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ВВЕДЕНИЕ 

В составе реверсивного тиристорного электропривода исполь-

зуются тиристорные преобразователи (ТП) как с совместным, так и с 
раздельным управлением комплектами тиристоров. К настоящему 

моменту основным стал способ раздельного управления. Совместное 
управление применяется только для специальных приводов, напри-

мер, при работе в области малых токов и при частых изменениях на-
правления тока [2]. 

В настоящее время электроприводы постоянного тока с раз-
дельным управлением получили широкое распространение в метал-

лургии, текстильной и бумажной промышленности и в ряде других. 

Примером таких электроприводов может служить комплектный 

тиристорный электропривод КТЭ. Он предназначен для управления 

электродвигателями постоянного тока мощностью до 1000 кВт, регу-

лирования их параметров: напряжения (ЭДС), тока якоря, возбужде-
ния, частоты вращения и положения вала. В аппаратуре управления, 

защиты и регулирования преобразователя КТЭ применяются совре-
менные электронные изделия: специализированные гибридные инте-
гральные микросхемы, логические устройства на основе КМОП-

технологии и т. п. 

Хотя наладка систем управления большинства электроприводов 

постоянного тока подразумевает выполнение ряда стандартных опе-
раций, для того чтобы четко представлять последствия действий, вы-

полняемых в ходе наладочных работ, необходимо, прежде всего, под-

робно ознакомиться с устройством, принципом действия и рекомен-

дациями по эксплуатации конкретного электропривода. 
Настоящий лабораторный практикум рассматривает устройство, 

принцип действия и методику проведения наладочных работ в систе-
ме управления ТП электроприводов серий КТЭ. При работе с данным 

изданием рекомендуется пользоваться набором оригинальных прин-

ципиальных схем, прилагаемым к техническому описанию и инст-
рукции по эксплуатации рассматриваемого электропривода. 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

1. Подробное изучение устройства и принципа действия систе-
мы управления тиристорным преобразователем цепи якоря комплект-
ного тиристорного электропривода КТЭ. 

2. Изучение типовой методики проведения работ по наладке 
систем управления комплектных тиристорных электроприводов по-

стоянного тока. 

2. МЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ 

1. К выполнению практической части лабораторной работы до-

пускаются студенты, прошедшие специальный технический инструктаж 

и изучившие техническое описание и инструкцию по эксплуатации. 

2. Электродвигатель, блок управления, сглаживающий и сетевой 

реакторы, трансформатор, а также контрольно-измерительная аппара-
тура должны быть заземлены. 

3. Категорически запрещается вставлять и вынимать ячейки кас-
сеты управления под напряжением. Любые действия, связанные с 
внесением схемных изменений, должны производиться только после 
отключения электропривода от питающей сети. 

4. Приступать к выполнению практической части лабораторной 

работы студенты могут только с разрешения преподавателя. 

3. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ТИРИСТОРНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ЦЕПИ ЯКОРЯ 

3.1. Назначение и технические характеристики 

Система управления предназначена для раздельного управления 

двухмостовым ТП реверсивного комплектного электропривода 
и представляет собой электронное устройство, обеспечивающее регу-

лирование выходного напряжения ТП путем изменения углов вклю-

чения вентилей в функции входного напряжения управления, посту-

пающего из системы регулирования. Система управления имеет сле-
дующие технические характеристики: 

– диапазон изменения управляющего сигнала +10…–10 В; 

– диапазон изменения угла управления не менее 170 эл. град; 



 5 

– асимметрия управляющих импульсов не более ±3 эл. град; 

– дрейф регулировочной характеристики при изменении темпе-
ратуры окружающей среды от 1 до 40 °С не более ±4 эл. град; 

– зависимость угла регулирования от напряжения управления 

линейная; 

– жесткость ограничивающей характеристики не более  
0,5 эл. град/В; 

– диапазон регулирования минимального угла 5…90 эл. град; 

– диапазон регулирования максимального угла 90…175 эл. град; 

– диапазон регулирования начального угла согласования 

60…130 эл. град; 

– длительность выходных импульсов 0,45 ± 0,15 мс; 
– система управления обеспечивает возможность фазировки 

в зависимости от схемы соединения обмоток силового трансформатора; 
– напряжение питания при номинальном напряжении сети  

±(24 ± 4), ±(12 ± 3) В; 

– частота питающей сети 50 ± 1 Гц или 60 ± 1,2 Гц; 

– надежная работа системы управления обеспечивается при 

коммутационных провалах и всплесках площадью не более 420 % 

эл. град с длительностью провалов, не превышающей 40 эл. град; 

– величина бестоковой паузы при реверсе тока не более 7 мс; 
– обеспечивается возможность работы с одним комплектом 

системы импульсно-фазового управления на оба направления; 

– ток управления не более 5 мА; 

– переменная составляющая управляющего сигнала (двойное 
амплитудное значение) не более 0,05. 

3.2. Состав системы управления 

Функциональная схема системы управления ТП цепи якоря пре-
образователя КТЭ представлена на рис. 1. В состав системы управле-
ния входят: 

– ячейка согласования №102В; 

– ячейка каналов фазового управления №123А; 

– две ячейки усилителей №121; 

– трансформатор синхронизации Т;  

– ячейка раздельного управления №125; 
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– двенадцать импульсных трансформаторов (на схеме не пока-
заны); 

– два блока датчиков состояния вентилей S118 (на схеме не по-

казаны). 

Ячейки, входящие в состав системы управления, размещены 

в кассете управления К102В. Электрическая связь между ячейками 

осуществляется посредством разъемов, соединенных с помощью объ-

единяющей печатной платы. 

Питание ячеек системы управления (кроме ячеек усилителей 

№121) в кассете К102В осуществляется ячейкой питания №702В, ус-
тановленной в этой же кассете. Кроме этого ячейка №702В осуществ-

ляет питание стабилизированным напряжением блоки датчиков со-

стояния вентилей S118, а также ячейки вспомогательных устройств 

КТЭ, размещенные вне поворотной рамы. 

Кассета К102B также содержит ячейку контроля питания 

№700А, осуществляющую контроль превышения допустимого уровня 

выходными напряжениями ячейки №702B и контроль пропадания на-
пряжений плюс 12,6 В и минус 12,6 В в кассете К102В. 

Питание ячеек усилителей №121 осуществляется от источника 
питания, расположенного в верхней части поворотной рамы (устрой-

ство электрическое). Здесь же установлен трансформатор синхрони-

зации T. 

Кассета K102В устанавливается на поворотной раме. Электри-

ческая связь с трансформатором синхронизации, импульсными 

трансформаторами, датчиками состояния вентилей и другими устрой-

ствами КТЭ осуществляется с помощью разъёмов. 

Для контроля параметров системы управления на лицевых па-
нелях ячеек кассеты К102В установлены контрольные гнёзда. 

Импульсные трансформаторы размещены в шкафу непосредст-
венно возле силовых тиристоров. Соединение импульсных трансфор-

маторов с кассетой K102B осуществляется с помощью проводного 

монтажа. 
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 Рис. 1. Функциональная схема системы управления (кассета К102В) 



 8 

3.3. Устройство и работа системы управления 

Синхронизация системы фазового управления с сетью осущест-
вляется посредством узла синхронизации, состоящего из трехфазного 

трансформатора синхронизации Т и трех фильтров, расположенных 

в ячейке №102В (рис. 1). Трехфазное напряжение с трансформатора 
собственных нужд подается на первичные обмотки трансформатора 
синхронизации Т. Для осуществления фазирования системы управле-
ния в зависимости от групп соединения обмоток силового трансфор-

матора и трансформатора собственных нужд предусмотрена возмож-

ность соединения обмоток трансформатора синхронизации в различ-

ные группы с дискретностью в 30 эл. град.  

Выходное трёхфазное синхронизирующее напряжение со вто-

ричных обмоток трансформатора Т поступает на разъём X1.1 ячейки 

№102B кассеты К102В (рис. 2). 

Группа соединения обмоток трансформатора синхронизации Т 

выбирается таким образом, чтобы напряжения синхронизации фаз А, 

В и С на гнездах X6, X5, X4 ячейки №102В совпадали по фазе с ли-

нейными напряжениями АС, ВА и СВ тиристорного моста соответст-
венно. 

Ячейка согласования №102B содержит три независимо функцио-

нирующих одинаковых пассивных RС-фильтра (рис. 2, с. 9), выде-
ляющих основную гармонику 50 Гц (60 Гц) из сетевого напряжения, 

которое, как правило, искажено и имеет коммутационные провалы. 

Выходные напряжения ячейки №102B (гнезда X4, X5, X6) сдви-

нуты по отношению ко входным (гнезда X7, X8, X9) на угол 90 эл. град. 

Настройка указанного сдвига производится резисторами R9, R10, R11 

фаз А, С, В соответственно. Регулировка амплитуды выходных на-
пряжений производится резисторами R1, R2, RЗ. 

Операционные усилители DА2, DA3 и DА4 включены по схеме 
неинвертирующих усилителей с большим коэффициентом передачи и 

служат для согласования выходного сопротивления фильтров с на-
грузкой. За счет большого коэффициента передачи на выходе опера-
ционных усилителей формируется трапецеидальное напряжение, ко-

торое подается в ячейку №123А, где используется для синхронизации 

работы микросборок DA1, DА2, DA3. 



 9 

 

Рис. 2. Принципиальная схема ячейки согласования №102В  

(окончание см. на с. 10) 



 
1

0
 

 

Рис. 2. Окончание (начало см. на с. 9) 
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Ячейка №102B производит также согласование сигнала управ-

ления UR, поступающего из системы регулирования, с управляющим 

входом (сигнал UУ) микросборок DA1, DА2, DA3 ячейки №123А. 

Согласование сигнала управления UR заключается в ограниче-
нии начального ( )0α , минимального ( )minα  и максимального ( )maxα  

углов управления, а также в смене знака этого сигнала при переклю-

чении комплекта вентилей. 

Схема ограничения углов управления собрана на транзисторе 
VT5, работающем в режиме эмиттерного повторителя, диоде VD6 и 

сопротивлениях R24…R28, R30, R31 (рис. 2, с. 10). 

При подаче на вход ячейки №102В сигнала управления UR нуле-
вого уровня на базу транзистора VT5 поступает отрицательное на-
пряжение смещения с потенциометра R26. Это напряжение переводит 
транзистор VT5 в активный режим и задает величину начального угла 
отпирания вентилей 0α . 

При переходе любого тиристорного комплекта в выпрямитель-

ный режим работы сигнал управления UR становится положительным 

и складывается с отрицательным напряжением смещения (с потен-

циометра R26), уменьшая последнее по модулю. Напряжение на эмит-
тере повторителя VT5 увеличивается и, при определенном его значе-
нии, происходит отпирание диода VD6. Таким образом, происходит 
ограничение минимального угла управления .αmin  

При переходе любого тиристорного комплекта в инверторный 

режим работы сигнал управления UR становится отрицательным 

и складываясь с отрицательным напряжением смещения (с потенцио-

метра R26) увеличивает последнее по модулю. Транзистор VT5 ока-
зывается в режиме насыщения и напряжение на его эмиттере стано-

вится приблизительно равным напряжению на потенциометре R28 

и не зависит от дальнейшего увеличения управления UR. Таким обра-
зом, происходит ограничение максимального угла управления .αmax  

Неинвертирующий усилитель DA5 согласует относительно 

большое сопротивление повторителя VT5 с нагрузкой – входом ячей-

ки фазового управления №123А. 

Схема, выполненная на транзисторах VT10, VT11, VT12, пред-

назначена для изменения знака напряжения управления UR по сигналу 

логического переключающего устройства (ячейка №125), что необхо-

димо для приведения в соответствие напряжения управления значе-
нию ЭДС при применении одного фазосмещающего устройства на 
оба направления. 
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Сигнал «Переключение», поступающий из ячейки №125 на вход 

транзистора VT10 через контакты А24, В24 разъема X1.3, может при-

нимать два значения – логического нуля и логической единицы, если 

сигнал переключения соответствует логическому нулю, транзисторы 

VT10, VT11 закрыты, VT12 открыт и усилитель DA1 работает в ре-
жиме инвертирующего усилителя (коэффициент передачи определя-

ется сопротивлениями R17 и R12). 

При изменении сигнала «Переключение» на логическую едини-

цу (напряжение 10…12,6 В) транзисторы VT10, VT11 открываются, 

VT12 закрывается и усилитель работает в режиме повторителя. 

Схема, выполненная на диоде VD4 и резисторах R29, R34 ячейки 

№102B, предназначена для формирования сигнала управления, соответ-
ствующего углу ,maxα  при поступлении сигнала из системы защиты. 

При нормальной работе преобразователя КТЭ сигнал, посту-

пающий на контакты А30, В30 разъёма X1.4 ячейки №102B, равен ло-

гической единице и диод VD4 закрыт. В этом случае сигнал управле-
ния (гнездо X3 «UУ» ячейки №102B), подаваемый на управляющие 
входы микросборок DA1, DA2, DA3 ячейки №123A определяется 

сигналом, подаваемым из системы регулирования и напряжением, со-

ответствующим углу согласования с учетом ограничения. 

При какой-либо аварии в преобразователе КТЭ сигнал, посту-

пающий на контакты А30, В30, становится равным логическому ну-

лю. Диод VD4 открывается и транзистор VT5 переходит в режим на-
сыщения. На вход операционного усилителя DА5 с потенциометра 
R28 (коллектор VT5), через насыщенный переход коллектор-эмиттер 

транзистора VT5 поступает ограниченное на уровне maxα  отрица-
тельное напряжение и ТП принудительно переводится в инверторный 

режим. 

Пороговое устройство на транзисторе VT8, резисторах R36, R38 

предназначено для выделения сигнала URT в систему защиты. При 

сигнале управления уU  в пределах от minU  до порU  (минус (4 + 0,3)) 

сигнал URT равен логическому нулю, что не позволяет собрать цепь 

«Готовность КТЭ» и, следовательно, включить КТЭ на нагрузку. При 

сигнале управления от порU  до maxU  сигнал равен логической едини-

це, что позволяет собрать цепь «Готовность КТЭ». 
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Формирование импульсов управления ТП производится в 6-фазном 

фазосмещающем устройстве – ячейке каналов фазового управления 
№123А, которое работает по вертикальному принципу регулирования 

фаз с пилообразным опорным напряжением, что обеспечивает линей-

ную зависимость фазового сдвига выходных импульсов от сигнала 
управления. Фазосмещающее устройство выполнено трехканальным, 

с использованием каждого канала для формирования импульсов 

управления двух противоположных плеч трехфазного тиристорного 

моста. 
Основными элементами данной ячейки являются три гибридные 

интегральные схемы – микросборки DA1, DА2, DА3 (рис. 3), каждая 

из которых представляет собой фазосмещающее устройство для тири-

сторов какой-либо фазы мостов обоих направлений.  

Входными сигналами каждой микросборки DA1…DA3 являют-
ся три синхронизирующих трапецеидальных напряжения и общее для 

трех каналов напряжение управления уU , вырабатываемые ячейкой 

согласования №102В. 

Каждая микросборка DA1…DА3 выполняет следующие операции: 

– преобразует входное синхронизирующее напряжение в син-

хроимпульсы, длительностью (130 ± 50) мс, в момент перехода син-

хронизирующего напряжения через нулевое значение; 
– формирует опорное пилообразное напряжение; 
– производит сравнение опорного пилообразного напряжения и 

напряжения управления уU ; 

– формирует импульс длительностью (0,45 ± 0,15) мс в момент 
равенства опорного пилообразного напряжения и напряжения управ-

ления; 

– производит суммирование импульсов своего и последующего 

каналов; 

– осуществляет логический запрет импульсов управления по 

сигналам ячейки №125; 

осуществляет запрет формирования импульсов на время пере-
ключения сигнала управления. 
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Рис. 3. Принципиальная схема ячейки каналов 

фазового управления №123А (окончание см. на с. 15) 
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Рис. 3. Окончание (начало см. на с. 14) 
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Ячейка №123A вырабатывает импульсы для двух тиристорных 

мостов: УИ1…УИ6 – для моста одного направления и УИ1´…УИ6´ – 

для моста другого направления. При нулевом логическом сигнале 
«Разрешение СИФУ 1» (контакты А22, В22) выдаются импульсы 

УИ1…УИ6. При нулевом логическом сигнале «Разрешение СИФУ 2» 

(контакты А31, B31) выдаются импульсы УИ1´…УИ6´. Одновремен-

ное формирование на выходе ячейки импульсов противоположных 

направлений исключается. 

Из ячейки №125 через контакты А23, В23 на вход микросхемы 

DD1.2 ячейки №125А поступает сигнал бестоковой паузы τi = 0, кото-

рый при отсутствии тока нагрузки соответствует логической единице. 
По этому сигналу запрещается формирование импульсов управления 

на время переключения сигнала управления. Время запрета выбирает-
ся равным 100…200 мс, что превышает время переключения сигнала 
управления, которое определяется параметрами ячейки согласования 

№102В. 

Резисторы R9, R10, R11 служат для установки амплитуды пило-

образного напряжения, равной во всех трех каналах, что обеспечивает 
минимальную асимметрию управляющих импульсов. 

Конденсаторы C11, C12, C13 определяют длительность выход-

ных импульсов. 

Рассмотрим работу одного канала фазового управления (фаза А). 

Формирование импульсов управления в нем происходит следующим 

образом. Трапецеидальное напряжение синхронизации через контак-

ты А10, В10 разъема Х1.1 ячейки №123А (рис. 3, с. 14) через сопро-

тивление R1 (рис. 4, с. 17) поступает на базы транзисторов VT1 и VT2 

микросборки DA1. 

В период положительной полуволны открыт транзистор VT2 и 

закрыт VT1. При этом на базе транзистора VT3 имеет место отрица-
тельный потенциал, что обеспечивается параметрами делителя R2, 

R3, R4, и транзистор VT3 закрыт. Таким образом, при положительной 

полярности синхронизирующего напряжения на выходе элемента И-

НЕ DD1.1 присутствует логический нуль, а на выходе DD1.3 – логи-

ческая единица. При отрицательной полярности синхронизирующего 

напряжения – наоборот. 
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Рис. 4. Принципиальная схема микросборок DA1…DA3 (окончание см. на с. 18) 
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Рис. 4. Окончание (начало см. на с. 17) 
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На выходе элемента DD1.2 при обеих полярностях синхронизи-

рующего напряжения будет логическая единица. Однако в моменты 

перехода синхронизирующего напряжения через нуль, когда все тран-

зисторы VT1…VT3 будут закрыты, на выходе элемента DD1.2 крат-
ковременно появится логический нуль. При этом на выходах элемен-

тов DD1.1 и DD1.3 также будет нуль. В этот момент с выхода элемен-

та DD1.4 на базу транзистора VT4 будет подан единичный отпираю-

щий импульс. Транзистор откроется и через его переход коллектор-

эмиттер произойдет разряд конденсатора С8 (см. рис. 3, с. 14), под-

ключенного к выводам 2 и 3 микросборки DA1. Напряжение на выхо-

де усилителя DA1 микросборки снизится до нуля – произойдет сброс 
генератора пилообразного напряжения. 

После открытия одного из транзисторов VT1 или VT2 (в зави-

симости от полярности синхронизирующего напряжения) транзистор 

VT4 закроется и начнется процесс заряда конденсатора С8 постоян-

ным током, величина которого задается сопротивлениями R9 и R12. 

На выходе усилителя DA1 микросборки будет формироваться линей-

но-нарастающее (пилообразное) опорное напряжение положительной 

полярности. 

Пилообразное опорное напряжение поступает на компаратор 

DA2 микросборки, где сравнивается с напряжением управления уU , 

поступающим через контакты А18, В18 разъема Х1.2 ячейки №123А 

на вывод 5 микросборки. В результате сравнения на выходе компара-
тора DA2 формируются прямоугольные управляющие импульсы. Эти 

импульсы поступают на RS-триггер, собранный на элементах DD2.3 и 

DD3.1. 

Первоначально на выходе 6 триггера присутствует логическая 

единица, обусловленная наличием нулевого импульса, поступившего 

на вход 4 триггера с выхода DD1.2 в момент перехода синхронизи-

рующего напряжения через нуль. Сформированный компаратором 

DA2 прямоугольный импульс переводит выход 6 триггера в нулевое 
состояние (на входах 3 и 4 триггера присутствуют единицы). 

С выхода триггера (вывод 11 микросборки) импульс нулевого 

уровня через дифференцирующий конденсатор С11 (см. рис. 3, с. 14) 

и вывод 6 микросборки поступает на базу транзистора VT7. От этого 

импульса транзистор VT7 закроется на время, определяемое задерж-

кой R9-C11, в результате чего на коллекторе транзистора сформиру-

ется короткий импульс, длительность которого определяется величи-

ной емкости С11, а начало – моментом переключения DA2. Длитель-
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ность импульса составляет 0,45 ± 0,1 мс. Этот импульс поступает на 
ключевые элементы DD2.1, DD2.2, DD3.2, DD3.3. 

Сигналы, поступающие из ячейки раздельного управления 

№125 через контакты А22, В22 разъема Х1.1 и А31, В31 разъема Х1.2 

ячейки №123А на выводы 26 и 12 микросборки, соответственно опре-
деляют выбор работающего комплекта для заданного направления 

вращения. Таким образом, наличие разрешающего сигнала на выводе 
26 открывает ключи DD2.1 и DD2.2 для прохождения управляющих 

импульсов на один из комплектов, а наличие разрешающего сигнала 
на выводе 12 открывает ключи DD3.2 и DD3.3 для прохождения 

управляющих импульсов на другой комплект. 
Кроме этого для открывания ключей DD2.1, DD2.2, DD3.2, 

DD3.3 необходимо наличие разрешающего сигнала с выхода элемента 
DD1.1 или DD1.3. Эти сигналы осуществляют выбор анодной или ка-
тодной группы вентилей (в зависимости от полярности синхронизи-

рующего напряжения) в работающем комплекте. 
Таким образом, в определенный момент времени управляющий 

импульс может появиться лишь на выходе одного из ключей DD2.1, 

DD2.2, DD3.2, DD3.3. 

Далее управляющие импульсы поступают на вход одного из эле-
ментов DD4.1…DD4.4, предназначенных для получения сдвоенных 

импульсов за счет суммирования «своего» и «соседнего» импульса. 
Сдвоенные импульсы необходимы для надежного отпирания тиристо-

ров при работе ТП в режиме прерывистого тока. Для получения сдво-

енных импульсов на выводы 16, 17, 19, 24 поступают импульсы из 
микросборок соседних каналов, а через выводы 11, 13, 18, 20 управ-

ляющие импульсы, сформированные в данном канале, поступают 
в соседние. 

Для согласования управляющих импульсов, сформированных 

в каналах фазового управления ячейки №123А, с ячейками усилите-
лей №121 на выходе микросборки установлены транзисторы 

VT8…VT11, нагруженные сопротивлениями R15, R18, R21, R24  

(см. рис. 3, с. 15). 

Выходные импульсы ячейки №123А поступают в ячейки усили-

телей №121, где происходит их усиление, и далее – в импульсные 
трансформаторы. Импульсные трансформаторы осуществляют потен-

циальное разделение системы управления от силовых цепей. 

С выходов импульсных трансформаторов импульсы управления 

поступают на управляющие переходы соответствующих тиристоров. 
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Система раздельного управления состоит из датчиков запертого 

состояния вентилей и логического переключающего устройства. 
Датчики запертого состояния вентилей выполнены на двух 

блоках S118. Выходные сигналы датчиков о запертом состоянии 

групп вентилей; анодной и катодной поступают в логическое пере-
ключающее устройство. 

Логическое переключающее устройство выполнено в ячейке 
№125. Ячейка формирует логические сигналы, разрешающие форми-

рование управляющих импульсов моста «Вперёд» или «Назад». Логи-

ческое переключающее устройство выполнено с комбинированным 

алгоритмом, по которому при задании на ток, соответствующем пре-
рывистому току, попеременно включаются мосты различного направ-

ления проводимости, а при задании на ток, соответствующем непре-
рывному току, включается только мост заданного направления. 

Включение моста одного из направлений определяется знаком сигна-
ла задания на ток зiU . Напряжение задания на ток поступает в логиче-
ское переключающее устройство из системы регулирования электро-

привода с выхода регулятора скорости. 

Необходимым условием для снятия управляющих импульсов 

с работающего моста является равенство напряжения задания на ток 

величине, соответствующей прерывистому току в этом мосту, а также 
запертое состояние анодной или катодной группы моста. 

Необходимым условием для включения моста противоположно-

го направления является равенство сигнала задания на ток величине, 
соответствующей прерывистому току в работавшем мосту, и запертое 
состояние всех вентилей анодной и катодной групп в мосту отклю-

ченного направления. 

Выходной сигнал ячейки №125, поступающий на вход ячейки 

№123A для запрета включения одного из мостов, – постоянный и ра-
вен 10…12,6 В. 

Сигнал, разрешающий включение одного из мостов, – нулевой, 

импульсный, так как для увеличения надежности разрешение выдает-
ся только на время формирования управляющего импульса. 

Питание системы управления осуществляется стабилизирован-

ными напряжениями плюс (12,5 ± 0,1) В и минус (12,5 ± 0,1) В (ячей-

ки №702B) и (5 ± 0,l) В (ячейки №700А). Эти же напряжения исполь-

зуются для питания систем управления вспомогательных устройств 

КТЭ. Питание ячеек №121 осуществляется нестабилизированными 

напряжениями +12 В, ±24 В из системы питания. 
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Защиту микросхем при превышении допустимого уровня ста-

билизированных напряжений плюс 12,6 В и минус 12,6 В осуществ-

ляет ячейка №700A, в которой уровень ограничения напряжений  

плюс 12,6 В, минус 12,6 В задается с помощью резисторов R7 «+U», 

R8 «–U» соответственно. Выходные напряжения ячейки №702В кас-
сеты регулирования КТЭ подаются на вход ячейки №700А через раз-
вязывающие диоды. 

Каждый из каналов контроля ячейки №700А представляет собой 

стабилизатор параллельного типа. При ограничении напряжения в 

неисправном стабилизаторе ячейки №702В увеличивается ток, что 

приводит к размыканию контактов реле в цепи напряжений +24 В. 

Срабатывание реле происходит также при превышении допус-
тимого уровня напряжения плюс 5 В ячейки №700А и исчезновении 

питающего напряжения +12,6 В и –12,6 В в ячейке питания №702В 

кассеты К102B. 

Одновременно с отключением питающих напряжений выдается 

сигнал в систему защиты и сигнализации на снятие управляющих им-

пульсов с тиристоров. 

4. ОСОБЕННОСТИ НАЛАДКИ  

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТИРИСТОРНЫМ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ЦЕПИ ЯКОРЯ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДА КТЭ 

Для выполнения наладки системы управления преобразователя 

КТЭ необходимо выполнить следующие операции: 

1. Проверить правильность монтажа элементов системы управ-

ления согласно принципиальным схемам и надёжность всех контакт-
ных соединений. 

2. Установить в шкаф управления ячейки №700А, №702B 

и включить автомат собственных нужд QF1 шкафа управления. На-
жать кнопку «U1» на лицевой панели ячейки №700А. 

Проверить наличие напряжений и их значения на гнездах «P» 

и «N» ячейки №700А. Напряжения должны быть (13,5 ± 0,1) В и ми-

нус (13,5 ± 0,1) В соответственно. В случае отклонения установить 

данные величины напряжения потенциометрами «+U» и «–U» на ли-

цевой панели ячейки №700А. 

Проверить наличие и величину напряжения на гнездах «+12 В» 

и «–12 В», «+5 В» ячеек №702B и №700А. Величина напряжения 
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должна быть (12,6 ± 0,1) В и минус (12,6 ± 0,1) В, плюс (5 ± 0, 1) В 

соответственно. В случае отклонения установить данные величины 

напряжения потенциометрами R14 и R17 ячейки №702В и потенцио-

метром R5 ячейки №700А. 

Установить все ячейки в шкаф управления. 

3. Произвести фазирование системы управления. Фазирование 
заключается в получении трехфазных напряжений синхронизации, 

совпадающих по фазе с линейными напряжениями питания силовых 

мостов, и осуществляется перепайкой первичных обмоток трансфор-

матора синхронизации Т. 

4. Проверить работу фильтров, расположенных в ячейке №102B. 

Угол наклона трапециидальных сигналов (гнезда X4, X5, X6) должен 

составлять 6 В/0,6 мс и регулируется потенциометрами R1, R2, R3. 

Фазовый сдвиг между сигналами на гнездах X6 и X9, X4 и X7, X5 

и X8 должен быть 90 эл. град и регулируется потенциометрами R9, 

R10, R11. 

При правильной фазировке напряжение на гнездах X4, X5, X6 

ячейки №102B должны совпадать по фазе с линейными напряжения-

ми силовых мостов UBC, UAB, UCA. 

5. Проверить настройку амплитуд опорных пилообразных на-
пряжений ячейки №125A. Подключить корпусной вход осциллографа 
к гнезду «0V» ячейки №702В. Подключить поочередно потенциаль-

ный вход осциллографа к гнездам X5, X6, X7 ячейки №123А, прове-
рить наличие и амплитуду пилообразного напряжения. 

Амплитуда напряжения должна быть (8 ± 0,1) В. В случае от-
клонения установить данную величину с помощью резисторов R9, 

R10, R11. 

6. Проверить правильность чередования и параметры импульсов 

управления. 

7. Установить начальный угол управления 0α  = 110 эл. град. 

Для этого подать на гнездо «UR» ячейки №102B напряжение, равное 
нулю. 

Отсчет угла управления производить от момента перехода через 
нуль синхронизирующего напряжения из отрицательного значения в 

положительное (контрольное гнездо X6 ячейки №102B). 

8. Установить минимальную асимметрию выходных импульсов 

ячейки №123A. 

Для этого подать на гнездо «UR» ячейки №102В напряжение 
ручного управления не менее минус 8 В. 
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Установить длительность развертки осциллографа 0,5 мс/см. 

Подключить осциллограф к гнезду «ΣУИ» ячейки каналов фазового 

управления №123A и осуществлять синхронизацию от исследуемого 

сигнала. На экране осциллографа должны наблюдать совмещенные 
три импульса управления, запускающие развертку, и через время 

(60 ± 3) эл. град три импульса управления. 

С помощью резисторов R10, R11 ячейки №123А добейтесь 

слияния фронтов. 

Переключатель масштаба развёртки установить в положение 
«x0,2» и повторить вышеуказанные регулировки. 

9. Установить углы ограничения minα  и maxα . 

Изменяя величину напряжения на гнезде «UR» ячейки №102B 

от плюс 10 В до минус 10 В установить углы ограничения  

minα = 20 эл. град; maxα  = 150 эл. град. Углы установить с помощью 

потенциометров R31 « minα » и R28 « maxα » ячейки №102B. 

Отсчет углов производить так же, как и при установке началь-

ного угла управления. 

При проведении данной проверки убедитесь в плавности изме-
нения фазы управляющих импульсов в диапазоне от minα  до maxα  при 

плавном изменении сигнала управления UR. 

10. Проверить воздействие сигналов системы защиту и сигнали-

зации по входу «Смещение УИ» ячейки согласования №102B. 

11. Убедитесь в наличии выходных импульсов ячейки №121, 

управляющих мостов TM1. 

Для этого подключите корпусной вход осциллографа к гнезду 

«0V» ячейки питания №702B, а потенциальный поочередно подклю-

чать к гнездам «1»…«6» ячейки №121 моста ТМ1, убедитесь в нали-

чии импульсов. 

12. Проверить наличие и правильность чередования импульсов 

управления УИ1…УИ6 на управляющих переходах тиристоров моста 
TM1. 

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Внимательно ознакомиться с устройством и принципом дей-

ствия системы управления ТП комплектного тиристорного электро-

привода КТЭ. 
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2. Получив разрешение преподавателя произвести включение 
системы управления ТП (без подачи силового напряжения на тири-

сторный преобразователь). 

3. Проконтролировать, а при необходимости скорректировать 

величины стабилизированных напряжений +13,6 В, –13,6 В, +5 В 

с точностью не хуже ±0,1 В (желательно использовать вольтметр 

с цифровой индикацией и входным сопротивлением не менее 1 МОм). 

При помощи осциллографа проконтролировать величину пуль-

саций указанных напряжений. Она не должна превышать 5 мВ. 

Проконтролировать наличие нестабилизированных напряжений 

+24 В и –24 В. 

4. При помощи осциллографа или фазометра проверить фазовый 

сдвиг, вносимый фильтрами ячейки №102В. Для этого один канал фа-
зометра (осциллографа) подключить к гнезду Х9 (выход трансформа-
тора синхронизации), а второй – к гнезду Х6 (выход фильтра) относи-

тельно общего провода М1 (гнездо «0V» ячейки №702В). Убедиться 

в том, что вносимый фильтром сдвиг составляет 90 эл. град, а при не-
обходимости подстроить его сопротивлением R9 (см. рис. 2, с. 9). 

Аналогичным образом проверить фазовый сдвиг, вносимый фильтра-
ми в соседних каналах. 

5. Установить необходимую крутизну фронтов трапецеидально-

го синхронизирующего напряжения. Для этого необходимо подклю-

чить осциллограф поочередно к гнездам Х6, Х5, Х4 ячейки №102В 

и регулируя потенциометрами R1, R2, R3 амплитуды синусоидальных 

напряжений, поступающих с трансформатора синхронизации, устано-

вить необходимый наклон (крутизну) фронтов. 

6. При помощи осциллографа проверить фазировку вторичных 

напряжений трансформатора синхронизации Т системы управления 

ТП. При этом необходимо иметь в виду, что группа соединения обмо-

ток трансформатора синхронизации Т выбирается таким образом, 

чтобы напряжения синхронизации фаз А, В и С на гнездах X6, X5, X4 

ячейки №102В совпадали по фазе с линейными напряжениями АС, 

ВА и СВ тиристорного моста соответственно. 

7. Подключить осциллограф к гнезду Х3 ячейки №102В. Изме-
няя напряжение управления UR на входе ячейки (гнездо Х2) убедиться 

в наличии ограничения угла управления на уровне maxα  = 150 эл. град 

и на уровне minα = 20 эл. град. В случае необходимости произвести 

корректировку указанных углов сопротивлениями R28 и R31 соответ-
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ственно. Подав на вход UR нулевой сигнал управления сопротивлени-

ем R26 установить начальный угол управления 0α  = 110 эл. град. 

8. Подключить осциллограф к гнезду Х7 ячейки №123А и про-

контролировать наличие пилообразного напряжения. Размах опорно-

го напряжения должен составлять не менее 8 В, период – 0,01 с. 
В случае необходимости установить требуемое значение размаха под-

строечным резистором R9. Установить такой же размах пилообраз-
ных опорных напряжений на гнездах Х6 и Х5 сопротивлениями R10 

и R11 соответственно. Подключить осциллограф к гнезду Х4 ячейки 

№123А. Расстояние между соседними импульсами должно быть оди-

наковым и составлять 60 эл. град. В противном случае добиться оди-

накового расстояния между импульсами сопротивлениями R10 и R11. 

9. Подключить осциллограф к гнездам Х2 и Х3 ячейки №123А. 

Убедиться в наличии сдвоенных управляющих импульсов длительно-

стью 0,45 ± 0,1 мс. 

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА  

В отчете необходимо привести наименование и цель работы, 

чертежи принципиальных схем наиболее значимых элементов систе-
мы управления ТП электропривода КТЭ, временные диаграммы сиг-
налов во всех контрольных точках (гнездах) системы управления ТП 

электропривода КТЭ. Сделать выводы по работе. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Каковы назначение и состав системы управления ТП якорной 

цепи электропривода КТЭ? 

2. Как осуществляется синхронизация системы управления ТП 

якорной цепи? 

3. В чем заключается правильный выбор группы соединения 

обмоток трансформатора синхронизации? Ответ пояснить векторны-

ми диаграммами напряжений. 

4. В чем состоит функция фильтров в канале синхронизации 

(ячейка №102В) и как осуществить их правильную настройку? 

5. Приведите временные диаграммы напряжений питающей се-
ти, первичной обмотки трансформатора синхронизации, а также на-
пряжения на гнездах X6 и X9 ячейки №102В. 
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6. Опишите для чего предназначен и как функционирует пере-
ключатель характеристик? 

7. Для чего необходимо выполнять ограничение углов отпира-
ния вентилей ТП? Как выбираются величины начального, минималь-

ного и максимального углов управления? 

8. Опишите принцип действия устройства ограничения углов 

управления системы управления ТП якорной цепи электропривода 
КТЭ. 

9. Опишите функции, выполняемые каналами фазового управ-

ления. 

10. Опишите назначение внешних элементов, подключаемых к 

микросборкам DA1…DA3 ячейки №123А. 

11. Приведите временные диаграммы напряжений на гнездах 

ячейки №123А. 

12. Расскажите, каким образом происходит выбор группы (ком-

плекта) вентилей, на которые подаются управляющие импульсы. 

13. Для чего необходимо формировать сдвоенные импульсы и как 

это делается в ячейке №123А? 

14. Для чего и каким образом производится укорочение управ-

ляющих импульсов? Чем определяется длительность этих импульсов? 

15. Опишите общий порядок операций, выполняемых при наладке 
системы управления ТП электропривода КТЭ. 

16. В чем заключается операция «симметрирования» системы 

управления? Какие факторы могут влиять на симметрию управляю-

щих импульсов? 
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