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ВВЕДЕНИЕ 

Современный тепловоз является сложным техническим устройством, 

обслуживание и ремонт которого требуют высокой квалификации как ло-

комотивных бригад, так и слесарей по ремонту тягового подвижного со-

става. 

Возникающие в процессе работы тепловозов отказы электрического 

оборудования вызывают нежелательные простои поездов, срыв графика 

движения, снижение уровня транспортной безопасности. Отказы в сило-

вой цепи, возникновение отказов в цепи управления, локомотивная брига-

да обязана найти и устранить в установленное время. 

При обслуживании локомотивов применяются различные методы 

оценки работоспособности силовых электрических цепей, управления, 

защиты или их элементов: контакторов, реверсоров, реле (времени, управ-

ления, переходов). Под работоспособностью понимается состояние аппа-

ратов, при котором они способны выполнять заданные функции с пара-

метрами, установленными нормативными требованиями. 

В методическом пособии приведена информация о различных типах 

реле времени и методах оценки состояния аппаратов, которые позволяют 

формировать автоматические цепи управления, силовую цепь, применяе-

мые в электрических схемах автоматического регулирования и защиты. 

Излагается порядок работы, особенности конструкции электрических ап-

паратов, их испытание и настройка. 

Целью методического пособия является углубленная теоретическая под-

готовка и получение практических навыков по испытанию и регулированию 

тепловозных электрических контактных и бесконтактных аппаратов, новых 

типов, применяемых на тепловозах ТЭП70БС, ТЭМ7А, ТЭ10МК. 

Пособие представляет интерес для инженерно-технического персонала 

Дирекции тяги и ремонта подвижного состава, а также будет полезна 

слушателям повышения квалификации в Институте дополнительного об-

разования, локомотивным бригадам. 
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Лабораторная работа № 1 

ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПОВ РАБОТЫ РЕЛЕ ВРЕМЕНИ,  

ИХ ИСПЫТАНИЕ И РЕГУЛИРОВАНИЕ ЗАМЕДЛЕНИЯ 

Цель работы: изучить принципиальные особенности методов замедле-

ния, срабатывания реле времени, применяемые в электрических схемах 

локомотивов, а также при механизации и автоматизации производствен-

ных процессов. 

 

1.1. Теоретические сведения 

1.1.1. Типы реле времени и методы замедления 

Реле времени с электромагнитным замедлением. В реле времени по-

стоянного тока с электромагнитным замедлением и демпфирующей ко-

роткозамкнутой обмоткой (рис. 1.1) при отключении обмотки реле 1 от 

сети магнитный поток в сердечнике 2 

уменьшается. Это приводит к появлению 

эдс в массивной шайбе 3, обхватывающей 

сердечник. Сопротивление шайбы очень 

мало, поэтому в ней возникает большой 

ток подмагничивания сердечника. В ре-

зультате магнитный поток в сердечнике 

реле убывает значительно медленнее, 

якорь 5 остается в притянутом положении 

и контакты реле 4 размыкаются с выдерж-

кой времени до 10 с. 

Существуют конструкции реле времени, в которых роль короткозамк-

нутой обмотки выполняет медная гильза, надетая на сердечник. Выдержку 

времени реле регулируют изменением зазора между якорем и сердечни-

ком или натяжением пружины 6. Это изменяет значение потока отпуска-

ния Фотп (рис. 1.2), при котором начинается движение якоря. При сильном 

ослаблении пружины отпускание якоря происходит на пологом участке 

кривой Ф (I), и величина выдержки времени становится неопределенной. 

Это ограничивает диапазон регулирования реле. 

Выдержку времени можно регулировать применением осаживающей 

катушки, создающей дополнительный размагничивающий магнитный по-

ток. В результате магнитный поток в сердечнике уменьшается быстрее 

(штриховая кривая на рис. 1.2) и выдержка времени изменяется от t2 до t1. 

1 2 3 4

5

6

 

Рис. 1.1. Реле времени с элек-

тромагнитным замедлением 
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Для получения большей выдержки увеличи-

вают объем магнитной системы реле и при-

меняют материалы с высокой магнитной про-

ницаемостью. Магнитопровод реле работает 

в режиме насыщения. Поэтому изменение 

напряжения питания практически не влияет 

на начальный магнитный поток и, следова-

тельно, на стабильность выдержки времени. 

Однако выдержка времени существенно за-

висит от изменения температуры шайбы 3, 

влияющей на электрическое сопротивление и 

величину тока подмагничивания. Это увели-

чивает погрешность реле до 5–10 %. 

Наличие демпфирующей короткозамкну-

той обмотки увеличивает время подготовки, необходимое для создания 

запаса энергии магнитного поля. В реле времени с большим объемом маг-

нитной системы оно может составлять 1 с. Реле времени с электромаг-

нитным замедлением нашли широкое применение в схемах пуска и тормо-

жения электродвигателей постоянного тока, для которых точность этих 

реле вполне достаточна, а также в схемах управления переменного тока. 

В этом случае катушка реле включается через выпрямитель. 

Конденсаторные реле времени. В настоящее время в промышленно-

сти широко используют конденсаторные реле времени, основанные на 

инерционных свойствах цепи RC. Принципиальная схема реле с зарядом 

конденсатора показана на рис. 1.3, а. При замыкании управляющего кон-

такта К1 по цепи протекает ток и напряжение на зажимах конденсатора 

возрастает по закону 
 

          (1.1) 

где  – напряжение питания;  – постоянная времени цепи. 
 

UП

K1 R

C

R2

UП

K1

R
C

R2

а б

 
 

Рис. 1.3. Конденсаторные реле времени:  

а – с зарядом конденсатора; б – с разрядом конденсатора 

Ф

t

0

ФОТП

t1

t2

 

Рис. 1.2. График изменения 

магнитного потока во времени 
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Напряжение питания реле подается на высокоомный вход полупровод-

никового усилителя, включающего пороговый элемент, срабатывающий 

при заданном напряжении. Через некоторое время напряжение на конден-

саторе достигает величины  и выходное электромагнитное реле К2 

произведет необходимые переключения во внешней цепи. В схеме 

(рис. 1.3, б) конденсатор предварительно заряжается до . При переклю-

чении управляющего контакта К1 конденсатор начинает разряжаться на 

резистор R. Напряжение на конденсаторе уменьшается 
 

      (1.2) 
 

и снизится до величины , при которой полупроводниковая схема пе-

реходит из одного логического состояния в другое. 

Выдержку времени включения и отключения нагрузки регулируют из-

менением постоянной времени реле Т. Ступенчатое регулирование вы-

держки времени производят изменением емкости конденсатора С, а более 

плавное изменением сопротивления резистора R. Стабильность выдержки 

времени в значительной степени зависит от колебания напряжения сети. 

Поэтому в подобных схемах необходимы стабилизированные источники 

питания. Конденсаторные реле времени просты, достаточно надежны и 

позволяют получить максимальную выдержку времени 50 с с погреш-

ностью ± (5–15)%. 

Дальнейшее увеличение выдержки времени достигается питанием кон-

денсатора импульсным напряжением с большой скважностью импульсов 

(рис. 1.4). При этом кратковременные периоды t1 изменения напряжения 

конденсатора чередуются с длительными периодами времени Т – t1, когда 

это напряжение останется неизменным. В результате выдержка времени 

увеличивается в несколько раз. Подобный принцип используют во многих 

современных реле времени, получая при этом выдержку времени 10–20 мин. 

В схеме реле конденсатор С1 заряжается им-

пульсами, генерируемыми блокинг-генерато-

ром Г с частотой 50–100 Гц. Длительность им-

пульсов 3–5 мкс. Конденсатор включен по 

мостовой схеме, в диагонали которой имеется 

пороговый элемент – диод V, настроенный на 

заданное напряжение срабатывания, которое 

снимается с делителя R2 – R1. 

После заряда конденсатора диод V от-

крывается и через разделительный конденса-

тор С2 выдает управляющий импульс на вы-

Т

Г

С1

С2

R1

R2

K

V

 
 

Рис. 1.4. Конденсаторные реле 

с импульсом питания 
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ходной триггер Т, коммутирующий цепь электромагнитного реле К. При-

веденная погрешность подобных реле может быть снижена до 1,5%. 

Конденсаторное реле времени на неоновых лампах. Одна из простых 

схем конденсаторных реле времени с неоновыми лампами изображена на 

рис. 1.5. 

Реле основано на принципе заряда кон-

денсатора. При замыкании ключа К конден-

сатор С начинает заряжаться через сопро-

тивления R1 и R2. Когда напряжение на об-

кладках конденсатора достигнет напряжения 

зажигания неоновой лампы Л, лампа вспых-

нет и конденсатор разрядится через нее и 

обмотку реле Р. Реле сработает, замкнет кон-

такты Р1 и тем самым снимет с конденсатора 

остаточный заряд и подготовит его к по-

вторному включению. Одновременно замк-

нутся управляющие внешней цепью кон-

такты Р2 и разомкнутся контакты Р3 и вы-

держка времени окончится. После размыка-

ния К схема возвращается в исходное поло-

жение. Регулировка выдержки времени осуществляется посредством из-

менения R2. Так как напряжение зажигания неоновой лампы зависит от 

напряжения питания, то при колебаниях последнего выдержка времени 

будет изменяться. Для повышения стабильности реле времени часто на-

пряжение питания стабилизируется путем применения второй неоновой 

лампы (стабилитрона). 

Для дальнейшего повышения стабильности реле с неоновыми лампами 

могут применяться компенсационные схемы. Например, можно восполь-

зоваться тем фактом, что включение источника постоянного напряжения 

последовательно с неоновой лампой эквивалентно изменению ее по-

тенциала зажигания.  

Конденсаторное реле времени на тиратронах с холодным катодом. 

Применение в конденсаторных реле времени тиратронов с холодным ка-

тодом расширяет диапазон регулируемой выдержки времени, дает воз-

можность применять более грубые исполнительные электромагнитные ре-

ле и зарядные конденсаторы меньшей емкости. 

Тиратроны с холодным катодом представляют собой газонаполненные 

лампы с тремя электродами. Этот вид ламп тлеющего разряда еще не по-

лучил широкой известности. В наполненном смесью инертных газов при 

К

220 V

С

Л

Р

R2

R1

Р2

Р3

Р1

R3

 
 

Рис. 1.5. Конденсаторное реле 

времени на неоновой лампе 
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давлении порядка 10 мм ртутного ст. в стеклянном бал-

лоне 1 (рис. 1.6) концентрически расположены три элек-

трода. В середине расположен анод 4, которым служит 

отрезок металлической проволоки, находящийся в стек-

лянном чехле так, что с газоразрядным пространством 

соприкасается только его торец. Малая площадь основ-

ного анода способствует созданию большой напря-

женности поля у его поверхности. На уровне торца ос-

новного анода расположен управляющий (пусковой) 

анод 3, выполненный в виде плоского кольца. Снаружи 

расположен катод 2, выполненный в виде металлическо-

го цилиндра с кислородно-цезиевым покрытием на внут-

ренней поверхности. 

Действие такого тиратрона основано на следующем 

принципе. Если между управляющим электродом 3 и катодом 2 вызвать 

тихий разряд с током разряда iук, то напряжение зажигания между основ-

ным анодом 4 и катодом будет уменьшаться с увеличением тока iук. 

Тиратроны с холодным катодом, благодаря наличию управляющего 

электрода, дают возможность частично избавиться от основных недостат-

ков газоразрядных приборов: низкой чувствительности и недостаточной 

стабильности. Эти недостатки обусловлены тем, что для возникновения 

лавинного процесса в неоновой лампе нужна начальная ионизация, уро-

вень которой может меняться от ряда причин. В тиратронах с холодным 

катодом можно всё время поддерживать уровень начальной ионизации за 

счет тлеющего разряда в промежутке, управляющий анод – катод. Это оп-

ределяет потенциальную возможность широкого применения этих прибо-

ров в конденсаторных реле времени. 

Конденсаторное реле времени на накальных тиратронах. Обычные 

или накальные тиратроны представляют собой газонаполненные элек-

тронные лампы с тремя электродами. При определенном напряжении на 

управляющей сетке происходит скачкообразное «зажигание» тиратрона, т. 

е. в анодной цепи появляется ток, обычно значительно больший, чем у ва-

куумной электронной лампы. После зажигания тиратрона управляющее 

действие сетки прекращается. Погасить тиратрон можно, лишь значитель-

но снизив анодное напряжение или прервав его на время, большее време-

ни деионизации (10
–5 

–
 
10

–3
 с), или, наконец, подав анодное напряжение 

обратной полярности. 

В конденсаторных реле времени на накальных тиратронах цепь RС, 

определяющая выдержку времени, включена между сеткой и катодом ти-

1

2

3

4

 
 

Рис. 1.6. Устрой-

ство тиратрона  

с холодным ка-

тодом 
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ратрона. В анодной цепи тиратрона обычно имеется исполнительное элек-

тромагнитное реле. 

Реле времени на магнитных усилителях. Для создания реле времени 

может быть применен магнитный усилитель в релейном режиме со специ-

альными обратными связями (рис. 1.7). 

В обычном магнитном усилителе с обратной связью 

в релейном режиме соотношение между числом витков 

обмотки обратной связи и числом витков включенных 

встречно друг другу обмоток переменного тока выбрано 

таким, что значении тока в обмотке управления проис-

ходит скачкообразное изменение тока нагрузки. При 

этом значения тока отличаются друг от друга, что сви-

детельствует о наличии петли гистерезиса.  

Для перехода от одного установившегося значения к 

другому требуется определенное время, поэтому можно 

по аналогии с обычными контактными реле говорить о 

«времени срабатывания» и «времени отпускания» маг-

нитного реле. Замедление срабатывания или отпускания такого реле зависит 

в основном от переходных процесса в цепи управления и цепи обратной свя-

зи. Регулировать временные характеристики магнитных реле можно путем 

изменения параметров управляющей цепи (включение дополнительных со-

противлений, емкостей, индуктивностей), применением короткозамкнутых 

витков и другими обычными способами замедления срабатывания и отпус-

кания контактных реле. Обычно выдержка времени при этом будет изме-

няться в сравнительно узких пределах. Кроме того, эти способы связаны с 

увеличением мощности управления, что в ряде случаев нежелательно. 

И.Б. Негневицким и И.С. Микадзе предложен способ получения боль-

ших выдержек времени в магнитных реле путем применения гибкой об-

ратной связи по первой производной. Мощность управления при этом 

способе почти не меняется. Гибкая обратная связь может быть осуществ-

лена или при помощи конденсатора, или при помощи дифференцирующе-

го трансформатора. 

В схеме на рис. 1.7 до подачи в обмотку сигнала, вызывающего сраба-

тывание магнитного реле, через обмотку протекает максимальный ток на-

грузки, вызывая на сопротивлении нагрузки падение напряжения. Кон-

денсатор заряжается до порогового напряжения и, если не учитывать ток 

четных гармоник, то тока в обмотке не будет, пока напряжение не начнет 

изменяться. При подаче управляющего сигнала в обмотку ток нагрузки 

начинает уменьшаться, падает напряжение и конденсатор начинает разря-

R

R
E

 

Рис. 1.7. Реле вре-

мени на магнит-

ных усилителях 
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жаться. В обмотке появляется ток, который используется для замедления. 

С этой целью обмотка включается таким образом, что создает намагничи-

вающую силу, направленную противоположно намагничивающей силе 

обмотки управлении, и как бы «мешает» срабатыванию. В результате сра-

батывание магнитного реле происходит с замедлением. 

 

1.1.2. Реле времени с механическим замедлением 

Реле времени с замедлением движения якоря электромагнита. Для 

получения замедления порядка долей секунды может быть применено уве-

личение массы якоря электромагнитного реле. Чем больше масса якоря, 

тем медленнее нарастает скорость его перемещения, т. е. тем больше время 

движения якоря. Для получения больших выдержек времени обычно при-

меняют успокоительные системы различных конструкций, отличающиеся 

друг от друга способом торможения движения якоря. В этих реле якорь 

электромагнита при движении перемещает промежуточное звено, которое 

оказывает тормозящее воздействие. Наиболее часто применяют один из 

трех видов тормозных элементов: воздушную ветрянку; металлический 

диск, вращающийся в магнитном поле и центробежный тормоз. 

При появлении тока в обмотке электромагнита реле якорь 1 (рис. 1.8, а) 

тянет зубчатый сектор 2, шарнирно с ним связанный. Сектор 2 через зубча-

тую передачу быстро вращает ось с ветрянкой 4. Ветрянка состоит из не-

скольких крыльев, укрепленных на одной оси. Применяют как плоские 

крылья, так и выполненные в виде полых полушарий. При быстром враще-

нии ветрянки на ее оси создается тормозящий момент за счет сопротивле-

ния воздуха. Вследствие этого движение якоря замедляется. При повороте 

сектора 2 замыкаются контакты 5 и выдержка времени заканчивается. 

Чтобы обеспечить быстрое возвращение подвижных частей в исходное 

положение, в зубчатой передаче часто ставят храповой механизм, передаю-

щий вращение лишь в одну сторону. Благодаря храповому механизму при 

обратном ходе якоря ветрянка не вращается и торможения не происходит. 

Пределы выдержки времени в реле можно изменять путем установки 

ветрянок различной формы и размеров. Плавная регулировка замедления 

осуществляется изменением хода сектора с помощью винта 3. Реле с ветрян-

кой обычно применяется для получения выдержки времени порядка 2–10 с. 

Наряду с торможением воздушной ветрянкой может быть применено 

торможение вихревыми токами, возникающими в металлических деталях 

при их движении в магнитном поле. С этой целью в реле (рис. 1.8, а) на ме-

сто ветрянки 4 ставится изготовленный из меди или алюминия диск или 

барабан, вращающийся в магнитном поле постоянного магнита (или элек-
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тромагнита). При вращении диска 1 (рис. 1.8, б) в поле магнита 2 в диске 

возникают вихревые токи. В результате взаимодействия токов в диске с 

магнитным полем создается тормозящее усилие. В связи с тем, что при из-

менениях температуры окружающей среды меняются проводимость диска 

и величина магнитного потока, тормозящий момент на оси диска будет за-

висеть от температуры. Чтобы компенсировать влияние температуры, в 

устройстве (рис. 1.8, б) установлен магнитный шунт 3, изготовленный из 

сплава с большим температурным коэффициентом магнитной индукции. 

При изменении окружающей температуры добавочный магнитный поток 

шунта 3 также меняется, компенсируя влияние изменения температуры. 

 

 

Рис. 1.8. Реле времени с замедлением движения якоря электромагнита 

 

В реле (рис. 1.8, а) на место ветрянки может быть установлен также 

механический центробежный тормоз, изображенный на рис. 1.8, в. С осью 1 

связана втулка 2, на которой висят пластинчатые пружины 3. К концам 

пружин 3 прикреплены колодки 4. При вращении оси колодки 4 под дей-

ствием центробежной силы прижимаются к цилиндру 5, тормозя движе-

ние механизма. 

Время срабатывания реле времени с торможением движения якоря 

электромагнита зависит от силы, действующей на якорь со стороны обмот-

ки электромагнита, а, следовательно, при отсутствии насыщения магнитной 

системы – от напряжения питания. Чтобы сделать выдержку времени неза-

висимой от колебаний напряжения питания, в реле (рис. 1.8, а) и в ряде 

других рассмотренных ниже конструкций между якорем и механизмом 

торможения ставят пружину. При этом характеристики отдельных элемен-
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тов системы подбирают таким образом, чтобы даже при минимальном ра-

бочем напряжении якорь полностью растягивал пружину. В этом случае 

сила, действующая на механизм торможения, уже почти не зависит от на-

пряжения питания. Однако для реле, от которых требуется повышенная 

стабильность выдержки времени, приходится учитывать влияние колеба-

ний напряжения питания на время растяжения пружины. Поэтому иногда 

механизм торможения снабжают работающей на сжатие собственной рабо-

чей пружиной, которая получает возможность расширяться при втягивании 

якоря и взводится при отпускании якоря электромагнита. 

Реле времени с часовым механизмом. Для получения выдержки вре-

мени могут применяться часовые механизмы двух типов: спусковые меха-

низмы анкерного типа и механизмы с маятником. 

Для получения выдержки времени порядка нескольких секунд обычно 

применяются спусковые устройства анкерного типа. Спусковой механизм 

состоит из анкерной шестерни 1 и анкерной скобы 4 (рис. 1.9). Период ко-

лебаний анкерной скобы 4 зависит от величины приложенного к анкерной 

шестерне 1 усилия и от момента инерции анкера. Такие системы не имеют 

собственных определенных колебаний, в силу чего принципиально не мо-

гут дать высокой точности. Число колебаний в них определяется в основ-

ном силой удара зуба шестерни об анкер. 
 

 
 

Рис. 1.9. Спусковой анкер реле РЭВ-180 

 

На рис. 1.9 показано устройство часового механизма реле времени 

РЭВ-180. Изображен момент, когда палец анкерной скобки 7 вошел между 

зубьями анкерной шестерни 1 и остановил ее. При этом палец 7 сам полу-

чает удар, благодаря чему анкерная скоба 4 поворачивается вокруг своей 

оси, выводя палец 7аиз зубьев анкерной шестерни. Во время поворота ан-

кера шестерня и связанный с ней механизм свободно поворачиваются до 

тех пор, пока палец 7 анкерной скобы не войдет между зубьями ше-
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стерни 1 и не остановит ее. При этом анкер 4 снова получает удар и снова 

поворачивается в обратную сторону. Таким образом, движение анкерной 

шестерни будет происходить с остановками. Скорость ее движения можно 

регулировать изменением положения грузиков 5 на коромысле 6 анкерной 

скобы. При удалении грузиков от оси вращения анкера скорость вращения 

шестерни уменьшается (выдержка времени увеличивается). 

Для того чтобы обеспечить быстрый возврат ведущего механизма в ис-

ходное положение, анкерная шестерня 1 связана с ведущей шестерней не 

жестко, а посредством храпового устройства. При рабочем ходе ведущая 

шестерня вращается в направлении, указанном на рисунке стрелкой. При 

рабочем ходе зубья храповой шестерни зацепляют за выступ храповой 

пружины 3, укрепленной на анкерной шестерне, и шестерня вращается. 

При возврате механизма в исходное положение ведущая шестерня, триб-

ка 8 и храповая шестерня 2 вращаются в обратном направлении. Так как 

храповая шестерня 2 свободно сидит на своей оси, а зубья ее скользят ско-

шенной поверхностью по выступу храповой пружины 3, не зацепляясь за не-

го, то анкерная шестерня остается неподвижной и не препятствует быстрому 

возврату ведущего механизма в ис-

ходное положение (рис. 1.10). 

Ведущий механизм описанного 

устройства состоит обычно из элек-

тромагнита, взводящего пружину, и 

набора шестерен. Одна из осей ве-

дущего механизма связана с под-

вижным исполнительным контак-

том. Второй контакт укрепляется 

неподвижно. Изменением его поло-

жения осуществляют регулировку выдержки времени. 

Если в рассмотренном ранее реле времени на место воздушной ветрянки 

4 установить анкерный механизм, то полученный прибор выдержки времени 

можно рассматривать как электромагнитное устройство с замедлением дви-

жения якоря, который движется не непрерывно, а с остановками. Однако 

при этом между якорем и зубчатой передачей всегда ставят пружину, с тем 

чтобы обеспечить стабильный вращающий момент на оси анкерной шестер-

ни. Более того, в реле времени с часовыми механизмами, от которых требу-

ется повышенная стабильность выдержки времени, часто имеется собствен-

ная ведущая пружина, выполняющая роль электромагнита при включении 

реле и возведению при отключении реле. В качестве примера такой системы 

рассмотрим устройство реле времени серии РЭВ-180 (рис. 1.9). 

 
 

Рис. 1.10. Реле времени РЭВ-1 
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На рис. 1.9 реле времени РЭВ-180 изображено в выключенном состоя-

нии. Ведущая пружина 11 при этом растянута (заведена) и удерживается в 

этом положении тем, что палец 9 упирается в верхнюю часть якоря 3 элек-

тромагнита. 

При появлении тока в обмотке электромагнита 1 якорь 3 втягивается, сжи-

мая возвратную пружину 4 и переключая рычагом 5 подвижный контакт 6, 

который при этом размыкается с неподвижным контактом 7 и замыкается с 

неподвижным контактом 8 (без выдержки времени). При втягивании якоря 

убирается препятствие на пути движения пальца 9 и жестко связанного с 

ним сектора 10. Под действием ведущей пружины 11 часовой механизм 

приходит в движение. Благодаря такой конструкции изменения напряжения 

питания не влияют на период колебаний анкерного механизма (рис. 1.9). 

Вращение зубчатого сектора 10 через шестерню 13 передается на ва-

лик с укрепленным на нем подвижным контактом 22. Одновременно при 

начале движения валика происходит его сцепление с шестерней 15 по-

средством фрикционного механизма. От шестерни 15 вращение передает-

ся через промежуточные шестерни 16, 17, 18 на анкерный механизм. 

Моторные реле времени. Для создания выдержки времени 20–30 мин 

используются так называемые моторные реле времени, в состав которых 

входит электродвигатель с заданной частотой вращения. Промышленно-

стью выпускаются большие серии этих реле на выдержки времени от 1 с 

до 26 мин и с различным исполнением контактов. На рис. 1.11 показано 

устройство моторного реле. Для пуска реле подается напряжение на элек-

тромагнит 1 и двигатель 2. С помощью рычага 12 электромагнит без вы-

держки времени включает муфту 3, 4 и замыкает выходной контакт 5. Че-

рез муфту и зубчатую передачу 6 двигатель начинает вращать диски 7 с 

кулачками 8 и 9, воздействующими на промежуточные кулачки 10 и 11 и 

выходные контакты 16 и 13. При соприкосновении кулачков 8 и 10, по-

следний поворачивается против часовой стрелки и дает возможность кон-

тактной пластине 14 опуститься вниз под действием силы упругости. При 

этом контакт 16 размыкается. При соприкосновении кулачков 9 и 11, по-

следний поворачивается и освобождает пластину 15, что вызывает замы-

кание контакта 13. Выдержка времени работы контактов 16 и 13 регули-

руется путем изменения начального положения дисков 7. При снятии на-

пряжения с реле диски 7 поворачиваются в начальное положение с помо-

щью спиральной возвратной пружины 17. 

Точность работы реле 5 с. Реле позволяет устанавливать различную 

выдержку времени в пяти независимых цепях. Выходные – контакты реле 

допускают длительный ток до 10 А и при переменном токе могут отклю-
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чать нагрузку мощностью 800 В-А при напряжении 220 В и 100 Вт при 

том же напряжении и индуктивной нагрузке постоянного тока. Допусти-

мые колебания напряжения составляют (0,9–1,12 В) от номинального; из-

носостойкость не менее 1000 циклов. Время возврата не более 1 с. 
 

 

Рис. 1.11. Моторное реле времени 
 

Пневматическое реле времени. Реле состоит из 

электромагнитного привода 1 (рис. 1.12) и пневма-

тической приставки, имеющей контакты с времен-

ной задержкой. Герметическая камера 8 пневмати-

ческой приставки сообщается с атмосферой через 

малое дросселируемое отверстие 6. Корпус закрыт 

эластичной плоской мембраной 4, выполненной из 

силиконовой резины. Мембрана соединена со што-

ком 10, который свободно опирается на якорь элек-

тромагнита. При замыкании управляющего контак-

та электромагнит 1 втягивает свой якорь. Шток 10, 

лишенный опоры, под действием пружины 9 мед-

ленно опускается вниз по мере заполнения камеры 

воздухом через отверстие 6. В конце хода штока 

рычаг 3 производит переключение контактов мик-

ропереключателя 2. 

11

1

2

10

3

9

8

4

5

76

 
 

Рис. 1.12. Пневматиче-

ское реле времени 
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Возврат реле в исходное положение происходит при обесточенной об-

мотке электромагнита под действием пружины 11. При этом воздух из 

пневматической камеры мгновенно вытесняется через обратный клапан 7. 

Выдержку времени реле можно изменять при помощи винта 5 в пределах 

от 0,4 до 180 с. 

Пневматическая приставка универсальна и позволяет получить вы-

держку времени после размыкания управляющего контакта. Для этого 

электромагнит поворачивают на 180°. Существуют исполнения реле с 

двумя пневматическими приставками и общим электромагнитным приво-

дом. Такое реле обеспечивает две независимые выдержки времени после 

замыкания и размыкания управляющего контакта. 

Некоторые исполнения реле имеют дополнительный микровыклю-

чатель, непосредственно связанный с якорем электромагнита. Его испол-

нительные контакты производят переключения цепи без выдержки време-

ни. Пневматическое реле времени может иметь электромагнитный привод 

постоянного или переменного тока. 

Работа реле времени не зависит от колебаний напряжения сети, но 

точность работы пневматического демпфера невелика. Нормируемая по-

грешность реле 10–15 %; механическая износостойкость реле 4,0–6,3 млн. 

циклов в зависимости от исполнения. 
 

1.1.3. Конструкционные и параметрические зависимости  
и соотношения тепловозных реле времени 

Реле времени типа ВЛ-50. Для создания выдержек времени в цепи 

управления пуском дизеля используются реле времени ВЛ-50. Он обеспе-

чивает выдержку времени от 2 до 200 с со 100 ступенями регулирования. 

Выдержка времени начинается с момента подачи напряжения на блок пи-

тания БП. 

Реле времени ВЛ-50 (рис. 1.13) включает генератор импульсов, время-

задающую цепочку R–С с регулируемым резистором, делитель напря-

жения, полупроводниковое реле (триггер), исполнительное электромеха-

ническое реле Р. 

Принцип работы реле времени ВЛ-50 аналогичен работе реле ВЛ-31. 

Однако это реле имеет лишь одно исполнительное устройство Р, один за-

мыкающий и один размыкающий контакты (последний в схеме тепловоза 

не используется). Наличие одного замыкающего контакта реле требует 

применение в цепи управления пуском дизеля промежуточного реле РУ4. 
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Рис. 1.13. Схемы реле времени типа ВЛ-50:  

а – структурная; б – принципиальная электрическая; 

БП – блок питания; ПУ – пороговый усилитель; ВУ – выходное устройство 

 
Реле времени типа РЭВ-812. Тепловозное реле времени РЭВ-812 

(рис. 1.14) с выдержкой времени 1,5 с предназначено для задержки отклю-
чений поездных контакторов после снятия возбуждения с тягового генера-
тора (РВ3), а также для ступенчатого восстановления нагрузки тягового 
генератора после прекращения буксования (РВ5). Реле имеет блочную 
конструкцию. Неподвижная часть магнитного сердечника выполнена из 
двух отдельных частей: сердечника и угольника, на котором крепится пла-
стинка. Якорь вращается относительно неподвижной части. На якоре ук-
репляется скоба, несущая колодку с подвижными контактами. Работа реле 
основана на электромагнитном принципе. При протекании по втягиваю-
щей катушки тока под действием электромагнитных сил происходит втя-
гивание якоря и переключение контактов. 

При отключении катушки вследствие уменьшения магнитного поля 
появляются индукционные токи в медной гильзе 2 и алюминиевом корот-
козамкнутом витке 8 (съемный демпфер), которые задерживают уменьше-
ние поля и тем самым увеличивают время отпадания якоря. Выдержка 
времени регулируется подбором толщины немагнитных прокладок 5 (гру-
бая регулировка) и изменением натяжения пружины 9 (точная регулиров-
ка). Увеличение толщины прокладок и затяжки пружины уменьшает вы-
держку времени реле при размыкании. Пределы регулировки выдержки 
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времени 0,8–2,5 с. Катушка электомагнита реле имеет 6750 витков из про-
вода марки ПЭВ-1. 

Реле РЭВ-812 имеет более массивный короткозамкнутый виток, за счет 
которого обеспечивается увеличенная выдержка времени до 3,5 с. 
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Рис. 1.14. Реле времени РЭВ-812: 1 – алюминиевое основание; 2 – медная гильза; 

3 – катушка; 4 – сердечник; 5 – немагнитные прокладки; 6 – отжимная пружина; 

7 – якорь; 8 – виток короткозамкнутый; 9 – возвратная пружина; 10 – подвижные 

контакты; 11 – неподвижные контакты; 12 – скоба; 13, 17 – планки; 14, 16 – изо-

ляционные колодки; 15 – узел подвижного контакта; 18 – угольник; 19 – шпилька 

 

Контакты реле представляют собой узел, позволяющий при необходи-

мости путем перестановки одних и тех же деталей получить любую ком-

бинацию контактов в пределах существующего общего количества. Для 

перестановки контактного узла необходимо снять узел подвижного кон-

такта, повернуть его и установить с обратной стороны изоляционной ко-

лодки, у неподвижных контактов снять контактные пластинки и перевер-

нуть их контактными накладками в противоположную сторону. Контакт-

ные накладки неподвижных контактов и контактных мостиков изготовля-

ют из серебра. 

Для осуществления плавной регулировки выдержки времени на якоре 

установлена регулировочная отжимная пружина 6. С противоположной сто-

роны якоря установлена немагнитная прокладка 5, служащая для устранения 
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его залипания при отключении катушки. Точность выдержки времени обес-

печивается равной ±10% при условии, что приложенное к катушке напряже-

ние не будет менее 60 % номинального, а катушка находится в холодном со-

стоянии (температура 20 ± 5 °С). При увеличении температуры катушки вы-

держка времени уменьшается, при уменьшении – возрастает. 

Примером реле времени, которое устанавливается на электроподвиж-

ном составе, является РЭВ-299 (рис. 1.15). 
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Рис. 1.15. Реле времени РЭВ-299: 1 – катушка; 2 – якорь; 3 – прокладка немаг-

нитная; 4, 7 – шпильки регулировочные; 5 – магнитопровод; 6 – гайка; 8 – пру-

жина отключающая; 9 – уголок; 10 – блокировка; 11 – гильза 

 

Реле времени типа РВП-22. Пневматическое реле времени РВП-22 

используют на тепловозах для обеспечения необходимого времени пред-

варительной автоматической прокачки масла перед запуском дизеля. 

Принцип действия реле основан на получении выдержки времени за счет 

поступления воздуха через регулируемое отверстие из одной пневматиче-

ской камеры в другую. Реле (рис. 1.16) состоит из пневматической при-

ставки времени 6 и электромагнитного привода 2, установленных на об-

щем основании 1. На приставке смонтирован микропереключатель 8 с вы-

держкой времени, а на приводе микропереключатель 12 без выдержки 

времени. Каждый из микропереключателей имеет один замыкающий и 

один размыкающий контакты без общей точки. Рабочий цикл реле состоит 

из двух фаз: первая – взведение, вторая – выдержка времени. При отклю-

чении катушки электромагнита 11 от цепи питания якорь 4 под действием 

возвратной пружины 13 воздействует вверх на шток 14 и жестко соеди-

ненную с ним мембрану 15, которая разделяет пневматические камеры А 

и Б. При этом воздух из камеры Б мембраной 15 вытесняется через кла-
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пан 16 в камеру А и мембрана устанавливается в верхнее положение. При 

этом рычаги 9 и 10 освобождают штифты микропереключателей 8 и 12 и 

контакты переключаются. 
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Рис. 1.16. Реле времени типа РВП-22 
 

При подключении катушки электромагнита к цепи питания якорь, пре-

одолевая усилие возвратной пружины, притягивается к ярму 3 и рычагом 

10 осуществляется нажатие на штифт микропереключателя 12 и соответ-

ственно переключение контактов без выдержки времени. Одновременно 

якорь освобождает шток 14, который под действием пружины 17 стремит-

ся переместить мембрану 15 в нижнее положение (фаза выдержки време-

ни). Однако перемещению мембраны вниз препятствует возникающее в 

камере Б разряжение, так как клапан 16 закрыт и воздух в камеру Б через 

него не поступает. В связи с разряжением в камере Б воздух в нее начина-

ет поступать из камеры А через дроссель, проходное сечение которого ре-

гулируют винтом 7. 

По мере поступления воздуха в камеру Б из камеры А мембрана и свя-

занный с ней шток 14 опускаются вниз, поворачивая рычаг 9 вокруг 

оси 18, который по истечении некоторого времени нажимает на штифт 

верхнего микропереключателя 8 и осуществляет переключение контактов 

с выдержкой времени. 
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Регулировку выдержки времени осуществляют регулировочным вин-

том 7, изменяющим проходное сечение дросселя и, следовательно, ско-

рость заполнения воздухом камеры Б, а значит, и скорость поворота рыча-

га 9 и время переключения верхнего микропереключателя после отключе-

ния катушки электромагнита реле от цепи питания. 

Реле времени типа ВЛ-31. Реле применяется в схемах автоматическо-

го регулирования; имеет следующие исполнения: в зависимости от диапа-

зона выдержки времени от 0,5 до 50 с, от 1 до 100 с, от 2 до 200 с, в зави-

симости от напряжения питания – на 60, 75 и 110 В постоянного тока. 

Приведенная погрешность не более 5 % (рис. 1.17). 
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Рис. 1.17. Принципиальная электрическая схема реле времени типа ВЛ-31 
 

Реле имеет один переключающий контакт без выдержки времени, один 

замыкающий и один размыкающий контакты с выдержкой времени; сту-

пенчатую регулировку выдержки времени с числом ступеней не менее 

100; орган установки выдержки времени внутри оболочки. 

Генератор импульсов состоит из транзистора Т1, трансформатора Тр, 

конденсатора С4, резистора R5 и диода Д5. Транзисторно-трансформатор-

ный контур генератора импульсов одновременно служит для поддер-

жания постоянным напряжение, которое подается на цепочку R–С и триг-

гер. Это обеспечивает независимость выдержки времени при колебании 

напряжения питания. 
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Цепочка R–С включает конденсатор С5 и резисторы R6–R25. Выдержка 

времени, которую обеспечивает реле, определяется временем заряда 

конденсатора С5, зависящим от сопротивления резисторов, включенных 

последовательно с конденсатором. Сопротивление регулируется при по-

мощи переключателей В1 и В2. 

Делитель напряжения выполнен на резисторах R26–R30. Им создается 

опорное напряжение на диоде Д6, которое регулируется при помощи рези-

стора R28 на заводе-изготовителе. В эксплуатации регулировка этого рези-

стора может производиться лишь при замене опорного диода Д6. 

Несимметричный триггер включает два транзистора (входной Т2, вы-

ходной ТЗ), а также цепочку обратной связи (резистор R32, конденсатор 

С7). Триггер может иметь два устойчивых состояния: закрытое (входной 

транзистор в режиме насыщения, выходной в режиме отсечки) и открытое 

(входной транзистор в режиме отсечки, выходной в режиме насыщения). 

Управляется триггер при помощи еще одного делителя напряжения на ре-

зисторах R31–R33, подобранных таким образом, что отрицательный потен-

циал на базе транзистора Т2 намного выше, чем на базе транзистора ТЗ. 

При подаче напряжения питания на контакты 1 и 2 ШР срабатывает 

реле Р1. Контакты (мгновенного действия) этого реле производят необхо-

димые переключения в цепях управления пуском дизеля. Через выпрями-

тельный мост ВП напряжение подводится к стабилизатору напряжения, 

который состоит из стабилитронов Д3, Д4, конденсаторов С1, С2, С3, рези-

стора R2. Стабилизированное напряжение подается на генератор импуль-

сов и на триггер, который пока закрыт. 
Генератор импульсов начинает работать, заряжая конденсатор С5. Про-

исходит отсчет выдержки времени. Как указывалось выше, время заряда 
(выдержка времени) зависит от сопротивления резисторов R6–R25. Когда на-
пряжение на конденсаторе С5 достигнет значения опорного напряжения для 
диода Д6, последний откроется и импульсы с вторичной обмотки трансфор-
матора Тр начнут проходить через разделительный конденсатор C6 на вход 
триггера (на базу входного транзистора Т2). Триггер перейдет в открытое со-
стояние, в результате чего получит питание катушка исполнительного реле 
Р2, контакты которого выполняют необходимые переключения в цепи. Как 
видно из описания, переключения эти происходят через заданное время по-
сле подачи напряжения на контакты 1 и 2. Для гашения дуги между контак-
тами электромеханических реле используются диоды Д1 и Д2. 

Конструкция реле обеспечивает визуальный отсчет выдержки времени 

без снятия оболочки. Выдержка времени отсчитывается с момента подачи 

напряжения питания. При подаче напряжения питания на выводы 1 и 2 

срабатывает реле Р1 (рис. 1.17). Триггер Т устанавливается в положение, 
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при котором реле Р2 обесточено. Конденсатор С начинает заряжаться че-

рез резистор R. Таким образом, начинается отсчет времени. 

Когда напряжение на конденсаторе достигает уровня опорного напряже-

ния, снимаемого с делителя на резисторах К1 и К2, открывается диод Д, им-

пульсы генератора проходят на вход триггера Т и устанавливают его в по-

ложение, при котором подается напряжение на выходное реле Р2. Реле сра-

батывает и переключает выходные контакты. Выдержка времени заканчива-

ется. При снятии напряжения питания схема возвращается в исходное со-

стояние. Выдержка времени регулируется ступенчато путем изменения со-

противления резистора R, который выполнен в виде набора резисторов. 

Реле выпускается полностью отрегулированным, оно не требует спе-

циальной настройки или регулировки перед включением в работу. 

Реле времени типа ВЛ-21. Данное реле предназначено для ограниче-

ния времени работы маслопрокачивающего насоса дизеля и времени рас-

крутки вала дизеля при его пуске. При подаче напряжения на зажимы реле 

(рис. 1.18) срабатывает электромагнитное реле Р2 и создает размыкающи-

ми блокировочными контактами цепь заряда конденсатора С через высо-

коомный резистор R. Вследствие этого потенциал точки а повышается, и 

когда он превысит потенциал точки б, то через диод Д потечет ток и нач-

нется заряд конденсатора С1. 
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Рис. 1.18. Реле времени типа ВЛ-21 
 

При определенном значении напряжения на конденсаторе, которое 

суммируется с импульсами, посылаемыми от генератора импульсов ГИ, 

произойдет срабатывание чувствительного триггера Т, и проходящий че-

рез него ток включит электромагнитное реле Р3. Замыкающие контакты 

реле Р3 создадут цепь питания катушки электромагнитного реле Р1. Полу-

проводниковое реле имеет по одному замыкающему и одному размыкаю-

щему контакту мгновенного действия: по одному размыкающему и замы-



24 

кающему контакту с выдержкой времени, управляемому реле Р1. Выдерж-

ка времени обеспечивается параметрами RС цепи и опорного диода Д. 

Реле времени типа РВП-72. Реле предназначено для передачи команд 

из одной электрической цепи в другую с определенными, предварительно 

установленными выдержками времени. Применяются в цепях переменно-

го тока с частотой 50 Гц и постоянного тока на на-

пряжение 36, 110, 127, 220, 380, 440 В (рис. 1.19). 

Реле состоит из пневматической приставки, 

имеющей контакты с временной задержкой, и 

электромагнитного привода, собранных на общем 

основании. В качестве коммутирующих контактов 

применен микропереключатель. Пневматическая 

приставка универсальна для всех типов реле. 

Микропереключатель через рычаг управляет 

штоком, который соединен с мембраной, разде-

ляющей пневматические камеры приставки. Мем-

брана имеет в центре отверстие для выхода возду-

ха. Специальный клапан обеспечивает прохожде-

ние воздуха через отверстие. Уставка времени ре-

гулируется с помощью регулировочного винта дросселирующего устройст-

ва. Пневматическая приставка имеет фильтр забора внешнего воздуха. 

Функционирование реле состоит из двух фаз: «введение» и «выдержка вре-

мени». В реле с двумя приставками одна функционирует с выдержкой вре-

мени после замыкания контакта управления, а другая с выдержкой времени 

после размыкания контакта управления. Обе приставки управляются одним 

электромагнитным приводом и могут регулироваться независимо друг от 

друга на любую уставку в рабочем диапазоне уставок. В реле с контактами 

без выдержки времени микропереключатель укреплен на специальном 

кронштейне. 
 

1.1.4. Методы получения выдержки времени 

В реле времени различных типов широкое применение находят ней-

тральные электромагнитные реле постоянного тока. В ряде случаев для 

получения выдержки времени применяются различные способы замедле-

ния срабатывания и отпускания электромагнитных реле. 

Время срабатывания реле, т. е. время с момента включения напряжения 

на обмотку реле до замыкания контактов, состоит из двух составляющих 
 

,                                           (1.3) 

1

2

3

 
 

Рис. 1.19 Реле времени 

типа РВП-72 
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где  – время трогания якоря при срабатывании;  – время движения 

якоря при срабатывании. 

Временем трогания при срабатывании называется промежуток времени 

от момента включения напряжения на обмотку реле до начала движения 

якоря. За время движения принимается промежуток времени от начала дви-

жения якоря до замыкания контактов (после замыкания контактов якорь 

продолжает движение, преодолевая сопротивление контактных пружин). 

Время отпускания электромагнитного реле, т. е. время с момента вы-

ключения реле до размыкания его контактов, состоит из времени трогания 

при отпускании  и времени движения якоря при отпускании : 
 

 .                                             (1.4) 
 

Время трогания при отпускании – время с момента отключения реле до 

начала движения якоря. 

В нормальных электромагнитных реле с маломощными контактами 

время движения якоря составляет не более 10–30 % от времени трогания. 
Для получения сравнительно небольшой выдержки времени (до 5 с) 

часто применяются простейшие схемные методы замедления срабатыва-
ния или отпускания малогабаритных электромагнитных реле с маломощ-
ными контактами. Стабильность выдержки времени при этом невелика, но 
из-за простоты осуществления, описанные ниже методы, получили широ-
кое распространение. 

Простейшие схемные методы замедления срабатывания или отпуска-
ния реле состоят в уменьшении скорости нарастания или спада тока в ка-
тушке реле, т. е. в увеличении времени трогания реле путем применения 
различных схем его включения. 

Время движения, измеряемое единицами миллисекунд, в этом случае 
не имеет существенного значения, и мы его учитывать не будем. 

На рис. 1.20 приведено несколько схем, позволяющих получить вы-
держку времени при срабатывании реле. 

В схеме на рис. 1.20, а для замедления срабатывания реле использова-
но включение лампы накаливания с металлической нитью параллельно 
обмотке реле и добавочного сопротивления последовательно с источни-
ком тока. В холодном состоянии лампа имеет малое сопротивление. По-
этому при замыкании выключателя К в цепи лампы будет протекать 
большой ток, что обусловит большое падение напряжения на сопротивле-
нии К и, следовательно, малое напряжение на обмотке реле. По мере разо-
грева нити лампы током сопротивление ее увеличивается и растет напря-
жение на обмотке реле, в результате чего реле срабатывает с замедлением. 
В цепь лампы можно включить контакт реле (рис. 1.20, б), отключающий 
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лампу после срабатывания реле. Такое отключение необходимо для уст-
ранения влияния лампы при отпускании реле и устранения влияния пред-
варительного нагрева нити лампы при повторных включениях схемы. 
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Рис. 1.20. Методы замедления срабатывания реле 

Схема позволяет получить выдержку времени до 5 с. Недостатком 
схемы является очень низкая стабильность выдержки времени. 

На рис. 1.20, в изображена схема, в которой последовательно с обмот-
кой реле включена лампа с угольной нитью. В холодном состоянии сопро-
тивление лампы настолько велико, что ток в цепи значительно меньше то-
ка срабатывания реле. По мере нагрева угольной нити протекающим по 
ней током сопротивление ее постепенно уменьшается и ток в цепи возрас-
тает, благодаря чему реле срабатывает с замедлением. Вместо лампы с 
угольной нитью может быть применено любое другое нелинейное сопро-
тивление с отрицательным температурным коэффициентом. 

В схеме рис. 1.20, г последовательно с обмоткой реле включен дрос-
сель с большой индуктивностью. Схема позволяет получить выдержку 
времени при срабатывании до 2 с. Время замедления может быть найдено 
по формуле 

 ,                                     (1.5) 
 

где  – индуктивность обмотки реле в положении покоя (т. е. при макси-

мальном рабочем зазоре);  – сопротивление обмотки реле;  – соот-
ветственно, индуктивность и активное сопротивление дросселя; Е – на-

пряжение питания схемы;  – ток трогания якоря при срабатывании реле. 

В схеме рис. 1.20, г постоянная времени дросселя должна быть больше 
постоянной времени обмотки реле, т. е. должно соблюдаться неравенство 
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.                                                (1.6) 

Поэтому вес применяемого дросселя может значительно превышать 
вес реле. Кроме того, применение дросселя влечет за собой увеличение 
длительности дугового или искрового разряда между контактами К при их 
размыкании. Время отпускания реле при использовании схемы рис. 1.20, г 
изменится незначительно. 

На рис. 1.20, д показан способ замедления срабатывания реле с помо-
щью шунтирования его обмотки конденсатором С. В этом случае при за-
мыкании выключателя К, ток переходного режима вначале устремляется 
через емкость в обход индуктивности обмотки реле, представляющей для 
него значительное сопротивление. Поэтому нарастание тока через обмот-
ку реле замедляется и, следовательно, время срабатывания реле увеличи-
вается. Продолжительность выдержки времени можно изменять подбором 
емкости конденсатора С и сопротивления. 

Время срабатывания реле в схеме рис. 1.20, д можно найти графически 
по кривой нарастания тока в обмотке реле. 

При использовании схемы рис. 1.20, д имеется опасность возникновения 
периодического режима, при котором реле может срабатывать и отпускать 
несколько раз, что вызовет появление ложных импульсов в управляемой це-
пи. Поэтому обычно емкость С выбирают достаточно большой. 

Для незначительного увеличения времени срабатывания реле может 
быть применена схема рис. 1.20, е. Выдержка времени при этом определя-
ется по формуле 

.                              (1.7) 

 

Изменяя  и , можно регулировать время нарастания тока в обмот-

ке реле до величины тока срабатывания. 

Та же схема может быть применена для получения замедления при от-

пускании реле, где она позволяет получить значительно большую вы-

держку времени, чем при срабатывании. 

Несколько схем, позволяющих получить выдержку времени при от-

пускании реле, изображено на рис. 1.21. 

Схема на рис. 1.21, а представляет собой схему рис. 1.20, е при . 

После размыкания контактов К ток в цепи обмотки реле и сопротивления 

 на некоторое время сохраняется за счет эдс самоиндукции обмотки ре-

ле. Этот ток постепенно уменьшается, и реле отпускает с замедлением, 

которое можно определить по формуле: 
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 ,                                           (1.8) 

где  – индуктивность обмотки реле при притянутом якоре;  – ток тро-

гания при отпускании реле. 
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Рис. 1.21. Методы замедления отпускания реле 

 
Недостатком схемы (рис. 1.21, а) является дополнительный расход 

энергии при замкнутых контактах К. Повышение экономичности схемы 

может быть достигнуто включением последовательно с сопротивлением  
элемента с односторонней проводимостью (полупроводникового вентиля) 
В, как показано на рис. 1.21, б. Вентиль В оказывает большое сопротивле-
ние, образуемому источником Е при замкнутых контактах К, вследствие 

чего ток по сопротивлению  не протекает. При размыкании ключа К эдс 
самоиндукции обмотки реле поддерживает некоторое время ток, проте-

кающий по сопротивлению  в направлении проводимости вентиля. 

При уменьшении величины сопротивления  в схемах рис. 1.21, а, б 
выдержка времени при отпускании увеличивается. Для получения незна-
чительных выдержек времени, порядка десятых долей секунды и более, 
применяют схемы рис. 1.21, в, г. 

Схема рис. 1.21, в получается из схемы рис. 1.21, б при закорачивании 

сопротивления . Выдержку времени в схеме рис. 1.21, в можно найти по 
вышеприведенной формуле, подставив в нее вместо величины сопротив-

ления  величину прямого сопротивления вентиля В, которое, впрочем, 
обычно бывает незначительным. 

В схеме рис. 1.21, г выдержка времени при отпускании осуществляется 
путем замыкания накоротко обмотки реле, которая перед замыканием на-
ходилась под напряжением. Так же, как и в рассмотренных выше схемах 
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(рис. 1.21), выдержка времени получается вследствие замедленного спа-
дания магнитного потока.  

В рассмотренных схемах замедления отпускания реле накопителем энер-

гии, за счет которой удерживается якорь, являются магнитная система и об-

мотка реле. Поэтому незначительные выдержки времени (десятые доли и 

единицы секунд) можно получить только у крупногабаритных реле, обмотки 

которых имеют большую индуктивность и малое активное сопротивление. 

В схеме рис. 1.21, д время отпускания реле увеличивается за счет того, 

что при размыкании контактов К в цепи, состоящей из обмотки деле, кон-

денсатора С и сопротивления , некоторое время сохраняется ток. Чтобы 

переходный процесс в этой цепи имел апериодический характер, приме-

няют конденсатор большой емкости. Схема применяется для получения 

значительных замедлений реле по отпусканию (до 2 с). Выдержку време-

ни можно найти графически. 
 

1.1.5. Динамика работы электромагнитных реле времени 

Ток трогания. Ток обмотки, при котором начинается движение якоря, 

называется током трогания iтр, а время нарастания тока от нуля до iтр – 

временем трогания tтр. 

Для момента трогания можно записать следующие уравнения: 

                     (1.9) 

Время трогания пропорционально постоянной времени Т и зависит от 

отношения iтр/I у, увеличиваясь с приближением этого отношения к единице. 

Как только начинается движение якоря (точка а на рис. 1.22), зазор 

уменьшается и его магнитная проводимость и индуктивность обмотки 

увеличиваются. Так как при движении якоря индуктивность изменяется, 

то падение напряжения рассчитывается как 
 

 .                                 (1.10) 
 

При движении якоря dL/dt > 0, поэтому i и di/dt начинают уменьшать-

ся, поскольку сумма всех слагаемых равна неизменному значению напря-

жения источника U. Зависимость тока от времени показана на рис. 1.22, а. 

Чем больше скорость движения якоря, тем больше спад тока. В точке b, 

соответствующей крайнему положению якоря, уменьшение тока прекра-

щается. Далее ток меняется по закону: 
 

 ,                              (1.11) 

где Т1=Lк/Rк – постоянная времени. 
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Рис. 1.22. Характеристики реле времени: а – график  

движения электромагнита; б – тяговая характеристика 

 

Начало движения якоря имеет место при iтр < . При движении якоря 

ток вначале немного нарастает, а затем падает до значения, меньшего iтр. 

Таким образом, во время движения якоря, когда зазор меняется от началь-

ного до конечного, ток в обмотке значительно меньше установившегося 

значения. Поэтому и сила тяги, развиваемая электромагнитом в динамике, 

значительно меньше, чем в статике. 

Время движения якоря электромагнита. Физические процессы в 

электромагните описываются уравнениями: 
 

 

                           (1.12) 

где  – электромагнитная сила, воздействующая на якорь; dх – путь, 

пройденный якорем; m – масса подвижных частей, приведенная к зазору; 

v – скорость перемещения якоря, приведенная к зазору;  – противодей-

ствующее усилие пружины, приведенное к зазору. 

Вторым уравнением описывается энергетический баланс в электромаг-

ните. Работа, произведенная электромагнитом, затрачивается на увеличе-

ние кинетической энергии его подвижных частей и преодоление противо-

действующих сил. Оба эти уравнения нелинейные и их решение затрудни-

тельно. 

Ориентировочно определить время движения якоря можно с помощью 

статической тяговой характеристики. На рис. 1.22, б изображены статиче-

ская тяговая характеристика электромагнита  и характеристика 

противодействующей силы . Разность ( ) расходуется на 

сообщение ускорения подвижным частям электромагнита 
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 .                              (1.13) 

После интегрирования и упрощения получается, что скорость якоря 

определяется как 

                                            (1.14) 

 

где m – масштабы в соответствующих осях; S – площадь диаграммы. 

Зная скорость в любой точке хода, можно рассчитать время движения 

якоря на всех участках его перемещения 
 

 .                                        (1.15) 
 

Отпускание электромагнита. При размыкании цепи обмотки элек-

тромагнита магнитный поток в нем начинает уменьшаться из-за введения 

в цепь большого сопротивления дугового или тлеющего разряда между 

контактами. Магнитный поток уменьшается и в момент, когда сила тяги 

электромагнита становится меньше усилия пружины, происходит отпус-

кание якоря. Время отпускания состоит из времени спада потока от уста-

новившегося до потока отпускания и времени движения. 

Процесс отпускания описывается уравнением 

                                (1.16) 

где  – сопротивление искры (дуги); Lк – индуктивность цепи обмотки 

при конечном зазоре. 

Процесс спада тока, а следовательно, и магнитного потока протекает 

очень быстро. Если сердечник, на котором размещается обмотка, сплош-

ной и имеет большое сечение, то спад магнитного потока замедляется, так 

как в сердечнике возникают вихревые токи, поле которых стремится под-

держивать спадающий поток. Это необходимо учитывать при расчете . 

После трогания якоря его движение происходит за счет усилия проти-

водействующей пружины. Если это усилие постоянно и равно среднему 

значению, то 

,2/)PP(P нкпр                                         (1.17) 

где Рк, Рн – усилия пружины при зазорах . 

Время движения рассчитывается следующим образом: 
 

 .                                    (1.18) 
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1.2. Порядок выполнения лабораторной работы 

Чтобы приступить к выполнению лабораторной работы необходимо: 

1) ознакомиться с принципиальными особенностями создания замед-

ления при срабатывании реле времени; 

2) ознакомиться с лабораторным оборудованием и получить допуск к 

его использованию; 

3) подготовить оборудование для исследования реле времени опреде-

ленного типа; 

4) установить параметры замедления для указанной электрической це-

пи или технологической системы; 

5) подготовить заключение по состоянию и работе реле времени. 

Проверку работы реле времени выполняют на стенде (рис. 1.23) при 

подаче постоянного тока и регулировкой напряжения от 45 до 110 В и пе-

ременного тока с частотой 50 Гц и регулировкой в пределах от 0 до 50 В. 
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1 2 3 4 5 6 7 8

вкл
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ВЛ-50

РЭВ-812 РВП-22

ВЛ-31

перемен пост

П

Электросекундомер

ПВ-53Щ

 
 

Рис. 1.23. Стенд для проверки реле времени 
 

Порядок работы на стенде следующий. 

1. Включить рубильником ЛАТР. 

2. Установить переключателем постоянное напряжение. 

3. Отрегулировать ЛАТР на 110 В. 

4. Переключатель установить на отметке нужного реле времени. 

5. Подключить электрический секундомер ПВ-53Щ к клемам, напро-

тив выбранного реле времени. 
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6. Проверить чтобы переключатель «К2» был в положении «Вкл.». 

7. Нажать кнопку пуск «П» , включится питание катушки реле времени. 

8. Переключателем К1 переключить в положение «Выдержка». 

9. Произвести измерение выдержки времени. 

10. Произвести регулировку выдержки времени.  

Регулировку выдержки времени производят изменением толщины не-

магнитной прокладки (грубая регулировка), либо натяжением отжимной 

пружины (плавная регулировка) при помощи гайки. Незначительное из-

менение выдержки времени можно регулировать изменением натяжения 

возвратной пружины. Однако затяжку возвратной пружины следует про-

изводить только для обеспечения четкого отпадания якоря и необходимо-

го провала размыкающих контактов. 

11. Отключить схему кнопкой «П». 

По окончании работы необходимо проверить, нет ли заедания подвиж-

ных частей, прилегание якоря к сердечнику магнитопровода должно быть 

без зазора. Проверить состояние пружин, надежность затяжки крепежных 

винтов, состояние немагнитной прокладки и рабочей поверхности. 

Установкой определенных величин напряжения постоянного и пере-

менного тока (переключением тумблера в схеме) добиваются необходи-

мых выдержек времени. При отклонении этих величин проверяют состоя-

ние монтажа, паек и исправность элементов. 

Электрическая схема стенда приведена на рис. 1.24. 
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Рис. 1.24. Электрическая схема стенда 
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1.3. Отчет о лабораторной работе 

Отчет о лабораторной работе должен содержать следующее. 

1. Теоретические сведения о получении выдержки времени современ-

ных реле времени. 

2. Электрическую схему стенда испытания реле времени. 

3. Параметры, снятые со стенда свести в таблицу (толщина немагнит-

ной прокладки, натяжение возвратной пружины, величины сопротивле-

ний). Определить ток трогания и время движения якоря с помощью стати-

ческой тяговой характеристики. 

4. Сделать выводы. 

 

 

Лабораторная работа № 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ  

И АНАЛИЗ РАБОТЫ ТЕПЛОВОЗНЫХ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНТАКТНЫХ АППАРАТОВ 

Цель работы: изучить конструкцию, электротехнические данные, осо-

бенности условий работы тепловозных электрических контактных аппара-

тов. Исследовать процесс работы аппаратов, выполнить анализ получен-

ных результатов, дать заключение. 

 

2.1. Теоретические сведения 

Электропневматический контактор ПК1146А (рис. 2.1) предназначен 

для включения и отключения сопротивлений, шунтирующих обмотки воз-

буждения тяговых электродвигателей. 

Контактор типа ТКПД-114 (ТЭМ2, ТЭМ5) установлен в цепях ослабле-

ния возбуждения тяговых электродвигателей, заменил контактор КПД-45. 

Кроме того, контакторы типа ТКПД-114 установлены в качестве пусковых 

контакторов КП1, КП2 на тепловозах с гидропередачей (ТГМЗА, ТГМЗБ, 

ТГМ4, ТГМ6А). 

Электромагнитный контактор типа ТКПД-114В (рис. 2.2) смонтирован 

на изолирующем основании. Конструктивно основные узлы контактора 

скомплектованы в две группы: первая включает тяговый электромагнит, 

узел подвижного контакта и узел блокировочных контактов, а вторая – 

узел неподвижного контакта с дугогасительной камерой. Сердечник и ка-

тушка тягового электромагнита установлены на вертикальной стенке  
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Г-образного ярма, которое приклепано к угольнику. Подвижной якорь  

Г-образной формы качается на опорной призме, укрепленной на горизон-

тальной полке ярма, и удерживается от смещения пружинами. Отключе-

ние якоря происходит под действием его веса без отключающей пружины, 

которой у контактора нет. Металлокерамические накладки главных кон-

тактов уменьшают злектроэррозионный износ. 

 

 
 

Рис. 2.1. Электропневматический контактор ПК1146А:  

1, 2 – основные неподвижные контакты; 3 – основной 

подвижный контакт (контактный мостик); 4 – рейка креп-

ления; 5 – основания стенки; 6 – гибкое соединение; 7 – 

держатель подвижных контактов (шток); 8 – пневматиче-

ский привод; 9 – панель зажимов подсоединения; 10 – 

электропневматический вентиль; 11 – блок вспомогатель-

ных контактов; 12 – дугогасительный рог; 13 – подвиж-

ный дугогасительный контакт; 14 – неподвижный дугога-

сительный контакт; 15 – полюс электромагнита дугога-

шения; 16 – дугогасительная камера; 17 – дугогасительная 

катушка 
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Рис. 2.2. Электромагнитный контактор ТКПД-114В:  

1 – вспомогательный блок-контакт; 2 – втягиваю-

щая катушка; 3 – основание; 4 – дугогасительная 

камера; 5 – дугогасительная катушка; 6 – непод-

вижный контакт; 7 – подвижный контакт; 8 – ярмо; 

9 – кронштейн; 10 – якорь; 11 – угольник; 12 – 

пружина; 13 – пластина полюса 

 

Контактор КПВ-604 подключает генератор к аккумуляторной батарее. 

Все узлы контактора (рис. 2.3) собираются на скобе магнитопровода, ко-

торая крепится к изоляционной панели. На одном конце скобы укреплен 

сердечник с втягивающей катушкой, на другом конце скобы крепится пла-

стмассовое основание, на котором закреплены дугогасительная катушка, 

дугогасительный рог неподвижного контакта, неподвижный контакт, ду-

гогасительные щечки и дугогасительная камера. В прорезь скобы магни-

топровода вставляется якорь, на котором крепится скоба, несущая под-

вижной контакт. Дугогасительная камера снимается без отвинчивания ка-

ких-либо деталей. Контактор имеет два замыкающих и два размыкающих 

блок-контакта мостикового типа. 

Для подключения тяговых электродвигателей к генератору на тепло-

возе применяются электропневматические контакторы типа ПК-753 

(рис. 2.4). 
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Рис. 2.3. Электромагнитный контактор 

КПВ-604: 1 – основная скоба магнито-

провода; 2 – сердечник; 3 – втягиваю-

щая катушка; 4 – пластмассовое осно-

вание; 5 – дугогасительная катушка;  

6 – дугогасительный рог; 7 – непод-

вижный контакт; 8 – дугогасительные 

щеки; 9 – дугогасительная камера; 10 – 

плоские пружины; 11 – подвижный 

контакт; 12 – рог неподвижного кон-

такта; 13 – якорь; 14 – скоба 

 
 

Рис. 2.4. Электропневматический контак-

тор ПК-753: 1 – панель; 2 – камера дуго-

гасительная; 3 – контактная система; 4 – 

привод пневматический; 5 – вентиль 

электропневматический 

 

 

Электромагнитный контактор типа КПД-45 (рис. 2.5) на тепловозах 

ТЭМ1 и ТЭМ2 первых выпусков установлен в цепях ослабления возбуж-

дения тяговых электродвигателей (контактор ослабления). Контактор 

КПД-45 смонтирован на массивной планке из асбоцементной доски. Сер-

дечник включающей катушки тягового электромагнита прикреплен к 

средней полке П-образного ярма. На подвижном якоре тоже установлена 

П-образная скоба, которая при качании якоря на оси перемещается в бо-

ковом зазоре между катушкой и ярмом. Такая особенность конструкции 

тягового электромагнита уменьшает магнитное рассеяние и обеспечивает 

достаточно большое тяговое усилие и нажатие главных контактов. У кон-

тактора нет отключающей пружины. Центр тяжести якоря и подвижных 

узлов главного и блокировочных контактов расположен таким образом, 

что отключение контактора происходит под действием силы тяжести под-

вижной системы. 
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Рис. 2.5. Электромагнитный контактор КПД-45: 1 – 

дугогасительная камера; 2 – изоляционная планка; 3 – 

дугогасительная катушка; 4 – пружина главная; 5 – 

включающая катушка; 6 – блок-контакт 
 

Магнитная система контактора ТКПМ-111 

(рис. 2.6) состоит из ярма, сердечника, на 

котором крепится включающая катушка, 

якоря. На якоре укреплена изоляционная 

колодка с подвижным главным контактом. 

Неподвижный контакт с дугогасительной 

системой собирается на изоляционном ос-

новании, которое крепится винтами к 

угольнику ярма. Дугогасительная система 

состоит из дугогасительной катушки и по-

люсов. К якорю крепится металлическая 

планка, один конец которой является опо-

рой главной отключающей пружины, а 

второй – служит приводом блок-контактов. 

Электромагнитные контакторы ТКПМ-121 

(рис. 2.7) предназначены для включения и 

отключения следующих аппаратов: блок-

магнита электростартера и контакторов, 

замыкающих силовую цепь электростарте-

ра; электродвигатели маслопрокачиваю-

 
 

Рис. 2.6. Электромагнитный кон-
тактор ТКПМ-111: 1 – блок-кон-
такт; 2 – основание; 3 – камера 
дугогасительная; 4 – дугогаси-
тельная катушка; 5 – полюс; 6 – 
неподвижный контакт; 7 – под-
вижный контакт; 8 – пружина 
главная; 9 – якорь; 10 – вклю-
чающая катушка; 11 – ярмо 
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щего насоса; возбуждения генератора, 

электродвигателя холодильника тепловоза. 

Блокировочные контакты контакторов 

производят соответствующие переключе-

ния в цепях управления тепловоза. 

Контакторы ТКПМ-121 по конструкции 

аналогичны контактору ТКПМ-111, но они 

имеют по две пары главных контакторов. 

Вторая пара главных контакторов распола-

гается вместе со своей дугогасительной 

системой справа от втягивающей катушки. 

На тепловозах 2ТЭ10Л, 2ТЭ10В и ТЭП60 

применено параллельное включение всех 

шести тяговых электродвигателей в сило-

вую цепь. При переходе на режим работы с 

первой ступенью ослабления возбуждения 

параллельно обмотке главных полюсов ка-

ждого электродвигателя включается шун-

тирующий резистор. Переход на вторую 

ступень ослабления возбуждения достига-

ется включением второй группы шунти-

рующих резисторов. Напряжение между соединяемыми контактами в 

электрических цепях ослабления возбуждения тяговых электродвигателей 

не превышает приблизительно 20 В. В связи с небольшим напряжением 

между контактами здесь выгодно применить групповой контактор без ду-

гогасительных устройств (рис. 2.8). В результате достигается значитель-

ное сокращение общей массы и размеров контакторного устройства.  

Каждый групповой электропневматический контактор ослабления воз-

буждения тепловозов 2ТЭ10Л и 2ТЭ10В имеет с двух сторон шесть групп 

контактов. Неподвижные контакты попарно с помощью неподвижных кон-

тактодержателей укреплены на уголковых стойках рамы. Подвижные кон-

такты мостикового типа вместе с их пружинами установлены на подвижных 

контактодержателях центрального штока. Контактодержатели являются 

изоляторами. Контакты имеют металлокерамические накладки, состоящие 

из серебра и окиси кадмия, которые надежно работают при более высоких 

температурах (до 125 °С), чем медные. Кроме главных контактов, групповой 

контактор снабжен двумя парами блокировочных мостиковых контактов для 

замыкания электрических цепей управления. Перемещение контактных мос-

 

Рис. 2.7. Электромагнитный кон-

тактор ТКПМ-121: 1 – скоба; 2 – 

якорь; 3 – ярмо; 4 – изоляцион-

ная колодка; 5 – подвижный кон-

такт; 6 – неподвижный контакт; 

7 – катушка; 8 – дугогасительная 

катушка; 9 – панель; 10 – блоки-

ровочные контакты; 11 – дугога-

сительная камера 
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тиков осуществляют толкатели, укрепленные на штоке. Шток своим нижним 

концом соединен с диафрагменным приводом контактора. 

 

 
 

Рис. 2.8. Электропневматический групповой контак-

тор ПКГ-566М: 1 – вентиль электропневматический; 

2 – блокировочный контакт; 3 – неподвижный кон-

такт (силовой); 4 – подвижный контакт (силовой);  

5 – пневматический привод 

 

При срабатывании электромагнитного вентиля открывается доступ 

сжатого воздуха под резиновую диафрагму привода. Диафрагма прогиба-

ется, перемещает вверх шток, подвижные контакты соединяются с соот-

ветствующими неподвижными, замыкая шесть электрических цепей. При 

отключении контактора электромагнитный вентиль выпускает сжатый 
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воздух из диафрагменной камеры, шток контактора перемещается в ниж-

нее положение под действием отключающей пружины, контакты контак-

тора размыкаются, разрывая электрические цепи. 

 

2.2. Порядок выполнения лабораторной работы 

Чтобы приступить к выполнению лабораторной работы необходимо: 

1) ознакомиться с назначением аппаратов, выполнить их классификацию; 

2) ознакомиться с техническими данными, схемами включения их в 

цепи тепловоза; 

3) систематизировать характеристики аппаратов по назначению, при-

знакам, электротехническим данным; 

4) определить раствор главных блокировочных контактов с помощью 

шаблонов или нутромера и линейки, штангенциркуля; 

5) определить профиль главных контактов, дать заключение; 

6) произвести измерения сопротивлений катушки электромагнитного 

привода в холодном состоянии (при температуре окружающей среды), в 

начале исследования, а затем в нагретом состоянии, через 10–15 мин рабо-

ты. Дать заключение. Измерения произвести мостовой измерительной 

схемой на постоянном токе и методом амперметра-вольтметра. Для этого 

ознакомиться с принципом действия измерительных схем и метода ам-

перметра-вольтметра, выполнить проверку основных погрешностей моста 

и приборов; 

7) произвести расчет температуры нагрева поверхности катушки. 

Закон возрастания температуры нагрева, С, вплоть до установившего-

ся значения определяют уравнением экспоненты: 
 

),T/et1(усл           (2.2) 
 

где Θусл – установившаяся температура нагрева, С; T – постоянная времени 

нагрева катушки, с; t – время с момента подключения катушки к сети, с, 
 

,kS/CT охл       (2.3) 
 

где С – общая теплоёмкость катушки, Вт с/ С; K – коэффициент теплоот-

дачи с наружной поверхности катушки, Вт/см
2  

С; Sохл – эквивалентная 

поверхность теплоотдачи катушки, см
2
. 

 

,SSS внутнарохл         (2.4) 
 

где Sнар, Sвнут – соответственно наружная и внутренняя поверхности ка-

тушки, см
2
; ε – коэффициент, учитывающий условия теплоотдачи с внут-
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ренней поверхности катушки по сравнению с её теплоотдачей с её наруж-

ной поверхности. 

Для бескаркасных бандажированных катушек   ε = 0,9; 

для катушек, намотанных на металлические гильзы  ε = 1,7; 

для катушек, намотанных на сердечник    ε = 2,4; 

для катушек переменного тока     ε = 0. 

Установившаяся температура нагрева, С, наружной поверхности ка-

тушки, с которой тепло отдаётся в окружающую среду: 
 

,FS/R устоохл
2

оуст                  (2.5) 
 

где Θо – температура окружающей среды, С; I – ток в катушке, А; R – ак-

тивное сопротивление катушки с учётом нагрева, Ом; оустуст  – 

превышение температуры нагрева катушки над температурой окружаю-

щей среды, С. 

Таким образом, температура не должна превышать определённой до-

пустимой нормы нагрева, величина которой обусловливается теплоёмко-

стью изоляции катушки. 

Как известно, при нагреве сопротивление, Ом, изменяется по закону 

),1(RR o              (2.6) 

где R0 – сопротивление при 0 С, Ом; Θ – температура нагрева, С;  

α – температурный коэффициент сопротивления, 1/ С. 

Используя зависимость (2.6), можем записать: 

),1(RR xoх            (2.7) 

где Rх – сопротивление катушки при температуре окружающей среды, Ом; 

Θх – температура окружающей среды, С. 

Сопротивление, Ом, в конце опыта при температуре Θ2, т.е. в горячем 

состоянии 

).1(RR 2o2            (2.8) 

Из уравнений (2.7) и (2.8) нетрудно найти, что 

,/1)/1()R/R( xx22                       (2.9) 

Для меди α = 0,00426 I/ С, тогда для катушек из меди: 

.C,5,234)5,234()R/R( o
xx22           (2.10) 

Установить максимально допустимый ток нагрузки для данного типа; 
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8) определить провал контактов (используя шаблон, линейку); 

9) исследование прилегания губок контактов по ширине (используя 

копировальную бумагу, проложенную с чистой бумагой между контактами). 

Исследование провала и прилегания контактов требует включения 

контактора в схему (подразд. 2.3, рис. 2.15); 

10) исследование электромагнита постоянного тока.  

Определить опытным путём значения магнитного потока в различных 

сечениях магнитной цепи. Определить конечное нажатие контактов опыт-

ным путём с помощью динамометра, оттягивающего подвижный контакт 

через трос при полностью включенном контакторе, когда бумажка сво-

бодно вытягивается между контактами. Сравнить тяговые характеристики, 

найденные опытным и расчётным путём. 

Тяговой характеристикой для электромагнитов прямоходовых систем, 

называют зависимость, Н: 

),(fFэ                            (2.11) 

где δ – величина зазора, см. 

Для электромагнитов клапанного типа (с поворотным якорем): 

),(fMэ             (2.12) 

где Мэ – момент, создаваемый тяговой силой,  Н м; α – угол поворота яко-

ря, град. 

Момент 
,FM ээ                     (2.13) 

где Fэ – тяговая сила, Н; ℓ – расстояние от центра сердечника (точка при-

ложения силы) до оси вращения якоря, м. 

Тяговую характеристику электромагнита любого типа можно постро-

ить при известном значении тяговой силы, при различных растворах кон-

тактов (от δmax до δmin). 

Тяговая сила электромагнитов определяется в основном величиной 

магнитного потока в рабочем воздушном зазоре и значением площади по-

люса зазора. 

При малых зазорах, когда можно пренебречь потоками выпучивания с 

боковых поверхностей, величину тяговой силы, Н, можно найти по фор-

муле Максвелла: 
 

,SВ108,39S/Ф108,39F 424
э               (2.14) 

где Фδ – магнитный поток в зазоре, Вб; Вδ – индукция в зазоре, вб/м
2
;  

S – площадь полюса, м
2
. 
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Формула (2.14) справедлива лишь для электромагнитов постоянного 

тока. 

При больших зазорах определение силы, Н, следует производить по 

формуле, полученной из энергетического баланса электромагнита: 
 

,d/dGФ50F 2
мэ                     (2.15) 

 

где δФм  – магнитодвижущая сила, приходящаяся на рабочий зазор, А В;  

G  – магнитная проводимость зазора, Вб/А. 

Определяя конечное нажатие динамометром, закрепляют тросик в мес-

те первого соприкосновения контактов при соприкосновении. Если петлю 

тросика неудобно одеть в точке касания контактов, то её можно зацепить 

в другом месте, а показания динамометра, Н, пересчитать: 
 

,/FF яэмех                  (2.16) 
 

где Fмех – показания динамометра, Н; ℓ – расстояние от оси поворота якоря 

до места измерения, мм; ℓя – длина якоря от оси вращения до оси сердеч-

ника, мм. 

Измерение конечного нажатия контакта и определение )(fF
мех

. 

Механической характеристикой называют зависимость механических 

противодействующих сил (или противодействующих моментов) от вели-

чины рабочего зазора (или угла поворота): ),(fF
мех

).(fМ
мех

 

При построении механической характеристики, должны быть известны 

длины ℓ1; ℓ2; ℓ2΄;ℓ3; а также раствор контактов ΔК и провал ΔП; жёсткости 

пружин С1 и С2 и начальные предварительные силы сжатия Fсж1  и Fсж2. 

Тогда начальная механическая противодействующая сила, Н, приве-

дённая к оси сердечника 
 

311сжмех /FF  .                       (2.17) 
 

Максимальный зазор между якорем и сердечником должен быть равен, 

приведенным к оси сердечника зазору между контактами ΔК и провалу 

контактов ΔП: 

23нач /)ПК(  .       (2.18) 

В момент касания контактов пружина 1 (рис. 2.9) будет дополнительно 

сжата на величину 
 

,/Ka 21            (2.19) 

а зазор между якорем и сердечником при этом 

23нач1 /К  .                 (2.20) 



45 

Приведённая к оси сердечника механическая сила, Н, в момент касания 

./КСF/аСFF 32
2
111мех3111мех2мех          (2.21) 

Контактная пружина 2 (рис. 2.9) имеет предварительное сжатие, чтобы 

обеспечить достаточное нажатие на контакты в момент их соприкоснове-

ния. С учётом нажатия этой пружины получим при зазоре δ1, другое зна-

чение силы, Н, 
 

./FFF 322сж2мех3мех                             (2.22) 

Разность между силами Fмех3 и Fмех2 есть сила предварительного сжатия 

контактной пружины 2 (рис. 2.9),  приведённая к оси сердечника. 

Противодействующая сила, Н, по оси сердечника полностью притяну-

том якоре (δ = δн): 
 

./ПС/ПСFF 32
2
2132

2
113мех4мех            (2.23) 

Таким образом, электромагнитный механизм срабатывает в том случае, 

если его тяговая характеристика )(fF
э

будет расположена выше меха-

нической при любой величине зазора от δнач до δк. Этому условию соот-

ветствует определённая величина ампер витков (МДС) катушки или про-

порциональное ей значение напряжения на катушке, называемое обычно 

напряжением срабатывания, Uср. 

В связи с тем, что у электромагнитных механизмов клапанного типа 

тяговая характеристика имеет гиперболический характер, то при полно-

стью притянутом якоре (зазор δк) имеет место избыток силы ΔFэ. Чтобы 

якорь вернулся в исходное положение, необходимо понизить напряжение 

на катушке (уменьшить МДС) до величины, при которой уже Fмех будет 

превышать Fэ при любом значении зазора. Это напряжение называют на-

пряжением возврата Uвоз. 

Отношение Uотк к Uср есть коэффициент возврата: 

сротк U/UK  .        (2.24) 

Коэффициент возврата у электромагнитных механизмов клапанного 

типа постоянного тока равняется 0,2–0,3; а переменного тока 0,4–0,5. 

11) Исследование влияния силы нажатия на величину переходного 

контактного сопротивления. В общем случае зависимость силы нажатия 

от переходного сопротивления выражается гиперболической зависимо-

стью (рис. 2.9). 

Общая площадь, см
2
, всех точек соприкосновения контактов: 
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,/FS смкc              (2.25) 

где σсм – сопротивление материала 

смятию, Н/см
2
. 

Для одноточечного контакта, 

если площадка соприкосновения 

представляет собой окружность, 

переходное контактное сопротив-

ление, Ом, 
 

,a2/Rк               (2.26) 
 

где ρ – удельное электрическое со-

противление материала контактов, 

Ом; Cu = 0,0175; Ag = 0,0165;  

Al = 0,0291; Ag + Cu = 0,018; Cu + Cd = 0,026; а – радиус площадки сопри-

косновения, см. 

В случае пластической деформации точек, см, соприкосновения: 

,
/

F
a к          (2.27) 

тогда  .
F

5,0R
к

к
 

(2.28) 

При плоскостном многоточечном касании, Ом, 

,F/R n
кк                 (2.29) 

где ε – опытный коэффициент, зависит от состояния контактных поверх-

ностей удельного электрического сопротивления материала и его сопро-

тивления смятию: Cu = 1,0 10
-3
; Al = 1,6 10

-3
; Ag = 0,5 10

-3
; латунь = 6,7 10

-3
; 

сталь=7,6 10
-3

; n – учитывает количество точек соприкосновения,  которое 

изменяется от 0,5 до 1. Для линейных n = 0,7–0,8; плоскостных n = 0,9–1; 

точечных n = 0,5–0,7. 

Для переходного сопротивления контакта, Ом, наиболее употребляе-

мая эмпирическая формула имеет вид: 
 

,)F102,0(KRR m
k00     (2.30) 

 

где Fк – сила нажатия, Н; Rμ – сопротивление, Ом; m – показатель степени: 

для точечного контакта m = 0,5; для линейного контакта m = 0,5–0,7; для 

плоскостного контакта m = 0,8–1; R0 – в большинстве случаев равно нулю; 

К0 – коэффициент, зависящий от материала контакта: Al–Al = (3-6) 10
3
;  

Al–латунь = 1,9 10
3
; Al–Cu = 980; Al–сталь = 4,4 10

3
; латунь–Fe = 3 10

3
;  

Rпер

P
 

Рис. 2.9. График зависимости переходно-

го сопротивления от усилия нажатия 
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Cu–Cu = 400; латунь–латунь = 670; плоскостной Cu–Cu = (90-280) 10
3
;  

точечный Cu–Cu = (140–170) 10
3
; установочная аппаратура Cu–Cu = 110. 

При известном Rэ, измерив Uк и U при одном и том же токе в цепи вы-

полняется расчёт контактного сопротивления, Ом, 

,U/URR
эRкэк         (2.31) 

 

где Rэ – эталонное сопротивление, Ом; Uк – падение напряжения на кон-

тактах, мВ; URэ – падение напряжения на эталонном сопротивлении, мВ. 

Как видно из рис. 2.10, UК1 – падение напряжения, при котором проис-

ходит плавление контактов. 

Между температурой Θ и напряжением (рис. 2.11) существуют зави-

симости по предельному значению падения напряжения в переходе кон-

такта. По опыту эксплуатации падение напряжения не должно превышать 

80 мВ (табл. 2.1). 
 

Rпер

UUК1 UК2  

Рис. 2.10. График зависимости переходного  

сопротивления от падения напряжения 

UК

0

 

Рис. 2.11. График зависимости  

температуры от напряжения контакта 

 

Таблица 2.1 

Зависимость температуры Θ от падения напряжения 
 

Материал Θ1
0 

UK1,В Θ2
0
 UK2,В 

Алюминий 150 0,1 658 0,3 

Сталь 500 0,21 1530 0,6 

Медь 190 0,12 1083 0,43 

Серебро 150 0,09 960 0,35 

Вольфрам 1000 0,4 3370 1 

Олово 100 0,07 232 0,13 

Графит – – 4700 5 
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Для электромагнита постоянного тока необходимо найти: 

1. Номинальные ампер-витки намагничивающей катушки: 

а) вывести полностью потенциометр R и включить П; 

б) установить рабочее напряжение на катушке и, выждав 5 мин, запи-

сать показания амперметра; 

в) определить магнитодвижущую силу катушки, Н, 

,Fмном                            (2.32) 

где ω – число витков, находится из паспорта. 

2. Найти магнитные потоки в разных сечениях по длине магнитной це-

пи электромагнита при Fм ном. 

3. Снять тяговую характеристику электромагнита при номинальных 

ампер витках  катушки и Fн = 0,65Fм ном. Определить тяговую силу и вра-

щающий момент электромагнита при различных углах поворота и  

I = 0,65 Iном. 

4. Определить расчётным путём тяговую силу  и вращающий момент 

при значениях Fм ном, по (2.14). 

5. Построить зависимости )(fF  
 

Исследование влияния силы нажатия на величину переходного кон-

тактного сопротивления 

1. Зачистить контакты, создать силу нажатия, определить её. 

2. Установить ток в цепи (по указанию руководителя лабораторных ра-

бот), проверив его величину по амперметру. 

3. Измерить падение напряжения Uк, а затем URэ. 

4. Найти Rк по формуле (2.26). 

5. Установить новую силу нажатия и повторить опыт. 

6. Построить зависимости для полученных результатов. 

7. Исследование процессов размыкания и замыкания контактов. Соби-

рается схема для исследования коммутации (рис. 2.13), к силовым контак-

там Кт подсоединяется вольтметр V2 и осциллограф. 

 

2.3. Рекомендации к работе на лабораторной установке 

К определению переходного сопротивления 

Контактные поверхности, как бы тщательно они не были зачищены, 

представляют собой неровную поверхность с выступами и впадинами. Со-

прикосновение контактных поверхностей происходит не по всей поверхно-

сти, а лишь в отдельных точках (рис. 2.12). При этом используется не все 

поперечное сечение контакта, а лишь его часть и сопротивление прохожде-
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нию тока возрастает, происходит стягива-

ние линий тока к точкам соприкосновения 

и повышение вблизи них плотности тока 

Такое стягивание линий тока является од-

ной из причин возникновения переходного 

контактного сопротивления. Другой при-

чиной  является  наличие на  контактных 

поверхностях, различных пленок, которые 

образуются под воздействием кислорода 

воздуха, азота, озона и других химических 

реагентов и имеют высокое удельное элек-

трическое сопротивление. 

При увеличении силы контактного нажатия переходное сопротивление 

его уменьшается, причем эта зависимость имеет гиперболический харак-

тер. При одном и том же нажатии переходное сопротивление контакта при 

каждом замыкании может отличаться в больших пределах. Это объясняет-

ся тем, что число и размер площадок контактирования при каждом замы-

кании могут быть разными. Зависимости переходного сопротивления от 

контактного нажатия при его увеличений и уменьшении, как правило, не 

совпадают. Это объясняется наличием остаточных деформаций бугорков, 

по которым происходит соприкосновение. Переходное сопротивление 

контактов можно определить методом вольтметра и амперметра или мик-

роомметром (рис. 2.13). 

 

 
 

Рис. 2.13. Кинематическая схема установки:  

1 – подвижная планка; 2 – пружина; 3– указатель;  

4 – шкала; 5 – шпилька; 6 – траверса; 7 – винт; 8 – подшипник;  

9 – маховичок; 10, 11, 12 – сферические контакты 

 
 

Рис. 2.12. Микроструктура элек-

трического контакта: 1 – контак-

тдеталь, 2 – пленка, 3 – место ка-

сания контактов 



50 

При вращении лимба 9, вращается винт 7, установленный в подшип-
никах 8. Вращательное движение винта 7 преобразуется в поступатель-
ное движение траверсы 6, которая жестко связана с подвижной планкой 1 с 
помощью шпилек 5. Планка, передвигаясь вправо, сжимает пружины 2, 
за счет чего увеличивается контактное нажатие, значение которого оп-
ределяется с помощью указателя 3 по шкале 4. Контакты 10, 11, 12  
имеют сферическую форму и выполнены из различных материалов (ме-
ди, алюминия, латуни). Все элементы установки размещены на основа-
нии и закрыты кожухом. 
 

К определению параметров коммутирующих контактов 
Основные параметры, обеспечивающие надежную работу коммути-

рующих контактов, — зазор, провал и контактные нажатия. 
Зазором контактов называется кратчайшее расстояние между контакт-

ными поверхностями подвижного и неподвижного контактов в их разомк-
нутом положении. Зазор обеспечивает надежную работу контактов в про-
цессе размыкания электрической цепи и выбирается из условий гашения 
дуги. Излишнее увеличение зазора нежелательно, так как оно ведет к уве-
личению хода подвижных частей, а следовательно, и к увеличению габа-
ритов аппарата. 

Провалом контакта называется расстояние, на которое может сме-
ститься место касания подвижного и неподвижного контактов, если не-
подвижный контакт будет удален. Величину провала практически заме-
рить трудно, поэтому проверяют зазор, контролирующий провал. Провал 
контактов обеспечивает надежное замыкание цепи и компенсирует износ 
контактов. Уменьшение провала и зазора, контролирующего провал, сви-
детельствует о том, что контакты износились и их необходимо сменить, в 
противном случае резко снижается надежность работы контактов. 

Начальное нажатие — это усилие, создаваемое контактной пружиной в 
точке первоначального касания контактов. Недостаточность начального 
нажатия может привести к оплавлению и к привариванию контактов, а 
увеличенное значение начального нажатия может привести к нечеткому 
срабатыванию контактора и зависанию его в промежуточном положении. 

Конечное нажатие – это усилие, создаваемое контактной пружиной при 
включенном контакторе. По мере износа контактов величина конечного на-
жатия уменьшается и приближается к начальной. Обычно конечное контакт-
ное нажатие при новых контактах превышает начальное в полтора-два раза. 

Порядок определения параметров коммутирующих контактов: 
1. Снять дугогасительную камеру и ознакомиться с конструкцией   

главных контактов контактора. 
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2.  Измерить штангенцирку-
лем зазор А разомкнутых кон-
тактов (рис. 2.14, а).  

3. Определить начальное на-
жатие при разомкнутых контак-
тах. Для этого между подвижным 
контактом и скобой  нужно   про-
ложить полоску бумаги. Наме-
тить линию соприкосновения 
контактов, наложить петлю из 
тафтяной ленты на подвижный 
контакт и зацепить ее крючком 
динамометра. Оттягивать дина-
мометр за рукоятку до тех пор, пока бумагу можно будет свободно пере-
двигать. Показание динамометра в этот момент соответствует начальному 
нажатию контактов. 

4. Определить конечное нажатие контактов. Для этого нужно прижать 
рукой якорь к сердечнику электромагнита так, чтобы контакты были пол-
ностью замкнуты, и оттягивать динамометр за рукоятку до тех пор, пока 
не разомкнутся контакты. Показание динамометра  в этот момент соответ-
ствует конечному нажатию контактов. Показание динамометра перевести 
в ньютоны (1 кгс = 9,81 Н), 

При измерении контактных нажатий необходимо следить за тем, чтобы 
линия действия силы была примерно перпендикулярна рабочей поверхно-
сти контакта. 

5. Определить величину зазора В, контролирующего провал (рис. 2.14, б), 
с помощью щупа или шаблона. 

6. Сравнить полученные результаты с регулировочными параметрами 
главных контактов контактора серии КПВ-600. 

 

К определению провала и прилегания контактов 
 

 
Рис. 2.15. Электрическая схема стенда  

для испытания контакторов 

а б 

 
Рис. 2.14. Главные контакты контактора: а – 

контакты разомкнуты; б – контакты замкну-

ты; 1 – направление действия силы; 2 – ме-

сто прокладки бумаги при определении на-

чального нажатия контактов 
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Описание стенда-схемы: 

На стенде собраны схемы, позволяющие подключить контактор (ка-

тушку электромагнита) К, силовые контакты К1, сигнальные лампы Сл1 и 

Сл2, реостатное сопротивление R, измерительные приборы амперметр и 

вольтметр, переключатель П. 
 

Порядок работы на стенде: 

1. Установить переключатель на напряжение коммутируемой цепи. 

2. Вывести реостат полностью. 

3. Подключить схему переключателем П1 к источнику постоянного то-

ка: установить с помощью реостата ток в цепи. 

4. Подключить контактор переключателем П к источнику постоянного 

тока, напряжением 75В, при выведенном реостате. Установить ток в цепи 

катушки контактора К. 

5. Установить с помощью реостата ток в цепи силовых контактов К1. 

Параметры тока и напряжения занести в таблицу. 

6. Подключить осциллограф к сети 220В, прогреть и настроить. 

7. Переключатель П2 поставить в положение 1. 

8. Выключить П, при этом вести наблюдения за экраном осциллографа за 

изменением тока. Характер изменения зарисовать и определить значение. 

9. Произвести замену индуктивности в цепи силовых контактов, пред-

варительно отключив её переключателем П1. Изменить значение тока в 

цепи и повторить коммутацию контакторов К1. 

 Переключатель П2 поставить в положение 2. Произвести замеры изме-

нения напряжения в коммутируемой цепи и на губках контакторов при их 

коммутации. Характер изменения зарисовать. 

 

2.4. Отчет о лабораторной работе 

Отчет о лабораторной работе должен содержать: 

1. Типы контакторов, назначение и их классификацию; электротехни-

ческие характеристики; конструктивные особенности; цепи в которых 

применяются аппараты. 

2. Систематизировать в табличной форме (табл. 2.2) типы контакторов, 

применяемых на тепловозах, и цепи в которых они находятся. 

3. Систематизировать в табличной форме (табл. 2.3) типы контакторов 

и характеристики технических параметров: тока и напряжения; виды кон-

тактов; дугогашение; наличие оболочек; материалы контактов их раствор, 

провал; тип привода, его расположение, технические параметры. 
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Таблица 2.2 

Типы контакторов, применяемых на тепловозах 
 

Цепь, в которой 

установлен  

контактор 

Тип контактора на тепловозе 

ТЭМ2 ТЭ10У,В,М ТЭ116 ТЭП70 ТЭМ7 

Цепи включения 

ТЭД 
ПК-753Б ПК-753Б ПК-753Б ПК-1146А ПК-1146А 

Цепи ослабления 

возбуждения 
ПКГ-566 ПКГ-566 ПКГ-566 ПК-1416 ПК-1416 

Возбуждения  

генератора и воз-

будителя, заряда 

батареи, включе-

ния насосов 

ТКПД-114В, 

ТКПМ-111, 

ТКПМ-121 

ТКПМ-111, 

ТКПМ-121, 

ТКПД-121А, 

КПВ-603 

ТКПД-111 

ТКПД-114В 

ТКПМ-111 

ТКПД-114В 

ТКПМ-111 

ТКПД-114В 

Пуска дизеля КПВ-504, 

КПВ-604 
КПВ-604 ТКПД-114В ТКПД-114В ТКПД-114В 

 

 

Таблица 2.3 

Типы контакторов и их характеристики 

Наименование 

параметра 

Тип контакторов 

ПК753 

ПК910 
КПВ604 

ПКГ565 

ПКГ560 

КПД45 

КПД46 

КПМ121 

КПМ111 

ТКПМ121 

ТКПД11В 
ПК-1146А 

Ток длитель-

ный, А 5

830
* 

10

300
 

2

450
 

10

400
 

10

80
 

10

400
 

10

1000
 

Напряжение 

максимальное, В 75

540
 220 

75
 900 220 550 

75

540
 

Число контак-

тов рз12

1
 

рз 2,2

1
 2з,2р 

рз 1,1

1
 

2

1
 

рз 1,1

1
 

рз12

1
 

Раствор, мм 14,5-16,5 
5,3/0,4

2218
 6 

6055

1817
 

6

8
 

6

16
 14,5-16,5 

Провал, мм 
32

1513
 

42

7,31,3
 

4
 

43/32

5,55,2
 

5,2

4
 

5,2

6
 

32

8,148,12
 

Начальное на-

жатие, кгс 25,10,1

6355
 3,38,2  

13,011,0

122х  8,32,3  0,25 
06,0

5,1  
25,10,1

6862  

Нажатие конеч-

ное, кгс 
 

1,0

0,60,5   
10,006,0

3,74,6  
2,0

7,0
 

5

830
  

Включающая катушка 

Ток длитель-

ный, А 
– 0,67 – 0,63 – – – 
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Окончание табл. 2.3 

Наименование 

параметра 

Тип контакторов 

ПК753 

ПК910 
КПВ604 

ПКГ565 

ПКГ560 

КПД45 

КПД46 

КПМ121 

КПМ111 

ТКПМ121 

ТКПД11В 
ПК-1146А 

Напряжение 

номинальное, В 
– 75 – 75 – 75 – 

Марка провода – ПЭВ–1 – ПЭЛ – ПЭВ–1 – 

Диаметр голого 

провода, мм – 
47,0

51,0
 – 0,47 – 0,44 – 

Диаметр изоли-

рованного про-

вода, мм 

– 
52,0

56,0
 – 0,52 – 0,48 – 

Количество 

витков 
– 

2500

2300
 – 5440 – 6840 – 

Сопротивление 

при 20 С, Ом 
– 103 – 92,1 – 143 – 

Дугогасительная катушка 

Марка провода – МГМ – МГМ – МГМ – 

Сечение и диа-

метр провода, 

мм 

– 6х15,6 – 6х22 – 8х16 – 

Количество 

витков 
– 4 – 4,75 – 4 – 

 

* – 
контакты ныеБлокировоч

контакты Силовые

 
 

4. Исследование технического состояния контактора (подразд. 2.2  

пп. 4, 5, 6). 

5. Теоретические сведения о мостовых схемах и методе амперметра-

вольтметра, диапазон измерений. 

6. Расчет температуры нагрева и сопротивления контактов в горячем 

состоянии (подразд. 2.2, пп. 7). 

7. Определение провала контактов. 

8. Исследование прилегания губок по ширине и провала контактов. 

9. Исследование электромагнита постоянного тока. 

10. Исследование влияния  силы нажатия на величину переходного 

контактного сопротивления. 

11. Выводы по работе реле, контакторов. 
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Лабораторная работа № 3 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ  

И ХАРАКТЕРИСТИК РЕЛЕ ПЕРЕХОДА 

Цель работы: изучить устройство, технико-экономические характерис-

тики, оценить состояние, исследовать работу и выполнить диагностику 

реле перехода. 

 

3.1. Теоретические сведения 

3.1.1. Реле перехода дифференциальное РД-3010 

Реле РД-3010 (рис. 3.1) предназна-

чено для автоматического включения 

и отключения контакторов ослабления 

возбуждения тяговых электродвигате-

лей, а также для включения и выклю-

чения контакторов ослабления возбу-

ждения в зависимости от тока и на-

пряжения на зажимах тягового генера-

тора или выпрямительной установки. 

Масса реле – 3,2 кг.  

Характеристика реле: 

Контакты: 

Номинальное напряжение, В .. 110 

Номинальный ток, А ................ 3 

Количество ................................ 13  

(с двойным разрывом цепи) 

Раствор, мм, не менее ............... 2 

Провал, мм, не менее ............... 1 

Нажатие, Н(кгс) не менее  ....... 0,4(0,04) 
 

Все узлы собраны на ярме 9. К яр-

му крепятся: катушка напряжения 8 с 

сердечником 3, токовая катушка 4 с 

сердечником 3, стойка с осью, на которую опирается якорь 6; изоляцион-

ная колодка с двумя неподвижными контактами 2, шпилька с возвратной 

пружиной, упор, крепежные угольники с панелью зажимов. Два подвиж-

ных контакта 1 параллельно расположены на плоских пружинах, которые 

прикреплены к изоляционной колодке, установленной на якоре (табл. 3.1). 

 
Рис. 3.1. Реле перехода дифференци-

альное РД-3010: 1 – подвижный кон-

тактодержатель; 2 – неподвижный 

контактодержатель; 3 – сердечник; 4 – 

обмотка сериесной катушки; 5 – 

клеммная панель; 6 – якорь; 7 – кар-

кас; 8 – обмотка шунтовой катушки;  

9 – ярмо 
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Таблица 3.1 

Характеристики катушек реле РД-3010 

Наименование Токовая Напряжения 

Номинальное напряжение по изоляции, В 900 900 

Номинальный ток, А 1,5 0,2 

Ток срабатывания реле (контакты замыкаются), А – – 

Ток отпадания (контакты размыкаются), А – – 

Число витков 550 7000 

Тип привода ПЭВ-2 ПЭВ-2 

Диаметр провода, мм 1 0,29 

Сопротивление при 20 С, Ом 1,55 200 
 

Контакты соединены последовательно и образуют один замыкающий 

контакт с двумя разрывами цепи. Контактный узел закрыт прозрачным 

пластмассовым кожухом. 

Токи в катушках напряжения и тока пропорциональны соответственно 

напряжению и току тягового генератора (ТГ): токовая катушка и возврат-

ная пружина действуют согласно, удерживая реле в отключенном поло-

жении (контакты разомкнуты). Срабатывает и отпадает реле при опреде-

ленном соотношении значений токов в его катушках, а следовательно, 

значений напряжения и тока ТГ. 

Для регулировки реле предусмотрена возможность изменения затяжки 

возвратной пружины, а также изменения положения сердечника 3 токовой 

катушки при помощи винта, неподвижных контактов 2 и упора якоря. 

Реле перехода типа Р42–Б1 (табл. 3.2). 

Таблица 3.2 

Характеристики реле перехода 

Ток токовой 

катушки, А 

Ток катушки напряжения, А 

Контакты замыкаются Контакты размыкаются 

Тепловоз ТЭ2 (ТЭ2 – Р42– Б1) 

0 0,05…0,055 0,011…0,012 

1,0 0,155…0,165 – 

1,6 – 0,027…0,03 

Тепловозы ТЭ3, ТЭ10 (ТЭ3 – Р42 – Б3 и РД-3010) 

0 0,075…0,085 0,022…0,032 

1,0 0,155…0,165 – 

1,3 – 0,052…0,065 
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3.1.2. Диагностика реле переходов без подключения тепловоза  
к реостатной установке 

Проверяют и настраивают реле перехода на 15-й позиции контроллера 

машиниста при всех включенных вспомогательных нагрузках и холостом 

ходе тормозного компрессора (табл. 3.3). 

Таблица 3.3 

Токи срабатывания и отпадания реле перехода РД-3010 
 

Мощность 

тягового 

генератора 

Ток тягового генератора 

Срабатывание реле Отпадание реле 

РП-1 РП-2 РП-1 РП-2 

1795 3090 2920 4350 4120 

1810 3105 2935 4375 4200 

1825 3120 2950 4400 4220 

1840 3135 2965 4425 4240 

1855 3150 2980 4450 4260 

1870 3165 2995 4475 4280 

1885 3180 3010 4500 4310 

1900 3195 3025 4525 4340 

1915 3210 3210 4550 4370 

1930 3225 3225 4575 4400 

1945 3240 3240 4600 4430 

1960 3255 3255 4625 4460 

1975 3270 3270 4650 4490 

1985 3280 3280 4676 4500 

2000 3300 3300 4700 4530 

 

Допустимое отклонение реле перехода от указанных в табл. 3.3 токов 

ТГ при срабатывании РП-1 и РП-2 50А, при отпадании 80А. 
Электрические машины и аппараты должны быть прогреты, внешняя 

характеристика ТГ построена. Контроль срабатывания и отпадания РП 
осуществляют по сигнальным лампам ЛР1 и ЛР 2, включенным парал-
лельно катушкам контакторов КШ1 и КШ2. Поскольку на катушке реле 
перехода и регулировочные резисторы СРШ1, СРШ2 и СРПС подается 
высокое напряжение ТГ, в схеме реостатной станции предусмотрен вы-
ключатель, позволяющий разрывать провода 218, 19, 237 и тем самым от-
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ключать реле перехода и резисторы от ТГ на время регулировки сопро-
тивления резисторов. 

Если выключатель отсутствует, то регулировать резисторы разрешает-
ся только на нулевой позиции контроллера машиниста. 

 

3.1.3. Порядок работы и проверка реле на тепловозе 

Включают выключатель АВ7 «Управление переходом». Переводят ру-
коятку контроллера машиниста с нулевой на 15-ю позицию и устанавли-
вают водяным реостатом ток ТГ 3700А. Затем плавно уменьшают ток ге-
нератора и измеряют его в момент срабатывания реле перехода РП-1 и 
РП-2 лампы Лр-1 и Лр-2 загораются. Если полученные значения тока ТГ 
не соответствуют табл. 3.3, то реле настраивают. 

Настройку РП-1 осуществляют изменением сопротивления резисторов 
СРПШ1 между проводом 224 и 225. 

Настройку РП-2 осуществляют изменением сопротивления ступени ре-
зистора СРПШ2 между проводами 228 и 233 уменьшения тока ТГ при ко-
тором срабатывают реле перехода, сопротивление указанной ступени ре-
зистора нужно увеличивать и наоборот. 

Отпадание реле перехода фиксируют при плавном увеличении тока тя-
гового генератора по погасанию сигнальных ламп Лр-1 и Лр-2. Настраи-
вают отпадания за счет изменения сопротивления. 

Ступени резистора СРШ1 между проводами 221 и 222 для РП1 и со-
противления ступеней резистора СРПШ2 между проводами 229, 231 и 
232, 233 для РП2, чтобы уменьшить ток ТГ при котором отпадает реле со-
противления ступени увеличивают. 

На 1–11-й позиции контроллера машиниста ступени резисторов 
СРПШ1 между проводом 222 и 223 и СРПШ2 между проводами 231 и 232 
замыкаются контактами реле РУ1. Этим исключается звонковая работа РП 
на данных позициях. Настройка РП при включенном РУ1 не требуется. 
Достаточно убедиться, что между указанными проводами включены труб-
ки резисторов СРПШ1 СРПШ2 с сопротивлениям в 2 кОм и, что они за-
мыкаются контактами РУ1 на 1-й и 11-й позиции. 

Если реле перехода не удается построить, то нужно включить ампермет-

ры Ар8 – Ар11 и проверить целостность цепей катушек реле по протеканию 

в них токов, а также правильность монтажа и установку сопротивлений и ре-

гулировочных резисторов. Затем проверяют кратность тока в токовых ка-

тушках реле перехода, которая должна быть равна 3000, т. е. при токе ТГ, 

например 3300А, токи в токовых катушках обоих реле должны быть 1,1А. 

Регулировку кратности тока осуществляют изменением сопротивления ре-
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зистора СРПС между проводами 238 и 239 для реле РП1 и 238 и 240 для 

РП2. Если эти меры не дают результата, нужно проверить исправность реле 

перехода на стенде и при необходимости отрегулировать токи срабатывания 

и отпадания по данным технической характеристики реле перехода. 
 

3.1.4. Безреостатная настройка реле перехода 

Тяговые и теплотехнические характеристики тепловоза во многом за-

висят от нормальной работы реле перехода (РП), которые должны вклю-

чаться и отключаться при определенной скорости, определяемой тяговой 

характеристикой тепловоза. Характеристики РП настраивают в два этапа. 

Прежде всего, каждое реле настраивают на стенде и устанавливают на 

тепловоз, где происходит его регулировка окончательно. Правильность на-

стройки РП определяется точками пересечения характеристик срабатывания 

и отпускания с внешней характеристикой тягового генератора тепловоза. 

 Второй этап настройки ведут, как известно, при реостатных испытаниях 

тепловоза. И если первый этап настройки почти не требует никаких за-

трат, то на втором этапе они весьма существенны. Недостатком является и 

то, что работающий дизель-генератор является источником сильного шу-

ма и вибраций, а также сильного загрязнения окружающей среды выхлоп-

ными газами. Стремление полностью или частично устранить эти недос-

татки порождает интерес к безреостатным способам настройки. 

Безреостатный способ настройки реле перехода (РП) весьма точен. Он 

разработан в депо Ташкент Среднеазиатской дороги. Суть его заключа-

ется в следующем. Цепь токовых катушек реле перехода I и схема теп-

ловоза подключена параллельно обмотке дополнительных полюсов гене-

ратора и ток в этой цепи пропорционален падению напряжения на обмотке 

дополнительных полюсов, которое, в свою очередь, пропорционально то-

ку в силовой цепи тепловоза (при постоянной температуре обмотки). Ес-

ли при обесточенной силовой цепи генератора, в цепь токовых катушек 

включить источник постоянного тока с напряжением U, причем величина 

U равна падению напряжения на обмотке дополнительных полюсов при то-

ке генератора I, то цепь токовых катушек будет находиться в таких же ус-

ловиях, если бы по силовой цепи протекал ток I. 

Величина падения напряжения от сопротивления обмотки дополни-

тельных полюсов генератора, при постоянной температуре, практически 

постоянна для различных генераторов одной серии. Однако надо помнить, 

что при заводском ремонте магнитная система генераторов подвергается 



60 

полной разборке, а это может повлиять на величину сопротивления обмот-

ки дополнительных полюсов. 

На основе этого положения и был разработан способ настройки РП при 

неработающей дизель-генераторной установке и действующих цепях токо-

вых катушек РП. Цепи токовых катушек и катушек напряжения питаются 

постоянным током от посторонних источников тока. Для питания цепи ка-

тушек напряжения необходим источник постоянного тока высокого на-

пряжения с плавным регулированием от 7 до 700В, а для питания цепи то-

ковых катушек – источник постоянного тока низкого напряжения с плав-

ным регулированием от 0 до 10В. 

Подключение источников к цепям РП показано на примере тепловоза 

2ТЭ10Л (рис. 3.2). Провод 501 отсоединяют от резистора СТН и соединя-

ют его с выводом «плюс» источника высокого напряжения I. Провод 502 

отсоединяют от резистора СРПТ и соединяют его с выводом «плюс» ис-

точника 2, а на место провода 502 к резистору СРПТ присоединяют вывод 

«минус» источника 2. «Минус» источника 1 и «плюс» источника 2 посто-

янно соединены между собой. 

Процесс настройки, как известно, состоит из регулировки кратности 

тока в токовых катушках по отношению к току тягового генератора и на-

стройки моментов включения и отключения РП. Для регулировки кратно-

сти тока последовательно с каждой токовой катушкой включают ампер-

метр постоянного тока. Устанавливают напряжение в цепи токовых ка-

тушек 3,7 В, что соответствует падению напряжения на обмотке дополни-

тельных полюсов при токе 3500 А. 

Изменяя сопротивление резистора СРПТ, устанавливают в каждой то-

ковой катушке ток 1А. Затем приступают к настройке моментов включе-

ния и отключения РП. Для включения в процессе настройки контакто-

ров ослабления поля ВШ1 и ВШ2 в воздушной системе автоматики тепло-

воза должно быть давление воздуха не ниже 2,5 кгс/см
2
. 

Все операции выполняют в следующей последовательности: на теп-

ловозе включают рубильник аккумуляторной батареи, автомат «Управ-

ление» и тумблер «Управление переходом»; рукоятку контроллера уста-

навливают на 15-ю позицию (для отключения реле РУ4); в цепи токовых 

катушек устанавливают напряжение 6В, а в цепи катушек напряжения – 

600 В. Катушки обоих РП прогревают в течение 3–4 мин, затем, плавно 

уменьшая напряжение в цепи токовых катушек, фиксируют моменты 

включения РП1 и РП2. Далее уменьшают напряжение в цепи катушек 

напряжения до 400 В и, постепенно увеличивая напряжение в цепи токо-

вых катушек, отмечают моменты отключения РП2 и РП1. 
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Рис. 3.2. Схема подключения источников высокого и низкого напряжения 

 
Последовательность настройки при фиксации моментов включения и 

отключения по величине напряжения в цепи токовых катушек удобно 

проследить по схеме рис. 3.3, где изображена внешняя характеристика 

генератора с наложенными на нее характеристиками РП. На оси абсцисс 

отложены величины токов Iтг тягового генератора и соответствующие 

этим токам величины падений напряжения Uдп на обмотке дополнитель-

ных полюсов при среднеэксплуатационной температуре обмотки дополни-

тельных полюсов tдп – 70 °С. 

Установив напряжение в цепи токовых катушек 6 В и напряжение в цепи 

катушек напряжения 600 В, попадают в точку А; плавно уменьшая напряже-

ние в цепи токовых катушек, перемещаются влево по линии АБ, а снижая 

напряжение в цепи катушек напряжения до 400 В – вниз по линии БВ. Затем, 

постепенно увеличивая напряжение в цепи токовых катушек, передвигаются 

вправо по линии ВГ. Точки пересечения линий АБ и ВГ с характеристиками 

РП определяют моменты включения и отключения РП. 

Основания перпендикуляров, опущенных из точек пересечения на ось 

абсцисс, указывают величины напряжения в цепи токовых катушек, при 

которых РП включаются и отключаются. Практически при тарировании 
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на тепловозе были получены параметры настройки, указанные в 

табл. 3.4 и 3.5, где U1 – напряжение в цепи катушек напряжения, U2 – на-

пряжение в цепи токовых катушек. 
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Рис. 3.3. График для настройки моментов 

 

Таблица 3.4 

Параметры настройки реле перехода для зимнего периода 

 (N = 1800 кВт) 
 

 Включение Отключение 

U1,В U2,В U1,В U2,В 

РП1 600 3,6–3,8 400 5,0–5,2 

РП2 600 3,2–3,4 400 4,2–4,4 

 
Таблица 3.5 

Параметры настройки реле перехода для летнего периода 

(N = 1700 кВт) 
 

 Включение Отключение 

U1,В U2,В U1,В U2,В 

РП1 600 3,8–4,0 400 5,2–5,4 

РП2 600 3,4–3,6 400 4,4–4,6 

 
В качестве источников высокого и низкого напряжений, питающих це-

пи катушек РП, используют специально изготовленное устройство, прин-

ципиальная схема которого приведена на рис. 3.4. Устройство состоит из 
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лабораторных автотрансформаторов 1-го и 2-го типа ЛАТР-2М, повышаю-

щего трансформатора 3, понижающего трансформатора 4, выпрямительных 

мостов 5 и 6, сглаживающих фильтров 7 и 8, вольтметра 9 типа M109 клас-

са 0,5 с пределами измерения от 0 до 600 В, вольтметра 10 типа М45М 

класса 1,0 с пределами измерения от 0 до 15 В, амперметра 11 класса 1,5 с 

пределами измерения 0–300 мА, амперметра 12 класса 1,5 с пределами из-

мерения 0–3 А, проводов 13, 14 и 15 для подключения к цепям катушек РП, 

автоматических включателей 16 и 17 типа АЕ103 и штепсельной вилки 18 

для включения в сеть переменного тока 220 В, 50 Гц. 
 

V

V

A

A

 В сеть

220 В, 50 Гц

18 16 1 3 5

1

2

17

2

7 11

13

9

14

15

1012

4 6 8

С1 С2

С3

 
Рис. 3.4. Принципиальная схема устройства для настройки РП: 1–4 – трансформаторы;  

5,  6 – выпрямительные мосты; 7,  8 – сглаживающие фильтры; 9, 10 – вольтметры;  

11, 12 – амперметры; 13–15 – провода; 16, 17 – автоматические включатели; 18 – штеп-

сельная вилка 

 

Провод 13 является выводом «ПЛЮС» источника высокого напряже-

ния, провод 14– выводом «плюс» источника низкого напряжения и про-

вод 15 – выводом «минус» источника низкого напряжения. Автотрансфор-

матор 1 служит для плавного изменения напряжения, подаваемого в 

цепь катушек напряжения РП и измеряемого вольтметром 9. Автотранс-

форматор 2 служит для плавного изменения напряжения, подаваемого в 

цепь токовых катушек и измеряемого вольтметром 10. 

Трансформатор 3 собран на Ш-образном сердечнике сечением 21 см
2
. 

Первичная его обмотка имеет 550 витков провода марки ПЭЛ диаметром 

0,87 мм, а вторичная – 1500 витков провода ПЭЛ диаметром 0,51 мм. 

Трансформатор 4 имеет Ш-образный сердечник сечением 9 мм
2
. Пер-

вичная обмотка имеет 1210 витков провода ПЭЛ диаметром 0,35 мм, вто-

ричная – 55 витков провода ПЭЛ диаметром 0,87 мм. 
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Выпрямительный мост 5 собран из 12 диодов Д231А, включенных по 

три последовательно в каждое плечо моста. Мост 6 собран на четырех 

диодах Д231А. 

Сглаживающий фильтр 7 состоит из дросселя индуктивности и вось-

ми конденсаторов КЭГ-1 емкостью 10 мкФ и напряжением 450 В, 

включенных последовательно-параллельно. Фильтр 8 представляет собой 

конденсатор КЭГ-1 емкостью 40 мкФ. Необходимость применения 

фильтров 7 и 8 для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения 

вызвана тем обстоятельством, что, как было обнаружено, при подаче в ка-

тушку напряжения РП пульсирующего напряжения в токовой катушке на-

водится переменная эдс, величина которой сравнима с величинами на-

пряжений в цепи токовых катушек. В частности, при пульсирующем на-

пряжении 70В в токовой катушке наводится эдс 0,3 В. 

Иногда бывает, что какое-либо реле настройке не поддается. Тогда 

возникает необходимость проверить параметры стендовой настройки это-

го реле и, если эти параметры не соответствуют требуемым, отрегулиро-

вать реле на стенде. С этой целью устройство снабжено амперметрами 11 

и 12. Для проверки, например, РП1 провод 523 отсоединяют от катушки 

напряжения и на его место присоединяют провод 13 устройства (см. 

рис. 3.3 и 3.4). Провод 525 отсоединяют от токовой катушки и на его мес-

те присоединяют провод 15 устройства. Провод 14 устройства присоеди-

няется к проводу 527. Ток в катушке напряжения изменяется автотранс-

форматором 1 и контролируется амперметром 11, а ток в токовой катуш-

ке – автотрансформатором 2 и амперметром 12. Аналогично проверяется 

РП2. Таким образом, устройство дает возможность производить стендо-

вую регулировку РП без снятия их с тепловоза. 

При использовании предлагаемого способа настройки реле перехода 

отпадает необходимость проведения реостатных испытаний тепловозов, 

имеющих в эксплуатации замечания о плохой работе реле перехода, 

улучшаются условия труда, уменьшается загрязнение окружающей среды. 

При плановых реостатных испытаниях экономия топлива на одну секцию 

тепловоза достигает 180 кг. 

При настройке необходимо строго соблюдать те же правила техники 

безопасности, что и при реостатной настройке, так как цепь катушек 

напряжения РП находится под напряжением 600 В. Поэтому при пере-

движении хомутиков на регулировочных резисторах цепи катушек РП 

должны быть обесточены. Для этого в устройстве (рис. 3.4) преду-

смотрены автоматические включатели 16 и 17. 
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3.1.5. Электрические контакты аппаратов 

Электрическое переходное сопротивление контактов и их нагрев. 

В этом разделе приведены задачи по определению сопротивления стяги-

вания при чистых контактных поверхностях площадей касания для раз-

личных материалов и форм контактов, для полного переходного сопро-

тивления контактных пар различных конструктивных форм. По эмпириче-

ским формулам определяется температура нагрева контактов при дли-

тельном и кратковременном процессах работы аппаратов. При этом ис-

пользуются следующие расчетные соотношения. 

Сопротивление, Ом, стягивания одноточечного контакта 

,
a2

RC                                                  (3.1) 

где  – удельное сопротивление материала контактов, Ом-м; а – радиус 

площадки касания, м. 

Для круглых площадок касания, м, в случае упругих деформаций ра-

диус площадки касания 
 

,
r

1

r

1

E

1

E

1
P

4

3
a 3

1

212

2
2

1

2
1                              (3.2) 

где Р – контактное нажатие, Н; 21,  – коэффициенты Пуассона; 21 E,E  – 

модули упругости материалов контактов, Н/м
2
; 21 r,r  – радиусы кривизны 

контактирующих поверхностей, м. 

При контакте шара с плоскостью, выполненных из одинаковых мате-

риалов при 3,0 , что имеет место для меди, железа и никеля: 
 

.E/rP11,1a 3                                             (3.3) 

Для тех же условий при контакте двух сферических поверхностей: 

.E/rP86,0a 3                                            (3.4) 

В случае наличия пластических деформаций: 

,
P

a
СМ

                                              (3.5) 

где СМ  – напряжение смятия, Н/м
2
. 

Эмпирическая формула для контактного сопротивления: 
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,
P

k
R

mK                                                 (3.6) 

где k – коэффициент, зависящий от материала контактов; Р – контактное 

нажатие кг; m – зависит от числа точек контактирования и вида контакт-

ного соединения. 

В случае пластических деформаций для меди 4
Cu 103,2k . Тогда для 

других материалов 

,kk
CuCu

XX
CuX                                         (3.7) 

где CuCuCu ,,k  – коэффициент контактного сопротивления, удельное со-

противление и напряжение смятия для меди; XXX ,,k  – соответственно 

те же величины для другого материала контактов. 

Зависимость сопротивления контакта от температуры 

kaO.KK
3

2
1RR ,                                (3.8) 

где O.KR  – контактное сопротивление при температуре на границе области 

стягивания, Ом;  – температурный коэффициент сопротивления мате-

риала контакта, К
-1

; ka  и  – температуры контактов площадок и грани-

цы области стягивания, К.  

Перепад температуры контакта (на границе области стягивания) над 

температурой окружающей среды 
 

,
Fk

RI

FSk2

RI

T

2

T

K
2

K                                      (3.9) 

где I  – ток через контакты, А; KR  – контактное сопротивление, Ом; R – 

сопротивление проводника, Ом; F – охлаждающая поверхность единицы 

длины проводника, м
2
; Tk  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м

2
К);  – теп-

лопроводность материала проводника, Вт/(мК); S –площадь поперечного 

сечения проводника, м
2
.  

 

3.2. Порядок выполнения лабораторной работы 

Для выполнения лабораторной работы необходимо: 

1) реле установить на стенде в рабочем положении и проверить под-

вижность частей; 



67 

2) с помощью мостовой схемы определить сопротивление катушек реле. 

3) присоединить реле к схеме для настройки. Схема для настройки 

приведена на рис. 3.5. 

А

А

- +

С

Ш

+ -
П1

П2

R1

1

2

В1

В2

В1

В2

R2

- +

 
 

Рис. 3.5. Схема присоединения реле перехода для настройки:  

П1 и П2 – переключатели; R1 и R2 – потенциометры цепей ка-

тушек Ш и С; А1 и А2 – амперметры цепей катушек Ш и С;  

V – вольтметр 

 

3.3. Отчет о лабораторной работе 

Отчет должен содержать: 

1. Теоретические сведения о реле перехода, методах его настройки, 

технические характеристики. 

2. Схему стенда испытания реле перехода. 

3. Показания приборов испытательного стенда по определению сопро-

тивлений катушек реле. 

4. Выводы по работе. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ  

1. Что называют переходным сопротивлением контакта?  

2. Влияет ли форма и материал контактов на переходное сопротивление? 

3. Как влияет сила контактного нажатия на переходное сопротивление? 

4. Зависит ли переходное, сопротивление от температуры контакта? 

5. Влияет ли состояние контактной поверхности на переходное сопро-

тивление? 

6. Как определить мощность, выделяющуюся на переходном сопротив-

лении контакта? 

7. Определите мощность, которая выделяется на переходном сопротив-

лении контакта величиной 50 мОм, если через него проходит ток 100 А. 

8. Контакт включен последовательно с сопротивлением нагрузки 

500 Ом к источнику постоянного напряжения 100 В. Чему равно напряже-

ние на контакте, если он разомкнут? 

9. В каких режимах могут работать контакторы серии КПВ-600? 

10. Почему нагреваются контакты в процессе работы контактора? 

11. Можно ли в повторно-кратковременном режиме работы контактора 

использовать контакты с серебряными вставками и почему? 

12. Какую конструкцию имеют главные контакты контакторов серии 

КПВ-600? 

13. С какой целью одну из контактных поверхностей изготовляют с не-

которой кривизной? 

14. Что называется зазором контактов? 

15. Для чего создается провал контактов?  

16. Как влияет начальное нажатие в контактах на их работу? 

17. Какие аппараты и каким образом осуществляют контроль пуска ди-

зеля 10Д100? 

18. Для какой цели в цепи ВВ-КВ (тепловоз ТЭ10В,М,У) установлено 

РУ2? 

19. Назначение в цепи тепловоза отключателей моторов ОМ1-ОМ6. 

20. Как осуществляется снятие возбуждения с тяговых двигателей? 

21. Объясните назначение реле перехода. 

22. Назначение реле времени РВ1-РВ5. 

23. Что произойдет, если в электрической схеме (тепловоз ТЭ10В, М) 

убрать РВ-3? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В методическом пособии большое внимание уделяется теоретическим 

обоснованиям электромагнитных процессов в электрических контактных 

аппаратах, методике их расчета, диагностике, настройке и регулировке. 

Владение знаниями процессов, происходящих в электрических схемах 

локомотивов – залог грамотной их эксплуатации работниками Дирекций 

тяги и ремонта подвижного состава, поддержания в работоспособном со-

стоянии объектов, умения быстро найти и устранить неисправность. 
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