
(";---

bHo;...o...e... 
\

Э"Е ТРОМОНТЕР 

.,

Н.В. БДРИЕВ

эЛЕКТРОПРИВОД
ОДНОКОВШОВЫХ
ЭКСКАВАТОРОВ

ТИПОВ
зкr...4 и экr 4tб

1
IA А т Е 1\ Ь С Т В О « 3 н Е Р r и я »

с '1184169



БИБJIИОТЕКА ЭJIЕКТРОМОНТЕРА

Выпуок 135 ...п

б \lJ
Н. 13. Б Л Р И Е В

ЭЛЕКТРОПРИВОД
ОДНОКОВШОВЫХ
ЭКСКАВАТОРОВ

ТИПОВ экr 4и экr 4,6

и 3 Д А Т Е Л Ь С Т В О «Э Н Е Р r и Я»

М!JСЮ3А 1964 ЛЕНI1ШТ'Л 1.



.......j Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я К О Л Л Е r и Я:

/ Большам Я. М., Васильев Д. Д., Долrов Д. Н., Ежков В. В.,

,Камииский Е. Д., Синьчуrов Ф. И., СМириов Д. Д., Устинов п. И.

удк 621.34: 621.879.2/6

Б 24

в брошюре llOдро6но описано основное Э,lек 

трооборудование и cxeAfbl управления 2лавНЫ.lIll

электрОllриводaJ.tU одноковиювО20 экскаватора Tll 
пов экr 4и экr 4,6 с силовЫМll ма2Нитными

усилителю,tU.
Приведены краткие сведения о принципе pa 

боты основною электрооборудования и элементов
схеАI Уllравления.

Освещены методы испытания и наладки эле 

ментов, узлов и с"емы управления в I{ело.'>f.
Приведены технические данные основНО20

электрооборудовани<i. и napa.'>feTpbI схеА! yпpaв 
ления.

Брошюра pacc1lUTaHa на электромонтеров II

техников, занимаюU{ихся эксплуатацией и налаrJ 
КОй элеКТРОllриводов одноковиювых экскаваторов
типа экr 4и экr 4.6.

Приведенная методика и npo2paM.'>fa наладки
основаны на опыте работы Ремонтно наладо'tНО20

управления «ЭнеР20У20ЛЬ» при СНХ РСФСР.

Бариев HasUM ВаtJинович. Электропривод ОДНОКОВШОВЫХ экскаваторов
ТИIiОВ эКr-4 и эКr-4,6. издательство .Эперrня.. 1964.
104 с. с черт. (Б-ка ЭЛСJ<троМt>нтера. Вып. 135)

Бланк заказов 95/63 N. 10

Редактор Н. и. Сидоров

Сдано в пр-во 23/1У 1964 1".

Фfilрмат бумаrи 84х 108'/..
Т-09904 Тираж 11000 экз.

"-

;:,

.).:.

"

--

'".

..

Техн. редактор и. И. XaUl<UH

Подписано к печати 15/Vl 19б4 1".

5,33 п. л.  ч. изд.л. 5,95

Цена 21 коп. 3ак. 1216

Московская т",пorрафия N. 10 {"ла'ВПОЛИl')Jафпро"а
rосуда.рсТlreНИorо КО"итета Совета Министров СССР по ,печа""!

Шлюзовая наб., 10.

"
1 K1A НlelIBII8 .J6.I. 

t .Д .ОТ ка
"11. В. r. 1) .. ...Cllln

LВ«:РДЛОflСК



'"
j

1. ЭЛЕКТРОПРИВОД ЭКСКАВАТОРОВ

Экскаватор эк.r 4
!I поrрузки ropHbIx

(рис. 1).
На поворотной платформе (рис. 2) размещаются

основные (rлавные) и ВСПОмоrательные мехаПllЗМЫ.

предназначается для разработки
масс в транспортные средства

..

..

Рис. 1. Общшi вид экскаватора типа эк:r 4.
1 I(ОВШ; 2 РУI(ОЯТ ; 3 стрела; 4 rоловно/J блок; 5 подъемный канат;
6 lIаПОрl-lЫЛ: механизм; 7 механизм открывания днища ковша; 8 ПОВО 

ротная платформа; 9 ходовая тележка; 10 подъемная лебедка; 11 пн 

тающн/J СИЛОВОЙ кабель

к rлавным рабочим механизмам ОТIюсятся механи мы.

непосредственно участвующие в процессе экскавации:
напорный механизм 6 (рис. 1). подъемная лебедка 10
(рис. 1) и 1 (рис. 2) и поворотный механизм 2 (рис. 2).

Процесс экскавации слаrается из отдельных циклов

работы экскаватора. В свою очередь, цикл работы экс 
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каватора лоп:пы СОСТОIIТ из следующих основных olIe 

рациЙ: опускание ковша в забоЙ; копание, во время KO 

Toporo произ,водится подъем ковша; повор'от платформы
к месту выrрузки; открывание днища ковша и разrруз 

ка; возвращение в забой с закрыванием ковша. Во Bpe 
мя копания величина снимаем{)rо слоя породы (<<струж 
ки») И заполнение ковша реrулируются увеличением ,.

\f) 
1/

/
15 Iч

Рис. 2. Вид сверху на поворотную платформу с механиз 

мами.

/ подъемная лебедка; 2 поворотный механнзм; 3 высоко-

вол тное распредустройство; 4 снловой трансформатор; 5 пре 

образовательный arperaT; 6 сетевой прнводной асннхронный элек-

тродвнrатель; 7 reHepaTop подъема; 8 reHepaTop поворота-хода;
9 reHepaTop напора; /о возбуднтел ; // панелн упраВJ!еНlIЯ;

/2 пульт машнниста; /3 /4 /5комаидоконтроллеры напора,

подъемя и ПnRорота.

..

....

или снижением усилия напора, вследствие чеrо рукоять
с ковшом подается в забой или выдвиr.ается из Hero,

изменяя величину снимаемой стружки.
Режим работы электроприводов основных рабочих Me 

ханизмов экскаватора характеризуется большим числом

включений, резкими ИЗ:'Уlенениями наrрузки, частым из-

менением направления вращения. Иными словами, элек 

троприводы работают rлавыым образом в неустановив-
шихся режимах.
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к основным переходным (неуст:ановившимся) режи 
мам электропривода экскаватора относятся: пуск (раз 
rOH), остановка (торможение) и изменение направления
вращения двиrателей рабочих механизмов (реверсиро 
вание). Исходя из этоrо, к экскаваторному электропри 
воду предъявллются особые требования. Например, ok

ним из требований, предъявляемых к электроприводу
м е х :а н и з м а п о в о р о т а, является обеспечение плав 

ности протекания переходных процессов в минимально

возможное время с оrраниченным ускорением, в oco 

бенности при торможении. Такое требование вызвано

тем, что механизм поворота работает исключительно

в переходных процессах пуска, реверса и торможения,
так как он обладает значительными массами, в несколь 

ко раз превышающими маховые массы двиrателя. Kpo 
ме Toro, вследствие большоrо передаточноrо отношення

редуктора механизма поворота MorYT быть значитель 

ные люфты в передачах, что тоже требует плаВноrо раз 
rOHa во избежание резких ударов в передачах.

!v\ е х а н и з м п о Д ъ е м а работает в условиях резко
переменной наrрузки, значительно превышающей номи 

нальную. В отдельных случаях наrрузка может быть яа 

столько велика, что возникает опаСНОС1Ь разрушения
отдельных звеньев механической передачи.

Еще тяжелее условия работы м е х а н и з м а н а п o 

р а. Наиболее характерной особенностью работы этоrо

механизма, как иноrда и механизма подъема, является

возможность ero вынужденной остановки во время HOp 
мальноЙ работы [3 случае встречи ковша с непреодоли 
мым препятствием. Такой режим работы назыв:ается pa 
ботой на упор или с т о пор е н и е м. Значит, для обес 

печеНIIЯ надежноЙ и безаварийноЙ работы rлавноrо

рабочеrо механизма при работе экскаватора требуется
снижение момента (наrрузки) до допустимых преа.елов

при стопорепии и известная подаrливость ero привод 
HOI'O двиrателя (мяrкость ero характеристики) с тем,

чтобы скорость двиrателя моrла быть автоматически

замедлена при достаточно бо.'JЬШОМ увеличении наrруз 
ки. Это требование ЯВЮlется ОСНОвным и предъяв.'Jяется
ко всем электроприводам ,'лавных механизмов к:ак

экскаваторов экr 4,так и экскаваторов друrих типов.

,Механическая характеристика rлавноrо электроприво 
да экскаватора ЭКlr 4,представляющая зависимость CKO 
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рост" вращеНIIЯ двиrателя от момента на ero валу n==

 f(M),как следует из предыдущеrо, должна быть па 

цающей (<<экскаваторной»), чтобы при рабочих наrруз 
ках обеспечить максимальную скорость двиrателя и BMe 

сте с тем безопасную работу при стопорении рабочеrо
механизма за счет оrраничения момента до допустимой
величины, т. е. должна иметь вид одной из кривых, изо 

браженных на рис. 3. При таких хаРактеристиках дви 
"{

п,(ur}

а

М.(Iя)

(jrlMlJNC) ",Т..JIt

Рис. 3. Механические характеристики привода экскаватора.
аЬ рабочая область характеристики; Мст(/ст) стопориый мо-

мент (ТОК); J
д.манс

максимальный динамический ТОК.

rатели, а следовательно, и рабочие механизмы предохра 
няются от переrрузок, так ка1{ при увеличении наrрузки
автоматически снижается скорость двиrателя. XapaK 
теристики разделяются на жесткие 1, 2, 3, полужест 
кие 4 и мяrкие 5, 6. Кроме Toro, характеристики MorYT
быть плавными (3, 4, 5, 6) или с изломом (1, 2).

Выполнение электропривода. Требуемые механические

экскаваторные характеристики приводов rлавных рабо 
чих механизмов одноковшовых экскаваторов (кроме Т!I 

па С) леrче Bcero осуществить, коrда электропривод вы.

полняется следующим образом. КаждыЙ rлавный рабо 
ЧIlЙ механизм РМ: подъем, поворот, напор или тяrа

(рис. 4) оборудуется двиrателем ПОСТОЯНIIоrо тока Д He 

зависимоrо возбуждения, получающим питание от OT 

дельноrо источника питания reHepaTopa Т, напряже.
ние KOToporo может плавно реrулироваться от нуля до
полной величины (+ Ur

или U
r) при помощи pery 
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Рис. 4. Принципиальные упрощенные ,схемы систем упраВJlе 

нин экскаватором.
а от трехоБМОТОЧlIоrо reHepaTopa; б от электромаШИНlIоrо усили 
теля (эму); в от эму в сочетании с промежуточным маrнитным
усилителем (ПМУ); z от силовоrо маrнитиоrо усилителя (СМУ);
КК командоконтроллер; эму, ПМУ и СМУ суммирующие усили-
тели сиrналов; r

ови ,
rовш и rовс обмоткивозбуждения reHepaTO'

ра: независимая. параллельная (шунтовая), последовательная (сериес 
пая); r rеперзтор Постоянноrо тока rлавноrо привода (ИСПОЛНИТСЛЬ 
ный элемент); Д двиrатель (объект управления н реrулирования);
РМ rлавный рабочий механизм (подъем, поворот, напор или тяrа);
ПД приводной двиrатель; I rлавная жесткая отрицательная об 
ратная связь по напряжению reHepaTopa (параллельная обратная
связь); 2 задержанная отрицательная обратная связь по току якоря
(последовательная обратиая связь с отсечкой); 03, ОН. ОТ обмотки
управления (ОJl) ЭМJI. ПМJI и еМJI задающая, дифференциальная
или обратной связи по напряжению reHepaTopa. токооrраничивающая;
R сопротнвление. эквивалентное сопротивлениям дополннтельных по 
люсов дп reHepaTopa и двиrателя; UR падение напряжения на co 

противлении (контролируемое иапряженне); иСР эталонное напря 
жение (запирающий потенциал или напряжение сравнения); Fз. рт '

F
и намаrничивающая сила (н. с.) обмоток 03. ОТ. ОН; Т

я: ТОК
В rлавной цепи; М вращающий момент, развиваемый двнrателем;
Мс статнческий момент сопротивления вращению (полезиый момент
На валу и момент трения); ДОD lIезаВИСlIмая обмотка возбуждеиия

двиrателя.

оу
I

эмуt

'\

.

'1.
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JIятоrа (КО\fаН.'lОlюнтр"оллера КК, электромаШИНlЮl'О
усилителя поперечноrо поля ЭМУ или маrнитноrо уси 
лителя ему и т. п.), включенноrо в цепь возбуждения
I'eHepaTopa. Такая система реrулируемоrо электропри 
вода называется с и с т е м о й r е н е р а т о р д в и r a 

т е л ь и сокращенно обозначается БУlшами r Д.
ИЗ рис. 4 видно, что в системе r Д содержатся

rлавная якорная цепь и цепь управления с управлЯЮ 
щим элементом (реrулятором). rлавная силовая цепь

образуеrСIl соединением ююреЙ reHepaTopa и двиrате 

ля и ЯВ.7J:яется цепью передачи Э!Iерrии рабочему Mexa 

низму. Эта энерrия вначале преобразуется посредством
reHepaTopa r из мех<шической энерrии вращения двиrа 

теля ПД в электрическую энерrию постоянноrо тока,

а затем в двиrателе Д из электрической преобразует 
ся в механическую и расходуется на преодоление сопро 
тивления вращению рабочеrо механизма (на преодоле 
ние так называемых внешних возмущающих воздеЙ 

ствий) .

feHepaTOp постоянноrо тока. Принцип работы reHepaTopa r,
преобразуюшеrо механическую энерrию двиrателя ПД в электри-

ческую энерrию постоянноrо тока, можно уяснить на примере про 
стейшеr"о reHepaTopa с кольцевым якорем и кольцевой обмоткой яко 

ря и двумя основными полюсами (рис. 5,а). Через обмотку возбуж-
дения reHepaTopa прохD.t1!ИТ постоянный ток 1в, которы!! образует
между полюсами N Sнеподвижный маrнитный поток возбужде 
ния (о С н о в н о е п о л е). При врашении якоря в той части витков.

которые расположены на поверхности якоря и пересекают силовые
JIШrии этоrо OCHoBHoro поля (в активных сторонах витков). индукти-
руется э. д. с. При этом напрапление э. д. с. в проводника'\:, оказав-
шнхся в данный момент времени под северным полюсом, одио

(указано точкой), а в проводннках под южным полюсом проти,

воположное (указано крестом + ).
в ПрОВОДНl!'ках оБМОl1КI! якоря индуктируется переменная э. д. с ,

так как каждый проводник за время одноrо оборота поочередно
проходит под северным и южным полюсами. Направление э. д. с.

определяется правилом правой рук;и. В самой обмотке якоря ток

не проходит, так как суммарная э. д. с. всех проводников, оказал-

шихся в данный момент времени под ceBepHpIM полюсом (верхняя
ветвь обмотки), равна суммарной э. д. с. всех проводников. распо-
IJOженных под южным полюсом (нижняя ветвь обмотки), и э. д. с.

направлены встречно (в точках а, 6 по линии rеометрической ней-
трали) и поэтому взаимно компеноируются. На рис. 5.6 э. д. с.

каждоrо проводника обеих ветвей обмотки заменена эквивалентной
э. д. с. батареи.

Линия а6 в reHepaTope назы1аетсяя 11 е й т р а ль 11 О Й или фrr 
зической (электричеСКО!I) нейтралью. Прп переходе через пее ак-

тивные стороны витков не пересекают маrнитных силовых ЛIIIШЙ
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(<<СIЮЛh3ЯТ по IIIIM» J, н в них не IIОЗННК<!IOТ Э. д. со В л.аiННОМ слу 
час (см. рнс. 5,а) линня физической иеЙтрали совпаДdет с JlIIНHeii

rсометрической неЙтрали (линиеЙ, проходящеЙ через центр ююр!!
ПCJсере.'l!ине между полюсами). На рис. 5,а разность ,напршкеннЙ,
создающаяся в точках а и б линии rеометрнческоЙ нейтрали, пер 
пенд:нкулярной оси полюсов N ,будет наибольшая.

я"

и} В) z) (7)

а

B (тo:
r---... .

+, I +
 .'о 5 

а

1 б.-r

I ' +fZ -о")
в

Ян е)
ш}

5)

}'

.

Рис. 5. ПРШЩIIП работы [енератора (а), упрощенная схема ero

замещенuя (6), реакции якоря (в, z, д) и процесс коммутацин
на коллекторе (е, ж, з).

аб J1ИНIIЯ rеометрпчеСI{ОЙ нейтрали: 1. -2 КОЛJ1екторные ПJ1аСТIIНЫ; (1)lJ'
Ф

Л ' Ф
р

MarHHTHbIe потоки: ОСНОВНОЙ (возб) ждешlЯ) , реакции якоря и

результирующий; Ф.J.П ПОТОК дополнительноrо полюса; Ф
еМ

и Ф
Т.

ПОТОКИ. создаваемые n реЗУJ1ЬТ:lте смещения неnтраЛII и ЯВJ1ения самоИН 

ДУКЦИII в короткозамкнутОм витке якорной обмоткн.

'\

,

\.. Если в точках а и 6 установить токос.ъемные щетки (рис. 5,а),
то по цепи внешней наrрузки поЙдет ток под деЙствием макаималь 

ноЙ суммарноЙ э. д. с. всех последовательно соединениых провопни 
ков обеих ветвей обмотки якоря (поп пеЙствием параллельиой coe 

!шпенной rрунпы батареЙ на рис. 5,б). Несмотря на то что э. п. с.,

IlIIдуктнруемая в провопннках ЯКОрНОЙ обмоткн, переменная, OДHa 

ко блаrодаря тому, что части обмотки, составляюшие параллелыlеe

ветви, Bcerna иаходятся в поле только опиоЙ опре:tеленной поляр 

'IIОСТИ, и блаrопаря наличию щеток и коллекторных пластин че 
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рез нзrрузку будет проходить ПОСТОШIIIЫЙ ток. Происходит ЭТО по 
тому, что щетки всеrда устанавливаются cTporo в точках стыка па 

раллельных ветвей, т. е. в точках, расположенных на неЙтральноЙ
линии, rде, как уже известно, витки обмотюи непрерывно переходя r
из одной параллельной ветви в друrую. В этом случае витки якор 
ной обмотки, перемещаясь из одной параллельноЙ ветви в друrую,
поочередно будут соединять щетки с как бы неподвижlЧЫМИ в про-
странстве параллеЛЬНЫМIИ ветвями (рис. 5,б). При направлеНlШ
э. д. с., указаином на рис. 5,а и б, правая щетка б будет положи 

тельноЙ, а левая а отрицательной. При движении якоря сохра-
няется неизменной полярность щеток и, следовательно, ток во внеш-
ней цепи reHepaTopa, подключенной к щеткам а и б, сохраняет по-

стоянное направление.
..:

В витках якорной обмотки в моменты переключения их из 0;1.- ...

ноЙ параллельной ветви в друrую происходит изменение направле-
ния тока. Этот процесс называется к о м м у т а ц и е Й.

Рассмоrрим физические процессы, происходящне при работе re-

нератора на внешнюю наrрузку и в случае перехода щетки с одной
коллекторной пластины lI\а друrую.

На холостом ходу reHepaTopa основное поле фи, создавае"ю€
обмоткой возбуждения, Iимеет вид, представленный на рис. 5,в, т, е.
поток симметричен относительно оси поля, проходящей через cepe 
дины полюсов N и S, и относительно физической нейтрали (ли-
ния а б),совпадающей в данном случае с rеометрической ней-

тралью. При прохождеНI!lИ по проводникам якорной обмотки тока

наrрузки 1R BOKpyr каждоrо из них возникают свои маrнитные по-
теки, в итоrе образующие так 'Называемый п о т о к р е а к Ц и и

я к о р я ФR (рис. 5,z), иеподвижный в пространстве и наПРlIвлеНJfЫЙ
по ЛIIНIИИ нейтрали а б.В результате взаимодеЙствия OCHoBHoro по-

ля возбуждения н реакции якоря в машине создается рез у .'1 Ь Т И -

Р у ю щ € е поле ФР ' имеющее вид, показанный на рис. 5,д. Маrнит 
иые силовые линии этоrо поля у набеrающеrо конца полюса ослаб 

ляются, так как поток ФR направлен навстречу потоку Фв, а у сбе 
rаюшеrо конца полюса усиливаются (потоки ФR и ФВ совпадают).
Поэтому результирующий маrнитный поток ФР как бы поворачива-
ется отиосительно оси основных полюсов на некоторый уrол, а фи-
зическая нейтраль а' б' смещается отиосителыио rеО:o.lетрическr)и
неЙТРIIЛИ а бв сторону вращения якоря (рис. 5,д).. Чем больше

наrрузка reHepaTopa, тем сильнее искажается реакциеи якоря OCHO!J. 
ное поле IИ. следовательно, тем больше уrол смещения физическои
lIеЙтрали. Смещение физическоЙ нейтрали отрицательно ВЮlЯет на

коммутацию.
Процесс коммутации весьма сложеи. Для ero пояснения на рис.

5, е, ж, 3 в упрощенном виде изображены три момента взаИМНОI'О

расположения коллекторных пластин (обмотки) и щеток при вра-
щеНЮI якоря. На рис. 5,е щетка находится на' коллекторноЙ пла-

стине J. Ток в это", случае проходит из обеих параллельных ветвеЙ

(находящихся под разными полюсами) к пластине J и далее через
щетку во внешнюю цепь. На рис. 5,ж щетка уже иаходится на

коллекторной пластине 2. При переходе щетки с коллекторной пла-
стины J на плзстину 2 ток в проводнике аб и бв меняет иаправле-
ние на обратное (ср. на рис. 5,е 11 ж токораспределение, оБОЗНllчен-
иое стрелками). На рис. 5,3 щетка занимает промежуточное поло-
жеиие по сравнению с двумя предыдущими случаями, замыкая обе
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плаС11ИНЫ 1 и 2. При этам в каратказамкиутам витке а68 на асиа 

вании закана Леица образуется э. д. с. самаиндукции, препятствую 
щая изменению така при перехаде щетак с каллектарнай пласти 

ны ./ на пластину 2. Эта э. д. с. ,стремится паддержать прежнее Ha 

правле IIIетака в праваднике аб и 68 (такае, как была на рис. 5,е).
Из рис. 5,3, на катарам сплашными стрелками 'Паказан так наrруз 

ЮI, а ПJYнктирам та'К, /ВЫЗ,В,8JННЫЙ е. д. 'С. Iса,мои'НiдlYКЦИИ, /Видна, что.

в праваднике а аба така складываются, а в праваднике 8 ВЫЧ!l 

таются. Естественна, что. платнасть така ,на сбеrающем канце щеr 
К'И за счет така, абразуемаrа э. д. с. самаиндукции, при каммутации

увеличивается, а на набеrающем уменьшается.
Краме явления самаиндукции, на каммутацию влияет та, что.

прн перехаде щетки с каллекторнай пластины 1 .на плаС"GИНУ 2 плат 

насть така наrрузки за счет изменения плащади саприкаснавения

щет,ки и плаСl1ИН увеличивается иа сбеrающем канце и уменьшается
lНa набеrающем канце щетки. УвеличеНlие платнасти така .вызывает

11скрение '11 насрев щетак на сбеrающем канце щетак.
Смещение физическай нейт,рали при наrрузке и абразавание в

месте такосъема, т. е. в rеаметрическай lIейтрали, патака ФСМ
(рис. 5,д) , па знаку аналаrичнаrа ЗlНаку патака самаиндукции ФL

(рис. 5,з), еще балее ухудшает каммутаrrию, усиливая искрение.

Д.r.я устранения этаrа явления и абеспечения безыскравай KaMMYTa 
ции в rеаметрическай нейтрали устанавливаются Д а п а л н и т е л ь 

н ы е п а л 10 с Ы ДП, абматка катарых включается паследавательна

с абматкай якаря '(на рис. 5,д палюсы ДП не паказаны). Палярнас'lЬ
абматак ДП саrласавывается с палярнастью аснавнай абматки ваз 

буждения таким абразам, чтабы при наrрузке сенератара 'патак,

саздаваемый такам наrрузки .в абматке ДП, был направлен HaBCTpe 
чу патаку самаИНДУКIlИИ (катарый савпадает с патаком реакции

якаря) и кампенсиравал еса (см. направление патака Ф
дп

на

рис. 5,д). Величина патака Ф
дп

далжна заВlисеть ат иаrрузки, так

ка'К чем ана бальше, тем ,больше э. д. с. ,са ЮIUНДУКЦИИ,при 'KaMМ'Y 

тации, что. и дастиrается включением абматКiИ ДП паследавательна
с абматкай якаря.

На працесс искраабразавания влияет и 'искажение aCHaBHara

паля реакцией якаря (вне заны действия дапалнительных палюсав).
Эта искажение вызывает резкую разницу в э. д. с., ИiНдуктируемых

в саседних секциях (правадниках) абматки якаря, и в результате

бальшую разнасть патенциалав между ,саседними пластинами Kak

лектара. Последнее мажет явиться причинай вазникнавения ДУI'И

между 'пластинами. Во. избежание этаrа крупные машины пастаян 

наса така, как правила, снабжаются к а м п е н с а ц и а I}J н а й а б 

м а т к а й, выпалняемай в палюсных башмаках (наканечниках) и

включаемай паследавательна с абматкай якаря (как и абматка дa 

палнительных палюсав) с действием пратив патака реаКllИИ якаря

Фи. Машины, снабженные кампенсацианнай абматкай, называются

кампенсираванными. В связи с небальшай мащнастью применяемых

на экскаватаре экr 4,6сенератарав и двиrателей паследние не име 

ют кампенсацианных абматак, т. е. ие кампенсираваны.

Двиrатель пастаянноrо тока преабразует электрическую энер-
rию пастаяннаrа така в механическую энерrию вращения рабач rа
механизма РМ. Касда через абматку якаря двиrателя прахадит па 

стаянный так 151 (величина катараса зависит ат напряжения U
r

II
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на выходе источника IТИтания reHepaTopa r), то BOI{pyr I{аждоrо

проводника ЯI<ОРНОЙ обмотки двиrателя образуется маrнитное поле.

Это  CJле,взаимодеЙствует 'с -OCHOВlHЫM ПOlCТОЯIН'ным полем 'Возбужде 
нил, LCоздаваеомым обмоткой независи\IOI'О возбуждения двиrате яДоп.
Основное поле возбуждения стремится «ВЫТОЛ!<НУТЬ» ПРОllОДНИК
я.корной обмоТ!ш с током (ПОТOI<ом) из зоны cBoero дейстВlИЯ:

вознИ!{ает вращающий момент, определяющиЙся током ЯIШря 1
Я.

На/ПрЗIВЛСН'lIе ,вращения опредслясl'СЯ IПО Iпра'ВIIЛУ леноЙ PYI,II.

Прll DращеНИII якоря двиrателя D обмот,ке создается э. д. С.,
Т3!{ ,{ак обмотка пересеl{ает маl1нитное поле. Величина э. д. с., '{Po 
ме друrшх факторов, определяется скоростью вращеНIIЯ ЯIШрЯ, а Ha 

ПiраlВJlенllе э. д. 'с. определяется .п<о .nра'вилу правой РУIШ. э. д. С. Д911 

rателя, соrласно закону Ленца, направ. ена ПрОТIID напряжеНIIЯ re 

нератора (почему она 'ИJноrда называется ПрОТИDО Э.д. с.), поэтому
ток якоря двиrателя оБУСЛОВЛlIвается разнос'fЬЮ и r и противо 

э. д. с. Е.

РеаlЩI!Я якоря. I<оммутация, действие и назначение об IOТОI{дo 

ПОЛНiительных ПО.IJЮСОВ и Т. п. аналоrичны рассмотренным выше с

той только разницей, что при работе двиrателя ФизичеCJ{ая нейтралu
смещается в направлении, противоположном направлению вращения

якоря.

К:онструктивное исполнение двиrателей и reHepaTo 
ров, установленных на экскаваторе типа эк:r 4,6,дано
ниже.

Цепи управления в системе r дпредна,шачаются
для создания и введения в rлавную цепь управляющих
воздеЙствиЙ машиниста и сиrналов цепеif обратных свя 

зей (1, 2 рис. 4,е), назначение которых описано несколь 

ко ниже.

В зависимости от Toro, что включено в цепь управле 
ния и чем управляется (реrулируется) напряжение U

r

на выходе (якоре) reHepaTopa, системы управ.1еНIIЯ
r Д получили онреде.1Iенные наименования. Так, Ha 

пример, система r Д с ЭМУ означает, что в качестве

возбудителя reHepaTopa служит электромаШИННLlii уси 
литель поперечноrо поля ЭМУ (рис. 4,6).

Система управления одноковшовыми экскаваторами.
Все одноковшовые ЭI{скаваторы в насто щеевремя OCHa 

щаются четырьмя разнотипными системами TaKoro рода
реrулируемоrо rенератор двиrателя, управляемых:

1) изменением поля возбуждения reHepaTopa, вЫПОk

HeHHoro по специальноЙ трехобмоточноЙ схеме (с тремя
обмотками возбуждения система Tr д)рис. 4,а;

2) от электромашинноrо усилителя (rистс'VI3 r д
с ЭМУ) рис. 4,6;
12
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3) от эм :в сочетании с промежуточным маrнит 

ным усилителем (система r дс ЭМУ и пму)
рис. 4,6;

4) от силовоrо маrнитноrо усилителя (система r д
со ему ИJШ YMr д) рис. 4.2.

Система Tr д.в системр Tr Д [енератор r

(рис. 4,а) имеет три обмотки возбуждения: независи 

мую r
03Н' параллельную (самовозбуждения) r

овш
и по 

следовательную размаrничивающую токовую r
ове'

Неза 

висимая обмотка r
ОВН создает основной намаrничиваю 

щий поток, величина и знак KOToporo зависят от поло 

жения реrулятора командоконтроллера КК, и определяет

величину и полярность напряжения на зажимах якоря [е

нератора ( Ur)' Обмотка самовозбуждения r
озш под 

ключается к якорю [енератора параллеЛЬНQ и Аействует
corJJaCHO с обмоткоЙ r

ОЕН'
Токовая обмотка r

озе
вклю 

чается последовательно с якорем [енератора и действует
навстречу двум указанным обмоткам (см. направления
маrнитных потоков на рис. 4,а, [де они обозначены

стрелками в двиrательном режиме).
Управляемое напряжение на якоре [енератора (

---+-- U
r)

в каждыЙ момент времени определяется не только поло 

жением КК, но и величиной напряжения и тока [eHepa 
тора, и в конечно'\1 итоrе определяется алrебраическоЙ
суммоЙ маrнитных потоков или намаrничивающих сил

(н. с.) всех обмоток возбуждения [енератора F
рез

===

=== F
ОВН + F

овш
F
ове

На рис. 6,а изображена кривая

нам rничивания [енератора U
r
== f (Ррез). устанавливаю 

щая связь между напряжением [енератора и н. с. ero

обмоток возбуждения.
Влияние каждоЙ обмотки возбуждения в системе Tr Д

на форму внешней характеристики [енератора U
r
===f (/51)

(представляющеЙ собоЙ зависимость между напряжением
и током якоря [енератора для устаНОВIIвшеrося режима)
можно проследить по рис. 6,6, в, z.

Наличие только одной обмотки возбуждения r
ОНН

(рис. 6,6) дает возможность получать в этоЙ систрме

r джесткую механическую характеристику с недопу 
СТИI\ЮЙ дЛЯ привода экскаватора величиноЙ стопорноrо

IЗ
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момеНта (тока KopoTKoro замыкания), так как эта вели 

чина определяется пересечением линии характеристики
и
r f (151) с rоризонтальной осью rрафика (уrол наклона

этой характеристики здесь определяется только падением

U,.,G/fC

ином

п,Ur Urf{Iя)

,пном
I
I

:Нс 1-1, Iя

IHOM

б)

Ur 2 Ur f('1Je3)

Fr

qj..
"

Fовш

Fрез FOBC

а)

FOBC t

Foви1

а

по

Н,Iя.

I'1C.IHOM

.!}

Рис. 6. Получение внешней (механичеСКOIUI) характеристИlШ систе 

мы трехобмоточный rеператор двиrатель (Tr Д).
а кривая намаrиичивания rеиератора иr  HPрез):

J линейная часть;

2 область насыщеиия. Виешиие характеристики rеиератора с одиой об-
моткой возбуждеиия reHepaTopa (6), двумя (в) и тремя (2).

напряжения в якорной цепи). Подобноrо вида механиче 

скую характеристику имеют электродвиrатели при работе
на естественной характеристике, предстаВJIяющей собой
зависимость скорости электродвиrатеJIЯ от ero момента

при работе с номинальным напряжением и отсутствии
внешнеrо сопротивления в цепи якоря.

Введение последовательной токооrраничивающей об-
мотки r

ове (рис. 6,в), н. с. которой действует навстречу
14
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н. с. обмотки r
OВl!'

смяrчает  Iеханическую характери 

стику двиrателя и по воляет оrраничить величину CTO 

порноrо момеН1а определенной допустимой величиной

(fет
== 1,5 2,9fIlО Il!.лn). В то же время включение TOKO 

оrраничивающей обмотки rОве приводит в некоторых

случаях к уменьшению скорости двиrателя в рабочей об-

ласти характеристики. Это обстоятельство приводит к He 

допустимому снижению производительности экскаватора

в связи с тем, что механические характеРИСТИhИ двиrа 
теля в системе r дс двумя обмотка\1И (rOBH и r

oBe)

возбуждения reHepaTopa MorYT И\lеть различный вид в за 

висимости от насыщения reHcpaTopa. При слабом ero

насыщении (участок 1 рис. 6,а) размаrничивающее дей 
ствие обмотки rове

начинает сказываться в рабочей об 

ласти и приводит к резкому уменьшению жесткости xapaK 

теристики (сплошная линия на рис. 6,8). При сильно Ha 

сыщенном reHepaTope (область 2 рис. 6,а) влияние раз 
маrничивающеrо действия обмотки r

аве
на участке pa 

бочей области (аЬ) не сказывается и становится резко

выраженным только при снижении суммарной н. с. до

значений, соответствующих линейной части характери 
стики намаrничивания reHepaTopa. Такая механическая

характеристика двиrателя в системе r Д для насыщен 

Horo reHepaTopa с двумя обмотками изображена на

рис. 6,8 штриховой линией.

Для получения в окончательном виде экскаваторной
характеристики электропривода целесообразно введение

параллельной обмотки reHepaTopa r
овш' которая сов-

MeC'I'HO с обмоткаыи r
ОВН

и r
овс

обеспечит ПрИ незначи-

тельном насыщении reHepaTopa получение требуемой
жесткости характеристики в рабочей области и резкое
спадание скорости в области стопорных моментов. Парал 
лельная обмотка возбуждения r

овш (рис. 6,2), действуя
соrласно с обмоткой независимоrо возбуждения r

о,ш.

поддерживает напряжение (э. д. с.) reHepaTopa, а соот-

ветственно и скорость двиrатсля в рабочей области близ-

кими к номинальным значениям. Вследствие TaKoro дей-
ствия параллельной обмотки возбуждения r

овш трехоб-
моточный reHepaTop иыеет по сравнению с двухобмоточ 
ным то преимущество, что уменьшается н. с. независи 

15



моЙ обмотки (являющейся частью общеЙ н. с. Fr reHepa 
тора) при постоянноЙ F

r'

Обычными соотношениями н. с. в выполненных reHepa 
торах являются: F

ОfJШ
=== FОБН И FОБе

=== F
ОБН' Уменьше 

ние н. с. независимой обмотки в конечном итоrе снижает

общий вес меди обмоток возбуждения.
Итак, система Tr дДОБОЛЬНО ПОЛНО отвечает OCHOB 

ному требованию, предъявляемому к электроприводу.
Статические и динамические характеристики. XapaK 

теристики на рис. 6,2 и 1 6на рис. 3 являются xapaK 
теристиками у с т а н о в и в ш е r о с я р е ж и м а, под KO 

торым понима.ется такой режим работы, коrда при за 

данном моменте на валу двиrателя скорость, ток и
момент двиrателя сохраняют неизменные значения (CTa 
ТiiЧНЫ). Характеристики установившеrося режима по 

этому называются ииоrда с т а т и ч е с к и м и.

В переходных (динамических) режимах работы Э.rJек 

тропривода, как, например, при разrоне, торможении и

резких изменениях наrрузки, моменты и токи, вызывае 

мые этими наrрузками, MorYT значительно отличаться
(уменьшаться ИJIИ увеличиваться) от установленных
при наладке статических значениЙ. ПричиноЙ подобных
расхождений динамнчеСКi1Х и статических характери 
стик является наличие в схеме управления электропри 
водом элементов, обладающих э.1е]{тромаrнитноЙ инер 
циеЙ (подобноЙ инерции при механическом движении

тел). Так, например, самоиндукция задерживает изме 

нение (возрастание или спадание) тока возбуждения
reHepaTopa, что замеД.1Jяет в переходных режимах про 
цесс изменения напряжения reHepaTopa. Вследствие
взаимноЙ индукции при изменении величины тока в oд 

ноЙ из обмоток или маrнитноrо потока reHepaTopa Ha 

водится э. д. с. во всех обмотках возбуждения, так как

они размещены на общем маrнитопроводе. В результа 
те изменения маrнитноrо потока возникают вихревые
токи 'в СПЛОШНО:\I массиве маrнитопров.одо'В (полюсах,
корпусе), замедляющие изменение маrнитноrо потока
в маrнитопроводе во время переходных процессов.

Вызванные этими ПрИЧИНа\1И замедления электромаr 
нитных процессов приводят к расхождению статических и

динамических характеристик. Так, при резком стопорении
ковша ток в силOlЮЙ цепи может превышзть стопорное
16
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(предельное) значение (см. кривую 7 на рис. 3), так как

размаrничивапие reHepaTopa обмоткой r
овс запаздывает.

Из рис. 3 видно, что дина;\шческий ток при интенсивном

стопоренип ковша значитедьно превышает токи, COOTBeTCT 

вующие данной скорости вращения по статической xapaK 
теристике. Эти расхождения MorYT достиrать двукратной
величины, т. е. Iд.маRс/lст 2.

БыстродеЙствие электропривода зависит, следова 
тельно, от Э.'Iектро:\ аrнитноЙ инерции в цепях возбуж 
цения reHepaTopa и характеризуется электромаrНИТНОli
постоянной времени Т, равной:

L
T=== ,

r

rде L индуктивность обмоток возбуждения;
r омическое сопротивление цепе!1 возбуждения.

Чем больше индуктивность обмоток возбуждения,
"

Те:\1 больше Т (меньше быстродеЙствие) и reM больше

расхождение характе истик.С увеличением насыщения
reHepaTopa, т. е. при оолее жестких внешних характери 
стиках, величина индуктивности снижается. Уменьше 

'-..
ние величины Т может быть достиrнуто и путем увели 
чения активноrо сопротивления в цепях обмоток воз 

буждения.
Влияние н. с. оБМОТОI{ трехобмоточноrо reHepaTopa на

механическую характеристику двиrателя. При наладке

системы Tr дисполиителю наладчику очень важно

знать, как влияет каждая н. с. обмоток трехобмоточноrо
reHepaTopa на механическую характеристику двиrателя
при неизменных н. с. двух остальных обмоток. ДЛЯ BЫ 

яснени5.1 этоrо В"lИЯНИЯ н. с. па форму механической xa 

рактеристики двиrателя на рис. 7 приведены три семей 
ства характеристик с различным соотношением н. с.

обмоток.
Изменение н. с. (числа ямпер ватков) последователь 

Hoii об:\IOТКИ возбуждения r
ове (рис. 7,п) при постоян 

ных параметрах обl\1ОТОК возбуждения r
ови

и r
овш

ска-

зывается только на величине стопорноrо тока или MO 

мента, развиваемоrо двиrателем, но не сказывается на

величине максимальноrо напряжения и соответствую 
щей ей скорости вращения двиrателя при холостом ходе

(пQ). Величина стопорноrо тока механнческоЙ xapaKTe 
ристики здесь зависит от размаrничивающеrо действия

2 и. в. Барllев. 17
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Рис. 7. Механические характеристики системы Tr дпри изменении н. с. (ав) одной из обмоток возбужде 
нин reHepaTOpa.

а последоватеЛhНОЙ; б паралле Т[ьной: в незаВИСlIмоj',: 2 изменение аВ в ЗЗВJlСJlМQСТII от положения КК в с'Хеме

управления rлавными приводами экскаватора типа экr 4.выполненнЫМИ по системе тr д; д cxeMaуправления.
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токооrраничивающеи обмотки. Поэтому характеристи 
ка 1 рис. 7,а соответствует наибольшеЙ н. с. последова 
тельноЙ обмотки, а характеристика 3 наименьшеЙ
н. с. Как правило, на практике изменение н. с. (точнее,
числа витков) токовоЙ обмотки не применяется.

Изменение н. с. параллельноЙ обмотки возбуждения
r
овш при постоянных параметрах обмоток возбуждения
r
овн

и r
ове (рис. 7,6) приводит к изменению (смещению)

точки идеальноrо холостоrо хода двиrателя по вели-

чины скорости. Однако величина стопорноrо тока мало

изменяется, так как величина н. с. параллельноЙ обмот 
ки при стопорном токе определяется лишь падением Ha 
пряжения в обмотке ДВИПlтеля и соединительных про 
водах якорноЙ (силовоЙ) цепи и поэтому весьма мала.

При средних и малых наrрузках деЙствие параллельной
обмотки возрастает. Механические характеристики 1 и

3 рис. 7,6 соответствуют наименьшему и наибольшему
значениям н. с. параллельной обмотки.

Наконец, изменение н. с. независимой оБМОТКI1 воз 

буждения r
овн при постоянных параметрах обмоток воз 

буждения r
овш

и r
ове (рис. 7,8) приводит к изменению

положения точки идеальноrо холостоrо хода (х. х.) двиrа 
теля и, кроме Toro, к изменению величины стопорноrо
тока и момента. Однако скорость х. х. изменяется при
этом rораздо меньше, чем стопорный момент, так как параk
лельная обмотка стремится поднять напряжение холостоrо

хода [енератора даже при сильно ослабленном действии
обмотки независимоrо возбу)кдения. Характеристика 1 co 

ответствует наименьшему значению н. с. обмотки r
овн,

характеристика 3 наибольшему значению.

Возможность подобноrо формирования механической

характеристики путем изменения величин н. с. незави 

симой и параллельной обмоток возбуждения reHepaTopa
с целью получения при наладке и дальнейшей работе
требуемых механических характеристик и предусматри-
вается электрической схемой управления rлавными при 

водами экскаваТОРIQВ экr 4 (рис. 7,2, д). Изменение
н. с. обмоток rови и rовш при наладке достиrается из 

менением величины сопротивлениЙ, установленных в их

цепях. Изменение н. с. последовательноЙ обмотки не прн 
меняется, чтобы не у,сложнять схему управления. Управ-
ление двиrателем механизма осуществляется (рис. 7,д)
2*. 19



командоконтроллером КК, воздействующим на цепи KOH 

такторов направления В (Вперед), Н (Назад) и YCKope 
ния JY, 2У, 3У. Контакторы в свою очередь производят

переключения в uепях обмоток возбуждения [енератора
В положениях 2, 3, 4 руКОЯТКII КК «Вперед» н «Назао»

изменяется н. с. задающе" (независимо,,) обмотки воз 

буждения [енератора за счет постепенноrlO подключения

(И.1И отключения) сопротивлениЙ в uеПlr ее обмотки. В

положении 5 изменяется сопротивление в цепи обмот 
. ки r

овш
.

,"

2. ЭЛЕКТРОПРИВОД ЭКСКАВАТОРА ТИПА экr 4,6
С СИЛОВЫМ МАrниТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

't

Экскаватор типа экr 4,6,l<aK и друrие экскаваторы,

оборудован автоматизированным электрическим приво 

дом, выполняющим заданные экскаваторные характе-

ристики. Система управления экскаватором (рис. 4,е)
дает возможность автоматически поддерживать посто-

янство скорости двиrателя и рабочеrо механизма в пе 

риод установившеrося режима и автоматически оrрани 
чивать момент в период стопорения.

С ({елью пояснения назначения отдельных элементов в струк-

турной схеме автоматическоrо управления электроприводом экска-

ватора тнпа экr-4,6 и основных ПОНЯllИЙ техники реrулироваНИII
ниже рассматривается пример ручноrо управления электроприводом.

При ручном упраВ. ении машинист, желая установить опреде-

"еннуlO скорость двиrателя, воздействует на цепь возбуждения [ене-

ратора, т. е. изменяет велиЧlИНУ тока в обмотке возбуждения [eHe 

ратора ..: i10мощыо 'реостата, комаНДОКОНl'роллерз ИЛИ иноrо устрой-
ства. Величина тока (маrнитноrо потока) возбуждения определяет

,напряжение [енератора, от KOToporo в системе r дзависит ско-

рость двиrателя и ра60чеrо механизма, связанноrо с ним.

Таким образом, нмеет место направленная цепь воздействиii:

машинист посредством реостата или друrоrо устройства воздейству-
ет на ток (поток) возбуждения [енератора; последний вызывает из-

. менение напряжения на якоре [енератора; от величины напряжении

[енератсра уже зависит 'скорость двиrателя. Эта цепь воздействиЙ,
называемая о с н о в н о Й, имеет одну цель:. управ.1ЯТЬ скоростью
двиrателя.

Начало этой направленной цепи воздействий называется в х о-

Д о м Clистемы управлення; Iконец в ы х о Д о м. Соответствеюю

различают в х о Д н ы е и в ы х о Д н ы е величины системы.

В х о Д н ой величнной (входным воздействием) является вели-

чнна тока (или напряжения) в обмотке возбуждения [енератора.
Вы х о Д н о й величиной скорость двиrатсля рабочеrо механизма.

Машинист, воздействуя на вход системы (на цепь возБУЖТJ.еиия
rеи{"ратора), вызывает изменение скорости ДВllrателя и по покаlа-
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иию измер!Ительноrо прибора или по ходу рабочеrо механизма опре 

деляет ее величину.

В качестве измерительноrо прибора при ручном управлении
обычно пр-именяется иольтметр, включаемый на зажимы якоря reHe 

ратора, поскольку скорость двиrателя пропорциональна напряжению

reHepaTopa. По показанию вольтметра машин:ист ведет постоянное

наблюдение за скоростью двиrателя и в случаях отклонения ее от

заданиоЙ величины соответственио этому отклонению оказывает то

или Иllое воздействие на еистему.

Отсюда видно, что для поддержания неизменным за!!анноrо Ha 

пряжения reHepaTopa (скорости двиrателя рабочеrо механизма)
вручную, без применения автоматики, машинист должен, Бо первых,
наблюдать за J10каза.ниями измерителыноrо прибора, BO BTO'pЫX,
сравшшать этн показаНJИЯ с заданной Iвеличи,ной (до'пустим, зада'но
поддерживать l!Iа,пряжение на reHepaTope 500 8) И, В третьих, в слу 
чае нал'ичия раз'нOIС'ТИ ,между задан'Ной и наблюдаемой величина,ми

пере;J.впrать руч'к'у реостата, измetНяя тем 'самы\! ток в обмотке воз-

буждения и напряжение reHcpaTopa, чтобы эта разность стала paB 
ной нулю. Таким образом, машинист выполняет здесь следующие

Функцив: 1) контролирует напряже,ние reHepaTopa, 2) сравнивает
ero с заданным значением, З) управляет напряжением reHepaTor<!,
реrулируя ero величину.

По показаниям друrоrо прибора амперметра,ВКJlЮ'lенноrо в си 

ловую цепь r д,машинист ведет наблюдение за величиной тока

в якорной цепи и в случаях, коrда эта величина тока станет выше

допустимой, ,снижает напряжение reHepaTopa и тем самым YMeHЬ 
шает ток в якорной цепи.

Автоматизироваыный электропривод экскаватора ти 

па экr 4,6призван заменить утомительный труд маши 

ниста, поэтому система автоматическоrо управления
(рис. 4,2) должна выполнять те же функции.

Для поддержания заданноrо значения выходной ве-

личины (напряжения [енератора) без участия машини 

ста необходимо, чтобы в системе непрерывно cpaBHиBa 
ЛОСЬ действительное значение выходноЙ величины С за-

даННЫIf!. В результате сравнения должно оказываться

воздействие на вход ClICTelf!bl. которое восстанавливало

бы заданное значение выходной величины.

Следовательно, для автоматическоrо управления He 

обходимо прежде Bcero воздеЙствие выходноЙ величины

системы на ее вход. Это воздеЙствие называется о б 

р а т н о й с в язь ю.

При ручном управлении обратная связь осуществля-
лась машини('том на основании показаниЙ вольтметра.
Машинист постоянно сравнивал показания вольтметра
с заданной величиноЙ напряжения н сообразно этому

ПРННlIмал решение, как изменить входную вел!!чину

(ток в обмотке возбуждения). Оl[евrщно, что пр!! увели-
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чении напряжения reHepaTopa СВерх Допустимоrо значе 
ния машинист уменьшал ток в обмотке возбуждения,
а при уменьшении напря}кения reHepaTopa увеличивал
ток.

Итак, обратная связь (как и машинист) в автомати 

ческоЙ системе (с целью поддержания заданноЙ величи 

ны напряжения rеиератора) должна действовать встреч 
но входноЙ ве.ilичине: снижать ее при увеличении BЫXOД 
ноЙ величины и уве.'1ичивать при уменьшении BЫXOД 
ноЙ величины. Такая обратная связь, деЙствующая

встречно основному воздеЙствию, называется О т р и Ц a 

т е л ь н О Й (подробно об обратных связях см. ниже).
Исходя из сказанноrо, структурная схема системы

автоматическоrо реrулирования и управления должна
иметь следующие э.тIементы:

1. ИзмерительныЙ элемент (датчик), которыЙ изме 

ряет величину, подлежащую управлению (реrулирова 
нию) в данном объекте и преобразует ее в величину дpy 

roro вида, более удобиую для воздеЙствия на элемент

сравнения.

2. Элемент сравнения, rде сиrналы датчика сравии 

ваются с преДПИсанным значением реrулируемоЙ вели 

чины (с заданием) и Пр:1 наличии их расхождения пере 
дают соответствующие командные воздействия на ис 

полнительныЙ opraH.
з. ЗадающиЙ элемент, которыЙ служит для yCTaHOB 

ки заданноrо значения реrулируемой величины.

4. ИсполнительныЙ opraH, которыЙ исполняет KO 

мандное воздеЙствие и в соотвеТСТВIIИ с этим восстаиав 

ливает заданное значениt' реrулируемоЙ величИиы.

В приведенном выше примере при ручном реrулнро 
вании объектом являлся двиrатель рабочеrо механиз 

ма; реrулируемоЙ величиной скорость двиrателя (Bep 

нее, напряжение reHepaTopa) , датчиком вольтметр,

исполнительным opraHoM reHepaTop, задаЮЩlI1\l эле 

ментом реостат, а функции упраВ.JI.яющеrо opraHa

(элемента сравнения) выполнял человек

В системе автоматизированноrо электропривода эк.:>

каватора типа экr 4,6 и з м е р и т е л ь н ы м элементом

служит СОПрОlивление ОС (рис. 4,2), включенное на lIa 

пряжение reHepaTopa. При IIзменениях напряжения re 

нератора в нем изменяется величина тока, а следова 

тельно и падение напряжения на Toii ero части, откуда
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снимается напряжение (сиrнзл обратноЙ связи Хос)
и подается на обмотку ОН маrнитноrо усилителя.

Силовой маrнитный усилитель в Этой системе, кроме

роли УСИJIIпельноrо устройства, выполняет функции
э л е м е н т а с р а в н е н и я.

Обмотка усилителя ОН осуществляет о б р а т н у 10

О Т Р И ц а т е л ь н у 10 С В язь, так как она получает от

датчика сиrналы Хос и включена встречно задающей
обмотке 03 усилителя.

Установка заданноrо значения реrулируемой величи 

ны, которую система должна поддерживать постоянноЙ,
выполняется посредством з а Д а т ч и к а KOMaHДOKOH 

троллера кк. Напряжение Иу, снимаемое с KOMaыдo 

контроллера кк, подается к задающей обмотке 03 си 

ловоrо маПlИтноrо усилителя СМУ и, усиленное послед 

НИ f,передается на электропривод. определяя заданный

режим работы системы r д.При этом выходная (pe 
rулируемая) величина системы, измеренная и преобра 
зованная в сиrнал обратноЙ связи, в виде н. с. FIH об 
мотки ОН постоянно сравнивается с заданным значе 

нием н. с. F
з задающей обмотки 03 усилителя.

В результате сравнения вырабатывается на выходе

маrнитноrо усилителя результирующее воздейстние

(командный сиrнал). Значение и знак выходноrо 'сиrнала

зависят от Toro, насколько и в каком направлении дей 
ствительное текущее значение выходной (реrулируемой)
величины системы отклонилось от заданнorо. KOMaHД 
ный сиrнал поступает в независимую обмотку возбуж 
дения reHepaTopa, т. е. в и с п о л н и т е л ь н ы Й о р r а н,

которыЙ и восстанавливает прежнее значение наПрЯTh.е 

ния. Как это осуществляется, более подробно ВИДНо из

следующеrо.

Допустим, по каким либонричинам увеЛИЧШIСЯ MO 

мент сопротивления вращению рабочеrо механизма,
т. е. статическая наrрузка в системе r д.Увеличение

момента вызовет как увеличение тока, потребляемоrо
двиrателем Д, так 11 понижение реrулируемоЙ величи 

ны напряжения на зажимах reHepaTopa r за счет YBe 
личения потери напряжеwия в нем. В этом случае

уменьшится напряжение на зажимах обмотки он уси 

лителя, а следовательн;), ее ток и н. с. РН. Тоrда при
неизменном значении F

з н. с. задающеЙ обмотки 03

увеличится результирующая Н. с. маrнитноrо усилителя,
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<1 В итоrе и ток ero ВЫхода. При 3ТО;\1 ток возбуждения
в независимой обмотке [енератора ТОНН и напряжения
[енератора возрастут и реrулируемая величина будет
стремиться к прежнему (заданному) значению. Так и

происходит автоматическое ПОД1J:ержание (стабlI.'IИза 
ция) заданноЙ скорости рабочеrо механизма.

Таким образом, обратная связь позволяет учитывать
изменение реrулируемой ве.'IИЧИНЫ 11 вносить COOTBeT 

ствующие коррективы в командное воздействие на вход

системы, блаrодаря чему восстанавливается заданное
значение реrулируемоЙ величины.

Система реrУ.lирования, [де выходная величина свя 

зана с ее входом через обратную связь, называется з a 

м к н у т о й системоЙ, а подобная обратная связь

r л а в н о Й, о с н о в н о й (1 на рис. 4,2). Помимо нее бы 

вают Д р у r и е (вспомоrательные, промеЖУТОЧIlые)
обратные связи для стабилизации системы и улучшения
качества реrулирования (рис. 8, цепи обмоток усилите 
ля ОСТ и ОСН), а таКЖе для оrраничения момента при

стопорени'и Двиrателя (цепь обмотки ОТ).

Ве.т,ичи'на .сипна.1а Хос ()братной связи, снимаемой ос 1C0ПРОТIIВ:Iе-
ния ОС (рис. 4,е), определяется формулой

XOC /3XBLIX'

"де /3 коэффициент обратной связи, указывающий, кш{ая доли
BbIxoдiHoro снrнала (выходной величины) ХВЫХ IIсполыует 
ся для воздействия на вход звена основной (прямой). цеilИ
воздействий в виде снrнала обратной связи Хос.

С возрастанием величины Хос увеличивается деЙствие обратной свя 
зи и она становнтся r убокой (большоЙ).

В общем случае обратная связь может быть положителыноЙ, ОТ-

рицательпоЙ, жесткой, rнбкой и задержанноЙ.
П о л о ж и т е л ь н а я обратная связь деЙствует соrласно с

ВХОДIIЫМ воздействием tскладывается), о т р и Ц а т е л ь н а я

встречно (вычитается). Если воздеЙствие выходной величины 'Jjепре-
рывно и пропорционалыlO значению реrулируемой веЛИ'II!НhI, т. е.

Xoc Xnы ,то обратная связь называется ж е с т к о й. в схеме

управления экскаватором экr-4,6 rлаВllая обратная связь жесткая

отрицательная и называется обратной непрерывно деЙствующеЙ
связью по напряжению reHepaTopa (1 на рис. 4,е). Если воздеЙствие
выходной величины пропорционально скорости ее изменения, т. е.

dx nLlx

Xoc /3  ,то она называется r и б к о й. Снrнал rнбкой обрат-

ной связи не зависит непосредственно от выходной величины (как
это имеет место при жесткой обратной связи). а зависнт только от

скорости ее изменения Поэтому rнбкая обратная связь действует
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только в переходном режиме и исчезает в устаНОВlIвшемся реЖll'\lС

работы системы. rибкую обратную связь IIноrда называют исчезаю 

щей, в то время как жесткая обратная связь дей,:твует во всех pe 
жимах работы системы.

Если воздеЙствие выходной величины на вход начинается толь 

ко после достижения реrулируемоЙ величшюЙ определенноrо наперед

'Сп ![ )

rOBH "

, !

/lIр
4

Пuп1111111Р

НУ!/ ;" /i/r

ЛllТnОН(J1J """"
/Hr

MY ]

I
0.1

7СД (умп')

ЗВС

12СУ

[Irд ост

(YM{.' ]

' 

I

I. '

.Fcrl

'J
Рис. 8. Схема управления (упрощенная) rлавными приводами экс 

каВ(!Тора типа экr 4,6,выполненными по системе r дс силовы 

ми маrllИТНЫМИ усилителями (СМУ).
YMC /и YMC II силовые маrнитные усилители; w" рабочая обмотка

усилителя; АЗ, ОН, ОТ, ОСН, ОСТ обмотки уиравлеиия усил 'теля: за.

дающая, дифференциальная. токооrраничнвающая, rибко!! обратно!! связи

(стабилизирующие) по иапряжению rенераТЩJa и по току rлавно!! IlenH;

/СУ, ЗСУ, 4СУ, /2СУ потеициометры; 1 2СБ, 1 9СБ, 12СД. r балласт-

иые, установочные и шуитирующее сопротивлеиия; 1 .1BC, 1-2ВТ селено-

вые и rерманиевые выпрямители; Дов обмотка возбуждеиия двиrателя;
ПП rлавны!! коитакт контактора ослабления поля двиrателя.

заданноrо значения, 'То обратная связь называеIСЯ з а Д е р ж а н н о 11.

Примером такой задержанной обратной связи (2 ,на рис. 4,2 'И цеПh

обмотки ОТ на рис. 8) в схеме управления 9кскаватором экr 4,6яв 

ляется жесткая отрицательная токовая обратная связь. Ее деЙствие

задерживается определенным обра.юм включенным череl полупр')-
водниковые вентили независимым напряжением сравнения иСР . За 
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Jtержанная обратная связь по току наrрузки двиrателя вступает
в деЙствие только тоrда, коrда ее напряжение UR (падение иапря 
жения .на сопротивлении R при прохождеиии тока 151) преВЫСИI
напряжение сравиеиия ИСР (рис. 4,z). Затем она дейСтвует как

обычная жесткая отрицательная связь, оrраНИЧИl3ая ток наrрузки
в rлавной цепи до предельиоrо (стопорноrо) значения за счет рез-
l<oro снюкения напряжения reHepaTopa вплоть до полиоЙ остановки

ДВllrателя.

При IстопореНИII двиrателя ,н. с. рт ток:ооr.раlничивающей обмот- \,
оКи ОТ уоилителя ОМУ, действующая против н. с. F з задающей

обмотки, становится примерно равной последней, а результирующая
н. с. усилителя нулю, что приводит В итоrе к уменьшению .'1.0 нуля
тока ВЫХО.'1.а vсилителя C.\lY, а следовательно, и тока независимоЙ

обмотки возбуждения reHepaTopa FoBH .

Задержанная обратная связь по току часто называется отрица-
тельной обратной связью по току с отсечкой (сокращенно токо-
пой отсечкоЙ). Действие этой обратиой связи подробно ОПllсано 13

4 (узел 4).

Сочетание различных обра.тных связей, например 1,2
(рис. 4,2) И ОН, ОТ, ОСН, ОСТ (рис. 8), с введением

в отрицательную обратную связь по току отсечки co 

здает в рассматриваемоЙ схеме системы r дс ему
(YMr Д) экскаватора экr-4,6 возможность автомаТII-

ческоrо обеспечения заданных статическоЙ и ДинаМllче-

ской экскаваторных характеристик движения рабочеrо
механизма.

3. ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ OCHOBHOrO

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ И ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ
УПРАВЛЕНИЯ ЭКСКАВАТОРОМ ТИПА экr 4,6

Электроснабжение экскаватора. Экскаватор эк:r-4,6
получает в забое электроэнерrию от воздушной сети

трехфазноrо тока напряжением 6000 в (или 3000 в) по

кабельному отводу через наружное распределительное
устроЙство типа РВНО-6 по rибкому кабелю lIа 6000 в

марки 1(1l1Br сечением не менее 3х 16+ 1 х 1 О мм
2

. Ка-
бель имеет три ОСНОВllые и одну заземляющую жилу
(рис. 9).

I(абель подключается к вводному ящику, YCTaHOB 
ленному на нижней раме экскаватора. От Hero через
кольцевоЙ токоприемник, смонтированныЙ между пово-

ротноЙ платформоЙ и нижнеЙ рамоЙ, ток подходит

к разъединителю ТIIП3 PB 6/400высоковольтноrо pac 

пределительноrо устроЙства типа 2КВЭ-6М (поз. 3 на

рис. 2), установленному на. поворотноЙ пл атформе BIlY 
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три экскаватора. От разъединителя энерrия распреде 
ляется по двум направлениям: через высоковольтные

трубчатые предохранители типа ПКЭ 6 к сшювому

трансформатору типа ТАl\1Э 30/6(поз. 4 на рис. 2) мощ 
ностью 30 ква, напряжением 6000/230 в, и через масля 

ный выключатель типа ВМЭ 6(на 200 а) к трехфазно 

вм.т Б

ПМ /{J

PY 6н.6

Т"по 6НО.J 6М

 j 
I

МП .'i42
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Рис. 9. Схема электроснабжения экскаватора экr 4,6.Положение
переМLIчек на зажимной доске двиrателя ПД при включении на

3000 в (/) и на 6000 в (2).

му сетевому приводному двиrателю ПД преобразова 
тельноrо arperaTa. В ящике 2КВЭ 6Мкроме высоко-

вольтной аппаратуры, предназначенной для управления
двиrателем ПД, с задней стороны размещена низко 

вольтная коммутационная аппаратура (автоматы, KOH 

такторы) . Они служат для питания силовых маrнитных

усилителей типа ПДД 1,5В, а также ДollЯ управления и

защиты низковольтных короткозамкнутых электродви 
rателеfr вспомоrательных механизмов, питающихся от

силовоrо трансформатора.
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Преобразовательный arperaT (рис. 2) 5 состоит 113

пяти машин: приводноrо асинхронноrо двиrателя пд 6
типа АЭ 113 4,250квт, 1480 об/мин, защищенноrо типа

с самовентиляцией; reHepaTopa подъема rп 7 типа

ПЭМ 2000OTKpbIToro исполнения с самовентиляцией; re 

нератора поворота и хода ТЕХ 8 типа ПЭМ 1000OTKpЫ 
Toro исполнеНIIЯ; reHepaTopa напора ТН 9 типа ПЭN1АОО

OTKpbIToro исполнения; возбудителя Е 10 типа МП 542 1/2.
Техначеские данные электрических машин постоянноrо

тока пятимашинноrо reHepaTopHoro arperaTa приведены
в приложении 3. Все пять машин arperaTa смонтирова 
ны на одной фундаментной плите и соеДlIнены меж 

ду собой муфтами.
Асинхронный двиrатель типа АЭ 113 4вЫполнен с KO 

роткозамкнутым ротором и имеет обмотку статора на

два напряжения 3000 или 6000 в для непосредствен 
Horo пуска от сети. Зажимы выводной доски для при 
соединения питающеrо силовоrо кабеля расположены

сбоку на станине и закрыты коробкой. Выводы обмо 

ток статора по [ОСТ маркируются: С(, С2 ,
Сз И С4 , СБ,

С6 начал а и концы обмоток соответственно. Переста 
новкой перемычек на выводной доске (рис. 9) можно

переключать двиrатель на 3000 (1) или 6000 в (2).
При лробном пуске arperaTa необходимо обяза 

тсльно убедиться в правильном на'правлении вращения
в соответствии со стрелкой на корпусе (против ча 

совой стрелки, если смотреть со стороны reHepaTopa
подъема). При неправильном направлении нужно пере 

крестить подводящие жилы кабеля на двух любых

заЖЮ1ах.

ПриводноЙ двиrатель допускает кратковременную

переrрузку в 2,2 раза. Изоляция обмоток влаrостойкая,
класса В. Двиrатель имеет минимальную защиту от

чрезмерноrо понижения напряжеllИЯ в сети, ОСУlце 

ствляющую автоматическое отключение масляноrо BЫ 

ключателя посредством BCTpoeHHoro в ПРИВОД выключа 

теля ПМ 10вторичыоrо рел минимальноrо напряжения
MrHoBeHHoro деЙствия (нулевой катушки НК).

feHepaтopbI постоянноrо тока типа ПЭМ (рис. 9 и 10)
служат ДJIЯ питания двиrателеЙ rлавных рабочих Mexa 

низмов. [еператоры состоят из следующих основных

частей: станины с четырьмя rлавными и четырьмя дo 

полнительными полюсами, якuря с коллектором и Tpa 
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версы со щеткодержателями. К статине из ЛIIСТОВОЙ CTa 

ли с внутреннеЙ стороны болтами прикрепляются OCHOB 

ные и дополнительные полюсы. На основных полюсах

помещаются по две катушки обмоток возбуждения

(1 rОВIII
и 2 ТОБН рис. 10). Полюсы выполнены из ли 

стовой электротехнической стали толщиной 0,5  1 мм

и заканчиваются полюсными наконечниками.

Независимая обмотка возоуждения reHepaTopa ТОБН
питается от блока силовых маrНИТ!IЫХ усилителей
(рис. 8) и СОСIОИТ из двух одиыаковых самостоятельных

ветвеЙ (ДЕУХ полуобмоток) , концы которых выведены

на зажимную доску (H\ H2и НЗ Н4рис. 10). Обе
ветви независимой обмотки возбуждения reHepaTopa

работают одновременно и соrласно и обеспечивают BMe 

сте в номинальном режиме около 70 75%н. с. CYMMap 
ных ампер вИ1КОВвсех обмоток возбуждения reHepaTo 

ра. Оставшуюся часть н. с. возбуждения создает па 

раллельная обмотка самовозбуждеНIIЯ reHepaTopa, бла 

rодаря чему уменьшается мощность блока ему (обмот 

ка самовозбуждения непосредственно питается от reHe 

ратора и присоединена параллельно обмотке яко 

ря). Во избежание самовозбуждения reHepaTopa

при ОТ,СУТСТВIIИ тока в независимой обмотке B03 

буждения параллельная обмотка присоединяется к яко 

рю через добавочное сопротивление 2СД (рис. 8), вели 

чина KOToporo в 6 7раз больше величины СОПрОТИ'3ле 
ния самой обмотки Т

о13ш .
Один конец этой обмотки Ш\

подключается внутри машины непосредственно к якорю,

друrой Ш'{2 выводится на зажимную доску (рис. 10).
На литых дополнительных полюсах, помимо OCHOB 

ноЙ, рдзмещены специальные стабилизирующие об 

мотки.
В зависимости от соединеНIIЯ между собоЙ провод 

ников (секциЙ) обмотки якоря подразделяются на He 

сколько типов. Например, в reHepaTope ПЭМ 2000cxe 

ма соединения обмотки якоря «ляrушечья»; В reHepa 

торе пэм 1 000 пеТ.'Iевая без ураЕ ительных соеди 

нениЙ; ПЭМ 400 волновая. Пазы якоря закрыты

rетинаксовыми клиньями; проводники в лобовых частях

закреПJlены проволочными бандажами.

Коллектор собран из клинообразных пластин T'Вep 

дотяыутой электротехнической меди, изолированных ми 

канитом. К каждой пластине коллектора (см. рис. 5,е)
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Рис. 10. Схема вн,утренних соеАинений reHepaTopa (вид со CTO 

роны 1<Ол.1ектора) ТИПОВ ПЭМ 2000и ПЭМ-400 (а) 11 ПЭ,\1 IOОО (б).
1 параллельная обмотка; 2 незавнсимая обмотка; 3 стабилизирующая

обмотка; 4а. 46. 5а. 56 полуобмотки дополиительных полюсов.
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припаив:аются концы от каждоЙ пары проводников об 

мотки, образующих катушку (на 8 ПРОВОДНIIКОВ обмот 
ки требуются 4 коллекторные пластины и т. п.). Часть
катушки (обмотки) между двумя пластинами коллекто 

ра называется секцией.

Щеточная траверса крепится к специальноЙ заточке

в СТУПllце .подшипниковоrо щита, укрепляемоrо на KOp 

пусе reHepaTopa. На нее привинчиваются четыре браке 
та, изолированные от траверсы изоляционными проклаk
ками. К бракетам крепятся щеткодержатели.

Принцип работы reHepaTopa типа ПЭМ (рис. 10) и

физические процессы, происходящие в нем, аналоrичны

рассмотренным выше (рис. 5). Однако, так как reHepa 

тор типа ПЭМ имеет четыре rлавных полюса, направле 
ние э. д. с. в проводниках якорноЙ обмотки изменяется

за четверть оборота якоря. Поэтому эти reHepaTopbI
имеют четыре щетки и четыре дополнительных полю 

са ДП.
Один такоЙ reHepaTop с двумя парами щеток можно

считать как бы состоящим из дпух reHepaTopoB (см.
рllС. 5), которые MorYT работать либо параллельно,
если соединены их ОДlIополярные щетки: плюс с плюсом,

минус с минусом, и к ним подключена общая наrрузка
(см. рис. 10,а), либо независимо (раздельно), если

к каждоЙ паре щеток (+ и )каждоrо reHepaTopa
подк.'Iючена своя внешняя наrрузка (рис. 10,6 и ТВХ на

рис. 9 и 11).
В reHepaTope поворота и хода типа ПЭМ IООО

(рис. 10,6 и 11) в отличие от двух друrих reHepaTopoB

(ПЭМ 2000и 400) используется возможность раздель 
ноЙ и п:араллелыlOЙ (или последовательноЙ) работы.
К reHepaTOpy ПЭМ 1000(рис. 11) в случае необходимо 
сти подключаются _'Iибо одновременно два двиrателя

поворота (включением контакторов поворота 1,2 КВ),
либо один двиrатель хода (включением контакторов xo 

да 1,2,3 КХ). ПервыЙ двиrатель поворота (J ДВ) при 
соединяется к зажимам Я3 Д4и, таким образом, к Ok

ноЙ паре щеток (2 2);второЙ двиrатель 2ДВ к з:а 

жимам Яl Д2, следовательно, к друrоЙ паре щеток

(1 1).При этом обмотки дополнительных ПО.'Iюсов re 

нератора ДП разделяются пополам; одна половина

включается последовате.1]ЫIO с якорем одноrо Двиrате 

ля, друrая С якорем друrоrо двиrателя. Такое вклю 
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чение двиrателей относится к случаю раздельноЙ работы
«reHepaTopoB».

При необходимости включения одноrо двиrателя хода

(рис. 10,6 и 11) он присоединяется к объедиuенным oд 

нополярным щеткам Я1 +ЯЗ и Д2+Д4 reHepaTopa
ПЭМ IООО,являясь, таким образом, общей наrрузкой
для параллельно соединенных двух reHepaTopoB. Об 

[

1.

\t

Да

Я,

Рис. 11. Схема внешних соединений reHepaTopa
типа ПЭМ 1000с двиrателями хода и поворота.

/, 2, 3 КХ силовые контакты контакторов хода; /,

2 КВ силовыеIШlIтакты контакторов поворота; FBX 

тенератор поворота-хода; ДПFВХ обмотка дополни-

тельиых полюсов тенератора rBX; /, 2 ДВ двиrате-

ли поворота; ДП/ДВ, ДП2ДВ обмотки дополни-

тельных полюсов двиrатenей поворота; ДХ двнта-

т('ль хода; ДПДХ обмотки дополнительных полю-

сов двиrателя хода; КТ кольцевой токоприеМНlIК.

мотки дополнительных полюсов reHepaTOpa дп в этом

случае тоже включаются параллелыI..
Во всех reHepaTopax типа ПЭМ (рис. 10) один ко-

нец Д2 обмотки ДП выводится на доску зажимов, дру-

rой присоединяется вwутри машины непосредственно

к щеткам (т. е. к якорю). От этой точки присоединения

сделан отвод 01 на доскv ззжимо"в для подключения

цепей управления. У reHepaTopa ПЭМ-IООО, кроме Toro,

имеются добавочные подобные выводы Д4 и 02.

Кроме основноЙ обмотки, на дополнительных полю 

сах reHepaTopa размещается специальная стабилизи 

рующая обмотка. В ней, как во вторичной обмотке

трансформатора, wаводится э. д. с. индукции при 1I3MC 
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нсниях :vIаrниrНОFО потока обмотки ДП, вызванны'\
изменениями проходящеrо по ней постоянноrо тока Ha 

rрузки. Катушки стабилизирующей обмотки соединяют 

ся последовательно и COrJIaCHO, а концы СТ) и СТ2 BЫ 

водятся на доску зажимов. К Ht.M подключается об 

мотка rибкой отраuателыlОЙ обратной свяЗи по току

rлавноЙ цепи (цепь обмотки ОСТ на рис. 8).

reHepaTop постоянноrо тока типа МП 542(рис. 9) слу 
жит для питания цепей управления экскаватором, TOKO 

вых потенциометров инезависимых оБМJ10К возбужде 
ния двиrателей постоянноrо тока. reHepaTop имеет две

обмотки возбуждения параллельную и последователь 

ную и, таким образом, является [енератором сО смешан 

ным (компаундным) возбуждением. Такое возбуждение
необходимо для поддержания напряжения на выходе

[енератора приблизительно на одном уровне (115 в)
при значительных изменениях тока наrрузки. Для pery 

лирования напряжения в цепи обмотки Вовш предусма 

тривается реrулировочный реостат 4СД из трех после 

довательно включенных сопротивлений (полей) типа пс.

При увеличении сопротивления реостата уменьшается
ток возбуждения возбудителя В и ero напряжение.

ЭJlектродвиrатели постоянноrо тока типов ДПЭ 82,
ДПЭ 52и ДПВ 52(рис. 12,а, 6) используются как при 

водные двиrатели rлавных рабочих механизмов: подъ 

ема, HailOpa, поворота и хода. Конструктивно каждыЙ
двиrатель выполнен из тех же составных частей, что и

[енератор типа ПЭМ.

Двиrатели типа ДПЭ являются модификаuиеЙ Kpa 

новых двиrателеЙ серии ДП и отличаются от них повы 

шеНJlЫМИ переrрузочными, механическими и элеJ{триче 

скими параметрами, а также тем, что катушки всех че 

тырех дополнительных полюсов соединены последова 

тельно и включены только с одной стороны якоря. От

места этоrо соединения сделан отвод 01 к доске зажи 

мов проводом TaKoro же сечениЯ, что и якорные BЫBO 

дЫ Я) И Д2. К зажиму 01 подключаются цепи управле 
ния. К выводам Ш) и Ш2 (или Ш4 ) подключается неза 

висимая обмотка возбуждения Дов, рассчитанная на

напряжение 85 в, а так как на нее 'подается напря 

жение 115 в от возбудителя В, то во избежание пе 

perpe<Ba в uепь ДОВ включаются добавочные сопро 

тивления r и 3СД, как показано lIа рис. 8.

3 Н. в. Барllев.
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Исполнение двиrателей ПО'J,ъема JI напора rоризон 

тальное, а поворота вертикальное с прину,:штельной
вентиляцией от отдельных электродвиrателей.

На подъемной лебедке (рис. 9) установлен один дви 

rатель ДП типа ДПЭ '82, 175 квт, 450 в, 740 об/мин,
якорь KOToporo постоянно соединен с reHepaTopoM rп.

На рабочем механизме напора установлен один дви t
rаrель дн типа ДПЭ 52,54 квт, 395 в, 1200 об/мин,
якорь KOToporo соединен постоянно с rенерато;юм ТН.

б)

Л,
ШЗ

Ш2

Jт

я, Я'Лz Щ ш.

и)

шz
"

  ...---... 
  .... """\. 

Ш,
  -o--

С,
,r  --o--..o;

;'

Д:'

./
ш.

8)

Рис. 12. Схема внутренних соединениЙ двнrателей (вид со стороны

коллектора) типов ДПЭ-82 (а), ДПЭ-52 и ДПВ-52 (6) 11 ДIIМ I1,12,
21 (о).

А, n начало обмоток; Е. е концы обмоток; N. n. S, s полярности OCH:>A 

ных и дополннтельиых полюсов прн указаниом направлении тока. ШТРНХОRоi!

ЛИllllеn оБОЗНII'.ены соединения на стороне. ПРОТIIВОПОЛОЖНОn коллекТору (.,ш.
на стороне привода).
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Паваратная платфарма экскаватара привадится во

вращение двумя д'впrателями lДВ и 2ДВ типа ДПВ 52
па 50 квт, 306 в, 900 об/мин праваrа и леваrа вращения.
Якаря двиrателей саединяются между сабай и [eHepa 

тора!\1 ТВХ ВК;lючением 'кантактарав 1КВ и 2КВ

(рис. 11).
Электрадвиrатель хада ДХ типа ДПЭ 52, 54 квт,

395 в, 1 200 об/мин предназначен для передвижения

экскаваl1ара, закрытаrа испалнения, без ПРIlНУДIlте.'1Ь 

наЙ вентиляции. Охлаждается веНТlI.'Iятарам, катарыЙ
закреплен внутри двиrателя на era валу. Якарь Двиrа 

теля падключается к [енератару ТВХ кантактарами 1,

2, 3 КХ (рис. 11).
Механизм аткрывания днища кавша привадитсЯ

в действие электрадвиrателем дк типа ДПМ 12,3,6 квт,

110 в, 1 430 об/мин. Испалнение двпrателя rаризанталь 

нае, вадазащищеннае, закрытае. Двиrатель (рис. 12,в)
имеет смешаннае вазбуждение, и паэтаму на даску за 

жимав дапалнительна выведены канцы паследавательнай
абматки вазбуждения С) и С2 . Весьма существенным

при наладке является саrласавание направления такав

в абматках вазбуждения ДКавш и ДКавс (рис. 9).

В этих цепях таки всеrда далжны иметь адинакавае Ha 

правление: ат начала Ш) и С) к канцу Ш2 и С2

(рис. 12,в) или ат конца Ш2 и С2 К началу Ш) и С).
Сае.'I.инение вывадав всех двиrателей саrласна

rOCT 183 55выпалнена таким абразам, чтО' еСЛIl таки

в абматках якаря и абматках вазбуждения имеют Ha 

правления ат начала к канцу (ат Я 1 к Я2 ,
тачнее к Д2;

ат Ш1 к Ш2 И ат С) К С2 ), та якарь будет вращаться па

часаваЙ стрелке (правае вращение), если сматреть са

ста раны привада, или пратив часавай стрелки (как на

рис. 12), если сматреть са староны каллектара. При
этам П<l.lец щеткодеrжателя полажительнаЙ палярнасти

нахадится пад серединаЙ ceBepHara rлавнаrа паJIюса.

Силовые Мёtl НИТlIыеусилители, трехфазные, ДBYXTaKT 
ные типа ПДД I,5В служат в схеме управления экска 

ватарам для суммиравания и усиления сиrналав, управ 

ЛЯЮЩIlХ работаЙ системы авта!\1атическоrа реrулирава 
ння (YMr д),а также в качестве I1стачника питания

обматак независимаrа вазбуждения [енератарав.

Простейшие схемы однофазных маrнитных усилителей. ДЛЯ BЫ 

.яонения ПР'lllщипа действия трехфазноrо маrнитноrо усилителя преЖ 



дО:' Рdссматриваются простеЙшие схемы однофазных маrниТllЫХ ус;!-
лителеЙ (рис. 13, а и 8). Усилитель состоит из последовательно coe 

диненных сопротивления RH (ero принято называть наrрузкоЙ) и

индуктивноЙ катушки L, состоящеЙ из Wp витков, намотанных на

стальноЙ сердеЧНIFК. Усилитель подключен 'к источнику перемен 
Horo тока, деЙствующее значение напряжения и", KOToporo пред-
1I0лаrается неизменным, Ток 1н в такоЙ цепи зависит только от со-

противления обоих входящих в нее элементов. Изменяя, допустим, l 
сопротивление катушкн L, можно изменять ток, проходящиЙ по на- оа
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Рис. 13. Иллюстрация принципа работы простеЙшеrо маrнитноrо УСII-
лителя (а, б, 8) Н ero зависимость «вход выход» (z).

lx.x. [НОМ. [н.маис ТОКИ: холостоrо хода. номинальный н максимальный на

выходе усилителя; А, амперметр в цепи наrрузки; А2 миллиамперметр
в цепи управления.

rрузке RH, так же, как это обычно делается с помощью реrулиро'
вочноrо реостата 'р на рис. 13,б. Однако при использовании реоста-
та 'р для изменения ero сопротивления необходимо м е х а н и ч е с к и

перемещать движок Д8, используя же индуктивную катушку со

стальным сердечником, изменять ее инду.ктивное сопротивлеНlие мож,

но чисто э л е к т р и ч е с к и м путем. Для этоrо, помимо основной

рабочеЙ обмотки Wp (рис. 13,8), на стальном сердечнике необходимо
иметь вторую обмотку Wy, которая служит для подмаrlJ1ичивания

.сердечника 'постоянным током 1)". При прохождении по обмотке Wy

постоянноrо тока намаrНИЧlIваНIIЯ ly возникает маrнитныЙ поток Ф),
изменяющиЙ маrнитное СОСТОЯНllе (степень насыщеНIIЯ) сердеЧНИКd.
От степени намаrничивания сердечника заВИСIIТ маrнитная прони.
цаемость !.t стали, а следовательно, индуктивность катушки L и ее

индуктивное сопротивление XL переменному току. Чем сильнее на.
маnничен сердечник IкаТУШКII (чем больше постоянный поток Фу,
создаваемыЙ током 1у), тем меньше проницаемость ста.'lИ для пе-

peMeHHOl'o маrнитноrо потока ф", и, следовательно, тем меньше

индуктивность L рабочеЙ обмотки. С уменьшением индуктивностн
10К наrрузки растет и величина el'o определяется формулоЙ

и и и
1н y

V(RH + ,,,)2 + xi y(RH + ,,,)2 + (2'/;fL)2
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1 де Z полное сопротивление всей цепи;

L, XL, '" индуктивность, индуктивное ,и аКТИВ.ное .СОПр()Тlшле 
ния катушки.

ПРII значительном намаrничивании маrнитная ПРОНllцаемость

сердечника резко уменьшается, стремясь к минимальному значению,

равному проницаемости воздуха !lo. Иными словами, весь поток

Ф......, вытесняется из стаJlJИ и замыкается через воздух, ННДУКТИil 
НОСТЬ L становится почти равной lНулю, а ток наrрузки достиrает Ma 
ксимальноrо значения, определяясь лишь одним активным СОПр(J 
тивлением RH. Весьма малым активным сопротивленrием '" катуш 
ЮI Wp пренебреrают.

При уменьшении подмаrничнвання маrнитная проницаемость

jвелич:ивается и индуктивное сопротивление возрастает. ЭТО ВЫЗL[ 

иает уменьшение переменноrо тока в наrрузке ЯН (фиксируемоrо
амперметром A 1 ), который достиrает минимальноrо значения /Х.:s.

при отсутствии тока lНамаrничивання (рис. 13,2). Таким образом,
н е б о л ь ш о е и з м е н е н и е п о с т о я н н о r о т о к а п о Д м а r-

н и ч и в а н и я -вызывает соответствующее з н а ч и т е л ь н о е и з-

ме,нение переменноrо тока в наrрузке RH . В этом 11 co 

стоит принцип работы маrнитноrо усилителя М.У (эффект усиле 
ния). Маrнитный усилитель позволяет ПрUI помощи небольшоrо то-
ка в одной электрической цепи (в цепи обмотки Wy ) управлять зна 

чительным током и, следовательно, мощностью в друrой элеКТРИL[е 
ской цепи (в цепи lНаrрузкlИ ,RH).

Ток /у в рассматриваемой схеме М.У называют управляющим
током (или током управления), а электрическую цепь и обмотку и'у,
по которым ОН проходит, управляющей цепью и управляющей 05 
моткой (или, IIIначе, обмоткой управления) маrнитноrо уси ителя.

Под управляющим или входным сиrналом понимают напряжение Иу,

прикладываемое к управляющей цепи усилителя.

Управляемую цепь в М.У принято называть рабочей цепью, а

переменный ток /н 111 обмотку Wp рабочим током и рабочеЙ обмот 
кой усилителя. под выходной величиной рассматриваемоrо М.У по 

нимается падение напряжения ин на сопротивлении RH при про-
хождения по нему рабочеrо тока /н:

иH /ЫRH.

Простейшая схема М.У, показа,нная на рис. 13,8, не получнла
практическоrо применения, так как она обладает одним крупчым
недостатком. При прохождеюш переменноrо тока по рабочей обмот 

ке Wp в ero управляющей обмотке а'у индуктируется перемеиная
э. д. с. и М.У с двумя обмоткаМiИ (Wp и и'у) работает как транс-
форматор. Поэтому в управляющей цепи появляется переменныЙ
ток, который искажает указанную ,выше зависимость сопротивления
катушки от подмаrничивающеrо тока и, следовательно, нарушает

раБОl'У У'СИ.'Iителя. Во избежание Э1'оrо неДОПУС1'им{)rо явления про-
стейший маrнит'ный усилитель (др,оссель Iнасыщения), поrJIедова 
тельный рис. [4, а, 6, 8 или параллельный р'ИС. 14,2, имеет:

а) два замкнутых стальных сердечника / 11, на которых раз 
мещаются раБОЧlие обмотки переменноrо тока Wp , соединенные

Естречно последовательно (рис. 14,а, 8), соrласно последователыlO

(рис. 14,6) или встречно-параJlЛельно (рис. 14,2). Рабочие обмотки
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подключены к источнику питания переменноrо тока и,..., через со.

противление наrРУЗIШ RH;

б) одну обмотку управления постоянноrо тока W y , охватываю-

щvю сразу оба сердечника (рис. 14, в, 2) или же две обмотки, раз 
МLщенные на рdЗНЫХ сердечниках и соединенные последовательно

и соrласно (рис. 14,а) или же последовательно и встречно (рис. 14,6).

ПРЮlенение вместо одиоЙ двух встречно включенных рабочих
обмото,к позволяет ,взаимно 'ко\шенсиравать Э. д. с., ИНДУIЙИРУЮЩ}jе 

ся ,в оБМОТКilХ ушравлеН'ия при прохождении пере\lенноrо тока по об 

моткам wp.

На рис. 14 изображеиы направления токов i,..., в рабочих об-

мотках и потоков Ф,..., в сердечниках 1 11 (штриховые линии),
поясняющие изложеиное. При этом с целью определения направле 
ния маrниТНЫХ потоков в сердечниках усилителя, создаваемых раз-
JiIlЧ'НЫМИ обмотками, введены обозначения Н (начало) и К (конец)
обмотки. Часто на рисунках этн буквенные обозначения ие приво-

дятся, а начало обмотки отмечается лишь точкоЙ или буквоЙ Н.

Примем условно, что в рассматриваемыЙ по.nупериод питающеrо

напряж нияпотенциал точки а (плюс +) выше потенциала точКи 6

(минус  ).Поэтому ток i,..., на рис. 14, а, в, 2 проходит по рабо-
чеЙ обмотке Wpl сердечника 1 от начала Н к концу обмотки, а в об-

мотке Wp2 от конца к началу Н. Тоrда направления потоКов ф,...,

в сердеЧJlиках 1 Iи 11 будут такими, как показаио штриховыми ли 

ниями на рисунках, т. е. находятся в противофазе (встречно Ha 

правлены) . Следовательно, ипдуктированные ими в обмотке управ 
ления э. д. с. направлены также навстречу и поэтому взаимно ком-

пенсируются 'и МУ уже не работает как трансформатор. Однако ec 

ли одну 'из рабочих обмоток или обмоток управления сердечников

1 или 11 переключить, то потоки'Ф,..., сложатся и в обмотке управле 

ния наведется суммарная э. д. с. Подобная неправильная сборк<!
схемы усилителя является одноЙ из характерных ошибок как при

изrотовлеНiiИ дросселей МУ, так и при их наладке, если неправиЛl,-
но подключить выводы усилителя к зажимам.

Встречаются и друrие схемы МУ, rде во избежание индуктиро-
вания э. д. с. в управляющей обмотке встречно включаются не pa 

бочие обмотки, как было указано выше, а обмотки управления

(рис. 14,6). В этом случае э. д. с.. индуктирующиеся в них при про 

хождении переменноrо тока по рабочим обмоткам, ,направлены на-

встречу и, следовательно, взаимно компенсируются.

Во всех рассмотренных примерах нет причин опасаться, что в

дросселе насыщения сердечник одной катушки подмаrничивается
(по отношению к рабочим обмоткам) в одну сторону, а во второЙ 
в ПрО11ИВОПОЛОЖНУЮ, так как уменьшение индуктивности каТУШКII
от подмаrничивания ее сердечника постоянным током не зависит
or направления маrиитноrо потока Iф . ПОД\lаrничивания (направле-
ния Фу на рис. 14 указаны сплошными стрелками).

В схемах маrнитных усилителей примрняют упрощенное 'Изобра 
женне МУ схему замещения, показанную в нижнеЙ части рис. 14.

Статическая наrрузочная характеристика  Y.OCHOB 

ная задача МУ упранлять реЖ!I:\ЮМ работы одноЙ
эл,еКТРИlчеокой цепи IB за:висимости от режима в друrой
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цепи, паэтаму ваЖIIlеЙшеЙ хара'ктеристи.к,аЙ УОIЛIlтеля
ЯlВляется зависим'Ость ра'баче.rо така /

н 'От тока у.правле 
ния /у .при условии, чтО' питающее напряжение и и

сопраТИlвление наrРУЗ<КII RH астаю'J1СЯ неиз,меНiНЫi\lИ. Эта

за:В'исимость изабражается кр.И1ваЙ /H==f(/y) (рис. 13.2).
Па rоризантальнай оси ат,кладыIаюl'сяя различные ЗiНа 

чения тока управления 1
у (показаlНИЯ аМlПерметра А2 ),

па вертикалы.айй аси эначения рабачеrа тока/н (пока 
за'ния амперметра A 1 ). ЭТа кривая, пре;1!ставляющая <ca 

баЙ за'ВИСИIlЮСТЬ та.ка наrрузки ('выхада) 'От тока ,аб:l1ат 

ки упра,вл.ения (,вхада), назыIаетсяя заВIIсимастью

«,вх,ад выход» или, Иlначе, статическай наrрузочнай xa 

рактеристикаЙ маrНИТIIаrо усилителя.

ИЗ криваЙ, изабражеНIIOI"1 спл,аШIlаЙ линиеЙ на

рис. 13,2, видна, чтО' ЭТа характеристика састоит из тоех
частеЙ: нижнеЙ (началынаЙ) ,нелинеЙнаЙ 1, средней
линеЙнаЙ и верхнеЙ (канечнаЙ) неЛlшеЙнаЙ чаСТII.

РабачеЙ является средняя часть характеристики, па 

таму чтО' усилитель ,в этаЙ части хара,ктери'Стики при всех

значениях така упра:вления сохраняет 'С'I1ра,rую пропар 
циаIlалыюсть между при'ращениями управляюще.rа така
111у и саа'J1ветiCТ'ВУЮЩИ'МИ приращениЯiМИ 'ра,бачеrа така

i..../и . В неЛlшейных частях характеРИСТIIКИ вследствие II\:

иокрИ'вления эта пропаРЦИOiнальнасть нарушаеl'СЯ.

Весьма характерным для прастеЙшеЙ схемы МУ ЯВ 

ляется то, чтО' кри:вая статичеClкаЙ хара,ктеристiI'КИ не

праходит через нуль, т. е. так наrрузки ,при атсутст,в.ии

така управления не равен .нулю, а имеет ,некатарае llIa 

чальнае значение Ix.x (ток халастаrа хада). Этат так

'Определяется в аснавнам талька ИНДУhТИВНЫМ сапратив 
лением рабочих обматак драсселя при ОТСУТСТВIIII ПОk
маrничивания и имеет 'Определенную величину. Деiiстви 
тельна, при 'Отсутствии падмаrничивания (/у==О) , т. е.

в начальнам реЖIlме работы усилителя. вследствие Tara

ЧТО' сапротивление наrрузки tRH значи.тельна меньше ин 

дуктИ'внаrа сапративления рабачих абмата,к, напряжение
на наrрузке ин незначительна и напряжение питанИЯ

и пачти целикам прихадится на рабачие обматки

дросселя (UL на рис. 13,8). Пренебреrая активным ca 

пративлением рабачих обматак, МОЖНО' написать:

и ===ULO===/X.XXLO'
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,де ИLО и XLO 'cooTBeTCTBE\HHOна1пряжение на дросселе
насыщения и ИНДУКТИlвное сопротивле 
ние е,о рабочих обмоток в начальном

режиме.

Из формулы 'видно, что ,свести значение начальноrо

тока до нуля невозможно, так ,ка.к нельзя 'выполнить

рабочие обмотки дрооселя 'с беСКОНЕ\ЧНО большой индук 
ти:в'Ностью. ТаКИ:'>1 образом, простейшие ,схемы М.У по 

знол'яют осущест'вить упраlвление рабочим током лишь

в определенных rраницах от миН'имальноrо значения

[п.  1II[[==[),.х ДО HeKoToporo М31l\!симально'f'0 значения

[н. м:.шс==[", определяемоrо конечным режимом работы
ма,нитноrо усилителя (рис. 13,2). Ток [к по наrрузке Rи

проходит при максимальноVl подма,ниЧ'ивании сердеч 
ников дросселя током управления. В этом 'конечно;\'! pe 
жим,е и НДУ'Кl'и'вное 'сопротивление рабочих обмоток
1.ро'сселя становится весьма малым, и поэтому напря 
жение Ин на наrРУЗ1ке RH почти достиrает значения Ha 

/lряжения U питания cxe ы,а ток наrрузки достиrаеr

маNСи:'>lаЛЫIOrо знаЧЕ\IIИЯ [к. Обычно в паспорте У'СИЛИ 
теля 'Приводит,ся не ток [к, а номинальныЙ ток [пом,
СООl1ветствующиЙ работе усилителя 'в точке N ,переrиба
крwвоЙ зависимости «вх'од выход», незначительно OT 

личающиikя тю величине от тока [к.
ДруrоЙ особенностью рассматриваемоЙ характеристи 

КlI ЯВJIЯется то, что она симметрична относительно Bep 
ТИЮIЛЫIOЙ оси (оси ординат). Действительно, xapaKTe 

ристика «вход выход», построенная в области отри 
цательных управляющих токов (рис. 13,2), представ 
ляет собuЙ зеркальное изображение относительно осИ

ординат такой же характеристшш при положительных

токах управления. Это означает, что работа тако,о Mar 

нитноrо усилителя протекает ,совершенно одина,ково
независимо от направления iПодмаrничивания сердечни 
ка потоком Фv, т. е. незаВИСИ:\IО от изменения ,полярно 
сти 'сиrнала (изменения направления тока в обмотке

упраlвления) .

Следует отметить, что маrпитныЙ усилитель 'может

иыеть не одну, а несколько управляющих обмоток

(см. рис. 8), В'КЛЮЧЕ\ННЫХ В схему У'пра'вления rлавными

электроприводами, и направления токов 'в них MorYT
быть различные. В таком случае одни обмотки управ 
ления будут создавать ма,НИl'ные потоки Ф одноrо
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НClПР<l'вления, д,.опустим, будут ПО.1маПIИчи'вать сердеч 
ник МJI; .J.РУf'ие обмотки (с протИ'вО'положноЙ поляр-
ностью) бу'LУТ СОЗJ,авать маf'нитные IПОТОКИ ф J.pyroro

напра'влсния, нстречно предыдущИ'м, т. е. будут размаr 
НИЧИ:I3ать сер J,еч,ник Сле J,ОВClтельно, СОЗJ.аlваемые об:\IOТ 
ка:\1И упра'вления маrнитные потО'кн ф буJ.УТ ка'к Ha 

:llапнич'И'вающими, так и раЗ:l1аr-НИЧИ1вающи\\И сердеч 
ники усилителя, и тоrда ток ero наf'РУЗКИ в конечно:\!

итоrе определится алrе6раическоЙ суммоЙ н. с. I3сех об 
МОТО'К управления, т. е. результирующеЙ н. с.

Коэффициенты усиления являются одни 1И ИЗ OCHOB 

ных по'казателеЙ маПlИтноrо усилителя. Ка,к известно,
в си'стеме упра'вления напряжением reHepaTO'pa с по 

:\ющью С1\1У на вход последнеrо (на обмо'J1КУ управле 
нии 03) подается управляющиЙ сиrнал (рис. 8), KOTO 

рыЙ В нем (в усилителе) усиливается за счет потребле 
ния энерrии от источника переменноrо тока U ,
а к I3ыходу С1\1У под'ключае'J1СЯ независи.мая обмотка

'Возбуждения reHepaTopa, имеющая значителыную мощ 
ность. Естественно, что чем большее усиление 'П'роИ'схо 
дит в маrнитном усилителе, тем более леrкую и мало 

:\IОЩIlУ/О аппаратуру можно использовать 'в управляю 

щеЙ цепи С1\1У. Поэтому первое основное треБО'вание,
предъявляемое к мш"нитному усилителю, это обсспе 

чеНllе макси'мальноrо усиления в нем, характеризующе 
rося коэффициентом усиления. Коэффициент усиления
i1 о 111 О Щ Н О С Т И есть отношение мощности lIа выходе

УСИJlИтеля к мощности на ero BxoJ.e:

k ==
Рн

.

Ру

\

lIаrяду с коэффиuиентом усиления по мощности MarНlIТ 

ные усилители часто характеризуются коэффиuиеНТО:\1
УСllJ1ения 110 току и напряжению:

ЫН .
ин

k/== !:J./y
' ku== uy

'

Коэффиuиент усиления пО' току показывает, во

сколы,Q раз наrрузю{ больше тока управления.
Коэффиuнент УСllления по напряжению характеризу 

ет повышение напряжения на наrрузке по сравнению
с напряжением, подаваемым на вход усилите.'1Я. Так,
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например, из кр'ивой зависимости «вх'Од выход'>

(рис. 13,2) видно, что коэффициент усиления МУ по

току в средней части равен kI== .IH/ ly.
Положительная обратная связь применяется для YBe 

личения коэффициента У'силения по току. Положитель 

ная обраl1ная связь может быть внешней (рис. 15,а) или

ВНУ1'ренней (рис. 15,6, в). Внешняя обратная связь

в усил,ител.е осуществляет.ся с ,помощью дополнительной
обмотки IПОСТОЯНI-IOrо подмаrничИ'вания, называемоЙ об 

мотко!! обраl1НОЙ 'овяз'и Woc. Эта обмотка lВ"ключает,ся

через .выпрямитель В, собраIшыii по мостовоЙ схе:\1С

в ра,бочую цerпь усилителя (ри'с. 15,а). Таким образом,
по оБМОl1ке Woc ПРОХ.О,J.ит IВЫ1прямлеНilIЫЙ так наI'РУЗ' И

'н, ,создающий мапнитныЙ поток Фос, .кот,орый ДOlПОЛiНи 

тельно rПод:маrни'чи'вает сталь сеР.1еч,ник.ов и <этим IПОМО 

raeT управляющему току 'у (потоку Фу) И3'менять под 

маrнич'ивание сердечн'Иков и тем самьв\ увеличивает
влияние BxoДOHoro сиrнала на рабочиЙ ток усилите.'IЯ.

При этом подмаrНИ'Ч'ИlвающиЙ I\HJ.rIЫ!THbIl"I поток Фос
обl\ЮТЮ1 обратной 'связи Woc БIcer'1.a И'1еет O;J!HO и то же

направление неза,висИ'мо от направлен-ия тока УrПра:вле 
ния (Iпотока Фу). При совпадении на,пра'влениЙ потоков

Фу и обратноЙ овязи Фос, т. е. при положительноЙ об 

ратноЙ связи (на рИ'С. 15,а Iноказаны ОПЛОШIIЫ'МИ cTpek

К3':l1И потоки Фу и Фос), ток IB цепи натруз-ки 'ра,стет бы 

стрее, чем в усилителе без обратной овязи. Это объяс 

няет.ся тем, что при увеличении управляющеrо сиrнала

ВОЗр31стает ток ,натрузки, а вместе 'с ним увеличивается
и 1J.ополнительное rподмаrничивание ОТ обмотки обратноЙ
связи. Следовательно, 'I3 этих условиях рабочиЙ ток Y'Be 

лич'ится больше, чем при отсутствии обратной связи

(сопоставьте на рис. 16,а правые ветви кривой 2 зависИ 

МiQСТИ «ВХОД выход» МУ 'с обратноЙ овязью с кривоЙ
1 без обратной связи, а также соответствующие ТОЮI

наrрузки 'Н2 'с 'Н\ этих усилителей для о.'щоrо и Toro

же значения управляющеrо тока 'у).
Ита.к, положительная обратная связь увеличивает

коэффициент усиления. Эффективность деЙствия I()брат 
ной 'связи возрастает с у:вел'ичением ЧИС.rJа ,витков обмот 

ки обратной овязи Woc и .пОЗВО.rJяет у,ве.rJичИ'вать коэффи 

циент усиления в 10 20раз. Это означает, что 'в этих

усилите.rJЯХ большую часть ПО,J.мапшчивающеrо потока

соста'В.rJяет мапIИТНЫЙ поток обратноЙ связи и лишь
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y
' обратной связи WOC и смещения

W
CM ; В, Bl B4 выпрямители.



ора'внитель'Но небольшую ПОТОК у,правляюшеrо сиr-
нала.

Отрицательная обратная связь. При изменении Ha 

правления потока Фу (на рис. 15,а 1ll0казаrН штриховоЙ
линией) 'в результате изменения на'пра'вления 1'ока

в обмотке Уlправления (отрицательный упраlВЛЯЮШИЙ
СИl'нал Iу) тот же поток Фос становнт,ся раз.маrIIИ'ЧИ 

N
2

1

Z'I

Рис. 16. Статические характеристики (заВИСIlМОСТИ «BXOД BЫ-

ход») маrнитных усилителей с положительным смещением (а, б)
и отрицательным смещением (в).

1 без обратной связи; 2 с обратиой связью; 10 начальный ток уси-
лителя; точка А начальная точка работы усилителя (точка отсчета).

ваюшим (Оl1рицателЬ'ной обратной овязью) и деЙствует
теперь навстречу ПО1'оку Фу, уменьшая коэффициент
усиления. Тоrда ток .наrрузки ра'стет медленнее, чем при
полежительных сиrналах (+Iy), и характеристика в .'1c 

воЙ половине rрафн'ка приобретает едва заVlетныЙ по.J.Ъ 

ем (сопоставьте левЫе ветви крнвых 2 н 1 на рис. 16,а).
При этом ток Iх.х незнач'Ительно IJозра,стает по cpa'BHe 
нию с Iх.х кривой без обратноЙ связи. Из сравнения
кри'вых 1 и 2 видно, что при наличии 'обратноЙ связи

статическая характеристика усилителя становится I1е 

симметричноЙ; рабочеЙ является праван ветвь кривоЙ 2
с поло.ж.ительноЙ обратноЙ связью.

Внутренняя положительная обратная связь. Обратную
связь в маrнитных усилителях можно QlсушеСl1ВИТЬ и не

ПрИМЕ'няя ОПЕ'r "альноЙ обмотки обра11lroi"r связи Woc,
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если и-спользавать для это,", цели непосреДiсТ'вен'Но сами

рабочие оомот,ки Wp усилителя. ДЛЯ ЭТО1'О в НИХ надо

создать IПОСТIOЯIННУЮ соста/Вляющую TOIKa, П'ропор'ЦИО 
на.аьную ТOIку ша1'РУЗ'КИ усилителя, которая и создаlвала
бы ПОдJмаrНИЧИlвание аналоrиrчно постоянному току в опе 

циальiНОЙ О'бмот,ке внешнеЙ обратноЙ СВЯЗИ woc. Эта
задача леf1КО решает,ся в.клЮ'чением ,П'осл,е 'l,OII3ательно
с ра,бочими обмот'ками. по которым ПрОХОДИТ перемен 
ный ток наf1РУЗIКИ iПОЛУIПРОВОДIНИIКQlвоrо вентиля В

(рис. 15,6). Вентиль ПРОШУ1Clкает так лишь одну IIJIOЛОВИНУ

перlIода веРХНие полуволны тока [н (рис. 15,6), ocy 
ЩОСllВЛЯЯ однополу.периодное выIрямлениеe рабочеrо
тО'ка. В этом ,случае 011'0 рабочеЙ об;\ютке проходит IПУЛЬ 
сир)'ющий ТOIк, который можно условно раз.JIОЖИТЬ на iПе 

ременную и IПОСТОЯННУЮ соста'вляющие. ПереМeiНlная c,o 

ставляющая 'По прежнему БУJ.ет иrрать роль рабочеrо
то.ка 'в усил.ител,е, а постоя,иная [ос создает ДOlполни 
тельное ПО:II"маr.НИ'ЧiИ,вание сердечника, 'ка'к и 'в СЛУ1чае
с внешней обратной ,овязью 'со ,апециалЬolЮЙ ДOiполни 
теЛI>НОЙ 061'>ЮllКОЙ WOC. Под06ный поток, ДOlполнительно
'I10дма,rни'чи:вающиЙ сердеЧIНИIК, называеl'ОЯ И'ноrда п o 

т о,к О М 'с а'м ОIП о Д М а r н и 'ч И ,в а,ни я (самонасыще 
ния). Обрат,ная 'С'вязь, О'сущеС'flвляема'я в маrнитных

усилителях без специальной обмотки подмаrничивания,
'IIазывает'ся внутренней 'ПО.пожителЬiНОЙ обратноЙ
связью.

Аналоrичные фун<кдии Iвнутренней полощ:ит.ельноЙ
обратной связи и 'выiряlмлен.ияя выIолняютT выtрямите  
ли ВЗ В4,Вlключенные последо/Вателыю 'с каждоЙ pa 
бочеЙ О'бм.отк.оЙ ,в у,силителе, изО'браженном на ри'с. 15,8.
Здесь д,ве ра'бачие обмоТilШ усилителя :в:ключаЮllСЯ lПа 

раллельно и каждая из них ра1ботает IIЗ тече.ние ПОЛ)'lПе 
риода. ТО'ки каЖ'lJ,оrо ШОЛУlПери.ода ipI и ipII на рис. 15,8
об.означены ,сплошными и штриховыми стрелками COOT 

BeТiCTBeHHo; по наrрузк,е IПроходит 'ПО'стоянныЙ ток. Cxe 
ма рис. ] 5,в получила название cxeM I с сокращен 
ным коли'чеством вентилей; иноrда ее называют cxe 

мой с -внут'ренней 'ОбратноЙ связью 'ПО мостовоЙ

схеме.

ТаlКИМ образом, между условиями работы и xapaK 

теРИС'!'JftIшми усилител.ей с !внутреннеЙ и внешнеЙ обрат 
Iными 'СВЯЗЯIМИ IПРИНЦИlпиальното Р3ЗЛИЧИЯ не сущест 
вует.
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Для всех описанных выше маrнитных усилителей ха-

рактерно то, что при изменении направления (.полярно 
СТИ) тока управления /у (см. рис. 13,2 И кривые 1 и 2
на рис. 16,а) ток на'rрузки /н, изменяЯ'сь по величине

(от Ix .x до /к), остается нсе время положительным, Т. е.

сохраняет одно напра'влен'Ие. Эти усилители не реаrиру-

. 
ют на полярность СИI'нала и поэтому ,называются н е-

, ре'ве'р'си.вными или однотактными.

Смещение. В большинстве случаев, однако, требуется,
чтобы у,силит.ель был ЧУВ'СТI3ителен :к зна'ку СИ1'нала. Наи-

более просто это ДОСТИ1'ается применением на,чальноrо

подмаI1ничивания, liазываемо1'О с м е Щ еи и е 'м. Оно осу-
ществляется 'с помощью специальных обмоток С\меще-
НИЯ WCM, которые размещаются на каждом сердечнике

усилителя или охватывают сразу оба сердечника
(рис. 15, а и в). Пропуская по обмотке WCM
постоянный ток ICM, создают постоянный подма1'-

ничинающий IПОТОК ФСМ одноrо направления (Ha 
чальное подма1'ничивание), 'неза,в'И'симыЙ от потока

обмотки упраlвления. Та,ким образом доБИlваю'I1СЯ уве-
личения тока Iна11'РУЗКИ (при 01'СУ1'СТВИИ управляюще1'О
С'ИI'нала /у==О) до величины /0 (рис. 16), называемой
н а ч а л ь н ы м т о к о м. Поэтому при 011СУ'{1Сl1ВИИ ,С'иrна-

лов управления (/у==О) у маrнитных усилителей 00 'сме-

щением на ,выходе будет rВсе1'да значительный ток

10>/x.x (см. точку А 'кривой 2 на рис. 16,а и 6).
Смещение дает возможность перемещать статическую

ха'рактеристику 'вдоль 1'оризонтальной оси в за'виси,мо-

сти от величины тока в обмот,ке смещения. При этом,

'rюС/кольку действие обмотки ,смещения аналоrИ'чно дей-
'ствию обмотки управления, то с увеличение.м тока /см
характеристика усилителя \смещается влево, а .началь-

ный ток /0 возрастает (ер. на рис. 16,6 кривую 2 и штри-
ховую вертикальную ось, КО1'да /см>О, с той же кри-

воЙ 2 и оплОШной нертикальной 'осью, коrДа 1СМ == О).
Обычно статическую характеристику смещают та'к, что.

бы начальная рабочая точка А усилителя лежала при-

мерно посередине ее рабочей части (/о==/пом/2). Доби-
паются это1'О реrулирование,м величины ,сопротивления

в цепи обмотки WCM.

Обмотка 'смещения, осуществляющая перемещение

хара.ктеристики подобно описанному выше, т. е. коrда

с увеличением тока ICM возрастает ток /н, .называется
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абмаl1каЙ п а л а ж и т е л ын О ro смещения (см,
рис. 16,6, rде +ICM).

Обычно. ,саманасыщающиеся маnнитные усилители
(с палажительнай абрат.най связью) имеют та,кую ЗaI3И 
симость «вхад выхад» (рис. 16,в), каrда при aTCYTCT 
вии сиrнала управл€ния ток халастоrо хада [х.х на iВы 

хаде усилителя з'начительна выше паловиннаrа зна'Чения

нам'И'нальнаrа така (/x.x>IHoM/2). В этам 'случае паляр 
!юсть абматки смещения выбирают та'ким образам, Чта 

бы саздаваемыЙ ею патак был наlПра'влен наlВС1'речу па 

таку Фас самападмаrllичивания И,' сл,еда'Вательна, сни 
жал бы величину тока [х.х усилителя. Та'кая обмаl1ка
с,мещения ,называет,ся абма1'кай а т р и Ц а т е л ь н а r а

С:\1ещения; при увеличении ее така [СМ рабачий так [н
на выхаде усилите.'IЯ уменьшается (ср. на рис. 16,в кри 
Вую 2 и штрихавую вертикальную ась, iКаrда /CM=I=O,
с таЙ же ,кривай и оплашнаЙ вертикальнаЙ осью,
каrда /см==О).

Теперь в усилителях с палажительно смещеннай
хара:ктеристикай (рис. 16,а и 6) изменение така наrрузки
пад действием така улра,вления [у праисхадит неадина 
кава, в зависимасти ат знака сиrнала. Если направление
така [у саатветствует увеличению резулыирующеrа
падмап/'Ичивания сердечникав, т. е. савпадает А:- напра'в 
лением така смещения [СМ (рис. 15,а и в, /патоки ФУ
и Фси, паказанные сплашными стрелками), та ток Ha 

rрузки ,будет вазрастать с увеличением така }'Iпра'вления.
Бсли же управляющий ток будет иметь пративОпo.rIOЖ 
нае направление (на рис. 15,а и в era патак ФУ указан
штрихавай линией), та ан вызавет уменьшение така Ha 

rрузки. Таким абразам, палучается МУ, уже реаrирую 
ЩИЙ на п а л я р н а с т ь сиrнала управляющеrо така [у;
иными славами, палажительный так [у вызывает вазрас 
тание така наrрузки, а атрицательный era убывание.
Однако. при всех значениях [у так наI'РУЗ'КИ 'па прежне 
му прадалжает сохранять свай (Знак (см. рис. 16,6), т. е.

усилитель  стаетсяаднатакт-ным (нереверсивным) .

Двухтактные (реверсивные) усилители. Во. мнаrих

случаях, в там числе и для реверсивнаrо управления

rлаВНЫI\1И э.lIе!прапривадаI\IИ системы YMr д(-рис. 8),
неабхадима, чтабы при отсутствии упра'вляющеrа сиr 

нала так на выходе усилителя был равен нулю, а при
изменении палярнасти сиrнала выхаднай ток также из-
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менял полЯ'рность, т. е. и'мел статическую хаlраlктери 

стику 3, из.ображ,ен'ную .на р'Иlс. 17,а. У,силители с xapaK 
теристикаlМИ, Iподобными IКРИlВОЙ 3, называют Д,В у x 
Т а к т н ы м и или р е в е р с и в н ы м и.

Обычно ДiВУХТalКТНЫЙ усилитель выполняется путем

ооответСllвующе.rо tOоеДИiнения двух однотаlкllны'x усили 
телей. Поэтому и статичеокая ха'раlКl1ерисТИКа ДBYXTaKT 
Horo усилителя является результатом аЛ1rебраИ'чеакоrо
суммирования характеристи'к однота,ктных yJсилителей,
Что ,следует из рис. 17,а.

П'РИlнuиlП работы JrBYXTa/KTHoro У1СИЛИТЫIЯ, работаю 
щеrо на д'ве раЗ,1:ельные н a'rpуз'ки, ра'оомаТрИlВаеl'СЯ на

прИ'мере Iпростейшей дифференциальноЙ (lвстречноЙ)
схемы включения :двух однотактных МУ (рйс. 17,6).
Здесь к !выходам о\днотаlКllНЫХ усилителей (аiНалоrич 
ных МУ, рис. 15,8) встречно подключены две одинако 

вые полуобмот,ки незав'И'симоrо возбуждения reHepaTopa
rOHII Iи rОВН II,нвляющИeJСя наrруз'кой данноrо ДBYX 
Ta:KTHoro УlOилит,еля. Маrнитные потоки этих полуобмоток
Вlсеrда направлены встречно. Если 'У'силители JMY и 2МУ

Iшма'rничены одина,каво, то 'в полуоБМО'J)ках возбужде 
ния [енера1'ора IПрОХОДЯТ одинаlковые IПО ,ве,nичине токи

выходов усилителей I[ ==/2, а результирующий поток

(Fреэ==F[ F2) полуобмоток Iвозбуждения palBeH нулю.
На J1рафике рис. 17,а вместо зна'чений н. с. даlНЫ ЗН3''iе 

ния токов I[ ==/[0 и 12==/20.
Если каким либообразом подмаrнитить один усили 

тель (допустим, JMY) и ОДНО8'ременно разма'лнитить
друrой (2МУ), то токи -входов однотактных усилиrелеЙ
уж,е не будут равны: ток /1 станет больше тока 12.
В этом случае н. с. полуобмотки TOBH Iбудет преобла 
дать 'над н. ос. полуобмотки rОВН IIи 'результирующая
н. с. в наrрузке дВ'ухта,КТ'1I0rо усилителя будет IНalправ 
лена 'в ОДIНУ сторону (В'верх на рис. 17,6). На рис. 17,а
вместо результирующеrо потока ,показан пропорциональ 
ныЙ ему результирующий ток Iреэ==/н==/[ /2' также

направленный IBBepx.
Если подмаrнитить второй усилитель (2МУ) и oд 

1I0.вpeMeНlHo размаrнИтить JMY, то результирующая н. с.

будет напра'влена в Д'Руrую сторону и 'результирующий
ток Iн в этом случае бу:дет определяться в левой ча'сти

rрафика 'рис. 17,а и будет направлен вниз, ,ка'к и :поток

на рис. 17,6. Таким образом, 'получае'J)СЯ реверсирование

4 н. В. Бариев. 49
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Рис. 17. Двухтактный маrнитный усилитель.
а статическая характеристика; б включеиие одиотактиых усилителей по двухтактной дифференциальной (встречной) cxe 

Ме с апrебраическим сложением н. с. двух полуобмоток rеиератора. Бозбуждаемоrо оТ М.У; 1 н 2 кривые зависимости

«ВХОД ВЫХОД» однотактных усилителей lМУ и 21\.1.У; 110 и 120 иачальиыетоки усилителеЙ.



така (патака) на выхаде двухта'ктнаrа (реl!\ерсивноrа)
у.силителя,

у.казанная ,систе.ма пад.маflничивания аДнаrа усили 
теля и аДнавременнаrа размаrничивания друrаrа дасти-
rается нстреЧllO-паследаватеЛЬНЫIll включением абма-
ток у.правления WYI и Wy2 ащютактных усилнтелеЙ JMY
и 2МУ (рис. 17,6). Таrда саединенные та,ким абразам
у,пра'вляющие абматки усилителеЙ аказываются !встреч-
ными па атнашению к абматкам смещения WCMI и WCM2,

'Катарые включены соrласна и паследавательна. ЭТа аз 

начает, чтО' ,при ulOдаче на вхад двухтаКl1Наrа усилителя
така управления (сиr.нала) а!l:най апределеннаЙ паляр-
ности сазданнае им маrШI11Нае пале в аднам (например,
'в первам усилителе JМУ) савпадает, а вО' втарам на-

Iправлена пратив паля абматки смещения (на рис. 17,6

'Направления патакав Фу и ФСМ дЛЯ этай палярнасти'
сиrнала абазначены 'сплашными стрелками). В этам

случае так наrрузки перв.аrа усилителя /1 увеличивается
(на рис. 17,а .па правай ,ветви характеристики J адна-
TaK'J1Hara усилителя JMY), так как так /у дЛЯ JMY яв-

ляется падмаrничивающим (палажительным сиrналам).
Ток наrрузки BTopara усилителя /2 'уменьшается (па
:прав-ой вет,ви характеристики 2), так ка'к тот же так /у
дЛЯ 2МУ размаrничивающий (атрицательный сиrнал).
Ввиду Tara что управляющий так имеет па аТнашению

к таку смещения разные 'направления, та характеристию:
J и 2 (усилителей JMY и 2МУ) развернуты атнасительна

вертикальнаЙ аси в разные стараны, .как показана на

рис. 17,а. В сваю ачередь в связи с тем, чтО' таки на-

rрузки, прахадящие .па палуабматкам вазбуждения [ене-

ратара, всеrда встречна направлены (из-за чеrа резуль 
тирующая н. с. их В конечнам итаrе прапарцианалЬ!на
раз,насти этих такав FРСЗ -=::' /РС3==/II==/I /2)' хара,ктери-
стики J и 2 усилителей распалаrаются па разные 'CTapa 
ны ат rо.ризантаЛl>най аси (см. кривую J, изабраженную
сплашнай линиеЙ, и кривую 2', изабраженную штриха-
вай линией). На рис. 17,а так наrрузки двухтактнаrа
усилителя /11 апределяется вычитанием из атрезка /1

атрезка /2 (IИ==/I /2).
При изменении палярнаСТII управляющеrа сиrнала

картина изменяется на абратную (на рис. 17,6 направ-
ление патокав сиrнала Фу для этаrа случая абазначены

штрихавыми Iстрелками), и таrда так наrрузки /и
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(РИ'С. 17,а)
{пр-езка /'2,
ление.

Та'ким образом, 'llолучается статичеюкая хара!ктери 
СТИiка ДoBYXTaKTHoro МУ (КРИlвая 3). реаrирующая на

знаlК упра'вляющеrо сиrнала изменениеJII напра'вления
тока на :на руз,ке.Тшкоii УСIШIlтель уже может БЫТh и,с 

пользован для УiПраlвления величиной и полнрностью
тока возбуждения 'в ,полуобмотках reHepaTopa.

Силовые маrнитные усилители. Подобные мощные

ма,rЮl1lные усилители, иопользуемые в качестве возбуди 
т,елеЙ 'reHepaTopOB 'в ,оистеме r д,получили наЗlваlние

сил,о,вых маrнитных усилителеЙ (СМУ).
Чтобы харалпеРИ1стика 3 усилителя точно /проходила

через ,начало координат (ПOJJlНое отсут,ствие тока Ha 

rрузки при ОТОУТС11ВИИ СИfнала), применяют реrулиро 
вочные сопротивления СУ из цепях обмоток омещения.

СОЛiР,ОТИlвления .nоз,воляют подреf1улировать токи смеще 

ния 'в каждом однотаlКт.ном МУ. При отсутствии упра,в 
ляющих сиrналов на входе уоилителя .добиваются оди 
HalKoOBoro намаrНИЧИlвания .сердеЧIНИКОВ У1силителеЙ 1МУ

и 2МУ ра.вными токами смещения /СМ, достиrая таким

образом равенства начальных токов /1O==/20==/O O,5/HO l
(ри.с. 17,а). В этом случае результирующиЙ ток /и pa 
вен нулю, и хара,ктеристика 3 проходит через начало

КООРДИlнат.
Схема однофазноrо двухтактноrо силовоrо маrнитноrо

усилителя (РИС. 18,а) собрана с помощью тех же OДHO 

тактных усилителеЙ с тоЙ лишь раз:ницеЙ, что к их BЫ 

хода'м подключена наrрузка в виде уравновешенноrо
моста. Мост состоит из двух одинаковых са'\10стоятель 

ных полуобмоток неза'висимой обмоI'КИ возбуждения
[енератора (rOnII I'и rОВII II), включенных в противо 
положные Iплечи моста (но так, что потоки, созда'ваемые

И:\1И, складываются), и двух балластных сопротивлений
1СЕ и 2СЕ, приблизителыно ра'вных по .величине актив 

ному сопротивлению этих полуобмоток возбуждения.
ТакоЙ подбор сопротивлениЙ всех четырех 'плеч моста

И'оключает влияние ОДНоrо МУ, подключенноrо к одной

из диаrонали моста, на работу BToporo МУ, подключен 
1I0ro к друrоЙ диаrонали.

 Ta{{же как 'и ,н предыдущей двухтактноЙ схеме, для

выбора рабочеЙ точки А на середине статиче,жой xapaK 
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определяе1'СЯ ,вычитанием из Оl'рез,ка J,
т. е. ток /и будет иметь друrое направ 
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Рис. 18. ОднофазныЙ двухтактныЙ маrнитныii усилитель
с lIаrрузкой в виде уравновешенноrо моста с балластными

сопротивлениями СЕ (а); схема замещения усилителя (6).
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териtCТIIIIШ каждоrо усилителя при 011СУ'flСТiВИИ ТOIка

УlПрав ени'яслужат обмот,ки смещен'Ия. ОбмоТiКИ УlПра'в 
ления ОУ1 ОJ1бУ'силителеЙ различнаrа назначения ca 

единеrны между сабой па Jпрежнему пасле'1.OIвательна и

встречна. При атICУТСТ/ПИИ тока в последН'их (ОИЛllала) и

адина'кО'нам падмаrничивании абаих усилителеЙ таками

с,мещен'Ия (110==/20) ревультирующиЙ тО'к в палуабмаТ1ЮIХ
iВазбуждения равен нулю. Эта вытекает из Tara,

чтО' 'результирующий ТОок в .палу06матках вазбуж 
дения равен разнасти такав выхадав двух уси 
лителей laBH==/Io /20,а в баллаlСТНЫХ сапраТИlВле'НlIЯХ 
сумме этих таков 110+/20 (Cl\l. направление такав

на рис. 18,а, rде с'Плошны,ми 'стреЛ1ка,ми указан ток BЫ 

хада 1МУ, а Штр'ИхаIВЫМИ ток выхада 2МУ). При ma 

даче на адну из абматО'к УlПра:вления ОJ11 ОJ1б (на
вход ему) така управления (сиrнала) апределеннаЙ

палярнО'сти адин маrнитiНЫЙ усилитель, например 1МУ

(как и в предыдущем примере рис. 17,6), падмаrничи 

вается, а друюй, 2МУ, размаrнич,ипаеТlСЯ. При этом

ток Iвыхада mepBara усилителя I1 становится бальше
ТOIка выхада BTapara у'с.илителя 12, и па 'ПалуО'б.мат-кам
вазбуждения прахад'ит результирующиЙ ток laBH==
==/1 /2a\lliHOrO направления.

е из'менением ншпршвления така Iy результирующий
так также изменяет свае направление IaBH==/2 /1, и

величина era будет апределяться талька величинаЙ тока

упра:вления.
ТаlКИМ образ'ам, mалярнОоСТЬ абмотки вазбуждения

rеператора Oiпределяе"I'С-Я 'Палнр.настью наибалее l!aMar 

ниченнаrа усилителя, и статическая характеРIlСТIIка е1\;\У

имеет вид, падабный кри:вай 3 рис. 17,а. На рис. 18,6

пр,иведена схема за'мещения описаlннаrа ДВУХТalктнота

аДlНафавlНо.rа У'силителя.

Трехфазные силавые маrнитные усилители. При пита 

нии абматок независимаrа вазбуждения reHepaTopOB ат

силавых маrниТlНЫХ усилителей бальшай. мащности IHe 

абхадима, чтабы вы'ПрямленныЙ так Hq выходе усилителя
имел па 'вазмажнасти меньшую пулысацию. ЭТ'О:\1У Tpe 
баванию атвечают трехфазные ему. Краме Tara, Tpex 

фазные схемы включения МУ, имея малую величину

пуль'сации, а 'следавательна, и бальшую паст,аянную ca 

ставляющую 'Пульсирующеrо така, абладают БОЛЬШIlМ

каэффициентом У'с'илеJIИЯ и меньшими rабаритами па
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сра,ВIlСНИЮ с однофазными. Поэтому на экскз,ваторах

ТИ1па экr 4,6применяют для непосред:ствеНIНОr.o УrП'рав 
ЛЕ'ния поле\i [енератора двухтактные уоилители (блс..Т{и)
типа ПД.J. 1 ,5В (рис. 19), ОКОl\1IПОНOiванные из 'двух Tpex 

фазных силовых маnнитных у,силит,елей.
КаждыЙ трехфазный усилитель (lMY или 2МУ) бло 

ка состоит из трех однофазных '\iаrнитных У'силителеЙ
(А, В, С), подобных МУ рис. 18,а, и имеет пять обl\lO 
ток управления (на рис. 19 с целью упрощения изобра 
жена только одна uбмотка управления) и обмотку CMe 

щею:я, охватывающие оба сердечника однофазноrо
усилителя. В целом эти оБМОl1КИ ох,ваТЫlвают все шесть

сердечников трехфазноrо усилителя, и концы их, Map 

кирО'ванные бук'вами Н и К, выведены на зажимные

рейки. На каЖlДОМ сердечнике однофазноrо усилителя
нзвиты, исходя из конструктивных соображениЙ, ПО

две рабочие 'катушки Wp, соединенные последова 

тельно.

Для выпрямления тока наrрузки (рис. 20) в усили 
телях применяются селеновые выпря'м'Ители 1ВС и 2ВС

типа ABC 100,соединенные по трехфавной мостовоЙ 'cxe 

ме. КаждыЙ выпрямитель включен последовательно

с соответствующеЙ 06lVЮТIКОЙ МУ. Та,wим обра'зом, полу 
чается трехфаз'ная схема включения МУ с IВlнутренней
обратноЙ СlВязью.

Однофазные усилители А, В, С блока им,еют обособ 

ленныЙ источник питания от самостоятельных об"v!ОТОК

питающих трансформаторов lТ, 2Т, 3Т напряжением

380/220/71,5 в через свой выпрямительный блок. Для 'П'и 

тания обмоток смещения каждоrо ма,rнитноrо усили 

теля 1МУ и 2МУ в блоке предусмотрены выпрямители
3ВС и 4ВС, имеющие по три селеновых столбика

типа ABC 30.собранных в трехфазную 'мостовую схему.

Этот выпрямительный мост включен па те же обмотки

тра'нсформаторов, от которых питаются и рабочие об 
МОl1КИ усилителей.

В каче,стве обмотки смещения используется одна из

обмоток управления, а именно третья YMC 3

(3Н 3K).Выбор рабочей ТОЧКII на середине xapaKTe 

ристИ'ки 1МУ и 2МУ достиrается так же, как и IBO всех

усилите\JIЯХ, изменение,м величины тока 'В оБМОl1ках CMe 

щения :при помощи реrулировочных СОПрОТИlвлений
12СУ и 13СУ типа ПЭВ.
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РiИС. 20. Схема замещения блока ПДД 1,5В_

А.. В, С однофазные двухтактные маrнитиые УСНЛИ 

тели; 1, 2 секция с тремя обмотками управления.

YMC 1и YMC ll силовой маrИlIТНЫЙ УСИ,lитель типа

УМ.3П.25.25АI; JТ; 2Т; 3Т однофазный понижающий

трансформатор мощностью 1,5 квт с двумя вторичны-

ми обмотками иа фазное напряжение 41.5 8; 3ВС,

4ВС блок смещения с селеиовыми выпрямителями

ТИПа зоrд 1ООА; 1ВС, 2ВС блок с силовыми селено 

выми выпрямнтелями типа 100 rM24A2: YMC-I-o-

УМС б обмоткиуправления усилителя; 12СД. 13СЛ 

добавочные сопротивления; 12СУ. 13СУ установочныЕ'

сопротивления.



НаJ1РУЗ1ка в виде уравновешенноrо моста СОПр'оти,вле 
ниЙ ,под,ключается к выходаы усилителеii 1МУ 11 2МУ

анаЛОf1ИЧНО рис. 18, rJ,e, как уже ИЗI3естно, ток в полу 
обмотках нсзаIВИ'СИМОЙ оБМОТIКИ возбуждения reHepaTopa
равен 'разности ток,ов двух усилителеii lMY и 2МУ, а ток

в балла'стных сопротивлениях сумме этих токов. Об 
МО11КИ упра,вления усилителеЙ в блоке в люченыанало 

rично рис. 18, т. е. по'слеДОI3ателыно и в-стреч'но, б.lато 

да.ря чему ПО lJ1режнемуток управления OJ,Horo направ 
ления намаrничивает один усилитель (допустим, 1МУ)
и размаrН'ИЧивает друrоЙ усилитель (2МУ), и наоборот.
Изменение на'правления тока в обмотках упра.в.'Iе!IИЯ
У'оилителеЙ ПРИI30ДИТ к изменению напра,вления тока и

в по.'1уобмотках возбуждения reHepaTopa, а 113\1енеНllе

ero величины к изменению величины тока возБУЖJ,е 
ния. Таким образом, трехфазныЙ блок ПДД I,5В,как и

однофазныЙ уоилитель, изображенныЙ на рис. 18. ЯI3 

ляется ДIЗухта'ктным и имеет статическую характеристи 
ку, -подобную кривоЙ 3 рис. 17,а. Конструктивное оформ 
ление дроссельноЙ части o,J,Horo маrНИ1'нОrо УСИ.lителя

блока ПДД I,5Вприведено справа на рис. 19.

Паспортные данные усилителя типа ПДД I,5В.Номинальное на

пряжение (линейное) первичной обмотки трансформаторов 220/380 и,

вторичных обмоток 71,Б 8. номинальный ток наrРУЗКII 28 а. Co 

ПрОТlIвление наrрузки на один усилнтель 1,9 ом. Нача.'1ЫНЫЙ ток уси-

лителя 14 а. Сопротивления 12СД (13СД) 680 O}\I, 12СJl (1ЗСJI)
1 000 од Число обмото'к управления (без обмотки смещения) 5.

Размеры блока ПДД I,5I3 375Х550Х700 ЮI, вес 180 KZ. Назначе-

ние обмоток управления экr-4,6 и их обмоточные данные приведе-
ны в пр"ложени" 1.

4. НАЗНАЧЕНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ В СХЕМЕ
УПРАВJIЕНИЯ rЛАВНЫМИ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ
С СИЛОВЫМИ МАrнитными УСИЛИТЕЛЯМИ

Обозначения на схемах. Для правильноЙ наладки He 

обходимо ясно предстаI3ЛЯТЬ работу и назначение как

отдельных узлов схемы, так и схемы управления 'в цe 

лом. ПОЭТО:\IУ в настоящем разделе подробно описыва 

ются узлы схемы и их роль в формировании экскаватор-
HOI\ характеристики. На рис. 21 приведены подробные,
в отличие от рис. 8, схемы управления rлавными приво 
дами подъема и напора (рис. 21,а) и поворота хода
(рис. 21,6). Каждый узел схемы выделен I'оризонталь 
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ньвш штрих пунктирнымиЛИlIИЯ)Ш И обозначен слеВ{l

цифроi"l, для Toro чтобы ero можно было быстро Haxo 

ДИТЬ. Одинаковые узлы схем на рис. 21 обозначены

ОJ:НИМИ и теми же цифрами. Кроме Toro, на рис. 21,6
элементы схемы, ОТ'iIосящиеся к приводу поворота, обо 

значены буквоЙ В, а к прИ'воду хода Х.

Эле:\1енты, относящиеся к силовому мапи!Тному уси 
лителю, обозначены уме (упра'вление маrнитное си.ло 

ное), та.к как упра'вление напряжением [.енератора
здесь -осуществляется с 'помОЩью силовых маrнитных

однотактных усилителей YMe ]и Уме п,объединен 
ных в Д\I3ухтактныЙ блок типа ПДД l,5В.

Из .рис. 21 видно, что подобные 'Узлы сх,ем по'строены

одина,ково, за исключением некоторых, а именно при-

вода поворота хода,имеющеrо свои особенности, о 'кото-

рых БУlJ.ет оказано ниже. Все четыре оПрИ1l30дq в при'нципе

упраВЛЯЮ1'СЯ одинаково.

Действие схемы заключается в следующем. При пере 
воде рукоятки командоконтроллера КК из положения О

в одно из рабочих положений (допустим, пОлная OKO 

рость 1 V «Вперед») за ыкаютсяконтакты KOMaHДOKOH 

троллера Кl Кби подается полнОе питание на задаю-

щую .обмотку YMe 2силовою маrНИТНОrО усилителя

(рис. 21,а). В результате этоrо н. с. задающеЙ обмотки

усилителя будет раI3на \lаксимальному значению F
з

(см. рис. 22,а) и оди-н из усилителеЙ, допустим YMe ]

ДВухТактноrо блока ПДД-1,5В, поЛ'ностью на'маrничи 

вается (насыща.ется), Одновременно друrоЙ (YMe JJ)
полностью раЗ:\1аrничивается. Следовательно, ка'к уже
было описано в п. 3, ток выхода усилителя YMe ]станет

l\IаКСИ:\lаЛЬНЫ:\1, а YMe JJ минимальным. ПО полуоб 
моткам независимоrо возБУЖ'lения rопп [енератора

(рис. 21,a) пройrн'т ток I30збуждения определе!lНоrо на-

праlвления (сплошные оС'l'релки), И, спустя He OTopoe

время н. с. FOI3Hr' возбуждение [енератора ПрИ\1ет Ma 

ксимальное значение Р IaНС,форсируя 'возбуждение [ене-

ратора r (рис. 22,6). С ростом напряжения [енератора
в процес-се возбуждения начинает учаС1IIювать и ero па-

раллельная обмотка, в котороЙ изменение (нарастание)
тока Iвозбуждения вызовет ,пОЯlвление а'КтИ'вноrо и ин-

ДУКТИВlJIоrо падениЙ напряжений. B-следст\Вие этоro

возникнет небаланс динамическоrо моста (см. подробнее
узел 3 на рис. 21) и по обмотке YMe 5маrнитноrо уси-
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ЛlIтеля поЙдет ток, которыЙ создаст н. с. FСП в уснли 
теле, направленную навстречу задающеЙ н. с. F

3

(рис. 22,а и 8).
OДHOBpe leHHO в этоЙ начальноЙ стадии процесс а

пуска происходит быстрое повышение напряжения на

зажимах reHepaTopa и тока якоря двиrателя, а следова 

Fo8ffr
YMC I(!)

/пдjit:5Вf.J/
Ur

f(F)
Ur

ихх
а

f.Rlcт

Те

а) li) [}

Рис. 22. Кривые: зависимости «вход выход» двухтаКТllоrо Mar 

нитноrо усилителя (а), намаrНlIчивания rellepaTopa (6) и виеш 

неи характеристики привода (6).

Fз н. с. задающей обмоткн уснлителя, F
н

н. с. днфференциально!!
обмотки усилителя; F

т Н. с. ТQКQоrраннчнпающеfi обмотки усилителя;
FСН н F

СТ
н. с. стабилизирующнх обмоток усилнтеля; F

рез
н F

р

реЗУЛьтирующая н. с. усилителя (блока) н соответствующая е!! результи 

рующая Н. с. неЗ8висимоfi обмотки возбуждения rеиератора до срабаты 
вания ТОКОВОЙ отсечки; F

реЗI
и F

PI
то :же при работе TOKOBorQ узла;

Р
манс максимальная Н. с. при форсировке; и2. ИНОМ' U1 COOTBeTCTBeH 

НО напря:жения rеиерзтора при форсировке. номинальнОМ режиме и режиме
на участке Ье виешней характернстики привода (прн работе TOKoBoro узла);

Fз, рн' Рн+т и. с. неззвисимой обмотки возбуждения reHepaTopa, со.

ответствующая Н. с. обмоток усилителя: задающеЙ, напряжения и их сумме.

тельно, и соответствующих н. с. обмоток усилителя: на-

пряжения YMC 6 (Fп), токооrраничивающеЙ YMC l

(FT ) и токовоЙ стабилизации YMC 4(FcT).
Результирующая н. с. независимоrо возбуждения

rОБП [енератора (Fpl ) для этоrо случая обусловливает-
ся результирующеЙ н. с. маrнитноrо блока FРеЗ1 (см.
рис. 22,а и 8), которая равна:

FРеЗ1 ===Fз FH FT  (PCll+ F
cT).

Н(!маrничивающая сил(! F
Н

хотя и будет увеличиваться по

reHepaTopa, но не уменьшает
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что видно из рис. 22. Только после достижения

напряжением reHepaTopa 70 850/0 номинальноrо значе 

ния усилитель выйдет из области насыщения и F
oBHr

начнет уменьшаться (со значения Р шндо Рр), снимая

форсировку возбуждения reHepaTopa в режиме разrона.

В результате быстроrо нарастания 1'01\3 якоря двиrа 

/ теля послеДIlиii наЧIlет рззrошIТЬСЯ, а с ним н рабочиЙ
механизм. Ток в rлавноЙ Ц5ПИ ДI3иrателя 13 этом случае
;\IОЖIЮ выразить ФОРМУ.lОЙ

/51== /дин + /
С'

[де [Д"II динамическая состаI3ляющая тока, определяе 
мая моментом двиrателя, paCx01.yeMbIl\I Ila

уокорение И'неРЦИОНI-IЫХ масс двиrателя и pa 
бочеrо механизма;

[с  ,статиче(жаясоставляющаятока, обусловлен 
ная статическим .моментом (МС) наrрузки на

'Валу двиrателя.

Величина тока [с определяется уравнением paBHOMep 
Horo ДI3ижеIlИЯ электропр.ивода

Мс
/51== С ф

'

м

'"

rде См постоянный коэффициент, заI3исящиii от KOH 

струкции двиrателя;
Ф маrнИТНЫЙ ПОТОК, создаваемый независимой

обмо'I'КОЙ [возбуждения двиrателя.

Величина динамической составляющей тока

(pIlC. 22,0) I3ыбирается такоЙ, чтобы при максIlмалыlхx

стаТllческих наrрузках, соответстI3УЮЩИХ нормалыIы1 

условиям работы, суммарный ток якоря Ile превосходил

допускаемой величИны [СТ.
ИЗ рис. 22,8 видно, что поСJlе достижения током

предельноrо значения, [ст в течение большей чаСТIl Bpe 

мени разбеrа меняется мало. Поддержание постоянства

динамическоrо тока обеспечивается действием обеих OT 

рицательных обратных связей  rПОтоку якоря Рт И ПО

СI{ОРОСТИ изменения тока якоря Рст. Происходит это

следующим .образом. Как только ток в rлавной цепи

увеличится выше допустимоrо значения (например, при
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чрезмерно быстром росте напряжения reHepaTopa или

же большоЙ наrрузке ра'бочеrо мехаНИЗМd), всТ'упает
в деЙС'I1вие токовая 01'сеЧ1ка, т. е. па.J:eJние напряжения на

участке АБ (см. рис. 21 и 8) rлавной цепи становится

больше напряжения сравнения соответствующеrо участка

(вб ИJ1И бс) потеНЦИО:\lетра lСУ (подробнее см. описание

)з.1а 4). Тоrда по токооrраНИЧlIвающеi'l обмотке YMC l

пройдет ток и ее н. с. FT станет деЙствовать против Н. с.

F
з ; маrнитныЙ усилитель начнет резко размаПШЧИlзаться

(см. рис. 22 и 8). В результате напряжение reHepaTopa
и ток rлавноЙ llепи перестанут увеличиваться и токовая

отсечка прекратит действие. Подобным {)бразом

токооrраничивающая обмотка YMC l усилителя на

протяжении ,всею периода раЗf'она оrраничивает
ток в rлавной цепи от (I,1 1,4) Iпом.дв до (2,5  
2,9) Iпом.дв, осуществляя отсечку в зависимости от тока

якоря, и тем самым наилучшим образом формирует TO 

ковую диаrрамму rлавноЙ цепи.

НамаllничиваЮllЩЯ сила FCT обмотки стабилизации
по току якоря YMC 4пропоршюнальна скорости изме 

нения тока в rлавноЙ цепи и всеrда деЙствует в сторону
снижения интенсивности изменения тока 1

я'

ПО окончании процесса пуска при равномерном Bpa 
щении двиrателя действия rибких обратных связей исче 

зают и реЗУJlьтирующая н. с. маrнитноrо усилителя уже

опре еляется уравнением

F
ре:н

=== F
з

F
н

F
т'

УзеJl задающей обмотки упраВJlения (узел 1, рис. 21).
Обмотка YMC 2создает основной намаrничивзющиi'l по 

ток задающую н. с. Fз усилителя, величина и знак

которой определяют величину и полярность напряжения
на зажимах якоря reHepaTopa (рис. 22,а), а следовз 

тельно, скорость и направление вращения двиrателя. Та-

ким образом, эта обмотка служит неПОGредственно для

управления rлавным приводом экскаватора. Изменение

величины и направления тока в ней осуществляется че 

рез командоконтроллер КК, имеющий пять положениЙ:

О (нулевое) для включения контактора Л, подаю 

щеrо питание от возбудителя В на цепи управления;
«1» (первое для включения реверсивных K{)HTaK 

тов Кl (Вперед) или К2 (Назад), осуществляющих из 
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Менение направления Тока 1J задающеЙ оБМО'I'ке. Это из 

lIIенение пров'сходит блаrодаря тому, что ЭТИlllИ IKOHTaK 

ТdМИ подключается конец задающей обмотки YMC 2,
соединенныЙ посл,ед..о'в'ательно с задающим потеНЦИО;\lет 

ром 4СУ. либо 'К МИНУСОВ'ОМУ зажиму цепи !питания (KOH 
тактом Kl), либо к плюсовому зажиму (KoIIТaIKTOl\l К2).
Однов.рel;\1енно это же положение соотве1'Сl'вует пер'вой
окорости электропривода.

Положения I/, I/1 и IV определяют вторую, третью
в че'I'вертую скорости (-контактами К5, К4, К3 шунтиру 
ются ча,сти З(1дающе'rо потенциометра 4СУ).

С целью ускорения возбуждения reHepaTopa в обмот 

ку YMC 2подается значительный ток, в 2,5 5раз пре 
-nышающий необходимый для получения номинальноrо

Ином напряжения reHepaTopa (см. рис. 22,а и 6, rде
Fз >Fрез или F ншс>Fри поэтому И2>Ином, а также опи-

сание узла 2). БыстродеЙС'I'в'ие, обеопечиваемое таким

образом, блаrодаря .применению в схеме маrНИ11ноrо уси 
лителя првблшкает динамические характеристик-и к CTa 

тическим.
.

Узел отрицательной жесткой обратной связи по напря 

жению reHepaTopa (узел 2, рис. 21). Обмотка отрицатель 
ной обратной связи по напряжению reHepaTopa УМС б

создает н. С., пропорциональную напряжению на якоре
reHf:paTOpa, и 'подключена к нему через сопроти'вление
5СД (см. Fина рис. 22 и 8). Применение этой обратной
связи позволяет осущеС11ВЛЯТЬ: форсирование (у,с-коре-
ние) ,переходных режимов электропривода; аВ'I'оматиче 
окое реrулирование ,скоро'сти, заключающееся в ее CTa 

билизации при !<аЖДО;\1 рабочем положении рукоятки
КК; электрическое торможение привода 'при удержании
ПОДнятоrо ковша и переклю"ении рукоятки КК в поло-

жение о; борьбу с ползучими скоростями.
Сущность фор с и р о в к и заключается в следующем.

До тех пор, пока reHepaTop не возбудится до величины

70 85%Ином, н. с. обратной связи Fп (рис. 22,а) не

{жазывает ПРОТIIВОА ЙСТВИЯн. с. задающей обмотки, на-

ХОдящейся под действием повышенноrо тока (Fз >Fрез).
Это обстоятельство вызывает ускоренное нарастание на-

пряжения rCHepaTopa за счет уменьшения влияния элек 

ТРОмаrни'Тной инерции. l eHepaTop,быстро возбуждаясь,
ВЫЗывает большой ток в rлавной цепи, а следовательно,

значительный вращающиЙ 'момент двиrателя. К концу
5 н. В. Барllев. 65



перех{)днаrа працесса увеличивается н. ,С. абратнаЙ СiВя 

зи Fи и паэтаму уменьшается разнасть ]\;IЕ'ЖДУ неЙ н 11. с.

задающеЙ .обматки, пока не наступит устанавившийся
режим (Fрез на р'lfIС. 22). На этам працеlОС форсираВIКИ
заlвершается.

Отнашение 'неличины н. с. задающей аБМО11КИ IК I3ели 

чине результирующей н. с., сааl1веТ'С11ВlующеЙ наминаль '\
наму напряжению ином [енератора, наЗЫlвае11СЯ к а э ф 
фи ци ев т а м ф{) р С'И Р а'8'К И па величине н. с. усили-
теля (рис. 22,а и 6):

-1'

F
з

F
з

k   
Fрез Fз Fн

Коэффициент фарсиравки ,выбирается обычна в преде 
лах ат 2,5 ДО 5 (,с,м. описаlliИе узла 4 и 5).

В с т р е ч н а е в к л ю ч е н и е а б м а т а к: задающеЙ
YMC 2и напряжен'Ия УМС б(из зачеrа абматка на.пря 

жения инаrда называется дифференциальнай абмаl1кай)
абе'Сlпечивает 'Стабилизацию на.пряжения [eHe 

раТара (см. 2), что. аrранИ'ч,И'вает влияние мамента 'ca 

прат'Ивления рабачеrа механизма на >окарость Iвращения,

т. е. :павышает жесткость механическаЙ характеристики

системы на ее участке аЬ (рис. 22,8).
Раль дифференциальнай абматки усилителя УМС-б

в осуществлении э л е 'к т р и ч е 'с к а r а т а 'р м 'о ж е н 'и я

привада (блаrадаря чему, например, удерживается кавш

в паднятам палажении при пере,становке КК 'Из палаже 

ния Вперед в палажение О) iПаноняет,ся рис. 8. Для пала 

жения Вперед (.падъем кавша), т. е. ,двиrате.ТIЬнаrа 'pe 
жима рабаты [енератара (каrда напряжение [енератара
бальше э. д. с. Е двиrателя), на рис. 8 указаны поляр 
насть на зажимах [енератара (+ на зажиме А и  .на

В) и сплошными стрелками направ.Т[ения н. с. обматак

усилителя 'И така в rлавнай цепи машин, а также на-

правления э. д. 'С. И вращения двиrатеJiя (пратив часо-

вай стрелки). Пасле переКЛlOчения рукаЯТIКИ КК в по-

лажение О исчезает н. с. F
з задающеЙ абмаrки и напря 

жение [енератара стремится к нулю. БстеСl1венна, у,мень-
шает,ся и так в rла'ВlНай цепи. Тоrда кавШ пад деЙствием

веса начинает Qtпуокаться и раскручи'вать двиrатель

в пративапалажнам направлении (па часаваЙ стрелке).
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ДlВн'rатель, ка'к и любая машина постоянноrо тока, об 

ращаеl'СЯ в reHepaTop, и в обмотке ero я'коря нач'инает

IIII1.у,ктиравать'Ся Э. д. с. (на рис. 8 э. д. с. Е обозначена

ШТрИХО130Й ,стрелкой). Нслед!С1'вие этою ,полярность на

зажимах Дiвиrателя меняется на о'братную ( на Б и +
на В), и по обмотке YMC 6пойдет ток обратноrо :Ha 

правления (указан-о штриховой ,стреЛIКОЙ). Намаrни'Чи 
вающая сила этоЙ обмо"'f\КИ станет ПО;i!Ма'I'НИЧИlВать уои 

литель, KalK ранее это делал задающий маlrнитный пото:к.

Теперь полярность на за,Жимах reHepaT>opa снава будет
c-оотвеl'СТIЮIвать вращению двиrате,ля в сторону iI10дъема

ковша, и напряжение U
r с'овпад,ет с э. д. с. дв'иrаl'еля:

ток rлавной цепи увел,ичится, и Т3'КИ:\1 образом будет
осуществляться торможение двиrа-теля и удержание KOB 
ша в поднятом положении. ДеЙ'Сl1вие обмотки YMC l
в этом случае ра'ссматри'вается ниже (ом. узел 4).

Э л е к т р.и ч е с к о е т о р м о ж е н и е при в о Д а при

переключении 'рукоятки КК из рабочеrо в нулевое 'По 

ложен'Ие ПОЯiсняется рис. 8 на 'Примере привода поворо-
Та. Если во время работы привода повор.ота ПОСТ3Iвить

КК, ДОПУ'СТИМ, из положения Вперед в ,положение О, то

задающая н. с. Fз, как и раньше, становнтся равноЙ ну-

лю, напряжение reHepaTopa начинает 'опадать, а двИ'rа 

тель под действием маховых ма'сс повор,отной ча.с'Ти экс 

KalBaTopa продолжает вращатыся в Iпрежнем на'Пра'вле 
нии. Тоrда э. д. с. двиrателя, перешедшеrо 113 reHepa 

торныЙ режим, превысит напряжение reHepaTopa, и ток

в якоре двиrателя измеllИТ св-ое направление и станет TOp 
моз'ным. ТаКИ:\I образом будет асуществляться та'к lIa 

зываемое reHepaTopHoe т-орможение (lIа рис. 8 ток 151
должен быть направлен от двиrателя !к reHepaTO'PY). Об 
мотка YMC 6усилителя оказывается включенной на Ha 

пряжение, создаваемое двиrателем в reHepaTOp'IIOM pe 
жиме. Поляр,ность в этом случае на зажимах двиrате-

ля не меняется (+ на зажиме Б и на В). Поэтому
направление н. с. обмотки УМС-6 остается прежним (Ha 

встречу исчезнувшеЙ н. с. Fз). Это обстоятельство прив-о.

дит к ПОСТОЯННОМУ размаrНИЧИiвающему деЙСl1ВИЮ обмот 

ки ОН, 'в результате чеrо ПРОИСХ'ОДит интенсивное TOp 

можешн: ПрIШОl.а до полноЙ ero остано'в.к'И ДеЙ'ствие же

токовоЙ обl\ЮТКИ УСIIЛIIТСЛЯ при этом по.1р06110 paCC\1a 

Т'Р'IIIзается lIиже (см. узел 4).
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Выше уже атмечалось, что. абматка усилителя J!MC 6
Iжлючена в схему таким образ-ам, что. ее действие IJ1РИ
нар'мальнаЙ рабате ПРИlвада является размаrН'ИЧИrваю 

щим. Эта при:вадит при постановке р'У,каят'ки КК в па 

.'Iажение О к быстраму и -пачт-и палнаму онюкению Ha 

пряжения {'енератара, паз'юму астатачнае напряжение
eI'a ,cta;J-IOВИ'I'СЯ зна'Чительна меньше, 'Чем в {'енераторах
без жест.кай .отрицательной абратнай связи, а вазника \.
IOщиЙ пад era дейсшием астат,ачныЙ так (мамент) уже
не спасобен к сазданию так называемай палзучей OKa 

расти, Та,ки.м образам, бла'rадаря 'разма,rн.И'Ч'ивающе:му
деiiствию абмат.ки J!MC 6Qсуществляеl1СЯ борьба с пал 

ЗУЧИМ1И ,ск,аростя.ми.
В охемаХ упраiВления электропривадами ПОС.'lедних

выпус'ков ЭКCiкаватара ТИlпа экrА,б в качестве абматки
жеСl1к,аЙ атрицательнай обратнай связи па на1п'ряжению

п'нератара испальзуется абматка J'MC 5 маrНИТlюrа

усилителя (у.зел 2 3на рlИС. 21,а), а обмат-ка J!MC 6
астае11СЯ свобаднаЙ. Паэтаму ЦВlJ1ь паС.'lедней (J!МC 6),
так же как и цепь дина:VlИческаrа маста, включенная

на напряжение {'енера1'ора, на /рис. 21,а изабраже 
ны штрих,аВЬJ:\1И линиями как устаревшие элементы

СХЕ'\IЫ.

В нorнай схеме у'пршвления обмаllка наlПряжения уси 
тrтеля J!MC 5(узел 2 3)выпалняет 'Все те функции
атрицательн,ай жесткай абратнай связи па напряжению

{'еllератора, ,ка'Кие iВыпалняла ранее обмот'ка J!MC 6уси 
лителя, и дапал'нительна асущеС'I1вляет функции rибкай

аТРИiЦателыюй абрат.най связи па напряжению {'e'Нepa 
тара. В перехадных режимах в абмат'ке J!MC 5паявля 
ется дапа.'lllительная н. с. Рен, направленная в старану
Сlllижения интенсивнасти изменения э. д. с. {'енератара.
Пасредством обм.ат'ки J!MC 5асущеСl1вляеl1СЯ реryлира 
вание темпа пер-ехiOДНЫХ режимов в приваде (затяrИrва 
ни.е працеоса нараста'ния и опадания напряжения {'eHe 

ратара ) и ста билиза,ЦJИЯ ,системы 0.1' паявления устаi1чи 
вых 'калебаний напряжения {'енератара. Анал,аrИЧllые
функции в стараЙ схеме выпалняет динамическиЙ мост

(узел 3).
Узел стабилизации по напряжению reHepaTopa (узел 3,

рис. 21). Стабилизирующая (или иначе динамическая)
а б '1101'1\<1 J!MC 5малнитнаI'а усилителя падключена к яка 

рю {'еНЕ'рат'ара па l\юставоЙ схеме, саСТ !iвлеНllаЙ из ('p 
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ПР'ОТИВ.flениЙ JСД, 2СД, БСД JI параллельной обмот'l\И
возбуждения rОвш reHepaTopa r.

Плечи динамическоrо моста сбалансированы по актив 

r
ным сопротивлениям и удовлетворяют условию \0;: ==

2СД
==

БСД
. Поэтому в установившихся режимах ток в об 

мотке VMC 5 усилителя не проходит и ее н. с. равна
нулю.

В переходных режимах возникает небаланс моста

из задействия индуктивноrо сопротивления параллельной
обмотки r

овш
. Блаrодаря этому появляется н. с. Р

еН

обмоТlШ YMC 5,направленная навстречу задающей н. с.

F
з усилителя. Эта н. с. Р

еН
является следствием и дей-

ствует навстречу причине, ее вызвавшей, т. е. в сторону
снижения интенсивности изменения напряжения На зажи 

мах reHepaTopa.
Узел отрицательной обратной связи по току rлавной

цепи с отсечкой (узел 4, рис. 21). Токооrраничивающая
оБМО1Jка JlMC-J (ОТ на рис. 8) усилителя 'В,ключаеl'СЯ

ч-ерез 'потенциометр сра/внения JCJI на падение наlПрЯ 
жения в обмотках дополнительных полюсOlВ дпr [ене-

ратара и дпд ДВlиrателя и работает IВ заIВИСИ:МiOСТИ 'от

величины тОка в rлавной цепи машин.

Оrраничение тока. Величина тока в rлавной цепи в

установившемся режиме зависит только от величины ста-

тическоЙ наrрузки Дlвиrат,еля lс, а в неустаНО'ВIИIВШИХ'СЯ
режимах от интенсивности изменения на'пряжения re 

нератора и э. д. с. дJвиrателя:

и
r Е

дв

151 f.R
'

я.

rде  R5I суммарное сопротивление rлавной цепи;

Е
дв э. д. с. двиrателя.

Влиянием ИНДУКТИlвностей сил,овой цепи при эт,ом пре-

небреrают.
Скорость нара'стания напряжения на re:HepaTope обу-

словливается параметрами ero обмоток в,озбуждения
(в основном величиной их злеКI1ромаrнитноЙ инерции) и

лараметраМ.\1 .Cf(CTeMbI упраЩI НЩI ('пара метрами цепе!1
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стаБИЛlI'зации). с целью уменьшения элеК11РО!v1аПНIIПЮЙ
Иlloер'цИ'и применяется фарсиравка.

В двиrателе працесс увеличения э. д. с. связан с pa 
стам скарасти. Па мере разrана э. д. с. ,вазрастает и так

в rлавнаЙ цепи уменьшается да значения устанаВИlвше 
rася така. Интенсивнасть нарастания э. д. с. двиrателq

заШfСИТ ат ряда Фаlкт,аров, в там числе ат Iвел'ичины и
;;.

знака статическаrа мамеНта на валу. Палажитель ный
статический мамент сапративления (на1пprимер, IПри падъ 
еме rруженаrа кавша) затрудняет разrан двиrа'Т'Е'<ЛЯ;

нарастание era э. \Д. с. замедляеl'СЯ, чтО' при неизменнай

окарости нарастания напряжения [ене'Р"атара ПрИlвадИ'т
к увеличению така нкаря. Ток маж,ет IB.a MHara раз ПDе 
высить дапустимый предел па коммутации и 'HarpeB'Y ДВlИ 
rателя, если не применить специальных ореДСl1В оrрани 
чения така. В т{) же время потенциальная наrрузка, Ha 

пр:имер ,вес кавша при опускан'Ии era вниз (палажение
КК Назад), ускаряет вращение якаря двиrателя и Hapa 
стание ero э. д. с., чтО' снижает так якаря в перехаднам
режиме. ОднакО' если двиrатель раскручИ'вается под дей 
ствием активнай наrрузки (пад деЙствием веса ковша)
при нулевам или пративапалажнам спуоку палажении

КК, та эта вызывает (см. описание УЗЛа 2) изменение

палярнасти на era зажимах и привад будет рабатать
в режиме пративатака, так как reHepaTap в эта вре:\IЯ
абматкай напряжения УМС б,будет падмаrничиваться
в Сl'арану падъема ковша. Так якаря в этам тармознам
режиме пративатока 'мажет дастичь значительнай вели 

чины:

Ur + Едв
Iя.-=:=:' :f.R

.

ЭТа абстаятельство таже требует принятия мер для Ta 

кааrран'Ичения.
В статическам режиме -вазможен талько .один iCпа 

оаб аrраllИ'lения така путем реrулиравания така ваз 

буждения reHepaTapa изменением Н. с. абмотак управле 
ния YMC 2(ОЗ), УМС б(ОН) и YMC l(ОТ) силоваrа

маrнитнаrа усилителя (рис. 21 и 8). В динамическам pe 
жиме аrраничить так мажна как реrулираванием н. с.

указанных абматак управления, так и падбарам пара 
меl'рав цепеii возбуждения reHepaTapa и стабилизирую 
щнх цепей усилителя. Вследствие раЗЛИЧIIЯ услаВIli'1
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'е

оrраНIIчеНIIЯ 'J10K3 значения максимально допустимых

(стопорны'.;) ТОКОВ В статическом 11 дlшаllшческом реЖII 
мал MorYT получиться разными.

Для оrраничен'Ия тока в rла'вноЙ цепи в статичеОКОI\l

режиме и ,получения требуемоЙ экскаваторноЙ xapa'К'l'e 
ри<сТJШИ, а та,кже ДЛЯ формирования 1'10КОВОЙ диа'праммы
rлаlВНОЙ цепи в ,переходных режимах применяеl1СЯ узел
токовой отсечки (или, иначе, задержанная'обратная СВЯ31,

ПО то:ку). Узел 'отрицательноЙ обратноЙ 110КОiВОЙ овязи
с O'f1сеЧ'IЮЙ состоит из обмо'l'КИ YMC l,rер'маниевых uю 

WlУ'ПРОВОДlfИКОВЫХ выпрямителей /ВТ и 2ВТ и ТОIЮВOII'O

IJютенциомет'ра С'ра'внения / СУ ('РИС. 21 и 8). Работа узла
18 двиrательном реЖИlме и для положения КК Вперед по 

ясняе'J1СЯ РИСУНiком 8. Пр'и прохождении тока lя .в rла'В 

'ной цепи на 'СОПРОТИiвлеНIlI,И R ('УСЛОВ:НО обозначающем
сопротИ'вления обмоток ДПr и ДПД) создаеllСЯ падение

.IIа'П'ряжения UR. Это 'КОНТРОoJ1иру'емое наlПряжение lIеiПре 

.ры,ВIIО сраВНИlвает,ся с внешним ВIC"I1реЧНbJlМ «наlпря.жени 
ем 'срав,нения» (эталонным н<юряжением или запираю 
щим потенциалом) иср.

Э т а л о"н н Ы е н ап р я ж е н и я иСР1 И иСР:? опред€ля 
Ю1'СЯ падениями напряжения на сопротивлениях участ 
.ков 86 и 6;! iПотенциометра 1СУ при 'Прохождении по He 

,му постоянноrо тока от незаlВисимоrо источнИка тока

(возбудителя В). ДЛЯ Toro чтобы под действием эталон 

,ных напряжений не проходил ток '8 цепь 'l'оковоЙ обмот 
ки YMC /уси.llпеля, к потенциометру /СУ опре;J.е 
леННЫ 1 образом подключены выпрям'ители /ВТ и

2ВТ.

При малых зна'Ч'ениях тока rлавноЙ цеlПИ /я эталон 

ное напряжение иСР превыщает падение на'пряжения на

сопротивлении R (контролируемое напряжение UR), т. е.

UCPI> UR, И ток проходил бы в направлении, обуслов 
ленном полярностью UCP1 . Одна'ко этому препятствует
.выпрямитель /ВТ. При достижеlfIИИ током rлаююЙ цепи

значения (1,1 -7- 1,4) Iном.дв падение напряжения UR CTa 

нет palВHЫM UCP1 . а затем при дальнейшем увеличении
тока якоря превысит 'ero, т. е. UR>UCPI. При этом ток

IT пойдет от сопротивления R 'в напраlВлении, У'казанном

Ш1'1риховоЙ стрел,кой на рис. 8, через ТокооrраН'И'ч'Иваю 

щую обмотку от (YMC l).
.

Наtпранление тока в обмот'ке УMC lмаrНИ'l'ноrо уси 
лителя выбирается так. чтобы в двиrательном режи\нс
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п'ри раБО'те TO'KOBO'r,O УЗла усилитель ему разма,пниrЧ1И-
вал,ся. ТО'rда напряжение reHepa1\O'pa на'чнет реэкО' YMeHЬ 

шаться, чтО' иллюстрируется на рис. 8 и 22,а пО' Вlстреч 
ным направлениям 'стрелО'к н. с. токО'олранИ'чИ'вающей И

заtдающей О'бмО'l'ОК УСИЛ1ИТМЯ дЛЯ пО'Л'О'жения Вперед,
прИ'чем в первый мО'мент деЙс'I1ВИЯ обмО'тки от ее н. с.

FT становlИТСЯ ПDЧТИ 'раIВНIО'Й 11. с. F
з задающей DбмО'тки.

ТаlКИМ  6разО'м, экскаrваторная хара'ктеристика
(рис. 22,8) праlктичеоки rО'ризонталь:на дО' тех ПО'р, ПDка

сО'храняеl1Ся условие UR< Иср .

При UR == Иср ПРО'НСХ'О'дит изЛО'М В хара.ктеристике {'"

(ТОЧКlI Ь). ТDК rла'внО'ii цепи, ,сО'О'т.ветс1'ВУЮЩИй этому MO' 

менту, называется т о' к о' м 'О' т с.е ч к и [атс, а сам MO' 

мент началО'м ра1БО'ты ТО'КОВDЮ узла (токО'вО'Й О'1'сеч 

ки) .

Нак-онец, IПрИ UR> Иср Н3'Ступает процеос размаrчш 
чивания reHepaTO'pa и характеристика имеет КРУТО' па 

дающую часть (Ьс). Величина тО'ка rлавнО'й .цепи 'в ТОЧ 

ке С, [де заканчивает'ся размаr.ничавание reHepaTO'pa и

напряжение на erO' ВыхО'де станО'вится блlИЗКИМ нулю
(.п:виrатель О'стана'вливается), 'называется ,стопО'рным TO' 

КО'М [СТо Величина напряжения reHepaTO'pa 'в это'м режи 
ме УпО'ра О'пределяется падением наrпряжения при ПрО' 
хО'ждении ТDка [СТ ПО' цепи я'кО'ря двиrателя, т. е. ПрО'ИЗ 
ведением J:.R[CT.

При друrО'й пО'ляр.нО'сrи (ПО' оравнению с пО'казанн,О'й

на рис. 8) на зажимах reHepaTO'pa (пО'лО'жен:ие Назад)
кО'нтрО'лируемое напряжение UR уже сравнИ'вается с эта 

лонным напряжением ИСР2; при UR>UCP2 тО'к ['!: ПрО' 
хО'дит через 'вентиль 2ВТ:

rермание.вые выпрямители В цепи узла
О' т с е ч к и служат также и для тО'ю, чтО'бы деЙствие TO' 

кО'О'rраничивающей О'бмО'тки от усилителя было. нстреч 
ным ПО' О'тнО'шению к действию DбмО'тки .напряжения он

при reHepaTO'pHO'M тО'рмО'знО'м режиме двиrателя. Из О'пи 

сания узла 2 известнО', ЧТО' при переключении КК из ПО' 

лО'жения Вперед в нулевО'е в результате разМ-аrничиваю 
щеrО' действия О'бмО'тки он происхО'дит резкое снижение

напряжения reHepaTO'pa, пО'этО'му э. \д. с. двиrателя CTa 

НОВится БО'льше ,напряжения reHepaTO'pa. При -ЭТО'М TO'p 

мО'знО'й ТО'К прО'хО'дит В направлении 0'1' двиrателя к re 

нератО'ру. ЭТО' привО'дит к изменению 'Н3'Ilравления тО'ка
и н. с. ТDкО'О'rраничивающей О'бмО'тки от. ТО'rда н. с.
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об:vют'к.и ОТ ,станет д'еЙ'Сl1ВОВаТЬ ПРОТИв н. 'с. обмотки ОН

(см. на1правление н. с. ЭТИХ .обl\ЮТОК для lНуле.воrо IПОЛО 

жения КК на рис. 8), 'Причем lJ'3 ,саlМЫЙ начальныЙ момент

торможения ,она не ТОЛIJiКО ,компенсирует ,н. С. обмот,ки
ОН, 'но ,с,оздает .еще дополнительную величину н. .с. Fрез.

достаточную для наматничивания ,reHepaTopa Iи создания

в нем э. д. 'С., !на'Праlвленной наrВ'СТipечу Э. д. 'С. д,виrателя,

оrраНIИЧИlВая тем 'самым 'величИ'ну тормоз:ноло то'ка

в :rла.В'ноЙ цеmи ДО (2,572,9) [ном.дн' Под деЙСJlвием этоrо

ТОрМОЗНiOРО то.ка .D!виrатель заlмедляет ювое 'вращение и

ero 9. д. .с. уменьшает'ся. В р.езультате этот{) спадает и

тО'рмозноЙ ТОК rв 'rлавноЙ /цепи, .и ,в IMoMeHT, коrда 'он ,CTa 

НOIвится 'меньше (1,171,4) [ном.дн, деЙСJlвие 'I'окооrраничи 
вающеЙ обмотки ОТ Iпрекращается. Та ойпроцесс фор 
сИ'ро'ВаНноrо 'Торможения (так же, IKaK и процесс раз 
рона) с ма,кси'малыоo ДОПУСJlИМЫМ током в цепи якоря
значительно сокращает IВремя ,переходных !Процес'сов, 'опо 

с{)бствуя с,окращению цикла работы 'экскаватора.
Итак, 'в двиrательн{)м и reHepaTopHoM 'режимах дей 

ствие токооrраничивающеЙ обмотки от (YMC 1).обес 
пеЧIlвает оrраничение величины тока в цепи маШIlН до

величины IСТОIП-орноrо тока.

ТОКОВЫЙ узел В схеме привода поворота хода

(рис. 21,6) работает аllIалоrично узлу 4 'рис. 21,а. Толь 
ко в .отличие от 'Последнеr.о в нем предусмаТРИlвается из-

менение величины эталонноrо напряжения Uср путем

шунтирования части TOKoBoro потенциометра lСУВ co 

противлением 4СДВ в ходовом режиме экс,каватора. Ta 
кое уменьшение Uср 'связано с тем, что при подключении
ходовоr.о двиrателя обмотки дополнительных полюсов

[енератора с,оединяются параллельно, отчеrо вдвое

уменьшается их сопротивление, а следовательно, YMeHЬ 
шаются и величины ,сопротивления R и контролируемоrо
напряжения UR. Кроме этоrо, у привода хода значение

тока [СТ должно быть несколько выше, чем у .привода

поворота.
Величина коэффициента форсировки определяется

возможной величиной н. с. токооrраничивающей обмотки
от при заданных параметрах силовоЙ цепи и цепн

управления.

Определение максимальноА величины н. с. обмотки ОТ (д.1Я

данных пара метров схемы и заданноЙ внешнеА .характеристики!
ПРОИЗВОДIIТСЯ D общем случае,' исходя из ОСНОВНОII аналитичеСКОII

6 н. в. Барllев. 73



3dЕИИ:I1:\IUСТИ тока от ,парю!стров TOKoBoro уз.1а и ДО/ПУСТll\lOrо TOh3

r.rrавной цепи

U
R

[...манс ===

Ef'
т

rде UH (ICT loTC)R,
 rT суммарное ,сопротивление всех элементов в [{епи TOKoorpa-

НИЧlIвающей обмотки.

Определив 1Т.манс (Fт.манс), выбирают примерно равную ей

н. с. задающей обмотки, т. е. Fз Fт.манс,чтобы ток rлавной цепн

не превышал в двиrательном режиме предельноrо значения 1СТ. ПО

кривой намаrничивания reHepaтopa (рис. 22,6) находят для задан 

Horo напряжения холостоrо хода reHepaTopa соотвстствующую ему

Н. С. возбуждения Fp. Эта Н. с. Fp и будет результирующей н. С.

усилитеJIЯ при одновременном действии н. С. обмоток 03 и ОН

(рис. 22,а),т. е. Fрез Fз Fн.Отсюда определяется н. с. обмот 

ки ОН F1I Fз Fрез.Зная эти велич'ины, можно 'Определить коэф-

фициент форсировки. При выборе величины коэффициента форси-

ровки следует "Помнить, что увеличение ero приводит к усилению
активности TOKoBoro узла, т. е. при токовой отсечке на заданном
токовом интервале Ьс возрастает н. с. токооrраничивающей обмот 

ки. Это ПОНllжает устойчивость системы в отношении колебаний.

Узел rашения остаточноrо маrнеТизма (узел 5, рис. 21).
При юрабатывании защиты (реле РТМ 'в узле 8) отклю 

чается контактор Л и лишает'ся пита'Ния 'задающая об 

мотка 03 маrнитною 'У'силителя и катушка ЭТ влектро 
маrнита (см. узлы 1 Iи 9). ПО1следняя 'Вlключает (<<накла
дывает») ,механический 'Тормоз: д'В'иrатель мnновенно

стопорится. Если при этом Gfедостаточно быстро YMeHЬ 
шаеl'СЯ остаточное напряжение reHepaTo'pa из.за слабоrо

разма ни'ЧИ'вающеrо действия обмотки он усилителя,
то IВОЗМОЖНО возникновение значитеЛlYноrо тока 'в цепи

якоря двиrателя. ЭТ'от т'о,к создает оО'па'сность переrре.ва

обмоток и Iподrорания коллекюрных пластин. Для пре 

дупреждения таких явлений и предусматривае'l'СЯ дo 
полнительное rашение rQстаточноrо маrнет,изма путем
подключения токооr.раничивающей обмотки ОТ непо 

средственно на дополнительные полюсы ДЛr и ДЛД,
минуя потенциометр сравнения lСУ. Это подключение

осущеСТВ.lяется либо замыканием контакта Л .в цепи

сопротивления 4СД (коrда срабатывает защита), либо
контактов пакетноrо выключателя ВЛ (коrда <привод OT 

ключается вручную). При ЭТО:\1 В усилителе начинает

действовать размаrничивающая Н. с. обмотки ОТ, совпа 

дающая с н. ос. оБМОТЮI он (рис. 8), значительно YCKO 

ряя этим размаrНИЧlI'вание усилителя 'и reHepaTopa.
74
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В схеме IПривода IПО'вор,ота хода (уз,ел 5,
рис. 21,6) Iприменяет,ся !Дlр'уrой ,Clпособ размаlrНИЧИlвания.
Здесь 'llрИ ОТlключении Iпр'И'вода !П3'кетным lВыключат,елем

ВТВ или IПри rпереводе /Переключателя 'режимов ра60ТЫ
«ПОВlOрот ход» прр 'в НУЛ€iВое rположение шунтируется
часть со.п'Р'ОТИlВления 5СДВ, ,в'Ключенноло .поtCл,едО'ватель 
но 'с 'Обмоткой на'пряж'ения YMCB 6.Т.оrда ток и н. 'с.

Fи обмотки напряжения резко возрастают и значительно

у,силивае11СЯ размаr'НИЧИlВающее деЙСТlВие 06моТ'ки ОН.

ТаlКИМ путем осущееТlВЛЯiется аффеК'ТИIВlНое .rашение OCTa 

ТОЧlноrо напряжения, а следо.ватеVlЬНО, и  статочно,l'ОTO 

ка 'В якорях машин.

Узел стабилизации по току rлавной цепи (узел 6,
рис. 21). Стабилизирующая обмотка усилителя YMC 4,
выполняющая роль ,rибкой отрицательноЙ обрат/ной овя 

зи по току rлавной цепи, подключается через сопротив 
ление 9СД на специальную Iстабилизирующую ('вторич 
ную) обмотку УТС, 'Размещенную на Iполюсах ДПr re 

нератора, rде первичной обмO"I1КОЙ ЯIВЛЯется ,сама (O'CHOB 
ная) обм.о'Т'ка дополнителынюю ,полюса. Во !Время пере 

ходных IП'ропеосов и при Iизменениях тока rлаlВНОй uеiПИ

1
я во IВ'Т'ОРИЧНОЙ (ста.билиз'И'рующей) 06 мотк,е .наIВОДИТСЯ

Э. Д. С., 'Которая и 'создает 'Ю,К и н. 'с. 'в оБМОТlке YMC 4.

ДеЙствие послеД/ней на1праlвлено IПрОТИВ изменений то-ка

якоря 151' а степень .ее ПРОТИlводеЙеl'ВIИЯ тем БОVlьше, чем

резче iПРОИIC:ХОДИТ изменение тока. Т3'КИМ о.браз.ом, yMeHЬ 
шаются т.олчки тока при резких изменениях наrрузки и

достиrается стабилизация {устойчивость) работы систе 

мы в динамическом режиме.

Узел возбу ения и ослабления поля Двиrателя

(узел 7, рис. 21 ,а). Независимые обмотки возбуждения
двиrателеЙ ДОВ подъема и напора подключаются через

добавочные сопротивления ВСД к источнику их пита 

н'ин  возбудителюВ (рис. 21,а); у  виrателеЙ.по.ворота
эти обмотки в-ключаются .параллельно (рис. 21,6).

В .отличие от в'оех ДРУl'их rприв'од,о'в, у 'Привода подъ 

ема параллельно добавочному сопротивлению ВСД KOH 

та-ктами .контактора .ослабления 'Поля ПП 1П0дключает.оя

шу"тирующее ето IСOlПР.ОТllIВлеНllе r. При этом общее iOо 

пр.отивление 'в uе'Пи обlvlOТIКИ iВозбуждения ДОВ YMeHЬ 

шает'ся, а ток Iв.озбуждения lов возрастает. Этот ток и

соответствующее ему маrнитное 'поле 1В.0зБУЖ;I,ения ДIВИ-
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rате.rJЯ я'Вляются номинальными, та'к ,как ,при таllЮМ .пале

вазбуждения и наминалмlOМ напряжении на зажиме

якаря ['енератора Ином д'виrатель рабачеrа механизма

вращается с наминальнай 'Скоростью 740 06/мин.
В 'случае необхаДИМQСТИ ,даlJlьнеЙшеrа У'неличения CKa 

расти (сверх наминальнай) Iследует ослабить (Y'MeHЬ 
шить) 'поле 'ваз.бужде'Ния д,виrателя, так кшк 1С'IЮрОСТЬ

вращения 'обратна /П'ропарциOtнальна 'Патаку 'В'азбужде 
ния. Ослабление паля Iвозбуждения дв'иrа'1'еля lПадъема

осушест,вляется аТК.rJючеlнием шунтирующеrа СQlпротивле 
ния r IПрИ атключении 'кантакт'ара ПП, 'ЧТО' 'пр,аИ1схадит
толь'ка 'в ,паложении IV КК Назад (<при с/пуске !Ковша).

При ЭТО 'СкOtрость 'У,величи.ваеТ1СЯ да 1 100 06/мин, ЧТО'

уменьшает время опу,С'кания Iковша lПасле разf'р'УЗ.КИ.

Узел защиты и автоматики (узел 8, рис. 21). Р е л е

м а tК с и М а л ь н а r 10 т а 'к а РТМ 'срабатывает, если так

в rлшвнай цепи 'ста,НОВИТ1СЯ ба.rJьше ма,ксимальнай допу 
СТИiмай iВел'ичины (овыше 25% стопарноro така) и 'раз 
мыкает цепь катушки ,к,антактора 'питания л. Последний

атключает на всех трех пр'ивадах задающие обмотки

YMC 2матнитных усилителей Iи адновременна 'включает

механичеекие 'юрмаза.
В .схеме .пРИiВада Iпавората (рис. 21,6), ,в атличие ат

друrих ,привадав, имеется р е л е к а н т р а .'1 я н а п р я 

ж е н и я РН, включеннае через дабавачнае сопротивле-
ние СД на напряжение reHepaTapa твх. Кантакт реле РН

включае'I1СЯ Iпа'раллелына ,конта,ктам Iпереключате.rJЯ ne 

жимов ПРР (см. узел 10, 'рис. 21,6). Реле РН исключает

вюзмажность Iпраиз,ваД1ст,ва /при ,помощи ключа ПРР 'Пе 

р.еключений с р.ежима «ход» на 'режим «поворот» И 'Ha 

аборот, если 'reHepaTop нахадится еще пад напряжением

(падробна 'см. ниже узел 10). Т,алька 'каrда напряжение
на нкOtр,е IreHepa1'Opa упадет ниже 20% Ином, мажет acy 

щеС11ВИТЫСЯ указаннае /Переключение, Iпадrатовленное

КЛЮlJoам ПРР.

Р е л е з а Щ и т ы а т з а м ы к а н и й «н а з е м л ю»

РЗ (в схеме Iпри,нада /падъема) ,падключае1iСЯ между дe 

лителем напряжения  ,патеНl.\'иоме'Dрам ЗСУ и «зем 

л,ей». При Iпая.влеНIИИ rде лИ'бrа «втарай земли» <в цепях

возбудителя В (на ,плюсовом или минусовом праваде)
реле 'срабатывает и от,ключает к,аIlтшктар IПИТalНIЯ Л.

Узел управления тормозом (узел 9, рис. 21). Тармаз
управляе1iCЯ электропневматичеlC'КИ-М раiOпределите.'lем,
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ра60таюшим по :ПРИНЦIИ1ПУ трехходовоrо wpaHa, У1ПРа'вляе 
Moro электромаrнитом ЭТ. При включ,ении ,катушки ЭТ

маf'и'страль 'давления  .оединя.е1'СЯ 'С ОТТОpiмаЖИlвающим

цилиндром и машина раlСТОр'маЖИlвается (тормоз 01'КЛЮ 

чается).
При отключении катушки ЭТ оттормаживающий ци 

линдр соединяется с атмосферой. Тоrда под действием
сильных ПРУЖIlН механический тормоз «накладывается»

на машину (тормоз включается). Электромаrнит ЭТ
включае1'СЯ и lотключает,ся lПакетным 'Выключателем ВТ,

при эт,ом 'в,ключается и от'ключает,ся и задающая обмот 

ка ;YMC 2усилителя. МехаlНИЧЕЮКИМ торм.озом обычно

пользуются при длительных перерьrвах в работе.
Во время же э'К!скаlвации торможение прИ'вода осуще 

ствляется элект.рически: .рукоятку КК перево ятв HY 
левое или противоположное положение.

Механические 1'Орм.оза IMorYT .включатыся и a'BTO'Ma 

тически IПрИ срабатывании 'реле защиты РТМ 'и РЗ.

В :при/Воде ,поворота хода ('РИ1С. 21,б) Iпод06нЫ'м Iмехани 

чес,ким тормо,жением левой и праlВОЙ ,ryiCеНlИlЦ ,выбирается
на.пра'нление движения экска/Ватора. Эта операция \про 

ИЗНОДИl1СЯ ,ключом ВТТ.

Узел переключения с поворота на ход (узел 10,
рис. 21,6). Переключение reHepaTopa ТВХ с поворотных
двиrателей на ХОДО\Б-ОЙ и на()борот o-оущеС1'вляе ся,в pe 
зулыате 'СООl1ве1'СТ'ВУЮЩИХ Iпереключений ,в rлав\ных lЦe 

пях машин 'с ,помощью ffIЯТИ силовых Iюнтакторов ,Щвух

поворотных 1КВ и 2КВ и трех хо,Щовых 1КХ, 2КХ, 3КХ.

в это время 'питание на обмотку /Возбуждения дви'rателя

хода Iподается контактором тх. Режим 'работы (<lП{)JВ.О 

POT X{)Д»Iвыбирается l!1ереключателем ПРР, подающим

питание либо /на й{'Онта'кт,оры пов,ор-ота, либо на KOHTa'K 

торы х'ода. При этом /во Iвремя работы, доIПУСТИМ, ,ПРИ1в.о 

да поворота м{)жно зара'нее l!1ереключить ПРР ,в режим
хода. От 'этоro конта,кторы iIЮВiO'рота 1КВ и 2КВ не ,OT 

ключаl1СЯ, так как их lКа1'УШКИ будут 'подпитываться че 

рез 'KOHTaJKT -реле РН, которыЙ 'в это /время еще замкнут.

Как только на'пряжение на я-кор-е reHepaTopa ТВХ у,па 

дет 'НИЖе 20% Ином, произойдет отключение 'реле РН и

el'O к,онта'кт ,разомкнется, Тоrда катушки к-онта,кторо'в
1КВ и 2КВ отключатся, я,коря конта'кторов отпадут и

llКЛlOчат ,контакторы х-ода, цепь питания катушек KOT,O 

рых была подrотовлена \Переключателем ПРР.
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Узел подачи питания постоянноrо тока на цепи управ 
ления (узел l/, рис. 21,а). Контактор питания Л вклю 

чае'Т'ся ,при постановке ру ояток КОi\1аН'доконтроллеров
(ККН и ККЕ) 'в нулевое положение IШОПlЮЙ «ПУСК»,
обычно расположенноЙ сбоку, на КК ,прИ'вода Iподъема.
На этом же КК спереди помещается .кНОпка «Стоп» для

О'J1ключения конта-ктора Л. Автоматичеак,ое отключение

контактора Л IJlРОИiСХОДИТ при срабатывании любоI'О <ре-
ле защиты: токовоЙ РТМ. земляноЙ РЗ и нулевоЙ ЕМ.

Схема управления приводом открывания днища ковша

(рис. 9). Якорь двиrателя дк механизма открываНJlЯ
ДН'ИЩа ковша 1П0дключается к возбудителю Е 'Через до-
бавочное 'СОПРОТИlзление СДК, часть ,Iютороrо 'может шун-
тировать'ся силовым контактом контактора КД. Коrда

сопротивление СДК не зашунтировано, ток нкоря дви-
rателя невелик и !создаваемыЙ и,м момент нед:оста'l10чен

для враще.ния двиrателя, а 'создает лишь натяжение раз-
"рузочноrо канатика. Для открывания днища ,ковШа (на-
пример, при раЗI'рузке) нажимают I\!НОПl<У «-открывания
днища» КОД, встроенную в командоконтроллер напора,
IВключая ЭТИ:\1 'Контактор КД. ЭТО вызывает шунтирова-
ние части сопротивления СДК и, таким ,образом, )IIнели-
'Чение тока в цепи якоря двиrателя ДК, а следователь-

но, и момента на ero валу, которыЙ будет в этом случае
достаточен для приведения во вращение двиrателя.

5. подrОТОВКА К НАЛАДКЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Проверка правильности электрических соединений осу-
ществляе'f\СЯ обычно «,прозвшшоЙ» с помощью О:\1,метра.
Вначале 'прозванивают 'все Iсиловые llепи машин, а Ba 

тем цепи  1Xуправления. В процеосе 'проз,вошш :проверя-
ют маР.IШtp'ОВКУ и 'сечение JI'Р'ОВОДОВ :и ка'белеЙ и ICo.O'l1BeT-

ствие их соединениЙ пр,оекту (схемам ,вн шнихсо.еДИlне 
ниЙ и элементным схемам). При этом особо тщательно

про.веряют схемы TO'Ko.Bo.ro узла, узла Iнапряж,ения и 'ре-
ле защиты, в ча'стности пров-ода, присоединен.ные 'к точ-

кам А, Б, Е CiиловоЙ цепи ('рис. 8 и 21). Так же тщатель 

но 'Проверяют ,схему, ,относящуюся 'к ,выходам Я, и ЯЗ

rенератора rRx. При этом сле:дует ПОI\ШИТЬ, что 'Выводы

Я, И ЯЗ {'енератора 'Не 'Р'аIВ/НОЗlначны и 'нельзя lП'Утать их

при ПОДКЛЮЧенИИ пр'анодов.
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Испытания и настроика контакторно релеинойаппара 
туры. Все контакторы постоянноrо тока типов КЛВ 504и

КПД 121д:олжны чет'ко включаться IПри ХОЛОДIНЫХ 'Кa 

тушках (Тб юература'Окружающей с'реды 200 С) при ,Ha 

пряжении 'в'Оз'буд'ителя В (рис. 21) 75в, а 'в Hal
l'p,eT'01\1

СОСТОЯНIIII 93 в, что составляет 85% номинальноrо Ha 

пряжеН!lЯ. Напряжение отпадания нормами не опреде 
лено.

Во И'эбежание СО'Кipа:ще:нИ'я 'срака Iслужбы ,катушек на-

пряжение ИП Iюзбудителя В не должно превышать 115 в.

Реле постоянноrо тока серПII
РЭ 510,используемые как реле напря 
ження, проверяют сначала на сраба-
rынание, а затем их настраивают с по 

мощью схемы, показанноЙ на рис. 23.

При перемещении движка потенцио 

метра ПТ из положения т в положе 

нне n плавно повышают напряжение
от нуля до полноrо включения реле,
отмечая прп этом напряженпе сраба 
.тывання реле. Затем обратным движе-
ннем движка уменьшают напряжение 11

фиксируют напряжение отпадания. На

основании полученных данных вычис 

ляют коэффициент возврата, представ 
ляющий собой отношение напряжения
отпадания к напряжению срабатыва 
ния. Напряжение срабатывания pery 
лируется за счет изменения воздушно-
ro зазора с помощью упорноrо винта

и натяжения возвращающеЙ пружины
(чем сильнее натянута пружина, тем

напряжение срабатывания выше). Толщиной немаrнит 

ных прокладок реrу.'IИРУЮТ в основном напряжение отпус 
кания. Немаrнитная прокладка предохраняет от залипа 

ния якоря, и потому совсем ,снимать прокладки ни в KO 

ем случае нельзя.
Уставки реле в схемах управления. Р е л е м а к си-

м альноrо тока РТМ типа РЭ 510(рис. 21, каТУШКа
48 в) включено параллельно обмоткам полюсов дпr и

ДПД (сопротивлению R) и настр аивается на ток!а ==

р..ма.кс

1,2Ыст. Напряжение срабатывания (втяrивnния)
определяется как UB I,251cTR, [де lст стопорныйток

"'1

.

Рис. 23. Схема для

проверки напряже-
ния срабатывания
и отпадания KOH 

такторов и реле по 

стоянноrо тока.

ЛТ реостат 150 
300 вт; 500 I 000 ом;
V вольтметр; Д
Д"ижок реостата.

79



в rлавноII цепи при IV положенпи КК; R 1,2Rхол
суммарное сопротивление обмоток дополнительных
полюсов reHepaTopa и двпrателя в rорячем co 
стоянии; Rхол то же iВ ХОДОдном .состоянии (15° С) и

рав.но для Iпривода .пО1.ъема 0,0132 о.м, Iнапора
0,0395 о.м, поворота 0,02855 О.М и хода 0,0142 0/1-1. Pac 
четные rнапряжения ,вТЯПI.Вания ив iПолучают<ся для реле
РТМП около 25 в, PTMH 21в н PTMB 17в. Эш pac у-
четные уставки реле ,о:кончательно УТОЧНяются при сня 

тии -статической характеристики ПРИвода (см. ниже).
Р е л е к О:Н Т р О Л Я IН а п р я ж е н и я РН типа

РЭ 510без демпфера с катушкоЙ на 110 в !Не доП'уока 
ет lПереключениЙ в rла'Вной цепи двиrателей Iповорота и

 oдaIJ1рИ наличии напряжения на зажимах reHepaTopa
выше 20% ином и настраивается на Iнапряжение от.пада 
ния иOTH 14 в. Напряжение троrания реле РН при дaH 
110м Iнапряжении отпадания обычно составляет величи 

ну [порядка иB 15 в.

Р е л е за Щ и т ы о т з а м ы к а 'н и я н а з е м л 10 РЗ
ТИlПа РЭ 510без демпфера 'с катушкой напряжения на

110 в долж'но четко срабатывать ,при замыкании 'на зем 

.110 плюсовоЙ или минусовой цепи ритания от возбу 
дителя В.

Измерение сопротивлений обмоток электрических Ma 
шин и усилителей, проволочных сопротивлений постоян 

ному току производится С целью проверки их исправности
и соответствия замеренных данных заводским (проект 
пым). При сопротивлении обмоток до 1 О о.м изме-

рение выполняют IQдинарным мостом типа P 333. Прн
сопротивленин менее 1,0 о.м двойным мостом ти 

па MД 6.
Сравнивая замеренные величины сопротивления об 

моток электрических машин с заводскими (паспортны 
ми), их приводят К единой температуре по формуле

r

235 + t2
R2 ===R] 235 + t 1

'

rде RI сопротивление, измеренное при температуре /.;
R2 сопротивление, приведенное к температуре /2

(паспортной) .

ОЩlOвременно с измерением подбирают и реrули 
руют некоторые сопротивления. Так, например, доби 
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ваются деления на две равные части по величине сопро 
тивлений потенциометра (делителя напряжения) 3СJI во

всех трех приводах. Реrулируют величину и балластных

СОПРОТIlВлений lСЕ и 2СЕ в цепи наrрузки маrнитных

блоков в зависи юстиот измеренных величин активных

сопротивлений полуобмоток (Hl H2и НЗ Н4рис. 10)
независимой обмотки возбуждения reHepaTopa, так как

плечи моста должны быть сбалансированы по активным

сопротивлениям и удовлетворять условию

"\
rOBH I
1СБ

2СБ

rовн и

.

Следует. однако, учесть то обстоятельство, что при
HarpeBe сопротивления полуобмоток возбуждения YBe 
личиваются приблизительно на 20 30%.Обычно вели 

чина каждоrо балластноrо сопротивления СЕ составляет

для приводов подъема и напора по 1,8 1,96ом и пово 

рота 2,O 2,1ом (по данным 'наладки).
Проверка выпрямителей. Для оценки BHYTpeHHero co 

стояния rерманиевоrо выпрямителя BF типа Д303 305
снимают вольт ампернуюхарактеристику, т. е. опреде 
.'Iяют зависимость тока, проходящеrо через выпрямитель.
от приложенноrо напряжения прямой и обратной поляр 
ности. Замеряют 5 6точек при прямом и 4 6при об 
ратном токе. При снятии характеристик следует OCTO 

рожно приближаться к предельным паспортным значе 

ниям величин тока и напряжения, так как переrрузка
приводит к непоправимому повреждению выпрямителя.
Построенные по данным замеров характеристики срав-
нивают с каталожными. При значительных отклонениях

характеристик выпрямитель заменяют новым.

Более простым способом проверки качества выпря-
мите.'1Я является измерение ero прямоrо и обратноrо со-

противлений с помощью измерительноrо моста или ом-

метра. Так, например, диод типа Д 304в прямом на-

правлении имеет сопротивление порядка l,5 1001.1.

а в обратном 50 100КОМ. Чем выше качество выпря-

мителя, тем меньше ero внутреннее «прямое» сопротив 
ление и больше «обратное». При измерении сопротивле-
ния выпрямителя одновременно проверяют правиЛЬНОСТЬ
разметки зажимов на корпусе для прямоrо направления
тока и соответствие параметров диода проекту (заЖИ;\1
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для выхода прямоrо тока из выпрямителя должен быть

обозначен знаком +). Как правило, в цепи токовоЙ

отсечки устанавливаются диоды типа Д304. В С.lучае
отсутствия их применяют диоды ДЗОЗ, соединяя парал 
леJlЬНО.

Для параллельноrо соединеНllЯ следует подбирать
ДllОДЫ с близкими значениями «прямоrо» падения Ha 

пряжеНIIЯ.

Проверять со снqтием вольт амперноЙхарактеристи 
ки следует также и селеновые выпрямители маrнитных

усилителей. Если MJ' БО.lее 6 месяцев находился без

напряжения, то ero селеновые вентили необходимо фор 
мовать. Д.1lЯ этоrо усилитель вместе с подключенноЙ
наrрузкой следует ВЮIЮЧИТЬ на 10 мин к источнику пе 

peMeHIIoro напряжения, paBHoro ПО.1l0вине номинальноrо

значения, т. е. обмотки питающих трансформаторов 1Т,
2Т, ЗТ (O'I. рис. 20) включить в звезду и подключить

к сети 220 в, а затем, переключив в треуrольник на 2 'l, 
К номинальному напряжению (220 в). Пробой запор 
Horo слоя при этом обнаруживается по появлению искры
и оплавлению слоя селена. В этом случае напряжение

следует снова снизить. Неисправные Э.1lементы можно

опреде.1ИТЬ на ощупь: нормально работающие элементы

будут теплыми, неисправные холодными. Неисправ 
ные выпрямите.1lИ можно определить также по омметру:

у неисправноrо элемента величина СОПРОТИВ.1Iения пря 

мому и обратному току будет одинакова. Качество селе 

новых выпрямителей в маrнитных усилите.1lЯХ сильно

влияет на коэффициент усиления.
Нададка 11 испытание СИJIовоrо двухтактноrо маrнит-

Horo усилитеJIЯ (блока) типа П Д-l,5Вдолжна ВЫПОk

няться в по.1Ilюм объеме по проrраМ!'vIе, приведенной
в брошюре [Л. 5]. Здесь же описаны только ба.1lансиров 
ка блока, измерение токов смещения каждоrо усилите.1lЯ
и снятие статической характеристики.

Б а л а ы с и р о в к а б.1l О К а означает ПО.1lучение на

ero lIаrрузке н. с. F
oBHr ,равной или близкой нулю при

отсутствии управляющих сиrна.1l0В (см. точку О кривой
на рис. 17,а и 22,а). Это достиrается следующим путем

(рис. 24). Подк.lIючают к зажимам +1,  1и +2,  2

наrРУЗОЧIIЫХ цепеЙ УСИ.1lителей (YMC Iи УМС II)Ha 
rрузку б.1l0ка в виде уравновешенноrо моста, состоящеrо

из двух полуобмоток возбуждения [енератора rовн и
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двух балластных сопротивлений СЕ. В эти же цепи уси 
лителей последовательно (в рассечку) включаются

шунты Ш1 и Ш2. Затем к ним подключают COOTBeT 

ствующие амперметры А, работающие в зависимости от

величины падения напряжения в шунте при прохожде 
нии по нему тока. Чем больше протекает ток по шунту,
тем больше падение напряжения на нем и, следователь 

но, -тем больше отклонение стрелки измерительноrо при 

бора.
Таким же образо", включаются шунты Ш3 и Ш4

с амперметрами Аз и А4 В цепи полуобмоток возбужде 
ния [енератора, а шунты Ш5 и Ш6 с амперметрами А5
и Ав в цепи обмоток смещения каждоrо маrнитноrо уси 
лптеля (присоединяются к зажимам 3Н1 и 3Н2). От
остальных зажимов усилю елей отсоединяют по одному

выводу каждоЙ обмотки управления, допустим 1Нl,
4Н1, 5Н1, 6Н1, и выключают рубпльник Р постороннеrо
источника питания.

Включением автомата на блок подают номинальное

трехфазное перемепное напряжение питания 380 в или

220 в в зави,симости от соедпнения первичных обмоток

трансформаторов lТ, 2Т, 3Т.и затем проверяют наличие

напряжения на селеновых выпрямителях 3ЕС и 4ЕС
блока смещения. После этоrо, реrулируя сопротивление
12СУ в цепи смещения первоrоусилитеJIЯ (YMC I),YCTa 
наВJlIIВают величину тока выхода этоrо усилите.'JЯ по

амперметру А, равной 110==lnoM/2== 14 а (см. точку А на

рис. 17,а и 22,а). Обмотку смещения СЧИТiiiЮТ правильно

включенноЙ, если при возрастании тока в ней (показа 
ние амперметра А5 ) ток 1'0 на выходе усилителя увеЛll 
чивается (так как поток обмотки смеll НИЯсовпадает
с потоком внутренней обратноЙ связи). Затем, реrули 

РУfl сопротивление 13СУ в цепи смещеwия уже друrоrо
усилителя (УМC lI), добиваются ПОКiiiзаниЙ амперме 

тров Аз и А 4, равных или близких к нулю (см. точку О

кривой 3 на рис. 22,а). В то время амперметр А 2 будет
показывать ток выхода усилителя УМС ll (порядка
14 а). Таким образом достиrают полноrо баланса блока

с подключеННGЙ к нему наrрузкой.
Измерение величины токов смещения

(порядка 35 70.11т) н:аждorо усилителя производят

после достижения баланса блока миллиампермет 

рамп АБ 11 Ав. После измереНIlЯ шунты Ш5 и Шб ОТI{Лю 
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Рис. 24. Балансировка блока силовых маrнитных усилителей типа

ПДД I,5ВIИ снятие хара.ктеристики холостоrо хода rеиератора.
ПТ" ПТ. реостаты; 2СД, БСД, 12СД, 13СД добавочные сопротнвлення;
12СJI, 13СJI установочные сопротнвлення; Ш1 Ш9 нзмернтельныешунты
с милливольтметрами A1 A9. (При балансировке и снятии зависимости
«вход выход» усилителей шуиты устанавливают на токи: Ш1, Ш2 30 а;
Ш3, Ш4 1,5 а; ШБ, Шб, Ш7 0,75 а; при снятин характеристики холосто 

ro хода reHepaTopa Ш3 30 а; Ш7, Ш8 0,75 а; Ш9 7,5 а.)
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чают, и схема цепеЙ смещения полностью восстанаВЛIl 

вается.

Снятие статической характеристики

(зависимость «ВХОkВЫХОД») маrнитноrо блока произво 
дят по той же схеме рис. 24, но уже с подключеННЫМ,1

проводами от потенциометров ПТ1 и ПТ2 К зажимам

2Н1, 2К1 и 2Н2, 2К2 усилителей, как показано на ри 

сунке. ТаКIIМ образом, обмотки управления YMC 2уси 
лителеЙ оказываются включенны шпоследовательно и

встречно. Включают рубильник Р и подают питание от

постороннеrо источника постоянноrо тока, допустим, от

ВСА вьшрямительноrо .селеновоrо arperaTa. Теперь,
изменяя величину и направление тока управления об 

мотки YMC 2при помощи потенциометров ПТ1 и ПТ2 ,

изменяют величину и направление тока наrрузки каж 

доrо усилителя (контролируется амперметрами Аl и А2),
а следовательно, и тока полvобмотки возбvждения reHe 

ратора (контролируется ам"перметром Аз" или А4). По
данным замеров, произведенных с помощыо амперме 

тров А7 (ток входа), Аl (ток выхода усилителя J!MC J),
А2 (ток выхода усилителя J!MC J/) и Аз или А4 (ток
выхода блока), строят статические наrрузочные xapaK 

теристики каждоrо усилителя и двухтактноrо блока.

Эти характеристики должны быть подобными кри 
вым 1, 2 и 3 на рис. 17,а. Величина тока наrрузки блока

(показания Аз) в амперах должна быть при cooTBer 

ствующих токах управления прямой и обратной поляр 
насти (показания А7 ) в миш-шамперах в предел ах, YKa 
занных ниже:

/у о 20 50 70 100 200 300 4СО

Iн  0.5+0.5 8 14 16 22 19 26 25 27 27 2929 30 32

Аналоrичным образом производят балансировку и сня 

тие стаТИЧf>СКОЙ характеристики силовых маrнитных

усилителей на rлавных ПрИВОДOlх подъема, напора и

поворота.
Проверка чередования rлавных и дополнительных по 

люсов и правильности соединения последних с обмоткой

якоря, а также установка на нейтраль щеток reHepaTopoB

и двиrателей. Про в е р к а ч е р е Д о в а н и я r л а в н ы х

п о л ю с о в у электрических машин производится внеш 

ним осмотром. Задаваясь условно каким либонаправ 

лением тока, проверяют направление прохождения erO
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по обl\юткам возбуждения и по правилу буравчика опре 
деляют полярность полюсов. За каждым северным по 

люсом должен следовать южныЙ (см. рис. 1 О и 12). Дo 
полнительно у [енераторов при этом проверяют правиль 
ность маркировки и полярность обеих полуобмоток
возбуждения rОБН. Одна из них должна размещаться на

северных полюсах, а друrая  'Haюжных (рис. 10).
Про в е р к а ч е р е д о в а н и я r л а в н ы х И Д О П о л 

11 И Т е л ь н ы х п о л ю с о в производится при снятых

щетках с помощью вспомоrательной рамки, сделанноЙ
из нескольких витков провода небольшоrо сечения, на

КОНИ ах котороЙ подключается МШIЛllВольтметр ,следую 

щим образом. К параллельноЙ обмотке возбуждения

[енератора (на выводы Ш2 и Я\) через рубильник Р

(рис. 10,а) подключается переносная аккумуляторная

батарея 6 12В. При этом зажим аккумулятора «+»

подключается к выводу Я\ (начало обмотки). Затем
к поверхности rлавноrо полюса прикладывается рамка.
В моменты включения рубильника Р в рамке наводится

э. д. С., что вызывает отклонение стрелки прибора в одну

сторону, а при выключении Р в друrую; удобнее Bcero

учитывать отклонения в моменты включения Р. Повто 

рив для уверенности опыт с включением Р несколько

раз, замечают знак отклuнения прибора. Затем рамка
с подключенным прибором переносится т о й ж е

п л о с к о с т ь ю на поверхность предыдущеrо по направ 

.'1ению вращения якоря дополнительноrо полюса (толь 
ко у [енераторов), а батарея переключается на выводы

обмоток дополнительноrо по.rllоС'а (Д2 И 01), причем плюс

ее подключается к выводу 01 (начало обмотки). При
включении батареи вновь замечают знак отклонения

прибора, и если он совпадает со знаком предыдущеrо

опыта, то для данноrо направления вращения якоря

чередuвание rлавных и дополнительных полюсов пра 

вильно. При подобной проверке у двиrателеЙ рамка

переносится по ходу вращения.

Про в е р к а п р а в и л ь н о с т и с о е Д и н е н и я о б 

мотки якоря с обмоткой дополнительНЫХ
п о л ю с о В, поток которой Фдп должеI1 быть во время

работы маШIlНЫ направлен навстречу потоку реакции

якоря Ф
Я (см. рис. Б,д), производится подобно предыду 

щей проверке, но уже с установленными на свои места

щетками. В зазор меж,'I.У допотштельным полюсом и
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якорем вставляется рамка, подобная предыдущеЙ, а за 

тем по прежнемук выводам обмоток якоря (Я. и 01) и

дополнительных полюсов (01 и Д2) поочередно подклю 

чается кратковременно батарея (в обоих случаях зажи 

мом «+» к началу обмоток). При противоположных
отклонениях МИЛЛИВО.IJьтметра следует считать, что co 

единение обмоток выполнено верно. После этоrо присту:
пают к проверке установки щеток на нейтраль.

Щетки, исходя из наличия во всех машинах допол 

нительных полюсов, устанавливаются всеrда cTporo на

rеометриче-ской неЙтрали. У с т а н о в к а Щ е т о к н а

н е й т р а л и проверяется индуктивным методом с по 

мощью милливольтметра и аккумуляторной батареи при

неподвижной машине. Милливольтметр подсоединяется

к щеткам. Аккумуляторная батарея через рубильник Р

подключается к параллельной или независимой обмотке

возбуждения. Кратковременные ВК.IJючения рубllЛЫIИ 
ка р, вызывают ОТК:lOнения .стрелки прибора. При этом

чем больше смещены щетки с неЙтрали, тем tольше

отклоняется стрелка приtора, что удобнее Bcero наб.IJЮ 

дать в моменты выключения батареи. При KpaTKOBpe 
менных включениях батареи, перемещая щеточную Tpa 
версу (предварительно ослабив крепящие винты), Ha 

ходят такое ее ПО.10жение, при котором отклонения

стрелки милливольтметра (в моменты выключения бата 

реи) минимальны. При положении траверсы точно на

нейтрали стрелка перестанет отклоняться.

Ес.'1И при определении нейтрали стрелка будет откло 

няться в моменты выключения батареи в обратную CTO 

рону, ТО это свидетельствует о переходе траверсы через

неЙтраль.

Правильность положения траверсы рекомендуется

проверять при нескольких положениях якоря во избе 

жание случаЙноrо результата из завозможноrо несим 

метричноrо расположения обмотки якоря по отношению

к щеткам. При этом во избежание влияния перемещения

шеток на показания прибора якорь поворачивают в Ok

ном направлении. При симметричном расположении
обмотки якоря должны иметь место четкие нулевые по 

казания прибора в положении щеточной траверсы на

rеометрическоЙ неЙтрали. В TaKO 1положении траверса

закрепляется, и после этоrо производится контрольная

проверка.

...
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Пробный пуск преобразовательноrо arperaTa. Перед
пу.ском приводноrо асинхронноrо двиrателя пакетными
выключателями ВТ (рис. 21) отключают цепи управле 
ния приводами; еще раз убеждаются в оТКлючении пере 
численных выше выводов обмоток управления усилите 
лей (YMC 1,4,5, б) от ряда зажимов маrнитноrо блока;
отключают обмотки возбуждения reHepaTopOB и двиrате ,-;,.
лей и один из концов (3 или 4) цепи питания тОковых по 

тенциометров от возtудителя В; отсоединяют конец 215 От

сопротивления 5СДВ; на всех reHepaTopax вынимают

щетки из щеткодержателей; разрывают rлавные (сило 
вые) цепи машин. На эту последнюю операцию обра 
щается особое внимание. rлавную цепь разъединяют
в таком месте, чтобы не создать параллельноrо (оБХОk
Horo) контура для прохождения тока 1

я по цепям

управления. Так, например, если ошибочно разорвать
силовую цепь на шунте Ш (рис. 21,а), т. е. между точ 

ками А и В, то при работе. reHepaTopa ток пойдет через
реле РТМ. Поэтому рекомендуется разрыв rлавной цепи

осуществлять т о л ь к о н а Д о с к е зажимов всех дВиrа 

телеЙ отключением с зажима Я1 конца силовоrо питаю 

щеrо кабеля.
Затем включаются силовой трансформатор (рис.. 9)

и автоматы 13А и 3А, чтобы подать напряжение на HY 
левую катушку НК привода масляноrо выключателя МВ.

Кратковременным включениеl\I привода МВ определяют
соответствие напраВ.1еНЮI вращения ceTeBoro приводноrо
двиrателя стрелке, укрепленной на корпусе одноrо из

reHepaTopoB 2rperaTa. Двиrатель должен вращаться
против часовой стрелки, е лисмотреть со стороны reHe 

ратора подъема.
В период пробноrо пуска arperaTa проверяется OT 

ключающее действие нулевой катушки НК от аварийной
кнопки «Стоп» arperaTa, расположенной на KOMaHДO 

контроллере привода Н2пора.
После пробноrо пуска двиrателя подrотавливаются

к работе reHepaTopbI arperaTa. Для этоrб устанавливают
щетки в обоймы cTporo в прежнем положении (положе 
нии притирки), т. е. так, чтобы зеркальная поверхность,
составляющая большую часть площади щетки, точно

совпадала с поверхностью коллектора. Хорошо притер 
тые щетки ДО.1ЖНЫ иметь «зеркало» не менее 2/3 всеЙ

площа1J.1f щетки. В противном случае их притирают к по 
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верхности коллектора машин при вращении reHepaTopa
на холостом ходу в течение 5 6ч. Затем прочищают
твердым картоном или фиброЙ дорожки между пластин 

ками коллектора и продувают машину сухим и чистым

сжатым воздухом.
Перед пуском arperaTa у rенератора возбудителяВ

проверяют правильность соединения ero обмоток для
данноrо направления вращения arperaTa и подключение

реrулировочноrо реостата. На работающем arperaTe
проверяют величину и полярность напряжения возбуди 
теля. Напряжение ero устанавливают с помощью peo 
стата 4СД равным 115 в, при этом зажим 3 должен

иметь положительныЙ потенциал, так как при непра 

вильноЙ полярности ток возбу ителяпроЙдет через rep 
маниевые выпрямители ВТ (рис. 21) токовых потенцио 

метров и это может вывеС1И вентили из строя. При вклю 
чении и выключении в дальнеЙшем различных цепеЙ,
питающихся от возбудителя, напряжение ero не должно

изменяться более чем на 2 6в. В случае резкоrо YMeHЬ 
шения напряжения проверяют правильность подключе 
ния последовательноЙ обмотки возбуждения Вове, KOTO 

рая должна быть включена по компаундноЙ схеме, ИJIИ

устраняют короткое замыкание в присоединенных uепях.

Во время вращения arperaTa вольтметром проверяют
остаточные напряжения на reHepaTopax.

Проверка правильности замыканий контакторов и дей 
ствия механических тормозов (рис. 21) осуществляется

при номинальном напряжении (115 в) на возбудителе В

посредством включения соответствующеЙ коммутацион 
ноЙ аппаратуры: ВТ., КК, ПРР, ВТТ и кнопок «Пуск
контактора» .п и КОД (контактор открывания днища).
ДеЙствия, вызываемые ими, известны из изложенноrо

ранее. Следует лишь отметить, что контактор ослабле 
ния поля двиrателя подъема ПП (узел 7) должен ОТКЛЮ 
чаться только при переводе рукоятки КК подъема

в IV положение «Назад» (от себя).

6. НАЛАДКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА НА ХОЛОСТОМ

ХОДУ rEHEPATOPA

Подключение обмоток возбуждения reHepaTopa и YCTa 
новление коэффициентов соотношения их н. с. И форси-
ровки. Для наладки привода на холостом ходу [енерато-

7 н. в. Бариев. f9



ра собирают схему, приведенную на рис. 24. Необхо 

димые для проверки реостаты ПТ1 и ПТ2 И измеритель 
ные приборы (амперметры А 7, Аз, A g, Ав и вольт 

метр U
r) размещаj()Т на столе у панели блоков

силовых маrнитных усилителей.
Перед заПУСКО:\-1 arperaTa подключаются лишь полуоб 

мотки незаВИСИ:\10rо возбуждения reHepaTopa r
OBH I

и

r
ОВН I1'

все остальные перечисленные ранее цепи OCTa 

ются по прежнемуотключенными.

Пускают reHepaTopbl и с помощью потенциометров ПТ1

и ПТ2 устанавливают ток порядка 100.ма в задающей
обмотке УMC 2усилителя привода подъема. При этом

фиксируют величину напряжения холостоrо хода reHepa 

тора подъема, создаваемую только обмоткой независимоrо

возбуждения rОВН' Она должна быть порядка 450 4808.

Затем, предварительно остановив arperaT, подключают и

параллельную обмотку возбуждения r
овш reHepaTopa

(конец Ш2). При том же токе 100 .ма в обмотке УМС-2
вновь проверяют по вольтметру Ur величину холостоrо

хода reHepaTopa подъема, теперь создаваемую обеими

обмотками возбуждения r
ОВН

и rовш. Она должна быть

выше предыдущеrо показания (порядка 500 520 8) при

правильном подключении обмотки rовш. В противном

случае выводы обмотки r
овш следует поменять местами.

После этоrо на остато'шом напряжении reHepaTopa

(достиrающем примерно ЗА в) кратковременным присо-
единением вывода обмотки управления JlМС б (ранее
отключенноrо от зажима БНl или БН2) проверяют пра 
вильность ПОДI{лючения узла жесткой обратной связи по

напряжению reHepaTopa. Если при ero подключении Ha 

пряжение на reHepaTope уменьшается до 2 5в, значит

связь включена правильно. Если же при kpatkobpe:-.tен-
ном включении обмоТIШ JlMC-б напряжение начинает

возрастать (reHepaTop самовозбуждается) ; то следует
изменить полярность обмоток JlMC-б на обоих усилите 
лях. Для ЭТоrо м е н я ю т м е с т а м и на зажиме в ы в о-

ды каждой обмотки JlMC-б на обоих УСИЛIl 
телях lМJI и 2МJI.

В схемах управления, rде в качестве жесткой обрат 
ной связи по напряжению reHepaTopa используется об 
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мотка YMC 5,ПОДКЛЮ.чение ее производится аналоrнчно

описанному выше.

Аналоrично проверяются на приводах напора и пово 

рота (при токе 80 ма в задающеЙ обмотке YMC 2)Ha 
пряжепие холостоrо хода reHepaTopa, создаваемое BHa 

чале лишь одноЙ независнмоЙ обмоткоЙ возбуждения
reHepaTopa, а затем обеими обмотками возбуждения
(при подключении параллельноЙ обмотки), а также пра 
вильность подключения узла обратноЙ связи по напря 
жению reHepaTopa.

Д.1JЯ ОП Р е Д е л е н и я к о э Ф Ф и ц и е н т а фор с и 

ровки И процентноrо соотношения участия
н. с. обеих обмоток возt'Уждения reHepaTopa в создании

напряжения reHepaTopa снова в задающую обмотку
YMC 2подается ток и устанавливается по вольтметру
и

r напряжение reHepaTopa,. соответствующее /V поло 

жещfЮ КК (см. приложение 2). При этом фиксируются
показания амперметров А7, Ав, Аз и А9. Зная величины

токов и количество витков обмоток (усилителя и reHepa 
тора), по которым они проходят, леrко определить Н. с.

(ав) любой обмотки.

Коэффициент форсировки k определяется из cooтнo 

шепия соответствующеrо этому режиму холостоrо хода

reHepaTopa:

F
резIV

== F
ЗIV

F
ИIV

или аWрезlV
== аw

зIv
аw

шv,

откуда

k ==

Fз аWЗIV
IV Fрез а1!lЗIV awИIV

1A7IVWYMC-2
IA7IVWYMC-2 IA8IVWYMC-6

.

Коэффициент форсировки должен быть порядка 3 5.

Процентное соотношение н. с. определяется по Bыpa 
женпю

...

Fовшпv
Fовшпv + Fовнпv

аwовшпv

а..vовшпv + аWОВНПV

1А9IvWовшr
IА9Ivwовшr + IАЗIvWовнr

и должно составлять для приводов подъема около 25%,
напора 22%,поворота 30 3'5%.Это соотношение по 

казывает, какая доля общеrо возбуждения приходится
на параллельную обмотку возбуждения reHepaTopa.
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Требуемые величины коэффициента форсировки и co 

отношения н. с. достиrзются путем соответствующеrо

реrулирования сопротивлений 5С)1 в цепи обмотки Ha 

пряжения JIМС бусилите.пя (см. рис. 24) и 2С)1 в цепи

обмоТlШ возбуждения r
озш' Так, например, уменьше 

ние коэффициента форсировки достиrается увеличением

сопротивлений 2С)1 или 5С)1; уменьшение соотношения

н. С. увеличениемсопротивления 2С)1.

Снятие характеристики холостоrо хода reHepaTopa He 

посредственно от командоконтроллера и подбор задаю-

щеrо потенциометра производятся после установления

коэффициента форсировки и соотношения н. с. При этом

испытании потенциометры П1\ и ПТ2 отключаются, а цe 

пи задающих обмоток JlMC 2усилителей восстанавли 

ваются в соответствии со схемой рис. 21. Затем запу 
скается преобразовате.'1ЬНЫЙ arperaT и включением KOH 

тактора Л и пакетноrо выключате.'1Я ВТ подается пита 

ние на цепи управления. Постепенно переводя рукоят 

ку кк из нулевоrо до caMoro краЙнеrо IV положения,

ведут постоянное наблюдение за показанием вольтме 

тра Ир чтобы напряжение ниrде не превысило макси 

малыюrо значения, приведенноrо в приложении 2. В слу 
чае превышения напряжения на любом из положе 

ний КК дальнейшую перестанпвку рукоятки КК прекра 
щают и приступают к реrулированию напряжения re e 

ратора за счет изменения величины сопротивления за 

дающеrо потенциометра 4СJl (на участке еж). Увеличе 

ние сопротивления на этом участке приводит к YMeHЬ 
шению напряжения reHepaTopa; уменьшение сопротив 
ления вызывает увеличение напряжения. Подбор таким

путем задающеrо потенциометра производится дО MO 

мента получения на IV положении КК напряжения reHe 

ратора, paBHoro заданному (см. приложение 2).
 .

Для получения одинаковоrо по величине напряже 

ния Иr при переводе КК из одноrо крайнеrо положения

в противоположное друrое следует доqиться примерно
paBHoro деления сопротивления 3СJl на две части. Про 
межуточные скорости 1, 1I, III получаются за счет за 

водской разбивки потенциометра 4СJl на участки и долж 

ны составлять соответственно 25%, 45%, 70% от И
пv

.

Окончив подбор задающеrо потенциометра, приступают

к снятию характеристики холостоrо хода reHepaTopa от
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командоконтроллера путем постепеuноrо перевода ero

рукоятки от нулевоrо до IV положения. При этом на

всех ступенях скоростеЙ фиксируют показания ампер 

метров А7, Ав, Аз и A g и вольтметра U
r

. Их показания

должны примерно соответствовать данным, приведен 
ным в ЩНlложеНllll 2. Снятие характеристики холостurО

хода reHepaTopa производится для всех ПО.10жениЙ КК

«Вперед» и «Назад».

Подключение обратной rибкой связи по напряжению

rеиератора. Правильносrь подключения и действие rиб 
коЙ обратноЙ связи по напряжению reHepaTopa (обмот 
ки ;уMC .5усилителя) определяется при ее включении

на холостоЙ ход reHepaTopa по показаниям вольтме 

тра U
r' Однако до этоrо предварительно балансируется

динамическиЙ мост (узел 3 рис. 21) изменением вели 

чины сопротивления только в о Д н о м ero плече, в том,

rде включено сопротивление lСД. Сопротивление lСД

реrулируют до тех пор, пока показание вольтметра,

включенноrо в диаrональ моста вместо оtмотки ;YMC 5

усилителя, не станет близким, но не равным нулю. Этот

незначительныЙ небаланс моста необходим для выявле 

ния намаrничивающеrо или размаrничивающеrо деЙ 
ствия обмотки ;YMC 5в момент ее включения к зажи 

му 5Н1 блока уси.1JителеЙ. Если при этом процесс изме 

нения напряжения reHepaTopa происходит без колеба 

ниЙ, то полярность обмотки ;YMC 5праВИ.1ьна. При Ka 

чаниях (колебаниях) напряжения reHepaтopa следует
выводы обмоток ;YMC 5на к а ж Д о м усилите.1Jе поме 

нить местами. Операция по подключению оБМОТК/i

;YMC 5производится на 1 положении кк.

Степень деЙствия стабилизирующеЙ обмотки ;YMC 5

проверяет,ся при резких перемещениях рукоятки кк из

одноrо положения в друrое с одновременным наблюде 

нием за ходом (скоростью) перемещения стрелки вольт 

метра U
r

: при сильноЙ стабилизацю! стрелка медленно

движется к значению напряжения, соответствующеrо

этому положению рукоятки кк.

Естественно, что в новой схеме (см. рис. 21,а), rде

нет динамическоrо моста, нет необходимости 'в подобно:\;!

подключении оtратной rибкоЙ связи, и поэтому наладка

значительно упрощается. В новой схеме осмотка жест 

кой обратноЙ связи ;YMC 5 одновременно выполняет
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роль rибкоЙ обратной связи, а подключение ее произво 
дится так, как описано выше подключение обмотки жест 
кой обратной связи ;YMC 6.

Определение полярности выхода [енератора в зависи 

мости от положения рукоятки командоконтроллера про 
извадится во. время снятия характеристики холастоrо

хода [енератора Д.1Я каждоrо привада в атдельнасти.

Знание по,'шрности на зажимах необходимо 'в дальнеЙ 
ше 1 при подключении Т'акааrраничивающеЙ аб"\1атки
;YMC lв схему, так как вывод ее lНl астается все еще

отключенным ат зажима блака усилителеЙ. Па.!шрнасть
определяется при переваде в I палажение КК (напри 
мер, подъем кавша), и в эта время наблюдают за пока 

занием вальтметра. В этам палажении КК атмечают

палярнасть якаря [енератара и в пратакал испытаниЙ
записывают: подъем «На себя», + (плюс) [енератара на

зажиме. .
., (минус) на зажиме ... Таким же абра 

зам проверяют палярнасть [енератара при друrам пала 
жении КК, а также у всех друrих привадав. Следует
знать, что. на всех экскаваторах принят абщий парядак

распалажения КК и управления ими (см. рис. 2). Пола 
жение рукаятак КК настраивают так, чтабы правыЙ
камандакантраллер (14) управлял двиrателем падъема,
левый (13) двиrателем напара, а нажнай (15) дви 
rателями паварата или хада в зависимасти ат па:lOже 

ния ключа ПРР.

ДЛЯ падъема кавша рукаятка КК должна переме 
щаться «на себя» (<<Вперед») и «ат себя» (<<Назад»)
для апускания кавша. Для выдвижения рукаяти кавша

к забаю рукаятку КК напара перемещают «ат себя»

(<<Вперед») и «на себя» (<<Назад») для вазврата рукаят 
ки. Паваратная часть экскаватара далжна вращаться

вправо (<<Вперед») при нажатии праваЙ педали и B,'1e 

во. (<<Назад») при перемещении левай педали.

Подключение узла токовой отсечки. Определение по 

лярнасти и падключение такааrраничивающеЙ абматки

;YMC lу-силптеля праизвадятся в следу!ощем парядке:

1. В саатветствии с полярнастыо на зажимах reHe 

ратора, т. е. в тачках А и В (рис. 8, 21, 25), апределяют
палярнасть тачки Б атнасительна тачки А, катарую тач 

ка Б име.lа бы при замкнутаЙ rлавнаЙ цепи. Дапустим,
при палажении КК «Вперед» тачка А имеет палажи 

тельную палярнасть, а тачка В атрицательную (см.
94
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рис. 8). Следовательно, ток при замкнутой rлавной цe 

ци проходил бы от точки А, с более высоким потенциа 

лом к точке В с меньшим потенциалом. Поэтому в точ 

ке Б, расположенной между ними, потенциал ниже, чем

в точке А, и ток по узлу отсечки при ero действии про 
ходил бы в направлении, указанном на рис. 8 ШТрIlХО 

выми линиями.

УМС{ПДД 1,5ь1

УМСЛ

/Н"
/н/2
"пз

ZHI

оз t
21-/L

+

\ YHC 

.-.>380/2208 ПumОНlLt?от
вел

хх

!J";/

он Н
D.ч2

11-/1

Uим

РiИС. 25. Снятне статичеокой внешней характеристики элек-

тропривода r д.
....

2. Исходя из этоrо условноrо направления тока

в узле токовоЙ отсечки и ПQ.1IЯрности точек А и Б (для
определенноrо положения КК), подключают к точкам а

и б узла отсечкн (рис. 25 н 8) через потенциометр ПТ

посторонниЙ источник тока (ВСЛ), электрически не свя 

занныЙ с цепью возбудителя В и таким образом, чтобы

создаваемый им (ВСЛ) ток по обмотке ОТ (YMC 1)
проходил в прежнем условном направлении. Поэтому
положительныЙ полюс постороннеrо I1сточника ПОДК.'Iю 
чают к точ!{е а, отрицате.'IЬНЫЙ к точке 6. Все прово 
да, ранее подключенные к точкам а и 6, отключают.
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3. Восстанавливают (подключением конца 3 или 4.
см. рис. 21) цепь питания токовых потенциометров от

возбудителя В и устанавливают на каждом потенциоме 

тре lСJl соответствующие запирающие потенциалы ИСР1
и ИСР2 (одинаковые по величине на каждом плече) и

равные величинам дизап, приведенным ниже.

Устанавливают запирающий ПОТefшиал привода
подъема порядка 14 168; привода напора  12,5 168;
привода поворота  IO,8 ]1,8 8 и привода хода ПОРЯk
ка 6,5 88.

4. К:омандоконтроллер переводят в положение 1
«Вперед».

5. На зажимах TOKoBoro зл а аб постепенно увели'lИ 
вают напряжение от ВСА (Иим), имнТнрующее Паде 
ние напряжения ИR в rлавной цепи на СОПРОТНВ.lении Я.
После Toro как оно станет tольше запирающеrо потен 
циала ИСР плеча бе потенциометра lСJl, ток пойдет по

обмотке JlMC l(ОТ), вызывая уменьшение напряжении
холостоrо хода reHepaTopa, если обмотка JlMC lПОk
ключена правильно. В ПРОТI1ВНОМ случае полярность
о б м о т о к JlMC lна усилите.тIЯХ необходимо изменить
на обратную.

6. Аналоrично проверяют правилыlOСТЬ подключения
обмотки JlMC lи для друrоrо положения КК «Назад».
При ЭТОМ в связи с изменением полярности reHepaTopa
следует обязательно изменить и полярность источника

питания ВСА на зажимах аб токовorо VЗ.тIа. В этом c.'Jy 
чае ток будет проходить по выпрямителю 2Br TOKoBoro
узла.

Подбор запирающеrо потенциала и снятие статиче-

ской внешне" характеристики электроПривода. После
подключения токооrраничивающей обмотки ОТ (JlMC l)
приступают к снятию статической внешней характери 
стики электропривода. К:ак видно из рис. 22,8, для ее

rрафическоrо построения необходимо знать несколько

значений напряжения reHepaTopa и соответствующие
им значения тока в rлавной цепи.

Точку а характеристики леrко определить, так как

она соответствует режиму холостоrо хода reHepaTopa.

Точку с характерисТlШИ определить несколько слож 

нее, так как она соответствует стопорному режиму и,
rлавное, величина тока здесь зависит от величины YCTa 

9G
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HOB1JeHHOrO запирающеrо потенциала !1Uзап на токовом

потенциометре. Тоrда с целью определения деЙствитель 
Horo значения стопорноrо тока /СТ в rлавной цепи при

установленных соrласно приве..1енных выше Значениях

запирающеrо потенциала д.Uзап создается и с к у c 

с т в е н н о с т о пор н ы Й р е ж и м привода. Для этоrо

следует остановить преобразовательныЙ arperaT; собрать

(замкнуть) rлавную цепь путем подключения силовоrо

кабеля к зажиму Я, двиrателя; выпустить (<<стравить»)
весь воздух из пневматической системы, чтобы дВиrа 

тель не растормаживался при ВК.lючениях пакетноrо BЫ 

кточателя ВТ; оставить отключенными обмотки возtуж 
дения двиrателей и подключить токовый узел снова

в схему управления (рис. 21), отключив erO от ВСА.

Если в ЭТОМ случае перевести рукоятку кк из нуле 
Boro в рабочее положение, двиrатель будет оставаться

заторможенным, а напряжение на ero зажимах и ток

в якоре будут расти (такое ero состояние будет являть 

ся режимом стопорения или KopoTKoro замыкания). По 

этому, наблюдая на пульте машиниста за показапиями

амперметра, которыЙ включен в rлавную цепь, осторож 
но и В то же время быстро, чтобы не сжечь двиrатель,

переводят рукоятку кк в / V положение и запоминают

величину действительноrо значения С'топорноrо тока для

этоrо положения кк, а затем рукоятку снова возвра 

щают в нулевое положение. Полученное таким путем
действительное значение стопорноrо тока сравнивают
с допу,стимым /СТ IV, приведенным в таблице 7 для по 

ложения /V кк. В случае их расхождения в ту или иную

сторону (предположим, что действительныЙ ток больше

допустимоrо /СТ IV) следует уменьшить величину ранее

установленноrо запирающеrо потенциала, уменьшая Be 

личину СОПРОТИВJlения плеч вб и бе потенциометра lСУ.

Потом снова следует перевести кк в /V положение и

зафиксировать новую величину действительноrо значе 

ния стопорноrо тока.

ДеЙствуя таким методом, можно подобрать такую
величину запирающеrо потенциала l1uзап на токовом

потенциометре, коrда действительное значение тока /c'r

будет точно соответствовать допустимому /СТ IV. При
этих опытах следует руководствоваться следующим: BO 

первых, измерения /СТ производить быстро, не более

8 сек, чтобы не повредить коллекторы машин и не пере 
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tpeBaTb якоря; tЮ вторых,прп определеШIJJ деlkтвптель 
Horo значения тока /СТ на «холодной машине» (коrда
температура их обмоток t 15  200С) считается HOp 

мальным ero превышение на 15 20%по отношению

к допустимому, приведенному в таблице.

Подобрав таким образом требуемыЙ запирающий по 

тенциал t:.Uзал, снимают полную статическую внешнюю

характеристику привода уже при раз о м к н у т о й rлав 

Ной цепи, чтобы не переrревать больше якорей машин.

Характеристику снимают по схеме рис. 25 для положе 

ния /V КК на холостом ходу reHepaTopa, как объяснено

выше, при описании техники определения правильности

подключения TOKoBoro узла. Напряжение, подаваемое от

ВСА (рис. 25) на зажимы аб TOKoBoro узла, постепенно

увеличивают и одновременно наблюдают за показаниями

амперметра А в цепи обмотки ОТ (УMC 1)и волымет 

ра U
r

на выходе reHepaTopa. Пока о,!'Сутствует ток в цепи

обмотки ОТ (показание амперметра равно нулю), напря 
жение reHepaTopa наибольшее и равно Ur."o". ЭТО COOT 

ветствует точке а характеристики и означает, что TOKO 

вая отсечка еще не работает, т. е. U
им <U

СР\. Как

только станет U
им>U

C?I'
по цепи имитации, а следо-

вательно, и по обмотке ОТ пойдет ток, что вызовет

уменьшение напряжения reHepaTopa. Этот момент будет
соответствовать точке Ь характеристики. Так, постепенно

увеличивая напряжение U
им

на зажимах аб TOKoBoro

узла, а следовательно, и величину тока в обмотке ОТ,

добиваются полноrо размаrничивания усилителя и reHepa 

тора (Ur:::::::O) и фиксируют по вольтметру Uим COOTBeTCT 

вующую этому моменту величину напряжения, которую
обозначают U

им\.
Этот момент, коrда напряжение U

r
CTa 

повится равным нулю, является полной имитацией CTO 

nopHoro режима и соответствует точке с характеристики,
так как в действительности такое полное размаrничивание

усилителя и reHepaTopa обмоткой ОТ пр исходиттолько

при прохождении cTonopHoro тока по сопротивлению R.

Величина падения напряжения на нем (UR) в этом случае

равна величине напряжения Uимl' а величина н. с. об 

мотки ОТ становится равНОЙ величине н. с. задающей
обмотки, отчеrо напряжение reHepaTopa уменьшается до

нуля. Зная величину напряжения U
им \

и ранее опреде-
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ленную величину действительноrо значения стопорноrо
тока для 1\1 положения КК, вычисляют действительную
величину сопротивления в rлавной цепи R:

иИМI
R .

/ст ICТIV

,
Эта величина может значительно отличаться от pac 

четноЙ R == 1,2RxOJI' приведенной в разделе выбора устав-
ки реле, в силу ряда причин (различных переходных

сопротивлеНИЙ в контактах и отличия величин омических

сопротивлений самих обмоток ДПr и ДПД от паспорт 
ных и т. д.). Определив действительную величину R,
начинают уменьшать с помощью потенциометра ПТ вели 

чину напряжения U
им до нуля, одновременно измеряя

как напряжение на зажимах аб TOKoBoro узла (по вольт 

метру Uим), так и напряжение [енератора (по вольтмет 

ру U
r). Выполняют 8 10 таких измерениЙ и по ним

строят полную внешнюю характеристику. Промежуточные
значения тока в rлавной цепи, необходимые для построе-
ния внешней характеристики, для любоrо значения напря-
жения [енератора определяют из выражения

и'
l'CT R

I

rде /'ст и U'им соответственно расчетный ток rлавной

цепи и величина напряжения цепи ими 

тации при данном измеренном значении

напряжения rCHepaTopa;
R действительная величина сопротивления

rлавной цепи...,

Аналоrично снимают характеристику и для друrоЙ
полярности [енератора (<<Назад»). При этом следует
изменить полярность питающеrо (от ВСА) напряжения
на зажимах аб rOKoBoro узла. Также снимают внешние

характеристики и для всех остальных положениЙ КК

1, /1, 111.
Статическая характеристика привода, построенная

по резу.'Iьтатам измерениЙ Д.1JЯ /V положения КК, имеет

ВIIД кривоЙ аЬс на рис. 22,8.
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Отношение площади, оrрщшчеllНОЙ кривой аЬс,
к площади, представляющей произведение маКСlIмаль 

ноЙ скорости на максимальныЙ момент (кривой adc

рис. 3), называется коэффициентом заполнения. Этот

коэффициент составляет обычно O,8 O,9.

7. НАЛАДКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРИ ЗАМКНУТОИ

rЛАВНОй ЦЕПИ

Измерение стопорных токов от командоконтроллера

производят при замкнутой rлаВIIОЙ цепи так, как это

уже описывалось выше для каждоrо положения кк. До

производства измерения на приводе поворота ходасле 

дует подключить конец 215 Уз.1Jа rашения остаточноrо

маrнетизма (.рис. 21,6).
При нескольких измерениях якорь двиrателн следует

поворачивать, чтобы не наrревались одни и те же пла 

стины коллектора. Стопорные токи для холодных машин

устанавливаЮI' на 15 20%больше расчетных, но не

выше допустимых по паспорту кратковременных пере 

rрузок по току якоря двиrателя. Р асчстные (допусти 
мые) величины стопорных токов rлавных приводов по

ступеНЯl\1 кк прнведены в таблице.

,,).,

Положе-
ние коман.

ДОJ{ОН- ..

троллера

Стопорные ТОJ{И привода. а

Подъем I Напор Поворот I ход

1 950 305 250 360

I/ 1050 310 260 375

НI 1 150 320 290 385

IV 1200 320 330 290 300 400

..

r

При м е q а н и е. Стопорные ТOIШ даны для машин

в rорячем состоянии.
.L

в случае аварийноrо увеличения тока в rлавной цепи

во время измерения стопорных токов следует немеД.1Jен 

но выключить контактор питания Л и преобразователь 
ныЙ arperaT.

Пробный пуск двиrателя и проверка цепи ero возбуж 
дения. Наладка узла возбуждения двиrателя заключается

в соrласовании направления вращения двиrателя С Ha 
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правлением движения механизма и положением рукоят 
ки кк. Для этоrо подключают обмотку возбуждения
двиrателя и растормаживают машину. Затем рукоят 

ку кк переводят в положение /, фиксируют направле 
ние и соответствие вращения двиrателя рабочему Mexa 

низму и положению рукоятки кк. В случае необходимо 

сти изменение направления вращения двиrателя дости 

rают, изменяя направление тока в обмотке  озбужде 
ния. Одновременно измеряют и реrулируют токи воз-

буждения в обмотках двиrателей. Токи возбуждения

каждоrо холодноrо двиrателя должны быть на 15 20%
выше номинальноrо и составляют для привода подъема

при номинальном потоке 25 а, тяrи 13,5 а, поворота 12 

13 а и хода 15 20а.

Подключение токовои обмотки УMC 4узла стабили 

зации по току rлавнои цепи (узел б, рис. 21). Обмот 

ку JlMC 4усилителя подключают во время измерения

стопорных токов. При неправильном включении об-

мотки стрелка амперметра на пульте машиниста сильно

колеблется, особенно в нулевом положении кк. ЭТИ KO 

лебания исчезают лишь при отключении обмотки JlMC 4.

Затем следует вновь включить обмотку, но прежде из 

менив ее полярность на к а ж Д о м из усилителей. CTe 

пень действия стабилизирующей обмотки определяется
по результатам сравнения темпа нарастания тока в rлав 

ноЙ цепи. Для. этоrо вначале без включенной обмотки

JlMC-4 замечают быстроту нарастания и спадания тока

по амперметру на пульте машиниста при резких перево 

дах кк из положения О в /v. Затем подключают обмот 

ку стабилизации JlMC 4 и снова проверяют (уже

сравнивают) темп нарастания и спадания тока. Чем

СlIльнее действие обмотки JlMC-4, тем медленнее нара-
стает ток в rлавной цепи.

,

..
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Назначение и обмоточные данные трехфазноrо

Назначение обмотки усилителя

абозна чение обмотки

по схе ме

рис. 8

Задержанная жесткая отриuательная об 

ратная связь по току rлавной uепи (TO 
ковая отсечка) токооrраничивающая
обмотка ОТ

03Задающая обмотка.

Обмотка смещения. Обмотка

смещения
rибкая отриuательная обратная связь по

току rлавной uепи стабилизирующая
токовая обмотка. . . . ОСТ

rибкая отриuательная обратная связь по

напряжению reHepaTopa стабилизирую 
щая обмотка напряжения

1
ОСН

Непрерывная жесткая отриuательная об 

ратная связь по напряжению reHepaTo 

ра дифференuиальная обмотка2
. ОН

Рабочие обмотки переменноrо тока. Wp

I рис. 21 и 24
..

YMC l

YMC 2

YMC 3

УМС 4

YMC 5

YMC 6

Wp l. WP2

I В последних выпусках экскаватора экr 4,6обмотка YMC 5выполнЯет две
reHepaTopa.

· В указанны\: п. 1 экскаваторах обмотка УМС бостается свободной.
..

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Напряжение reHepaTopa и токи в обмотках управления
силовоrо маrнитноrо усилителя и возбуждения reHepaTopa

при холостом ходе reHepaTopa (данные наладки)
...,

Ток в обмотках '"
'"

",';' '"
.

",о
ма а "'2-"'''''''

*  <:Ф о.. x 
задающей YMC 2

(по.,
дифференци независи 

I
"'''' o.o. Orn 

мой Тавт параллельной с'""':<0 казание ампермет альной Уме.б ",'"000.

(А.) ТаЕт (А.) :r: t::",.. ра А7' рис. 24) (А.)

Привод подъема
1 ]00 44

"
2,4 1.23 180

11 210 88 5.0 2.45 340
'ш 290 113 8,6 3.15 460
1У 48Q 130 ] 1,2 3.5 520

102



ПРИЛОЖЕНI1Е I

силовоrо маrнитноrо усилителя (блока) типа ПДД 1,5В

,

Обмоточные данные одноrо уснлнтеля c  

Маркировка выводов
(/МУ или 2МУ) 0::0; .

.о",'"
Of)MOTOK кзждоrо

r::f--o::'::

усилителя Число

I
Сопротивле-

I Марка и диаметр
  :2.
"'е'"

ВИТКОВ
ине обмотки

ПРОВОДd, ......
1=;: с;

при 200 С. ом t:i"io:

lНl lК1 60 0,224 ПЭЛБО !о 1,74 5.2

1Н2 1К2

2Нl 2К1 280 11.3 ПЭВ-2 !о 0,57 0.6

2t12 2K2

3Нl 3Kl 140 17.5 ПЭВ-2 !о 0,33 0.2

3Н2 3K2

4Нl 4К1 315 11 ,1 пЭВ-2 !о 0,57 0.6

4H2 4K2

Бt/1 5Кl 315 12,3 ПЭВ-2 !о 0,57 0,6

5H2 5K2

БНl БКl 560 69 ПЭВ-2 !о 0,33 0,2

БН2 БК2

Al Xl;Bl Yl; 2Х95 2ХО,55 ПБД-l,25Х3,28 8,9
Cl Zl;A2 X2;
B2 Y2;C2 Z2

функции: жесткой и rибкой ОТРИl.\атеЛЫ1ЫХ обратных свЯзей по напряжению

",:1:
Ток в обмотка:х ",'"

'" .

",о ма а "'8-
0:"'"

gc::,

0:0;
задающей УМС-'}

I
дифференци-

незавНСн-1
"'''':::'

0"'0; мой rовш параллельной
Cl.CI. 

0;:0;0 (показания ампер- альной УМС-б
е'"

Оор. (А.) rовш (А.) ",О:
t:;.... метра А., рис. 24) (А.) ::r:: 

Продолжение приложения 2

Привод напора

I 40 20

I
0,7 0,3 80

II 120 52 2,2 0,8 165

JII 215 92 4,5 1,35 290

IV 385 132 11.4 1,9 400

Привод поворота

1 90 40

I
1,0 0,6 120

Il 155 72 1,8 1,1 190
III 330 144 4,0 2.15 360

IV 460 186 11,2 2,7 470
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ПРИЛОЖЕНI1Е 3

Технические данные машин постоянноrо тока пятимашинноrо

arperaTa

Данные машнн

Общие

Номинальная мощность, квт

Скорость вращения, об/МИ1i
Номинальное напряжение, в

Номинальный ток, а .

Ток независимой обмотки воз 

буждения, а . ......

Ток обмотки самовозбуждения
при холостом ходе, а .

Число полюсов . .

Обмотка независимоrо

возбуждения

Число витков в катушке. .

Сопротивление всей обмотки,
(холодной), ом .

Обмотка самовозбуждения

(параллельная)
Число витков в катушке.
Сопротивление всей обмотки

(холодной), ом ..

Последовательная обмотка

Число витков в катушке .

Сопротивление всей обмотки
(холодной), ом . .

Обмотка вспомоrательных

(дополнительных) полюсов

Число витков в катушке. .

Сопротивление обмотки (хо-
лодиой) при 150 С, ом ..

Щетки марки эr 4

Размер, мм . ., .

Количество щеток на бракет

'"

t::

'"

0....0

0",0
 :E 
0.",'
"''''::;:
"'''to)
 gt:

192

1480

451

425

12,8

4,14
4

400

17,8

14

0,0044

25Х32
5

0."'",
O«lt::.:g
f-o  О
ct!O "'"
0.0.

'

"'О"'::;:
:З: a:lt::iCf)
g  c:

80

1480

383

209

9,3

2,28
4

300

1,5

330

1,72

600

32

36

0,00755

20Х32
3

'"
t::

""'"
0"'0
... о
"''''..,.
0.0.'

"'О::;:
"',,О)
  C:

42
1480

375
112

10

2
4

287

1,73

510

30

33

0,01848

20Х32
2

'"

<;

'" "7

"i ""

 ct! 
"'''1::

d5 ::;:

12
1480
115
104,5

3,7
4

590

18,8

5

0,00432

25

0,0164

15Х25
2
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