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ОБЩА Х АР АКТЕ РИСТ ИКА НА ДИСЕР Т АЦИОННИЯ ТР УД  
Актуално ст на про блем а  

Зазем яв ане то  на подвиж ните  м инни маш ини е  същес твен проблем, свърз ан с   

безопасната им експлоатация.  
Ак туал ността на то зи проблем придобива ново  качес тво  в ІТ мрежите , с ъдържащи 

висши х армоници в напрежение то .  

Съвременните  руднични мрежи се  хар ак териз ират с  нарас тващо пр исъс твие  на  
нелине йни тов ари: чес то тно  управл яеми елек трозад виж вания, които  ге нерират  в исш и 
хармониц и в ток а и  напрежение то , токоиз прав ител и и друг и.  В ъпреки  мерките  з а 

дискрим иниране  на в исшите  хармо ниц и се  наблюд ав а осезаем а деформация във 
формата  на с инусоид ата на ток а и в  по -малк а с тепе н в напрежение то . Тов а вод и до  

нарас тв ане  на ток а на у течк а и на риск а з а токов уд ар , за възникв ане  на експлоз ии и 
пожари. Р ад икал но  решение  за о граничаване  на риск а,  пр и увеличено  напрежение  пр и 
инд ирек тен допир , е  намал яв ане  на съпро тивление то  на з азем ител ния контур . Това е  

особено  съществено  з а подвижн ите  м инни маш ини, ко ито  априорно  не  мог ат д а б ъдат 
локално  заземени. Степе нта на намал яв ане  на съпротивление то  на заземяв ане  за да се  
гарантира безопас на рабо та е  функция на увеличе ния ток на у течка,  който  зав ис и о т 

напрежение то  на мрежата и ампл итуд но -чес то тния спек тър  на висш ите  
хармониц и,л им итиран о т капац итив ната и проводимост с прямо зем я.  

 

Цел и задач и н а р або тата  
Целта на рабо тата е  да се  изследват и де терминират из искв ания та към  

зазем ител ния контур  на подвиж ните  м инни маш ини, включени към ІТ мрежи с  
напрежение  до  1200V АС, с ъдържащо висши х армоници и да се  разрабо ти съвремене н 
ап арат за непрекъснато  измерване  и ко нтрол за с ъпро тивлението  на заземяв ане .  

Зад ачите  в рабо тата, които  тр ябва д а позволя т из пъл нение то  на пос тавените  цели  
са следните : обзор  на съществу ващ ите  изследв ания по  проблема; оценка на 
въз можнос тите  на същес тву ващ ите  ап арати, контролир ащи ефек тив но то  заземяв ане  на 

подвиж ни м инни м ашини; теоретич но  изследване  с анализ на  опас нос тите  о т 
нарас тв ащите  токове  на у течка пр и висш и хармоници в  напрежение то ; въз никв ащ и те  
напрежения при инд ирек тен доп ир  и произ тич ащите  о т то ва корекции в безопас ните  

сто йнос ти з а съпро тивление то  на з азем ителния ко нтур ; експериментални изследв ания в 
реални руднични мрежи, съд ържащ и мощни чес то тно  управл яем и задв иж в ания, з а 
определяне  на ампл итудно -чес то тния спек тър  на хармо ниц ите ; формулиране  на 

критерии и основ ни п араме три за обезоп асяв ане  на подвижните  м инни м ашини; 
разрабо тв ане  и изп итване  на к ачес твено  нов ап арат за  непрекъс нат контрол и 

измерв ане  на с ъпро тивление то  на заземител ния контур  за подвиж ни м ашини, синтез иран 
на с ъвременна  елементна б аз а и с  разширени в ъз можнос ти  з а нас тройк а във  функц ия  о т 
напрежение то  и с пек тралния със тав на висш ите  хармониц и.  

 
Мето ди н а из следв ан е.  

В теоретичните  изследв ания  са  използв ани  ме тоди  з а анализ на  трифазни ІТ мрежи 

със синусоидал на и нес инусоид ална форм а на напрежение то , допуск айк и с ъсре -
доточенос т на ак тив ните  и капац итив ните проводимос ти спрямо земя. В несинусои -
далните  режим и се  използ ва преобразуване то  на Фурие  и пр инцип а на суперпоз иция та 

при определяне  на чес то тно  з ав исимата завис имос т на изол ация та с прямо зем я и на 
пъл ния ток на у течк а.   

Експериментал ните  изследв ания с а проведени по  ме тод а на непосредств ано то  

измерв ане  с из ползв ане  на специализир ан и апар ати за х ар моничен анализ,  
идентиф ициращ ампл итуд ата, чес то тата и ф аз ата на с ъс тав ните  х армоници  и  з а 

определяне  на съпротивление то  на з азем яв ане .  
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При с инте за на нов ия ап арат е  използв ан  ме тод з а оп тим из ация по  критер ии за  
минимал из иране  броя на елементите , повиш ав а не  на надежднос тта и м аксимал но  
приложение  на елек тронни елементи със средна и в исока с те пен на интегр ация.  

Из питв ане то  на ап арата в л абораторни и промишлени условия е  осъществено  по  
метод ите , препоръчани з а изп итв ане  на ап аратите  за защ ита о т токове  на у течк а с 
непрекъснат и предвар ителен контрол на изолац ионно то  съпро тивление , предназ начени 

за руднични мрежи с напрежение  до  1200V А С.  
 

Научн а н ово ст  

Нау чна новос т в д исертацио нния труд с а изследв ания та и получените  резул тати за  
обезопасяване  чрез заземяв ане  на подвиж ни минни м аш ини, прис ъединени към м режи с 

висши хармо ниц и. Новос т представл яв а и разрабо тения т ап арат АКЗК с  кодирана 
нас тройк а, в завис имос т о т напрежение то  и ампл итуд но  често тния спек тър  на 
хармониц ите  в напрежение то .  

 
Пр иложимо ст и по лезно с т 

Разрабо тения т ап арат за из мерване  и контрол на с ъпро тивление то  на з азем ителния  

контур  АКЗК, е  приложим за подвиж ни минни м ашини в ІТ мрежи с и без висш и 
хармониц и в напрежение то .  

Полезнос тта на апар ата е  защ итена с възможнос тите , които  пр итежава:  

непрекъснат контрол и измерв ане  на с ъпро тивление то  на  з азем ителния ко нтур ; 
нас тройваем  обхват във фу нкция о т напрежение то  на  мрежата и коефиц иента на 

несинусоид ал нос т;  в исока  надежднос т;  самоконтрол; искробезопасни  п араме тр и; 
минимал на мас а и раз мери.  

 

Апр об ац ия  
Изследв ания та, резул татите  и з аключе ния та от теоретичните  анал из и и  

експериментите  са апробирани с учас тие  в научни сесии с международно  учас тие  в МГ У 

„Св. Ив ан Рилск и“,  чрез публик ац ии в Годиш ниц ите  на МГУ и в Техническо то  спис ание  
„М инно  дело  и  геология “.  Получените  резул тати  са  апробирани и в обучение то  з а 
повиш аване  на кв ал ификац ия та на специалис ти о т СМ С -С ЕООД и Dundee  Prec ious 

Metals  Che lopech.  
 

Пуб ликаци и  

Теоретич ните  и експериментални изследв ания, оп ис ание то  на синтез ирания т 
ап арат АК ЗК са о тразени в общо 7 публ икац ии в периода 2007 -2014.  

 
Об ем и струк тур а н а дисер тация та  

Дисертац ия та е  нап исана в обем 158 с тр аниц и и с ъдърж а Увод, седем глави,  

Заключе ние , Литература по  проблема – общо 74 из то чник а, от които  36 - на бъл гарск и 
език и 48 на чужд и езиц и.  

 

СЪДЪРЖ АНИЕ НА ДИСЕРТ АЦ ИОННИЯ ТРУД  
 

Глав а Пър ва -Пости жения и пр об леми за ефективн о заземя ване н а по дви жн и минн и 

маши ни  
Обезопася ване то  чрез заземя ване  е  основна  мярк а, коя то  се  използв а в  

електрическите  уредби НН пр и сис тем ите  с изолирана неу трал а. Пр илаг а се  незав ис имо 

от з ад ължител ната  з а рудниц ите  з ащ ита о т токови  у течки [ 1,  2,  18,  26,  30,  31,  32,  39,   
51,  52,  70] .  Осъщес твяв а се  чрез изгражд ане  на з азем ителна мрежа, вкл ючв ащ а 

центр ален заземител и сис тем а от допъл нителни (локал ни) з азем ител и, свързв ащ и 
маш ините  и съоръжения та към земя. Локал но то  зазем яване  на с тацио нар ните  м ашини 
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може да се  счита за безпроблемно , нез ав исимо, че  в някои случ аи трудно  се  достигат 
необходимите  с тойнос ти на съпро тивление то  дори и чрез комбинац ия о т броя и в ид а 
изкус твени заземител и.  

Из ползване то  на локал ни з азем ител и в подвиж ните  м ашини в рудниците  е  
прак тически неосъщес тв имо, нез ав исимо от скоростта на преместване то  им.  

Всяка маш ина, в различ на с тепе н е  ес тествено  з аземена чрез контак та с и със  земя,  

с  ходова част (вериг и),  с  опорните  лап и и с  пробив ния т инс труме нт.  Големината на 
съпротивле ние то  пр и естес твено то  заземяв ане  в извес те н смис ъл е  непредсказуем а, 
трудно  прогнозируема велич ина.  

Ня ма д анни з а изследв ания  у нас на  естес твено то  з аземя ване   на елек трифиц ирани  
подвиж ни маш ини НН (пробивни м аш ини, проходчески и добив ни комбайни, тов арач и и 

др .) в подзем ните  рудниц и, к ак то  и  з а пробив ни  с онди в о ткритите  рудниц и з а добив на 
полезни изкоп аем и.  

Оскъд ни  са  данните  о т подобни изследв ания  в  чужбина [ 46,  59,  60,  70] ,  а  и  данните  

от тях дават само  к ачес твени предс тав и з а нашите  услов ия.  
Изобил ие  о т изследвания им а за с пециф ич но то  съпро тивление  на полез ните  

изкоп аеми и в местващите  ги  скал и, предшеств ащ и в ъвеждане то  на  електрохим ич ни 

метод и з а  з аздрав яв ане  на минните  израбо тки  [ 1,  8,  23]  и в ъв  връз ка  с 
разпрос тране ние то  на блужд аещите  токов е  в о ткр итите  рудниц и с елек триф ицир ан Ж П 
тр анс порт [ 1,  3,  35,  46,  72] .  

Единодушно е  мнение то , че  з а обезопас яв ане то  на  подв иж ните  маш ини при  
инд ирек тен допир  трябва д а се  разчита на основ ната з азем ителна мрежа [3,  4,  5,  8,  9,  

10,  35,  36,  66,  67,  68] ,  пр исъединя ване то  към коя то  по  правило  с тав а с  жило  (проводник ) 
от з ахранв ащия к абел.  

Съпротивле ние то  на ос новните  и допъл нителни з азем ител и е  регламентирано   в  

зав ис имос т о т напрежение то  на мрежата,  режим ът на неу тралата,  лимитир ащ т.к.с . ,  
как то  и о т въз никв ащ ите  доп ирни  напрежения при нарушав ания  в изолац ия та.  Доп ирните  
напрежения  предс тавл яв ат оп ас ност и  се  нормират ко г ато  напрежение то  на уредбата 

над виш ав а 50V АС и 120V DC [26] .  Тези с то йнос ти съв пад ат изцяло  с регламентираните  
от ІЕ С и EN[ 53, 70]  ( ІЕС 60364.4 -41 ).    

В минните  прав ил ниц и у нас [30,  31,  32]  напрежение то  42V  А С е  посочено  като  

гранично  допус тимо безопасно  напрежение . Мрежи с по -голямо напрежение  
задъл жител но  се  защитав ат о т токовете  на у течки, а м аш ините  и съоръжения та се  
зазем яв ат.Допус тимото  доп ирно  напрежение  в [ 30]  е  регламентирано  на 24V,  но  в [ 31 и 

32]  не  се  коментир а.  
За м ините  има предложения и за други безоп асни напрежения. В [18]  (Рус ия ) се  

предлага 40V А С; в [52]  се  цитира напрежение  48V А С, пр ие то  за безоп асно  в СА Щ, 
защо то  „ням а конс татирани тр ав ми“;  в [45,  55]  за безоп асно  напрежение  е  възприе то  36V 
АС.  

В хармониз ация та с европейск ите  норм и с тандар тът БД С НД 384.4. 41 [26,  39,  40]  за  
среда с особена опаснос т и на о ткрито , препоръчв а допус тимо безопасно  напрежение  
25V А С и 60V DC.  

В БДС 11623 -83 [ 43] ,  регламентиращ електр ическите  с ъоръжения в руднич но  
нормално  (Р Н)из пъл нение , са точно  дефинирани п араме трите  на з ащ итата о т 
прекъсване  ил и недопус тимо увелич ав ане  съпро тивление то  на з азем яв ащ ата вериг а 

(пуск ател – дв иг ател ) з а подвижните  маш ини. Норм ираните  с то йности  са:  з а напрежение  
до  1000V - 100  Ω,  а  з а напрежение  1200 - 50  Ω.  Тез и с то йнос ти очев идно  не  
кореспондират с из искв ания та, цитирани по -горе , за подзем ните  рудници, ако  

зазем яв ане то  се  разглежд а к ато  самос тоя телно  з ащ итно  средство . При ток на у течк а 
0,5А [ 46,  63]  доп ирно то  напрежение  може да дос тигне  до  опас ни с тойнос ти .   

За контрол иране  на  съпротивление то  на РЕ  проводник а в кабел а, прис ъединя ващ  
подвиж ната м аш ина към заземител ната мрежа, са разрабо тени и се  прилаг ат  разл ич ни 
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устройс тва.  Час т о т тях,  с  по -с тар и схем и, но  все  още м асово  прил аг ани в 
експлоатац ия та, с а баз ирани на електромеханич ни елементи [ 4,  6,  10,  15,  17,  22,  58, 64,  
66,  67] .  Съвременните  ус тройс тв а с а хибрид ни, в които  контролиращата и оценяв ащ а 

съпро тивле ние то  ч ас т е  изп ълнена на безконтак тни елементи, а с амо  крайния 
(управляв ащ ) елемент е  електромеханич но  реле  [36,  68]  с  необходим ите  кому тационни 
въз можнос ти.  

В час т о т ус тройс тв ата предназ наче ни за мрежи НН [5,  15,  36,  59] ,  пар аме трите  за  
нас тройк а съо тветс тв ат на посочените  в [ 43] ,  т.е .  те  реагират,  ко гато  съпро тивление то  
на РЕ проводника, надхв ърли с тойностите  100 Ω (до  1000V ) и 50 Ω (над 1000V).  Но  им а 

описани ус тройс тва,  произ ведени  в чужбина  и в ъз произведени у  нас [ 4,  36,  66,  67,  68] ,  
които  реагир ат при  съпро тивление  над 1300Ω или  прак тически само при  пр екъсване  н а 

пров одник а,  което  е  в противоречие  с изиск вания та дори в  либерал ните  норми на  БД С 
11623 -83.  

Не  са  публ икув ани изследв ания  с обосновав ане  на въз прие тите  л им ити за  

съпротивле ние то  на з азем яв ане , о гранич ав ащо допирно то  напрежение  в подвиж ните  
минни м ашини.  

Литературно то  проучване  показва, че  проблемът св ързан с безопасните  с тойнос ти  

на доп ирно то  напрежение , респектив но  със заземя ване то  в електр ически мреж и, 
съдър жащ и ви сши харм они ци в н апр ежен ието и ток а ,  изобщо не  е  третир ан. Им а 
изследвания св ърз ани с безопас ните  изолацио нни п араме три на ІТ мрежи и в исш и 

хармониц и в з ахранв ащо то  напрежение  и з а функц ионалните  промени в използ ваните  
релета з а защ ита о т токови у течки [ 37,  49,  52,  53,  54,  55,  56] ,  но  не  са анал из ирани 

необходимите  промени в ко нтура на защитно то  з азем яв ане , произ тичащи о т нараснал ите  
токове  на у течк а.  

Изво ди  

1. В литературата, вкл юч ително  в нормативните  документи за ус тройс тво  и 
експлоатац ия на елек трически уредби НН (Пр ав и лници по  безопаснос т и здр аве  и  
Наредби),  не  същес твув ат ед нознач ни обосновани норм и и  препоръки по  о тношение  

на безоп асно то  допирно  напрежение , в зав ис имос т о т харак тер а на р аботната среда 
и критериите  з а безопас нос т.   

2.   В м ините , к ъде то  рискът за експл оз ия и пожари е  о тнос ително  най- голям, пр и тежк ите  

условия з а експлоатац ия, пр и нал ичие то  на в исока влаж нос т,  пр и знач ителните  
физ ически нато варв ания з а рабо тещите  и о граничено то  рабо тно  пространс тво ,  
тр адиц ионно  въз прие то то  безопасно  напрежение  за променл ив ток с  промишлена  

често та е  неоправд ано  високо  (42V ).  Таз и с тойнос т не  е  защ ите на с аргументи и  
доказателс тва, а се  приема апр иорно  лимитир ана о т критерии з а безопас нос т от 

преди няколко  десетиле тия в мините  на Ге рмания и Авс тр ия и з аимс тв ани у  нас.   
3.  Из ползв аните  у нас ус тройс тва контрол иращ и съпро тивление то  на з азем ителния 

проводник,  осигуряв ащ безопас нос тта при експлоатац ия на подвиж ните  минни  

маш ини, заде йс тв ат на различ ни с тойности, к ато  няко и реагират с амо  на големи 
съпротивле ния, надм инав ащ и дори 1кΩ, кое то  прак тически оз начав а прекъсв ане  на  
контура, и по тенц иал на реална в ъз можнос т з а недопустимо нар ас тв ане  на  допирните  

напрежения. В повече то  случаи те з и ус тройс тв а с а изградени на ос тарял а елементна  
база и не  гарантират необходимата с те пен на безо п аснос т,  точ нос т и надежд нос т.   

4.  Очев идна е  необходимос тта о т теоретични и експериментал ни изследв ания з а 

обосноваване  на гранич ните  безопасни и допус тим и допирни напрежения, с  които  да  
се  акту ализир ат и о траз я т в Пр ав илници, Наредби и Станд ар ти, свързан и с 
електробезопаснос тта в м инната пром ишленос т.  Те  тр ябва д а бъдат и основа з а  

из искв ания та  на с ъвременните  апар ати з а  контрол на с ъпро тивление то  на  
зазем ител ния контур  на подв иж ните  м аш ини, прис ъединени к ъм мрежи с разл ична  

степе н на з ам ърсеност с  в исш и хармоници в напрежение то .  
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5. Пр и подчер таната тенденц ия за р азш иряв ащо се  прилагане  на чес то тно  упр авление  
на електроз адв ижв ания та, на сис тем и изправител – батерия - двиг ател за пос тоя нен  
ток в електрическата тракц ия, на други мощни нелинейни тов ари в минните  

предприя тия  –  изправител и, UPS,  осветле ние , обек тивно  с ъщес твув ат предпоставк и  
за генериране  ил и внася не  на в исш и хармоници в напрежение то  и тока,  с  което  
качес твено  и количес тве но  се  променя т параме трите , х арак теризир ащи елек тро -

безопаснос тта.  Тов а нал аг а необходимос тта освен от теоретичн и да се  из вършат и  
експериментални изследвания относно  необходимостта о т корекции и в параме трите  
на контрол иращ ите  и з ащ итни ус тройс тва, о граничаващ и доп ирно то  напрежение  в ІТ 

сис теми с висш и хар мониц и в напрежение то .  
 

Глав а Вто ра -Теоретично изследв ан е з а елек тр об езоп асно стта н а п одви жни м инн и 
маши ни в I T системи с ни ско напр ежени е  
 

2.1.  Е лект ро без оп асност в уредб и със си нусо ид ално н апр еж ени е д о 1200V 50Hz  
Теоретич ните  изследвания се  провеждат при следните  допускания и априорно  

прие ти  с тойнос ти  на основ ни вел ичини, х арак териз иращи електробезопас ността  пр и 

директе н и инд ирек тен доп ир . 
а) Реалнат а ру днич на мреж а с е з ам еств а с екв ив алентна с хем а характ еризираща 
се с:  

  съсредоточеност и л ине йнос т на ак тив ната проводимос т на изолац ия та  
спрямо земя;  

  съсредоточеност и л ине йнос т на к ап ац ите та на вс ичк и елементи на мрежата;  

  пренебрегване  на им педанса на тоководя щите  ж ил а в кабел ите  Z k ,  поради 

относително  м алк ата му с то йнос т сравнена с  изолац ионно то  съпро т ивление  
спрямо земя, примерно  в 10 -4  с тепен.  

Тез и  допускания с а корек тни о т теоретич на  гледна точк а [ 8,  16. ]  и с а  в основ ата на 

всичк и аналогич ни изследв ания з а електробезопас ните  к ачес тв а в руднич ните  мрежи.  
 
б) Съпротивление на ч ов ешкот о т яло – R h  

Мащ абн и изследвания в услов ия та на руд ниц ите  [7,  25,  46,  53,  55]  показв ат,  че  
прак тически за с ъпро тивление то  на човека с а регис тр ирани с то йнос тио т 350 до  
4500Ω, при напрежения над 250V IE C60479  препоръчв а асимп то тич на  с тойнос тта

 650R h  [53] .   

Съпротивле ние то  на човешкото  тяло  е  възприе то   600R h [7,  25,  46] , коя то  е  

близк а до  м инимал ната (350 Ω),  по -м алка  как то  о т въз прием ан ите  1000 Ω з а 
промишленос тта, така и о т препоръчаната о т ІЕ С ас им п то тна с то йнос т 650Ω. Пр и 
допирно  напрежение  24V, съпро тивление то  на човека е  з нач ител но  по -голя мо и се  

изме ня в границ ите : 1750Ω (за 5% о т хората) до  6100Ω (з а 95% о т хората) – таблиц а 
2.1.  

 

в) К рит ерии з а оценка  
При анал из ите  са в ъз прие ти:  

  Безопасни с тойнос ти на тока 6 -8mA A C, съо тве тс тващи на ток а на о тпускане  

[7,  39,  46,  50,  59] .   

  Безопасно то  напрежение  при инд ирек тен доп ир е  прие то 24V АС [ 26] ;  

  Мощността на тока на у течка,  предизв икв ащ а пож ар  е  възпр ие та WРу 60

[46] ;  

  Енергия та на тока  на у течк а,  предизв икв аща експлозия се  о гранич ав а до  
1,1mJ[8] .   
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г) Капац ит ет на кабелит е  
Кап аците тът на жил ата на к абелите  е  възприе т за с име тричен спря мо земя. [ 8,  19,  

46,  50,  59,  69] .   
 
д) Сим ет рия в напреж ения та на триф аз ните с ист ем и  

В нормален режим при чес то та 50Hz е  възпр ие та с име трия на фаз ните  напрежения 
по  отношение  на големина, форма и начал на фаза.  

***  

 
Подвижната маш ина има ес тес твено  заземяв ане (самозаземяв ане) с  тр и 

компонента:о т проводимос тта на ходовия мех аниз ъм к ъм  земя  (g х м);  проводимостите  на 
стабил из иращ ите  ил и хоризон тиращ и л ап и  (g л )и проводимос тта, с ъзд ав ана о т  рабо тния 
инс труме нт(g ри ) (ф иг. 2.1 ).   

На  ф иг.2. 2.  е  показ ана  замес тв аща схема на руднич на  мрежа, по  коя то  ще се  
изследват токове те  и доп ирните  напрежения з а чо век  при  дирек тен  еднополюсен доп ир  
до  фаз а, с тъп ил на земя та (А ) и ако  се  нам ира на маш ината (В );  при инд ирек тен доп ир  

до  корпуса на м аш ината, с тъп ил на зем я та (С).  
Възпр ие ти с а следните  означения:  

-  За съпротивле ние  на центр алния заземител
1

𝑔0
= 𝑟0 ≤ 2Ω,  съглас но  [26,  30,  31]  

-  За съпротивле ние  на контура, м ашина- РЕ проводник   
1

𝑔з.пр .
= 𝑟з.пр  

Фаз нитепроводимос ти на изолац ия та на к абелната мрежа 𝑌мр
1 ,  𝑌мр

2 ,𝑌мр
3 ,  на n 

потребител ите  (лок ално  з аземени) 𝑌п
1 ,  𝑌п

2 ,𝑌п
3 са предс тавени с комплексните  си общи 

проводимос ти за вс як а фаза  

 
n

пмр

n

пмр

n

пмр YjYYYYYYYY
1

330

3

1

220

2

1

110

1 ;;    

Изразени с ак тивната и к ап ац итив натапроводимос ти:  
0

3

0

3

0

3

0

2

0

2

0

2

0

1

0

1

0

1 ;; CjgYCjgYCjgY             (2. 1 )  

 
Проводимос тите на изолац ия та в  ел.уредба на подвиж ната м ашина (дв иг ател  и 

табла за у правле ние  и контрол),  спря мо корпусът са:  :  
ммммммммм CjgYCjgYCjgY 333222111 ;;      (2. 2 )  

 
Корпусът на м ашината о т сво я с трана е  з аземен чрезпроводимос тите на:  

  естес твеноз аземление (с амоз азем яв ане ) – зстсе gg  ,  включ ващо  

проводимос тта на рабо тния орган на м аш ината, риg ,на ходовата ко нс трукция,  

хмg ,  на с таб илизир ащите  л ап и лg :  

сзлхмриест ggggg   

  контура на з ащ итния проводник прзg . .   

Обща еквивалентната проводимос т на  м ашината  спря мо земя  е  

прзлхмрипрзестe ggggggg ..  .  
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Фиг .2 .2.  

Напрежение то  на з вездния т център  спрямо земя NU


при UUUU 


321 е :  
















































e

м

м

e

м

м

e

м

м

e

м
e

м

e

м
e

м

e

м
e

м

N

YY

Y

YY

Y

YY

Y
YeYYY

YY

YY
Ya

YY

YY
Ya

YY

YY
Y

UU

3

3

2

2

1

10

3

0

2

0

1

3

30

3

2

20

2

2

1

10

1

333

3

.

3

.

3

.

           (2. 3 )  

 

къде то прзестпрзестe ggYYY ..   

 

Напрежение то  на  з вездния  център  на маш ината  спрямо корпус ът и  ще бъде  (пр и 
симе трич на общомрежова проводимост) и при симе трия в напрежение то т.е .  



 UUUU 321 .  
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321
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



 ,               (2. 4 )  

къде то aе  комплексния фазов оператор ;  

2

3
5.03

2

jea j 


 

Разгледани са няколко  харак тер ни с иту ации.  
 

2.1. 1.  Случ ай А:  

Ако  към фаза L1  възник не  еднофазна у течк а с проводимос т yg ,  напрежение то  на 

звездния център  ще бъде :  
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А ток ъ т на у течк а:   
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(2. 6 )   

     

 
Мощността, коя то  ще се  разсейв а в дефек тир алата изолац ия ще бъде :  
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              (2. 7 )  

 

При еднополюсен допир  на човека с проводимос т hg  (Случ ай А) и норм ална 

изолац ия, ток ът през него  ще се  определи от урав нение , аналог ич но  на ( 2.6 ).  
 

2.1. 2.  Случ ай В:  

Когато  изолацио нната проводимос т на  мрежата може да се  приеме з а с име трична, 

т.е .  00

3

0

2

0

1 YYYY  и в ъз ник не  еднофазна у течк а в маш ината, например  към ф аз а 3L , 

ток ът пр и еднофазна у течк а ще се  определи по :  
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Където  напрежение то  на звезд ния център  е :   
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Мощността, р азсейвана о т ток а на у течк а е :  
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Ако  човек,  който  се  намир а на  м ашината  се  докосне  до  една  о т ф аз ите  (напр . 3L , 

фиг.  1) през него  ще протече  ток  
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Където  напрежение то  на звезд ния център  спрямо зем я ще се  определи от израз а :  
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 (2. 23)  

 
Ток ът през човека е :  
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 (2. 25)  

2.1. 3.  Случ ай С:  

Допирно то  напрежение  допU ,  към което  ще се  окаже  човек,  ще възникне  при у течк и 

в маш ината, ко ито  к ак то  бе  показано  по - горе , зав ися т и о т п араме тр ите  на цял ата мрежа 

– ак тив ни проводимос ти
0

ig ,  капац итив нипроводимос ти (к ап аците ти 0

iС ),  о т 

напрежение то  на мрежата U ,  и разбира се  о т шунтир ащ ите  човека проводимос ти на 

естес твено то  з азем яв ане естg и на з ащитния проводник прзg . .  
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къде то NU


се  определя по : 
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От (2. 31 ) се  определя гранич ната с то йнос т на съпротивле ние то  на з азем ителния  

контур  при еднофазна у течк а, коя то  з ав иси о т в ъз прие то то  безопасно  доп ирно  
напрежение :  
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g
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2.2.  Е лект ро без оп асност в уредб и с н ап реж ен ия съд ърж ащи в исш и харм они ци  

Висши х армоници в тока и напрежение то  се  генерират ко г ато  з ахранв ащо то  
напрежение  е  с  несинусоид ален  харак тер  ил и когато  в елек трическ ите  уредби с а 
инс тал ирани ко нсуматор и с нел ине йна вол там перна х арак терис тик а. Приложение то  на 
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нелине йните  електр ически консум атори рас те  прогресивно : из прав ители, з ав аръч на 
техник а, елек трически зад виж вания с чес то тно  управление , з ахранвания ( UPS ),  апар ати с 
маг нитно  нас ищане  (тр ансформ атори, м агнитни усил в атели),  осве тление  с газоразряд ни 

ламп и и др .  
Хармонични с ъс тавки в ток а и напрежение то  в ъз ник ват и при преходни процеси и  

ударни то вар и. Хармониц ите  на тока,  прич иняв айки с падове  на напрежения в 

съпротивле ния та на електрическата вериг а  ( тр ансформ атор , кабели),  деформират 
синусоид а та на напрежение то .  

В промишленос тта [ 14,  38]  и в ч ас тнос т в мините  се  налаг а те нденц ия за  

нарас тв ане  на мощнос тта на консу маторите  с нелинейна вол тамперна хар ак терис тик а 
достигащ а 10 3 – 104kWи се  наблюдава зас илено  пр исъс твие  на в исш и хармоници в ток а 

и напрежение то . Нар ас тв ат и  нег ативните  последствия о т то ва:  увелич ав ане  на з агуб ите  
в електрическ ите  м ашини, тр ансформатори, проводниц и; пре товарв ане  на генератор и, 
тр ансформатор и, UPS; елек тромеханич ни смущения; влияние  върху точ нос тта на 

електрическите  из мервания; проблеми с работата и нас тро йките  на з ащ итите  и не  на 
последно  място  (особено  за мините ) създ ав ане  проблеми за електробезопаснос тта [ 12,  
19,  20,  52,  62,  63] .  

Висшите  хармо ниц и се  дискрим инират ,  в няк акв а с тепен успешно , като  се  
използ ва  фил тр иране то  им- апаратно  и програм но . Но  дори да се  покрия т из искв ания та 
на с тандар тите , вл ияние то  на в исшите  х армоници тр ябв а да б ъде  оценено  и в зето  в 

предвид при анал из а на събития и процеси, включител но  свъ рз ани с електро -
безопаснос тта особено  когато  се  пр илага ІТ с ис тем ата с изолир аната неу трал а 

обезпечена с необходимите  защ итни апар ати [20,  52,  62,  63] .  
Определящ фак тор  з а сил но то  влия ние  на х армоничните  със тав ки в ърху 

електробезопаснос тта в  ІТ с ис тем ите  с изолиран анеу трал а е  капац ите тът на мреж ите  

спрямо земя, ч ия то  проводимос т е  чес то тно  з ав исима.  
 

2.2. 1.  Парам ет ри, характ ериз иращи несинусоидалностт а на тока и  

напреж еният а.  
Дефинирани са о снов ните  п араметр и, които  харак теризир ат ниво то  на в исш ите  

хармониц и и с тепента на деформация (о ткло нение то ) спрямо периодич но то  
синусоид ално  напрежение  (ток )  [8,  12,  16,  19,  41] :  коефициент на  хармо ниц ите  ( 2.45 ),  
коефициент на несинусо идал нос т ( THD)  (2. 46 ),  коефиц иентите  на деформац ия на 

синусоид алнос тта ( 2.47 ).   
Харак терната особеност на трифазните  сис те ми, които  с ъдърж ат в исши 

хармониц и, е  че  нез ав исимо о т симе трия в напрежения та, в общия случай се  генерират 
със тавки с нулева, прав а и обратна последовател ност (2.49 ),  ( 2. 50 ) и ( 2. 51 ).   

 

2.2. 2.  Т оков е на ут ечка и напрежения при индиректен допир  в подв иж ните 
маш ини към ІТ м режи с в исш и харм ониц и в напреж ението  

Анал из ът се  изв ършва по  схемата д адена на ф иг. 2.2.   
Прием а се  с достатъч на то чнос т,  че  ак тив ната проводимос т на  изолация та g  и  

съпротивле ние то  на човек а𝑅ℎ =
1

𝑔ℎ
 не  зав ися т о т често та.  

 
 За случ ая А  

Изведени са з ав исимос тите  з а токове те  на у течк а по  дейс тв ие то  на напрежение то  

с прав а и обратна последователнос т и з а общия ток ( 2. 52),  ( 2.53 ),  ( 2. 54 ),  к ак то  и  з а 
разсейв аната мощ ност ( 2.55 ).  Тези завис имос ти са изведени и при еднополюсен доп ир  

на човек (2. 56),  ( 2.57 ),  ( 2.58 ),  ( 2. 59 ),  (2. 60),  ( 2.61 ).  
 За случ ая В  
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Изведени са з ав исимос тите  з а тока и мощнос тта при еднофазна у течка ( 2. 62),  
(2. 63),  ( 2.64 ),  ( 2. 65 ).  З ав исимос тите  на тока през човека при еднополюсен доп ир  към 
фаз а L3 под дейс тв ия та на  напрежения та с  пр ав а и обратна  последовател нос т с а 

следните :  
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Ако  маш ината е  в сух а израбо тк а,  с  голямо с пециф ично  с ъпро тивление  и е  на  

колесен ход (с  гум и),  при  повд игнати с таб ил из иращ и л ап и, и ко гато  не  се  пробива  (не  се  
зазем яв а ефек тивно  о т рабо тния инс трумент),  напр имер  при сонд и, доп ирно то  

напрежение  ще се  определя само от проводимос тта на з азем яв ащия контур  - 𝑔з.пр.  Това  

е  критичен случай, който  трябв а да бъде  определящ за съпро тивление то  на блокиране  

на маш ината в коя то  оператор ът се  нам ира в к абина на рабо тн ата м аш ина.  
 
Случ ай С  

Тоз и случ ай  е  определящ за параме трите  на  зазем ителния ко нтур , които  тр ябва  
да г арантир ат безоп асна експлоатац ия на подв иж ните  маш ини при нал ич ие  на в исш и 

хармониц и в напрежение то .  
Допирно то  напрежение  ще бъде :  
 

𝑈доп =
𝐼у  нес

𝑔ест+𝑔з.пр+𝑔ℎ
,𝑉               (2. 70 )  

къде то  𝐼у нес  е  ефектив ната с тойнос т на  несинусоид алния  ток на у те чка,  а  

𝑔ест , 𝑔з.пр, 𝑔ℎ  са проводимостите  на: естес тве но то  зазем яв ане  (с амоз аземя ване то) на 

подвиж ните  маш ини, на  защитния проводник (РЕ ко нтура) и на човека. Проводимос тта на 
човешкото  тяло  𝑔ℎ  е  с 1-2 с тепени по -малк а о т сумарната проводимос т 𝑔ест + 𝑔з.пр,  как то  

бе  посочено  в 2.1  
 

𝑔ℎ ≪ 𝑔ест + 𝑔з.пр          (2. 71)  

 

Тов а д ава ос нование  (2. 70) д а се  зап ише като  
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От къде то  можем д а изч ислим 𝑔з прпри въз прие то  безопас но  напрежение  

допбездоп UU .  
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Безопасната с тойнос т з а проводимос тта на заземител ния контур  трябв а д а се  

определи по  зав исимостта:  
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От (2.74 ) следва, че  съпротивление то  на зазем ител ния контур  на подв иж ните  

маш ини з ав иси о т м аксимал ната ефектив на с то йнос т на ток а на у течка,  max

nes
I  ,  включващ 

всичк и хармо ниц и и възприе то то  з а безопас но  допирно  напрежение .  
За д а се  о пределят токове те  на ед нофаз на у течк а, по  аналогия  на  т. 2.1.  е  

необходимо да се  определят комплексите  на напрежения та спря мо земя на неу трал ата 

за съо тве тните  хармо ниц и.  
За хармо ниц ите  с напрежения та, образув ащ и права последователнос т ( k=3n+1)  
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За хармо ниц и на напрежения та, образу ващ и обратна последователнос т (к =3n+ 2)  
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След което  се  изч исля ват токове те  на ед нофаз на у течка:  
-  с прав а последователнос т  
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-  и собратна последовател ност:   
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Изво ди  
1.  Безопасните  с тойнос ти  на съпротивление то  на з азем ител ния контур  при инд иректе н 

допир  са различ ни з а рудничните  мрежи с ъс синусоид ално  напрежение  (50 Hz ) и з а 
случаите , ко г ато  напрежение то  съдърж а висш и хармо ниц и .  
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2.  Разл ич ия та в  допирно то  напрежение  з ав ися т о т ампл итуд но -чес то тния спек тър  на 
висшите  х армоници и о т о тносителния д ял на к ап ацитивната п роводимост на 
кабелната мрежа спря мо земя.  

3.  Нал аг ат се  експериментал ни  изследвания в  пром ишлени условия з а идентиф ик ация 
и определяне  на реално  същес твув ащ ите  хармоници в напрежение то  в мрежи с 
често тно  управление  на з адв ижв ания та и з а количес твена оценк а 

нас амоз азем яване то  и вл ия ние то  му върху съпро тивление то  на з азем ител ния 
контур  на мобилните  м аш ини.  
 

Глав а Тр ета - Пр едвари телни експ ер иментални изследвания в рудн ични условия  
 

3.1.  Експ ерим ент ално изследв ан е н а в исш и хармон и ци в  р удн ични  мр ежи НН, при  
чест отно уп рав лени е н а елект роз ад вижв ания  
Измерв ания та с а проведени в подзем ния рудник „Челопеч “  на „Dundee  Prec ious 

Metals  Che lopech”,  къде то  е  в ъведена по точ на  транспор тна л иния о т Г ТЛ, з адв ижв ани  с 
често тно  управляем и двиг ател и и управл яв ани от 5бр . М СС (Moto r Con tro l Cen te r ) 
( таблиц а 3. 1. ).  

Измерв ания та с а осъщес твени с анал изатор  на х армон ици M AVOWA TT-50.  
Проведени с а дв а в ида из мервания по  продълж ител ност:  кратковременни 

измерв ания с продълж ителнос т до  10mi n,  з а отч итане  на с то йнос ти на напрежение то  и 

ток а осреднени з а 1s и измерв ания с продължител нос т 1 дено нощие, осреднени з а 1 час.   
 

3.1. 1.  Изм ерване напреж ения, т оков е и харм онич ните им с ъставки ос реднени з а 1s.  
Изследв ания та с а проведени на Г ТЛ, у правл явани о т М СС2703, з адв ижв ана о т д ва  

двиг ателя по  200k W с често тнирегулатори тип A TV71HC20N4D. От М СС2703 се  
управля ват  чес то тно  още двигател и с мощнос т 45k W (за з адв ижв ане  на к ъса лента) с  
ATV71HD45N4, за  регулиране  на натег ателния  механизъм с мощ нос т 18k W  на 

следващата Г ТЛ и мощнос т 140 k W с релейно  контак тор но  управление . Сум арната 
инс тал ирана мощ нос т е  603kW, в коя то  чес то тно  управляем ата е  463k W. Тези мощнос ти 
са прик ачени к ъм тр ансформатор  6/0, 4кV и мощнос т 1000кVА (табл.3. 1 ).  

 
Фазни напреж ения. Сим ет рия  

На фиг. 3. 1 са д адени изменения та в усредените  з а 1s ефек тив ни с то йности на  

тр ите  ф аз ни  напрежения UA,  U B и UC ,  в мащаб избран за  подчер таване  на асиме трия та и 
разм аха в из менения та им. Данните  с а посочени в табл ица 3. 2.  

 
Табл ица 3.2.  

Фа за  

Изм ере н а с той но ст  на ф аз ни т е 
на пр еже ни я,  V  

О тк ло не ни я на  фа з ни те 
на пр еже ни я,  %  

Ма кси мал ни  Мини ма л ни  ΔU ΔU, %  Мини ма л ни  Ма кси мал ни  

A  229 ,35  228 ,25  1,1  0,4 8  -0,2 8  -0,7 6  

B  228 ,30  227 ,30  1,0  0,4 3  -0,7 4  -1,1 7  

C  228 ,30  227 ,30  1,0  0,4 3  -0,7 4  -1,1 7  

 
Висши харм оници в между фазнит е напреж ения  

Висшите  хармониц и в  междуф аз ните  напрежения  са  показани на  ф иг.3. 2,  3. 3. ,  3.4,  
3.5  и 3. 6,  а осреднените  им  ефектив ни с тойнос ти са  дадени в таблиц и 3. 3,  3. 4,  3. 5.  
Данните  са обединени в следната табл ица:  
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Харм он ик  в  

на пр еже ни ето  №  
1 5 7 11  13  17  19  23  25  29  31  

Изм ер ени  
напр е жен ия  

U A B  395  14, 00  5,8 0  5,5 4  3,0 8  2,5 8  2,3 5  1,6 5  2,6 3  1,0 6  1,2 7  

U B C  394 ,2  13, 16  5,8 2  5,6 9  2,6 2  2,9 4  1,9 2  1,9 9  2,2 4  1,2 1  1,0 8  

Ко ефи ци ент  н а  
х арм он иц ит е, %  

к UАС  100  3,4 7  1,4 7  1,4 1  0,7 8  0,6 5  0,6 0  0,4 2  0,6 7  0,2 7  0,3 2  

к UВС  100  3,2 5  1,4 7  1,4 5  0,6 7  0,7 5  0,4 9  0,5 1  0,5 7  0,3 1  0,2 7  

 
Най -изя вени  са 5 -ти,  7-ми, и 11-ти х армоник с  коефиц иенти с ъо тве тно  3, 47%,  

1,47%, 1, 45%. Ос танал ите  х армониц и се  харак тер из ират с  коефиц иенти под 1%.  
Средната с тойнос т на коефициента на несинусоид алнос т,  хар ак териз иращ  

висшите  х армоници в линейните  напрежения, изч ислена по  (3.3 ) е :   
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UснK =4.20%            (3. 8 )  

Като  с тойнос тите  му се  променя т о т 4,12% до  4, 29% (ф иг. 3,8 ).  
 

Висши харм оници в тока  
Измерени са сто йнос ти до  49 хармоник на трите  тока,  съо тношение то ,  на които  се  

променя непрекъснато  при чес то тно то  регулиране . Осреднени те  з а 1s ефектив ни 

сто йнос ти на п ървия хармо ник на тока с а показани на ф иг. 3. 9.   
Най-изя вени с а 3-ти,  5- ти,  7-ми и 11 -ти хармониц и на ток а със осреднени 

сто йнос ти на  трите  фази  съо тве тно  5,78А,  62,53А,  18,25А  и  13,31А  (ф иг. 3.10 и  таблиц а 

3,6 ).   
Коефициента з а нес инусоид алнос т за ток а по  аналогия на ( 3. 3) е :  
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


IснK         (3. 10)  

 

Таз и с то йност се  о тнася  към мреж ите  сил но  з ам ърсени  о т х армоници Кн.с. I(THD) >

50%[41,  44] .  
  

3.1. 2.  Изм ервания на осредненит е ст ойнос ти на харм оницит е з а 1h  
Резултатите  о т о среднен ите  з а ч ас с то йнос ти на напрежения та на с ъс тав ните  

хармониц и (таблиц а 3. 7 ) са показ ани графич но  на ф иг.3. 11,  3. 12,  3. 13,  3. 14,  3.15.   
Получените  д анни по твърждават данните  о т кр атковременните  измерв ания  

( т. 3.1. 1 ),  което  дава право  з а следните  з аключения.  

1.  Асиме трия та в ъв напрежения та е  м алка и следовател но  пренебре гване то  и в  
теоретич ния анализ в Гл ав а 2 е  напъл но  приемл иво .  

2.  Отклонения та  са фу нкц ия о т голем ината на напрежение то , т.е .  от 
натов арв ане то . При  най-ниските  напрежения, о ткло нения та с а и най -големи.  
Тов а се  по тв ърждава о т из мервания та на вс ичк и М СС, но  най -голям а е  в МСС 

2702, къде то  дос тиг а 2,7%  
Най-изя вен е  първ ия т хармоник,  а о т висш ите  хармо ниц и – 5 -тия т дос тиг ащ до  

𝑈Б
В = 19.60𝑉(М СС2703).  Осве н 5 -тия х армоник (250 Hz ) изяве ни с а сил но  хармониците  с  

кратнос т k=7 и 11,  а в по -малк а с тепен 13 и 17,  които  по твържд ав ат и съвп адат напъл но  

от кратковременните  измервани, усреднени на 1 s ( т.3. 1. 1).  
Коефициентите  на нес инусоид алнос т Кнес 𝑈  (𝑇𝐻𝐷)𝑈им ат най -големи с тойнос ти за  

𝐾5, 𝐾7 и 𝐾11,  и са фу нкция о т натов арване то  на съо тве тните  трансформатор и.  
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На табл ица 3.8.  са д адени миним алните  и м акс им алните  с тойнос ти на  
Кнес  𝑈  (𝑇𝐻𝐷)𝑈,  харак териз иращи с те пента на деформация на напрежение то .  

 
          Табл ица 3.8.  

МСС  

Коефиц ие н т на  нес ин усои дал но ст  
Кнес  𝐔 (𝐓𝐇𝐃)𝐔, % 

Среде н  з а три те  ф а зи  
Врем е в  кое то  
𝑻𝑯𝑫𝑼 > 𝟓%,  ч асов е  

Max  Min  

МСС 27 01  2,5  0,9  0 

МСС 27 02  4,6  1,0  0 

МСС 27 03  6,0  1,1  9 

МСС 27 04  6,2 5  1,0  8 

МСС 27 05  5,4 7  0,9  3 

 
Срав ня вайк и данните  от табл.3. 8.  и фиг. 3. 22.  с  изч исления т Кнес  𝑈  (𝑇𝐻𝐷)𝑈 = 4,2% 

при кр атковременен зап ис на  М СС2703,  се  в ижда,  че  тр и о т мрежите ,  управл яв ани  о т 
МСС2703,  М СС2704  и  М СС2705 им ат периоди,  в които  о тклоне ния та о т с инусоидал ната 

форма напрежение , е  по - голямо о т с тандар тно  допус тим ата (𝑇𝐻𝐷 ≤ 5%).  Тез и 
отклонения, в и нтерес на  точнос тта не  с а големи, в рамките  на + 1,25 пунк та.  От 

денонощния з ап ис следва,  че  мрежите  към М СС2703, 2704 и 2705 р аботя т с ъо тве тно  9,  8 
и 3  час а в денонощ ие то  с недопус тим а м акар  и о тносително  малк а деформац ия на 
напрежение то , което  означ ав а съо тве тно  50%, 36% и 14%.  

 

 
 

Проведените  измервания и анализът на получените  данни д ават осн ование  за  
следните  з аключения:  

1.  Често тния спек тър  на хармониц ите  при изменение  на натов арване то  на  

регулируемите  АД не  се  променя .  
2.  При из менение  на  натов арване то  на регулируемите  дв иг атели, респек тивно  на  

захранв ащите  силов и тр ансформатор и се  изменя само ам плитудния с пек тър  на  

хармониц ите .  
3.  Приложение то  на  чес то тно то  у правление  в  елек трозадв ижв ания та, в ъпреки  

използ ваните  ап аратни и соф туерни  средств а за  дискр им инация на в исши 
хармониц и в ток а,  респек тив но  напрежение то  на прак тик а им ат осезател но  
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влия ние . Тов а трябв а да се  отч ита при проектиране  и експлоатац ия на  
електрически уредби.  

4.  В аспек т електробезопаснос т са необходими корекции в с тандар тите  и  

норматив ните  из искв ания за руд нич ните  ІТ мрежи, в завис имос т о т о тнос и -
тел ния д ял на  в исшите  х армоници в  напрежение то ,  по  о тношение  на  токове те  
на у течк а,  доп ирните  напрежение  и съпротивления та на з аземя ване .  

5.  Апаратите  за з ащ ити о т у течки и ап аратите  з а контролиране  на съпро -
тивле ние то  на заземител ните  мрежи тряб ва д а пр итежават универсал ни  
въз можнос ти  з а приложение  в мреж и с и без висш и х армоници за  да  се  

гарантира необходим ата с тепен на безоп аснос т.   
 

3.2.  Експ ерим ент ално из следв ане з а з азем яванет о н а по движ ни ми нни м ашин и.  
В реални  руднични условия с а проведени из мервания з а з азем яв ане то  на  мобил ни 

маш ини с напрежение  до  1000V АС. Изследвано  е  съпротивле ние то  на самоз аземя ване  

на маш ината и з ав исимос тта му о т спец ифично то  съпротивле ние  на почвата,  о т 
стабил из иращ ите  л ап и и от р або тния инс трумент.   

Измерв ания та с а осъщес твени с ап арати GEOHM 4D.  

3.2. 1.  М ет од на из мерв ане  
Из ползвани са тр ипроводна и че тир ипроводна схем а.  

 

3.2. 2.  Изм ерване на подвижни с онди СБШ  

Проведени с а измервания на 4  сонди,  в о ткр ития рудник „Ел аците “.  Осъщес тве ни  
са 5 дни след силни продължител ни дъждове . Резултатите  са дадени в табл ица 3. 9. и 

3.10  
 
          Табл ица 3.9  

№  № на  со нд ат а  
Простр а нс тве но  

раз поло же ние  

Изм ере но  
съ проти вле ни е, 

Ω  

Позици я н а 
ла пит е за  

ниве лира н е  

Нали ч нос т  и  

дължи на  на 
работ ни я 

инс тр уме н т 
/ща н ги /  

1 22  Хор из онт  1 120  27, 7  Спу сн ат и  15 м.  

2 23  Хор из онт  1 120  41, 1  Спу сн ат и  ням а  

3 24  Ниво  К ЕТ  2  13, 6  Вд игн ат и  Ням а  

4 26  Хор из онт  1 105  32, 2  Спу сн ат и  15 м.  

5 26  Хор из онт  1 105  48, 0  Спу сн ат и  ням а  

 

          Табл ица 3.10  

№ на  
сон да та  

Простр а нс тве но  
раз поло же ние  

Изм ере ни  с той нос ти   
Сп еци фич но  

съ проти вле ни ето  
𝜌 = 2𝜋. 𝑎. 𝑅𝑥 , Ω. 𝑚. 

 

Със тоя ни е н а 

по чва та , 
хара к тери сти к а  

Ра зс то я ние 
межд у 

еле к троди те  
a,  m  

𝑅𝑥 ,  

Ω  

22  Хор из онт  1 120  5,0  6,4 0  201  вла жн а  

23  Хор из онт  1 120  6,0  5,3 3  201  вла жн а  

24  Ниво  К ЕТ  2  5,0  0,7 6  24  Ка л и в од а *  

26  Хор из онт  1 105  5,5  4,3 4  150  вла жн а  

*Сонд ата се  нам ира в локв а.  
 

3.2. 3.  Изм ерване на пробив ни карет и и анкерна сонда  

Измерв ан ия та с а проведени в подземен рудник „Челопеч “ на маш ини A XE RA,  
SOLO и BOLTE C.  
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Всичк и м ашини са на  колесен ход. Притеж ав ат о т 2 до  4 с таб илизир ащ и опорни  
лап и, с  един или д ва рабо тни органа и се  нам ират в ърху вода и к ал , с  изключение  на 
маш ината в к амерата (х .345)  ( таблиц а 3. 11).   

 
Табл ица 3.11  

Пара ме три , 
хара к-

тери сти к а  
 
 

Подвиж на 
маши н а  

Хара к тери с тик а н а ра бот н ат а 
зо на  

Кон та к тува щи съ с зе мя  
еле ме н ти  на  м аши на т а  

Изм ере но  
съ проти вле ни е 

на  с амо -
за зе м ява не , Ω  

Хориз он т  Блок  

Маши н ат а 
се 

на мира  

върху  

Рабо т ни  

орга ни  
*  

Сп ус на ти  

ст абили за тор   
(ла пи)  

Колела  

Про бив на 
карет а  A XE RA  

SAN DV IK  

260  150  Во да , ка л  2 4 4 1,9 8  

Про бив на 

карет а  S OL O  
SAN DV IK  

165  151  Во да , ка л  1 4 4 2,1 5  

Анк ер м а ши на 
BO LT EC 

ATL AS  C OP CO  

400  -  Ка л,  
вла жн о  

1 2 4 28, 1  

Про бив на 
карет а  S OL O  

TAMR OC  

345  В 
кам ер а 

не 
раб от и  

Без  во да , 
вла жн о  

1 4 4 48, 8  

* Заб ележка:Р аботните  органи не  с а в о творите  

 
 
Данните  з а специф ич но то  съпро тивление  на дол нище то  с а дадени в табл ица 3, 12.   

Изво ди  
1.  Получени  са експериментални д анни з а ампл итуд но -чес то тния спек тър  на 

хармониц ите  в  руднич ни мрежи с  чес то тно  упр авляем и асинхронни з адв ижв ания. 
Най -изя вени с а 5 -тите  хармониц и, като  преобладав ащ и, но  в по -малк а с тепен с а 
хармониц ите  7,  11,  13,  17.   

2.  Измерв ания та по твърдих а, че  при из менение  на натов арване то  и регулиране  на 
скоростта на дв иг ателите , често тния с пек тър  на  в исшите  х армоници в 
напрежение то  се  з ап азв а ,  а  се  променя с амо ам плитудния  спек тър . В  някои случ аи 

коефициента на несинусо идал нос т ( THD)  надхв ърля  с танд ар тно то  о граничение  з а 
5%.  

3.  От проведените  измервания на подв ижни м ашини в откр ит и подземе н рудник з а 
добив на медна руда с а получени д анни  з а естес твено то  (с амоз азем яв ане то) на 
подвиж ните  м ашини, което  се  изменя в широки граници о т 2 Ω до  48Ω. Трудната 

предвидимос т на  съпротивление то  на  з азем яване то    и д иап азона на  нег ово то  
изме нение  д ав ат основ ание  з а препорък а самоз азем яв ане то  на маш ините  д а не  се  
взима в предвид пр и определяне  нас тройките  на ап аратите , контрол иращ и 

съпротивле ние то  на з азем яв ане  на подвиж ните  м ашини.  
 

Глав а Четвър та –  кр и терии и п ар аметр и за ефек ти вн о то заз емяв ан е на по дви жн и 

минни м аш ини  
Сис те матизир ани са критер иите  и са определени количес тве но  основните  

параме три, които  трябв а да осигуря т ефектив но  зазем яв ане  и негов ия контрол в  

подвиж ни м аш ини, з адв ижв ани с ниско  напрежение  (НН) з а подземни и о ткр ити 
рудници,к ато  необходимо условие  за безопас ната им експлоатация , нез ав ис им а о т 

използ ваните  релета з а з ащ ита от токове  на у течк и с непрекъснат и предварителе н 
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контрол на  изолацио нно то  с ъпро тивление  в рудничните  мрежи с напрежение  до  1200V 
АС.  

4.1.  Крит ери и за еф ектив но ст пр и заз емяв ан е н а по движ ни м ашин и  

  Огранич ав ане  на доп ирно то  напрежение  до  безопасна с тойнос т;  

  Съпротивле ние то  на з азем яв ане то  тряб ва д а се  о гранич и о т в ъзпр ие то то  

безопасно  допир но  напрежение  и макс им ал ните  с то йнос ти на токове те  на у течк а ;   

  Токове те  на у течк а трябв а да се  определят за мрежи до  1200V АС, с  разл ич на  
степе н на з ам ърсеност о т в исш и хармониц и в напрежение то ;  

  Съпротив ител ния контур  на з азем яв ане то  трябв а непрекъс нато  д а се  контролира  
и измерва  

  Изклю чване  (блокиране)  на подвижната маш ина при  по тенц иал на в ъз можнос т за  
превишав ане  на допирно то  напрежение  над в ъзпр ие то то  за безоп асно ;  

  Необходима е подходяща в изу ал на информ ация към оперативния персонал за  

ефективнос тта на заземяв ане то , позволяв ащ а превантив ни мерки;  

  Подвижните  м ашини трябв а з ад ължител но  да б ъдат съоръжени с ъс специализир ан  

универсален  апарат,  който  д а о тгов аря на формулир аните  по -горе  изиск вания,  но  
и  с  в ъзмож нос т з а адап тиране  на  нас тройк ите  з а блокиране  на рабо тата в  
зав ис имос т о т напрежение то  и с тепента на з амърсенос т с  в исши х армоници  

4.2.  Парам етр и за еф ектив но з аземя ван е н а п одв ижни м аши ни  

4.2. 1.  Допирно напрежение  

Предлага се  м иним алната с тойнос т з а безопасно  продълж ително  допир но  
напрежение  за подв иж ните  м инни маш ини да се  въз приеме 24V АС по  следните  
съображения:  

  В Наредба № 3 за ус тройс тво  на електр ическите  уредби и електропроводни линии ,  
която  е  хармонизир ана с IE C EN, з а условия, харак териз иращ и се  с висока 

влаж ност,  в алежи и висок а тем пература, с ъо тве тс тващ и на  тез и в  подзем ните  и  
откритите  рудниц и, е  въз прие то  з а безопас но  напрежение  24V А С [ 26] ;  

  Ток ът,  който  би протек ъл през човек под действ ие то  на напрежение  24V А С с 

често та 50 Hz, съобразен с миним алната с тойнос т на съпро тивление то  на  

човешкото  тяло 𝑍ℎ𝑚𝑖𝑛
=1750Ω (5% ),  съгл ас но  ІЕ С 60479 (з а 25V ) е :  

 

𝐼ℎ𝑚𝑎𝑥
=

𝑈 доп

𝑍ℎ

=
24

1750
= 0,0137𝐴 = 13,7𝑚𝐴 

 
А при м аксимал на с тойнос т 𝑍ℎ𝑚𝑎𝑥

= 6100Ω (95% ),  токът ще бъде :  

 

𝐼ℎ𝑚𝑖𝑛
=

𝑈 доп

𝑍ℎ

=
24

6100
= 0,0039𝐴 = 3,9𝑚𝐴 

 
И две те  сто йнос ти на тока са по -м алк и от 25 mA – допус тим ия граничен ток с  

често та 50 Hz, като  миним алната с тойнос т е  дори под тока на о тпускане  ( 6-8 mA ) [ 46] .   

 

  Минимал ния т възпл аменяв ащ ток  пр и ме тано -в ъздушна  смес и  напрежение  24V  е  

приблизител но  1А [ 8 - ф иг. 2.25] ,  който  е  поч ти дв а п ъти по -голям о т м аксимал ния т 
ток на у течк а в подземните  рудници и който  не  надв ишав а 0,5А [ 46] ;  

  Минимал но то  възпл аменяв ащо напрежение  пр и кап аците т на мрежата спря мо земя  

– 1, 6μF /  ф аз а е  30V > 24V[8 - ф иг. 2.31] ;  

  Времето , з а кое то  подв иж ната  м ашина  трябв а д а  се  блокира ил и д а се  изклю чи се  

лим итира о т продълж ителния ток през човека.  При възприе то то  макс им ал но  
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допирно  напрежение  24V  А С,  с ъглас но  IE C 60364-4,  времето  за  в ъздейс твие  е  
неограничено :  

 

4.2. 2.  Съ прот ив ление на з аз емяв ане на подвижни м аш ини към з азем ит елна м реж а  
Съпротивле ние то  на з азем яв ане  на подв ижните  м ашини, прис ъединени к ъм  

общорудничната заземител на мрежа, в най -общия случ аи съд ържа следните  със тавк и:  

  Съпротивле ние  на общоруднич на та заземител на мрежаR 0 заз,  кое то  не  трябв а да  

надхв ърля в ъв вс яка то чка о т нея 2Ω ;  

  Съпротивле ние  на  прис ъединения на подв иж ната  м ашина  към общоруднич ната  
зазем ител на мрежа - Rз мсъс следните  със тав ни съпро тивления:  

  Съпротивле ние  на зазем ител ния проводник з а присъед иняв ане  (в к абела РЕ) -  

𝑅змр
𝑃𝐸  

  Съпротивле ние  напреходните  контак тни с ъпро тивления - 𝑅змр
конт  

  Съпротивле ние  на из мерителния проводник за контрол на заземяв ане то  
(обик новено  вграден в захр анв ащ к абел) - 𝑅змр

пп  

  Съпротивле ние  на самозаземя ване  на подвижната м ашина – Rс заз с ъс следните  

компоненти:  
-  Съпротивле ние  на с амоз азем яв ане  о т ходовата конс трукц ия за подвижната 

маш ина (верижна, колесна, ше йна) -  𝑅хм  

-  Съпротивле ние  на с амоз аземя ване  чрез с таб илизир ащи л ап и - 𝑅л  

-  Съпротивле ние  на с амоз аземя ване  чрез работния инс труме нт - 𝑅ри  

 

Схемата на св ързв ане  на вс ичк и компоне нти е  показ ана на ф иг. 4.2. а,  а  
еквив алентната и схема – на ф иг.  4.2.б.  

 

 
    а        б  

Фиг .4 .2  
 

 
Еквив алентно то  съпротивление  по  4. 2.б.  е :  
 

𝑅е =
𝑅с  з 𝑅з пр+𝑅0  

𝑅с з+𝑅з пр+𝑅о
           (4. 1 )  

 
Където :  

𝑅с з =
𝑅хм .𝑅л .𝑅ри

𝑅хм .𝑅л +𝑅хм .𝑅ри +𝑅л .𝑅ри
         (4. 2 )  
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𝑅з пр = 𝑅з пр
РЕ + 𝑅з пр

конт + 𝑅з пр
пп          (4. 3 )  

 

Относ ително  вл ия ние  на ком понентите  в общо то  съпро тивление  на заземител ния  
контур  𝑅зксе  определя от следните  обсто я телс тв а:  

  съпротивле ние то  във вс яка  точк а на  общорудничната заземител на  мрежа,  
съглас но  ПТБ [30,  31,  32]  e  о граничено  до  2 Ω (𝑅0  ≤ 2Ω).  Априо рно  се  приема 

горната границ а -𝑅0 = 2Ω ;  

  съпротивле ние то  на  самозазем яв ане  на подв ижни маш ини в  подзем ните  и  
откритите  рудниц и се  изменя в  широки гр аниц и. При рабо та на маш ината във  вода  

и к ал ес тес твено то  з азем яв ане  (самозаземя ване)  е  о т порядък  100 до  10 1Ω,  
потвърдено  и о т наш и измервания (Глав а Тре та ).  В сухи изр аботк и и голя мо 
специфич но  съпротивление  на полезно то  изко паемо и вмес тв ащ ите  ск али,  

съпротивле ние то  на с амоз азем яв ане  е  от 10 1 до  102 Ω (напр имер  в подзем ните  
въгл ищни рудници) [ 5,  18,  45,  56,  61,  69] .  
Цитираните  с тойнос ти за 𝑅0 и 𝑅сз ,  както  и непредвид имос тта на съпро тивление то  

на с амоз аземя ване , дав ат дос татъч ни основания да б ъдат пренебрегнати при  

определяне  на допус тимо то  съпротивле ние  на з азем ителния контур , изч ислено  по  
въз прие то то  безопасно  допирно  напрежение  24V А С и м акс им алната с тойнос т на  
ток а на у течк а в рудничните  ІТ мрежи НН.  

 
Макс им алните  токове  на у течк а,  изч ислени по  завис имос тите  в Гл ав а в тора, са  

определени за  м аксимал ни с то йнос ти на  к ап ацитивната и ак тив на проводимос ти,  пр и 

синусоид ално  напрежение  на мрежата 380V, с  чес то та  50 Hz по  данните  на 
табл.4. 2.М акс им алните  с тойнос ти на токове те  на у течк а в мрежата с разл ич ни 
напрежения  са  дадени  в табл ица  4. 3. ,  коя то  се  о тнася  з а мрежи със с инусо идал ни 

напрежения[ 7,  50] .   
Увелич ав ане то  на ток а  на у течк а  от вс ичк и х армоници в напрежение то ,  изискв а  

намал яв ане  на  съпротивление то  на  з азем ителния  контур  за  да  се  о гранич и доп ирно то  

напрежение  до  въз прие тата безопас на с то йнос т – 24V.  
От цитир аните  в таблиц а 4. 4.  и ф иг. 4. 3.  д анни се  вижда, че  пр и наличие  на в исши 

хармониц и, о граничени  до  Кнс 𝑈  = 5%,  максимал ните  с тойнос ти з а съпротивле ние то  на  
зазем ител ния контур  тр ябв а да  се  нам аля т до  11%, а пр и Кнс 𝑈 > 5%,  нарас тв ат 

значител но  повече , достиг ащ и до  37%. Спрямо нормир аните  с тойнос ти в БД С 11623 -83 
предложените  сто йнос ти се  отл ичават за мрежи без хармоници о т 4% (380V ) до  50% (з а 

1000V),  а за мрежите  със с танд ар тно  дискрим инирано  влия ние  на в исшите  хармониц и 
(𝑇𝐻𝐷𝑈 < 5%),  разлик ата дос тига до  55% , а з а мрежи с 𝑇𝐻𝐷𝑈 = 12%- 66%.  

Изво ди  
1.  Обосновани с а основните  критерииз а ефектив но  зазем яв ане  на подв ижните  м инни 

маш ини и са доказани м аксимал но  допус тим ите  с тойнос ти на с ъпро тивление то  на 
зазем ител ния контур  в мрежи с  разл ич ни  напрежения  и  без или  съд ържащ и висш и 
хармониц и в  напрежение то , които  осигуряв ат необходим ата с тепен на безопас нос т 

и о гранич ав ат риск а з а оп асни с тойнос ти на напрежение то  при инд иректе н допир .  
2.  Формулирани с а предложения з а непрекъс нат  контролът и  измерване  на 

съпротивле ние то  на заземител ния контур , за необходимос тта о т в ъвеждане  на 

самоконтрол, и з а тес тване  на апар ата за функц ионалнос т и точнос т.   
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Глав а Пета – Устр ой ства з а кон тр о л на з аземя ването на по дви жн и мин ни м аши ни  
Оп исани с а схеми и конс трукц ии к ак то  и основни тех ническ и п араме тр и на 

съществув ащи ап арати за ко нтрол на заземяв ане то  на подв ижни м ашини, използв ани в 

минната пр ак тиката у нас и в чужб ина.  
Час т о т тез и ап арати, намерил и пр иложение  в рудниц ите  у нас ,  са из питани в 

лабораторни услов ия, кое то  дав а в ъзмож нос т да б ъдат оценени по  обоснованите  и 

въз прие ти критерии и п араме тр и.  
 

5.1.  Схеми и о сно вни парам етр и н а изп олзв ан ите в минит е уст рой ств а  

5.1. 1.  Р елет а з а конт рол на з аземит елния пров одник РК З П (Б ългария)  

Релетата о тгов аря т на изиск вания та на БД С 11623 -83, з а контрол на целостта на 
защ итния проводник з а подв ижни ел. съоръжения[ 43]  (ф иг. 5.1. ,  5. 3,  и 5. 3).  
Предназначени са за вгражд ане  в пускател и или М СС.  

Две те  възмож ни нас тройк и, в съо тве тс твие  с БДС 116 23-83[43] ,  100Ω и 50Ω, 
съотве тно  з а мрежи с напрежение  до  1000 V и над 1000 V, са изведени на о тделни клем и 
– съо тве тно  на 1 и 2.  

В последната модифик ация на РКЗ П (ф иг.5. 2.в ) е  въведена з ащ ита о т пов ишено  
напрежение , включв ащ а варис тор RU1 и предп аз ител  FU1, коя то  предпазва ап арата о т 
комутацио нни пренапрежения, ил и о т повишено  напрежение  пр и погрешно 

присъединяване .  

5.1. 2.  Уст ройств а з а конт рол на  з аз ем ит елния  проводник,  в ключен във  веригат а з а 

дист анционно у прав ление на ру днич ни вз рив озащитенипускат ели.  
Тоз и подход е  въз прие т в някои по -с тари руднич ни пускател и произ веждани в 

Русия, Полша и Украйна и се  допуск а ПТБ за въгл ищ ни рудници у нас  [9,  15,  50]  
(ф иг.5. 4 ).  

Малк ата с тойнос т на коефиц иента на възвръщ ане  на релето  К2 – разшир яв а 

недопустимо зо ната на нечувс твител нос т,  като  по требителя т ня ма д а се  изкл ючи по  
време на рабо та ако  съпротивление то  на заземител ния контур  нарасне  до  7,5  п ъти 
спрямо нас тройката при в ключв ане  и тов а е  много  същес твен недос татък.  

Обединение то  на з азем ител ния проводник с  упр авля в ащ ия  се  счита з а оп асно  и 
поради тов а не  се  допуска в по -с ъвременните  схем и.  

В тез и схеми не  се  измерв а съпро тивление то  на з азем ителния проводник.  Те  с а 

приложими с амо з а дв игател и с м алк а мощнос т.   

5.1. 3.  Блок з а контрол на съ прот ив лението на з аз ем ителния  проводник (БК З).  

В сравнител но  по -нов ите  руднични взривозащ ите нипускател и произвежд ани в 
Русия и Украйна, блоковете  з а контрол на с ъпро тивление то  на з азем ителния  проводник 

БКЗ [8,  15]се  осъществяв ат о т блока за  дис танцио нно  упр авление  БДУ.  Те  с а 
униф ицир ани схемно . Отгов аря т на БД С 11623 -83 [ 43]  (ф иг. 5.6 и 5.7 ).  

БКЗ представл яв а мос това  схема.В едно  о т р амената на моста е  вклю чено  

измерв ано то  съпротивление  на з азем ителния проводник.   
Захранв ане то  на схемата се  осъществяв а от с табил из иран из то чник с  напрежение  

18V (TL2) с  искробезопасни п араме три.  

Прилож им и са  само  з а мрежи със с инусо идал но  напрежение  50 Hz, без в исш и 
хармониц и. Съпротивление то  на з азем яв ане  не  се  в изуал из ира.  

5.1. 4.  Устройств а з а контрол на з аз ем ит елния пров одник в пусков и агрегат и  

Пусковите  агрегати се  използ ват в подземните  рудници за захранв ане  на 
пробивни м ашини, например  ръч ни борм ашини с  напрежение  127V ил и 220V А С, з а ко ито  

контролът на целостта и с ъпро тивление то  на з ащ итния (РЕ) проводник им а още по -
голямо зн ачение  спрямо подв иж ните  минни м аш ини.  
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Възпр ие т е  принципа  з а интегрир ане  на веригата за у правление  и РЕ проводник а 
(ф иг.  5. 8 и 5. 9).  

Тез и схем и с а приложими з а д виг ател и с малк а мощнос т (ръчни инс тру менти).  

Контролират само  целостта на з азем ителния проводник,  а измерване то  на 
съпротивле ние то  му с в изу ал из ация е  лишено  от с мис ъл.  
 

5.1. 5.  Pil ot  Re lay J UMB O  
Из пъл нено  е  по  елементар на  схема (ф иг.  5. 10).  Пр илага  се  в А вс трал ия,  и се  

използ ва у нас в Dundee  Prec ious Metal Che lopech .  
Предимс твата на реле то  се  изчерпв ат с  прос то тата на схем ата, на коя то  се  

дължат с ъщес твени недостатъци – слаба чувс твител нос т,  ниска точ ност,  не  реагира на 
нарас тв ане  на съпро тивление то , чия то  с то йнос т e  функц ия  о т колебания та на 
захранв ащо то  напрежение . По  тази принципна схем а, но  с разл ич ни  със тав ни  елементи 

се  произвежда о т фирм а OSKA R E L (Бълг ария ) [ 66]  (фиг. 5. 11 ) и в  СМС-С Е ООД 
(ф иг.5. 12)[ 67] .  

Особеното  в схемно то  решение  е ,  че  Pilo t Re lay Jumbo изп ълняв а функц ия та и на 

управля ващо то  – з а включв ане  и изключ ване  на м аши ната (с  SB3 и SB2).  По  таз и 
прич ина освен  схемата на релето  (з аграде но  в пунк тир ана л иния )  са показани  и 
управля ващ ите  и сиг налните  елементи(фиг. 5. 10 ).   

Съпротивле ние то  на задейс тв ане  1400 ± 50 Ω на з азем ителния контур , т.е .  
прак тически  реагир ат на прекъсв ане  на заземител ния проводник ,  и  не  о граничават 
допирно то  напрежение  до  безопасна с тойнос т.  В тоз и см исъл не  отгов аря т и на 

из искв ания та на Б ДС 11623-83 [43] .  

5.1. 6.  P ILOT CAB LE M ONIT OR PCM 177  

Релето  за контрол на съпротивление то  и целостта на заземител ния проводник 
РСМ  177 се  използ ва  в  Dundee  Prec ious Me tal Che lopechза  подв ижни минни  м ашини. 

Произведено  е  в Авс трал ия [ 68] ,  ф иг. 5.1 3,  а,  б .и се  прил ага в Dundee  Prec ious Me ta l 
Che lopech.  

Тов а е  с ъвременно  техническо  решение , преди  всичко  по  о тношение  на 

използ ваната елементна  база,  със  з нач ител но  подобрени показ ател и спр ямо оп исан ите  
в 5. 1.5.  

Експертно  оценено  релето  е  изградено  на  съвременна  елементна б аза,  с  

въз можнос ти за нас тройк а з а съпро тивление то  на задейс тв ане  в определени границ и. 
Ня ма пр едвидена възможнос т з а не прекъснато  визуал из иране  на текущ ите  с тойнос ти на 
съпротивле ние то  на з азем ител ния контур .  

5.2.  Лаб ор атор но из питв ан е н а съществ ув ащите ап ар ати  
Лабораторните  изп итвания на същес твув ащ и и пр илаг ани в прак тиката ап арати з а 

контрол на з азем ител ния контур  пр и подв ижните  м инни м ашини обхващ ат:  
1.  Определяне  на м иним алната с то йнос т з а съпротивление то  на з азем ителния  

контур  на заде йс тв ане  и блокиране  на подв ижната м ашина.  

2.  Влия ние  на колебание то  на захр анв ащо то  напрежение  в ърху съпро тивление то  
на задейс тв ане  

3.  Влия ние  на тем пературата  на околната (рабо тната) среда върху 

съпротивле ние то  на з адейс тв ане .  
Резултатите  о т из мервания та з а съпротивления та на з адейс тване  в Ωз а апарати  

РКЗП, P R J UMB O – OSKA R, P R JUMBO –СМ Си БК З са д адени на таблиц и о т 5. 2  до  5. 5.  

 
РКЗП ≤ 1000V         Табл ица 5.2.  

Те м пер ат ура  
на  рабо т на та  

Съпр отив ле ние  при  н ап реже ни е,  V  и  %  Съпр отив ле ние  на  
зад ейс тв ан е по  21, 6  22, 8  𝑼н = 𝟐𝟒𝑽 25, 2  26, 4  
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сред а, о С  -10 %  -5%  0 +5 %  +1 0 %  БДС11 62 3-83 , Ω  

20  30, 11  30, 11  30, 12  30, 13  30, 13  100  

50  30, 18  30, 19  30, 20  30, 26  30, 28  

 
PR J UMBO – OSKA R ≤ 1000V       Табл ица 5.3.  

Те м пер ат ура  
на  рабо т на та  

сред а, о С  

Съпр отив ле ние  при  н ап реже ни е,  V  и  %  Съпр отив ле ние  на  
зад ейс тв ан е по  
БДС11 62 3-83 , Ω  

21, 6  22, 8  𝑼н = 𝟐𝟒𝑽 25, 2  26, 4  

-10 %  -5%  0 +5 %  +1 0 %  

20  275  265  243  225  196  100  

50  264  249  229  208  188  

 
PR J UMBO – СМ С-С ≤ 1000V       Табл ица 5.4.  

Те м пер ат ура  

на  
работ н ат а 
сред а, о С  

Съпр отив ле ние  при  н ап реже ни е,  V  и  %  Съпр отив ле ние  на  

зад ейс тв ан е по  
БДС11 62 3-83 , Ω  

21, 6  22, 8  𝑼н = 𝟐𝟒𝑽 25, 2  26, 4  

-10 %  -5%  0 +5 %  +1 0 %  

20  121 7  133 4  143 1  150 2  159 1  100  

50  124 0  134 4  144 0  149 8  159 9  

 
БКЗ – 1140V и БКЗ - 660V       Табл ица 5.5.  

Те м пер ат ура  

на  рабо т на та  
сред а, о С  

Съпр отив ле ние  при  н ап реже ни е,  V  и  %  Съпр отив ле ние  на  

зад ейс тв ан е по  
БДС11 62 3-83 , Ω  

21, 6  22, 8  𝑼н = 𝟐𝟒𝑽 25, 2  26, 4  

-10 %  -5%  0 +5 %  +1 0 %  

1
1

4
0

V
 20  29, 8  29, 9  30, 5  31, 6  32, 0  50  

50  29, 7  30, 4  30, 9  31, 5  32, 0  

6
6

0

V
 20  167 ,0  167 ,1  171 ,0  173 ,7  177 ,2  100  

50  180 ,0  176 ,1  173 ,3  176 ,7  179 ,5  

 

От всички изследв ани апарати на из искв ания та на БД С 11623 -83 [43]  отговаря т 
само  РКЗ П 1000V  и  БКЗ 1140V. Съпро тивления та на  нас тройк ите , прием айк и  з а 
напрежение  1000V по - голям ата гранич на с тойнос т 100Ω, в P R JUM BO – СМ С-С 

нас тройк ите  са по -голем и над  14 пъти,  т.е .  те  прак тически не  г арантират безопас нос т 
само  пр и прекъсв ане  на з азем ителния контур . В  апар атите  P R J UMB O –  OSKA R ≤ 1000V, 
нарас тв ане то  е  по -голямо о т 2  п ъти, а в БК З660V – с  70%  по - голям а о т с тандар тната 

из искуема с то йнос т.   
На таблиц а 5. 6 е  показано  влия нието  на откло нения та на напрежение то  върху 

съпр отивле ние то  на з адейс тв ане   

 
Табл ица 5.6.  

Ти п н а ап ара ти  
РКЗП  
100 0V  

PR JUM BO  
– OS K AR  

100 0V  

PR JUM BO  
– СМ С-С  

100 0V  

БКЗ 
114 0V  

БКЗ 
660 V  

Захра нв ащо  на пр еже ние , 
V  

24  24  24  18  18  

От кло не ние  на  
напр е жен иет о,  %  

+1 0  -0,0 3  -19, 3  -14, 9  -2,3  - 2,4  

+5  - 0,0 3  -7,4  -6,8  - 2,0  - 2,3  

- 5 +0 ,03  +9 ,0  +4 ,9  +3 ,6  +1 ,6  

-10  +0 ,03  +1 3,2  +1 1,2  +4 ,9  +3 ,6  

 
Апаратите  PR JUM BO, в  които  ням аме с таб илизиране  на з ахранв ащо то  

напрежение  24V  А С о тклоне ния та при из мерване то  дос тиг ат +13, 2% и -19, 3% и + 14,9%  и 
-13, 2%, кое то  е  з начител но  и неприемл иво . В ос танал ите  ап арати  м аксимал но то  
отклонение  не  надхв ърля 5%.  
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Срав нителна оценка  з а вл ия ние то  на тем пературата на рабо тната среда ед адено  
на табл ица 5.7.   
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Табл ица 5.7.  

Ти п н а ап ара ти  
РКЗП  
100 0V  

PR JUM BO  
– OS K AR  

100 0V  

PR JUM BO  
– СМ С-С  

100 0V  

БКЗ 
114 0V  

БКЗ 
660 V  

Нарас тв а не н а съ про тивле ни ето   

∆𝑹 =
𝑹𝟓𝟎 −𝑹𝟐𝟎

𝑹𝟐𝟎

. 𝟏𝟎𝟎,% 
0,3  5,8  0,6  1,3  1,3  

 

Всичк и изследвани ап арати им ат добра тем пературна с табил нос т.  При  нарас тване  
на те мпературата  в обвивката до  50 оС с ъпро тивление то  на з адейс тване  нарас тв а средно  

под 1, 5%. Изкл ючение  пр ав и P R J UMB O –  OSKA R,  къде то  се  наблюдава  м аксимал но  
отклонение  5, 8%.  

Изво ди  

1.  Из ползваните  у нас ап арати за ко нтрол на  съпро тивление то  на з азем яв ане то  на  
подвиж ните  маш ини пр итежават с амо  една нас тройк а, коя то  се  отнася за мрежи с  
определено  напрежение  и с инусоид ална форма ;  

2.  Нас тро йките  в повече то  използ вани апар ати не  с ъо тве тс тв ат на дейс тващите  
норми по  БД С 11623-83. Само дв а о т изп итаните  апар ати РКЗ П  ≤1000V  и БКЗ  
1140V гар антир ат условия та з а безоп асна рабо та  по  из исквания та на  дейс тв ащ ия  

станд ар т;  
3.  Оп исаните  з ащ итни релета не  осигуряв ат необходим ата с тепен на безопаснос т в  

мрежи съдърж ащ и в исши хармо ниц и.  
4.  Във вс ичк и изследвани ап арати не  е  предвидена в изуал из ац ия на  

съпротивле ние то  на з азем ител ния контур  

5.  В повече то  от цитираните  ап арати не  е  осъщес твен с амоконтрол з а нормал но то  
му функцио нир ане .  
 

Глав а Ш еста – Ап ар ат за к он тро л н а съ про ти в лен ието на з аземи телн ия кон тур 

АК ЗК  

В съотве тс тв ие  с  направения анал из на проблемите  и пос тижения та пр и 
зазем яв ане  на подв ижни м инн и маш ини з а ниско  напрежение , (Гл ав а Първ а и Гл ав а 

Пе та ) е  разр аботе н, с  принципно  нови въз можнос ти универсален ап арат за контрол на 
съпротивле ние то  на заземител ния ко нтур  в ІТ мрежи – АКЗК, прилож им в  триф аз ни 
руднич ни мрежи с напрежение  до  1200V с и без в исши х армониц и.  

 

6.1.  Функ цион ални кач ест ва и п ар амет ри н а ап ар ата з а контр ол н а 
заземя ванет о на по движн ите м аши ни АК ЗК  

Апарата АК ЗК е  синте зир ан с ъс следните  фу нкц ионал ни качес тва и п араме три:  
1.  Не се  допуска рабо та на мобилни маш ини при оп асно  увел ичаване  на 

съпротивле ние то  на з аземя ване , при което  нарас тв а риска о т 
електрозлополуки.  

2.  Гранич но то  допус тимо съпро тивление  на з азем ителния ко нтур  се  определ я в 

зав ис имос т о т:  

  Възпр ие то  макс им ал но  допустимо безоп асно  допир но  напрежение  24V А С;  

  Напрежение то  на мрежата;  

  Нал ич нос тта и ам плитудно -чес то тния  спек тър  на х армоници  в 
напрежение то , харак тер из иран с коефициента на несинусоид алнос т THD;  

3.  Възмож нос т за въвеждане  на следните  нас тройки:  

  Напрежени я на мрежата: 380; 500; 660; 1000 и 1140V АС  

  Тр и нив а з а хармо ниц ите  в напрежение то :  

-  При о тс ъс тв ие  на хармоници -  Кнс  𝑇𝐻𝐷 𝑈 = 0% 
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-  При нал ич нос т на допус тим и ІЕ С и БД С E N х армоници в напрежение то -  
Кнс  𝑇𝐻𝐷 𝑈 ≤ 5% [41,  44]  

-  При з ас илено  прис ъс тв ие  на хармониц и - Кнс 𝑇𝐻𝐷 𝑈 > 5% 
4.  Непрекъснато  измерване  на с ъпро тивление то  на заземител ния контур  с 

точ нос т до  5%;  
5.  Възмож нос т за периодич но  ръчно  тес тване  за функц ионално то  със тоя ние  на 

ап ара та и за точ нос тта,  с  която  се  из мерва съпро тивление то  на заземител ния 
контур .  

6.  Въвеждане  на с амоконтрол, който  пр и не из прав нос т на  със тав ни  блокове  и 

елементи, компроме тиращ и з ащитните  фу нкции на ап арата да блок ира 
работата на подв иж ната маш ина  

7.  Схемата  е  хибрид на,  осъщес твена с елек тронни елементи с ъс средна  и  в исока 

степе н на  интеграц ия  и  съвременни елек тромеханич н и  елементи, с  в исока 
надежд ност.  

 

6.2.  Блок ов а схема  
На ф иг.6. 1  е  дадена  блокова схем а на  апар ат за  контрол на  съпротивле ние то  на 

зазем ител ния контур  (АКЗК ) на подв ижни м ашини, притеж ав ащ посочените  в т. 6. 1.  
функционал ни к ачес тв а и п араме тр и.  

За измерв ане  на съпротивле ние то  на заземител ния контур  се  използв а из точ ник 

на пос тоя нен ток (G I – блок I I I ).  Изч исляв а о тношение то  на измерения с п ад на 
напрежение  (Uз.к.)в заземител ния контур  и конс тантн ия о перативен ток  ( Iоп)(блок V II I):  

Rз.к. =
Uз .к.

Iоп
.                 (6. 1 )  

 

В блок V I Pic  процесор  преобразува  аналоговия  сиг нал, носещ информац ия  з а 
измерено то  съпро тивление  на з аземя ване , в цифров, който  се  инд икир а  о т 
двуразряденседемсегментенд испле й (Блок V II ).   

 
фиг. 6. 1. Б лок ова  сх ем а на А К ЗК  
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Pic  процесорът (Бло к V I) из пъл ня ва  още една  фу нкция – сравняв а измерено то  
съпротивле ние  с гр анич но  допус тимата безоп ас на с то йнос т и ко г ато  бъде  надх върлена, 
формира сиг нал к ъм изключв ащ ия Блок V. Блокът V е  хибриден и съд ържа безконтак тни 

елементи и елек тромеханично  реле , ко нтак тите  на кое то  предиз вик ват изключ ване  
(блокиране) рабо тата на подв ижната м ашина (Блок І) чрез кому тац ионния ап арат (Блок 
І І ).   

Гранич но  допус тим ите  с ъпро тивления на з азем ител ния контур  се  в ъвеждат в 
процесора (Блок VІ) чрез съо тве тна комбинац ия о т със тоя ния та на че тир и 
двупозиц ионни ко нтак ти ( ON-OF F) на м икропревключвател я SW1.  

 
 

Pic  процесорът се  програмира посредством шес т -шиф то в съединител Prog .1.  
Апаратът АКЗК се  захранв а о т Блок ІV.  Изходящ ите  две  напрежения с а 

стабил из ирани – 24V DC и 6V DC.  

АКЗК им а режим и: „ТЕ СТ“ и „Р АБОТА “,  изб ирани о т дву позиц ионния т клю ч QS.  

6.3.  Пр ин цип на електр ическ а схем а н а АК ЗК  
На фиг. 6. 2 е  показана принципната елек трическа  схема на ап арата за ко нтрол на 

съпротивле ние то  на з азем ител ния контур  АКЗК.  
Нас тро йките , в съо тве тс тв ие  с табл. 6. 1,  се  въвеждат в Pic ,  чрез двупоз иц ионния 

микропревключв ател SW1. Същес тву ват 15 комбинац ии, ко ито  се  реализир ат с  че тир ите  

контак та на SW1, и с  две  със то яния ON и OFF „1 “ и „0 “ (о творени и з атворени),  и ко ито  
еднозначно  чрез  включ ване  на  резис торите  R3, R4, R5 и R6, определя т съо тве тните  

сто йнос ти на напрежения та (5  в ида) и с ъо тве тните  с тойнос ти  на коефиц иента на 
несинусоид ал нос т THD (3 нив а  - 0%≤ 5%> 5%).  

 

6.4.  Кон стр укция  
Всичк и елементи с а разположени на тр и пл атки ,  монтирани в полик арбонатна ку тия  

(ф иг.6. 8.а ),  коя то  може да се  фикс ира на Di Nшина: две  о т пл атк ите  1 и 3 са разположени 

вертикал но , а тре тата - 2,  коя то  г и св ързва е  хоризонтал на (ф иг. 6. 8.б).   

а        б  
фиг. 6.8  
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6.5.  Технич еск и д анн и  
Апаратът з а контрол на с ъпро тивление то  на заземяв ане  на подвиж ните  м инни 

маш ини се  харак теризир а със следните  основни тех ническ и данни  

  Обявени напрежения на мрежата:  380, 500, 660, 1000 и1140 V А С 

  Захранв ащо напрежение :  24V А С 

  Измерителе н (оперативен) ток:  44, 1 mA DC 

  Нива на в исши х армоници в мрежово  
напрежение то :  

- о тсъс твие  на в.х .  Кнс(𝑇𝐻𝐷) 

- допус тимо прис ъс тв ие  на в.х .  Кнс (𝑇𝐻𝐷) 
- сил но  прис ъс тв ие  на в.х . Кнс (𝑇𝐻𝐷) 

 
 

0%  
≤5%  
>5%  

  Диап азон на индик ирано то  съпро тивление  

на заземяв ане , Ω:  

1-99* Ω  

  Макс им ално  допус тима грешка  
приизмерване  на съпро тивление то  на  

зазем яв ане :  

5 %  

  Комутацио нна в ъзмож ност на изход ните  

контак ти,  А С  

6А/250V  

  Макс им ална консум ирана мощнос т 10VА  

  Размери на обвивк ата  100/ 75/ 110m m  

  Маса, к г.  (без з ал ив ане  с комп аунд )  0,5  
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фиг. 6. 2. Пр ин цип нат а 
ел ект риче ск а сх е ма  н а АК З К  

 

6.6.  Монт аж  
Монтажът на ап аратите  АКЗК з а контрол на с ъпро тивление то  на з азем ителния 

контур  на подвиж ни м ин ни м аш ини се  осъщес тв яв а по  с хемите  показани  на ф иг. 6. 9.  и 

6.10.  
Прис ъединяв ане то  на АК ЗК се  изв ършва при изключе но  напрежение  на мрежата.  
Първонач ал но  се  включва напрежение то  24V А С, при което  зеления т диод све тв а. 

Qs сепостав я в поз иция „ТЕ СТ“.  Цифровия инд ик атор  трябв а да пок азв а 23 ± 1Ω. 
Превключв ателя т Qs се  пос тавя в поз иция „РАБ ОТА “.   

Изво ди  
1.  Разрабо тена е  схема и рабо тна документация на у ниверсале н апарат з а 

контролиране  на с ъпро тивление то  на з азем яв ане  АКЗК на  подв иж ни м инни м ашини, 
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приложимз а ІТ мрежи с напрежение  до  1200А С с разл ич на с тепе н на замърсенос т 
от в исши х армоници.  

2.  Апаратите  АК ЗК съд ържат микропроцесор  с две  основни фу нкции: измерв ателна, 

управля вайк и двуразряденседемсегментен д исплей  з а о тчитане  съпротивление то  
на  з азем ителния  ко нтур  и изключ ваща (блокир аща),  коя то  не  допуска р або та на 
подвиж ната  м ашина  при  съпро тивление  на заземяв ане  по -голя мо о т допус тимо то , 

като  предпос тавка за предпаз ване  о т опас но  допирно  напрежение .  
3.  Апаратите  АКЗК притеж ав ат възможнос т за  нас тройк а в  трифаз ни мрежи с 

напрежение  380, 500, 660, 1000, 1140V, п ри тр и нива на в исши хармо ниц и, 

харак теризиращи се  с коефицие нт на несинусо идал нос т  ( THDu -0,  ≤ 5%, > 5%).  
 

Глав а Седма – Лабор атор ни и рудн ични изпи тв ан ия н а АКЗК  

Два образе ца на АКЗК са из питани в л абораторни и пром ишлени услов ия.  

7.1.  Лаб ор атор ни из питв ан ия  
Проведени са в лаборатория та на СМ С -С Е ООД в период а 2012 и 2013г. ,  п р и 

тем пература на околната среда 18 о С до  23о С и в термок амера с форсирана ко нвекция 
тип F D53 B INDER, при тем пература 45о С и колебания на напрежение то  в границ и ± 10%.  

7.1. 1.  Изм ерване на операт ив ния  ток  

Измерени са с тойнос тите  на оперативния ток,  при измене ния на захранв ащо то  

напрежение  до  ±10%, и тем пература на  околната среда20 о С и 45о С, при  съпро тивление  
на контура о т 1Ω до  100Ω (табл. 7. 1 и 7. 2 ).  

 

Табл ица 7.1.  

Захра нв ащо  

на пр еже ни е,  
𝑼н = 𝟐𝟒𝑽 𝑨𝑪 

На преж ен ие,  
V  

21, 6  22, 8  24, 0  25, 2  26, 4  

О тк ло не ние , 
%  

-10 %  -5%  0%  +5 %  +1 0 %  

Об ра зе ц 

№ 00 1  

При  

𝑅зк = 1Ω  

mA  43, 7  44, 1  44, 1  44, 1  44, 1  

От кл. ,  %  -0,9%  0%  0%  0%  0%  

При  

𝑅зк = 100Ω  

mA  44, 1  44, 1  44, 1  44, 1  44, 1  

От кл. ,  %  0%  0%  0%  0%  0%  

Об ра зе ц 

№ 00 2  

При  
𝑅зк = 1Ω  

mA  43, 8  44, 1  44, 2  44, 2  44, 2  

От кл. ,  %  -0,7%  0%  +0 ,2%  +0 ,2%  +0 ,2%  

При  
𝑅зк = 100Ω  

mA  44, 1  44, 1  44, 1  44, 2  44, 2  

От кл. ,  %  0%  0%  0%  +0 ,2%  +0 ,2%  
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Табл ица 7.2.  

Захра нв ащо  
на пр еже ни е,  

𝑼н = 𝟐𝟒𝑽 𝑨𝑪 

На преж ен ие,  

V  
21, 6  22, 8  24, 0  25, 2  26, 4  

О тк ло не ние , 
%  

-10 %  -5%  0%  +5 %  +1 0 %  

Об ра зе ц 
№ 00 1  

При  
𝑅зк = 1Ω  

mA  42, 9  43, 3  43, 3  43, 3  43, 4  

От кл. ,  %  -2,7%  -1,8%  -1,8%  -1,8%  -1,6%  

При  
𝑅зк = 100Ω  

mA  43, 4  43, 4  43, 4  43, 4  43, 4  

От кл. ,  %  -1,6%  -1,6%  -1,6%  -1,6%  -1,6%  

Об ра зе ц 
№ 00 2  

При  

𝑅зк = 1Ω  

mA  43, 6  43, 7  43, 7  43, 7  43, 7  

От кл. ,  %  -1,2%  -0,9%  -0,9%  -0,9%  -0,9%  

При  
𝑅зк = 100Ω  

mA  43, 7  43, 7  43, 7  43, 7  43, 7  

От кл. ,  %  -0,9%  -0,9%  -0,9%  -0,9%  -0,9%  

 
Тез и резул тати пок азв ат,  че  оперативния ток е  достатъчно  с табилен, к ак то  по  

отношение  на напрежение то  24V, так а и по  о тношение  на тем пературата  (при 45 о С)на 
околната среда и г арантира, пр и това с ъс з нач ителен резерв, обявената точнос т о т 5%.  

7.1. 2.  Изм ерване на съ прот ив ление то на задейс тване  

Изследв ани са  изменения та на съпро тивление то  на  з адейс тв ане  при из менения на 
захранв ащо то  напрежение  𝑈н = 24𝑉с ±5% и ± 10% пр и тем пература  на околната среда  

22о С (с тайна температура ) и 45 о С (в термос тат) ( табл. 7. 4).  
Табл ица 7.4.  

Захра нв ащо  
на пр еже ни е,  
𝑼н = 𝟐𝟒𝑽 𝑨𝑪  

На преж ен ие,  

V  
21, 6  22, 8  24, 0  25, 2  26, 4  

%  -10 %  -5%  0%  +5 %  +1 0 %  

С
ъ

п
р

о
ти

в
л

е
н

и
е

 н
а

 

за
д

е
й

ст
в

а
н

е
, 

Ω
 

Об ра зе ц № 

001  

21оС  39, 8  40, 0  40, 0  40, 0  40, 0  

45оС  39, 7  40, 0  40, 0  40, 0  40, 0  

Об ра зе ц № 

002  
21оС  95, 0  96, 0  96, 0  96, 0  96, 0  

45оС  96, 0  96, 5  96, 5  96, 5  96, 5  

 
Съпротивле ние то  на  з адейс тване  и в  дв ата образ еца,  в завис имос т о т 

напрежение то  ням а същес твени изменения.  Те  не  надв иш ав ат 0,5% при 20 оС и не  
над виш ав ат 1,57% пр и температур а 45 о С (табл.7. 5.).   

7.1. 3.  Изм ервания з а оценка на ц ифров ия индикат ор  

7.1. 3.1. При изм ерв ане на с ъпрот ивлениет о на з азем ит елния конту р  
При в ъз прие тия в Гл ав а Шес та диап азо н за нас тройка на съпро тивление то  на 

задейс тване  (табл.6. 1. ) о т 30Ω /  з а замърсени с  хармоници мрежи 1140V  (до  95Ω)  з а 
мрежи с напрежение  380V, без хармоници, грешката о т закръгление то  до  1Ω се  движи в 
границите  о т 3,3% до  1,1%.  

Точ нос тта на измерване то  на съпротивле ние то  на заземител ния контур  в 
диапазона 10 -99Ω при ном инал но  захранв ащо напрежение  𝑈н = 24𝑉е  висока  ( табл. 7.6 и  

7.7 ).  
Тем пература на околната среда 22 о С     Табл ица 7.6.  

Съпрот ив л ени е на де ка дат а,  Ω  10  20  30  40  50  60  70  80  90  99  

Изм ер ено  

съп рот ив ле ние , 
Ω  

001  10  20  30  40  50  60  70  80  90  99  

002  10  20  30  40  50  60  70  80  90  98  

 
Тем пература на околната среда 45о С      
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Табл ица 7.7.  

Съпрот ив л ени е на де ка дат а,  Ω  10  20  30  40  50  60  70  80  90  99  

Изм ер ено  

съп рот ив ле ние , 
Ω  

001  10  20  30  40  50  60  70  80  90  98  

002  10  20  30  40  50  60  70  80  90  98  

 
Как то  се  в ижд а о т табл иците ,  измервания та  се  осъщес твя ват дос татъчно  точ но . 

Констатирана е  грешка при 𝑅кз ≥ 90Ω ≈1%. С тов а се  по тв ърждав а пр ав илнос тта на  
решението  да се  използв а в АК ЗК двуелементен ц ифров индик атор .  

Тряб ва д а се  подчертае , че  точнос тта на индик ация та не  вл ияе  в ърху точ нос тта 
на из мерване то  на с ъпро тивление то  на заземител ния контур  и на срав нение то  му с 
гранично  з ад адените  с то йности.  

 
7.1. 3.2. При проверка „ТЕ СТ “  
При проверка „ ТЕ СТ“,  ц ифровия т инд икатор  тряб ва д а пок азв а 23± 1Ω .  

Измерв ания та с а проведени пр и захранв ащо напрежение  𝑈н = 24𝑉,  ±5%, ±10% и  

тем пература на околната среда 20 о С пр и о тклонение  до  10% (22о С) и 45о С (табл.7. 8).  
Макс им алните  отклонения са пр и 45 о Си з ахранв ащо напр ежение  (–10% Uн ) и са в 

размер  на 2Ω  (8, 7%),  което  е  приемл иво , тъй к ато  з а всич ки  останал и с то йнос ти на 

напрежение то  и за две те  тем ператури е  сп азено  𝑅ТЕСТ = 23 ± 1Ω (4, 3% )<5%.  
 

7.1. 3.3.  Изпитв ане при продъ лж ит елна работ а на АК ЗК  
Из питв ане то  при непрекъсната рабо та на двата образеца АКЗК е  с 

продължител ност 111 ч аса. В тоз и период не  са отбеля зани отк аз и на оп итните  об разц и 
001 и 002, а п араме трите  с а зап азени без изменения (табл. 7.9 ).  

7.2.  Изп итване в пр омишлен и условия  

Из питв ане то  на АКЗК в промишлени условия е  осъщес твено  в подземен рудник 
„Челопеч“,  на пробив на к арета J umbo с помп а 8-20kW з а 1000V, обзаведена с  Pilo t Re l ay 
JECR и гл аве н двигател  - 130кVА, с  Pilo r Re lay JE CR.  

Оп итния т образец с № 001 на АКЗК е  вграден в табло то  з а управле ние  и 
контролира з азем ителния контур  на д виг ател я на пом п ата (ф иг. 7. 2),  вар иант на  пуск ател 
за упр авление  Rev.5 /  20.11.2009г.  (ф иг. 7.3 ).   

Пробивната к аре та е  св ързана с технологич ния процес и прес тоите  при евентуал н и 
пробле ми с опитния образец АКЗК са абсолю тно  недопустим и. З а да се  спаз и усл овие то  
за непрекъснатос т в р або тата  на к аре тата,  АКЗК се  включв а чрез  превключв ателя  SA 1, 

от който  може да се  изб ира ко нтролана с ъпро тивление то  на заземител ния контур  от P ilo t 
Re lay J umbo -P ump (JE CR),  или о т АКЗК. При о тк аз на АКЗК, контролът и упр авление то  

на помп ата може да се  прехвърля т веднага чрез SA 1 към JE CR.  
В руднич ни  условия е  осъщес твен експериме нт в  продължение  на 6 месеца (м.юл и 

– м.декември ) 2013. АКЗК е  работил нормал но  и продълж ав а да р аботи.  

Контролните  тес тове , периодично  провеждани,  с а пок аз али 𝑅к.т = 23Ω.  
Тов а д ав а основ ание  провеждания т експеримент в руднич ни услов ия  да се  приеме 

за напъл но  успешен.  

Изво ди  
1.  Резултатите  о т л абораторните  из питв ания док азв ат,  че  опитните  образци  

притежават и запазв ат фу нкционал ните  с и качества при тем пературни условия и  
колебания на напрежение то  харак терни з а условия та в м ините .  

2.  Промишления т екс перимент в условия та на подземе н рудник по твърд иха  
прак тически р або тоспособността на  АКЗК и пр игоднос тта му  да се  прил ага при  
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обезопасяване  на подв иж ни м инни маш ини, при з начител но  намал яв ане  на риска  
за пораже ния о т електр ически ток.   

3.  Получените  положител ни  резул тати  пр и л абораторните  и  пром ишлените  

експер именти на образц и тедоказв ат,  че  работната документацияможе успешно да  
се  използ ва  пр и  производс тво  на  апар атите  з а контрол на заземител ния контур  на  
подвиж ни минни маш ини с напрежения до  1200V  

 
 

ОБЩИ ИЗВОДИ И ПРЕ ДЛОЖЕ НИЯ  

1.  Безопасните  с то йнос ти з а с ъпро тивление то  на з азем ителния контур  на  
подвиж ни м инни м аш ини, посочени в л итерату рата,  са  определени без д а се  

отч итат висш и хармо ниц и в  напрежение то , ко ито  пр исъс тват в с ъвременните  ІТ 
мрежи.  

2.  Произвежд аните  ап арати  и  използв ани  схеми з а контролир ане  на  

зазем яв ане то , с  малк и изключения, реаг ират на недопустим и в исоки с тойнос ти  
на с ъпро тивление то , а  за  ч ас т о т тях – с амо  пр и прекъсв ане  на з азем ителния  
контур , което  е  недопустимо.  

3.  Конвенционал ните  схеми и ап арати оценяв ащи ефектив нос тта на  з аземя ване то  
на подвиж ни маш ини, не  гарантират необходимата с тепе н на безопас нос т,  
как то  з а хо рата,  така  и  срещу въз никв ане  на  пож ари и експлоз ии, особено  в 

мрежи, съдърж ащ и висш и хармо ниц и в напрежение то .  
4.  Предлага се  24V АС д а се  приеме за гранич но  допустимо безопас но  

напрежение   при индирек тен доп ир  в условия та на м ините .  
5.  Гранич но  допустимо то  с ъпро тивление  на з азем ител ния контур  за подвиж ни 

минни м ашини да бъде  определено  като  функция о т напрежението  на мреж ата  

и о т с тепента на замърсяв ане  с висш и хармониц и.  
6.  Целесъобразно  е  апар атите  и схем ите  за  контрол на  з аземя ване то  д а б ъдат 

универсал ни с възмож нос т за нас тройк а и приложимос т в мрежи без и с  висши 

хармониц и в напрежение то .  
7.  Предлага се  д а се  въведе  непрекъс нато  из мерване  на с ъпро ти вление то  на  

зазем ител ния контур , с  което  се  създ ав ат условия з а превенция и оценя ване  

на р иска при експлоатац ия та на подвиж ни м инни м ашини.  
 
 

ЗАКЛЮ ЧЕ НИЕ  
Пос тавената  цел за теоретич ни  и експериментални изследв ания к ато  пред -

поставк а за разрабо тв ане  на съвременно  универсално  техническо  решение  за 
контролиране  на с ъпро тивление то  на з азем ителния контур  на подвиж ни м инн и м ашини, с  
експериментално  доказ ани к ачес тв а, може да се  сч ита за ус пешно из пъл нена.  

Последователно  са решени зад ач и, свърз ани с  ак туал из ирана оценк а на 
със тояние то  на  проблема при  промя ната  в  харак тер а на  рудничните  ІТ мрежи з а НН о т 
внесените  ил и генерирани в исши х армоници в напрежени е то . С теоре тич ни и 

експерименталн и изследвани яса с интез ирани, осъществени и експериментал но  
потвърдени технически решения.  

Резултатите  о т изп ъл нение то  на пос тавената цел и з адача се  свеждат до  

следните  ОСНОВНИ ПР ИНОСИ:  
1.  Доказ ана е  неприложимос тта на дейс тв ащите  норми з а съпро тивление то  на 

зазем ител ния контрол и прил аг аните  у нас  ап арати за  мрежи съд ържащ и в исш и 

хармониц и, които  ге нерират повишен р иск  
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2.  Теоретич но  е  изследв ано  вл ия ние то  на висш ите  хармо ниц и в напрежение то  в ІТ 
сис теми, върху големината на напрежение то  пр и инд иректе н допир .  

3.  Изведени са з ав исимос ти, които  определя т безопасните  с тойности на съпро -

тивле ние то  на заземител ния ко нтур  на подвиж ните  м инни м ашини като  функц ия  о т 
коефициент на нес инусоид ал ност (THD – фак тор ) в напрежение то ,  при обоснован а 
безопасна с тойнос т на продълж ително то  доп ирно  напрежение  24V АС.  

4.  Резултатите  о т е ксперименталните  изс ледвания з а ам плитудно  чес то тния спек тър  
на в исшите  хармо ниц и в тока и напрежение то  в руднич ната мрежа с напрежение  
400V, съд ържащ а чес то тно  управл яеми зад виж вания.  

5.  Резултатите  о т е кспериментал ните  изследвания за  самоз азем яв ане то  на 
подвиж ни м инни  м ашини в условия на подземен и о ткрит рудник и определяне  

относително то  вл ия ние  на специфич но то  съпро тивление  на почв ата, ходовата 
час т,  с табил из иращите  л ап и и рабо тния инс трумент.   

6.  Доказ ана е  перспектив а та на у ниверсалните  ап арати з а контрол на 

съпротивле ние то  н а з азем ителн ия контур  в руднична ІТ мрежа до  1200V с лесно 
осъществ им а нас тройк а в  з ав исимост о т напрежение то  и с те пен та на з ам ърсенос т 
с  висши х армоници.  

7.  Синтез ирани са из искв ания та към функц ионалните  в ъзмож нос ти на апарати  з а 
контрол на съпротивле ние то  на з азем яв ане  на подв иж ни маш ини в ІТ мрежи, с  
въз можнос ти  з а:  в ъвежд ане  на  нас тройк а о т напрежение то  на  мрежата и нейната 

харак терис тик а; непрекъснато  из ме рване  на съпро тивление то  на з азем ителния 
контур ; тестване  на точ ността при из мерване  на с ъпро тивление то  на 

зазем ител ния контур .  
8.  Доказ аните  експериментално  в лабораторни и промишлени (руднич ни условия ),  

функционал ни въз можнос ти и надежднос т на ап аратите  АК ЗК.  

9.  Разрабо тената техническ а документация з а произ водство  на апар атите  АКЗК.  
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ABST RACT  
The  Disse r ta tio n is  devo ted to  some aspects o f e lectric al sa fe ty  o f mob ile  mini ng  

equipment connec ted  to  IT ne tworks wi th vo ltage  up  to  1200V A C  

The  rev iew o f the  ac hievements and  p rob lems covers research and  legal base  re la ted  
to  the  opera tion o f mob ile  min ing  m ach ines in underg round  and  opencast mi nes.  It is  
underl ined  tha t they re fe r on ly  to  e lectric  ne tworks wi th i ndus tri al f requency (50/60 Hz)  o f the  

vo ltage . In the  modern low vo l tage  ne two rks,  i nc l ud ing  the  mi ni ng  ne tworks,  has seen a 
sharp  i ncre ase  in  non -l ine ar  loads - recti f ie rs ,  f requency con tro lled  d rives,  l ig h ting  wi th g as 
d ischarge  lamps whic h genera te  harmonics i n vo ltage  and  cur ren t.  

The  i n fl uence  o f  the  i ns ula t ion res is tance  and  ea r th  loop  on leak age  cur ren ts  and  
contac t vo ltage  in IT ne two rks wi th and  wi thou t ha rmon ics  is  theore t ical researc hed . I t is  

p roves tha t the  ha rmon ics in v o l tage  should  no t be  ignored .  
In the  Disse r ta tio n is  described  the  au tho r's  experimen tal  s tud ies fo r iden t i fy  

amp li tude  – frequen ted  specte r o f the  harmonics i n vo l tage ,  genera ted  by f requency con tro l 

o f power ful eng i nes (200kW) i n the  mi ni ng  ne two rks 400V . Meas urements were  ca r ried  ou t 
fo r se l f -g round i ng  res is tance  o f mob ile  mi ning  equipment,  and  the  in fl uence  o f i ts  
components i n the  underg round  and  opencas t mi nes.  

As a resul t o f theore t ical and  experimen ta l s tud ies,  cri te ri a and  mai n pa ramete rs fo r 
e f fective  g round i ng  o f mob ile  mini ng  mac hi nes and  con tro l o f ea r th res is tance  have  been 
fo rmul a ted .  The  maxi mum permiss ib le  ea r th res is tance  should  depend  bo th  on the  s ize  o f the  

mai ns vo ltage  and  the  degree  o f po llution and  ha rmon ics - a fac t the re  is  re al,  regard less o f 
the ir d isc rimi na tion requi rements o f the  d irec tives and  stand ards ( IEC, E N, BS -E N ).  

The  ex is ti ng  devices tha t  con tro l  the  res is tance  o f the  g round ing  o f  mob ile  m achi nes 
p roduced  in Russia,  Aus tra li a,  Bu lga ria,  Uk raine  and  c ri tic ally  eval u a ted  jus ti fied  and  
accep ted  cri te ri a and  pa ramete rs a re  described  in the  d isse r ta tio n,  and  most o f them tes ted .  

I t is  deve loped  an equipment fo r con tro l o f the  g round i ng  c ircu i t,  named AK ZK. I t is  
cha racte rized  wi th se lectab le  se t ti ng  o f the  l im i ted  value  o f ea r th  res is tance  depend ing  on 
the  vo ltage  380V, 500V, 660V and  1140V and  as inuso idali ty  fac to r (THD) - Vo l tage  :  0% (no  

ha rmo nics );  ≤ 5% (l i mi t val ue  al lowed  fo r con tam ina tion o f the  ne twork wi th highe r 
ha rmo nics);  > 5% fo r  ne tworks unaccep tab ly  con tam i na ted  wi th ha rmo nics.  AK ZK is  executed  
by e lectronic  e lements wi th midd le  and  high degree  o f in teg ra tion.  The  Pi C p rocessor 

rep roduces a syn thesized  algo ri thm tha t  pe r fo rm s wi tc hi ng  o f f ( b lock ing  ) the  work  o f the  
mob ile  machi ne  in an unaccep tab le  inc rease  o f the  g round ing  res is tance , and  i ts  con ti nuo us 
measurement wi th two -d ig i t numeric  i nd ic a to r.  There  is  also  the  possib il i ty  o f tes ting  the  

accuracy o f me asurement and  ac tua tion  (b lock ing  ).  I t Is  i nse r ted  fo r se l f -co n tro l fo r work less 
o f AK ZK. For mi ni ng  mac hi ne  is  tu rned  o ff ( b locked  ) and  canno t wo rk.  

The  positive  resul ts  o f the  typ ic al tests  o f s amp les in the  labora to ry and  i ndus tr ia l 
(mi ni ng ) cond i tio ns a re  described  in the  Disse r ta t ion.  
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РЕЗЮМЕ  
Диссертацияпосв ященанеко торымас пек тамэлек трообезопасн ос типередвижныхш ах

тныхм ашин, пр исоединенных к ІТ се тям с напряжением до  1200V А С  

Обзор  достижений и проблем охватыв ае тисследования и нормативныедокументы, 
касаю щиеэксплу атациюпередвиж ныхшах тныхм ашин в шах тах и карьерах. Подчеркну то , 
ч тоонио тнося тся толькодл яэлек трическихсе тей с промышленнойчас то то й (50/ 60 Hz ) 

напряжения. В современныхсе тях  НН, включ ительно  и в шах тных, наблюдае тс ярезкое 
увеличение  нелине йных нагрузок – выпрям ител и, час то тноуправляемыепр иводы, 
освященияг азоразряд ным ил амп ам и, ко торыегенерирую тв ысшиег армоники  в напряжении 

и токе .   
Теоретически исследовано  влияние  сопротивления изол яции и заземител ьного  

контура на ток и у течки и напря жениесоприкос новения в ІТ се тях без и с  
высшим иг армониками. Доказы вае тс я, ч товысш ихгармоник в 
напряжениинельз япренебр егать.   

Отраженыэкспериме нтальные исследования ав тор а 
дляидентиф иц ированияампл итудно -ч ас то тногоспек травысшихг армоник в напряжении, 
генерированные при час то тномупр авлениимощныхд виг ателей (200k W)  в шах тныхсе тях 

400V. Осуществлены и измерения 
сопротивлениясамо заземления передвижныхш ах тных маш ин,  и  вл ия ние  е го  компоне нтов в 
шах те  и к арьере .  

В резуль тате теоретическ их и экс перименталь ныхисследованийформул ированы 
критерии и основ ныепар аме трыдляэффек тив ногозаземления передвижныхш ах тныхмаш ин 

и контролясопро тивления зазе митель ного  контур а. 
Макс им альнодопус тимоесопротивлениезазем ительного  контура должноз ав исе ть к ак  о т 
величины напряжения  се ти,  так и  о т с тепе ни  еезагря знения высшимиг армоник ам и – ф ак т 

существующ ийреально , независ имо о т их дискр им инации в требованияхд ирек тив и 
станд ар тов ( IE C, EN, Б ДС -E N).  

Оп исаные, а в большей ч ас ти и ис пы таные, сущес твующ иеапп араты, 

контролирующиесопротивлениез аземления передвижныхмаш ин, произведенных в России, 
Авс трал ии, Болгарии, Украине  и критически оценены по  обоснованным и 
восприня тымкр ите риям и п араме тр ам.  

Разрабо танап п аратдл яконтроляз азем итель ного  контур а АКЗК. 
Харак теризуе тсявыб ираем ая нас тройк а погранично  допус тимого  значения 
сопротивленияз азем итель ного  контур а в завис имос ти о т напряже ния 380V, 500V, 660V и 

1140V и коэфф ициентанесинусо идал ьнос ти (THD) – дл янапряже ния: 0% (без 
висшихг армоник );  ≤5% (гранич но  допустимое  значение  дляз агряз нения се ти 

высшим иг армониками);  >5% длясе тей, недопус тимо загр язне нных высшим иг армоник ам и. 
АКЗК выполнен из элек тронныхэлементо всредней и высокой с тепени и нтеграц ии. Pi C 
процессорвоспроизодитс интез ированны йал ьгоритм, ко торыйосуществляе твыключение  

(блокирование ) рабо тыпередвиж нойм ашины пр и 
недопустимом нарас таниисопротивле нияз аземления и непрерывном его  
измерениид вухразряд нымц ифровыминд икатором. Предусмотрена и воз можнос тьдл я 

тес та точнос ти при измерении и срабатыв ании (блокирования ).  
Введенсамоконтрольнерабо тоспособнос ти АКЗК, при ко торомпередвижная м ашина 
выключае тс я (блок ирует) и не  може трабо тать.  

Отраженыположитель ныерезуль таты типовых испы таний образцов в л а бораторных 
и промышленных (ш ах тных) услов иях .  

 


