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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современный автоматизированный электропривод является основ-
ным звеном автоматизации и механизации всех отраслей народного хозяй-
ства. Уровень развития электропривода определяет решение задач, направ-
ленных на повышение производительности, точности работы оборудова-
ния, а также на создание производственных комплексов энергосберегаю-
щих и безлюдных технологий. 

Особенность систем автоматизированного электропривода состоит в 
том, что преобразование силовой энергии, измерение, обработка информа-
ции и процесс регулирования осуществляются в них автоматически. Бла-
годаря применению автоматизированного электропривода человек осво-
бождается от тяжелого физического труда, с него снимаются функции пе-
реработки информации и принятия решений по управлению. Отсюда, в 
частности, следуют результаты, которые в совокупности обеспечивают 
улучшение условий труда занятых в производственном процессе работни-
ков, а также приводят к замечательному росту эффективности процесса 
производства в масштабах всего общества. 

Широкое применение быстродействующих регулируемых комплект-
ных систем электропривода привело к коренному изменению и упроще-
нию конструкций металлорежущих станков, механизмов и рабочих машин. 
Происходит резкое повышение технического уровня оборудования за счет 
нетрадиционного, принципиально нового исполнения электроприводов; 
электрический двигатель электропривода вплотную приблизился к испол-
нительному органу рабочей машины. 

Данное учебное пособие ориентировано на закрепление теоретиче-
ских сведений из курса «Системы управления электроприводами» и при-
обретение практических навыков исследования и настройки замкнутых си-
стем управления электроприводами различного типа. 

В лабораторном практикуме представлены шесть лабораторных ра-
бот, которые базируются на использовании универсального лабораторного 
стенда «ЭП-НК».  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1. 
ИЗУЧЕНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА «ЭП-НК» 

 
Цель работы: изучить структуру и принцип работы лабораторного 

стенда «ЭП-НК».  
 

1.1. Теоретические сведения 
 

В состав лабораторного стенда «ЭП-НК» (настольный, компьютер-
ный) входят: 

 электромашинный агрегат; 
 модуль питания стенда; 
 модуль питания; 
 модуль измерителя мощности; 
 модуль добавочных сопротивлений № 1; 
 модуль ввода/вывода; 
 модуль силовой; 
 модуль преобразователя частоты; 
 модуль тиристорного преобразователя; 
 модуль регуляторов; 
 модуль измерительный; 
 персональный компьютер (ПК). 
Технические характеристики стенда: 
1) электропитание от сети 3380 В; 
2) частота питающего напряжения – 50 Гц; 
3) потребляемая мощность – не более 750 В·А; 
4) габаритные размеры без ПК – 1060850450 мм; 
5) масса – не более 100 кг; 
6) диапазон рабочих температур – +10… +35 С; 
7) влажность – до 80 %. 
Общий вид лабораторного стенда представлен на рис. 1.1.  
 

1.2. Техническое описание элементов стенда 
 

1.2.1. Электромашинный агрегат 
 

Электромашинный агрегат представляет собой соединенные на од-
ном валу три электрические машины (рис. 1.2):  

 машину постоянного тока независимого возбуждения (М1);  
 асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором (М2);  
 импульсный датчик скорости – энкодер (ДС). 
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Рис. 1.2. Электромашинный агрегат 
 

Электрические машины установлены на основании Осн, машины по-
стоянного и переменного тока соединены друг с другом с помощью муфты 
С1, датчик скорости соединен с машиной постоянного тока М1 с помощью 
муфты, установленной в стакане С2. Силовой кабель Х1 электромашинного 
агрегата соединяется с разъемом Х2 силового модуля, разъем датчика ско-
рости Х2 – с разъемом Х3 силового модуля. 

Импульсный датчик скорости позволяет наблюдать за текущей ско-
ростью вращения двигателей. Применение данного датчика позволяет по-
лучить как аналоговый, так и импульсный сигнал по скорости.  

Паспортные и расчетные данные машины постоянного тока, асин-
хронного двигателя, датчика скорости представлены в приложении 1. 

 

1.2.2. Модуль питания стенда 
 

Модуль питания стенда предназначен для ввода трехфазного напря-
жения 380 В из сети в лабораторный стенд, защиты стенда от токов корот-
кого замыкания, подачи силовых и низковольтных напряжений питания на 
модули стенда. Внешний вид модуля представлен на рис. 1.3.  

 

 
 

Рис. 1.3. Модуль питания стенда 
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Модуль содержит автоматический выключатель QF1, вторичный источ-
ник питания ±15 В, +5 В. Подключение стенда к источнику питания, подача 
силового и низковольтного напряжений на модули выполняется с помо-
щью соединительных кабелей, подключаемых с тыльной стороны модуля.  

На лицевой части имеется индикация подачи силового напряжения 
по фазам А, В и С, а также низковольтных напряжений питания +5 В, 
+15 В и –15 В. Кроме того, возможен контроль и низковольтных напряже-
ний с лицевой панели (выведены соответствующие клеммы напряжений и 
общего провода). 

 

1.2.3. Модуль питания 
 

Модуль питания предназначен для подачи трехфазного напряжения 
380 В на модули при наборе схемы, защиты подключенных модулей от то-
ков короткого замыкания. Внешний вид модуля представлен на рис.1.4. 

 

 
 

Рис. 1.4. Модуль питания 
 

На лицевой панели модуля расположен автоматический выключа-
тель QF2, клеммы трехфазного напряжения А, В, С, N (клеммы продубли-
рованы), индикация наличия фазных напряжений, клеммы фазного напря-
жения ~220 В и выпрямленного напряжения =220 В. 

 

1.2.4. Модуль измерителя мощности 
 

Модуль измерителя мощности (ИМ) предназначен для измерения 
электрических параметров трехфазной сети переменного тока. Внешний 
вид модуля представлен на рис. 1.5. 
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Рис. 1.5. Модуль измерителя мощности 
 

На лицевой панели модуля размещаются: 
 входные А, В, С и N (генератор) и выходные A1, B1, С1 и N 

(нагрузка) клеммы подключения модуля; 
 кнопка «Сеть» для подачи питания на измеритель мощности; 
 разъем подключения модуля к персональному компьютеру через 

последовательный порт RS-232; 
 кнопка фиксации показаний прибора. 
Измеритель мощности содержит трехстрочный дисплей. 
В табл. 1.1 приведены измеряемые параметры. 
 

Таблица 1.1 
 

Измеряемые параметры 
 

Строка дисплея Измеряемые параметры 
Верхняя  V1 – фазное значение напряжения;  

V12 – линейное значение напряжения;  
A1 – фазное значение тока;  
А – среднее значение тока трех фаз; 
W – значение активной мощности;  
Var – значение реактивной мощности 

Средняя  V2 – фазное значение напряжения;  
V23 – линейное значение напряжения;  
А2 – фазное значение тока; 
V – среднее значение напряжения; 
WH – количество потребляемой активной мощности в час; 
VarH – количество потребляемой реактивной мощности в час
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Продолжение табл. 1.1 
 

Строка дисплея Измеряемые параметры 
Нижняя  V3 – фазное значение напряжения;  

V13 – линейное значение напряжения;  
А3 – фазное значение тока; 
PF – коэффициент мощности;  
HZ – частота сети 

 

Под трехстрочным дисплеем находятся кнопки управления: 
1) DISPLAY – переключение показаний измеряемых величин; 
2) CHANNEL – переключение показаний между фазами (только для 

значений W, WH, Var, VarH); 
3) MAX – переключение между максимальным, минимальным и дей-

ствующим значением; 
4) RESET – сброс показаний; 
5) HOLD – фиксирование показаний. 

 

1.2.5. Модуль добавочных сопротивлений № 1 
 

Модуль добавочных сопротивлений № 1 применяется для создания 
регулируемой трехфазной активной нагрузки. 

Внешний вид модуля приведен на рис. 1.6. 
 

 
 

Рис. 1.6. Модуль добавочных сопротивлений № 1 
 

Действующие значения фазных токов не должны превышать 1 А, в 
длительном режиме и кратковременно допустима нагрузка до 1,5 А. 
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1.2.6. Модуль ввода/вывода 
 

Модуль ввода/вывода предназначен для ввода и вывода аналоговых 
и дискретных сигналов в персональный компьютер типа IBM через плату 
аналогового ввода/вывода с целью осциллографирования, регистрации, об-
работки и отображения аналоговых сигналов в режиме реального времени. 

Внешний вид модуля приведен на рис. 1.7. 
 

 
 

Рис. 1.7. Модуль ввода/вывода 
 

Модуль ввода/вывода содержит плату ввода/вывода DP2.09S. 
Плата аналогового ввода/вывода DP2.09S служит для ввода/вывода и 

обработки аналоговой и цифровой информации в персональных компью-
терах типа IBM. Подключается к персональному компьютеру с помощью 
кабеля USB-A‒USB-В (входит в комплект). Плата в стенде используется 
вместе с программным обеспечением, входящим в состав стенда. 

 

1.2.7. Силовой модуль 
 

Силовой модуль предназначен для упрощения набора силовых схем 
с электрическими машинами, а именно для соединения силовых преобра-
зователей с клеммами, расположенными на лицевой панели модуля с соот-
ветствующей мнемосхемой изображений электрических машин. Реальное 
подключение к электромашинному агрегату выполняется с тыльной сто-
роны. 

На силовом модуле асинхронный электродвигатель имеет выводы 
как статорной, так и роторной цепи, однако лабораторные стенды ком-
плектуются машинами как с фазным, так и с короткозамкнутым ротором 



12 
 

(комплектность зависит от варианта стенда). Если в лабораторном стенде 
используется асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым рото-
ром, то выходы роторной цепи не используются. 

На лицевой панели модуля имеется индикатор для отображения ча-
стоты вращения электродвигателей. Модуль содержит датчик напряжения 
(ДН) и датчик тока (ДТ). Датчики обеспечивают потенциальное разделение 
силовых цепей и цепей управления и позволяют получить напряжения, 
пропорциональные значениям входных силовых токов и напряжений. 

Датчик тока включается в цепь последовательно, датчик напряже-
ния – параллельно. При неправильном включении датчика ток возможен его 
выход из строя или срабатывание предохранителя на плате внутри модуля. 

Внешний вид модуля приведен на рис. 1.8. 
 

 
 

Рис. 1.8. Силовой модуль 
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1.2.8. Модуль преобразователя частоты 
 

Модуль преобразователя частоты (ПЧ) обеспечивает преобразование 
переменного напряжения 3380 В в трехфазное напряжение с регулируе-
мыми значениями напряжения и частоты. 

Внешний вид модуля представлен на рис. 1.9. 
 

 
 

Рис. 1.9. Модуль преобразователя частоты 
 

Модуль преобразователя частоты содержит: 
 собственно преобразователь частоты с кнопочной панелью управ-

ления; 
 клеммы А, В, С подачи трехфазного напряжения на преобразова-

тель частоты; 
 клеммы Al, Bl, С1 для подключения асинхронного электродвигателя; 
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 тумблер задания направления вращения SA1 (одновременно подает 
сигнал разрешения на работу преобразователя); 

 тумблер SA2 – выбор режима работы (Скорость/Момент); 
 потенциометр RP1 задания скорости/момента. Служит для плавного 

задания сигнала управления; 
 разъем X1 для подсоединения обратной связи по скорости с сило-

вого модуля. 
Подробное описание модуля преобразователя частоты представлено 

в приложении 2. 
 

1.2.9. Модуль тиристорного преобразователя 
 

Модуль тиристорного преобразователя (ТП) представляет собой одно-
фазный двухкомплектный реверсивный преобразователь с раздельным 
управлением комплектами. 

Внешний вид модуля приведен на рис. 1.10. 
 

 
 

Рис. 1.10. Тиристорный преобразователь 
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На лицевую панель тиристорного преобразователя вынесены: 
 кнопка «Сеть» подачи питания на ТП; 
 переключатель SA1 (служит для переключения индикации  

«напряжение/ток якоря/ток возбуждения»); 
 тумблер SA2 – выбор режима регулирования «Скорость»/«Момент»; 
 тумблер SA3 – выбор режима управления «Руч»/«Авт». В положе-

нии «Авт» управление осуществляется с внешнего входного сигнала, сиг-
нал задается на клемму X1, внутренние связи преобразователя не размы-
каются; 

 тумблер SA4 – выбор режима работы «П»/«НМ». В режиме «НМ» 
(нагрузочная машина) управление осуществляется с лицевой панели. 
В режиме «П» (преобразователь) управление осуществляется от модуля 
регуляторов, сигнал задания задается на клемму X1, при этом все внутрен-
ние обратные связи преобразователя размыкаются. Выбор режима работы 
сигнализируется соответствующими светодиодами; 

 тумблер SА5 осуществляет выбор направления вращения; 
 тумблер SA6 «Разрешение» обеспечивает разрешение управления 

силовой частью; 
 потенциометр RP1 обеспечивает уставку задания в соответствии с 

положением тумблера SA2 по напряжению якоря или по моменту. 
Модуль ТП имеет индикатор, на который выводятся значения его 

выходного напряжения, тока якоря и возбуждения. 
Индикация режима работы преобразователя содержит четыре свето-

диода («Защита», «Работа», «мост А» и «мост В»). 
Подробное описание тиристорного преобразователя представлено в 

приложении 3. 
 

1.2.10. Модуль регуляторов 
 

Модуль регуляторов обеспечивает набор аналоговой системы управ-
ления с подчиненным регулированием. Структурно модуль содержит: 

 задатчик интенсивности (DA1); 
 регулятор скорости (DA2); 
 регулятор тока (DA3). 
Внешний вид модуля приведен на рис. 1.11. 
Задатчик интенсивности. Сигнал задания подается на вход X1 за-

датчика интенсивности, выход задатчика – клемма Х2. Для смены поляр-
ности входного сигнала используется переключатель SA1, изменение его 
уровня выполняется потенциометром RP1. Второй потенциометр RP2 ис-
пользуется для изменения темпа нарастания выходного сигнала задатчика. 
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Рис. 1.11. Модуль регуляторов 
 

Регулятор скорости. Представляет собой ПИ-регулятор с блоком 
ограничения. Входные сигналы регулятора подаются на клеммы ХЗ и Х4, 
выходной сигнал снимается с клеммы Х5. Амплитуда выходного сигнала 
регулятора изменяется блоком ограничения AQ с переключателем SA3. 
Коэффициент усиления и постоянная времени П- и И- каналов регулятора 
изменяются переключателями SA2 и SA4. 

Регулятор тока. Представляет собой ПИ-регулятор. Входные сигна-
лы регулятора подаются на клеммы Х6 и Х7, выходной сигнал снимается с 
клеммы Х8. Коэффициент усиления и постоянная времени П- и И- каналов 
регулятора изменяются переключателями SA5 и SA6. 
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1.2.11. Модуль измерительный 
 

Модуль измерительный служит для измерения сигналов переменного 
тока и имеет в своем составе: 

 универсальный цифровой мультиметр; 
 вольтметр переменного тока 0...500 В; 
 вольтметр переменного тока 0...250 В; 
 два амперметра переменного тока 0...2 А. 
Внешний вид модуля приведен на рис. 1.12. 

 

 
 

Рис. 1.12. Модуль измерительный 
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1.2.12. Персональный компьютер 
 

Персональный компьютер предназначен для наблюдения, осцилло-
графирования, регистрации статических и динамических сигналов (до 
восьми каналов) с частотами до 1 кГц. Используется программное обеспе-
чение «DeltaProfi». 

 

1.3. Описание сборки схемы 
 

При выполнении лабораторных работ приводятся упрощенные элек-
трические схемы сборки модулей. Рассмотрим пример сборки электриче-
ской схемы при выполнении эксперимента. В качестве примера приведем 
схему пуска асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором. 

Для пуска асинхронного электродвигателя необходимо подать на 
статор трехфазное напряжение 3380 В. Для уменьшения пускового тока в 
обмотку статора вводится трехфазное регулируемое сопротивление, кото-
рое выводится последовательно из положения «∞» в положение «0». 

Схема, собираемая на стенде, приведена на рис. 1.13 и представляет 
собой схему соединений между модулями (помодульная схема). 

 

 
 

Рис. 1.13. Схема соединений при выполнении эксперимента 
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Подача напряжения на лабораторный стенд осуществляется включе-
нием автоматического выключателя QF1 модуля питания стенда. 

Подача напряжения 3380 В осуществляется автоматическим вы-
ключателем QF2 модуля питания (клеммы А, В, С).  

Асинхронный электродвигатель (АД) реально подключен к силовому 
модулю. На силовом модуле размещаются мнемосхемы двигателей, а также 
клеммы для подачи силовых напряжений к статору АД, якорю и обмотке 
возбуждения двигателя постоянного тока (ДПТ). Кроме этого, на мнемо-
схеме АД изображены клеммы фазного ротора, которые используются 
только в случае применения в стенде соответствующего двигателя. 

Для контроля тока и напряжения в статорную цепь АД включены 
датчики тока и напряжения силового модуля. Датчик тока (клеммы XS7, 
XS8) включается последовательно, датчик напряжения (клеммы XS5, 
XS6) – параллельно контролируемой цепи. 

Выходы датчиков подключаются на входы ADC1, ADC2, ADC3 мо-
дуля ввода/вывода. 

В целях улучшения наглядности набора схем в лабораторных рабо-
тах представлены упрощенные электрические схемы. Вариант такой схемы 
рассматривается на рис. 1.14. На данной схеме модуль питания стенда 
(МПС) не показывается, так как с лицевой панели МПС не выполняется 
никаких соединений. 

 

 
 

Рис. 1.14. Упрощенная электрическая схема 
 

Хотя выводы обмоток статора и ротора асинхронного двигателя, а 
также выводы обмоток якоря и возбуждения двигателя постоянного тока 
входят в состав силового модуля, на схеме двигатель показан отдельным 
элементом. Это сделано для того, чтобы не загромождать рисунок. 

Модуль ввода/вывода на рис. 1.14 также не показывается, однако на 
выходах датчиков и преобразователя частота – напряжение (ПЧН) силового 
модуля показываются соответствующие входы модуля ввода/вывода. 



20 
 

1.4. Программа работы 
 

Изучить структуру и принципы работы лабораторного стенда «ЭП-НК». 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что входит в состав лабораторного стенда? 
2. Что представляет собой электромашинный агрегат? 
3. Для чего предназначены модули питания? 
4. Что представляют собой силовые преобразователи? 
5. Что обеспечивают модули регуляторов и добавочных сопротивле-

ний? 
6. Что позволяют выполнить измерительные модули? 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. 
ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМ  
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
Цель работы: изучить схемы, принципы работы и характеристики 

элементов систем управления электроприводов: задатчика интенсивности, 
П-, И- и ПИ-регуляторов. 

 
2.1. Теоретические сведения 

 
В состав системы управления электроприводом, предназначенной 

для решения локальных задач, кроме объекта управления, управляемого 
преобразователя, входят задающий блок и регулятор выходных перемен-
ных. 

В современных системах блоку регуляторов  не обязательно соответ-
ствует физическое устройство. Это может быть и алгоритм или программа 
расчетов требуемых переменных (сигналов). 

Регулятором называется блок (алгоритм), рассчитывающий управ-
ляющее воздействие u(t) с целью решения локальной задачи управления. 
Регуляторы в системах автоматизации служат для обеспечения определен-
ного качества стабилизации технологических параметров на заданном 
уровне. Алгоритмом управления называется набор аналитических выраже-
ний, используемых для расчета управляющих воздействий, или система 
операций, выполняемых по определенным правилам. Типовой алгоритм 
управления – это математическая зависимость между выходным регули-
рующим воздействием u(t) и входным отклонением ε регулируемой вели-
чины y от заданного значения y*. Входной величиной для регулятора явля-
ется сигнал ε, а выходной – регулирующее воздействие u: 
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u(t) = U((t),у*(t),...). 
 

В качестве оператора U(•) могут выступать как алгебраические и 
трансцендентные функции, так и интегро-дифференциальные операторы, 
булевы функции и пр. 

Простейшими алгоритмами управления (регуляторами) являются  
регуляторы отклонения вида u(t) = U(ε(t)). В практике принято рассматри-
вать три типовых закона регулирования: пропорциональный (П), интегри-
рующий (И), дифференцирующий (Д). На базе этих законов в регуляторах 
реализуют более сложные алгоритмы, являющиеся комбинацией основ-
ных: пропорционально-интегральный (ПИ), пропорционально-дифферен-
циальный (ПД), пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД) 
и т.п.  

В рассматриваемой работе подлежат изучению три вида типовых ре-
гуляторов, уравнения которых приведены ниже: 

1) П – пропорциональный (статический): 
 

ሻݐሺݑ ൌ ݇п ∙ εሺݐሻ, ܹሺ݌ሻ ൌ ݇п; 
 

2) И – интегральный (астатический): 
 

ሻݐሺݑ ൌ ݇и න εሺτሻ݀τ,			ܹሺ݌ሻ ൌ ݇и иܶ݌;⁄
௧

଴
 

 

3) ПИ – пропорционально-интегральный (изодромный): 
 

ሻݐሺݑ ൌ ݇п ∙ εሺτሻ ∙ ሺ݇и иܶ⁄ ሻන εሺτሻ݀τ,			ܹሺ݌ሻ ൌ ݇п ൅ ݇и иܶ݌,⁄
௧

଴
 

 

где ݇п, ݇и – постоянные коэффициенты.  
Оценка свойств регулятора осуществляется на основании статиче-

ских Uвых = f (Uвх) и динамических Uвых = f (t) характеристик, где Uвых – 
напряжение на выходе регулятора, Uвх – напряжение на входе регулятора. 

В системах электропривода в качестве задающего блока очень часто 
используют задатчики интенсивности. Задатчик интенсивности (ЗИ) пред-
ставляет собой нелинейное устройство, которое включается в цепь задания 
регулируемых величин и ограничивает темп (интенсивность) изменения во 
времени сигнала задания на входе системы. Наиболее широко распростра-
нены ЗИ первого порядка, ограничивающие первую производную задаю-
щего воздействия по времени.  

Математическое описание задатчика интенсивности первого порядка 
дается в форме неравенств и соответствующих им выражений: 
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ܷ݀
ݐ݀

ൌ ൝
ܣ 				при	 вܷх ൐ вܷых,	
0 				при	ܷвх ൌ вܷых,
െܣ при	 вܷх ൏ вܷых,

 

 

где вܷх и вܷых – соответственно входной и выходной сигналы задатчика;  
А – основной параметр задатчика, определяющий темп изменения его вы-
ходного сигнала. 

Таким образом, при неравенстве входного	 вܷх и выходного вܷых  сиг-
налов задатчика интенсивности выходной сигнал стремится к входному с 
определенным темпом А, который является основным параметром задат-
чика и может регулироваться в процессе настройки системы регулирова-
ния. 

Указанные свойства могут быть приближенно реализованы в рамках 
структуры, представленной на рис. 2.1. 

 

 
 

Рис. 2.1. Структурная схема (а) и типичный график работы (б) 
задатчика интенсивности первого порядка 

 
В данной реализации задатчик представляет собой замкнутую нели-

нейную систему автоматического регулирования (САР) с регулированием 
по отклонению. В прямом тракте предусмотрены нелинейный элемент 
(НЭ) с характеристикой типа «насыщение» и интегрирующий элемент (ИЭ) 
с постоянной интегрирования Ти. 

Принцип действия данного устройства заключается в следующем. 
При больших рассогласованиях входного и выходного сигналов задатчика 
нелинейный элемент НЭ находится в состоянии насыщения и его выход-
ной сигнал Q зависит не от величины, а лишь от знака рассогласования: 

 

Q = Qmax sign(Xвх – Xвых). 
 

Благодаря постоянству сигнала Q выходной сигнал интегрирующего 
элемента ИЭ изменяется во времени по линейному закону. Темп измене-
ния выходного сигнала зависит от параметров задатчика следующим обра-
зом: 

а) б)
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иТ

Q
A max , 

 

где Qmax – уровень насыщения НЭ; Ти – постоянная интегрирования ИЭ. 
Отсюда следует, что темп можно регулировать за счет изменения как 

Qmax, так и Ти . На рис. 2.1 показан вариант задания значения А путем воз-
действия на Qmax.     

При малых рассогласованиях входного и выходного сигналов нели-
нейный элемент работает на линейном участке характеристики: 

 

Q = Кнэ(Xвх – Xвых), 
 

где Кнэ – коэффициент усиления НЭ в линейной зоне. 
В этом случае темп изменения выходного сигнала ЗИ зависит от рас-

согласования, причем задатчик интенсивности в целом может быть аппрок-
симирован апериодическим звеном с передаточной функцией 

 

Физሺ݌ሻ ൌ
1

зܶи݌ ൅ 1
, 

 

где Тзи = Ти/Кнэ . 
Так как значение Кнэ весьма велико, то при работе ЗИ в линейной 

зоне его постоянная времени Тзи ничтожно мала. 
На основании вышеизложенного можно утверждать следующее. Если 

темп изменения входного воздействия ЗИ не превышает по модулю уста-
новленной для задатчика величины А, то такое воздействие проходит через 
задатчик без существенных изменений. Если же темп изменения входного 
воздействия ЗИ превышает величину А, то задатчик трансформирует вход-
ное воздействие, ограничивая его первую производную по времени на за-
данном уровне. 

 
2.2. Программа работы 

 
1. Изучить схему для экспериментального исследования элементов 

систем управления электроприводов, используемую измерительную и реги-
стрирующую аппаратуру. 

2. Снять статические и динамические характеристики задатчика ин-
тенсивности. 

3. Снять статические и динамические характеристики П-регулятора с 
блоком ограничения. 

4. Снять статические и динамические характеристики И- и ПИ-
регуляторов. 

5. Обработать экспериментальные данные, составить отчет и сделать 
заключение по работе. 
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2.3. Пояснения к работе 
 

1. В лабораторной работе используются следующие модули: 
 модуль питания стенда (МПС); 
 модуль регуляторов (MP); 
 модуль ввода/вывода (МВВ). 
Все используемые в работе элементы систем управления электро-

привода располагаются на модуле регуляторов. Лицевая панель модуля ре-
гуляторов представлена на рис. 2.2. 

 

 
 

Рис. 2.2. Лицевая панель модуля регуляторов 
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На лицевой стороне данного модуля представлены схемы использу-
емых элементов с указанием ручек потенциометров и переключателей, с 
помощью которых меняются параметры используемых элементов. 

Все измерения производятся с помощью персонального компьютера. 
Для этого на компьютере должно быть загружено ПО «DeltaProfi» и загру-
жена соответствующая работа. 

На элементе DA1 реализован задатчик интенсивности (ЗИ). Входное 
напряжение на ЗИ подается с потенциометра RP1. Потенциометр RP2 за-
дает темп изменения выходного напряжения ЗИ. 

На операционном усилителе DA2 реализуется ПИ-регулятор с бло-
ком ограничения выходного напряжения AQ1. На этом же регуляторе при 
выключенном с помощью переключателя SA4 конденсаторе С1 исследуется 
П-регулятор, при выключенном с помощью переключателя SA2 резисторе 
R3 исследуется И- регулятор, при одновременно включенных С1 и R3 ис-
следуется ПИ-регулятор. 

Регулятор на базе операционного усилителя DA3 используется для 
реализации контура регулирования тока в работах по исследованию систем 
подчиненного регулирования и в данной работе не применяется. 

Как таковой сборки схемы в этой работе не предусмотрено. Осцил-
лографирование входных и выходных напряжений элементов осуществля-
ется подключением контрольных точек к аналоговым входам 
ADC1...ADC4 модуля ввода/вывода. Назначение аналоговых входов пояс-
няется на экране компьютера. 

Включение стенда в работу производится включением автомата QF1 
модуля питания стенда. При этом получают питание все измерительные и 
усилительные устройства стенда, используемые в работе. 

 

2. Снятие характеристик задатчика интенсивности 
Для снятия статической характеристики ЗИ необходимо установить 

потенциометр RP2 в крайнее левое положение (минимальная постоянная 
времени ЗИ), а переключатель SA1 – в левое или правое положение. Изме-
нением уровня входного сигнала с помощью потенциометра RP1 от мини-
мального до максимального положений необходимо фиксировать входное 
и выходное напряжения ЗИ (входы А1, A3 модуля ввода/вывода). Резуль-
таты занести в табл. 2.1 и рассчитать коэффициент передачи задатчика Кзи:  

 

Kзи ൌ
вܷых

вܷх
. 

 

Полученные значения Кзи также занести в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 
 

Результаты измерений и вычислений 
 

Uвх, В      
Uвых, В      
Kзи      

 
Для снятия динамических характеристик ЗИ необходимо подклю-

чить к входу ЗИ канал А1, а к выходу – канал A3 модуля ввода/вывода. 
Потенциометр RP2 поставить в крайнее левое положение (минимальная 
постоянная времени), а потенциометром RP1 задать напряжение на входе 
ЗИ Uвх = 4... 10 В. 

При включении переключателя SA1 в левое или правое положение 
зафиксировать переходный процесс на выходе ЗИ. Аналогичным образом 
выполнить опыт для среднего и крайнего правого положений потенцио-
метра RP2. 

 

3. Исследование П-регулятора с блоком ограничения 
Исследование П-регулятора проводится на операционном усилителе 

DA2 при выведенном в максимум блоке ограничения (переключатель SA3 
в положение 5). 

Исследование заключается в снятии статической характеристики ре-
гулятора при нескольких значениях коэффициента усиления. 

Для проведения опыта необходимо: 
 убрать интегральный канал регулятора (SA4 в положение 0); 
 задать любой коэффициент усиления переключателем SA2; 
 задавая сигнал на входе регулятора потенциометром RP1, снять 

статическую характеристику регулятора (рис. 2.3), занести результаты в 
табл. 2.2. Сигналы подавать соответственно на входы А1 и А2 модуля вво-
да/вывода. 

Опыт повторить для трех значений коэффициента усиления. 
По данным опыта рассчитать коэффициенты усиления для каждого 

случая, результаты также занести в табл. 2.2. 
 

Таблица 2.2 
 

Результаты измерений и вычислений 
 

Uвх, В      
Uвых, В      
K      

 

Блок ограничения служит для ограничения выходного сигнала регу-
лятора на установленном уровне. 
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Рис. 2.3. Статическая характеристика 
пропорционального регулятора  

 
Для исследования блока ограничения необходимо: 
 установить максимальный коэффициент усиления регулятора; 
 установить максимальный сигнал задания на входе регулятора; 
 записав значение напряжения на выходе регулятора, изменить 

уставку блока ограничения и занести показания в табл. 2.3. 
 

Таблица 2.3 
 

Результаты измерений 
 

Положение 
SA3 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

Uвых, В            
 
4. Исследование И-регулятора и ПИ-регулятора 
Исследование проводится на том же регуляторе, реализованном на 

операционном усилителе DA2. 
Собрать схему И - регулятора путем перевода переключателя SA2 в 

положение «0». Переключатель SA3 установить в положение «5». С помо-
щью переключателя SA4 установить требуемое значение интегрирующей 
емкости в цепи обратной связи операционного усилителя. 

Для исследования влияния емкости на характер переходного процесса 
выходного сигнала регулятора подключить на выход регулятора канал А2 
модуля ввода/вывода. 
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2.4. Порядок проведения опыта 
 

1. На потенциометре RP1 установить напряжение в пределах 1...3 В; 
2. Переключатель SA1 установить в среднее положение; 
3. Подключить вход И-регулятора к потенциометру RP1; 
4. При включении SA1 в левое или правое положение зафиксировать 

переходный процесс на выходе И-регулятора. Осциллографирование про-
вести для нескольких выбранных положений переключателя SA4. По по-
лученным осциллограммам экспериментально определить постоянные 
времени интегрирования. 

Для получения ПИ-регулятора переключателем SA2 в цепь обратной 
связи DA2 последовательно с конденсатором С1 вводится сопротивление 
резистора R3. Для двух выбранных положений переключателей SA2 и SA4 
снять переходную характеристику ПИ-регулятора по методике, использо-
ванной при работе с И- регулятором. Экспериментально определить посто-
янную времени интегрирования и коэффициент пропорциональности. 

В отчете должны быть обработаны представляемые осциллограммы 
и сделаны выводы об их характере и полученных параметрах. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Для чего служит задатчик интенсивности? 
2. Чем реализуется темп нарастания напряжения задатчика? 
3. Как ограничивается уровень выходного напряжения задатчика? 
4. Что такое регулятор и какие функции он выполняет в замкнутой 

системе управления? 
5. Какие существуют схемы ограничения выходного сигнала опера-

ционного усилителя? Каковы их принципы действия? 
6. Как расчетным путем определить передаточную функцию регулятора? 
7. Как экспериментально определить параметры П-, И-, ПИ- регуля-

торов? 
8. Почему в разомкнутых контурах регулирования не допускается 

работа аналогового регулятора в интегрирующем режиме?  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. 
ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ТИПА ОБРАТНОЙ СВЯЗИ  

НА СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ 

 
Цель работы: изучить методики настройки систем с суммирующим 

усилителем; изучить статические и динамические характеристики замкну-
той системы тиристорный преобразователь – двигатель при различных типах 
обратных связей. 

 

3.1. Теоретические сведения 
 

В качестве основных контролируемых параметров регулируемого 
электропривода обычно выступают ток (момент), напряжение (ЭДС), ско-
рость (угол поворота), поэтому именно эти параметры, как правило, исполь-
зуют в виде обратных связей. 

В рассматриваемом стенде силовой модуль содержит три типа дат-
чиков обратных связей: 

 датчик тока типа НХ03-Р; 
 датчик напряжения типа LV25-P; 
 импульсный датчик скорости (энкодер) типа TRD-S500VD. Для 

получения сигнала обратной связи по скорости в аналоговой форме в стен-
де предусмотрено совместное включение датчика скорости с преобразова-
телем частота-напряжение (ПЧН). 

 Технические характеристики датчиков обратных связей приведены в 
табл. 3.1. 

 

Таблица 3.1 
 

Технические характеристики датчиков обратных связей 
 

Тип датчика 
Диапазон входных 

параметров 
Диапазон выходных 

параметров 
Датчик напряжения (ДН) ±0…500 В ±0…10 В 
Датчик тока (ДТ) ±0…5 А ±0…10 В 
Датчик скорости (ДС) 
совместно с ПЧН 

±0… 209,3 1/с ±0…5,5 В 
 

Функциональная схема замкнутой системы с суммирующим усили-
телем при наличии обратной связи того или иного вида может быть пред-
ставлена в виде, показанном на рис. 3.1. 

Конструктивные особенности стенда позволяют организовать зам-
кнутую систему только с одной обратной связью. На рис. 3.1 приведена 
реализация замкнутой системы с обратной связью по току (выход датчика 
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тока соединен сплошной линией со входом регулятора  тока, который ис-
пользуется как суммирующий усилитель. Пунктирными линиями показаны 
соединения выходов датчиков напряжения (Uдн) и датчика скорости (ДС) 
со входом регулятора скорости, который выступает в роли суммирующего 
усилителя. Таким образом иллюстрируется возможность реализации за-
мкнутой системы с обратной связью по напряжению или скорости. 

 

 
 

Рис. 3.1. Функциональная схема замкнутой системы 
с суммирующим усилителем 

 

Для системы с обратной связью по току (связь должна быть положи-
тельной) при условии, что магнитный поток двигателя постоянен (Фн = const) 
можно записать следующую систему уравнений:  

 

ሺ зܷ ൅ оܷстሻ ∙ ртܭ ∙ тпܭ ൌ тܷп, 
 

оܷст ൌ дтܭ ∙  ,яܫ
 

тܷп ൌ яܫ ∙ ܴяц ൅
ω
двܭ

, 

 

где зܷ – задающее скорость напряжение управления, снимаемое с выхода 
задатчика интенсивности; оܷст – напряжение положительной обратной свя-
зи по току на входе регулятора тока; ܭрт – коэффициент усиления регуля-
тора тока; ܭтп – коэффициент усиления преобразователя;  = πn/30 – угло-
вая скорость якоря двигателя; ܴяц – сопротивление якорной цепи двигате-
ля; ܴдт – сопротивление датчика тока; ܭдв	– коэффициент передачи двига-
теля.  

Коэффициенты ܭрт, ܭтп и ܭдв	 определяются соответственно по фор-
мулам  

 

ртܭ ൌ ∆ܷрт ∆⁄ зܷ ൌ ∆ܷрт ∆⁄ оܷст, 
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тпܭ ൌ ∆ тܷп ∆ уܷ⁄ , 
 

двܭ ൌ 1 Фнܥ ൌ ∆ω ⁄⁄,ܧ∆  
 

где ∆ܷрт – выходное напряжение регулятора тока; С – конструктивный ко-
эффициент двигателя; Е – ЭДС двигателя. 

На основании данных уравнений после несложных преобразований 
получаем: 

 

ω ൌ двܭтпܭртܭ зܷ െ я൫ܴяцܫдвܭ െ рт൯ܭтпܭдтܭ ൌ ω଴ െ ∆ω, 
 

где ω଴ ൌ двܭтпܭртܭ зܷ – скорость идеального холостого хода в замкнутой 

системе; ∆ω ൌ яц൫ܴяцܫдвܭ െ  рт൯ – статическая ошибка по скоростиܭтпܭдтܭ
в этой системе. 

При построении замкнутой системы с отрицательными обратными 
связями по напряжению или по скорости коэффициент передачи регулято-
ра тока необходимо установить равным 1, а выходные сигналы с датчиков 
напряжения (Uдн) или датчика скорости подключить к входу регулятора 
скорости. 

Для случая системы с отрицательной обратной связью по напряже-
нию уравнение статической характеристики замкнутой системы будет 
иметь вид 

 

ω ൌ
тпܭрсܭдвܭ зܷ

1 ൅ тпܭрсܭднܭ
െ
я൫ܴяцതതതതܫдвܭ ൅ ܴяܭднܭрсܭтп൯

1 ൅ тпܭрсܭднܭ
ൌ ω଴ െ ∆ω, 

 

где ܴяцതതതത ൌ ܴя ൅ ܴтп, ܭдн ൌ ∆ܷдн Δ яܷ⁄ . 
Уравнение статической характеристики замкнутой системы с отри-

цательной обратной связью по скорости запишется как 
 

ω ൌ
тпܭрсܭдвܭ зܷ

1 ൅ двܭтпܭрсܭдсܭ
െ

яܴяцതതതതܫдвܭ
1 ൅ двܭтпܭрсܭдсܭ

ൌ ω଴ െ ∆ω,									ሺ3.1ሻ 

 

где ܭдс ൌ Δܷдс Δω⁄ . 
Наличие блока ограничения на регуляторе скорости позволяет полу-

чить статическую характеристику замкнутой системы, состоящую из участ-
ков с разной степенью жесткости (режим отсечки). Если напряжение на 
выходе регулятора скорости не превышает значение сигнала ограничения, 
то в работе будет находиться обратная связь и статическая характеристика 
будет отвечать характеристике замкнутой системы. Ограничение выходного 
сигнала регулятора скорости эквивалентно обрыву обратной связи, и ста-
тическая характеристика будет отвечать характеристике разомкнутой си-
стемы. Так, например, при использовании обратной связи по скорости и 
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наличии блока ограничения регулятора скорости система уравнений, опи-
сывающих поведение исследуемой системы электропривода, может быть 
представлена следующим образом. 

Если Uрс < Uогр, то  
 

ሺ зܷ െ оܷссሻܭрсܭтп ൌ тܷп, 
 

оܷсс ൌ  ,дсωܭ
 

тܷп ൌ яܴяцതതതതܫ ൅
ω
двܭ

. 

 

Если Uрс ≥ Uогр, то 
 

оܷгрܭтп ൌ тܷп, 
 

тܷп ൌ яܴяцതതതതܫ ൅
ω
двܭ

. 

 

На первом участке (стабилизации скорости) статическая характери-
стика будет описываться уравнением (3.1), а на втором – уравнением разо-
мкнутой системы ω ൌ тпܭдвܭ оܷгр െ  .яܴяцതതതതܫдвܭ

Координаты точки излома статической характеристики системы мо-
гут быть определены из соотношений 

 

ωотс ൌ
зܷ െ

оܷгр
рсܭ

дсܭ
, 

 

отс	яܫ ൌ
тпܭдвܭ оܷгр െ оܷтс

двܴяцതതതതܭ
. 

 
3.2. Программа работы 

 
1. Выполнить расчет статических характеристик разомкнутой и за-

мкнутой систем с обратными связями по току, напряжению и скорости для 
двух значений задающего напряжения, используя справочные данные обо-
рудования стенда. 	

2. Изучить схему для экспериментального исследования электропри-
вода с суммирующим усилителем.	

3. Собрать схему для экспериментального исследования разомкнутой  
системы электропривода.	

4. Собрать схему замкнутой системы с положительной обратной свя-
зью по току.	
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5. Собрать схему замкнутой системы с отрицательной  обратной свя-
зью по напряжению.	

6. Собрать схему замкнутой системы с отрицательной  обратной свя-
зью по скорости.	

7. Снять механические (статические) и динамические характеристи-
ки вышеуказанных систем. 

8. Провести обработку экспериментальных данных, составит отчет и 
сделать заключение по работе. 

 
3.3. Пояснения к работе 

 
1. В лабораторной работе используются следующие модули: 
 модуль питания стенда (МПС); 
 модуль питания (МП); 
 силовой модуль (СМ); 
 тиристорный преобразователь (ТП); 
 модуль добавочных сопротивлений (МДС1); 
 модуль регуляторов (МР); 
 преобразователь частоты (ПЧ). 
Модуль регуляторов (МР) используется для построения замкнутых 

систем электропривода. В модуль входят три операционных усилителя 
DА1, DА2, DА3. На усилителе DА1 реализован задатчик интенсивности, 
который в работе используется для задания уровня напряжения на входе 
системы электропривода и темпа изменения этого напряжения. Изменение 
уровня напряжения осуществляется потенциометром RP1, а изменение 
темпа – потенциометром RP2.  С помощью техпозиционного переключате-
ля SA1 обеспечивается изменение полярности подаваемого напряжения.  

Усилитель DА2 используется в качестве регулятора скорости (сум-
мирующего усилителя). Изменение коэффициента передачи регулятора Kрс 
осуществляется  переключателем SA2, переключатель SA4 должен быть 
переведен в крайнее  левое положение. Звено AQ1 предназначено для 
ограничения уровня выходного напряжения РС, величина ограничения 
устанавливается переключателем SA3. 

На усилителе DА3 реализуется регулятор тока (второй суммирую-
щий усилитель). Изменение коэффициента передачи усилителя осуществ-
ляется с помощью переключателя  SA5 (переключатель SA4 должен нахо-
диться в крайнем левом положении). 

Перед проведением лабораторной работы необходимо привести все 
модули в исходное состояние: 

 отключить кнопку «Сеть» модулю ТП, тумблер SA6 «Разрешение» 
установить в нижнее положение, тумблер SA2 перевести в положение 
«Скорость», тумблер SA4 перевести в положение «П»; 
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 переключатель SA3 модуля ПЧ установить в нижнее положение, 
переключатель SA1 – в среднее положение, потенциометр RP1 – в крайнее 
левое положение; 

 тумблер SA1 модуля МР  перевести в среднее положение, пере-
ключатели SA2, SA4, SA5, SA6 установить в положение «0», потенцио-
метры RP1и RP2 установить в нулевое положение (крайнее левое), пере-
ключатель SA3 установить в максимальное положение; 

 переключатель SA1 МДС1 установить в положение «0»; 
 для проведения работы на персональном компьютере запустить 

программу «DeltaProfi» и выбрать соответствующую работу. 
 

2. Снятие механических характеристик разомкнутой системы 
Механические характеристики как в разомкнутой, так и в замкнутой 

системах электропривода снимаются и для двигательного, и для рекупера-
тивного режимов работы. При исследовании двигателя постоянного тока 
(ДПТ) в двигательном режиме необходимо, чтобы нагрузочная машина 
(асинхронный двигатель) вращалась встречно ДПТ, а в рекуперативном 
режиме – согласно с вращением ДПТ. Характеристики снимаются для двух 
значений сигнала задания, для которых выполнялся расчет механических 
характеристик.  

Для проведения исследований скоммутировать  схему, приведенную 
на рис. 3.2. Выставить значения коэффициентов передачи усилителей DА2 
и DА3 (регуляторов тока и скорости) равными 1, при этом переключатели  
SA4 и SA6 МР должны находиться в положении «0». 

 

 
 

Рис. 3.2. Схема для снятия характеристик 
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Для снятия экспериментальных статических характеристик разо-
мкнутой системы электропривода (механической n = f(Mc) и электромеха-
нической n = f(Iя)) необходимо выполнить следующую последовательность 
действий: 

 тумблер SA1 модуля МР перевести в крайнее положение, потен-
циометром RP1 установить частоту вращения двигателя в диапазоне  
800… 1000 об/мин; 

 перевести тумблер SA3 модуля ПЧ в верхнее положение и тумбле-
ром SA1 модуля выбрать направление вращения; 

 потенциометром RP1 модуля ПЧ изменять момент нагрузки, зано-
сить данные в табл. 3.2. 

 

Таблица 3.2 
 

Результаты измерений 
 

n, об/мин          
Iя, А          
Mc, Нм           

 

Момент нагрузки Мс можно определить из выражения  
 

Мс = СФIя. 
 

После завершения опыта потенциометр RP1 модуля ПЧ установить в 
положение «0», тумблер SA1 модуля ПЧ перевести в среднее положение, 
убрать разрешение на работу ПЧ тумблером SA3. 

Тумблер SA1модуля МР установить в среднее положение, потен-
циометр RP1 установить в положение «0». 

 

3. Снятие механических характеристик замкнутой системы – система  
    с положительной обратной связью по току 
Для проведения исследований на схеме, приведенной на рис. 3.2, 

необходимо соединить выход датчика тока (Uдт) со входом усилителя DА3.  
Значение коэффициента передачи усилителя DА2 (регулятора скорости) 
оставить равным 1, при этом переключатели и SA6 МР должны находиться 
в положении «0». 

Для снятия экспериментальных статических характеристик замкну-
той системы электропривода необходимо выполнить последовательность 
действий (см. п. 2), занося измеренные значения в табл. 3.2. После снятия 
всех точек статической характеристики замкнутой системы изменить по-
ложение переключателя SA5 модуля МР (что эквивалентно изменению ко-
эффициента обратной связи по току) в другое положение и повторить ту 
же последовательность действий (см. п. 2).  
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После завершения опыта потенциометр RP1 модуля ПЧ установить в 
положение «0», тумблер SA1 модуля ПЧ перевести в среднее положение, 
убрать разрешение на работу ПЧ тумблером SA3. 

Тумблер SA1 модуля МР установить в среднее положение, потен-
циометр RP1 установить в положение «0». 

 

4. Снятие механических характеристик замкнутой системы – система  
    с отрицательной обратной связью по напряжению 
Для проведения исследований по схеме, приведенной на рис. 3.2, 

необходимо соединить выход датчика напряжения (Uдн) с входом усилите-
ля DА2. Значение коэффициента передачи усилителя DА3 (регулятора тока) 
оставить равным 1, при этом переключатели и SA6 МР должны находиться 
в положении «0». 

Далее выполнить ту же последовательность действий, что и в п. 3, 
занося в табл. 3.2 значения скорости, тока якоря и момента нагрузки. 

 

5. Снятие механических характеристик замкнутой системы – система  
              с отрицательной обратной связью по скорости 

Для проведения исследований на схеме, приведенной на рис. 3.2, 
необходимо соединить выход датчика скорости (ПЧН) с входом усилителя 
DА2. Значение коэффициента передачи усилителя DА3 (регулятора тока) 
оставить равным 1, при этом переключатели и SA6 МР должны находиться 
в положении «0». 

При снятии экспериментальных статических характеристик замкну-
той системы электропривода  выполняется та же последовательность дей-
ствий, что и на предыдущих этапах, занося измеренные значения в 
табл. 3.2. 

Изменить значение коэффициента обратной связи по скорости, для 
чего изменить положение переключателя SA2 модуля МР, повторить по-
следовательность действий для  снятия всех точек статической характери-
стики замкнутой системы. 

После завершения опыта потенциометр RP1 модуля ПЧ установить в 
положение «0», тумблер SA1 модуля ПЧ перевести в среднее положение, 
убрать разрешение на работу ПЧ тумблером SA3. 

Тумблер SA1 модуля МР установить в среднее положение, потен-
циометр RP1 установить в положение «0». 

 

6. Снятие динамических характеристик замкнутой системы  
    электропривода 
Динамические характеристики снимаются как для разомкнутой си-

стемы электропривода, так и для всех описанных выше вариантов замкну-
той системы, как в режиме пуска, так и режиме приложения момента 
нагрузки. 
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Пуск системы: 
Регистрация данного режима осуществляется путем осциллографи-

рования  параметров электропривода на холостом ходу до скорости, зада-
ваемой преподавателем: Iя = f(t), n = f(t). 

Опыт проводится в следующей последовательности: 
 тумблер SA1 модуля МР перевести в любое крайнее положение; 
 потенциометром RP1 модуля МР задать частоту вращения (указы-

вается преподавателем); 
 тумблер SA1 модуля МР перевести в среднее положение; 
 переведя тумблер SA1 в любое крайнее положение, осуществить 

пуск электропривода. 
При обработке осциллограмм пуска электропривода определить и 

указать показатели переходного процесса: 
 максимальное значение тока якоря двигателя при разгоне Iям, А; 
 время достижения максимума tм, с; 
 время переходного процесса tпп, с. 
 

7. Снятие переходных процессов в электроприводе при приложении 
    момента нагрузки 
Наброс и снятие нагрузки осуществляется включением/выключе-

нием переключателя SA2 модуля ПЧ. При проведении опыта необходимо 
снять осциллограммы Iя = f(t), n = f(t). 

Опыт проводится в следующей последовательности: 
 тумблер SA1 модуля МР установить в любое крайнее положение; 
 задать частоту вращения (указывается преподавателем); 
 переключатель SA3 модуля ПЧ  установить в верхнее положение, 

а переключатель SA1 перевести в крайнее положение;  
 потенциометром RP1 модуля ПЧ задать ток нагрузки; 
 включением/выключением переключателя SA1 модуля ПЧ осуще-

ствлять наброс и снятие нагрузки. 
При осциллографировании фиксировать значения регистрируемых 

величин в установившихся режимах для определения их масштабов на ос-
циллограммах. 

При обработке осциллограмм переходных процессов при скачкооб-
разном приложении Мс определить и указать показатели переходного про-
цесса: 

 динамическое падение скорости Δnп в переходном процессе; 
 время tм (с) достижения скоростью величины Δnп; 
 время переходного процесса tпп (с); 
 максимум тока якоря во время переходного процесса. 
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После проведения опытов установить все переключатели модулей в 
исходное состояние. 

Отключить автоматы  QF2 и QF1 модулей МП и МПС соответственно. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Как определить знак обратной связи по току в замкнутой системе 
электропривода? 

2. От чего зависит жесткость механической характеристики замкну-
той системы электропривода? 

3. Каким образом формируется экскаваторная механическая характе-
ристика замкнутой системы с обратной связью по скорости? 

4. Почему для повышения жесткости статической характеристики 
замкнутой системы связь по току должна быть положительной, а по скоро-
сти – отрицательной? 

5. Как связана жесткость статической характеристики  замкнутой си-
стемы с длительностью переходного процесса? 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПОДЧИНЕННОГО  
РЕГУЛИРОВАНИЯ С ВНЕШНИМ КОНТУРОМ СКОРОСТИ 
 
Цель работы: изучить методики настройки регуляторов системы  

подчиненного регулирования тиристорного электропривода; изучить стати-
ческие характеристики электропривода с подчиненным регулированием. 

 
4.1. Теоретические сведения 

 
Основной задачей систем подчиненного регулирования является до-

стижение желаемых динамических характеристик электропривода. Струк-
турная схема исследуемой линеаризованной системы подчиненного регу-
лирования электропривода постоянного тока может быть представлена в 
виде, приведенном на рис. 4.1.  

На рис. 4.1 приняты следующие обозначения: Wpc – передаточная 
функция синтезируемого регулятора скорости; Wрт – передаточная функ-

ция синтезируемого регулятора тока; пܹ ൌ
௄п

п்௣ାଵ
 – передаточная функция 

тиристорного преобразователя; яܹц ൌ
ோяцషభ

я்ц௣ାଵ
 – передаточная функция якор-

ной цепи электропривода; мܹч ൌ
СФ

௃௣
 – передаточная функция механической 

части электропривода; дܹс ൌ
௄дс

д்с௣ାଵ
 – передаточная функция датчика скоро-
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сти; дܹт ൌ
௄дт

д்т௣ାଵ
 – передаточная функция датчика тока; Тп – постоянная 

времени тиристорного преобразователя, с; Kп – коэффициент передачи ти-
ристорного преобразователя; Тяц = Lяц / Rяц – электромагнитная постоянная 
времени якорной цепи электропривода, с; Rяц = Rя + Rп – активное сопротив-
ление якорной цепи, Ом; Lяц = Lя + Lп – индуктивность якорной цепи, Гн; 
СФ – коэффициент передачи, связывающий ЭДС двигателя Е со скоростью 
его якоря, В·с; J – момент инерции электропривода, кг·м2; Kдт – результи-
рующий коэффициент передачи отрицательной обратной связи по току 
якоря; Тдт – постоянная времени фильтра в цепи обратной связи по току, с; 
Kдс – результирующий коэффициент передачи отрицательной обратной 
связи по скорости якоря; Тдс – постоянная времени фильтра в цепи обрат-
ной связи по скорости, с; Iс – статический ток якоря двигателя, А. 

 

 
 

Рис. 4.1. Структурная схема двухконтурной системы 
подчиненного регулирования 

 
Рассматриваемая структура подчиненного регулирования позволяет 

производить расчет параметров регуляторов, их оптимизацию и настройку 
для каждого контура отдельно. Синтез регуляторов производится последо-
вательно, начиная с регулятора внутреннего контура. После этого синтези-
руются регуляторы промежуточных контуров и, наконец, регулятор внеш-
него контура. 

Каждый контурный регулятор выполняется в виде последовательного 
корректирующего устройства, обеспечивающего желаемые свойства дан-
ной локальной системы регулирования. Регулятор строится с таким расче-
том, чтобы своим действием он: 

 компенсировал действие (проявление инерционности) звена объ-
екта, попадающего в данный контур; 
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 обеспечивал астатизм системы по управляющему воздействию 
(т.е. равенство нулю установившейся ошибки САР при определенном типе 
управляющего воздействия); 

 обеспечивал оптимизацию процессов регулирования по выбран-
ному критерию. 

Рассмотрим более конкретно методику синтеза регуляторов и свой-
ства контуров системы подчиненного регулирования. 

При расчете параметров регуляторов с достаточной точностью мож-
но пренебречь противоЭДС двигателя е, т.е. считать е = 0. 

Подлежащий расчету и оптимизации внутренний контур тока при 
этом допущении будет иметь вид, приведенный на рис. 4.2. Некомпенси-
руемая малая постоянная времени контура тока Тμт с достаточной точно-
стью может быть принята равной сумме Тп и Тдт. 

 

 
 

Рис. 4.2. Расчетная структурная схема контура тока 
 

Передаточная функция объекта регулирования тока равна 
 

оܹ.ртሺ݌ሻ ൌ
пܭ ∙ 1/ܴяц ∙ дтܭ

൫ ஜܶм݌ ൅ 1൯൫ яܶц݌ ൅ 1൯
. 

 

При использовании последовательной коррекции контура тока необ-
ходимо иметь следующую желаемую передаточную функцию разомкнутого 
контура тока:  

 

рܹаз.мሺ݌ሻ ൌ
1

оܶт݌൫ ஜܶм݌ ൅ 1൯
, 

 

где оܶт	– постоянная интегрирования контура тока, с.  
Передаточная функция регулятора тока будет равна 
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рܹтሺ݌ሻ ൌ
рܹаз.мሺ݌ሻ

оܹ.ртሺ݌ሻ
ൌ

൫ ஜܶм݌ ൅ 1൯൫ яܶц݌ ൅ 1൯

оܶт݌൫ ஜܶм݌ ൅ 1൯ܭпܭдт ∙
1
ܴяц

ൌ 

 

ൌ
൫ яܶц݌ ൅ 1൯

оܶтܭ݌пܭдт ∙
1
ܴяц

ൌ ртܭ
иܶз.рт݌ ൅ 1

иܶз.рт݌
, 

 

где ܭрт ൌ
я்цோяц

о்т௄п௄дт
	–	коэффициент усиления пропорционально-интегрального 

регулятора тока; иܶрт ൌ оܶтܭпܭдт ∙ 1/ܴяц – постоянная интегрирования регу-
лятора тока, с; иܶз.рт ൌ яܶц – постоянная изодрома регулятора тока, с. 

При оܶт ൌ 2 ஜܶт настройка регулятора тока будет соответствовать 
стандартной настройке на модульный оптимум. При этом коэффициент 
усиления регулятора тока должен быть равен 

 

ртܭ ൌ
яܶцܴяц

2 ஜܶܭпܭдт
. 

 

Передаточная функция замкнутого контура тока при его настройке 
на модульный оптимум с достаточной точностью равна: 

 

зܹам.ктሺ݌ሻ ൌ
1

2 ஜܶт݌ ൅ 1
∙
1
дтܭ

. 

 
На рис. 4.3 приведен подлежащий расчету и оптимизации внешний 

контур скорости. На рис. 4.3 приняты те же обозначения, что и на рис. 4.1, 
4.2.  

 

 
 

Рис. 4.3. Расчетная структурная схема контура скорости 
 

Передаточная функция объекта регулирования скорости равна: 
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оܹр.ксሺ݌ሻ ൌ
CФ ∙ дсܭ

൫Тஜс݌ ൅ 1൯ܭдт݌ܬ
, 

 

где Тஜс – малая некомпенсируемая постоянная контура скорости, которую 
при настройке контура на модульный оптимум с достаточной точностью 
можно считать равной сумме 2 ஜܶт и Тдс. 

При настроенном на модульный оптимум внутреннего контура тока 
внешний контур скорости может настраиваться на модульный оптимум 
или на симметричный оптимум (в зависимости от требования жесткости 
статических характеристик электропривода). 

При стандартной настройке на модульный оптимум желаемая пере-
даточная функция разомкнутого контура скорости равна: 

 

рܹаз.ксሺ݌ሻ ൌ
1

оܶс݌൫ ஜܶс݌ ൅ 1൯
, 

 

где оܶс – постоянная интегрирования контура скорости, которая должна 
быть равной 2 ஜܶс, с. 

Тогда передаточная функция регулятора  скорости равна: 
 

рܹсሺ݌ሻ ൌ
рܹаз.ксሺ݌ሻ

оܹр.ксሺ݌ሻ
ൌ

൫Тஜс݌ ൅ 1൯ܭдт݌ܬ

оܶс݌൫ ஜܶс݌ ൅ 1൯CФ ∙ дсܭ
ൌ

ܬдтܭ
2 ஜܶсCФ ∙ дсܭ

ൌ
ܥдтܭ мܶ

2 ஜܶсܴяцܭдс
, 

 
где мܶ – электромеханическая постоянная времени электропривода, с. 

При стандартной настройке контура скорости на симметричный оп-
тимум желаемая передаточная функция разомкнутого контура скорости 
равна: 

 

рܹсሺ݌ሻ ൌ
рܹаз.ксሺ݌ሻ

оܹр.ксሺ݌ሻ
ൌ
4Тஜс݌ ൅ 1

4Тஜс݌
∙
൫Тஜс݌ ൅ 1൯ܭдтCФ мܶ݌

оܶс݌൫ ஜܶс݌ ൅ 1൯ܴяцܭдс
ൌ рсܭ ൅

1

иܶрс݌
, 

 

где ܭрс ൌ
௄дтେФ м்

ଶТಔсோяц௄дс
 – коэффициент усиления пропорционального регулятора 

скорости; иܶрс ൌ
଼ ಔ்с

మ ோяц௄дс
௄дтେФ м்

 – постоянная интегрирования регулятора скоро-

сти, с; Тиз.рс = Kрс·Тирс = 4Тμс – постоянная изодрома регулятора скорости, с. 
На основании построенных передаточных функций регуляторов па-

раметры элементов регуляторов находятся следующим образом. 
Для пропорционально-интегрального регулятора тока: 
1) определяется ܭдт ൌ зܷт.мах/ܫя; 
2) определяется ܭрт ൌ ൫ яܶцܴяц൯/൫2Тஜܭпܭдт൯;  
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3) задаются значением сопротивления резистора Rзт в цепи задания 
тока; 

4) определяется значение сопротивления Rост в цепи обратной связи 
регулятора: 

 

ܴост ൌ ܴзтܭрт; 
 

5) определяется значение емкости Сост – конденсатора в цепи обрат-
ной связи регулятора: 

Сост= Тиэ.рт/Rост; 
 

6) определяется значение сопротивления резистора в цепи обратной 
связи по току: 

 

Rт = Rзт·Kрт/Kдт. 
 

Для пропорционального регулятора скорости (настройка на модуль-
ный оптимум) выполняются следующие шаги: 

1) определяется 
 

Kс = Uзсmax/ωоmax,                                          (4.1) 
 

где Uзсmax – максимальное значение напряжения задания скорости; ωоmax – 
соответствующее этому напряжению максимальное значение скорости хо-
лостого хода якоря двигателя; 

2) определяется 
 

дсяцc

дт
рс 2

СФ

KRT

ТK
K м


 ;                                            (4.2) 

 

3) задаются значением сопротивления резистора Rзс в цепи задания 
скорости; 

4) определяется сопротивление резистора в цепи обратной связи ре-
гулятора скорости:  

 

Rосс = Kзс·Kрс;                                              (4.3) 
 

5) определяется сопротивление резистора в цепи обратной связи по 
скорости:  

 

Rс = Rзс·K'с/Kс.                                            (4.4) 
 

Для пропорционально-интегрального регулятора скорости (настрой-
ка на симметричный оптимум): 

1) по формуле (4.1) определяется K дс; 
2) по формуле (4.2) определяется K рс; 
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3) задаются значением сопротивления резистора Rзс в цепи задания 
скорости; 

4) по формуле (4.3) определяется сопротивление резистора Rocc в цепи 
обратной связи регулятора скорости; 

5) определяется емкость Сосс конденсатора, в цепи обратной связи ре-
гулятора скорости: 

 

Сосс = Тиз.рс / Rосс = 4Тμс / Rосс; 
 

6) по формуле (4.4) определяется сопротивление резистора Rс в цепи 
обратной связи по скорости. 

При использовании в контуре тока пропорционально-интегрального 
регулятора статическая ошибка регулирования тока якоря Iяω и момента Mω 
двигателя как по управлению, так и по возмущению равна нулю. Устано-
вившееся значение динамической ошибки регулирования тока (момента) 
при пуске и торможении двигателя с линейно изменяющейся скоростью 
якоря и настройке контура тока на модульный оптимум равно: 

 

),
2

1)/(1(
т

м

стоп

c
стопяц




Т

Т

I

I
II  

 

),
2

1)/(1(
т

м
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
 
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Т
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где Iстоп – ток стопорения якоря; Мстоп – момент стопорения; Мс – статиче-
ский момент на валу двигателя.  

Скоростная характеристика электропривода с пропорционально-
интегральным регулятором тока и пропорциональным регулятором скоро-
сти в зоне стабилизации скорости описывается уравнением 

 

.I
KK

K

K

U
я

рсдс

дт

дс

зс   

 
4.2. Программа работы 

 
1. Изучить схему для экспериментального исследования электропри-

вода с системой подчиненного регулирования, основной состав и назначе-
ние модулей стенда, используемых в работе. 

2. Собрать схему для экспериментального исследования электропри-
вода с системой подчиненного регулирования. 

3. Исследовать регулировочную характеристику разомкнутой системы. 
4. Настроить контур регулирования тока якоря ДПТ. 
5. Настроить контур регулирования скорости ДПТ. 
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6. Исследовать регулировочные характеристики замкнутой системы 
электропривода. 

7. Снять механические характеристики замкнутой системы электро-
привода. 

8. Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет 
и сделать заключение по работе.    

 
4.3. Пояснения к работе 

 
1. В лабораторной работе используются следующие модули: 
 модуль питания стенда (МПС); 
 модуль питания (МП); 
 силовой модуль (СМ); 
 тиристорный преобразователь (ТП); 
 модуль добавочных сопротивлений № 1 (МДС1); 
 модуль регуляторов (MP); 
 преобразователь частоты (ПЧ). 
 

2. Модуль регуляторов (MP), используемый для реализации системы 
подчиненного регулирования, включает в себя три операционных усилите-
ля: DA1, DA2 и DA3. 

На усилителе DA1 реализован задатчик интенсивности ЗИ. Потен-
циометром RP1 изменяется уровень напряжения на выходе ЗИ, потенцио-
метром RP2 – темп изменения этого напряжения. Трехпозиционный пере-
ключатель SA1 обеспечивает изменение полярности напряжения на входе 
ЗИ и отключение питания RP1. 

На усилителе DA2 реализуется ПИ-регулятор скорости (РС). Пере-
ключателями SA2 и SA4 изменяются параметры регулятора. Звено AQ1 
ограничивает уровень выходного напряжения РС, которое является зада-
нием для регулятора тока (РТ). Уровень максимального выходного напря-
жения РС устанавливается переключателем SA3. 

На усилителе DA3 реализуется РТ. Переключателями SA5 и SA6 из-
меняются параметры РТ. Выходное напряжение РТ является напряжением 
управления Uy тиристорного преобразователя ТП. 

 

3. Перед проведением лабораторной работы необходимо привести 
модули в исходное состояние : 

 отключить кнопку «Сеть» модуля ТП, тумблер SA6 «Разрешение» 
установить в нижнее положение, тумблер SA2 перевести в положение 
«Скорость», тумблер SA4 перевести в положение «П»; 
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 переключатель SA3 модуля ПЧ установить в нижнее положение, 
переключатель SA1 – в среднее положение, потенциометр RP1 – в крайнее 
левое положение; 

 тумблер SA1 модуля MP перевести в среднее положение, пере-
ключатели SA2, SA4, SA5, SA6 установить в положение «0», потенцио-
метры RP1 и RP2 установить в нулевое положение (крайнее левое), пере-
ключатель SA3 установить в максимальное положение; 

 переключатель SA1 МДС1 установить в положение «0». 
Для проведения работы на персональном компьютере запустить про-

грамму «DeltaProfi» и выбрать соответствующую работу. 
 

4. Исследование регулировочной характеристики разомкнутой  
    системы 
Регулировочная характеристика представляет собой зависимость ча-

стоты вращения от сигнала задания: n = f(Uз). 
Схема для снятия регулировочной характеристики представлена на 

рис. 4.4. 
 

 
 

Рис. 4.4. Схема для снятия регулировочной характеристики  
разомкнутой системы 

 
Выход сигнала задания Uз модуля MP подключается к входу ADC4 

модуля МВВ, выходы контура скорости Uрс и контура тока Uрт подключа-
ются к входам ADC6 и ADC7 соответственно. 

Для измерения UЗ, Upc и Uрт используется компьютер. 
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Значение частоты вращения n наблюдать на индикаторе модуля СМ. 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 включить автомат QF1 модуля МПС; 
 установить приближенные единичные коэффициенты усиления 

контуров скорости и тока. Для этого переключатель SA1 модуля MP пере-
вести в любое крайнее положение, потенциометром RP1 задать сигнал, от-
личный от нуля. Изменяя положение переключателя SA2, получить при-
близительно единичный коэффициент усиления контура скорости; изменяя 
положение переключателя SA6, получить приблизительно единичный ко-
эффициент усиления контура тока; переключатель SA1 установить в сред-
нее положение; потенциометр RP1 установить в нулевое положение; 

 включить кнопку «Сеть» модуля ТП, тумблер SA6 «Разрешение» 
перевести в верхнее положение; 

 тумблер SA1 модуля MP перевести в любое крайнее положение; 
 потенциометром RP1 модуля MP задавать входной сигнал. Данные 

снимаются как на увеличение сигнала задания, так и на уменьшение. 
Данные опыта записать в табл. 4.1. 

 

Таблица 4.1 
 

Результаты опыта 
 

UЗ, В    
n, об/мин    

 

После проведения опыта установить все переключатели модулей в 
исходное состояние. 

 

5. Настройка контура регулирования тока 
5.1. Настройка контура тока осуществляется при заторможенном 

двигателе. Торможение двигателя осуществляется путем установки метал-
лического стержня в отверстие полумуфты. 

Схема настройки контура тока представлена на рис. 4.5. 
Последовательно в цепь между ТП и якорем ДПТ для ограничения 

бросков тока включено регулируемое сопротивление RP1 модуля МДС1. 
Оно включается только при настройке системы и затем устанавливается 
переключателем SA1 на нулевое значение. 

Настройка замкнутого контура регулирования тока якоря сводится к 
экспериментальному подбору оптимальных величин параметров ПИ-регу-
лятора тока. 

Сигнал обратной связи контура тока Uдт подключается к входу ADC1 
модуля МВВ. 

Значение тока якоря Iя наблюдать на компьютере. 
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Рис. 4.5. Схема настройки контура регулирования тока 
 

5.2. Определение знака обратной связи контура тока 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 переключателем SA1 модуля МДС1 ввести добавочное сопротив-

ление (50…100 Ом); 
 включить выключатель QF1 модуля МПС; 
 включить кнопку «Сеть» модуля ТП, тумблер SA6 «Разрешение» 

перевести в верхнее положение; 
 тумблером SA2 модуля MP задать единичный коэффициент уси-

ления контура скорости; 
 тумблер SA1 модуля MP перевести в любое крайнее положение; 
 плавным изменением потенциометра RP1 модуля MP установить 

ток якорной цепи ДПТ (0,2...0,3 А); 
 кратковременно подключить выход ДТ модуля ТП к клемме Х7 

модуля MP. Если при этом ток якоря уменьшится, то обратная связь по току 
отрицательная. В противном случае обратная связь положительная. 

 потенциометром RP1 модуля MP установить ток якоря равным нулю; 
 переключателем SA1 модуля МДС1 установить сопротивление 

RP1 равным нулю. 
 

5.3. Настройка П-канала регулятора тока 
Настройку производить по переходной функции замкнутого контура, 

начиная с минимального значения коэффициента усиления пропорцио-
нального канала РТ. Скачок входного сигнала удобнее создавать тумбле-
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ром SA1 модуля MP. При этом постоянная времени ЗИ минимальна, а РС – 
пропорциональный. 

Уставку задания следует принять такой, чтобы ток якоря на устано-
вившемся участке переходной функции не превышал 0,5Iян . Выходную ко-
ординату следует наблюдать на выходе ДТ с помощью компьютера. 

Критерием оптимизации переходной функции принимается минимум 
перерегулирования и максимум быстродействия контура регулирования 
тока. 

Зафиксировать полученные в ходе настройки оптимальное значение 
П-регулятора тока. Снять осциллограмму Iя(t) при скачке задания тока. 

 

5.4. Настройка И-канала регулятора тока 
Настройку производить по переходной функции замкнутого контура. 

Для этого следует ввести с помощью переключателя SA6 конденсатор в 
цепь обратной связи РТ. Сняв серию переходных функций замкнутого 
контура регулирования тока с ПИ-регулятором тока, выбрать оптимальное 
значение емкости конденсатора. 

Зафиксировать полученные в ходе настройки оптимальные значения 
R6 и С2. Снять осциллограмму Iя(t) при скачке задания тока. 

Переключатель SA6 «Разрешение» модуля ТП перевести в нижнее 
положение. 

 

6. Настройка блока ограничения 
Установить ток упора ДПТ в пределах (1,0...1,3)Iян в соответствии с 

указанием преподавател). 
Настройка блока ограничения проводится в следующей последова-

тельности: 
 переключатель SA4 установить в положение «1»; 
 с помощью переключателя SA3 установить минимальный уровень 

насыщения РС; 
 переключатель SA6 «Разрешение» перевести в верхнее положение; 
 с помощью потенциометра RP1 подать на вход РС максимальный 

входной сигнал; 
 увеличивая постепенно переключателем SA3 выходное напряже-

ние РС, установить заданный ток якоря ДПТ. 
В дальнейшем уставку блока ограничения AQ1 изменять не следует. 

Потенциометр RP1 поставить на минимум снимаемого напряжения. 
Тумблер SA1 установить в среднее положение. Переключатель SA2 

установить в положение «0». Тумблер SA6 «Разрешение» модуля ТП уста-
новить в нижнее положение. Отключить кнопку «Сеть» модуля ТП. 

После настройки контура тока удалить из агрегата металличе-
ский стержень. 

 



50 
 

7. Настройка контура скорости 
7.1. Настройка контура скорости производится на холостом ходу. 

Настройка замкнутого контура регулирования скорости сводится к экспе-
риментальному подбору оптимальных величин параметров R3 и С1. 

Сигнал обратной связи контура скорости подключается к входу 
ADC3 модуля МВВ (на рисунке не показан). 

Значение частоты вращения наблюдать на компьютере, а также на 
индикаторе модуля СМ. 

Схема настройки контура скорости представлена на рис. 4.6. 
 

 

Рис. 4.6. Схема настройки контура скорости 
 

7.2. Определение знака обратной связи контура скорости 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 запомнив положение переключателя SA6, вывести его в положе-

ние «0»; 
 переключатель SA2 модуля MP перевести в положение «1»; 
 включить кнопку «Сеть» модуля ТП, SA6 «Разрешение» перевести 

в верхнее положение; 
 тумблер SA1 модуля MP установить в любое крайнее положение; 
 плавно изменяя потенциометр RP1 модуля MP, установить в ре-

жиме холостого хода частоту вращения ДПТ в пределах 0,2...0,3 от номи-
нальной частоты вращения (см. приложение 1); 
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 кратковременно подключить перемычку с выхода ПЧН модуля 
СМ к клемме Х4 модуля MP. Если частота вращения двигателя уменьши-
лась, то обратная связь по скорости отрицательная. В противном случае 
необходимо SA1 и RP1 модуля MP привести в исходное положение. Тум-
блер SA6 «Разрешение» модуля ТП перевести в нижнее положение, от-
ключить кнопку «Сеть» модуля ТП. Изменить полярность подключения 
обмотки возбуждения; 

 вновь повторить проверку знака обратной связи по скорости. 
После определения знака обратной связи вернуть переключатель 

SA6 в состояние, которое вы запомнили в начале данного опыта. 
 

7.3. Настройка П-канала регулятора скорости 
Настройку проводить по переходной функции замкнутого контура 

регулирования скорости, начиная с минимального значения коэффициента 
усиления П-регулятора РС. Скачок входного сигнала РС удобнее создавать 
переключателем SA1. При этом постоянная времени ЗИ минимальна. 

Выходную координату следует наблюдать на выходе ПЧН с помо-
щью компьютера. Критерием оптимизации переходной функции принима-
ется минимум перерегулирования и максимум быстродействия контура ре-
гулирования скорости. 

Зафиксировать в ходе настройки различные значения R3. Снять ос-
циллограмму n(t) при скачке значения скорости. 

 

7.4. Настройка И-канала регулятора скорости 
Следует при помощи переключателя SA4 ввести конденсатор С в 

цепь обратной связи РС и, сняв серию переходных функций замкнутого 
контура регулирования скорости с ПИ-регулятором скорости, выбрать оп-
тимальное значение емкости конденсатора. 

При введении И-канала регулятора может возникнуть неустойчи-
вость системы. При этом следует увеличить коэффициент П-канала регу-
лятора. 

Зафиксировать выбранные в ходе настройки значения R3 и С1. Снять 
осциллограмму n(t) при скачке значения скорости. 

 

8. Настройка задатчика интенсивности 
Настройка ЗИ сводится к экспериментальному подбору такого темпа 

нарастания и спадания сигнала на выходе ЗИ, чтобы при разгоне электро-
привода от нуля до номинального значения скорости вращения ДПТ дина-
мическая составляющая тока якоря не превышала (0,4...0,6)Iян. Установка 
желаемого темпа нарастания и спадания выходного сигнала ЗИ осуществ-
ляется при помощи потенциометра RP2. В дальнейшем уставку темпа раз-
гона привода в задатчике интенсивности изменять не следует. 
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Выход задатчика интенсивности Uзи подключается к входу ADC5 
модуля МВВ. 

После настройки контуров следует тумблер SA1 модуля MP устано-
вить в среднее положение, потенциометр RP1 модуля MP установить в по-
ложение «0», отключить тумблер SA6 «Разрешение» модуля ТП, отклю-
чить кнопку «Сеть» модуля ТП, выключить автомат QF2 модуля МП. 

 

9. Снятие регулировочных характеристик замкнутой системы 
Регулировочные характеристики настроенной замкнутой системы 

электропривода снимаются при фиксированном моменте статической 
нагрузки Мс = const. Момент статический пропорционален току якоря. Из-
меняя потенциометром RP1 напряжение на входе ЗИ, экспериментально 
снять следующие характеристики: 

 частоты вращения ДПТ n = f (U3); 
 тока якоря ДПТ Iя = f (U3); 
 напряжение на выходе PC Upc = f (U3); 
 напряжение на выходе РТ UPT = f (Uз). 
Нагрузка задается асинхронным электродвигателем, который под-

ключен к преобразователю частоты. 
Преобразователь частоты перевести в режим регулирования мо-

мента (см. приложение 1). 
Сигнал задания U3, напряжение на выходах PC Uрс и РТ Uрт, ток якоря 

Iя, напряжение якоря Uя и частота вращения n измеряются компьютером. 
Схема для исследования замкнутой системы представлена на рис 4.7. 
 

 
 

Рис. 4.7. Схема для исследования замкнутой системы 
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Опыт проводится в следующей последовательности: 
 включить автоматы и QF2 модулей МПС и МП соответственно; 
 включить кнопку «Сеть» модуля ТП, переключатель SA6 «Разре-

шение» перевести в верхнее положение; 
 переключатель SA1 модуля MP перевести в крайнее положение, 

потенциометром RP1 задать частоту вращения (800...1000 об/мин); 
 установить SA3 модуля ПЧ в верхнее положение и переключате-

лем SA1 модуля выбрать направление вращения. Потенциометром RP1 за-
дать ток нагрузки (0,2... 0,7 А); 

 изменяя потенциометром RP1 напряжение на входе ЗИ, снять ха-
рактеристики. 

Данные занести в табл. 4.2. 
 

Таблица 4.2 
 

Результаты опыта 
 

UЗ, В    
n, об/мин    
Iя, А    
Ic, А    

 

После проведения опыта тумблер SA1 модуля ПЧ установить в сред-
нее положение, потенциометр RP1 модуля ПЧ установить в положение 
«0», переключатель SA3 установить в нижнее положение. 

Потенциометр RP1 модуля MP установить в положение «0», тумблер 
SA1 модуля MP установить в среднее положение. 

 

10. Пуск электропривода в замкнутой системе 
В настроенной системе электропривода снять следующие осцилло-

граммы пуска электропривода на холостом ходу до скорости, задаваемой 
преподавателем: 

 тока якоря ДПТ Iя = f (t); 
 частоты вращения ДПТ n = f (t). 
Пуск электропривода удобнее создавать переключателем SA1 моду-

ля MP. 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 переключатель SA1 модуля MP перевести в любое крайнее поло-

жение; 
 тумблер-потенциометром RP1 модуля MP задать частоту враще-

ния (указывается преподавателем); 
 тумблер SA1 перевести в среднее положение; 
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 переведя тумблер SA1 в любое крайнее положение, осуществить 
пуск электропривода. 

При обработке осциллограмм пуска электропривода определить и 
указать показатели процесса: 

 максимальное значение тока якоря при разгоне Iян ; 
 время достижения максимума tм; 
 время переходного процесса разгона электропривода tтп . 
Данные занести в табл. 4.3. 

 

Таблица 4.3 
 

Результаты опыта 
 

 
11. Снятие механических характеристик замкнутой системы 
Механические и электромеханические характеристики в настроенной 

системе электропривода снимаются как в двигательном, так и в рекупера-
тивном режимах работы ДПТ. При работе ДПТ в двигательном режиме АД 
включается на направление вращения встречно вращению ДПТ, при работе 
ДПТ в режиме рекуперативного торможения – согласно с вращением ДПТ. 
Характеристики снимаются при двух сигналах задания, величина которых 
задается преподавателем. 

Момент статический пропорционален току якоря. 
Экспериментально снять статические характеристики электропривода: 
 механическую n = f (Mc); 
 электромеханическую n = f (Iя); 
 внешнюю Uя = f (Mc); 
 регуляторные Upc = f (Mc), Uрт = f (Mc). 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 тумблер SA1 модуля MP перевести в крайнее положение, потенцио-

метром RP1 установить частоту вращения в диапазоне 800...1200 об/мин; 
 перевести переключатель SA3 модуля ПЧ в верхнее положение и 

тумблером SA1 модуля выбрать направление вращения; 
 потенциометром RP1 модуля ПЧ задавать момент нагрузки. Дан-

ные занести в табл. 4.4. 
После проведения опыта потенциометр RP1 модуля ПЧ установить в 

положение «0», тумблер SA1 модуля ПЧ перевести в среднее положение, 
убрать разрешение на работу ПЧ (SA3). 

Тумблер SA1 модуля MP установить в среднее положение, потен-
циометр RP1 установить в положение «0».  

Iян, А tм, с tпп, с 
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Таблица 4.4 

 

Результаты опыта 
 

Мс, Н·м          
n, об/мин          
Iя, А          
Uя, В          
Upc, В          
Iс, А          

 
Расчет момента статического (Н·м) провести по формулам  

 

сܯ ൌ ݇Ф ∙  ,яܫ
 

݇Ф ൌ
ܷн
ω଴
, 

 

где ܷн – номинальное напряжение ДПТ (см. приложение 1); ω଴	– синхрон-
ная частота вращения ДПТ (см. приложение 1). 

 

12. Снятие переходных процессов в системе при приложении момента 
статической нагрузки 

Наброс и снятие нагрузки осуществляется включением/выключением 
переключателя SA2 модуля ПЧ. Необходимо снять следующие осцилло-
граммы: 

 тока якоря ДПТ Iя = f (t); 
 частоты вращения ДПТ n = f (t). 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 тумблер SA1 модуля MP установить в любое крайнее положение; 
 потенциометром RP1 задать частоту вращения (указывается пре-

подавателем); 
 переключатель SA3 модуля ПЧ установить в верхнее положение, а 

переключатель SA1 перевести в крайнее положение; 
 потенциометром RP1 модуля ПЧ задать ток нагрузки;  
 включением/выключением переключателя SA1 модуля ПЧ осу-

ществлять наброс и снятие нагрузки. 
При осциллографировании фиксировать значения регистрируемых 

величин в установившихся режимах для определения их масштабов на ос-
циллограммах. 

При обработке осциллограмм переходных процессов при скачкообраз-
ном приложении Мс определить и указать следующие показатели процесса: 

 динамическое падение скорости ∆݊п в переходном процессе; 
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 время tм достижения скоростью величины ∆݊п; 
 время переходного процесса tn; 
 максимум тока якоря во время процесса Iян. 
Данные занести в табл. 4.5. 

 

Таблица 4.5 
 

Результаты опыта 
 

∆݊п tм, с tп, с Iян, А 
    

    
 
После проведения опытов установить все переключатели модулей в 

исходное состояние. 
Отключить автоматы QF2 и QF1 модулей МП и МПС соответственно. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. С какой целью и на каких этапах исключаются конденсаторы в    

регуляторах РС и РТ? 
2. С какой целью и на каких этапах настройки системы электропри-

вода в цепь якоря ДПТ вводится добавочный резистор модуля добавочных 
сопротивлений № 2? 

3. При каких настройках отключается возбуждение ДПТ? 
4. Как определить знак обратной связи по току в контуре тока? 
5. Как определить знак обратной связи по скорости в контуре регу-

лирования скорости? 
6. Как экспериментально на стенде выставить и проверить величину 

коэффициента усиления П-канала регулятора? 
7. С какой целью статическая характеристика регулятора скорости 

выполнена с насыщением? 
8. Какие показатели процессов нужно обеспечить при настройке ре-

гулятора тока? 
9. Какие показатели процессов нужно обеспечить при настройке ре-

гулятора скорости? 
10. С помощью каких узлов формируется прямоугольная токовая 

диаграмма при разгоне лабораторного электропривода? 
11. Как выставить требуемую величину тока упора ДПТ? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5. 
ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПОДЧИНЕННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

С ВНЕШНИМ КОНТУРОМ НАПРЯЖЕНИЯ 
 
Цель работы: изучить методики настройки регуляторов системы 

подчиненного регулирования тиристорного электропривода; изучить ста-
тические и динамические характеристики тиристорного электропривода с 
подчиненным регулированием. 

 
5.1. Теоретические сведения 

 

Структурная схема исследуемой линеаризованной системы подчи-
ненного регулирования электропривода постоянного тока может быть 
представлена в виде, приведенном на рис. 5.1. 

 

 
 

Рис. 5.1. Структурная схема исследуемой системы 
 

Отличие данной схемы от схемы, исследованной в лабораторной ра-
боте № 4, состоит в использовании вместо регулятора скорости регулятора 
напряжения с передаточной функцией Wpн и датчика напряжения (ЭДС) с 
передаточной функцией 

 

дܹн ൌ
௄дн

д்нрାଵ
		, 

 

где ܭдн ൌ зܷс.мах яܷ.н⁄  – результирующий коэффициент передачи отрица-
тельной обратной связи по напряжению; Тдт – постоянная времени фильтра 
в цепи обратной связи по напряжению, с; Uя.н = СФωн + Iя.н Rя – номиналь-
ное напряжение на якоре двигателя, В. 

Остальные обозначения, приведенные на схеме на рис. 5.1, имеют те 
же значения, что и в предыдущей лабораторной работе № 4. 
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Использование системы подчиненного регулирования с внешним 
контуром напряжения целесообразно в тех случаях, когда к системе не 
предъявляется высоких требований к точности регулирования или когда 
применение датчика скорости лимитируется особенностями технологиче-
ского механизма. 

Настройка параметров внутреннего контура тока полностью совпа-
дает с настройкой контура системы подчиненного регулирования, приве-
денной выше, поэтому рассмотрим особенности настройки регулятора 
внешнего контура. Исходная расчетная схема показана на рис. 5.2. 

 

 
 

Рис. 5.2. Расчетная структурная схема контура напряжения 
 

Методика синтеза регуляторов исследуемой системы подчиненного 
регулирования остается той же, что и в предыдущей лабораторной работе № 4. 

При расчете параметров регуляторов с достаточной точностью можно 
пренебречь противоЭДС двигателя е, т.е. считать е = 0. 

 
5.2. Программа работы 

 
1. Изучить схему для экспериментального исследования электропри-

вода с системой подчиненного регулирования, основной состав и назначе-
ние модулей стенда, используемых в работе. 

2. Собрать схему для экспериментального исследования электропри-
вода с системой подчиненного регулирования. 

3. Снять регулировочную характеристику разомкнутой системы. 
4. Настроить контур регулирования тока якоря ДПТ. 
5. Настроить контур напряжения ДПТ. 
6. Снять регулировочные характеристики замкнутой системы элек-

тропривода. 
7. Снять механические характеристики замкнутой системы электро-

привода. 
8. Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет 

и сделать заключение по работе. 
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5.3. Пояснения к работе 
 

1. В лабораторной работе используются следующие модули: 
 модуль питания стенда (МПС); 
 модуль питания (МП); 
 силовой модуль (СМ); 
 тиристорный преобразователь (ТП); 
 модуль добавочных сопротивлений № 1 (МДС1); 
 модуль регуляторов (MP); 
 преобразователь частоты (ПЧ); 
 модуль ввода/вывода (МВВ). 
 

2. При настройке системы используется модуль регуляторов, содер-
жащий усилители DA1, DA2 и DA3. 

На усилителе DA1 реализован задатчик интенсивности ЗИ. Потен-
циометром RP1 изменяется уровень напряжения на выходе ЗИ, потенцио-
метром RP2 – темп изменения этого напряжения. Трехпозиционный пере-
ключатель SA1 обеспечивает изменение полярности напряжения на входе 
ЗИ и отключение питания RP1. 

На усилителе DA2 реализуется ПИ-регулятор напряжения РН. Пере-
ключателями SA2 и SA4 изменяются параметры регулятора. Звено AQ1 
ограничивает уровень выходного напряжения РН, которое является зада-
нием для регулятора тока РТ. Уровень максимального выходного напря-
жения РН устанавливается переключателем SA3. 

На усилителе DA3 реализуется РТ. Переключателями SA5 и SA6 из-
меняются параметры РТ. Выходное напряжение РТ является напряжением 
управления Uy тиристорного преобразователя ТП. 

Перед проведением лабораторной работы необходимо привести мо-
дули в исходное состояние: 

 отключить кнопку «Сеть» модуля ТП, тумблер SA6 «Разрешение» 
установить в нижнее положение, тумблер SA2 перевести в положение 
«Скорость», тумблер SA4 перевести в положение «П», переключатель SA3 
перевести в положение «Руч»; 

 переключатель SA1 модуля ПЧ установить в среднее положение, 
потенциометр RP1 – в крайнее левое положение, переключатель SA3 – в 
нижнее положение; 

 тумблер SA1 модуля MP перевести в среднее положение, пере-
ключатели SA2, SA4, SA5, SA6 установить в положение «0», потенцио-
метры RP1 и RP2 установить в нулевое положение (крайнее левое), пере-
ключатель SA3 установить в максимальное положение; 

 переключатель SA1 МДС1 установить в положение «0»; 
 для проведения работы на персональном компьютере запустить 

программу «DeltaProfi» и выбрать соответствующую работу. 
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3. Снятие регулировочных характеристик разомкнутой системы 
Регулировочная характеристика представляет собой зависимость 

напряжения якоря ДПТ от сигнала задания: Uя = f (Ua). 
Схема для снятия регулировочной характеристики представлена на 

рис. 5.3. 
 

 
 

Рис. 5.3. Схема для снятия регулировочной характеристики  
разомкнутой системы 

 
Выход сигнала задания U3 модуля MP подключаются к входу ADC4 

модуля МВВ (на рис. 5.3 не показан), выходы контура напряжения UРН и 
контура тока UРТ подключаются к входам ADC5 и ADC6 соответственно. 

Для измерения U3, UРН и UPT используется компьютер. Напряжения 
якоря Uя наблюдать на индикаторе модуля ТП. Значение частоты вращения 
n наблюдать на индикаторе модуля СМ. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 
 включить автоматический выключатель QF1 модуля МПС; 
 определить единичные коэффициенты усиления контуров напря-

жения и тока. Переключатель SA1 модуля MP перевести в любое крайнее 
положение, потенциометром RP1 задать сигнал; изменяя положение пере-
ключателя SA2, получить приблизительно единичный коэффициент уси-
ления контура напряжения; изменяя положение переключателя SA6, полу-
чить приблизительно единичный коэффициент усиления контура тока; пе-
реключатель SA1 установить в среднее положение; потенциометр RP1 
установить в нулевое положение; 
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 включить кнопку «Сеть» модуля ТП, тумблер SA6 «Разрешение» 
перевести в верхнее положение; 

 тумблер SA1 модуля MP перевести в любое крайнее положение; 
 потенциометром RP1 модуля MP задавать входной сигнал; 
Данные снимаются как на увеличение сигнала задания, так и на 

уменьшение. 
Данные опыта записать в табл. 5.1. 

 

Таблица 5.1 
 

Результаты опыта 
 

UЗ, В    
Uя, В    

 
После проведения опыта установить все переключатели модулей в 

исходное состояние. 
 

4. Настройка контура регулирования тока 
4.1. Настройка контура тока осуществляется при заторможенном 

двигателе. Торможение двигателя осуществляется путем установки метал-
лического стержня в отверстие полумуфты. 

Схема настройки контура тока представлена на рис. 5.4. 
 

 
 

Рис. 5.4. Схема настройки контура тока 
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Последовательно в цепь между ТП и якорем ДПТ для ограничения 
бросков тока включено регулируемое сопротивление RP1 модуля МДС1. 
Оно включается только при настройке системы и затем устанавливается 
переключателем SA1 на нулевое значение. 

Настройка замкнутого контура регулирования тока якоря сводится к 
экспериментальному подбору оптимальных величин параметров ПИ-регу-
лятора цепи обратной связи РТ. 

Сигнал обратной связи контура тока Uдт подключается к входу ADC1 
модуля МВВ (на рис. 5.4 не показан). 

Значение тока якоря Iя наблюдать на компьютере. 
 

4.2. Определение знака обратной связи контура тока 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 переключателем SA1 модуля МДС1 ввести добавочное сопротив-

ление (50…100 Ом); 
 включить автоматический выключатель QF1 модуля МПС; 
 включить кнопку «Сеть» модуля ТП, тумблер SA2 «Разрешение» 

перевести в верхнее положение; 
 тумблером SA2 модуля MP задать коэффициент усиления контура 

напряжения; 
 тумблер SA1 модуля MP перевести в крайнее положение; 
 плавным изменением потенциометра RP1 модуля MP установить 

ток якорной цепи ДПТ (0,2...0,3 А). 
 кратковременно подключить выход ДТ модуля ТП к клемме Х7 

модуля MP; если при этом ток якоря уменьшится, то обратная связь по току 
отрицательная; 

 потенциометром RP1 модуля MP установить ток якоря равным нулю; 
 переключателем SA1 модуля МДС1 установить сопротивление 

RP1 равным нулю. 
 

4.3. Настройка П-канала регулятора тока 
Настройку производить по переходной функции замкнутого контура, 

начиная с минимального значения коэффициента усиления пропорцио-
нального канала РТ. Скачок входного сигнала удобнее создавать переклю-
чателем SA1. При этом постоянная времени ЗИ минимальна, а РН – про-
порциональный.  

Уставку задания следует принять такой, чтобы ток якоря на устано-
вившемся участке переходной функции не превышал 0,5Iян. Выходную ко-
ординату следует наблюдать на выходе ДТ с помощью компьютера. 

Критерием оптимизации переходной функции принимается минимум 
перерегулирования и максимум быстродействия контура регулирования 
тока. 
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Зафиксировать полученное в ходе настройки оптимальное значение 
П- канала регулятора тока. Снять осциллограмму Iя(t) при скачке задания 
тока. 

 

4.4. Настройка И-канала регулятора тока 
Настройку производить по переходной функции замкнутого контура. 

Для этого следует ввести с помощью переключателя SA6 конденсатор в 
цепь обратной связи РТ. Сняв серию переходных функций замкнутого 
контура регулирования тока с ПИ-регулятором тока, выбрать оптимальное 
значение емкости конденсатора. 

Зафиксировать полученные в ходе настройки оптимальные значения 
R6 и С2. Снять осциллограмму Iя(t) при скачке задания тока. 

Переключатель SA6 «Разрешение» модуля ТП перевести в нижнее 
положение. 

 

5. Настройка блока ограничения 
Установить ток упора ДПТ в пределах (1,0...1,3)Iян в соответствии с 

указанием преподавателя.  
Настройка блока ограничения проводится в следующей последова-

тельности: 
 переключатель SA4 установить в положение «1»; 
 с помощью переключателя SA3 установить минимальный уровень 

насыщения РН; 
 переключатель SA6 «Разрешение» перевести в верхнее положение; 
 с помощью потенциометра RP1 подать на вход РН максимальный 

входной сигнал; 
 увеличивая постепенно переключателем SA3 выходное напряже-

ние РН, установить заданный ток якоря ДПТ. 
В дальнейшем уставку блока ограничения AQ1 изменять не следует. 

Потенциометр RP1 поставить на минимум снимаемого напряжения. 
Тумблер SA1 установить в среднее положение. Переключатель SA2 

установить в положение «0». Тумблер SA6 «Разрешение» модуля ТП уста-
новить в нижнее положение. Отключить кнопку «Сеть» модуля ТП. 

Внимание: после настройки контура тока удалить из агрегата 
металлический стержень. 

 

6. Настройка контура напряжения 
6.1. Настройка контура напряжения производится на холостом ходу. 

Схема настройки контура напряжения представлена на рис. 5.5. 
Настройка замкнутого контура регулирования напряжения сводится 

к экспериментальному подбору оптимальных величин параметров R3 и С1. 
Сигнал обратной связи контура напряжения Uдн подключается к входу 

ADC3 модуля МВВ (на рис. 5.5 не показан). 
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Рис. 5.5. Схема настройки контура напряжения 
 

Значение частоты вращения наблюдать на индикаторе модуля СМ. 
 

6.2. Определение знака обратной связи контура напряжения 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 запомнив положение переключателя SA6, вывести его в положение «0»; 
 переключатель SA2 модуля MP перевести в положение «1»;  
 включить кнопку «Сеть» модуля ТП, переключатель SA6 «Разре-

шение» перевести в верхнее положение; 
 тумблер SA1 модуля MP установить в любое крайнее положение;  
 плавно изменяя положение потенциометра RP1 модуля MP, уста-

новить в режиме холостого хода напряжения якоря ДПТ в пределах 
0,2...0,3 от номинального напряжения (см. приложение 1); 

 кратковременно подключить перемычку с выхода ДН модуля ТП к 
клемме Х4 модуля MP; если напряжение якоря двигателя уменьшилась, то 
обратная связь по напряжению отрицательная. 

 

6.3. Настройка П-канала регулятора напряжения 
Настройку проводить по переходной функции замкнутого контура 

регулирования напряжения, начиная с минимального значения коэффици-
ента усиления П-канала РН. Скачок входного сигнала РН удобнее созда-
вать переключателем SA1. При этом постоянная времени ЗИ должна быть 
минимальной. 

Выходную координату следует наблюдать на выходе ДН с помощью 
компьютера. Критерием оптимизации переходной функции принимается 
минимум перерегулирования и максимум быстродействия контура регули-
рования напряжения. 
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Зафиксировать в ходе настройки различные значения R3. Снять ос-
циллограмму Uя(t) при скачке значения напряжения. 

 

6.4. Настройка И-канала регулятора напряжения 
Для этого следует при помощи переключателя SA4 ввести конденса-

тор С в цепь обратной связи РН и, сняв серию переходных функций зам-
кнутого контура регулирования напряжения с ПИ-регулятором напряже-
ния, выбрать оптимальное значение емкости конденсатора. 

При введение И-канала регулятора система может стать неустойчи-
вой. При неустойчивой работе системы следует увеличить коэффициент П-
канала регулятора. 

Зафиксировать выбранные в ходе настройки значения R3 и С1. Снять 
осциллограмму Uя(t) при скачке значения напряжения. 

 

7. Настройка задатчика интенсивности 
Настройка ЗИ сводится к экспериментальному подбору такого темпа 

нарастания и спадания сигнала на выходе ЗИ, чтобы при разгоне электро-
привода от нуля до номинального значения скорости вращения ДПТ дина-
мическая составляющая тока якоря не превышала (0,4...0,6)Iян. Установка 
желаемого темпа нарастания и спадания выходного сигнала ЗИ осуществ-
ляется при помощи потенциометра RP2. В дальнейшем уставку темпа раз-
гона привода в задатчике интенсивности изменять не следует. 

После настройки контуров следует отключить тумблер SA6 «Разре-
шение» модуля ТП. Тумблер SA1 модуля MP установить в среднее поло-
жение. Потенциометр RP1 Модуля MP установить в положение «0» 

 

8. Снятие регулировочных характеристик замкнутой системы 
Схема для исследования замкнутой системы представлена на рис. 5.6. 

 

 
 

Рис. 5.6. Схема для исследования замкнутой системы 
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Регулировочные характеристики настроенной замкнутой системы 
электропривода снимаются при фиксированном моменте статической 
нагрузки Мс = const. Момент статический пропорционален току якоря. Из-
меняя потенциометром RP1 напряжение на входе ЗИ, экспериментально 
снять следующие характеристики: 

 напряжения якоря ДПТ Uя = f (U3); 
 частоты вращения ДПТ n = f (U3); 
 тока якоря ДПТ Iя = f (U3); 
 напряжения на выходе PC Upc = f (U3); 
 напряжения на выходе РТ Upт = f (U3). 
Нагрузка задается асинхронным электродвигателем, который под-

ключен к преобразователю частоты. 
Преобразователь частоты перевести в режим регулирования мо-

мента (см. приложение 1). 
Сигнал задания U3, напряжение на выходах РН UPH И РТ Upт, ток яко-

ря IЯ, напряжения якоря Uя измеряются компьютером. 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно; 
 включить кнопку «Сеть» модуля ТП, переключатель SA6 «Разре-

шение» перевести в верхнее положение; 
 переключатель SA1 модуля MP перевести в крайнее положение, 

потенциометром RP1 задать напряжение якоря (100...200 В); 
 подать разрешение на работу ПЧ (SA3), тумблером SA1 модуля 

выбрать направление вращения, потенциометром RP1 задать ток нагрузки 
(0,2...0,7 А); 

 изменяя потенциометром RP1 напряжение на входе ЗИ, снять ха-
рактеристики. 

Данные занести в табл. 5.2. 
 

Таблица 5.2 
 

Результаты опыта 
 

U3, В          
n, об/мин          
Iя, А          
Uя, В          
Upн, В          
Upc, В          
Iс, А          
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После проведения опыта тумблер SA1 модуля ПЧ установить в сред-
нее положение, потенциометр RP1 модуля ПЧ установить в положение 
«0», переключатель SA3 установить в нижнее положение. 

Потенциометр RP1 модуля MP установить в положение «0», тумблер 
SA1 модуля MP установить в среднее положение. 

 

9. Снятие осциллограмм пуска электропривода в замкнутой системе 
В настроенной системе электропривода снять следующие осцилло-

граммы пуска электропривода на холостом ходу до напряжения, заданного 
преподавателем: 

 тока якоря ДПТ Iя = f (t); 
 напряжения якоря ДПТ Uя = f (t). 
Пуск электропривода удобнее создавать переключателем SA1 моду-

ля MP. 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 тумблер SA1 модуля MP перевести в любое крайнее положение;  
 потенциометром RP1 модуля MP задать напряжения якоря (указы-

вается преподавателем); 
 тумблер SA1 перевести в среднее положение; 
 переведя тумблер SA1 в любое крайнее положение, осуществить 

пуск электропривода. 
При обработке осциллограмм пуска электропривода определить и 

указать показатели процесса: 
 максимальное значение тока якоря при разгоне Iям; 
 время достижения максимума tм; 
 время переходного процесса разгона электропривода tпп. 
Данные занести в табл. 5.3. 

 

Таблица 5.3 
 

Результаты опыта 
 

Iям, А tм, с tпп, с 
   

   
 

10. Снятие механических характеристик замкнутой системы 
Механические и электромеханические характеристики в настроенной 

системе электропривода снимаются как в двигательном, так и в рекупера-
тивном режимах работы ДПТ. При работе ДПТ в двигательном режиме АД 
включается на направление вращения встречно вращению ДПТ, при рабо-
те ДПТ в режиме рекуперативного торможения – согласно с вращением 
ДПТ. Характеристики снимаются при двух сигналах задания, величина ко-
торых задается преподавателем. 
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Момент статический пропорционален току якоря. 
Экспериментально снять статические характеристики электропривода: 
 механическую n = f (Mc); 
 электромеханическую n = f (Iя); 
 внешнюю Uя= f (Mc); 
 регуляторные UРН = f (Mc), UРТ = f (Mc). 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 тумблер SA1 модуля MP перевести в крайнее положение, потен-

циометром RP1 установить напряжение якоря в диапазоне 100...200 В; 
 подать разрешение на работу ПЧ (SA3), тумблером SA1 модуля 

выбрать направление вращения; 
 потенциометром RP1 модуля ПЧ задавать момент нагрузки. 
Снять несколько точек как в двигательном, так и в генераторном ре-

жимах.  
Данные занести в табл. 5.4. 

 

Таблица 5.4 
 

Результаты опыта 
 

Mc, Н·м          
n, об/мин          
Iя, А          
Uя, В          
UРН, В          
UРТ, В          

 
После проведения опыта потенциометр RP1 модуля ПЧ установить в 

положение «0», тумблер SA1 модуля ПЧ – в среднее положение. 
Тумблер SA1 модуля MP установить в среднее положение, потен-

циометр RP1 установить в положение «0». 
Тумблер SA6 «Разрешение» модуля ТП установить в нижнее поло-

жение. 
Для расчета момента статического (Н·м) использовать формулы 

 

௖ܯ ൌ ݇Ф ∙  ,яܫ
 

݇Ф ൌ
ܷн
ω଴
, 

 

где ܷн – номинальное напряжение ДПТ (см. приложение 1); ω଴	– синхрон-
ная частота вращения ДПТ (см. приложение 1). 
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11. Снятие осциллограмм переходных процессов при приложении 
момента статической нагрузки 

Для снятия осциллограмм при скачкообразном приложении момента 
статической нагрузки необходимо ЧП настроить на максимально возмож-
ный темп нарастания частоты и напряжения ЧП. Наброс и снятие нагрузки 
осуществляется включением/выключением переключателя SA21 ЧП. 
Снять осциллограммы: 

 тока якоря ДПТ Iя = f (t); 
 напряжения якоря ДПТ Uя = f (t). 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
 тумблер SA6 «Разрешение» модуля ТП установить в верхнее по-

ложение; 
 тумблер SA1 модуля MP установить в любое крайнее положение; 
 потенциометром RP1 задать напряжение якоря (указывается пре-

подавателем); 
 установить SA3 модуля ПЧ в верхнее положение, переключатель 

SA1 модуля ПЧ перевести в крайнее положение; 
 потенциометром RP1 модуля ПЧ задать ток нагрузки; 
 включением/выключением переключателя SА1 модуля ПЧ осу-

ществлять наброс и снятие нагрузки. 
При осциллографировании фиксировать значения регистрируемых 

величин в установившихся режимах для определения их масштабов на ос-
циллограммах. 

При обработке осциллограмм переходных процессов при скачкооб-
разном приложении Мс определить и указать показатели процесса: 

 динамическое падение напряжения ∆ яܷп в переходном процессе; 
 время tм достижения напряжением величины ∆ яܷп; 
 время переходного процесса tп; 
 максимум тока якоря во время процесса Iям. 
Данные занести в табл. 5.5. 

 

Таблица 5.5 
 

Результаты опыта 
 

∆ яܷп tм, с tп, с Iям, А 
    
    

 

После проведения опытов установить все переключатели модулей в 
исходное состояние. 

Отключить автоматы QF2 и QF1 модулей МП и МПС соответственно. 
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Контрольные вопросы 
 

1. С какой целью и на каких этапах исключается И-канал в РН и РТ?  
2. С какой целью и на каких этапах настройки системы электропри-

вода в цепь якоря ДПТ вводится добавочный резистор? 
3. При каких настройках отключается возбуждение ДПТ? 
4. Как определить знак обратной связи по току и по напряжению? 
5. Как определить знак обратной связи по напряжению в контуре ре-

гулирования напряжения? 
6. Как экспериментально на стенде выставить и проверить величину 

коэффициента усиления П-канала регулятора? 
7. Какие показатели процессов нужно обеспечить при настройке ре-

гулятора тока и регулятора напряжения? 
8. Как выставить требуемую величину тока упора ДПТ? 
9. Почему при П-регуляторе всегда существует статическая ошибка? 
10. Почему в системах чаще используют ПИ-регуляторы? 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ 
«ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ – АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ» 

 
Цель работы: исследовать рабочие свойства системы «Преобразова-

тель частоты – асинхронный двигатель» (ПЧ – АД) при использовании об-
ратной связи по скорости. 

 
6.1. Программа работы 

 
1. Изучить принципы работы с модулем преобразователя частоты 

(см. приложение 2). 
2. Изучить схему для снятия характеристик системы ПЧ – АД. 
3. Запрограммировать преобразователь частоты на работу с обратной 

связью по скорости. 
4. Настроить коэффициент пропорционального усиления контура 

скорости. 
5. Настроить интегральный канал контура скорости. 
6. Снять статические характеристики настроенной системы. 

 
6.2. Пояснения к работе 

 
1. В лабораторной работе используются следующие модули: 
 модуль питания стенда (МПС); 
 модуль питания (МП); 
 силовой модуль (СМ); 
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 модуль преобразователя частоты (ПЧ); 
 модуль тиристорного преобразователя (ТП); 
 модуль ввода/вывода (МВВ). 
Исследуемый асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым 

ротором входит в состав электромашинного агрегата, включающего в себя 
собственно исследуемый двигатель Ml, нагрузочную машину – двигатель 
постоянного тока независимого возбуждения – М2, импульсный датчик 
скорости МЗ. 

Перед проведением работы при выключенном автомате QF1 МПС 
привести модули в исходное состояние: 

 переключатель «Сеть» модуля ТП перевести в нижнее положение, 
тумблер SA6 – в нижнее положение, SA5 – в среднее положение; 

 переключатель SA1 модуля ПЧ перевести в среднее положение, 
переключатель SA2 – в положение «Скорость», потенциометр RP1 – в 
крайнее положение против часовой стрелки, соединить специальным кабе-
лем разъемы X1 модуля ПЧ и X1 силового модуля. 

 

2. Схема для снятия характеристик системы ПЧ – АД приведена на 
рис. 6.1. 

 

 
 

Рис. 6.1. Схема для снятия характеристик системы ПЧ – АД 
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Двигатель постоянного тока (ДПТ) подключается к модулю тири-
сторного преобразователя (ТП). Якорная обмотка присоединяется к выхо-
дам якорного преобразователя модуля ТП, обмотка возбуждения – к выхо-
дам нерегулируемого источника напряжения =220 В модуля ТП. 

Тиристорный преобразователь должен быть переведен в режим регу-
лирования момента (см. приложение 3). 

Асинхронный электродвигатель подключается к преобразователю 
частоты ПЧ через датчики тока и напряжения силового модуля. 

Выходы датчиков тока и напряжения, а также ПЧН подключаются 
непосредственно к входам Al, А2, A3 модуля ввода/вывода. 

Выход датчика тока модуля ТП подключается к входу А4 модуля 
ввода/вывода. 

Собственно преобразователь частоты запитывается напряжением 
3380 В от модуля питания. 

Для проведения данной работы на персональном компьютере должно 
быть загружено ПО «DeltaProfi» и выбрана соответствующая лабораторная 
работа. 

Описание программного обеспечения «DeltaProfi» приведено в при-
ложении 4. 

 

3. Переведение преобразователя частоты в режим замкнутой  
    по скорости системы 
В режиме замкнутой по скорости системы преобразователь частоты 

держит заданную частоту вращения электродвигателя, изменяя выходную 
частоту и напряжение в соответствии с сигналом по скорости, поступаю-
щим с импульсного датчика скорости, установленного на валу двигателя. 

Для переведения ПЧ в данный режим необходимо: 
 сбросить параметры ПЧ на заводские и настроить его на работу в 

разомкнутой системе; 
 установить в параметре al-02 значение «3», что включает режим 

векторного управления с замкнутым контуром; 
 в меню автонастройки установить 11-01 = 0 (автонастройка с вра-

щением); 
 в tl-02 установить номинальную мощность двигателя; 
 в tl-03 установить номинальное напряжение двигателя; 
 в tl-04 установить номинальный ток статора; 
 в tl-05 установить номинальную частоту питающего двигатель 

напряжения; 
 в tl-06 установить число полюсов; 
 в tl-07 установить номинальную скорость двигателя; 
 в tl-08 установить число импульсов на оборот импульсного датчика 

(500 имп/об). 
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После установки последнего значения нажать клавишу . Пре-
образователь выдаст сообщение о готовности проведения автонастройки. 
Необходимо подтвердить намерение совершить автонастройку нажатием 
«RUN». После окончания процедуры выдается сообщение о ее заверше-
нии. В случае положительной обратной связи по скорости преобразователь 
выдает сообщение об ошибке «PG DIRECTION». В этом случае следует 
сбросить ошибку, изменить значение параметра fl-05 на «1», если он уста-
новлен на «0», или наоборот. 

Далее повторить процедуру автонастройки. 
 

4. Настройка пропорционального коэффициента усиления регулятора  
    скорости 
Для настойки контура скорости необходимо оценивать параметры 

переходного процесса скорости при подаче скачка сигнала задания. Для 
этого необходимо установить нулевое время разгона/торможения: С1-01 = 0, 
С1-02 = 0. 

Установить торможение на выбеге (параметр b1-03 = 1). 
Настройку П-канала необходимо начинать с минимального коэффи-

циента усиления, для чего в параметре С5-01 установить значение «1», в 
параметре С5-02 – значение «0». 

Настройка П-канала осуществляется следующим образом: 
 установить коэффициент усиления (С5-01) на значение «1»; 
 выйдя в меню Drive, задать направление вращения и установить 

скорость вращения на уровне 300 об/мин; 
 остановить двигатель переведением тумблера SA1 в среднее по-

ложение; 
 произвести наброс сигнала задания (SA1), наблюдая переходный 

процесс скорости на экране компьютера; 
 оценить качество переходного процесса, руководствуясь макси-

мально возможным быстродействием и минимумом колебательности; 
 изменяя коэффициент усиления регулятора, подобрать оптималь-

ный переходный процесс. 
 

5. Настройка интегрального коэффициента усиления регулятора  
    скорости 
Интегральный канал регулятора скорости отвечает за отработку ста-

тической ошибки по скорости. 
Настройка И-канала осуществляется аналогично П-каналу после 

настройки пропорционального коэффициента усиления регулятора. 
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При настройке руководствуются желаемой формой переходного 
процесса с минимальным перерегулированием и максимальным быстро-
действием. 

Параметр, содержащий постоянную времени интегрирования регуля-
тора скорости, – С5-02. 

Настройку рекомендуется начинать с максимальных величин. 
 

6. Снятие статических характеристик системы 
Статические характеристики электропривода представляют собой 

зависимости частоты вращения, тока статора, КПД, cosφ от момента на 
валу двигателя: ω, ܫଵ, η, cosφ ൌ ݂ሺܯвሻ. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 
 включить кнопку «Сеть» модуля ТП; 
 выбрав направление вращения асинхронного электродвигателя пе-

реключателем SA1 модуля ПЧ, задать потенциометром RP1 выходную ча-
стоту преобразователя 50 Гц; 

 подать разрешение на работу модуля ТП (тумблер SA6); 
 зафиксировав необходимые величины в табл. 6.1, задать момент 

нагрузки. Таким образом снять несколько точек в двигательном и генера-
торном режимах; 

 после проведения опыта вывести момент нагрузки на ноль (RP2 
модуля ТП), убрать разрешение на работу ТП, остановить асинхронный 
электродвигатель. 

 

Таблица 6.1 
 

Результаты опыта 
 

Данные опыта Данные расчета 

 

Повторить опыт для двух других значений частоты на выходе преоб-
разователя. 

Полная выходная мощность преобразователя частоты, В·А: 
 

ܵ ൌ 3 ∙ сܷф ∙  ,фܥ
 

где сܷф		– фазное напряжение на выходе ПЧ, В. 
Частота вращения электродвигателя, 1/с: 

 

ω ൌ
π ∙ ݊
30

. 
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Электрические потери в статорной обмотке электродвигателя, Вт: 
 

∆ эܲп ൌ 3 ∙ ௖ଶܫ ∙  ,௖ݎ
 

где ݎ௖ – активное сопротивление фазы статора (см. приложение 1), Ом. 
Электрические потери в цепи якоря ДПТ, Вт: 

 

∆ эܲц ൌ яଶܫ ∙  ,яݎ
 

где ݎя	– активное сопротивление якорной обмотки ДПТ, Ом. 
Выходная мощность ТП, Вт: 

 

эܲ ൌ яܫ ∙ яܷ. 
 

Мощность на валу асинхронного электродвигателя, Вт: 
 

вܲ ൌ яܲ ൅ ∆ яܲц ൅ ∆ мܲехДПТ, 
 

где ∆ мܲехДПТ – механические потери ДПТ (см. приложение 1), Ом. 
Активная выходная мощность на выходе ПЧ, Вт: 

 

сܲ ൌ вܲ ൅ ∆ эܲл ൅ ∆ мܲехАД, 
 

где ∆ мܲехАД	– механические потери АДКЗ (см. приложение 1), Ом.  
Коэффициент полезного действия электродвигателя: 

 

η ൌ вܲ

сܲ
, 

 

cosφ ൌ сܲ

ܵ
. 

 

Момент на валу асинхронного двигателя, Н·м: 
 

вܯ ൌ
вܲ

ω
. 

 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Объясните принцип работы импульсного датчика частоты враще-

ния. Как осуществляется определение направления вращения двигателя? 
2. Что такое система подчиненного регулирования? 
3. Почему на практике обычно не используют ПИД-регулятор скоро-

сти? 
4. Какие показатели переходного процесса необходимо обеспечить 

при настойке контура скорости? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На специально изготовленном универсальном стенде смонтировано 
пять базовых лабораторных установок, позволяющих исследовать различ-
ные характеристики базовых систем управления электроприводами как по-
стоянного, так и переменного тока. 

К достоинствам стенда относится  простота коммутации элементов 
электропривода при исследовании систем управления различными элек-
троприводами. 

В лабораторном практикуме во введении к каждой лабораторной ра-
боте приводятся краткие теоритические сведения об исследуемой системе 
управления электроприводами. Это позволяет рассчитать и построить 
«идеальные» характеристики исследуемого электропривода, а затем, после 
проведения экспериментальных исследований, провести сравнительный 
анализ характеристик. 

Комплекс представленных лабораторных работ соответствует про-
грамме дисциплины  «Системы управления электроприводами» для подго-
товки бакалавров по направлению 13.03.02 – «Электроэнергетика и элек-
тротехника». 

Таким образом, приведенный в пособии материал позволяет закрепить 
теоретические знания по дисциплине на реальных физических объектах. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

Таблица П1.1 
 

Паспортные данные машины постоянного тока 
 

Наименование параметра Значение 
Тип ПЛ-072 
Мощность, Вт 180 
Номинальное напряжение питания обмотки якоря, В 220 
Номинальное напряжение питания обмотки возбуждения, В 200 
Номинальная частота вращения, об/мин 1500 
Номинальный ток якоря, А 1,3 
КПД 0,63 
Масса, кг 7,65 
Сопротивление обмотки якоря RЯ20 °С (расчетное значение), Ом 17,5 
Сопротивление обмотки возбуждения RОВ20 °С (расчетное зна-
чение), Ом 

820 

Механические потери Рмех ДПТ, Вт 15 
 

Таблица П1.2 
 

Паспортные и расчетные данные асинхронного двигателя 
с фазным ротором 

 

Наименование параметра Значение 
Тип AIS 71ВУ 3 /АИР63 В4У 3
Мощность, Вт 370 
Номинальное напряжение питания обмотки 
статора, В 

380 

Номинальная частота вращения, об/мин 1370/1320 
Номинальный ток фазы статора, А 1,37/1,18 
Номинальный ток ротора, А 1 
cos φ 0,7 
Число пар полюсов 2 
Номинальный момент, Н·м 1,4 
Активное сопротивление статора r1 27°C , Ом 19 
Активное сопротивление ротора r1 27°C, Ом 25 
Механические потери Рмех АД, Вт 11 
Примечание. Механические характеристики (как естественные, так и искусственные)
желательно снимать при пониженном напряжении Uпониж.л = 220 В, а затем пересчи-
тывать момент по формуле ܯ ൌ опытሺ380/220ሻଶܯ ൎ опытܯ ∙ 3.
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Таблица П1.3 
 

Паспортные данные импульсного датчика скорости 
 

Наименование параметра Значение 
Тип RD-S500VD 
Напряжение питания, В 5 
Разрешающая способность, имп/об 500 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ 
 

Преобразователь частоты (ПЧ) обеспечивает получение трехфазного 
напряжения с регулируемой частотой из трехфазного напряжения сети. 

Преобразователь частоты выполняет в лабораторном стенде две 
функции: 

1) служит для управления асинхронным трехфазным двигателем с 
короткозамкнутым ротором; 

2) превращает асинхронный двигатель в нагрузочную машину при 
исследовании машины постоянного тока. 

Внешний вид модуля ПЧ приведен на рис. П2.1. 
 

 
 

Рис. П2.1. Внешний вид модуля  
«Преобразователь частоты» 
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На лицевую панель модуля вынесены: 
 собственно преобразователь частоты с кнопочной панелью управления;  
 клеммы А, В, С подачи трехфазного напряжения на преобразова-

тель частоты; 
 клеммы Al, Bl, С1 для подключения асинхронного электродвигателя;  
 тумблер задания направления вращения SA1 (одновременно подает 

сигнал разрешения на работу преобразователя); 
 тумблер SA2, предназначенный для выбора режима работы (Ско-

рость/Момент); 
 потенциометр RP1 задания скорости/момента (служит для плавного 

задания сигнала управления); 
 разъем X1 для подсоединения обратной связи по скорости с сило-

вого модуля. 
 

Программирование преобразователя частоты 
Программирование преобразователя частоты производится с кно-

почной панели. 
Внешний вид цифровой панели управления преобразователя частоты 

представлен на рис. П2.2. 
 

 
 

Рис. П2.2. Цифровая панель преобразователя частоты 
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Панель управления оснащена экраном, на котором отображаются те-
кущие значения вызываемых параметров, значения вызываемых пользова-
телем величин, сообщения преобразователя о текущем состоянии (коды 
неисправностей). 

На кнопочной панели расположены элементы управления и индика-
ции. Назначение элементов управления приведено в табл. П2.1. 

 

Таблица П2.1 
 

Назначение элементов управления 
 

Элемент Назначение 

 

Переключение между управлением от цифровой панели и от 
внешних входов 

 
Вход в меню программируемых параметров 

 
Возврат в предыдущее состояние 

 
Дискретное увеличение частоты 

 
Изменение направления вращения электродвигателя 

 

Переключение между разрядами в меню программируемых 
параметров, сброс ошибки 

 

Клавиша «вверх», предназначена для навигации по меню, 
увеличения значения параметров и т.д. 

 

Клавиша «вниз», предназначена для навигации по меню, 
уменьшения значения параметров и т.д. 

 

Клавиша «ввод», предназначена для подтверждения измене-
ния параметров 

Клавиша активизации привода 

Клавиша выключения привода 

 
Назначение светодиодных индикаторов: 
 FWD – прямое направление вращения двигателя; 
 REW – обратное направление вращения двигателя; 
 SEQ – включено управление приводом с внешних входов; 
 REF – включено управление приводом с цифровой панели; 
 ALARM – произошла ошибка. 
 



83 
 

Меню программируемых параметров разделено на несколько блоков: 
 привод (DRIVE) – в данном режиме возможна работа привода, 

управление двигателем; 
 быстрое программирование (QUICK) – упрощенное меню про-

граммирования, содержащее наиболее часто используемые параметры; 
 расширенное программирование (ADV) – возможен контроль и 

изменение всех параметров;  
 сравнение (VERIFY) – сравнение параметров с заводскими уста-

новками; 
 автоподстройка (A.TUNE) – проверка корректной установки па-

раметров путем пробного пуска двигателя. 
Программируемые параметры преобразователя разделены на тема-

тические группы и имеют определенный порядок нумерации. Каждый па-
раметр имеет собственный порядок адресации. Пример: b1-01. Здесь b1 – 
старший разряд, отвечающий за группу параметров, объединенных по 
определенному критерию, 01 – конкретный параметр, входящий в данную 
группу. 

Навигация по параметрам осуществляется следующим образом: 
1) последовательным нажатием клавиши «menu» выбирается необ-

ходимый раздел меню программируемых параметров; 
2) подтверждение выбранного меню осуществляется нажатием 

кнопки «ввод»; 
3) клавишами «вверх» и «вниз» осуществляется навигация по меню, 

путем изменения выбора необходимой группы параметров перейти на 
младший разряд старшего разряда параметров; 

4) при выборе необходимой группы параметров следует перейти на 

младший разряд нажатием кнопки  и выбрать необходимый пара-
метр; 

5) подтвердить выбор параметра нажатием кнопки «ввод». 
Для выхода из параметра после установки необходимого значения 

нажать кнопку «ввод» – происходит запоминание параметра и выход в меню. 
 
Установка заводских настроек 
Для включения преобразователя частоты необходимо при выклю-

ченных автоматических выключателях QF1, QF2 модулей питания и пита-
ния стенда соединить клеммы А, В, С преобразователя частоты с клем-
мами А, В, С модуля питания, а клеммы Al, Bl, С1 преобразователя часто-
ты соединить со статорной цепью асинхронного электродвигателя (Al, Bl, 
С1 силового модуля). 
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Перед подачей питания привести элементы управления преобразова-
телем в исходное состояние: 

 потенциометр RP1 необходимо поставить на минимум снимаемого 
напряжения; 

 переключатель SA1 – в среднее положение; 
 переключатель SA2 – в положение «Скорость». 
При первом включении привода и перед началом лабораторных ра-

бот рекомендуется установить заводские значения параметров, для того 
чтобы убрать настройки, запрограммированные предыдущим пользовате-
лем. Установка заводских настроек осуществляется установкой в парамет-
ре a1-03 значения 2220. 

После сброса настроек необходимо инициализировать несколько па-
раметров в меню: 

 al-02 установить в «0» (выбор закона управления U/f = const); 
 bl-01 установить равным «1» (источник сигнала задания – внеш-

ний потенциометр RP1); 
 b1-02 установить в «1» (источник сигнала управления – лицевая 

панель). 
 el-01 установить на «380» (входное напряжение ПЧ); 
 el-05 установить на «380» (максимальное выходное напряжение). 
После ввода этих данных произвести автоподстройку привода, для 

чего в меню «А.TUNE» установить следующие параметры: 
 в параметр tl-01 занести «2» (выбирается автоподстройка без вра-

щения); 
 в tl-02 записать номинальную мощность двигателя (в кВт); 
 в tl-04 записать номинальный ток статора. 

После установки последнего значения нажать клавишу . Пре-
образователь выдаст сообщение о готовности проведения автонастройки. 
Необходимо подтвердить намерение совершить автонастройку нажатием 
«RUN». После окончания процедуры выдается сообщение о ее заверше-
нии. При неправильном завершении процедуры включится сигнал 
«ALARM». В этом случае необходимо проверить правильность введенных 
параметров и повторить процедуру. 

 

Режим регулирования скорости 
Режим управления электродвигателем по скорости в разомкнутой 

системе подразумевает управление двигателем по закону U/f = const. 
В этом случае привод работает в скоростном режиме. 

Данный режим работы преобразователя включается после сброса па-
раметров на заводские настройки. 
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Установить параметр Н1-03 на F. Таким образом отключается дис-
кретный вход S5, который понадобится в режиме регулирования момента. 

После проведения автонастройки выйти в меню привода «Drive», 
вывести на индикацию клавишами «вверх», «вниз» выходную частоту пре-
образователя (U1-02). 

Нажимать кнопку  до загорания светодиода REF – включено 
задание частоты с потенциометра RP1. При выключенном светодиоде REF 
задавать частоту можно в параметре U1-01. 

Нажатием кнопки «Run» запустить преобразователь. Плавно вращая 
ручку потенциометра RP1, наблюдать разгон электродвигателя до скоро-
сти холостого хода. 

Опробовать реверс электродвигателя нажатием кнопки «FWD/REV». 
После этого вывести ручку потенциометра RP1 в ноль, выключить привод 
нажатием кнопки «STOP». 

Опробовать управление приводом с лицевой панели, для чего уста-
новить в параметре b1-02 значение «1». После этого можно управлять пре-
образователем с лицевой панели с помощью переключателя SA1. 

 
Режим регулирования момента 
При регулировании по моменту электродвигатель работает на верти-

кальной механической характеристике, обеспечивая режим источника ре-
гулируемого момента. 

Данный режим доступен только в замкнутой по скорости системе 
электропривода, поэтому необходимо инициализировать преобразователь 
на режим векторного управления в замкнутой системе, а затем запрограм-
мировать режим регулирования момента. 

При выключенном питании стенда необходимо завести в преобразо-
ватель обратную связь с цифрового датчика скорости, для чего соединить 
разъем XR1 модуля преобразователя частоты с разъемом XR1 силового 
модуля специальным кабелем. 

Инициализировать работу привода в замкнутой системе установкой в 
параметре al-02 значения «3». 

Установить остановку электродвигателя на выбеге (установка в па-
раметре b1-03 значения «1»). 

Для предотвращения срабатывания защиты по превышению частоты 
вращения двигателя установить параметр F1-03 = 3. 

Произвести автонастройку привода, для чего в меню «A.TUNE» 
установить следующие параметры: 

 в параметр tl-01 занести «0» (выбирается автоподстройка с враще-
нием); 

 в tl-02 записать номинальную мощность двигателя (в кВт); 
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 в tl-03 записать номинальное напряжение двигателя; 
 в tl-04 записать номинальный ток статора; 
 вtl-05 установить номинальную частоту питающего двигатель 

напряжения (Гц); 
 в tl-06 установить число полюсов двигателя; 
 в tl-07 установить номинальную скорость двигателя; 
 в tl-08 записать число импульсов на оборот цифрового датчика 

скорости (500 имп/об). 

После установки последнего значения нажать клавишу  . 
Преобразователь выдаст сообщение о готовности проведения авто-

настройки. Необходимо подтвердить намерение совершить автонастройку 
нажатием «RUN». После окончания процедуры выдается сообщение о ее 
завершении. Во время автонастройки привод должен проверить знак об-
ратной связи по скорости. Для этого происходит разгон двигателя. При 
успешном проведении автонастройки выдается соответствующее сообще-
ние. 

При автонастройке возможно, что обратная связь по скорости ока-
жется положительной. В этом случае привод выдает сообщение об ошибке 
«PG DIRECTION» и отключается. Следует поменять в параметре F1-05 
значение «0» на «1» и повторить процедуру автонастройки. 

После проведения автонастройки настроить параметры ПИ-регуля-
тора скорости установкой следующих параметров: 

 С5-01 установить в значение «5» (П-канал регулятора); 
 С5-02 установить в «0», «1» (И-канал регулятора). 
После установки данных параметров установить режим регулирова-

ния по моменту: 
 d5-01 установить в «1»; 
 d5-03 установить в «2» (источник задания максимальной частоты); 
 d5-04 установить в «120 %» (ограничение скорости в процентах от 

номинальной частоты двигателя); 
 d5-05 установить в «120 %» (начальное задание скорости в про-

центах от максимальной); 
 инициализировать цифровой вход S5 на выбор знака момента:  

Н1-03 = 78; 
 инициализировать аналоговый вход 2: НЗ-08 = 0; 
 инициализировать аналоговый вход 2 как источник задания мо-

мента: НЗ-09 = 13; 
 установить коэффициент усиления по входу 2: НЗ-10 = 200 %. 
После установки данных параметров тумблер SA2 переключить в 

положение «Момент». 
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Проверить работу в режиме регулирования момента: 
 запустить привод; 
 задав вращающий момент потенциометром RP1, наблюдать разгон 

электродвигателя до максимальной скорости. Если этого не происходит, 
проверить настройки, повторить опыт. 

Кнопочная панель преобразователя имеет встроенную энергонезави-
симую память, в которую можно записать любую конфигурацию настроек 
электропривода. 

Параметр оЗ-01 позволяет записывать и считывать данные преобра-
зователя. 

Для записи параметров необходимо: 
 установить параметр о3-02 = 1 – разрешение записи параметров; 
 о3-01 = 1 – запись параметров привода в кнопочную панель; 
 о3-01 = 2 – запись параметров из панели в привод; 
 о3-01 = 3 – проверка данных. 
По умолчанию стенд поставляется с панелью, в которой записан ре-

жим регулирования момента. Работа с картой облегчает работу студентов 
и уменьшает время проведения опытов, так как при использовании памяти 
не требуется ввод всех параметров для перевода ПЧ в режим регулирова-
ния момента. 

Для считывания параметров данного режима необходимо: 
 перевести ПЧ в режим Flux Vector (al-02 = 3); 
 перейти в меню оЗ и установить параметр о3-02 = 0; 
 произвести считывание данных с кнопочной панели: о3-01 = 2; 
 после считывание данных произвести автонастройку по процедуре, 

описанной выше. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

ТИРИСТОРНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
 

Тиристорный преобразователь (ТП) представляет собой однофазный 
двухкомплектный преобразователь с раздельным управлением комплектами. 

Преобразователь служит для управления электродвигателем посто-
янного тока независимого возбуждения. 

Тиристорный преобразователь содержит выходы управляемого пре-
образователя для питания обмотки якоря и выходы неуправляемого преоб-
разователя =220 В для питания обмотки возбуждения. 

Внешний вид модуля приведен на рис. П3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Рис. П3.1. Внешний вид модуля 
 

На лицевую панель вынесены: 
 кнопка «Сеть» подачи питания на ТП; 
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 переключатель SA1 (служит для переключения индикации «напря-
жение/ток якоря/ток возбуждения»); 

 тумблер SA2 (служит для выбора режима регулирования «Ско-
рость»/«Момент»); 

 тумблер SA3 (служит для выбора режима управления «Руч»/ 
«Авт»). В положении «Авт» управление осуществляется с внешнего вход-
ного сигнала, сигнал задается на клемму X1, внутренние связи преобразо-
вателя не размыкаются; 

 тумблер SA4 (служит для выбора режима работы «П»/«НМ»).  
В режиме «НМ» (нагрузочная машина) управление осуществляется с лице-
вой панели. В режиме «П» (преобразователь) управление осуществляется 
от модуля регуляторов, сигнал задания задается на клемму X1, при этом 
все внутренние обратные связи преобразователя размыкаются. Выбор ре-
жима работы сигнализируется соответствующими светодиодами; 

 тумблер SА5 осуществляет выбор направления вращения; 
 тумблер SA6 «Разрешение» обеспечивает разрешение управления 

силовой частью; 
 потенциометр RP1 обеспечивает уставку задания в соответствии с 

положением тумблера SA2 по напряжению якоря или по моменту. 
Модуль ТП имеет индикатор, на который выводятся значения его 

выходного напряжения, тока якоря и возбуждения. 
Индикация режима работы преобразователя содержит четыре свето-

диода («Защита», «Работа», «мост А» и «мост В»). 
При работе в режиме «НМ» (нагрузочная машина) преобразователь 

работает в двух основных режимах (рис. П3.2): 
 регулирование скорости; 
 регулирование момента. 
 

Рис. П3.2. Механические характеристики ДПТ 
при работе тиристорного преобразователя в режиме «НМ»: 

а – при регулировании задания по скорости; 
б – при регулировании задания по моменту 

 
 

а) б) 
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В режиме регулирования скорости двигатель работает на горизон-
тальной механической характеристике, а в режиме регулирования по мо-
менту – на вертикальной, при этом можно использовать двигатель как 
нагрузочное устройство для исследования асинхронной машины. 

 
Режим регулирования по скорости 
Для работы преобразователя в режиме регулирования скорости 

необходимо: 
 тумблер SA2 установить в положение «Скорость»; 
 потенциометром RP1 производить регулирование скорости двигателя.  
 
Режим регулирования по моменту 
Для работы преобразователя в режиме регулирования момента необ-

ходимо:  
 тумблер SA2 установить в положение «Момент»; 
 потенциометром RP1 регулировать момент, развиваемый двигателем. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
 

ОПИСАНИЕ РАБОТЫ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
«DELTAPROFI» 

 
Для измерения и осциллографирования переходных процессов в  

лабораторном стенде используется персональный компьютер с установ-
ленным программным обеспечением. Для связи компьютера со стендом 
используется модуль ввода/вывода. 

Подготовка и снятие осциллограмм с помощью пакета «Del-
taProfi»: 

1)  включить персональный компьютер и дождаться загрузки «Win-
dows»; 

2)  запустить программу «DeltaProfi». При этом на экране компью-
тера появится окно загрузки (рис. П4.1); 

 

 
 

Рис. П4.1. Окно загрузки программы «DeltaProfi» 
 

3) в главном меню выбрать группу команд «Работы» (рис. П4.2); 
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Рис. П4.2. Окно группы команд «Работы» 
 

Группа команд «Работы» представляет собой структурированное 
меню выбора лабораторной работы с максимальной глубиной до трех 
уровней. Первый уровень – это раздел или дисциплина. Второй – лабора-
торные работы в данном разделе. Третий – это эксперименты в выбранной 
лабораторной работе. Если лабораторная работа состоит из одного экспе-
римента, третий уровень меню отсутствует (рис. П4.3). 

 

 
 

Рис. П4.3. Меню группы команд «Работы» 
 

Для примера выберем лабораторную работу по исследованию двига-
теля постоянного тока параллельного возбуждения. Загрузится окно, пред-
ставленное на рис. П4.4. 
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Рис. П4.4. Окно загрузки лабораторной работы 
 

На рис. П4.4 показана мнемосхема с измерительными приборами для 
исследования двигателя постоянного тока параллельного возбуждения. 

Для выполнения работы необходимо нажать кнопку «Пуск», начнет-
ся измерение параметров. При нажатии кнопки «Стоп» измерение при-
останавливается.  

Нельзя завершать работу программы без нажатия кнопки «Стоп». 
Более подробное описание работы с программным обеспечением 

«DeltaProfi» приведено в подгруппе «Справка». 
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