксироваться в журнале ШУ-64, раздел 2 в графе «ток фрикции» через дробь в знаменателе для каждой стрелки.
При увеличении значения тока гармоник против нормативного необходимо проделать профилактические работы с двигателем и если после вторичной проверки значение тока гармоник не уменьшается, данный электродвигатель должен быть изъят из эксплуатации и направлен в КИП для определения и устранения неисправности.

Периодичность проверки тока гармоник устанавливается 1 раз в четыре недели и совмещается с проверкой тока фрикции согласно п.7.2.2. инструкции ЦШ-3820.

Проверка стрелочных электродвигателей в устройствах ГАЦ должна производиться по описанному методу с дополнением устройств контрольных стрелок ГАЦ «АТС, 1982 г., № 7, стр.27».


1.3.  Метод обнаружения неисправностей 

                                электродвигателей с помощью трансформаторного

                                        тока и осциллографа.

Сущность данного метода, также как и п.1.2., основано на том, что при работе электродвигателей стрелочного привода, ток в рабочей сети помимо постоянной составляющей включает также ряд гармоник. Эти гармоники выделяются с помощью хорошей фильтрации питающего и через трансформатор тока подаются на вход осциллографа. В отличии от предыдущего метода, изложенного в пункте 1.2., данный метод позволяет не только выявить неисправный электродвигатель, но и точно определить характер неисправности.
Этот метод позволяет производить проверку электродвигателей, как при центральном, так и при магистральном способе питания.

Принципиальная схема проверки электродвигателей приведена на рис.4а, б, в, которая подключается в кроссовом или в релейном помещении. Основными элементами и приборами схемы являются: токовый трансформатор типа ТК-20, контрольный амперметр, осциллограф и фильтр.
Токовый трансформатор ТК-20 подключается клеммами Л1 и Л2 последовательно в цепи рабочего полюса батареи РПБ. Вторичная обмотка трансформатора клеммами И1 И2 подключается на вход осциллографа 
1MΩ50pF.

В качестве контрольного амперметра для фиксации перевода стрелки используется измерительная головка М 4200, с пределом измерения 5 А или же измерительный прибор Ц 4380 (Ц438), на пределе измерения 6 А.


Для фиксации неисправностей электродвигателей можно использовать осциллограф СІ-68, который перед началом проверки настраивается таким образом, чтобы по горизонтальной оси Х (абсцисс) пробегала сфокусированная точка или же линия. После этого необходимо установить ручки осциллографа «Усилитель У» и «Развертка» в такое положение, чтобы изображение на экране стало четким.

Предложенные фильтры сглаживают пульсацию до величины достаточной для выявления неисправных электродвигателей, усложнение фильтра дает незначительные результаты.


Питание стрелочных электродвигателей может осуществляться от различных источников питания: аккумуляторной батареи, преобразователя 24/220В, трехфазного выпрямителя и однофазного выпрямителя. 

Для сглаживания пульсации при трехфазном питании нужен фильтр, состоящий из реактора РОБС-3А и конденсатора 16 мкФ (рис. 4б). Для сглаживания пульсации при однофазном питании в схему Г-образного  фильтра необходимо включить емкость 80 мкФ. Чтобы напряжение при подключении фильтра при однофазном питании на холостом ходу не превышало допустимых пределов, фильтр необходимо нагрузить активными сопротивлениями R1, R 2, R3, 1,5 кОм, 150 Вт (рис. 4в).
Аккумуляторная батарея и преобразователи 24/220В в дополнительной фильтрации не нуждаются (рис. 4а).

По форме и амплитуде выделенных гармоник можно дать оценку состояния электродвигателя. На рис. 5а, б, в изображены осциллограммы проверки электродвигателей с характерными неисправностями:

· искрение щеток электродвигателя (рис.5а);

· обрыв в цепи коллектора при отключении конденсатора 4 мкФ (рис. 5б);

· обрыв в цепи коллектора при установленном конденсаторе 4 мкФ (рис.5в).
Осциллограмма исправного стрелочного электродвигателя показана на рисунке 5г.
Периодичность проверки состояния стрелочных электродвигателей  установлена 1 раз в квартал.

Предлагаемый метод позволяет сократить продолжительность проверки электродвигателей в электроприводах более чем в 3 раза.

2. Метод дистанционной проверки сигнальных и

путевых трансформаторов.
Сущность данного метода заключается в том, что при подаче прямоугольных импульсов на трансформаторы, в зависимости от их состояния, осциллограмма будет отличаться от прямоугольных импульсов и по характерным признакам можно определить характер повреждения. 
Принципиальная схема стенда дистанционной проверки трансформаторов приведена на рис.6а, б.

Целесообразно совместить схему дистанционной проверки трансформаторов со схемой проверки стрелочных электродвигателей для увеличения коэффициента использования осциллографа.

2.1 Метод дистанционной проверки сигнальных

           трансформаторов.

Выход генератора с прямоугольными импульсами частотой f=2kHz (100 мВ), который предусмотрен в осциллографе СІ-68, подключаем на кроссе параллельно в линию, предварительно вытянув коммутационные дужки данного сигнального показания. Причём, потенциальный выход генератора включаем в прямой провод сигнального показания, а «корпус» - в общий обратный провод (см. рис. 6а).

Также необходимо вытянуть дужки всех сигнальных показаний, имеющих общий обратный провод с проверяемым, во избежание влияния имеющегося переменного тока.

В начале проведения испытания необходимо включить осциллограф генератором «на себя», т.е. необходимо предварительно настроить осциллограф таким образом, чтобы осциллограмма имела вид четких прямоугольных импульсов в засинхронизированном  положении. Для этого необходимо установить все органы управления осциллографом в соответствующие положения (см. ниже).

Усилитель « У »

· ручка переключателя  << ≈ ; ~ >> в положение << ≈ >>;
· большая ручка переключателя << V/сm;  mV/сm >> в положении . 20;
· малая ручка (плавная регулировка) << Усиление >>  в положение           ;

· тумблер, обозначенный << ХІ >> - << Х10 >> в положение <<  ХІ >>.
Развертка:

· переключатель <<           Х;  Х1;  Х0,2 >> в положение << ХІ >>;
· большая ручка сдвоенного переключателя <<  время / см >>  и малая ручка <<  Длительность >> - в положение .50
· ручка <<  Стаб. >> - для выбора режима работы генератора развертки – в положение  мах
Синхронизация:
· ручка переключателя вида синхронизации <<  сеть, внутр., внешн. >> - для установки внутренней или внешней синхронизации – в положение   <<Внутр.>>;
· ручка переключателя полярности синхронизации – в положение (+) верхнее;

· ручка «Уровень» - в среднее положение (-        +).
Если нет осциллографа С-І-68 или же любого другого осциллографа с выходом генератора частотой f=2кГц (100 мВ), тогда можно применять осциллограф любой системы с дополнением к нему стационарного генератора ГЗ-Ш.
Генератор необходимо настроить на частоту 2кГц с прямоугольным выходом сигнала 100кВ, для получения более точного изображения осциллограмм и возможности сравнения их с осциллограммами заведомо известными.

Принцип построения схемы испытания остаётся прежним, т.е. потенциальный выход генератора включаем в прямой провод, а «корпус» - в обратный провод. Схема для испытания показана на рис. 6, б.

После проделанной настройки, на осциллографе мы должны видеть (см.рис.7,а) чётко выраженные прямоугольные импульсы. Данный метод позволяет определить следующие неисправности в сигнальном трансформаторе СТ-4 и в жилах кабеля:
· обрыв вторичной обмотки или перегорание лампы, (рис.7, в);

· полное короткое замыкание 1-ой обмотки или полное короткое замыкание жил кабеля (рис.7, г);

· частичное короткое замыкание 1-ой обмотки (рис.7, д);

· обрыв в 1-ой обмотке (кл.5) и сообщение с «землей» или обрыв обратной жилы и сообщение её с «землей» (рис.7, ж);
· сообщение с «землей» (кл.1) 1-ой обмотки или сообщение с «землей» прямой жилы кабеля.

При определении двух последних случаев необходимо <<Время/ст.>> переключить с положения ( .50) в положение ( .20) и подрегулировать малой ручкой <<  Длительность >> для более точного и четкого рисунка осциллограммы.
Осциллограмма исправного состояния сигнального трансформатора и жил кабеля (см.рис.7б) в зависимости от состояния кабеля и расстояния до сигнала, будет видоизменяться, т.е. толщина горизонтальной части кривой будет толще  или тоньше. В большей степени толщина линии зависит от состояния кабеля. Если в кабеле будет занижена изоляция жил или попадание влаги в кабель, то осциллограмма будет иметь вид примерно как на (рис.7ж, з).

При полном коротком замыкании 1-ой обмотки трансформатора или же полном К.З. прямой и обратной жил кабеля в конце линии, осциллограмма также будет видоизменяться. Чем больше расстояние от поста ЭЦ до сигнальной точки  ( l ) тем ближе до оси Х будет подниматься положительная часть осциллограммы и соответственно увеличится расстояние (d) между утолщенными горизонтальными отрезками осциллограммы (см.рис.5, г).
По результатам целого ряда проделанных измерений был построен график зависимости изменения расстояния d от длины l, который показан на рис.8. по графику можно определить примерное расстояние до места короткого замыкания в кабеле, заведомо зная, что на каждые 100 метров величины l примерно приходится 1,5 мм величины d.
Масштаб построения величин l  и d выбран произвольно, так для величины (d) 1мм=0,5 см, а для величины ( l ) 100 м=2,5 см.

При достаточно точном определении величины l  и d можно определить место короткого замыкания жил кабеля с точностью +10м (по графику).

2.2. Метод дистанционной проверки путевых 

    трансформаторов.
Сущность и методика определения неисправности в путевых трансформаторах такая же, как и для сигнальных трансформаторов. Все мероприятия по настройке и подключению осциллографа остаются прежними.

Данный метод позволяет определить следующие неисправности в путевом трансформаторе (ПРТ-А) и в жилах кабеля:

· полное короткое замыкание 1-й обмотки трансформатора или полное короткое замыкание в жилах кабеля (рис.9в);

· частичное короткое замыкание 1-й обмотки (рис.9е);

· обрыв одной из клемм вторичной обмотки или же обрыв соединителя (рис.9д);
· короткое замыкание 2-х стыков в р.ц. (рис.9е);

· сообщение жилы кабеля на «землю» (рис.9з).
При определении последнего пункта неисправностей необходимо ручку осциллографа «Усиление» (V/см) переключить с положения .20 в положение .ОІ.
Следует заметить, что данным методом можно пользоваться только при занятой рельсовой цепи или снятом напряжении на питающем конце.

Осциллограмма исправной свободной рельсовой цепи показана на рис.9ж, причем для её определения включаем только потенциальный выход генератора f=2kHz в одну из жил кабеля.
Определение расстояния до места короткого замыкания между жилами кабеля остается аналогичным методу дистанционной проверки сигнальных трансформаторов.
Целесообразно пользоваться методами дистанционной проверки трансформаторов при пуско-наладочных работах, в частности при регулировке сигналов. Так, не выходят из релейного помещения, можно проверить состояние жил кабеля, состояние сигнального трансформатора, наличие исправной лампы, правильность включения жил кабеля (прямого и обратного). Приведенные выше дистанционные методы проверки устройств СЦБ рекомендуем для внедрения на дистанциях.
  Начальник дорожной лаборатории

автоматики, телемеханики и связи Од.ж.д.
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    Рис. 3б
Х1 – разъём для подключения к клеммам курбельной заслонки привода;
Х2 – разъём для подключения к клеммам рабочего предохранителя стрелки;

ТТ – трансформатор тока типа ТК-20-100/5 ;

РА1 – амперметр электромагнитной системы с нулём по средине;

РА2 – миллиамперметр (Ц4380, Ц438);

КН – кнопка без фиксации.
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Рис.4 Принципиальные схемы проверки электродвигателей.
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