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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА СУЕ-11 
1. НАЗВА РОБОТИ 

Вивчення систем захисту та сигналізації комплектних тиристорних • елект-

роприводів та налагодження блока захисту електропривода ЭТУ2-2. 

2. МЕТА РОБОТИ 

Вивчити призначення, склад та особливості функціонування вузлів захисту 

та сигналізації комплектних тиристорних електроприводів, що застосовуються у 

машинобудуванні та придбати навички налагодження цих вузлів. 

3. ПРОГРАМА РОБОТИ 

3.1. Вивчити призначення, склад та особливості функціонування вузлів захи-

сту та сигналізації комплектних тиристорних електроприводів. 

3.2. Вивчити принципову схему блока захисту (БЗ) електропривода ЭТУ2-2. 

3.3. Налагодити Б3 електропривода ЭТУ2-2. 

3.4. Скласти та захистити звіт. 

4. СИСГЕМИ ЗАХИСТУ КОМПЛЕКТНИХ ТИРИСТОРНИХ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 

Сучасні комплектні електроприводи мають досить розвинені системи захис-

ту та сигналізації, призначення яких своєчасно виявити та локалізувати аварію, 

зменшити її шкідливі наслідки та зафіксувати аварійні сигнали. 

Більшість аварій викликає появу значних струмів у тих чи інших елементах 

силового кола електропривода. Деякі види аварій можуть вивести з ладу елемен-

ти схеми і без збільшення струму. Наприклад, вимкнення примусової вентиляції 

призводить до перегрівання тиристорів навіть при номінальному струмові, а де-

які елементи виходять з ладу при появі перенапруг, що надходять з мережі жив-

лення. До появи великих струмів призводять короткі замкнення у колах постій-

ного та змінного струмів, одночасне видавання керуючих імпульсів на тиристори 

обох мостів перетворювача, перекидання інвертора, видавання керуючого імпу-

льсу зі значним випередженням відносно потрібного моменту та інші причини. 

Найчастіше усі ці аварії трапляються через вихід з ладу елементів фазозсуваю-

чих та перемикаючих пристроїв, старіння тиристорів, пошкодження у системах 

регулювання струму, глибокі просадки напруг: силової, опорної та власних пот-

реб. 

Для зменшення наслідків та припинення аварійного режиму використову-

ють швидкодіючі автоматичні вимикачі у ланцюгах змінного та постійного 

струмів, а також різноманітні логічні схеми захисту. 

Вхідні сигнали, що поступають на логічну схему, за типом та рівнем розді-

ляють на три групи: дистанційні дискретні сигнали, що передають підвищеним 

рівнем напруги, внутрішні дискретні сигнали, що передають рівнем, прийнятим 

у конкретному електроприводі, та аналогові сигнали. 

Перші з них перед подаванням до системи захисту потребують перетворен-

ня рівня та гальванічного розділення. Для цього використовують оптрони або ге-

рконові реле. Аналогові сигнали подають на нуль-органи, на виході котрих при 

перевищенні сигналом вхи  попередньо установленого рівня 0U  формуються логі-

чні сигнали. 

Зовнішні сигнали проектують таким чином, щоб при нормальній роботі ці 

ланцюги були замкнені. Внутрішні сигнали при застосуванні мікросхем типів 



ТТЛ (наприклад, серій К155, К555) та ДТЛ (наприклад, серії К511) вибирають 

так, щоб ;при нормальній роботі вони відповідали логічному нулю. Аналогові 

сигнали в залежності від їхньої функції можуть видавати аварійні сигнали як при 

0Uивх   (наприклад, захист від перевантаження), так і при 0Uивх   (наприклад, 

зникнення струму в обмотці збудження). 

Якщо з'являється аварійний сигнал, то він запам’ятовується на К5-трігері. Кі-

лькість трігерів дорівнює кількості аварійних сигналів. У більшості випадків вми-

кання трігера супроводжується поданням світлового сигналу - запалюється інди-

катор, котрим може бути, наприклад, світлодіод. 

Кількість входів логічної схеми, її структура та елементна база можуть бути 

різноманітні, але у більшості з них застосовують схожі підходи. 

5. БЛОК ЗАХИСТУ ТА СИГНАЛІЗАЦІЇ КОМПЛЕКТНОГО 

ЕЛЕКРОПРИВОДА ЭТУ2-2 

Блок захисту та сигналізації електропривода ЭТУ2-2 є типовим для сучас-

них електроприводів, які застосовуються у машинобудуванні та робототехніці. 

Він забезпечує такі види захисту: 

- від зникнення напруги у силовому колі та ланцюгах керування (у тому 

числі, за причиною перегоряння запобіжника); 

- від струмових перевантажень (максимально-струмовий та часово-

струмовий. захисти та захист на пусковій характеристиці двигуна); 

- від перегрівання двигуна; 

- від перегрівання перетворювача (у тому числі, від зникнення вентиляц1ї); 

- від перевищення максимальної швидкості ( maxnn  ); 

- від розриву ланцюга тахогенератора; 

- від невірного чергування фаз ланцюгів керування; 

- від перевищення заданої швидкості. 

Блок захисту та сигналізації виконано з використанням дискретних елементів 

К511ЛА5 (4 елементи „І – НІ”), операційних підсилювачів К157УД2 та світлодіо-

дів АЛ102. 

Для приведення електропривода до стану готовності необхідно виконати 

такі операції: 

- подати живлення до системи керування (супроводжується запалюванням 

світлодіода зеленого кольору VD15 "В"); 

- ввімкнути силовий автомат; 

- встановити трігери захистів у початковий стан (на виходах Q - логічна "1') 

короткочасним натисненням кнопки S1. 

При цьому вмикається „сухий” контакт реле сигналізації „Готовність до ро-

боти” К1, розташований на платі керування ПУ1, про що свідчить відсутність за-

палювання світлодіода VD50. 

Усі види захистів діють на RS-трігер Т1, виконання. на елементах D2.2, 

D2.3 (рис.1). Спрацювання будь-якого захисту супроводжується запалюванням 

відповідного світлодіода, що є досить зручним при експлуатації електроприво-

да. 

 

 

 



 

Рис.1. Принципова схема виконавчого вузла блока захисту. 

 

При спрацюванні будь-якого із захистів трігер Т1 змінює свій початковий 

стан. Сигнал логічного "0" з виходу Q трігера через елемент D2.1, на другий вхід 

якого подано сигнал дозволу видавання керуючих імпульсів рU  від логічного 

пристрою роздільного керування, діод VD44, резистор R88 подається на вхід ке-

руючого органа (КО) системи імпульсно-фазового керування (СІФК). Це викликає 

встановлення максимального кута регулювання maxα . Одночасно сигнал з інверс-

ного виходу Q  із затримкою часу, тривалість котрої визначається параметрами 

елементів R89, С27, подається на ланцюг заборони видавання керуючих імпуль-

сів. Спрацювання захисту призводить до запалювання світлодіода VD50, ввімкне-

ного у колекторний ланцюг транзистора VТ51 .На передній панелі електроприво-

да цей світлодіод має позначення „ maxα ”. 

5.1. Захист від зникнення напруги у силовому колі та ланцюгах керування 

Принципова схема вузла захисту від зникнення напруги у силовому колі та 

ланцюгах керування наведена на рис.2. Символом „ж” позначено елементи, кот-

рі підбирають під час регулювання блоку. 

 

Рис.2. Принципова схема вузла захисту від зникнення напруги живлення 

 

Захист від зникнення напруги у ланцюгах керування спрацьовує у випадку 



зникнення напруги або зниження її понад 50% в усіх або одній із фаз. Він скла-

дається з трьох діодів VD9...VD11 та резисторів R1, R2, розташованих на платі 

живлення, елемента D1.3, транзистора VТ38, фільтра R77, С4 та RS-трігера Т5, 

котрий, як і решту трігерів, реалізовано аналогічно трігеру Т1 на двох логічних 

елементах D4.3 і D4.4. 

При номінальних значеннях наруги живлення системи керування напруга 

на конденсаторі С4 дорівнює логічній „1”. При зниженні напруги живлення або 

зникненні фази на вході елемента D1.3 з’являється сигнал логічного „0”, а на 

його виході - логічної „1”. Транзистор VТ38 відчиняється і на вхід трігера Т5 

подасться сигнал „0”. Трігер перемикається, кут регулювання переводиться до 

maxα  і одночасно запалюються світлодіоди VD56 (на лицевій панелі електропри-

вода його позначено символом „F”) та VD50. 

Захист від зникнення напруги у силовому колі виконаний на діодах VD20... 

VD25 та реле К1, розташованих на платі живлення. При зникненні фази або знач-

ному зниженні напруги реле К1 розімкне свій контакт і на вхід RS-трігера Т5, по-

ступить сигнал логічного „0”. Це призведе до переведення кута регулювання до 

maxα  та запалювання світлодіодів VD56 та VD50. 

5.2. Максимально-струмовий захист 

Цей захист (рис.3) починає працювати при струмах двигуна, що перевищу-

ють величину струмової уставки. Він виконаний на дільникові R71, R72 та тран-

зисторі VТ40. На вхід дільника подається негативна напруга від джерела живлен-

ня мінус 15 В і позитивна напруга з виходу датчика струму, величина котрої про-

порціональна струму двигуна. 

 
Рис.3. Принципова схема максимально-струмового захисту 

 

Величина струму спрацювання визначається номіналом резистора R71. У 

випадку перевищення дозволеного струму навантаження транзистор VТ40 відчи-

няється і на вхід трігера Т1 подається сигнал „0”. Трігер перемикається і перево-

дить кути регулювання до maxα . 

5.3. Часово-струмовий захист 

Часово-струмовий захист використовується при відсутності теплового захи-

сту у двигуні і налагоджується на певний час протікання максимального струму. 

Цей захист здійснюється інтегратором, що зібраний на підсилювачі А4.1 

(рис.4). Напруга на виході підсилювача 
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де К - коефіцієнт пропорційності; І - поточна величина струму; Іуст - величи-

на струму уставки (регулюється резистором R70). 

При струмах двигуна I<Iуст на виході підсилювача А4.1 позитивна напруга, 

транзистор VТ45 зачинений. 



У випадку перевищення струмом величини уставки вихідна напруга А4.1 

зменшується зі швидкістю, пропорційною навантаженню. Транзистор VТ45 від-

чиняється, що викликає спрацювання трігерів Т1 і Т2. Трігер Т1 переводить кут 

регулювання до maxα , а Т2 вмикає світлодіод VD55 з позначенням „Т” на передній 

панелі електропривода, котрий сигналізує про спрацювання часово-струмового 

захисту. 

 

Рис.4. Принципова схема вузлів максимально-струмового та пускового захи-

стів 

 

5.4. Пусковий захист 

Пусковий захист обмежує час роботи двигуна у пуско-гальмівних режимах 

на граничній комутаційній механічній характеристиці з урахуванням роботи вуз-

ла залежного струмообмеження УЗТ і складається із таких функціональних бло-

ків: 

 випрямляча; виконаного на підсилювачі А9.1, резисторах R14...R17, діодах 

VD74 та VD75; 

 транзисторного ключа VТ53; 

 інтегруючої ланки на резисторах R120, R121 і конденсаторі С37; 

 компаратора на підсилювачі А9.2. 

В режимі стопоріння двигуна захист налагоджується на час вимкнення при-

близно 0,2 с. У випадку роботи електродвигуна з граничним струмом (у перехід-

них процесах та з навантаженням) на виході мікросхеми регулятора швидкості 

напруга стає максимальною, що призводить до зачинення транзистора VТ53. При 

цьому сигнал, пропорційний струму двигуна, з виходу датчика струму починає 

поступати на елемент відліку часу R120, С37. У випадку довготривалого перева-

нтаження напруга на С37 досягає рівня спрацювання компаратора А9.2, що приз-

водить до спрацювання трігерів Т1 та Т2 і, як наслідок, до переведення кута ре-

гулювання до maxα  і видавання сигналу на зняття керуючих імпульсів. Запалю-

вання світлодіодів VD55 та VD50 сигналізує про спрацювання захисту. 

Резистор R118 визначає напругу спрацювання транзистора VТ53, тобто вели-



чину струму, при. якому розпочинається відлік часу, а резистор R122 - напругу 

спрацювання компаратора. Поміж контрольних точок 63 та 64 встановлено пере-

микач, котрий при налагодженні системи керування електроприводом випаюють 

у разі необхідності. 

5.5. Захист від перегрівання двигуна 

Цей захист (рис.5) здійснюється за допомогою датчика температури - термо-

резистора, вмонтованого у електродвигун і ввімкненого одним кінцем на загальну 

точку, а іншим - на вхід РТ°М. При перевершенні температурою дозволеної вели-

чини опір датчика зростає настільки, що трігер Т3 змінює свій стан, про що сиг-

налізує світлодіод VD61, котрий має позначення „Т1”. Одночасно змінюється 

стан трігера Т1, тобто кут регулювання зсувається до maxα . 

 
Рис.5. Захист від перегрівання двигуна 

 

5.6. Захист від перегрівання перетворювача 

Цей захист (рис.6) виконано на підсилювачі А7.2, на вхід якого поступають 

дві різнополярні напруги: опорна від джерела мінус 15 В через резистор R98 та 

позитивна через терморезистор R19, котрий встановлено у загальному охолоджу-

вачі силового блока. Зі збільшенням температури росте опір терморезистора і у 

випадку перевершення нею дозволеного рівня стан нуль-органа змінюється з „1” 

на „0”. Це викликає спрацювання трігерів Т4 та Т1, тобто запалюється світлодіод 

VD62 з позначенням „Т2” і кут регулювання переводиться до maxα . 

 
Рис.6. Захист від перегрівання перетворювача 

 

5.7. Захист від невірного чергування фаз ланцюгів керування 

Захист від невірного чергування фаз ланцюгів керування (рис.7) складається 

із формувача синхроімпульсів (елементи D7.1... D7.3, резистор R110 і конденса-

тор С31), пристрою порівняння (елементи D6.1 та D6.2) і трігера (елементи D6.3 

та D6.4). 



 

Рис.7. Захист від невірного чергування фаз в системі керування 

 

На схему захисту із каналів фаз а та b поступають прямокутні імпульси. З 

канала b вони поступають на формувач імпульсів (другий вхід елемента D7.3). По 

передньому фронту імпульсів СІФК формуються синхроімпульси, котрі із виходу 

D7.2 поступають на вхід пристрою порівняння D6.1. 

У випадку вірного чергування фаз синхроімпульси співпадають за фазою із 

імпульсами СІФК канала а. При цьому із пристрою порівняння на входи трігера 

поступають сигнали логічного „0” (перший вхід. елемента D6.4) та логічної „1” 

(другий вхід елемента D6.3), котрі встановлюють його в стан, при якому світлоді-

од VD63 з позначенням „АВС” не запалено, що відповідає вірному чергуванню 

фаз. 

При невірному чергуванні фаз синхроімпульси не співпадають із імпульсами 

СІФК, що призводить до зміни сигналів на вищезгаданих входах трігера на про-

тилежні, тобто трігер перекидається. Це викликає спрацювання трігера Т1, пере-

ведення кута регулювання до maxα  та запалення світлодіодів VD63 та VD50. 

5.8. Захист від перевищення максимальної швидкості 

Цей захист (рис.8) виконано на транзисторі VТ69. На базу транзистора пос-

тупають два різнополярні сигнали: опорна напруга від джерела мінус 15 В через 

резистор R14 та випрямлена позитивна напруга тахогенератора із підсилювача 

А2.1 через резистор R13. 3і збільшенням швидкості напруга тахогенератора про-

порційно зростає, що викликає підвищення потенціалу бази транзистора. У випа-

дку перевершення максимальної швидкості понад 20% транзистор VТ69 відчиня-

ється, трігер Т1 змінює свій стан, кут регулювання переводиться до maxα , запалю-

ються світлодіоди VD52 (з позначенням „BR”) та VD50. 



 
Рис.8. Принципова схема вузлів захисту від перевищення максимальної шви-

дкості та розриву ланцюга тахогенератора 

 

5.9. Захист від розриву ланцюга тахогенератора 

Захист від розриву ланцюга тахогенератора (рис.8) здійснюється на підсилю-

вачі А4.2, котрий виконує роль керованого генератора синусоїдальної напруги. 

При наявності зворотного зв'язку конденсатор С18 з’єднаний із загальною точ-

кою, що порушує умови генерації, і тому напруга фільтра дорівнює нулю. У про-

тивному випадку генератор самозбуджується. Його напруга (випрямлена та згла-

джена) поступає на перший вхід елемента порівняння D3.3. На інший вхід цього 

елемента через резистор R36 поступає сигнал з виходу компаратора А8.1, котрий 

належить вузлу контроля мінімальної швидкості і контролює наявність напруги 

тахогенератора. Цим виключається помилкове спрацювання захисту при коротко-

часних порушеннях контакту у щітках тахогенератора на високих швидкостях. 

Необх1дною умовою спрацювання захисту с наявність логічних сигналів „1” 

одночасно на обох входах елемента R3.3, що можливе тільки при відсутності на-

пруги на тахогенераторі та самозбудженні генератора, тобто при розриві ланцюга 

зворотного зв'язку. Сигналізує про спрацювання захисту запалювання світлодіо-

дів VD52 (з позначенням „BR”) та VD50, а кут регулювання при цьому перево-

диться до maxα . 

5.10. Захист від перевищення заданої швидкості 

Цей захист (рис.9) працює у функції двох сигналів: напруги завдання ЗU  та 

напруги тахогенератора BRU . До його складу входять: буферний підсилювач 

А10.1, підсилювач похибки А10.2, логічний пристрій ЛП, елементи затримки 

R138, С47 і сигналізації VD91. 



 
Рис.9. Принципова схема захисту від перевищення заданої швидкості 

 

На інвертуючий вхід підсилювача А10.2 поступають сигнали завдання від за-

датчика швидкості ЗU  через резистор R130 та зворотного зв'язку BRU  через резис-

тор R127. Сигнал 0U  з виходу підсилювача поступає на вхід логічного пристрою, 

котрий аналізує величину і знак похибки регулювання. 

У випадку виникнення аварійної ситуації (наприклад, вихід з ладу регулятора 

швидкості), коли швидкість двигуна стає вищою, ніж задана, сигнал від тахогене-

ратора змінить стан компаратора ЛП. В результаті на виході логічного пристрою 

встановиться сигнал логічної „1”, . котрий, проінвертований елементом D8.3, ви-

кличе запалення світлодіода VD91. Крім цього, трігер Т1 змінить свій стан і кут 

регулювання буде переведено до maxα . На вихід елемента D3.3 через діод VD90 

можуть бути ввімкнені зовнішні вузли захисту, наприклад, технологічні. 

6. ЗМІСТ ЗВІТУ 

6.1. Назва, мета та програма роботи. 

6.2. Принципові схеми вузлів захисту. 

6.3. Висновки за результатами налагодження блока захисту. 

 

 

 

 

 

 



ЛАБОРАТОРНА РОБОТА СУЕ-12 

 

1. НАЗВА РОБОТИ 

Налагодження контуру струму в електроприводі з системою-підлеглого ке-

рування методом експериментального визначення основних параметрів об'єкта 

керування. 

 

2. МЕТА РОБОТИ 

Придбати практичні навички налагодження, контуру струму в системах під-

леглого керування електроприводами з використанням способу експе-

риментального визначення основних параметрів об'єкта керування. 

 

3. ПРОГРАМА РОБОТИ 

3.1. Вивчити методику налагодження контуру струму електропривода з екс-

периментальним визначенням параметрів об'єкта керування. 

3.2. Ознайомитись із принциповою схемою електропривода, що підлягає на-

лагодженню. 

3.3. Скласти програму налагоджувальних робіт. 

3.4. Розробити методику експериментального визначення параметрів об'єкта 

керування. 

3.5.  Провести необхідні експерименти і визначити параметри об'єкта керу-

вання. 

3.4. Розрахувати номінальні значення елементів регулятора струму електроп-

ривода. 

3.5. Виконати налагодження контуру струму електропривода. 

3.6. Скласти та захистити звіт. 

____ 

*Питання визначення параметрів об'єкта керування експериментальним шля-

хом розглядалися при виконанні лабораторних робіт з дисципліни "Теорія елект-

ропривода". 

 

4. МЕТОДИКА НАЛАГОДЖЕННЯ 

Даний метод застосовують у випадках налагодження електроприводів з сис-

темами підлеглого керування, до яких висувають високі технологічні вимоги, а 

також при умовах наявності достатнього часу для виконання робіт та при відсут-

ності високого досвіду у налагоджувального персоналу. 

Природно, що налагодження, як і розрахунок, таких систем регулювання по-

чинають з внутрішнього контуру. Здебільшого цим контуром у сучасних електро-

приводах є контур струму. Але в окремих випадках ним може бути і контур на-

пруги (наприклад, високо динамічні тиристорні електроприводи постійного стру-

му або електропривод за системою Г - Д). 

На рис.10 наведено структурну схему контуру струму за умови нехтування 

внутрішнім зворотним зв'язком по ЕРС двигуна. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Рис.10. Структурна схема контуру струму 

 

Контур струму розраховується виходячи з модульного критерію оптимізації і 

тому регулятор струму є пропорційно-інтегральним з передатною функцією 
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На рис. 11 наведено реалізацію регулятора струму. При цьому параметри 

елементів регулятора пов'язані з параметрами передатної функції співвідношен-

нями: 
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Рис.11. Принципова схема регулятора струму. 

 

Налагодження контуру струму складається із кількох етапів.  

На першому з них здійснюється ряд підготовчих операцій: 

1. Зашунтувати конденсатор Сос у зворотному зв'язку регулятора струму і, 

оскільки цю операцію можливо прийдеться повторювати декілька разів, бажано 

зробити це за допомогою тумблера. 

2. Розімкнути ланцюг зворотного зв'язку по струмові, для цього відпаяти 

один з кінців резистора Rc. 

3. Розімкнути всі інші ланцюги, через які в схему експерименту можливе ви-

падкове проходження сигналу (компенсуючи й зв'язок по ЕРС, вихід регулятора 

швидкості та ін.) та зашунтувати функціональні блоки,, які знаходяться в контурі 

струму між виходом регулятора і входом системи імпульсно-фазового керування 

{наприклад, нелінійна ланка). У випадку налагодження систем електропривода, 

виконаних на основі уніфікованої ' блочної системи регулювання  (УБСР)  ця опе-

рація здійснюється шляхом виймання відповідних блоків зі своїх місць. 

4. Зібрати допоміжну схему (рис. 12) для налагодження контуру і подати на-

пругу на вхід регулятора струму. Напруга при цьому береться від джерела жив-

лення, що входить до складу електропривода 1 використовується для живлення 

системи керування. Резистор R повинен бути більшим за 2 Ком. 

5. Ввімкнути живлення силових ланцюгів перетворювача і обмотки збування 

двигуна та подати на вхід регулятора струму напругу від допоміжної схеми. На-

прямок обертання вала двигуна має відповідати заданій полярності напруги, ін-
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акше слід змінити полярність напруги живлення обмотки збудження. 

6. Вимкнути сигнал завдання та напругу живлення обмотки збудження, на-

класти електромагнітні гальма, якщо вони мають місце. 

 

 
Рис.12. Допоміжна схема за датчика 

 

На другому етапі експериментальним шляхом мають бути визначені такі па-

раметри об'єкта керування: 

- стала часу Та і активний опір Rа якірного кола; 

- коефіцієнти передачі тиристорного перетворювача Кп та датчика струму Kс; 

- "мала" стала часу μT . 

Стала часу якірного кола Та двигунів з електромагнітним збудженням визна-

чається методом осцилографування процесу зростання струму при стрибкоподіб-

ній зміні напруги на вході регулятора струму (збудження знято - Ф=0, двигун за-

гальмований). При цьому величину напруги слід вибирати виходячи з номіналь-

ного струму двигуна. З метою виключення впливу зони нечутливості у регулюва-

льній характеристиці та зони переривчастого струму в перетворювачах з розділь-

ним керуванням початковий струм слід встановити на рівні 10% від номінально-

го. Для цього через додатковий потенціометр на вхід регулятора струму подати 

напругу від джерела живлення, яка забезпечувала б безперервний струм в якорі на 

вказаному рівні. 

Для високомоментних двигунів із збудженням від постійних магнітів елект-

ромагнітна стала часу Та може визначатися через гранично-безперервний струм, 

який створюється відповідним навантаженням двигуна. У випадку мостової схеми 
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де U2л - лінійна напруга вторинної обмотки трансформатора, wо - частота на-

пруги мереж  змінного струму, Іrpm - амплітуда гранично-безперервного струму. 

Замість окремого визначення Ra, KП та Кc може бути рекомендоване визна-

чення сумарного коефіцієнта передачі об'єкта регулювання контуру струму  

aСПСС RККК /  одночасно з визначенням Ta. Для цього необхідно зафіксувати 

усталені значення сигналів на вході перетворювача (виході регулятора струму) 

прс та на виході датчика струму Uдс і знайти Ксс: 

РСДССС UUК  . 

"Мала" стала часу μT  має визначатися як сума всіх інерційностей, які присут-

ні в контурі (датчик струму, система імпульсно-фазового керування та ін.). Екс-

периментальне визначення цієї сталої пов'язане з певними труднощами, тому при 

розрахунках для сучасних тиристорних електроприводів вона може бути прийня-

та в, межах 3 - 5 мс. 



Одночасно з визначенням сумарного коефіцієнта передачі об'єкта регулю-

вання контуру струму Ксс перевірити полярність напруги на виході датчика стру-

му, тобто впевнитись, що зворотній зв'язок буде від'ємним: полярність напруги на 

вході регулятора струму та на виході датчика струму має бути протилежною. 

Після визначення параметрів об'єкта керування необхідно привести схему в 

вихідне становище. 

На третьому етапі розраховують параметри елементів регулятора струму. 

При цьому необхідно мати на увазі наступне: 

Величина конденсатора Сос повинна вибиратися в межах 0,5 - 4,0 мкФ, тому 

що при досить значній змінній складовій сигналу на вході еквівалентна передатна 

функція регулятора струму буде дещо іншою. 

Величини резисторів Rз та Rс приймають рівними межам 10-50 ком. Це обу-

мовлене навантажувальною здатністю операційних підсилювачів. 

Надмірне збільшення величини резисторів Rз, Rс та Rос (понад 500 - 700 кОм) 

призводить до зниження стійкості систем автоматичного керування впливу елект-

ромагнітних завад. 

І, нарешті, четвертий етап - це безпосереднє налагодження контуру струму, 

яке здійснюється у такій послідовності: 

1.Запаяти резистори і конденсатор у відповідності з результатами розрахун-

ків. Конденсатор Сос необхідно зашунтувати. 

2. Ввімкнути живлення силових ланцюгів. Від’єднати осцилограф до виходу 

датчика струму. Якщо осцилограф двохпроменевий, то на другий вхід подати си-

гнал завдання. 

3. Подати на вхід регулятора струму таку напругу, щоб струм електроприво-

да був дещо більшим за гранично-безперервний. Потім поступово збільшуючи 

напругу завдання, довести струм якоря до номінального значення. Плавність зро-

стання струму свідчить, що полярність зворотного зв'язку вибрано вірно. В іншо-

му випадку спрацює максимально-струмовий захист. 

4. Не змінюючи стану потенціометра R розімкнути тумблер Т1, розшунтува-

ти конденсатор Сос і ввімкнути тумблер Т1. На екрані осцилографа спостерігати 

перехідний процес, який має відповідати оптимальному (рис.13). 
          IЯ 
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Рис. 13. Перехідний процес в контурі, налагодженому на модульний оптимум 

 

Перехідний процес при першому ввімкненні може в незначній мірі відрізня-



тися від оптимального через недостатню точність визначення параметрів об'єкта 

керування. Для одержання бажаної якості регулювання струму необхідно скорис-

татись рекомендаціями лабораторної роботи СУЕ - 14 цієї збірки і за характером 

перехідних процесів виконати підналагодження контуру. 

 

5. ЗМІСТ ЗВІТУ 

5.1. Назва, мета та програма роботи. 

5.2. Програма робіт щодо налагодження контуру струму. 

5.3. Методика експериментального визначення параметрів об'єкта керування. 

5.4. Розроблені схеми дія експериментального визначення параметрів об'єкта 

та перелік необхідного для цього обладнання. 

5.5. Експериментальне визначені параметри об'єкта та розрахунок параметрів 

регулятора струму. 

5.6. Висновки за результатами налагодження контуру струму. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ЛАБОРАТОРНА РОБОТА СУЕ - 13 

 

1.НАЗВА РОБОТИ 

Налагодження контуру струму електропривода без попереднього в значення 

параметрів об'єкта керування. 

 

2.МЕТА РОБОТИ 

Оволодіти методикою налагодження контуру струму без попередньо визна-

чення параметрів об'єкта керування. 

 

3. ПРОГРАМА РОБОТИ 

3.1.Вивчити принципову схему запропонованого для налагодження комплек-

тного електропривода. 

3.2.Ознайомитись зі схемою стенда з електроприводом, який має налагоджу-

ватися. 

3.3.Скласти програму налагоджувальних робіт. 

3.4.Налагодити контур струму електропривода. 

3.5.Скласти підсумковий звіт. 

 

4. МЕТОДИКА НАЛАГОДЖЕННЯ 

Цей спосіб налагодження систем підлеглого керування електроприводами 

спирається на знання типових перехідних процесів в контурах регулювання за-

мкненої системи. Порівняно із іншими, він потребує найвищої кваліфікації та до-

свіду персоналу. 

Головними критеріями вірного налагодження контуру при сходинкоподібній 

зміні сигналу на його вході є: 

 форма перехідного процесу; 

- величина пере регулювання; 

- час першого досягнення усталеного значення t1. 

На рис.13 наведено реакцію у випадку сходинкоподібної зміни керуючої дії 

на вході контуру з одиничним зворотним зв'язком, налагодженого згідно модуль-

ного критерій оптимізації. Саме так здебільшого налалагоджується контур струму 

в системах підлеглого керування швидкістю електропривода. 

Мета налагодження - отримати подібний перехідний процес шлях: регулю-

вання резисторів в обв'язці операційного підсилювача, який реалізує регулятор 

струму. 

Запишемо передатну функцію (1) у вигляді 
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Реалізація регулятора струму наведена на рис.11. Очевидно, що під час нала-

годження необхідно регулювати величини резисторів Rз, Rс ,Rос і тому замість них 

вмикають магазини опорів (типу РЗЗ) або змінні резистори. При цьому необхідно 

пам'ятати, що при розрахунках приймають Rз = Rс і тому бажано мати здвоєний 

потенціометр, який би забезпечував одночасну зміну Rз та Rс.  



Налагодження контуру складається з двох етапів. На першому з них викону-

ють такі ж підготовчі операції, як і гри налагодженні методом експериментально-

го визначення параметрів (лабораторна робота СУЕ-12 цієї збірки). 

Роботи другого етапу (безпосереднє налагодження контуру струму) почина-

ють з одержання монотонного експоненціального перехідного процесу в контурі 

при сходинкоподібній зміні вхідного сигналу (рис. 14, крива 1). Для цього розра-

хункові (проектні) значення резисторів Rз, Rс та Rос збільшують в 2 - 3 рази, зали-

шивши величину конденсатора Сос розрахунковою. У випадку відсутності харак-

терного дотягування необхідно змінити Rс (одночасно з Rос), а потім, змінюючи 

Rос, отримати монотонний перехідний процес, що буде свідчити про приблизну 

компенсацію сталої часу Та. Реакцію контуру, на керуючу дію не слід ототожню-

вати з перехідним процесом, який має місце при перекомпенсації Та (крива 2 на 

рис. 14). 
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Рис.14. Отримання монотонного перехідного процесу в контурі струму 

 

Далі необхідно одночасно зменшувати величину опорів Rз та Rс і контролю-

вати осцилографом перехідний процес. Якщо сталу часу якірного кола Та скомпе-

нсована точно (То=Та), то при певних значеннях опорі: Rз та Rс буде досягнуто ме-

ти - контур налагоджено згідно модульного оптимуму (рис.15, крива 1). 

У випадку перекомпенсації (То>Та) при зменшенні Rз (Rс)  до отримання ве-

личини пере регулювання струму %105σ  перехідний процес буде відповідати 

кривій 2, а при недокомпенсації(То<Та) кривій 3 (рис.15) 
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Рис. 15. Досягнення бажаного перерегулювання в контурі шляхом регулю-

вання RЗ. (Rс) 

В обох випадках перехідний процес буде подібний до оптимальної) (крива 1), 

але відрізнятиметься часом першого досягнення усталеної, значення t1. Очікува-



ний час ї, може бути визначений через проектне значення "малої" сталої часу μТ . 

Для одержання оптимального перехідного процесу у випадку перекомпенса-

ції необхідно зменшувати Rос, а при недокомпенсації - збільшувати Rос; після чого 

відновити коефіцієнт підсилення регулятора шляхом одночасної зміни Rз та Rс 

пропорційно зміні Rос. 

 

5. ЗМІСТ ЗВІТУ 

5.1. Назва, мета та програма роботи. 

5.2.'Програма робіт щодо налагодження конура струму. 

5.3. Висновки за результатами налагодження контуру струму. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ЛАБОРАТОРНА РОБОТА СУЕ - 14 

 

1. НАЗВА РОБОТИ 

Налагодження костура струму електропривода постійного струму за розра-

хунковими даними проекта. 

 

2. МЕТА РОБОТИ 

Оволодіти методикою налагодження контуру струму за проектними даними. 

 

3. ПРОГРАМА РОБОТИ 

3.1. Розрахувати параметри контуру струму електропривода, ще підлягає на-

лагодженню. 

3.2. Вивчити принципову схему запропонованого для налагодження компле-

ктного електропривода. 

3.3. Ознайомитись зі схемою стенда з електроприводом, який має налагоджу-

ватися. 

3.4. Скласти програму налагоджувальних робіт. 

3.5. Налагодити контур струму електропривода. 

3.6. Скласти підсумковий звіт. 

 

4. МЕТОДИКА НАЛАГОДЖЕННЯ 

Цей метод налагодження контуру струму (як і електропривода в цілому) спи-

рається на проектні (розрахункові) дані. Отриманий перехідний процес в контурі 

порівнюється з типовим (рис.13) 

Визначається причина, за якої вони відрізняються, і проводиться підналаго-

дження параметрів регулятора. 

З досвіду налагодження відомо, що у більшості випадків розрахункова вели-

чина сталої часу Та є більшою за реальне її значення. З іншого боку "мала" стала 

часу μТ  також частіше більша за реальну. Але не виключена можливість відхи-

лення зазначених параметрів і в протилежний бік. Тому цей метод налагодження 

також потребує доброго знання перехідних процесів і вимагає високої кваліфіка-

ції від персоналу. 

На першому етапі налагодження контуру струму виконують такі ж підготовчі 

операції, як і в. лабораторій роботі СУЕ-12. 

На другому етані осцилографують реакцію контуру при сходинкоподібній 

зміні керуючої дії та з'ясовують можливі причини відхилення перехідного проце-

су від стандартного (рис.16, крива 1). 

З передатної функції (2) видно, що на якість перехідних процесів впли-

ва0гь'два фактори: коефіцієнт підсилення регулятора Кр та стала часу регулятора 

То. Отже при налагодженні можливі такі варіанти: один з параметрів є оптималь-

ним, а другий має відхилення в той чи інший бік від оптимального значення; від-

хилення обох параметрів від оптимального. На рис. 16 - 18 наведено графіки пе-

рехідних процесів для різних випадків відхилення параметрів регулятора від оп-

тимальних, а в таблиці - рекомендації щодо налагодження контуру струму. На 

всіх рисунках крива 1 є графіком оптимального перехідного процесу. Ступінь ві-

дхилення перехідного процесу від оптимального визначається величиною відхи-



лення параметрів регулятора від оптимальних: чим більше відхилення параметрів, 

тим більше це позначається на динамічних показниках перехідного процесу. 
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Рис.16. Графіки перехідних процесів при Кр=Кро 
;3;2;1 000 aaa TTTTTT   
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Рис.17. Графіки перехідних процесів при То=Та 
;3;2;1 рорроррор КККККК   
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Рис.18. Графіки перехідних процесів при одночасному відхиленню парамет-

рів регулятора від оптимальних 

1 - То = Та, Кр = Кро; 

2 - То < Та, Кр < Кро; 

3 - То > Та, Кр < Кро; 

4 - То < Та, Кр > Кро; 

5 - То > Та, Кр > Кро; 

 

Визначивши причину відхилення перехідного процесу від оптимального, не-



обхідно скористатись рекомендаціями таблицi та завершити налагодження конту-

ра. 

 

№ Спiввiдношення па-

раметрів 

Рисунок, 

крива 
Рекомендацii щодо налагодження 

1. Кр=Кро, То>Та Рис.16, 2 зменшувати Rоc 

2. Кр=Кро, То<Та Рис.16, 3 збільшувати Rоc 

3. Кр>Кро, То=Та Рис.17, 2 одночасно збільшувати Rз та Rc 

4. Кр=Кро, То>Та Рис.17, 3 одночасно зменшувати Rз та Rc 

5. Кр<Кро, То<Та Рис.18, 2 збільшувати Rоc 

6. Кр<Кро, То>Та Рис.18, 3 зменшувати Rоc, Rз та Rc 

7. Кр>Кро, То<Та Рис.18, 4 збільшувати Rоc, зменшувати Rз та Rc 

8. Кр>Кро, То>Та Рис.18, 5 зменшувати Rоc 
 


