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1. Назначение, характеристики и особенности работы стенда 

 

Назначение стенда 

 

Лабораторный стенд (далее изделие) предназначен для использования в 

качестве учебного оборудования в высших и средних специальных учебных за-

ведениях при проведении лабораторно-практических занятий. Изделие предна-

значено для эксплуатации в закрытых отапливаемых помещениях при темпера-

туре окружающего воздуха от +10°до +35°С, относительной влажности воздуха 

80% при температуре 25°С. 

 

Таблица 1.1. - Список работ, выполняемых на стенде 

 

№ 

работы 
Наименование лабораторной работы 

1.  Исследование трехфазного управляемого выпрямителя с микропроцес-

сорной системой управления. 

2.  Исследование однофазного управляемого выпрямителя с аналоговой 

системой управления. 

3.  Исследование реверсивного широтно-импульсного преобразователя на 

IGBT-транзисторах. 

4.  Исследование трехфазного инвертора на IGBT-транзисторах. 

5.  Исследование релейных схем торможения асинхронного двигателя. 

6.  Исследование способов пуска асинхронного двигателя. 

7.  Исследование реостатного пуска двигателя постоянного тока. 

8.  Исследование способов торможения двигателя постоянного тока. 

9.  Исследование замкнутых систем управления. 

 

 

Технические характеристики 

 

Электропитание изделия осуществляется от трехпроводной трехфазной 

сети переменного тока с фазным напряжением 127 В.  

Мощность, потребляемая изделием от сети, не более 0,5 кВт. Габаритные раз-

меры в миллиметрах (ширина - высота - глубина): 1310 - 1470 - 600. Масса из-

делия не более 85 кг. Изделие должно обеспечивать многократное проведение 

лабораторных работ, перечень которых приведен в таблице 1.1. Изделие допус-

кает продолжительность непрерывной работы 8 часов.  
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Устройство и принцип работы 

 

В состав изделия входят: 

1. Двухдвигательный электромашинный агрегат, в который входят: 

- Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором мощностью 0,18 кВт, 

2730 мин
-1

. 

- Двигатель постоянного тока мощностью 0,12 кВт, 220 В, 3000 мин
-1

. 

- Импульсный датчик положения, имеющий 90 отверстий. 

- Маховик. 

2. Стенд, в состоящий из следующих блоков: 

- Трехфазный управляемый выпрямитель:  

- Силовая часть: трехфазная мостовая схема с возможностью переключе-

ния на однофазную мостовую схему (ток тиристоров 25 А, напряжение 800 

В; микропроцессорное управление в трехфазном режиме);  

- аналоговая СИФУ для управления в однофазном режиме (возможность 

подключения активной, индуктивной или двигательной нагрузки). 

- Инвертор:  

- Силовая часть: интеллектуальный силовой модуль (IPM) на IGBT-

транзисторах -Mitsubishi Electric ASIPM PS 11033, для двигателей мощно-

стью до 0,4 кВт, ток каждого транзистора – 30 А.. Имеет встроенные узлы: 

 драйверы управления каждым транзистором; 

 защиту от токов короткого замыкания; 

 защиту от токов перегрузки (150% в течение 1 минуты); 

 защиту от пониженного напряжения на схемах управления. 

- Микропроцессорное управление модулем (частота модуляции 8 кГц; раз-

дельное управление частотой и напряжением; диапазон задания 0..255 

единиц; шаг задания частоты 0,32 Гц). 

В качестве нагрузки выступает асинхронный двигатель. 

Широтно-импульсные преобразователи реализованы на элементной базе 

инвертора: 

Два плеча инвертора используются для получения реверсивного ШИП для 

питания якоря ДПТ. Оставшееся плечо используется в качестве неревер-

сивного ШИП для питания обмотки возбуждения ДПТ. Реверсивный ШИП 

может работать в симметричном (поочередное диагональное включение) 

режиме или несимметричном (диагональное включение одной пары тран-

зисторов). Допускает возможность подключения активной, индуктивной 

или двигательной нагрузки для исследования силовой части.  

- Релейно-контакторное управление (РКУ): 

Осуществляет: реостатный пуск ДПТ в три ступени в функции: тока, ЭДС, 

скорости или времени; динамическое торможение ДПТ в три ступени в 
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функции: тока, ЭДС, скорости или времени; торможение ДПТ противо-

включением; динамическое торможение АД и торможение противовклю-

чением. 

Микропроцессорное управление блоком РКУ позволяет: 

 Измерять ток, напряжение и скорость ДПТ и запоминать их с ин-

тервалом 0,1 секунды в течение 10 секунд (всего 100 значений) по-

сле начала пуска/торможения. Это позволяет строить графики пус-

ка/торможения. 

 Выдавать аналоговые сигналы пропорциональные току и скорости 

ДПТ. 

 Измерение скорости происходит по сигналам импульсного датчика 

положения (360 импульсов на оборот) 

- Аналоговые регуляторы: 

Реализуется П/ПИ - регулятор тока и скорости с изменяемым коэффициентом 

передачи, регулируемым коэффициентом передачи обратной связи по току и 

скорости.  

Возможные схемы замкнутых систем: 

 Одноконтурная стабилизации тока ДПТ. 

 Одноконтурная стабилизации скорости ДПТ с регулятором скоро-

сти. 

 Двухконтурная стабилизации скорости ДПТ с регуляторами скоро-

сти и тока. 

- Блок измерения (на базе цифровых измерительных приборов): 

Осуществляет измерение постоянного (переменного) тока и напряжения 

(действующее или средне значение), индикацию измеренных величин и 

передачу на компьютер. 

 

 

Особенности работы стенда 

 

1. Гальваническая развязка на аналоговых входах преобразователей. 

На аналоговых входах преобразователей стоит гальваническая развязка, 

которая также выполняет функции: 

- Масштабирования входного сигнала (выход регулятора ± 15В, вход 

микроконтроллера 0..5В). 

- Инвертирования (для аналоговой СИФУ выпрямителя): сигнал 15В с 

регулятора соответствует максимальному напряжению выпрямителя, 

что в свою очередь соответствует минимальному напряжению, сравни-

ваемому с пилообразным опорным напряжением. 

Поэтому сигнал с выхода регулятора не будет соответствовать по значе-

нию сигналу в системе управления преобразователем. 
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2. Индикация. 

Отображение измеренных величин производится в цифровом виде. Это ве-

дет за собой следующую особенность: при незначительном изменении измерен-

ной величины происходит изменение цифры младшего разряда. Реальные вели-

чины имеют колебания, вызванные помехами, что приводит к постоянному из-

менению цифр младших разрядов и совершенной не читаемости индикатора. Для 

устранения этого недостатка, числа перед индикацией проходят через фильтр. 

Что в свою очередь замедляет реакцию индикации на быстрые изменения вели-

чин пусковые токи, разгон/торможение двигателя, колебания тока и т.д. 

3. Включение стенда. 

Перед включением стенда необходимо убедиться, что все тумблеры, 

управляющие включением преобразователей, находятся в положении «выклю-

чено». Питание плат стенда осуществляется от трансформатора. Поэтому при 

включении уже двух (из трех) автоматических выключателей стенд может 

включиться. 

4. Срабатывание защиты преобразователей. 

В процессе работы управляемого выпрямителя микроконтроллер опре-

деляет длительность периода питающего напряжения. Если длительность пери-

ода более 15 мс. (или их нет вообще, если не включен третий автомат), то на 

индикаторы выдается надпись "SynC" (ошибка синхронизации). 

В инверторе и ШИП реализованы защиты: 

- От перенапряжения в звене постоянного тока. При переходе двигателя в 

генераторный режим, поступаемая энергия накапливается на сглаживаю-

щем конденсаторе. При превышении напряжением уровня 360 В, включа-

ется сбросовая цепь R19-VT11. При превышении напряжением уровня 380 

В, преобразователь выключается. На индикаторе появляется надпись 

"VOLt" (перенапряжение). 

- При срабатывании защиты модуля: ток короткого замыкания (30А) или не-

достаточное напряжение (меньше 13В) на цепях управления транзисторами. 

При этом на индикаторе появляется надпись "OOPS". 

При срабатывании защиты необходимо выключить и включить преобразователь. 

 

2. Техника безопасности и методика выполнения 

лабораторных работ 
 

По специальности 110302 «Электрификация и автоматизация сельского хо-

зяйства» Государственный стандарт образования предусматривает изучение 

курса «Электропривод». Основной целью проведения лабораторных работ по 

курсу «Электропривод» является приобретение экспериментальных навыков 

исследования электроприводов, методов и принципов управления электропри-

водами, закрепление и более глубокое изучение теоретического материала. 
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Правила проведения лабораторных работ 

 

1. Студент должен явиться на лабораторные занятия подготовленным теоре-

тически. 

2. Перед началом проведения лабораторных работ получить инструктаж по 

технике безопасности, сделать соответствующие отметки в журнале прове-

дения инструктажа. При необходимости преподаватель может проверить 

усвоение правил техники безопасности. 

3. Прежде чем приступить к работе, необходимо внимательно ознакомиться с 

заданием, оборудованием и измерительными приборами. 

4. По результатам выполнения работ сдается и защищается отчет, оформляе-

мый согласно требованиям стандартов. Основные расчеты, построения про-

изводятся самостоятельно студентом после окончания занятий. 

5. Графическая часть выполняется карандашом с применением чертежных 

принадлежностей. 

6. Каждый отчет завершается выводами по работе. 

7. К выполнению следующей работы допускается студент, успешно сдавший 

отчет по предыдущей работе. 

 

Правила техники безопасности 

 

1. Без разрешения преподавателя или лаборанта лабораторные установки не 

включать. 

2. При обнаружении неисправностей немедленно сообщить преподавателю или 

лаборанту. Нельзя оставлять включенной или неисправную установку, а так-

же проводить ремонт включенной установки. 

3. Не допускается загромождать рабочее место посторонними предметами, обо-

рудованием и др. материалами, не относящимися к лабораторной установке. 

4. Выполнять лабораторные работы только звеном в составе двух или более че-

ловек.  

5. Лабораторную установку включать только после проверки и разрешения 

преподавателя. 

6. Запрещается облокачиваться, загромождать посторонними предметами вра-

щающиеся детали электроприводов. 

7. Все изменения в электрической схеме проводить только при отключенной 

установке, после проверки на отсутствие напряжения измерительными при-

борами. 

8. Не оставляйте схему под напряжением без наблюдения. По окончании изме-

рений сразу отключайте установку. 

9. По окончании выполнения лабораторных работ приведите в порядок рабочее 

место. 
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3. Выполнение лабораторных работ 
 

3.1. Лабораторная работа №1 
 

Элементная база автоматизированного электропривода. 

Трехфазный управляемый выпрямитель с микропроцессорной системой 

управления 
 

Цель работы: Изучить принципы работы, схемотехнику, закономерности и харак-

теристики управляемых выпрямителей в составе электропривода. 

 
 

3.1.1. Теоретические сведения 
 

Регулирование выпрямленного напряжения путем изменения моментов 

отпирания тиристоров связано с искажением формы напряжения и тока венти-

лей, обмоток трансформатора и цепи нагрузки, а также со сдвигом фаз основ-

ных гармоник тока и напряжения по сравнению с неуправляемым режимом. 

На рисунке 3.1.1 показаны временные диаграммы напряжений и токов 

идеальной (ra=0, rпр=0, La=0) однофазной схемы с нулевым выводом при актив-

ной нагрузке для произвольного значения угла регулирования , определяемого 

положением отпирающих импульсов тиристоров uу1 и  uу2 по отношению к ЭДС 

полуобмоток трансформатора е1 и е2.Среднее значение выпрямленного напря-

жения в этом случае 
 






 





 )cos1(
E

dsinE
1

U m2
m2cp                                    (3.1.1) 

 

Для нерегулируемого режима 

 ,0 ,
E

U m
.x.x.cp


 22  (3.1.2) 

поэтому при 0  

 21 /)cos(UU .x.x.cpcp  . (3.1.3) 

Полученное выражение представляет собой регулировочную характери-

стику выпрямителя )(fUcp  . Для данного режима среднее значение выпрям-

ленного напряжения будет равно нулю при  . 

Среднее значение выпрямленного тока 

 н.x.x.cpcp R/)cos(UI 21  . (3.1.4) 

Расчетные мощности обмоток и типовую мощность трансформатора опреде-

ляют, исходя из неуправляемого режима. 

В связи с тем, что при изменении угла регулирования α происходит сдвиг во времени 

первой гармоники потребляемого из сети тока (тока первичной обмотки трансфор-

матора) 11)(i  относительно питающего напряжения (ЭДС), управляемый выпрями-

тель потребляет из сети реактивную мощность даже при чисто активной нагрузке.  
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При активно-индуктивной нагрузке, когда La = 0, схема может работать в 

двух режимах: непрерывного (λ = π) и прерывистого (λ < π) тока нагрузки. На 

рисунке 3.1.1, б показаны временные диаграммы токов и напряжений идеаль-

ной схемы для первого режима. 
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Рисунок 3.1.1. – Временные  диаграммы токов и напряжений однофазного выпрямителя с 

нулевым выводом при: а — активной нагрузке; 6 — активно-индуктивной нагрузке;               

в — активно-индуктивной нагрузке и La ≠ 0; г — схема выпрямителя с нулевым вентилем;     

д — временные диаграммы токов и напряжений при активно-индуктивной нагрузке. 
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Коэффициент мощности выпрямителя 

 










2

2
1

sin
cos )( . (3.1.5) 

В отличие от режима при активной нагрузке здесь кривая выпрямленного 

напряжения на интервале α имеет отрицательные значения. Это объясняется 

тем, что энергия магнитного поля индуктивности нагрузки поддерживает ток в 

тиристоре и после перехода анодной ЭДС через нуль (на интервале α).  

Обратное напряжение на тиристоре в отличие от режима при активной 

нагрузке определяется линейным значением ЭДС вторичной обмотки (е1 - e2) 

как на интервале α, так и на интервале (π - α). Форма токов в элементах схемы 

зависит от величины xн/Rн. При хн= соотношения между токами определяются 

так же, как и в случае неуправляемого режима. 

Коэффициент мощности выпрямителя в данном режиме тем ниже, чем 

больше угол регулирования α. Это объясняется тем, что сдвиг по фазе основной 

гармоники тока первичной обмотки трансформатора по отношению к напряже-

нию сети с увеличением угла α также увеличивается. 

Коэффициент мощности выпрямителя в этом случае 

 






 





2

22
cos . (3.1.6) 

Для уменьшения потребляемой из сети реактивной мощности, а следова-

тельно, для улучшения коэффициента мощности выпрямителя, при работе вы-

прямителя с большой индуктивностью в схему добавляется нулевой вентиль 

VD0, шунтирующий нагрузку (рисунок 3.1.1 г). На рисунке 3.1.1 д показаны 

временные диаграммы, поясняющие принцип работы схемы без учета парамет-

ров ra, rпр, La. 

Нулевой вентиль VD0 включается в те моменты, когда вторичные ЭДС 

меняют знак с положительного на отрицательный. На интервале α ток протека-

ет через нагрузку и нулевой вентиль. Так как нулевой вентиль шунтирует 

нагрузку, то выпрямленное напряжение в эти отрезки времени равно нулю. В 

результате первая гармоника тока в первичной обмотке при Lн = ∞ оказывается 

сдвинутой по фазе относительно напряжения сети на угол α/2 (без нулевого 

вентиля этот угол равен а). Коэффициент мощности выпрямителя 
 

 )](/[)cos(cos )(  211 . (3.1.7) 

Обратное напряжение на рабочих вентилях, как и в обычной схеме, опре-

деляется линейным напряжением вторичной обмотки. Обратное напряжение на 

нулевом вентиле определяется фазным напряжением.  

Однофазные управляемые выпрямители можно выполнить и по мостовой 

схеме (рисунок 3.1.2). 

Если 65 / , выпрямленное напряжение равно нулю. 

На рисунке 3.1.3 показана схема и временные диаграммы токов и напря-

жений трехфазного выпрямителя с нулевым выводом. 
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Рисунок 3.1.2. – Однофазные мостовые управляемые выпрямители.· 

Управляемые трехфазные выпрямители. 

α -π
3

-π
3 +α π

3
π
3 +α

0

e,u

ia

i

ωt

ωt

ωt

ωt

t

t

ωt

ωt

ωt

ωt

t

t

t

e,u

ia

i

e,u

ia

i

e,u

ia

i0

i

ea eb ec ea eb ec

ea eb ecea eb ec

u u

u u

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

α π
3

0

π

I c
p

I c
p

I c
p

I c
p

I c
p

tс ta tb

tc t0 ta t0 tb t0

α
α

Ea

Eb

Ec

VS1

VS2

VS3

VD0

Rн(Zн)

i

i0

а

б в

г

д
 

Рисунок 3.1.3. – Трехфазный управляемый выпрямитель с нулевым выводом: 

а — схема, б — временные диаграммы токов и напряжений при актив-

ной нагрузке и 0 ≤ α ≤ π/6 ; в — при активной нагрузке и π/6 ≤ α ≤ 5π/6;    

г — при активно-индуктивной нагрузке (LН = ∞); д — при активно-

индуктивной нагрузке (LН = ∞) с нулевым вентилем. 
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При активной нагрузке с изменением угла регулирования α можно выде-

лить два характерных режима работы выпрямителя: режим непрерывных токов 

(рисунок 3.1.3 б), когда 0 < α < π/6 (угол регулирования α в трехфазных выпря-

мителях принято отсчитывать от точки естественного отпирания вентилей); ре-

жим прерывистых токов π/6 < α < 5π/6 (рисунок 3.1.3 в).  

При активно-индуктивной нагрузке схема также может работать в двух 

режимах. Прерывистость тока в цепи нагрузки зависит не только от диапазона 

изменения угла регулирования α, но и от соотношения параметров нагрузки Rн и 

Lн. Так же, как и в однофазных схемах, кривая выпрямленного напряжения на 

интервале α может иметь отрицательные значения, что объясняется возможно-

стью вентиля пропускать ток при отрицательном напряжении на обмотке данной 

фазы за счет накопленной энергии в магнитном поле дросселя Lн. Если α ≤ π/6, 

непрерывный режим тока имеет место при любых соотношениях RH и LH и ни-

чем не отличается от случая активной нагрузки для тех же α ≤ π/6. В случае 

дальнейшего увеличения угла регулирования непрерывный режим тока сохраня-

ется только при значительном преобладании индуктивности. Без больших по-

грешностей можно считать ток нагрузки идеально сглаженным (рисунок 3.1.3 г).  

Для исключения отрицательных участков в кривой выпрямленного 

напряжения и улучшения коэффициента мощности выпрямителя в схему вво-

дится нулевой вентиль VD0, шунтирующий нагрузку. Ток через нулевой вен-

тиль при активно-индуктивной нагрузке поддерживается за счет ЭДС самоин-

дукции нагрузки и протекает за интервал времени π/6-α (рисунок 3.1.3 д). При 

этом напряжение на нагрузке в интервале времени π/6-α равно нулю, а тиристо-

ры VS1, VS2, VS3 заперты.  

Рассмотрим электромагнитные процессы в трехфазном мостовом управ-

ляемом выпрямителе (рисунок 3.1.4 а), широко применяющемся в преобразова-

тельных установках.  

Для управляемых выпрямителей закономерность изменения внешней ха-

рактеристики зависит от величины угла регулирования α. Поэтому для таких 

выпрямителей обычно строят семейство внешних характеристик 

constcpcp )I(fU   при различных значениях угла α.  

Ток в цепи нагрузки получается идеально сглаженным и неизменным по 

величине, а ток коммутации зависит лишь от величины индуктивности La и за-

кономерности изменения ЭДС обмоток трансформатора, находящихся в конту-

рах коммутации. Закономерность изменения внешней характеристики выпря-

мителя зависит от длительности пропускания тока каждым вентилем λ = 2π/3+γ 

(рисунок 3.1.4 б), которая в свою очередь определяется числом вентилей, одно-

временно пропускающих ток. Угол коммутации γ, а следовательно, и угол λ из-

меняются при изменении величины тока нагрузки. При токах нагрузки Iср, 

близких к номинальному значению, γ < π/3 и λ < π. В этом режиме в схеме по-

переменно пропускают ток одновременно либо два, либо три вентиля. 

С ростом тока нагрузки величина угла γ увеличивается, интервал одно 

временной работы трех вентилей расширяется, и затем наступает второй режим 

работы схемы, для которого угол коммутации γ = π/3. При этом λ = π и в схеме 
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всегда одновременно пропускают ток три вентиля. Дальнейшее увеличение то-

ка нагрузки приводит к возникновению третьего режима, характеризующегося 

величинами γ > π/3 и λ > π. В этом режиме в схеме одновременно пропускают 

ток либо три, либо четыре вентиля. С возрастанием тока Iср интервал одновре-

менной работы четырех вентилей расширяется, и при коротком замыкании в 

схеме в любой момент одновременно пропускают ток четыре вентиля; при этом 

γ = 2π/3 и λ = 4π/3. 
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Рисунок 3.1.4. – Трехфазный мостовой управляемый выпрямитель при  

активно-индуктивной нагрузке: а – схема; б – временные диаграммы токов и  

напряжений для режима γ < π/3; в - внешние характеристики выпрямителя. 
 

Каждый из трех режимов работы схемы характеризуется определенной 

закономерностью изменения внешней характеристики, поэтому следует рас-

смотреть эти режимы в отдельности, а затем произвести сопряжение получен-

ных участков внешней характеристики. 

На рис. 3.1.4б показаны временные диаграммы токов и напряжений для 



 
15 

первого режима (γ < π/3). В интервале одновременной работы двух вентилей 

(например, VS1, VS2) мгновенное значение выпрямленного напряжения опре-

деляется разностью еа - ес, а мгновенные значения токов в вентилях — постоян-

ным значением выпрямленного тока Iср. 

Режим γ = π/3 наступает, как только интервал, в течение которого одно-

временно пропускают ток два вентиля, становится равным нулю и в схеме в 

любой момент времени пропускают одновременно ток три вентиля. При даль-

нейшем увеличении тока нагрузки в случае, если α < π/6, угол коммутации про-

должает оставаться неизменным, равным π/З. Это объясняется тем, что при 

увеличении тока нагрузки в схеме по-прежнему одновременно пропускают ток 

только три вентиля, так как для четвертого вентиля не будет условий, при кото-

рых он сможет начать пропускать ток. Например, если ток пропускают вентили 

VS1, VS2, VSЗ, то очередной вентиль VS4 не сможет вступить в работу, так как 

потенциал его анода, определяющийся отрицательным потенциалом нагрузки, 

равным потенциалу катода работающего вентиля VS2 (или ЭДС ес), будет ниже 

потенциала катода, определяющегося положительным потенциалом нагрузки, 

который равен полусумме ЭДС короткозамкнутого контура коммутации       

(еа+ еb)/2. Такой режим будет длиться до тех пор, пока суммарный угол α + γ не 

станет равным π/2. 

Во втором режиме угол α с ростом тока нагрузки автоматически увеличи-

вается, а угол γ остается неизменным, равным π/З. В результате среднее значе-

ние выпрямленного напряжения с увеличением тока нагрузки уменьшается. 

Третий режим (γ > π/3) может начаться с момента, когда α + γ = π/2. Для 

третьего режима характерны два интервала: одновременной работы четырех 

вентилей и одновременной работы трех вентилей.  

На рис. 3.1.4, в показано семейство внешних характеристик выпрямителя, 

работающего в выпрямительном режиме, для различных значений угла α в от-

носительных единицах. При α < π/6 внешние характеристики состоят из трех 

сопрягающих участков LM, MN и ΝΚ., для режимов γ < π/3, γ = π/3, γ > π/3. 

Коэффициент мощности выпрямителя без учета угла перекрытия γ и с 

учетом угла перекрытия соответственно 
 

;cos)/3(                                              (3.1.8) 

./)]cos([cos]//)[/( 224413 2                  (3.1.9) 
 

Трехфазный мостовой управляемый выпрямитель может быть выполнен 

и по несимметричной схеме (три тиристора VS1, VSЗ, VS5 и три диода VD4, 

VD6, VD2, (рисунок 3.1.5а). Несимметричная схема широко применяетcя в вы-

прямителях небольшой мощности. 

При работе на активно-индуктивную нагрузку и изменении угла регули-

рования 0 ≤ α ≤ π/3 кривая выпрямленного напряжения будет иметь вид, пока-

занный на риcунке 3.1.5б. При увеличении угла α в кривой выпрямленного 

напряжения в отличие от симметричной мостовой схемы отрицательные участ-

ки не появляются. При переходе положительной полуволны напряжения рабо-

тающего тиристора через нуль, например VS1, он продолжает проводить ток с 
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вступающим в работу диодом VD4 той же фазы. Цепь нагрузки оказывается 

зашунтированной одновременно проводящими ток вентилями VS1 и VD4 и 

напряжение на нагрузке равно нулю. Этот интервал длится до вступления в ра-

боту очередного тиристора VSЗ (рисунок 3.1.5в). В кривой выпрямленного 

напряжения появляются паузы от момента перехода положительной полуволны 

питающего напряжения через нуль до вступления в работу очередного тири-

стора. При α = π тиристоры оказываются полностью запертыми, и напряжение 

на нагрузке равно нулю.  
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Рисунок 3.1.5. – Трехфазный мостовой несимметричный управляемый 

выпрямитель: а — схема; б — временные диаграммы токов и напряжений при 

активной нагрузке; в — при активно-индуктивной нагрузке (Lн = ∞); г —при 

активно-индуктивной нагрузке (Lн = ∞)с нулевым вентилем. 
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Особенностью работы схемы при активно-индуктивной нагрузке в диапа-

зоне регулирования (π/3 ≤ α ≤ π) является то, что при снятии сигнала управле-

ния не удается обеспечить запирание всех тиристоров. При снятии сигнала 

управления происходит запирание двух тиристоров, а третий остается откры-

тым за счет ЭДС самоиндукции нагрузки и через него протекает ток нагрузки. 

Это приводит к снижению диапазона регулирования напряжения и ухудшению 

использования вентилей по току. 

 

3.1.2. Программа работы 

 

1. Исследуйте работу выпрямителя на различную нагрузку.  

Соберите схему в соответствии с рисунком 3.1.6. (Монтажные схемы приведены 

в приложении 1) 

2. Активная нагрузка.  

Подключите активную нагрузку к выпрямителю. 

Установите режимы работы управляемого выпрямителя: - трехфазный. 

Резистором R1 задать максимальный угол управления. Включить управля-

емый выпрямитель. 

Изменяя резистором R1 угол управления, снять регулировочную характе-

ристику трехфазного управляемого выпрямителя, для чего изменяя угол управ-

ления от 0 до максимально возможного, измеряйте напряжение и ток в нагрузке 

при помощи приборов РА1, РV1.  

Выключить управляемый выпрямитель. 

Результаты измерений занесите в таблицу 3.1.1. 

 

Таблица 3.1.1. – Результаты измерений при активной нагрузке 

      

U1, В      

I1, A      

 

По результатам измерений постройте графики U1=f (),I1=f (). 

3. Индуктивно-активная нагрузка. 

Подключите к выпрямителю индуктивно-активную нагрузку.  

В качестве индуктивной нагрузки используется обмотка возбуждения 

ДПТ. Ток, проходящий через обмотку возбуждения  недостаточен для открытия 

тиристоров, поэтому параллельно с ним включается резистор. Повторить поря-

док выполнения работы согласно пункту 2.  

Результаты измерений занесите в таблицу 3, постройте графики U1=f (), 

I1=f (). 

 

Таблица 3.1.2. – Результаты  измерений при индуктивно-активной нагрузке 

      

U1, В      

I1, A      
 



 
18 

 

Р
и

су
н

о
к
 3

.1
.6

. 
–
 С

х
ем

а 
у
п

р
ав

л
яе

м
о
го

 в
ы

п
р
ям

и
те

л
я 

с 
м

и
к
р
о
п

р
о
ц

ес
со

р
н

о
й

 с
и

ст
ем

о
й

 у
п

р
ав

л
ен

и
я 



 
19 

4. Двигательная нагрузка. 

Подключите двигательную нагрузку к управляемому выпрямителю. 

Изменяя резистором R1 угол управления, снять регулировочную характе-

ристику трехфазного управляемого выпрямителя, для чего изменяя угол управ-

ления от 0 до максимально возможного, измеряйте напряжение, ток в нагрузке, 

скорость вращения.  

Результаты измерений занесите в таблицу 4, постройте графики U1 = f (), 

I1 = f (),  = f (). 

 

Таблица 3.1.3. – Результаты измерений при двигательной нагрузке 

 

      

U1, В      

I1, A      

, с
-1

      

 

Сравнить регулировочные характеристики трехфазного управляемого вы-

прямителя для  различных видов нагрузки. 

 

 

3.1.3. Контрольные вопросы 

 

1. Объясните принцип работы управляемого выпрямителя. 

2. Как влияет величина угла управления на значение выходного тока выпрямите-

ля? 

3. Как влияет величина угла управления на среднее значение выходного напряже-

ния выпрямителя? 

4. Как влияет характер нагрузки выпрямителя на форму выходного напряжения и 

тока? 

5. Как изменятся характеристики двигателя при питании его от управляемого 

выпрямителя? 

6. Объясните отличия регулировочных характеристик для различных видов нагруз-

ки. 

7. Когда могут возникнуть прерывистые токи в нагрузке? 

8. Как отличается частота пульсаций выходного напряжения в различных ти-

пах выпрямителей? 

9. Каковы преимущества трехфазного выпрямителя по сравнению с однофаз-

ными? 

10. Объясните, почему управляемый выпрямитель генерирует высшие гармони-

ки в сеть. 

11. Как влияет угол открытия на коэффициент мощности выпрямителя? 
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3.2. Лабораторная работа №2 
 

Элементная база автоматизированного электропривода. 

Силовая часть однофазного управляемого выпрямителя с аналоговой  

системой управления 
 

Цель работы: Изучить принципы работы, схемотехнику, закономерности и харак-

теристики управляемых выпрямителей в составе электропривода. 
 

3.2.2. Программа работы 
 

1. Собрать схему в соответствии с рисунком 3.2.1. (Монтажные схемы приведе-

ны в приложении 2). 

Установить режимы работы управляемого выпрямителя «однофазный» 

(на индикаторе отображается текущий угол управления); Резистором R1 задать 

максимальный угол управления. Включить управляемый выпрямитель. 

2. Активная нагрузка. 

Подключите активную нагрузку к выпрямителю. Изменяя резистором R1 

угол управления, снимите регулировочную характеристику трехфазного управляе-

мого выпрямителя, для чего изменяя угол управления от 0 до максимально возмож-

ного, измеряйте напряжение и ток в нагрузке при помощи приборов РА1, РV1.  

Выключите управляемый выпрямитель. 

Результаты измерений занесите в таблицу 3.2.1. 
 

Таблица 3.2.1. – Результаты  измерений при активной нагрузке 

      

U1, В      

I1, A      
 

По результатам измерений постройте графики U1=f (),I1=f (). 

3. Индуктивно-активная нагрузка. 

Подключите индуктивно-активную нагрузку к управляемому выпрямите-

лю. В качестве индуктивной нагрузки используется обмотка возбуждения ДПТ. 

Ток, проходящий через обмотку возбуждения недостаточен для открытия тири-

сторов, поэтому параллельно с ним включается резистор. Повторить порядок 

выполнения работы согласно пункту 2.  

Результаты измерений занесите в таблицу 3.2.2, постройте графики U1=f(), I1=f(). 
 

Таблица 3.2.2. – Результаты  измерений при индуктивно-активной нагрузке 
 

      

U1, В      

I1, A      
 

4. Двигательная нагрузка. 

Подключите двигательную нагрузку к управляемому выпрямителю. Изме-

няя резистором R1 угол управления, снять регулировочную характеристику трех-

фазного управляемого выпрямителя, для чего изменяя угол управления от 0 до мак-

симально возможного, измеряйте напряжение, ток в нагрузке, скорость вращения.  
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Результаты измерений занесите в таблицу 3.2.3, постройте графики  

U1=f(), I1 = f (),  = f (). 
 

Таблица 3.2.3. – Результаты  измерений при индуктивно-активной нагрузке 
 

      

U1, В      

I1, A      

, с
-1

      
 

Сравнить регулировочные характеристики управляемого выпрямителя 

для различных видов нагрузки. 

При исследовании УВ при работе на двигательную нагрузку можно 

наблюдать срыв коммутации тиристоров. Одним из условий открытия тиристо-

ра является наличие положительного напряжения между анодом и катодом ти-

ристора. При малых углах управления на входе выпрямителя формируется 

большое действующее напряжение, которое заставляет двигатель вращаться с 

большой скоростью. При этом в двигателе возникает значительная противо-

ЭДС. Когда противо-ЭДС двигателя становиться больше мгновенного напря-

жения фазы, тиристор не может включиться, т.к. он управляется одиночными 

импульсами. Если тиристор не включается, то уменьшается действующее 

напряжение на выходе выпрямителя. Следовательно, уменьшается скорость 

двигателя и его противо-ЭДС. Когда скорость двигателя уменьшится настоль-

ко, что противо-ЭДС станет меньше мгновенного напряжения фазы, тиристор 

снова начнет включаться. При этом повышается выходное напряжение выпря-

мителя, а вместе с ним и противо-ЭДС двигателя, и процесс начинается заново. 

Поэтому при малых углах управления наблюдается колебания скорости двига-

теля. 

Для наблюдения срыва коммутации необходимо: 

- подключить осциллограф к выходу выпрямителя; 

- плавно увеличивать выходное напряжение выпрямителя. 

- Наблюдайте изменение скорости вращения двигателя и осциллограммы 

напряжений. 
 

3.2.3. Контрольные вопросы 
 

1. Объясните принцип работы управляемого выпрямителя. 

2. Как влияет величина угла управления на значение выходного тока выпря-

мителя? 

3. Как изменятся характеристики двигателя при питании его от управляемого 

выпрямителя? 

4. Объясните отличия регулировочных характеристик для различных видов 

нагрузки. 

5. Объясните явление срыва коммутации в управляемом выпрямителе. 

6. Как влияет величина угла управления на выходное напряжения выпрямителя? 

7. Как влияет характер нагрузки выпрямителя на форму выходного напряже-

ния и тока? 
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8. Когда могут возникнуть прерывистые токи в нагрузке? 

3.3. Лабораторная работа №3 
 

Элементная база автоматизированного электропривода. 

Реверсивный широтно-импульсный преобразователь  

на IGBT-транзисторах 
 

Цель работы: Изучить принцип работы широтно-импульсного преобразовате-

ля, особенности работы электропривода от широтно-импульсного 

преобразователя (ШИП). 
 

3.3.1. Теоретические сведения 
 

Регулирование напряжения на якоре двигателя постоянного тока (ДПТ) 

можно осуществить импульсным методом, когда двигатель периодически под-

ключается к источнику питания и отключается от него. При этом в тот период, 

когда двигатель подключён к источнику питания, происходит передача энергии 

от источника к электроприводу, которая главным образом передаётся через вал 

производственному механизму, а часть её запасается в виде кинетической и 

электромагнитной энергии; в период же отключения электропривод продолжа-

ет работать, используя запасённую энергию.  

Упрощённая схема силовой части системы импульсного регулирования 

напряжения на якоре двигателя постоянного тока представлена на рисунке 

3.3.1,  на котором Вп – трёхфазный выпрямитель, К – управляемый ключ,         

VD – обратный диод, Сф – конденсатор фильтра.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.3.1 - Система импульсного регулирования напряжения на якоре ДПТ: а  упро-

щённая схема силовой части; б  её эквивалентная схема замещения; в  диаграммы измене-

ния напряжения на якоре двигателя и токов: якоря, потребляемого от источника и в обратном 

диоде. 
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В этой системе якорь двигателя с помощью коммутирующего ключа пе-

риодически подключается к источнику постоянного тока, напряжение которого 

неизменно. На интервале замкнутого состояния ключа К tи к якорю двигателя 

прикладывается среднее значение ЭДС выпрямителя Еd (рисунок 3.3.1 б). Ток 

якоря iя при этом экспоненциально возрастает вследствие влияния индуктивно-

сти якорной цепи (рисунок 3.3.1 в). Диод VD в этом случае закрыт в результате 

подачи на его анод отрицательного напряжения источника питания. На интер-

вале tП ключ К размыкается и ток якоря iЯ под действием ЭДС самоиндукции 

спадает через обратный диод VD. В этот период iя=iд . Благодаря диоду VD зна-

чительно уменьшаются пульсации тока якоря, а также исключаются коммута-

ционные перенапряжения на ключе и обмотке якоря. Затем процесс повторяет-

ся через каждый период цикла коммутации Тк.. 

Временные диаграммы напряжения и токов в схеме построены на рисунке 

3.3.1 в в предположении равенства нулю падений напряжений на открытых по-

лупроводниковых приборах и равенства нулю внутреннего сопротивления ис-

точника питания Rв (рисунок 3.3.1 б) для постоянного и переменного тока.  

 

Способы регулирования скважности 
 

Как следует из рисунка 3.3.1 в, среднее значение напряжения на якоре 

двигателя Uя.ср , а следовательно, и его угловая скорость вращения, может регу-

лироваться 

изменением скважности импульсов  = tи / Тк., где tи – длительность импульса, 

Тк – период коммутации. 

Это изменение может быть получено одним из трех способов:  

 регулированием tи – продолжительности включенного состояния К, при по-

стоянной частоте импульсов f = l/Тк; т. е. при Тк = const, а tи = var. Такой 

способ называется широтно-импульсным регулированием (ШИР); 

 регулированием частоты импульсов, при постоянным времени включения    

К – tи, т. е. при tи = const и Тк = var. Это частотно-импульсный способ регули-

рования (ЧИР). 

 при изменении как частоты импульсов, так и продолжительности замкнутого 

состояния К, т. е. при Тк = var и tи = var – широтно-частотный способ им-

пульсного регулирования (ШЧИР).  

Наибольшее распространение в технике электропривода получило ши-

ротно-импульсное регулирование. 

Устройства, преобразующие напряжение сети в регулируемое напряже-

ние питания двигателя постоянного тока с помощью широтно-импульсного ре-

гулирования, называются широтно-импульсными преобразователями (ШИП). 

Схема питания якорной цепи двигателя постоянного тока от ШИП (рисунок 

3.3.1 а) получила название системы ШИП-Д. 
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Широтно-импульсный преобразователь 
 

Функционально ШИП состоит из двух частей: блока широтно-

импульсного модулятора (ШИМ) и силового блока, который включает в себя 

выпрямитель (Вп) и силовой коммутатор (СК) (рисунок 3.3.2 а). 

Широтно-импульсный модулятор преобразует входную координату – 

напряжение управления Uу во внутреннюю координату – скважность включе-

ния вентилей .  

В состав ШИМ входят: генератор линейно изменяющегося напряжения 

(ГЛИН), схема сравнения (СС), распределитель импульсов (РИ) и усилители 

импульсов (У). ГЛИН вырабатывает с частотой f = l/ Тк напряжение Uглин, кото-

рое может быть синусоидальной, треугольной, пилообразной и т.д. формы. 

Схема сравнения анализирует на своем входе два сигнала Uглин и Uу. При 

0 углин UU  сигнал на выходе схемы сравнения Uс.с (рис. 2, б) положитель-

ный максимального уровня, при Uглин-Uу0 сигнал Uс.с отрицательный макси-

мального уровня. РИ распределяет импульсы управления по силовым ключам 

коммутатора.  

 

Рисунок 3.3.2. Система ШИП-Д: а – обобщённая функциональная схема;             

б – временные диаграммы напряжений в схеме для линейно нарастающего  

напряжения управления. 
 

Силовой коммутатор реализует посредством включения и отключения 

силовых ключей заданную с помощью ШИМ скважность в виде выходной ЭДС 

ШИП, среднее значение которой определяется интегралом 
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выходного напряжения, в связи с чем такую схему называют нереверсивной. 

Нереверсивная схема формирует однополярные импульсы выходной ЭДС со 

средним значением  

 dd
к

и
П EE

Т

t
Е  . (3.3.2) 

 К выходу коммутатора подключен двигатель М для которого Uя.ср = Еп. 

Силовой коммутатор может быть реализован также и по реверсивной 

(мостовой) схеме (рис. 5, б). В этом случае выбор направления вращения осу-

ществляется за счёт парного включения транзисторов VT1, VT4 или VT2, VT3 

либо более сложной комбинацией переключения силовых ключей [1].  

Динамические свойства ШИП моделируются передаточной функцией с 

учётом запаздывания в виде 

 W(p)=Kп е
-Тз

, (3.3.3) 
 

где ТЗ – постоянная времени чистого запаздывания, определяемая как ТЗ = 1/ fк; 

fк – частота коммутации; Kп – коэффициент передачи ШИП. 

 

 Kп = Eп /Uу. (3.3.4) 

 

При высокой частоте fк реально ШИП можно считать безынерционным 

звеном, для которого 

 W(p)=Kп . (3.3.5) 

 

Регулирование скорости в разомкнутой системе ШИП-Д 
 

Хотя напряжение uя изменяется между нулевым и номинальным значени-

ем (рисунок 3.3.1 в), ток двигателя iя из-за наличия индуктивности в якорной 

цепи совершает незначительные колебания относительно среднего значения. 

Момент двигателя при этом имеет также незначительную пульсацию. Благода-

ря этому и механической инерционности двигателя его частоту вращения мож-

но принять постоянной. С учётом этого допущения уравнения электромехани-

ческой и механической характеристик при импульсном регулировании имеют 

вид 
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где  – угловая скорость вращения, рад/с; 0 – угловая скорость идеального хо-

лостого хода, рад/с;  – перепад скорости; с – коэффициент ЭДС двигателя; Еп 

– ЭДС ШИП; Rя – сопротивление обмоток двигателя; Rп – внутреннее сопро-

тивление ШИП включающее Rв и сопротивление замкнутого ключа К. 

Из этих уравнений следует, что угловую скорость можно регулировать в 

широких пределах, изменяя Еп, а жёсткость механических характеристик при 
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регулировании угловой скорости постоянна. В этом случае электромеханиче-

ские и механические характеристики для различных значений скважности 

изображаются прямыми линиями (рисунок 3.3.3 а), параллельными друг другу.  

    а)        б)  
 

Рисунок 3.3.3. - Электромеханические (механические) характеристики системы 

ШИП-Д, выполненной по схеме рисунка1, а – идеализированные; б – реальные. 

 

При этом характеристики системы ШИП-Д имеют по сравнению с есте-

ственной характеристикой ДПТ–НВ несколько больший наклон из–за наличия 

сопротивления Rп.  
 

Режим прерывистых токов в системе ШИП-Д 
 

При уменьшении момента сопротивления на валу двигателя и малых зна-

чениях индуктивности якорной цепи мгновенные значения тока якоря iя могут 

достигать нулевого значения, как показано на нижнем графике (рисунок 3.3.4).  

В этом случае движение привода во время паузы тока связано с боль-

шим расходом запаса кинетической энергии, чем в режиме непрерывного тока, 

и соотношение между ср и Iя.ср изменяется по сравнению с режимом непрерыв-

ного тока. Поэтому в случае прерывистых токов наблюдаются нелинейности 

электромеханических и механических характеристик, которые особенно прояв-

ляются при малых нагрузках и скважностях, как показано на рисунке 3.3.3 б. 

Здесь штриховой линией ср( Iя.ср) отделена зона прерывистых токов. Условия 

определения гранично-непрерывного (граничного) тока в соответствии с ри-

сунком 3.3.4 могут быть сформулированы следующим образом: 
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1 
   (3.3.8) 

 

где Iк.з=Ed/Rя , Тя=Lя/Rя , Rя=(Rп+Rя) – суммарное сопротивления 

якорной цепи системы ШИП-Д.  
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Из последнего выражения видно, что граничный ток изменяется при регулиро-

вании скорости. Наибольшего значения гранично-непрерывный ток достигает 

при  = 0,5, а при  = 1 и  = 0 имеем Iя.ср = 0, что естественно, так как в первом 

случае якорь двигателя всё время подключён к сети, а во втором имеет место 

режим динамического торможения при отсутствии дополнительного сопротив-

ления в цепи якоря. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3.4. - Диаграммы токов при среднем значении индуктивности якор-

ной цепи и различных моментах сопротивления на валу двигателя для  = 0,5. 

 

В режиме прерывистых токов скорость идеального холостого хода для 

всех значений скважности будет одинаковой и определяется как  

 

 0= Еп /с . (3.3.9) 

 

Наличие зоны прерывистых токов ограничивает регулировочные возмож-

ности электропривода. Для сужения зоны прерывистых токов используют сле-

дующие средства:  

 включение в цепь якоря дополнительной индуктивности;  

 увеличение частоты коммутации; 

 применение схем ШИП с возможностью реверса тока якоря. 

При включении в цепь якоря дополнительной индуктивности одновре-

менно возрастает суммарное, активное сопротивление якорной цепи. Это ведёт 

к снижению жёсткости статических характеристик, увеличению потерь и габа-

ритов системы.  

Увеличению частоты коммутации препятствует рост потерь в ключе 

(транзисторе, тиристоре) и его предельные динамические параметры, а умень-

шение ведёт к увеличению зоны прерывистых токов. Обычно частота коммута-

iя 
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ции (fк) составляет 800–1200 Гц.  

Схема силовой части ШИП с возможностью реверса тока якоря двигателя 

приведена на рисунке 3.3.5 а. 

 

 
Рисунок 3.3.5. Схемы силовой части ШИП: а – с возможностью реверса тока 

якоря; б – мостовая. 

 

В этой схеме в отличие от схемы на рисунке 3.3.1, а используется допол-

нительный транзисторный ключ VT2, коммутируемый в противофазе с основ-

ным ключом VT1 (когда ключ VT1 замкнут, ключ VT2 разомкнут и наоборот). 

За счёт ключа VT2 ток якоря двигателя может менять направление (в переход-

ных режимах или при активном моменте нагрузки двигателя). При этом двига-

тель работает в режиме динамического торможения. Энергия, поступающая с 

вала двигателя, через транзистор VТ2 частично гасится на активных сопротив-

лениях якоря, частично через диод VD1 запасается в конденсаторе фильтра Сф 

выпрямителя (рисунок 3.3.1 а). Диоды VD1 и VD2 обеспечивают протекание 

токов самоиндукции и защиту ключей VT1 и VT2 от перенапряжений, возни-

кающих при коммутации. Схема обеспечивает режим непрерывного тока при 

любой нагрузке и регулируемую скорость холостого хода двигателя. Широтно-

импульсный преобразователь (ШИП) характеризуется большой полосой про-

пускания и большей линейностью характеристик управления. Поэтому ШИП 

находит применение для электропривода с высоким быстродействием и точно-

стью регулирования. Он особенно удобен при наличии сети постоянного тока 

или в автономных установках при питании привода от аккумуляторов. Однако 

широтно-импульсная модуляция выходного напряжения вызывает пульсацию 

тока якоря, приводящую к дополнительному нагреву ДПТ. Для режима рекупе-

рации энергии потребуется источник питания ШИП, допускающий оба направ-

ления тока. При отсутствии такого источника обычно применяют неуправляе-

мый выпрямитель, дополняемый соответствующими цепями, в которых должна 

гаситься рекуперируемая нагрузка электроэнергии. Отмеченные недостатки 

ШИП ограничивают его применение для электроприводов небольшой мощно-

сти – от долей киловатт до нескольких киловатт. 
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3.3.2. Программа работы 

 

1. Исследование сигналов управления. 

Соберите схему в соответствии с рисунком 3.3.6. (Монтажные схемы при-

ведены в приложении 3) 

На панели расположены два гнезда, подключенные к выходу микро-

контроллера. На этих выводах присутствуют сигналы управления плечом преоб-

разователя (уровень сигналов инверсный). Левое гнездо соответствует верхнему 

транзистору плеча, а правое гнездо - нижнему. С помощью осциллографа можно 

наблюдать форму сигналов управления при различных режимах работы преобра-

зователя.  

Для этого нужно задать режим работы ШИП и включить его. Резистором 

R2 можно изменять скважность. 

 
Рисунок 3.3.6. - Широтно-импульсный преобразователь с активной и индуктивно 
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активной нагрузкой. 

2. Исследование силовой части. 

2.1. Активная нагрузка. 

Подключите активную нагрузку к преобразователю. Выберите режим 

работы «симметричный». 

Изменяя скважность импульсов резистором R2, измеряйте напряжение и 

ток в нагрузке приборами РА1, РV1. Наблюдайте форму выходного напряжения 

ШИП. 

Результаты измерений занесите в таблицу 3.3.1. 
 

Таблица 3.3.1. – Результаты измерений при активной нагрузке 
 

, %      

U1, В      

I1, A      

 

 
Рисунок 3.3.7. – Подключение двигательной нагрузки к широтно-импульсному 

преобразователю. 
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По результатам измерений постройте графики U1=f (),I1=f (). 

Выключить ШИП. 

2.2. Индуктивная нагрузка. 

Подключите индуктивную нагрузку к преобразователю. В качестве ин-

дуктивной нагрузки используется обмотка возбуждения двигателя постоянного 

тока.  

Повторить порядок выполнения лабораторной работы в соответствии с 

пунктом 2.2. 

2.4. Двигательная нагрузка.  

Соберите схему согласно рисунка 3.3.7.  

Задать резистором R3 ток обмотки возбуждения равным 0,25 А. 

Изменяя резистором R2 скважность, снять регулировочную характеристи-

ку ШИП. 

Результаты измерений занесите в таблицу 3.3.2, постройте графики  

U1=f(),  I1 = f (),   = f (). 

 

Таблица 3.3.2. - Результаты измерений при двигательной нагрузке 

 

      

U1, В      

I1, A      

, с
-1

      

 

Сравните регулировочные характеристики для различных видов нагрузки. 

 

 

3.3.3. Контрольные вопросы 

 

1. Объясните принцип работы широтно-импульсного преобразователя. 

2. Почему при скважности более 50% выходное напряжение положительное, а 

при меньшей, чем 50% отрицательное? 

3. Почему при подключении двигательной нагрузки не происходит изменение 

полярности напряжения на обмотке возбуждения при изменении скважно-

сти? 

4. Для чего в ШИП необходим диод, шунтирующий нагрузку? 

5. Какова форма тока в нагрузке, питаемой ШИП? 

6. В каких условиях возможно возникновение прерывистого тока в нагрузке? 

7. Как изменяются механические характеристики двигателя постоянного тока 

при питании от ШИП? 

8. Нужно ли бороться с прерывистым током и почему? 

9. Объясните назначение диода, включенного параллельно нагрузке в схеме 

широтно-импульсного преобразователя. 
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3.4. Лабораторная работа №4 

 
Элементная база автоматизированного электропривода. 

Трехфазный инвертор на IGBT-транзисторах 
 

Цель работы: Изучить принцип работы и особенности построения трехфазных 

инверторов, особенности работы электроприводов при питании от 

инвертора. 

 

3.4.1. Теоретические сведения 

 

Основным элементом современных электроприводов переменного тока 

является преобразователь частоты (ПЧ). 

В общем случае можно выделить две основные задачи, решаемые регу-

лируемым электроприводом: управление моментом и скоростью вращения дви-

гателя. 

Необходимость регулирования момента диктуется предъявляемыми к 

электроприводу техническими и технологическими требованиями. Для нор-

мального функционирования привода необходимо ограничивать момент и ток 

двигателя допустимыми значениями в переходных процессах пуска, торможе-

ния и приложения нагрузки. Для механизмов, испытывающих при работе зна-

чительные перегрузки вплоть до стопорения рабочего органа (например, при-

воды мельниц), возникает необходимость непрерывного регулирования момен-

та двигателя в целях ограничения динамических ударных нагрузок. Во многих 

случаях требуется также точное дозирование усилия на рабочем органе (приво-

ды металлообрабатывающих станков, намоточные машины и др.). 

Технологические режимы многих производственных механизмов на 

разных этапах работы требуют движения рабочего органа с различной скоро-

стью, что обеспечивается либо механическим путем, либо путем электрическо-

го регулирования скорости электропривода. При этом требования к диапазону и 

точности регулирования скорости могут изменяться в широчайших пределах в 

зависимости от области применения электропривода. 

Особенностями автономных инверторов напряжения (АИН, рисунок 3.4.1) 

являются питание от источника напряжения, замыкание контура реактивного тока 

нагрузки через обратные диоды и независимость формы кривой напряжения на 

выходе инвертора от характера нагрузки. Недостатком АИН является необходи-

мость использования реверсивных выпрямителей для организации рекуператив-

ных режимов работы электропривода. Однако применение инверторов напряже-

ния позволяет без усложнения схемы получить высокие энергетические показате-

ли и обеспечить выходные токи, близкие к синусоидальным. Именно это обуслав-

ливает широкое применение АИН в современном электроприводе.  

Для построения силовых ключей в области коммутируемых токов до 

50А используются биполярные транзисторы с изолированным затвором (IGBT) 

и полевые транзисторы с изолированным затвором (MOSFET), а также низко-
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частотные и высокочастотные диоды и тиристоры. Силовые биполярные тран-

зисторы в диапазоне до 50 А находят основное применение в дешевом про-

мышленном оборудовании. В области коммутируемых токов более 50А основ-

ными используемыми приборами являются силовые модули на базе биполяр-

ных транзисторов, запираемые тиристоры (GTO, GCT, IGCT). Особо следует 

выделить транзисторные и диодно-транзисторные модули, выполненные по ин-

тегральной технологии на основе транзисторов типа IGBT. Низкие потери 

мощности в ключевых режимах, большие значения рабочих напряжений и то-

ков, малые времена включений и отключений этих модулей, а также возмож-

ность их использования при параллельной работе позволяют создавать мощные 

и компактные преобразовательные установки с высокой частотой коммутации 

полупроводниковых ключей. 
 

 
 

Рисунок 3.4.1. – Автономный инвертор напряжения. 

 

Методы управления 
 

Для решения задач регулирования скорости и момента в современном 

электроприводе применяют два основных метода частотного управления: 

• скалярное управление; 

• векторное управление. 

Асинхронный электропривод со скалярным управлением является на се-

годняшний день наиболее распространенным. Он применяется в составе при-

водов насосов, вентиляторов, компрессоров и других механизмов, для которых 

важно поддерживать либо скорость вращения вала двигателя (при этом исполь-

зуется датчик скорости), либо технологический параметр (например, давление в 

трубопроводе, при этом используется соответствующий датчик). 

Основной принцип скалярного управления — изменение частоты и ам-

плитуды питающего напряжения по закону U/f
n
 = const, где n1. Конкретный 

вид зависимости определяется требованиями, предъявляемыми к приводу 
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нагрузкой.  

Если требуется регулировать частоту вращения при постоянном нагру-

зочном моменте (Мн = const), то уравнение примет вид 
 

 U1/f1 =const. (3.4.1) 
 

т.е. питающее напряжение следует изменять прямо пропорционально его часто-

те. При этом мощность двигателя увеличивается прямо пропорционально воз-

растанию частоты вращения. Если требуется поддерживать режим постоянной 

мощности электродвигателя P2=Mн 2 =const, то, так как частота вращения 2 

приблизительно пропорциональна частоте f1, то получим условие  
 

     
.// 12111211 ffUU   (3.4.2)  

 

Часто регулирование двигателя осуществляется по закону постоянства 

магнитного потока. Для поддержания максимального момента неизменным 

требуется иметь постоянный магнитный поток, т.е. при регулировании частоты 

должно соблюдаться условие Е1 / f1=сonst. В этом случае значение момента 

определяется только частотой ротора f2 и оно одинаково в двигательном и тор-

мозном режимах. Для обеспечения неизменного магнитного потока питающее 

напряжение U1 должно изменяться так, чтобы выполнялось условие 
 

 
constXjIRIU f  111111 /

, (3.4.3) 
 

Обычно за независимое воздействие принимается частота, а значение 

напряжения при данной частоте определяет вид механической характеристики, 

значения пускового и критического моментов. Скалярное управление обеспе-

чивает постоянство перегрузочной способности привода независимо от частоты 

напряжения, однако имеет место снижение развиваемого двигателем момента 

при низких частотах (при f<0,1fном). Максимальный диапазон регулирования 

скорости вращения ротора при неизменном моменте сопротивления для приво-

дов со скалярным управлением достигает 1:10. 

Метод скалярного управления относительно прост в реализации, но об-

ладает двумя существенными недостатками. Во-первых, при отсутствии датчи-

ка скорости на валу двигателя невозможно регулировать скорость вращения ва-

ла, так как она зависит от нагрузки. Наличие датчика скорости решает эту про-

блему, однако остается второй существенный недостаток — нельзя регулиро-

вать момент на валу двигателя. С одной стороны, и эту проблему можно ре-

шить установкой датчика момента, однако такие датчики имеют очень высокую 

стоимость, зачастую превышающую стоимость всего привода. Но даже при 

наличии датчика управление моментом получается очень инерционным. Более 

того, при скалярном управлении нельзя регулировать одновременно и момент и 

скорость, поэтому приходится выбирать ту величину, которая является наибо-

лее важной для данного технологического процесса. 

Для устранения недостатков, присущих скалярному управлению, фир-

мой SIEMENS еще в 1971 году был предложен метод векторного управления. 
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Первые варианты приводов с векторным управлением требовали использова-

ния двигателей со встроенными датчиками потока. Это существенно ограничи-

вало применение таких приводов. 

В современных электроприводах в систему управления закладывается 

математическая модель двигателя, которая позволяет рассчитывать момент на 

валу и скорость вращения вала. При этом необходимыми являются только дат-

чики тока фаз статора двигателя. Благодаря специальной структуре системы 

управления обеспечивается независимое и практически безынерционное регу-

лирование двух основных параметров — момента на валу и скорости вращения. 

На сегодняшний день сформировалось два основных класса систем век-

торного управления — бездатчиковые системы (без датчика скорости на валу 

двигателя) и системы с обратной связью по скорости. Применение того или 

иного метода векторного управления определяется областью применения элек-

тропривода. При небольших диапазонах изменения скорости (не более 1:100) и 

требованиях к точности ее поддержания не более ±0,5% применяют бездатчи-

ковое векторное управление. Если же скорость вращения вала изменяется в 

широких пределах (до 1:10000 и более), имеются требования к высокой точно-

сти поддержания скорости вращения (до ±0,02% при частотах вращения менее 

1 Гц) или есть необходимость позиционирования вала. Также при необходимо-

сти регулирования момента на валу двигателя на очень низких частотах враще-

ния, применяют методы векторного управления с обратной связью по скорости. 

При использовании векторного управления достигаются следующие 

преимущества: 

- высокая точность регулирования скорости даже при отсутствии датчика 

скорости; 

- плавное, без рывков, вращение двигателя в области малых частот; 

- возможность обеспечения номинального момента на валу при нулевой ско-

рости (при наличии датчика скорости); 

- быстрая реакция на изменение нагрузки: при резких скачках нагрузки прак-

тически не происходит скачков скорости; 

- обеспечение такого режима работы двигателя, при котором снижаются потери 

на нагрев и намагничивание, а, следовательно, повышается КПД двигателя. 

Наряду с очевидными преимуществами, методу векторного управления 

присущи и некоторые недостатки, такие, как большая вычислительная слож-

ность и необходимость знания параметров двигателя. Кроме того, при вектор-

ном управлении колебания скорости на постоянной нагрузке больше, чем при 

скалярном управлении. Следует отметить, что существуют области, в которых 

возможно использование только скалярного управления, например в групповом 

приводе, где от одного преобразователя питаются несколько двигателей. 
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Построение силовой части 

 

Наибольшее распространение получили преобразователи частоты (ПЧ) с 

промежуточным звеном постоянного тока, построенные по схеме выпрямитель 

— автономный инвертор. Принцип работы и области применения таких ПЧ за-

висят от типа используемого выпрямителя и автономного инвертора (инвертор 

напряжения или инвертор тока). 

Существует несколько различных схем выпрямителей. По принципу 

действия они могут быть разделены на три группы: управляемые, полууправля-

емые и неуправляемые. Схемотехнически все выпрямители строятся по трех-

фазной мостовой схеме. 

Наибольшее распространение получили неуправляемые выпрямители. 

Выполняемые на самых простых и дешевых полупроводниковых приборах — 

диодах, они характеризуются максимальной простотой и надежностью, высо-

ким КПД, а также достаточно высоким качеством выходного (выпрямленного) 

напряжения и гармонического состава тока, потребляемого из сети. Однако не-

управляемость процесса преобразования энергии не позволяет реализовать ре-

жимы рекуперации, необходимые во многих случаях. 

Управляемые выпрямители, выполняемые обычно на низкочастотных 

тиристорах, лишены как недостатков, так и большинства достоинств диодных 

выпрямителей. Они обладают высоким КПД и свойством обратимости по 

направлению преобразования энергии и обычно используются совместно с ав-

тономными инверторами тока для регулирования величины выходного тока 

преобразователя. Недостатки управляемых выпрямителей заключаются в по-

вышенном уровне пульсаций выпрямленного напряжения, в пониженном зна-

чении коэффициента мощности, который уменьшается пропорционально вы-

ходному напряжению, и в одностороннем направлении выходного тока. При 

необходимости обеспечить протекание выпрямленного тока в обоих направле-

ниях используют реверсивные тиристорные преобразователи, состоящие из 

двух включенных встречно-параллельно тиристорных выпрямителей, один из 

которых предназначен для протекания тока нагрузки в прямом, а другой в об-

ратном направлении. Это усложняет и удорожает преобразователь. 

Полууправляемые выпрямители занимают промежуточное положение 

между управляемыми и неуправляемыми выпрямителями, позволяя регулиро-

вать значение выпрямленного напряжения без возможности рекуперации энер-

гии в сеть. В случае управляемых и полууправляемых выпрямителей появляет-

ся возможность отключения силовой схемы ПЧ от сети без использования до-

полнительного оборудования.  

В зависимости от типа автономного инвертора контур постоянного тока 

может быть выполнен как звено, обеспечивающее постоянное напряжение 

(обычно С- или LС фильтр), или как звено, поддерживающее постоянство тока 

(фильтр в виде реактора со значительной индуктивностью). Величина емкости 

конденсатора в звене постоянного тока обычно составляет 2000-20000 мкФ; та-

кие конденсаторы имеют большие габариты и высокую стоимость. 
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Рисунок 3.4.2. – Автономный инвертор тока. 

 

Характерными особенностями автономных инверторов тока (АИТ, ри-

сунок 3.4.2) являются питание от источника тока (в цепь источника включен 

дроссель значительной индуктивности), обмен реактивной энергией нагрузки с 

коммутирующим конденсатором, значительное колебание напряжения на входе 

инвертора при постоянном токе источника, а также зависимость формы кривой 

напряжения на выходе и входе инвертора от характера нагрузки. АИТ техниче-

ски реализуются проще, чем АИН, так как в них отсутствует возвратный диод-

ный мост. В ПЧ на основе АИТ при использовании управляемых выпрямителей 

возможна рекуперация энергии в сеть, что важно для электроприводов, рабо-

тающих в повторно-кратковременных режимах работы. 

Для построения систем с обратной связью по скорости в ПЧ предусмат-

ривают входы для подключения датчика скорости типа энкодер. Модуль со-

пряжения сдатчиком скорости может входить б стандартную поставку ПЧ или 

выполняться в Биде платы расширения. Для питания дискретных входов и дат-

чика скорости используется встроенный источник питания (обычно 24 В). 

Широтно-импульсная модуляция - способ, применяемый для импульсно-

го регулирования напряжения постоянного тока, может быть использован и для 
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регулирования переменного напряжения инвертора.  

При этом выходное напряжение инвертора модулируется высокочастот-

ными сигналами (рисунок 3.4.3) при которых кратковременные импульсы дли-

тельностью t1 соответствующие напряжению на входе инвертора Ud, напряже-

ния сменяются паузами t2  

 

 
                               а      б 

Рисунок 3.4.3. Широтно-импульсная модуляция выходного напряжения инвер-

тора: а) многократная при t1=t2; б) многократная по синусоидальному закону. 

 

Среднее напряжение за период   
 

 Uср= Ud() / (0.5T) =  Ud, (3.4.4) 
 

где    -сумма проводящих отрезков времени за полупериод Т/2; 

 = () / (0.5T) - коэффициент заполнения. 

Путем изменения соотношения между проводящими и непроводящими 

отрезками времени, т.е. изменяя коэффициент заполнения, можно регулировать 

среднее значение выходного напряжения при неизменном значении Ud, изменяя 

число импульсов в полупериоде можно регулировать частоту выходного 

напряжения инвертора.  

Широтно-импульсная модуляция по синусоидальному закону. Если при 

постоянной несущей частоте изменить соотношение t1и t2 по синусоидальному 

закону (t1 +  t2) = sin t, где  - коэффициент глубины модуляции;  - часто-

та модуляции, то среднее значение напряжения на нагрузке за период несущей 

частоты также будет меняться по синусоидальному закону с частотой модуля-

ции 

 Uн.ср.=  Ud sin t. (3.4.5) 

 

Коэффициент глубины модуляции показывает в каких пределах изменя-

ется длительность интервалов t1 и  t2 в течение периода частоты модуляции. 

При =1 длительности t1 и  t2 изменяются от 0 до , а амплитуда среднего зна-

чения напряжения равна Ud.   

Таким образом, изменяя  и  t, можно осуществить независимое регу-

лирование амплитуды и частоты напряжения на нагрузке при постоянной не-

сущей частоте и неизменном выпрямленном входном напряжении.  
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3.4.2. Программа работы 

 

1. Соберите схему в соответствии с рисунком 3.4.4. (Монтажные схемы приведе-

ны в приложении 4) 

 
Рисунок 3.4.4. – Схема лабораторной установки для исследования инвертора  

напряжения. 

 

2. Исследование сигналов управления. 

Инвертор может работать в двух режимах: 

- Независимое управление частотой и напряжением. 

- Управление частотой, с подстройкой напряжения по закону U/f=const. 

На панели расположены два гнезда, подключенные к выходу микро-

контроллера. На этих выводах присутствуют сигналы управления двумя нижни-

ми транзисторами инвертора. С помощью осциллографа можно наблюдать форму 
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сигналов управления драйверами (уровень сигналов инверсный). 

Для этого нужно: 

- задать режим работы «независимое управление напряжением»; 

- задать резистором R3 максимальное напряжение (на индикаторе PV3 будет 

отображаться задание в процентах и знак «минус»); 

- резистором R1 задать минимальную частоту инвертора. 

3. Исследование силовой части 

Выбрать режим работы инвертора «U/f=const». Задать частоту инвертор 

равную нулю. 

Подключить двигатель к инвертору. 

Подключить осциллограф к датчику тока ВА1. 

Изменяя частоту инвертора с помощью резистора R31 можно наблюдать 

форму тока фазы двигателя. 

4. Исследование регулировочных характеристик. 

Изменяя частоту инвертора от 0 до 60 Гц, измеряйте напряжение, ток 

двигателя и скорость вращения.  

Результаты измерений занесите в таблицу 10, постройте зависимости 

напряжения, тока и скорости от частоты питающего напряжения. 

 

Таблица 3.4.1. - Результаты измерений трехфазного инвертора 

 

f, Гц      

U1, В      

I1, A      

, с
-1

      

 

Для отключения инвертора нажать кнопку «Стоп». 

 

3.4.3. Контрольные вопросы 
 

1. Объясните принцип работы трехфазного инвертора. 

2. Какова форма напряжения на выходе трехфазного инвертора? 

3. Для чего используют широтно-импульсное модулирование выходного сигна-

ла инвертора? 

4. Изменяются ли характеристики двигателя при питании от трехфазного инвер-

тора? 

5. С какой целью при изменении частоты одновременно изменяют величину вы-

ходного напряжения инвертора? 

6. Какой закон изменения частоты и величины питающего напряжения необхо-

димо выполнять для обеспечения постоянного максимального момента двига-

теля? 

7. Чем обусловлена необходимость одновременного изменения частоты и ам-

плитуды питающего напряжения? 

8. Какова механическая характеристика асинхронного двигателя при питании от 

автономного инвертора тока? 
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3.5. Лабораторная работа №5 

 
Исследование релейных схем торможения асинхронного 

двигателя 

 

Цель работы: Изучить способы торможения электродвигателей, принципы по-

строения и особенности работы схем торможения. 

 

3.5.1. Теоретические сведения 
 

В соответствии с направлением действия момента электродвигателя от-

носительно направления его вращения режим работы электродвигателя в си-

стеме электропривода может быть двигательным или тормозным. В двигатель-

ном режиме направление момента электродвигателя совпадает с направлением 

вращения вала и момент будет двигательным, в тормозном — направления не 

совпадают и момент электродвигателя тормозной. В системе прямоугольных 

координат механические характеристики двигательного режима расположены в 

первом и третьем квадрантах, а тормозного — во втором и четвертом. 

В свою очередь, различают следующие режимы электрического тормо-

жения электродвигателей: рекуперативный, противовключением и динамиче-

ский. 

 
Рисунок 3.5.1.- Механические характеристики асинхронного двигателя  

в двигательном и тормозном режимах работы: 

Д — двигательный режим; ТГ — торможение генераторное; ТП — торможение 

противовключением; ТД — динамическое торможение. 

 

Режим рекуперативного торможения достигается при скоростях по ходу 
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вращения электродвигателя, превышающих его скорость идеального холостого 

хода:  > 0. В этом случае энергия торможения поступает (рекуперируется) в 

электрическую сеть в виде потока электрической энергии обратного направления. 

Режим торможения противовключением имеет место при вращении 

электродвигателя против направления действия его момента. Такой режим мо-

жет быть достигнут либо реверсированием электродвигателя на ходу, либо 

введением внешних силовых резисторов в цепь ротора у асинхронного двига-

теля с фазным ротором. При реализации торможения противовключением в 

схемах предусматривается датчик контроля скорости, чтобы исключить ревер-

сирование двигателя. При других способах торможения он не требуется.  

Режим динамического торможения осуществляется переключением це-

пей вращающегося электродвигателя на режим автономного генератора с 

нагрузкой, например в виде балластного силового резистора. Для асинхронного 

двигателя с короткозамкнутым ротором этот режим может быть реализован по-

дачей постоянного напряжения на статор двигатели. В двигателе с фазным ро-

тором постоянное напряжение может подаваться также и на ротор (оставшийся 

элемент – ротор или статор должны быть закорочены). 

В тормозных режимах асинхронный двигатель развивает большой мо-

мент и токи, поэтому в целях ограничения токов и моментов двигателя часто 

вводят добавочные сопротивления в ротор или статор двигателя. Обычно они 

выводятся ступенчато. В зависимости от параметра, на который реагирует схе-

ма управления различают схемы торможения в функции тока, скорости, ЭДС, 

времени. 

В последних двух режимах энергия торможения поглощается электро-

двигателем и силовыми резисторами, вызывая их нагрев. 

В частности, цикл реверса содержит режимы торможения противовклю-

чением и двигательный. 

В качестве примера на рисунке 3.5.1 приведены механические характе-

ристики асинхронного двигателя в двигательном и тормозном режимах для 

прямого и обратного направлений вращения. 

Использование электрических способов торможения электродвигателей 

повышает производительность установок с электроприводом, улучшает каче-

ство управления ими. 

 

 

3.5.2. Программа работы 

 

1. Соберите схемы в соответствии с рисунками 3.5.2, 3.5.3а. (Монтажные схемы 

приведены в приложении 4) Включите режим работы инвертора «U/f=const» 

Включить тумблер питания для релейно-контактных схем SA1.  

2. Торможение противовключением. 

Нажать кнопку SB2 «Стоп». При этом включится реле КV2 и реле соответ-

ствующее реверсу двигателя. 

Выставить частоту инвертора равную 50 Гц. 

Включить инвертор кнопкой SB1 "Вперед" или кнопкой SB2 "Назад". 
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Рисунок 3.5.2. – Подключение асинхронного двигателя к инвертору 

напряжения. 

 

После остановки двигателя инвертор выключается автоматически. 

Обратите внимание на изменение тока двигателя. 

После остановки двигателя возможен пуск в обратную сторону в течение 

не более 0.1 секунды. Это является нормальным режимом работы инвертора. 

3. Динамическое торможение. 

Изменить схему рисунка 3.5.3а на 3.5.3б. 

Выставить частоту инвертора равную 50Гц. 

Включить инвертор кнопкой SB70 "Вперед" или кнопкой SB71 "Назад". 
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Напряжение при динамическом торможении регулируется резистором 

R32 «Задание напряжения». При режиме работы инвертора "U/f=const", рези-

стор R32 «Задание напряжения» не влияет на амплитуду синусоидального 

напряжения. 

Задать желаемое напряжение динамического торможения резистором 

R3. Напряжение в звене постоянного тока 340В, сопротивление обмоток стато-

ра 70.. 120 Ом (в зависимости от температуры).  

Нажать кнопку «Стоп». 

После остановки двигателя инвертор выключается автоматически. 

 

3.5.3. Контрольные вопросы 

 

1. Перечислите способы торможения электродвигателей. 

2. Укажите наиболее экономичный и наиболее эффективный тормозные ре-

жимы. 

3. Объясните работу исследуемых схем. 

4. Объясните характер изменения тока двигателя при торможении в исследуе-

мых схемах. 

5. В функции каких величин возможно торможение асинхронного двигателя? 

6. Объясните, как происходит преобразование энергии в тормозных режимах. 

7. Каким образом происходит возбуждение двигателя при динамическом тор-

можении с самовозбуждением? 

8. Как влияет величина постоянного напряжения, поданного на двигатель при 

динамическом торможении на его эффективность? 

9. Почему при торможении противовключением необходимо использовать ре-

ле контроля скорости, в отличии от динамического режима, где оно не тре-

буется? 

10. До какого значения возможно снижение скорости при рекуперативном тор-

можении? 
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3.6. Лабораторная работа №6 

 
Исследование способов пуска асинхронного двигателя 

 

Цель работы: Изучить способы пуска асинхронных двигателей, их особенности и 

области применения. 

 

3.6.1. Теоретические сведения 

 

Способы пуска электродвигателей определяются, во-первых, видом 

электродвигателя и, во-вторых, требованиями со стороны рабочей машины или 

механизма, которые приводятся ими в действие. 

Прямой способ пуска — это наиболее простой и широко используемый 

способ, когда электродвигатель непосредственно подключается к электрической 

сети. Прямой пуск допустим для микроэлектродвигателей и асинхронных дви-

гателей с короткозамкнутым ротором мощностью до 100 кВт. Для прямого пус-

ка характерны большие пусковые токи электродвигателя и значительные удар-

ные моменты и ускорения в системе электропривода. Последнее не всегда допу-

стимо для ряда рабочих машин и механизмов. Например, в ЭП грузоподъемных 

и транспортных машин и механизмов значительные ударные моменты и вызы-

ваемые ими большие ускорения могут нарушить их работоспособность и приве-

сти к аварии. 

Способ снижения напряжения питания, обычно от нуля до номинально-

го, применяют с целью снижения бросков тока и моментов электродвигателя 

при пуске. При этом пуск становится управляемым. Таким способом можно 

пускать электродвигатели как переменного, так и постоянного тока. На практи-

ке для реализации данного способа пуска необходимо использовать индивиду-

альный регулируемый источник электропитания соответствующей мощности, т. 

е. способ требует дополнительных затрат. Вместе с тем этот способ экономич-

ный, повышает надежность электропривода, и нашел широкое применение для 

пуска и одновременного регулирования угловой скорости электродвигателей 

постоянного тока и АД, используемых в современных автоматизированных 

электроприводах с силовыми полупроводниковыми преобразователями. 

Реостатный способ пуска, заключающийся во введении в главные сило-

вые цепи пусковых реостатов, которые после пуска частично или полностью 

шунтируют, используют для ограничения пусковых токов и моментов электро-

двигателей и одновременно для "смягчения" механических характеристик. Спо-

соб неэкономичный, так как в резисторах, включенных в силовые цепи, теряет-

ся значительное количество электроэнергии. Вместе с тем способ достаточно 

доступный и позволяет понижать жесткость механических характеристик элек-

тродвигателя и осуществлять управляемый пуск. Это особенно важно, напри-

мер, для подъемно-транспортных механизмов, так как за счет пониженной 

жесткости механических характеристик обеспечивается безударное и плавное 

перемещение грузов. 

Реакторный и автотрансформаторный способы пуска используют в тех 
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случаях, когда в мощных электроприводах переменного тока для ограничения 

пусковых токов вместо пусковых резисторов целесообразно использовать пус-

ковые реакторы (индуктивные сопротивления) и автотрансформаторы. 

Пуск переключением со "звезды" на "треугольник" применяют для трех-

фазных короткозамкнутых асинхронных двигателей с соединением обмотки 

статора в рабочем режиме по схеме "треугольник". С целью снижения пусково-

го тока обмотку статора на период пуска соединяют по схеме "звезда". При этом 

пусковой ток в линии и пусковой момент двигателя понижаются в 3 раза. 

Повышение пускового момента и снижение пускового тока АД с корот-

козамкнутым ротором без увеличения активного сопротивления обмотки рото-

ра в рабочем режиме (а следовательно, и потерь мощности в ней) привело к вы-

пуску специальных короткозамкнутых асинхронных двигателей с повышенным 

пусковым моментом. Такие двигатели имеют обмотку ротора в виде двойной 

"беличьей клетки", или ее стержни размещены в глубоких пазах (глубокопаз-

ные). При пуске двухклеточных и глубокопазных двигателей из-за явления 

электромагнитной индукции большая часть тока ротора вытесняется в верхнюю 

часть короткозамкнутой обмотки (явление скин-эффекта). Это приводит к уве-

личению ее активного сопротивления, следовательно, к увеличению пускового 

момента и снижению пускового тока. В рабочем режиме АД скин-эффект осла-

бевает и ток ротора протекает по всей площади поперечного сечения стержней 

обмотки ротора, т. е. активное сопротивление обмотки току ротора по сравне-

нию с пусковым режимом уменьшается. Из-за большого магнитного рассеяния 

короткозамкнутой обмотки ротора АД с повышенным пусковым моментом 

имеют несколько худшие энергетические показатели (КПД, cos), чем коротко-

замкнутые АД общего применения. 

 

3.6.2. Программа работы 

 

1. Соберите схему в соответствии с рисунками 3.6.1, 3.6.2. (Монтажные схемы 

приведены в приложении 5) 

 
Рисунок 3.6.1. – Релейно-контактное управление пуском асинхронного двигателя. 
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Включить режим работы инвертора «U/f=const» Выставить частоту ин-

вертора равную 50 Гц. Включить тумблер SA1. 

 
Рисунок 3.6.2. – Подключение асинхронного двигателя к инвертору 

напряжения. 

 

2. Прямой пуск. 

Включить тумблер SA2 (обмотка статора соединена в треугольник). 

Нажать кнопку SB1 «Вперед». 

Зафиксировать пусковой ток. Измерения тока проведите три раза и вы-

числите среднее значение. 
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Для выключения инвертора нажать кнопку SB2 «Стоп». 

3. Пуск переключением обмоток статора со звезды на треугольник 

Выключить тумблер SA2 (обмотка статора соединена в звезду). Нажать 

кнопку SB1 «Вперед». Зафиксировать пусковой ток. 

После разгона двигателя, включить тумблер SA2 (обмотка статора со-

единена в треугольник). Зафиксировать бросок тока (должен быть меньше пус-

кового тока при прямом пуске). Измерения тока проведите три раза и вычисли-

те среднее значение. 

Для выключения инвертора нажать кнопку «Стоп». 

4. Частотный пуск. 

Выставить частоту инвертора равную нулю. 

Включить инвертор кнопкой SB1 "Вперед". 

Разогнать двигатель, плавно увеличивая частоту и напряжение инверто-

ра. После разгона двигателя нажать кнопку «Стоп» для отключения инвертора. 

 

 

3.6.3. Контрольные вопросы 

 

1. Перечислите способы пуска электродвигателей. 

2. Когда возможно использовать пуск с переключением со звезды на тре-

угольник? 

3. Как изменяются пусковой момент и ток двигателя при пуске с переключе-

нием со звезды на треугольник? 

4. Почему прямой пуск двигателя не всегда возможен? 

5. В каких условиях применим прямой пуск двигателя? 

6. Какими пусковыми свойствами обладает асинхронный двигатель? 

7. Как необходимо учитывать момент сопротивления на валу двигателя при 

пуске с пониженным напряжением питания? 

8. Как изменяется время разгона электропривода при реостатном пуске по 

сравнению с прямым пуском? 

9. В сети какого напряжения возможно осуществить пуск двигателя с пере-

ключением со звезды на треугольник, если двигатель рассчитан на напря-

жение 220/380 В? 

10. Какие конструктивные особенности имеют двигатели с улучшенными пус-

ковыми свойствами? 
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3.7. Лабораторная работа №7 

 
Исследование реостатного пуска двигателя постоянного тока 

 

Цель работы: Изучить особенности реостатного пуска двигателя постоянного 

тока, принципы построения и работы схем реостатного пуска. 

 

3.7.1. Теоретические сведения 

 

Способы пуска электродвигателей определяются, во-первых, видом 

электродвигателя и, во-вторых, требованиями со стороны рабочей машины или 

механизма, которые приводятся ими в действие. 

Прямой способ пуска — это наиболее простой и широко используемый 

способ, когда электродвигатель непосредственно подключается к электрической 

сети. Прямой пуск допустим для микроэлектродвигателей и в некоторых случа-

ях для коллекторных электродвигателей мощностью менее 0,8 кВт. Для прямого 

пуска характерны большие пусковые токи электродвигателя и значительные 

ударные моменты и ускорения в системе электропривода. Последнее не всегда 

допустимо для ряда рабочих машин и механизмов. Например, в электроприводе 

грузоподъемных и транспортных машин и механизмов значительные ударные 

моменты и вызываемые ими большие ускорения могут нарушить их работоспо-

собность и привести к аварии. 

Способ снижения напряжения питания, Обычно от нуля до номинально-

го, применяют с целью снижения бросков тока и моментов электродвигателя 

при пуске. При этом пуск становится управляемым. Таким способом можно 

пускать электродвигатели как переменного, так и постоянного тока. На практи-

ке для реализации данного способа пуска необходимо использовать индивиду-

альный регулируемый источник электропитания соответствующей мощности, т. 

е. способ требует дополнительных затрат. Вместе с тем этот способ экономич-

ный, повышает надежность ЭП и нашел широкое применение для пуска и одно-

временного регулирования угловой скорости электродвигателей постоянного 

тока, используемых в современных автоматизированных электроприводах с си-

ловыми полупроводниковыми преобразователями. 

Реостатный способ пуска, заключающийся во введении в главные силовые 

цепи пусковых реостатов, которые после пуска электропривода частично или пол-

ностью шунтируют, используют для ограничения пусковых токов и моментов элек-

тродвигателей и одновременно для "смягчения" механических характеристик. Спо-

соб неэкономичный, так как в резисторах, включенных в силовые цепи, теряется 

значительное количество электроэнергии. Вместе с тем способ достаточно доступ-

ный и позволяет понижать жесткость механических характеристик электродвигате-

ля и осуществлять управляемый пуск. Это особенно важно, например, для подъем-

но-транспортных электроприводов, так как за счет пониженной жесткости механи-

ческих характеристик обеспечивается безударное и плавное перемещение грузов. 

В случае реостатного пуска двигателя постоянного тока (ДПТ), а также 

для получения желаемых искусственных (реостатных) механических характе-
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ристик расчет сопротивлений ступеней пускового или регулировочного реоста-

та ведут следующим образом. 

Схема включения ДПТ с независимым возбуждением и его пусковая ха-

рактеристика показаны на рисунке 3.7.1. 

Графический метод расчета пусковых сопротивлений основан на том, 

что падение скорости прямо пропорционально сопротивлению якорной цепи. 

  
22 Фс

М
RR дя


 , (3.7.1) 

где с – постоянная машины,  

Ф – магнитный поток, 

Rя, Rд – сопротивления якоря и добавочное, 

М – момент на валу. 

Поэтому, предварительно построив пусковую характеристику, зная со-

противление якоря, можно рассчитать масштаб сопротивлений 

 
79l

R
m я
R  , (3.7.2) 

где l79 – длина отрезка между точками 7 и 9. 

Тогда сопротивление третей секции (по рисунку 3.7.1) пропорционально 

длине отрезка между точками 5 и 7, второй – отрезку между точками 3 и 5 и т.д.  

 
 

Рисунок 3.7.1. -Схема включения и пусковая характеристика ДПТ  

с независимым возбуждением. 
 

При аналитическом методе расчета необходимо рассчитать кратность 

пусковых моментов 

I2 

M2 
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2

1

М

М
 . (3.7.3) 

Тогда сопротивление секций пускового реостата 

 11  i
ядi RR                                          (3.7.4) 

Значение момента переключения М2 выбирают из условия М2=(1,1-1,2)Мс, где 

Мс – момент сопротивления при пуске. Значения максимального пускового мо-

мента М1 выбирают М1=(2-2,5)Мн при форсированном пуске и М1=(1,4-1,6)Мн 

при плавном пуске. 

Для согласования необходимого числа секций пускового реостата m и 

кратности пусковых моментов можно воспользоваться формулами 
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 , (3.7.5) 

где 
н

я
я
R

R
R 0

 - относительное сопротивление якоря, Rн=Uн/Iн - номи-

нальное сопротивление двигателя, 

нМ

М
М 20

2   - относительный момент переключения. 

В зависимости от параметра, на который реагирует схема управления, 

шунтируя добавочные сопротивления различают схемы пуска в функции тока, 

скорости, ЭДС, времени. 

 

3.7.2. Программа работы 

 

1. Соберите схему в соответствии с рисунками 3.7.2, 3.7.3. (Монтажные схемы 

приведены в приложении 5). 

 
Рисунок 3.7.2. – Релейно-контактное управление пуском ДПТ. 
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2. С помощью панели управления РКУ выбрать меню: rcu(PKy)-Strt(Start-

CTapT). 

На правом индикаторе выбрать вид пуска: Сигг(Ток) / Еdс(ЭДС) / 

Spd(скорость) / SЕС(время). 

На трех левых индикаторах задать значения срабатывания реле К8..К10 

(при пуске в функции тока - одно значение на левом индикаторе). Порядок 

включения реле при пуске в функции тока: К2-К3-К4. 

Включить ШИП возбуждения и задать ток равным 0,18 ампера. 

Задать режим работы ШИП якоря: "Симметричный ", "Включить ". 

Задать скважность ШИП якоря равной 80%. 

Включить тумблер SA1. 

Нажать кнопку SB2 (включение пускателя К1 и сигнал включения РКУ). 

 
Рисунок 3.7.3. – Подключение двигателя постоянного тока к широтно- 

импульсному преобразователю для исследования способов пуска. 
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Индикаторы РКУ переходят в режим индикации (ток-напряжение-скорость-

время). 

Для остановки двигателя после пуска нажать кнопку SB1. 

Для просмотра значений пуска, изменять значение времени с помощью 

панели управления РКУ. Для выхода из режима просмотра нажать на ручку 

управления. 
 

Пример пуска в функции тока. Уровень срабатывания по току 1.00 А. 
Выбрать режим (отсчет от главного меню): rcu-Strt. На индикаторах отобра-

жаются нули. На правом индикаторе - надпись ESC. Левый индикатор моргает. 

Нажать на ручку управления РКУ. Левый индикатор моргает чаще. По-

ворачивая ручку выбрать число 100. При быстром вращении значение изменя-

ется десятками. Нажать на ручку управления РКУ. Левый индикатор моргает с 

прежней частотой. 

Поворачивая ручку управления РКУ, выбрать правый индикатор. 

Нажать на ручку. Индикатор с надписью ESC моргает чаще (если при 

этой надписи нажать на ручку еще раз, то произойдет выход в меню rcu). По-

ворачивая выбрать надпись Cur (пуск в функции ток). При этом на средних ин-

дикаторах появятся прочерки. 

Включить ШИП возбуждения и задать ток равным 0,18 ампера. 

Задать режим работы ШИП якоря: "Симметричный ", "Включить ". 

Задать скважность ШИП якоря равной 80%. 

Включить тумблер SA1. 

Нажать кнопку SB2. Происходит включение пускателя К5 и РКУ запус-

кается. Двигатель разгоняется. При этом загораются светодиоды, сигнализиру-

ющие о включении реле К2..К4. 

После разгона двигателя выключить: ШИП якоря, ШИП возбуждения, пуска-

тель К1. 

Поворачивая ручку управления (уже находимся в меню просмотра rcu-

SEE) можно просмотреть значения: тока якоря, напряжения на якоре, скорости 

двигателя и времени. 

3. Наблюдайте реостатный пуск в функции тока, ЭДС и времени. Обратите 

внимание за изменения тока двигателя. 

 

3.7.3. Контрольные вопросы 
 

1. Перечислите способы пуска электродвигателей. 

2. Какие преимущества реостатного пуска двигателя по сравнению с другими 

способами? 

3. Какие значения тока двигателя допустимы при форсированном реостатном 

пуске? 

4. Как рассчитываются пусковые сопротивления? 

5. Как влияют значения выбранных пусковых токов на необходимое число 

секций пускового реостата? 

6. Какие преимущества и недостатки реостатного пуска в функции времени по 

сравнению с реостатным пуском в функции тока и ЭДС? 
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3.8. Лабораторная работа №8 

 
Исследование способов торможения двигателя постоянного тока 

 

Цель работы: Изучить способы торможения двигателя постоянного тока, их 

особенности и способы реализации. 

 

 

 

3.8.1. Теоретические сведения 

 

В соответствии с направлением действия момента электродвигателя от-

носительно направления его вращения режим работы электродвигателя в си-

стеме ЭП может быть двигательным или тормозным. В двигательном режиме 

направление момента электродвигателя совпадает с направлением вращения 

вала и момент будет двигательным, в тормозном — направления не совпадают 

и момент электродвигателя тормозной. В системе прямоугольных координат 

механические характеристики двигательного режима расположены в первом и 

третьем квадрантах, а тормозного — во втором и четвертом. 

В свою очередь, различают следующие режимы электрического тормо-

жения электродвигателей: рекуперативный, противовключением и динамиче-

ский. 

 
Рисунок 3.8.1. - Механические характеристики ДПТ независимого возбуждения 

в двигательном и тормозном режимах работы: 

Д — двигательный режим; ТГ — торможение рекуперативное; ТП — торможе-

ние противовключением; ТД — динамическое торможение. 

 

Режим рекуперативного торможения достигается при скоростях по ходу 

вращения электродвигателя, превышающих его скорость идеального холостого 
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хода: со > со0. В этом случае энергия торможения поступает (рекуперируется) в 

электрическую сеть в виде потока электрической энергии обратного направле-

ния. Для ДПТ последовательного возбуждения режим рекуперативного тормо-

жения невозможен, так как у него отсутствует скорость идеального холостого 

хода. 

Режим торможения противовключением имеет место при вращении 

электродвигателя против направления действия его момента. Такой режим мо-

жет быть достигнут либо реверсированием электродвигателя на ходу, либо вве-

дением внешних силовых резисторов в цепь якоря. 

Режим динамического торможения осуществляется переключением це-

пей вращающегося электродвигателя на режим автономного генератора с 

нагрузкой, например в виде балластного силового резистора. 

В последних двух режимах энергия торможения поглощается электро-

двигателем и силовыми резисторами, вызывая их нагрев. 

В частности, цикл реверса содержит режимы торможения противо-

включением и двигательный. 

В качестве примера на рисунке 3.8.1 приведены механические характе-

ристики в двигательном и тормозных режимах для прямого и обратного 

направлений вращения. 

Токи и моменты двигателя при торможении могут ограничиваться рези-

сторами, которые ступенчато выводятся по мере снижения скорости. В зависимо-

сти от характеристики, на которую реагирует схема управления при выведении 

резисторов различают торможение в функции ЭДС, скорости, тока, времени.  

Использование электрических способов торможения электродвигателей по-

вышает производительность установок с ЭП, улучшает качество управления ими. 

 

3.7.2. Программа работы 

 

1. Торможение противовключением. 

Соберите схему в соответствии с рисунками 3.8.2, 3.8.3. (Монтажные схемы 

приведены в приложении 6) 

Включить ШИП возбуждения и задать ток возбуждения равным 0.18 А. 

Включить тумблер SA1. 

Нажать кнопку SB2. 

Включить ШИП якоря и разогнать двигатель, увеличивая задание резистором 

R2. 

Нажать кнопку SB1. Обратите внимание на изменение тока двигателя. Измерьте 

максимальное значение тока и сравните его  с номинальным током двигателя. 

Измерения проведите 4 раза, вычислите среднее значение тока. 

После остановки двигателя отключить ШИПы якоря и возбуждения. 

2. Динамическое торможение. 

Собрать схему в соответствии с рисунками 3.8.4, 3.8.5. 

С помощью панели управления РКУ выбрать: rcu(PKУ)-Strt(Start-старт). 

На правом индикаторе выбрать вид пуска: Сuг(Ток) / Еdc(ЭДС) / Spd(скорость) / 

SЕС(время). 



 
58 

 
Рисунок 3.8.2. – Релейно-контактная схема управления торможением 

противовключением ДПТ. 

 

 
Рисунок 3.8.4. – Релейно-контактная схема управления динамическим 

торможением ДПТ. 
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Рисунок 3.8.3. - Подключение ДПТ к широтно-импульсному преобразователю 

для исследования торможения противовключением. 

 

На трех левых индикаторах задать значения срабатывания реле К2..К4 

(при пуске в функции тока - одно значение на левом индикаторе). 

Задать режим работы инвертора «U/f=const», задать частоту равной 50Гц. 

Включить тумблер SA1.  

Включить ШИП возбуждения и задать ток возбуждения равным 0.18 А. 

Выключить ШИП возбуждения, при этом не изменять положение ручки задания. 

Включить инвертор, нажав кнопку «Назад». 

После разгона двигателей необходимо быстро выполнить следующую по-

следовательность действий: 

Нажать кнопку "Стоп", для отключения инвертора. Начинается свободный выбег. 

Нажать кнопку SB73 для запуска РКУ. 

Включить ШИП возбуждения ДПТ. Начинается динамическое торможение.  

Наблюдайте изменение тока двигателя. 
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После остановки двигателя отключить ШИП возбуждение ДПТ, отклю-

чить пускатель К5 кнопкой SB73. 

Проведите опыты для динамического торможения в функции тока, скоро-

сти, времени. 

 

 

3.8.3. Контрольные вопросы 

 

1. Перечислите тормозные режимы электродвигателей. 

2. Какие особенности применения различных тормозных режимов? 

3. Для чего необходимо использовать реле контроля скорости при торможении 

противовключением? 

4. Какова механическая характеристика двигателя постоянного тока в режиме 

динамического торможения? 

5. До какой скорости можно снизить скорость вращения при рекуперативном 

торможении? 

6. Какой из тормозных режимов является наиболее экономичным? Наиболее 

эффективным? 

7. Каковы особенности включения двигателя при динамическом торможении с 

самовозбуждением? 

8. До какой величины можно снизить скорость вращения двигателя при рекупе-

ративном торможении? 

9. Объясните, каким образом происходит преобразование энергии в тормозных 

режимах. 

10. С какой целью при торможении противовключением используют реле кон-

троля скорости? 

11. Объясните какие образом происходит возбуждение двигателя при динамиче-

ском торможении с самовозбуждением. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
62 

3.9. Лабораторная работа №9 

 
Исследование замкнутых систем управления 

 

Цель работы: Изучить принципы построения и функционирования замкнутых 

схем управления электроприводом.  

 

3.9.1. Теоретические сведения 
 

Разомкнутые системы регулирования скорости вращения нашли приме-

нение лишь в относительно дешевых электроприводах, не требующих высокой 

точности регулирования. Учитывая высокую стоимость комплектных тири-

сторных электроприводов с высокомоментными двигателями в них целесооб-

разно производить регулирование скорости исключительно в замкнутых систе-

мах автоматического регулирования для создания высокоточных электропри-

водов. Наибольшее применение в комплектных электроприводах нашел прин-

цип подчиненного управления. Электроприводы с системой управления, по-

строенной по подчиненному принципу, имеют, как правило, два контура регу-

лирования: контур тока и контур скорости. 

Структурная схема такого электропривода представлена на рисунке 3.9.1. 

Подчиненное регулирование основано на том, что внешний контур вырабаты-

вает сигнал задания для внутреннего контура. Внутренний контур является зве-

ном внешнего контура и его параметры учитываются при оптимизации послед-

него. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.9.1. - Структурная схема электропривода с двухконтурным 

подчиненным регулированием  скорости. PC — регулятор скорости; РТ  — ре-

гулятор тока; ТП — тиристорный преобразователь; М   — ДПТ; Кi — коэффи-

циент передачи датчика тока; Кω - коэффициент передачи датчика скорости. 
 

Оба контура регулирования постоянного тока находятся во взаимодей-

ствии и переключения отсутствуют. Применение простых регуляторов возмож-

но только в случае, если регулируемый объект может быть разделен на отдель-

ные блоки и каждый контур может содержать лишь одну постоянную времени, 

которая должна быть скомпенсирована при коррекции контуров.  

РС РТ ТП М 

KI 

K 

UЗС UЗТ U  

внутренний контур тока 

внешний контур скорости 

- - 
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В качестве регуляторов могут использоваться пропорциональные (П), 

пропорционально-интегральные (ПИ) и пропорционально-интегрально-

дифференциальные (ПИД) регуляторы. Необходимо отметить, что выходное 

напряжение ПИ-регулятора перестанет изменяться и будет сохранять постоян-

ное значение лишь в случае, когда входной сигнал регулятора становится рав-

ным нулю, т.е. при помощи ПИ-регулятора достигается принцип астатизма, при 

котором сигнал управления изменяется до тех пор, пока в системе имеется рас-

согласование. Устойчивой работы привода можно достичь и при пропорцио-

нальном регуляторе скорости. Однако при этом в контуре появляется статиче-

ская ошибка, то есть в установившемся состоянии скорость двигателя будет от-

личаться от заданного значения. Особенно это отличие будет проявляться при 

нагруженном двигателе. 

В системе подчиненного регулирования появляется возможность раз-

дельного регулирования переменных - тока и скорости - и их последовательной 

настройки, начиная с первого внутреннего контура. 

Это в значительной степени упрощает расчет таких систем и техническую 

настройку электроприводов после установки их на рабочих механизмах. 

Задающим сигналом для второго внешнего контура является сигнал зада-

ния угловой скорости UЗС, а для первого - сигнал с выхода регулятора скорости 

PC - UЗТ. 

Настройку каждого контура производят так, чтобы получить технически 

оптимальный переходной процесс.  

На рисунке 3.9.2 приведен пример технически оптимального переходного 

процесса. Настройка на технический оптимум осуществляется так, чтобы время 

выхода на установившийся режим t1 было минимальным при условии, что пе-

ререгулирование не будет превышать 4...10%. 
 

 
Рисунок 3.9.2. - Технически оптимальный переходной процесс при 

ХВЫХ < 4…10%, где ХВЫХ -  выходной сигнал контура 

управления. 
 

В результате реализации системы подчиненного регулирования ДПТ 

утрачивает свои естественные свойства. Процесс пуска протекает в системе 

следующим образом. Контур регулирования тока первоначально вынуждает ток 
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ДПТ следовать задающему сигналу, угловая скорость же вращения ДПТ  

устанавливается в соответствии с нагрузкой. Внешний контур осуществляет ре-

гулирование  согласно заданному значению и, исходя из ошибки регулирова-

ния Δ,  вырабатывает сигнал задания тока UЗТ, в соответствии с которым 

устанавливается ток ДПТ. 

Ограничение заданного тока приводит к ограничению тока двигателя. Ес-

ли заданная  изменяется скачком на значительную величину, то возникает та-

кая ошибка регулирования, что вступает в действие ограничение задания тока. 

ДПТ разгоняется при одновременном ограничении тока, пока ошибка регули-

рования  не уменьшится настолько, что значение тока станет меньше пре-

дельно допустимого значения. В связи с этим становится возможным прямой 

пуск ДПТ без проявлений недопустимых перегрузок привода. Однако при ра-

боте токоограничения фактически размыкается контур регулирования скорости 

и разгон (торможение) идет с постоянным ускорением, что затягивает переход-

ные процессы. 

 

 

3.9.2. Программа работы 

 

1. В качестве силовой части замкнутой системы управления выступает ШИП. Со-

берите схему в соответствии с рисунком 3.9.3. (Монтажные схемы приведены в 

приложении 7). 

Задать симметричный режим работы ШИП. 

Подключите двигатель к ШИП.  

2. Регулятор тока ДПТ. 

Собрать схему в соответствии с рисунком 43. Вывести резистор R6 в 

крайнее левое положение. При этом скважность якоря должна быть около 50%. 

Задать с помощью резистора R8 напряжение задания равное нулю (изме-

рить вольтметром). 

2.1. Исследование с системы с П-регулятором тока. 

Включить ШИП. Плавно вывести резистор R8 в правое положение. За-

дать выбранное значение тока. 

В качестве возмущения для контура тока используется противо-ЭДС дви-

гателя. Для этого включить возбуждение двигателя и задать ток возбуждения рав-

ным 0.18 А. Двигатель должен начать разгоняться, поддерживая заданное значе-

ние тока с заданным коэффициентом статической ошибки. 

Не допуская разгона двигателя выше номинальной скорости уменьшить 

задание тока. 

Исследовать характеристику замкнутой системы с различными параметра-

ми регулятора: 

- коэффициент усиления регулятора; 

- коэффициент усиления обратной связи по току; 

- уровень насыщения регулятора (резистор R6). 
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2.2. Исследование системы с ПИ-регулятором тока. 

Изменить схему в соответствии с рисунком 3.9.4. Для этого убрать перемычку, 

шунтирующую конденсатор в регуляторе тока. 

Исследование ПИ-регулятора тока производится аналогично П-регулятору. 

Главное отличие заключается во включении системы: на входе регулятора всегда 

присутствует какое-то напряжение. Это напряжение интегрируется интегральной 

составляющей, и на выходе регулятора в начальный момент времени присутству-

ет максимальное (положительное или отрицательное) напряжение. Поэтому перед 

подключением регулятора необходимо вывести резистор R6 (уровень насыщения 

регулятора) в крайнее левое положение. После включения ШИП якоря необходи-

мо плавно вывести резистор в крайнее правое положение. 

3. Регулятор скорости. 

Соберите схему в соответствии с рисунком 3.9.5. 

Проведите исследование схемы аналогично пункту 2.1. 

С помощью регулятора скорости можно организовать одноконтурную или 

двухконтурную системы стабилизации скорости. 

3.1. Двухконтурная система стабилизации скорости. 
Соберите схему в соответствии с рисунком 3.9.6. 

Исследовать механическую характеристику системы при различных параметрах 

регуляторов: 

- коэффициент усиления регулятора скорости; 

- уровень ограничения регулятора скорости, осуществляющего ограничение 

тока в динамических режимах; 

- коэффициент усиления обратной связи по скорости; 

- коэффициент и тип регулятора тока. 

В качестве возмущения (нагрузки) для системы стабилизации скорости ДПТ 

выступает асинхронный двигатель. Он может работать как в режиме рекупера-

тивного торможения, так и в режиме динамического торможения (смотри лабо-

раторную работу №5). 

 

 

3.9.3. Контрольные вопросы 

 

1. Как изменяется механическая характеристика двигателя в замкнутой систе-

ме регулирования тока? 

2. Как изменяется механическая характеристика двигателя в замкнутой систе-

ме регулирования скорости? 

3. Изменяется ли жесткость характеристики двигателя при включении в за-

мкнутую систему регулирования тока? Скорости? 

4. Почему при использовании ПИ регулятора статическая погрешность равна 0? 

5. Как влияют параметры регулятора на характеристики регулятора? 

6. При каком типе регулятора автоматическая система производит регулиро-

вание с статической погрешностью? 

7. Перечислите показатели качества регулирования. 
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Приложение 1 

 

Монтажные схемы при исследовании управляемого выпрямителя  

с микропроцессорной системой управления 

 

                     
 

Подключение задания для трехфазного УВ      Подключение напряжения к УВ 

 

 
 

Подключение активной нагрузки                    Подключение индуктивной нагрузки 

 

 
 

Подключение к УВ двигательной нагрузки. 
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Приложение 2 

 

Монтажные схемы для исследование силовой части однофазного  

управляемого выпрямителя с аналоговой системой управления 
 

             
 

Подключение напряжения к УВ          Подключение задания для однофазного УВ 

 

 

 
 

Исследование к УВ                                          Подключение к УВ 

активной нагрузки                                   индуктивно-активной нагрузки 

 
Подключение к УВ двигательной нагрузки 
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Приложение 3 

Монтажные схемы для исследования реверсивного 

широтно-импульсного преобразователя на IGBT-транзисторах 
 

   
Подключение задания для ШИП                      Подключение напряжения к ШИП 

 

 
 

Подключение активной нагрузки                   Подключение индуктивной нагрузки 

 

                             

Подключение якоря ДПТ к ШИП                  Подключение обмотки возбуждения 
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Приложение 4 

 

Монтажные схемы для исследования трехфазного инвертора  

на IGBT-транзисторах. 
 

 

    
Подключение задания к инвертору        Подключение напряжения к инвертору 

 

 

 

 

Монтажные схемы для исследования релейных схем торможения асин-

хронного двигателя. 
 

 
 
 

 

Подключение задания к инвертору             Подключение напряжения к инвертору 

                                          
Подключение панели РКУ                                    Подключение панели РКУ 

для торможения противовключением                    для динамического торможения 
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Приложение 5 

Монтажные схемы для исследования способов пуска  

асинхронного двигателя. 
 

  
 

Подключение задания к инвертору             Подключение напряжения к инвертору 

 

Монтажные схемы для исследования реостатного пуска двигателя  

постоянного тока. 

  
Подключение задания для ШИП                        Подключение напряжения к ШИП 
 

 
 

Подключение двигателя для исследования реостатного пуска ДПТ 
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Приложение 6 

Монтажные схемы для исследования способов торможения  

двигателя постоянного тока. 
 

 
Подключение задания для ШИП 

 

 
Подключение напряжения к ШИП 

 

 

Подключение якоря двигателя 
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Подключение обмотки возбуждения    Подключение панели РКУ для  

     торможения противовключением ДПТ 

 

 

 
 

Подключение задания к инвертору            Подключение напряжения к инвертору 

 

 
Подключение двигателя для исследования динамического торможения ДПТ. 
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Приложение 7 

Монтажные схемы для исследования замкнутых систем управления. 
 

     

Подключение напряжения к ШИП                               Подключение якоря ДПТ 

 

 
 

Подключение обмотки возбуждения     

 

 

 
 

Подключение ШИП к замкнутой системе управления 
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Регулятор тока. 

 
Двухконтурная система стабилизации скорости. 

 
Одноконтурная система стабилизации скорости. 
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