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ВВЕДЕНИЕ

Имеется достаточно обширный
класс электротехнических устройств
преобразования энергии, существенно
повлиявших и продолжающих оказы 
вать влияние на качество потребляе 
мой энергии, повышение динамики и
точности работы исполнительных уст 
ройств. Относящиеся к нему тиристор 
ные преобразователи и электроприво 
ды постоянного тока получили в силу
перечисленных качеств широчайшее
распространение и сегодня с успехом
применяются в бумагоделательной
промышленности, электролизных ус 
тановках, электротранспорте и других
отраслях. Только в металлургической
промышленности Российской Федера 
ции и Украины парк тиристорных пре 
образователей насчитывает сотни ты 
сяч единиц. Мощность установок варь 
ируется от единиц киловатт до сотен
мегаватт.

Как объект управления тиристорный
преобразователь представляет собой
достаточно сложное устройство, харак 
теризующееся жесткими требования 
ми по выполнению ряда управляющих
воздействий в определенные моменты
времени. Достаточно сказать, что для
12 пульсовых выпрямителей, напри 
мер, необходимо формировать импуль 
сы в заданные моменты времени с точ 
ностью до 0,5 электрического градуса
(около 30 мкс) с частотой 600 Гц. Осо 
бые требования накладывает на подоб 
ные устройства синхронизация с пита 
ющей сетью переменного тока, качест 
во и стабильность которой, как прави 
ло, оставляет желать лучшего. Кроме
того, требуется  обеспечить быстрое

выявление и адекватную реакцию на
аварийные процессы с целью защиты
от выхода из строя силовой части пре 
образователя.

Традиционно в 70 80 х годах, исходя
из имевшейся на тот момент элемент 
ной базы, преобразовательные устрой 
ства оснащались так называемыми ана 
логовыми системами управления, ос 
новой для построения которых являлся
операционный усилитель постоянного
тока. Эти системы, несмотря на нали 
чие ряда определенных достоинств, все
же не лишены некоторых недостатков.
Основными из них являются относи 
тельно низкая надежность как следст 
вие большого количества используемых
при ее построении элементов, недоста 
точная гибкость при необходимости
изменения структуры и затруднения,
возникающие при стыковке с контрол 
лерами автоматизации верхнего уров 
ня. Однако широкое распространение
таких систем (не только в преобразова 
тельных устройствах) породило целый
слой инженеров и техников, которые
привыкли оперировать функциональ 
ными звеньями типа «интегральный
регулятор» или «апериодическое зве 
но». Поэтому появившиеся в конце 80 х
годов цифровые системы управления,
имеющие в своем составе в качестве
вычислительного ядра микропроцес 
сор, потребовали от эксплуатационно 
го персонала преодоления некоторого
психологического барьера, связанного
с необходимостью освоения иных
принципов построения систем.

Как показывает опыт работы, для
преодоления такого барьера, облегче 
ния освоения и улучшения условий

дальнейшей эксплуатации цифровые
системы управления необходимо осна 
щать достаточным комплексом сервис 
ных возможностей, включающим в се 
бя мониторинг в реальном времени па 
раметров и координат управления в
символьном  виде и в режиме осцилло 
графа самописца, мониторинг струк 
туры системы управления, процедуры
работы с файлами, систему типа «чер 
ный ящик» или «след» параметров и
т.п. Естественно, что при этом выпол 
нение сервисных программ не должно
снижать динамических и точностных
характеристик объекта управления.
Очевидно, что, с точки зрения реализу 
емости, эти задачи достаточно проти 
воречивы.

Одним из вариантов решения дан 
ной проблемы является построение
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двухуровневой системы управления:
первый уровень – программно аппа 
ратный с использованием специализи 
рованного контроллера, второй уро 
вень – информационный.

Другим вариантом, который выбрали
разработчики системы СУ М1, являет 
ся создание системы управления на ос 
нове достаточно мощного и при этом
относительно недорогого контроллера
с развитой программной поддержкой.
В этом случае решение проблемы цели 
ком зависит от способности програм 
мистов рационально использовать име 
ющиеся  вычислительные ресурсы.
Проведенный анализ рынка промыш 
ленных контроллеров показал, что в
наибольшей степени предъявляемым
требованиям удовлетворяет контроллер
6040 серии MicroPC фирмы Octagon
Systems. Достаточная вычислительная
мощность для выполнения «одновре 
менно» и задач по управлению объек 
том, и сервисных функций, наличие
порта дискретного ввода вывода, циф 
ро аналогового и аналого цифрового
преобразователей в совокупности с
подтвержденными сертификатом 
ISO 9001 высокими показателями на 
дежности предопределили выбор имен 
но этой модели. Кроме того, совмести 
мость установленного в данном кон 
троллере процессора (i386SX) с широко
распространенными  процессорами се 
рии x86, используемыми в офисных
ПЭВМ, обеспечила доступ к обширно 
му набору программных пакетов, об 
легчающих разработку и отладку сер 
висных программ, которые в общем
объеме разработанного программного
обеспечения системы управления со 
ставляют около 80%.

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

Исходя из положений, изложенных
во введении, при создании системы
управления СУ М1, внешний вид ко 
торой представлен на рис. 1, перед раз 
работчиками было поставлено  не 
сколько основных задач:
� достижение наиболее высоких  по 

казателей  надежности;
� оснащение системы управления

комплексом средств, обеспечи 
вающих удобство работы с ней,
гарантирующих получение
данных о работе управляе 
мого объекта для контроля
и анализа аномальных явле 
ний централизованной сис 
темой диагностики и адаптирован 
ных к управлению технологическим

процессом со стороны средств авто 
матизации верхнего уровня;

� система должна обладать функцио 
нальной и конструктивной полнотой
и завершенностью, позволяющими
достаточно быстро и удобно интегри 
ровать ее как в выпускаемые серийно
электроприводы, так и в электропри 
воды, уже эксплуатируемые на про 
изводстве, для их модернизации.
Исходя из поставленной задачи до 

стижения наиболее высоких  показате 
лей надежности, аппаратно реализова 
ны только те устройства, функции ко 
торых, в принципе, не могли быть реа 
лизованы программно. К таким уст 
ройствам относятся источник питания
(90 Вт), гальваническая развязка на 
пряжения синхронизации, датчики то 
ка якорной цепи и тока возбуждения,
датчик напряжения, гальваническая
развязка аналоговых сигналов управле 
ния скоростью, датчик скорости, уст 
ройство согласования и гальваничес 
кой развязки каналов RS 422, форми 
рователи импульсов управления тирис 
торами (реверсивного моста якорного
преобразователя  с одним тиристором в
плече и встроенного возбудителя), уст 
ройство гальванической развязки при 
ема логических сигналов и устройство
выдачи логических сигналов (транзис 
торные коммутаторы и реле). Струк 
турная схема системы управления
совместно с объек 
том управления (ти 
ристорным электро 
приводом) приведе 
на на рис. 2.

Кроме перечисленных узлов, СУ М1
может комплектоваться встроенным
терминалом, включающим в себя жид 
кокристаллический дисплей LCD 4·20
и клавиатуру КР 2 16 фирмы Octagon
Systems или аналогичные устройства.
Управление дисплеем и клавиатурой
осуществляется через встроенный па 
раллельный порт контроллера 6040 без
дополнительных устройств. Использо 
вание встроенных адаптеров каналов
RS 485/422 позволяет включать 
СУ М1 в локальную сеть в качестве
абонента, удаленного от сервера на
расстояние до 1000 м. Для организации
связи может быть использован также
стандартный радиомодем, что позво 
ляет включать систему управления, ра 
ботающую в составе мобильных агрега 
тов (например, в крановых приводах),
в общую систему диагностики или ав 
томатизации.

С целью миниатюризации с одновре 
менным повышением уровня изоляции
импульсных устройств (связь с управля 
ющими переходами тиристоров) приме 
нена схема формирователей импульсов с
частотным заполнением и стабилизаци 
ей тока управления. Модуляция сигнала
управления частотой около 40 кГц позво 
лила выполнить импульсные трансфор 
маторы на ферритовых кольцах
К16·10·4,5 при обеспечении испытатель 
ного напряжения на уровне 3,5 кВ, а ста 

билизация тока управления
поддерживает требуемое значение
тока при разбросе параметров це 
пей управления тиристоров. 

В гальванических развязках
аналоговых сигналов и датчиках
тока и напряжения применены
микросхемы ISO 130 фирмы Burr 
Brown, обеспечивающие передачу

сигналов частотой до
20 кГц  практически без

искажений, с обеспе 
чением  их гальвани 

ческой развязки на
уровне 3,5 кВ.

Таким образом, при от 
носительно небольших

размерах (250·295·230 мм)
СУ М1 обладает достаточным

набором оборудования для выпол 
нения на ее основе электроприводов с

одно  или двухзонной системой регу 
лирования скорости или системой по 
зиционирования. Перечисленный со 
став оборудования является базовым.
При необходимости расширения
средств аппаратной поддержки, напри 
мер при управлении  тиристорным
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Рис. 1. Внешний вид и внутренняя
компоновка СУ"М1
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преобразователем, имеющим несколь 
ко тиристоров в плече моста, или 12 
пульсовым преобразователем, предус 
мотрена возможность применения до 
полнительных модулей, устанавливае 
мых вне блока СУ М1 (табл. 1).

На контроллер 6040 возложено реше 
ние следующих функциональных задач:
� синхронизация с питающей сетью

(при помощи встроенного канала
внешнего прерывания);

� система импульсно фазового управ 
ления (СИФУ) с линеаризацией ха 
рактеристики преобразователя пита 
ния якорной цепи;

� раздельное управление мостами (для
реверсивного исполнения преобра 
зователя);

� прием, фильтрация и нормализация
сигналов датчиков;

� регулирование тока якоря;
� СИФУ встроенного тиристорного

преобразователя возбудителя;
� регулирование тока возбуждения;

� формирования сигнала  ЭДС (датчик
ЭДС);

� регулирование скорости (ЭДС);
� формирование заданий (генератор

сигналов с переменными параметра 
ми, формирование скачкообразных
сигналов);

� реализация алгоритмов защиты тирис 
торного преобразователя и двигателя;

� регулирование скорости (ЭДС) во
второй зоне;

� формирование и выдача управляю 
щих воздействий: импульсы управле 
ния, управление внешней сигнализа 
цией (светодиоды, лампочки) и т.п.;

� управление встроенным дисплеем
(визуализация параметров, управля 
ющих воздействий);
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Условные обозначения:
Q – коммутационный аппарат (автоматический выключатель); К – контактор; ТПЯ – тиристорный преобразователь (мост)
регулирования тока в якорной цепи двигателя; ТПВ – тиристорный преобразователь регулирования тока в цепи обмотки
возбуждения; М – двигатель постоянного тока; ТГ – тахогенератор; ОВ – обмотка возбуждения; Т – трансформатор; P5,
N12, P12, 0V, P24 – напряжения питания вторичных цепей +5 В, –12 В, +12 В, 0 В, +24 В соответственно; Рв, Рн – импульсы
управления моста «Вперед» и моста «Назад» соответственно; БЗП – блок защиты от перенапряжений; Iв – ток
возбуждения; Id – ток якоря двигателя; w – скорость двигателя (частота вращения); Ud – напряжение на якоре
электродвигателя; контроль охл. – цепь контроля охлаждения преобразователя; L1, L2, L3 – реакторы; Uсил. – напряжение
питания силовых цепей; Uсн – напряжение питания цепей собственных нужд; ЭМТ – электромеханический тормоз
Рис. 2. Структурная схема электропривода постоянного тока с системой управления СУ"М1

Таблица 1. Технические характеристики системы управления тиристорным
электроприводом постоянного тока
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САР стабилизации тока; САР стабилизации
напряжения; САР скорости (одно/ и двухзонная);
САР позиционирования; САР мощности

Есть

220 – 460, 660 – 1050 (с использованием
дополнительных устройств гальванической
развязки)

не более 250·295·230

2 · RS/422

4 строки по 20 символов

4·4

Диапазон мощности электропривода, кВт

Структура системы автоматического регулирования (САР)

Управление встроенным возбудителем

Напряжение преобразователя (силовое напряжение), В

Габаритные размеры, мм

Коммуникационные порты с гальванической развязкой

Встроенный дисплей

Клавиатура
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� обработка сигналов от встроенной
клавиатуры;

� контроль и архивирование процесса
управления объектом (формирова 
ние «следа» параметров);

� обмен информацией с одним или не 
сколькими контроллерами верхнего
уровня (2 канала RS 232/485/422).
Отличительной особенностью циф 

ровых систем управления по сравне 
нию с аналоговыми является последо 
вательность выполнения операций вы 
числения, вследствие чего возникает
дискретность формирования управля 
ющих воздействий. В связи с этим сис 
тема как бы размыкается на некоторое
время, становясь нечувствительной к
внешним возмущениям. Для таких ди 
намичных, с точки зрения регулирова 
ния тока, технологических установок,
как, например, электродуговая печь
или наматывающий механизм, тради 
ционное выполнение одного цикла
расчета угла управления за один пульс
тока (3,3 мс при шестипульсовой схеме
выпрямления) может привести к сни 
жению качества регулирования и по
этой причине затруднить их внедрение.
Одним из способов решения этой про 
блемы является увеличение количества
циклов расчета в период между форми 
рованием импульсов управления. Ес 
тественно, что при этом должна быть
достаточной вычислительная мощ 
ность используемого процессора. Ре 
зультаты испытаний показали, что
производительности контроллера 6040
вполне достаточно для выполнения 4
циклов расчета угла управления за пе 
риод 3,3 мс, что сократило «мертвую»,
с точки зрения регулирования, зону до
0,8 1,0 мс. При этом в каждом цикле
расчета фактически осуществляется
управление 6 пульсовым преобразова 
телем и встроенным возбудителем.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Программное обеспечение (ПО) си 
стемы управления написано на языке
C с применением принципов объект 
но ориентированного программирова 
ния. В понятиях ОС РВ программное
обеспечение системы функционирует
по принципу событийной многозадач 
ности в условиях «жесткого» реального
времени. Программа запускается в
DOS и после перехода в защищенный
режим использует только функции ра 
боты с файлами. При разработке про 
грамм ввиду наличия уже отмеченных
особенностей объекта управления бы 
ло принято решение отказаться от ис 

пользования каких либо стандартных
ОС РВ.

Структурно программное обеспече 
ние системы управления состоит из не 
скольких условно независимых уров 
ней (рис. 3):
� уровень прерываний. Программы,

работающие на этом уровне, обеспе 
чивают синхронизацию с питающей
сетью, поддержку канального уровня
драйвера обмена информацией через
СОМ порты и реализацию алгорит 
ма непосредственного управления
тиристорным преобразователем
(СИФУ, система защиты и т.п.);

� уровень фоновых задач обеспечивает
в основном выполнение сервисных
функций и подготовку данных для
сетевого обмена;

� уровень системных драйверов пред 
ставляет собой набор аппаратно за 
висимых модулей, отвечающих за
взаимодействие с аппаратными сред 
ствами (управление ЦАП, АЦП,
портом дискретного ввода вывода,
таймерами и т.п.).
Таким образом, два верхних уровня

представляют собой задачи, реализую 
щие алгоритмы управления электро 
приводом в целом, тогда как уровень
системных драйверов является связую 
щим звеном между ними и аппаратны 
ми средствами. Выделение модулей,
работающих с физическими устройст 
вами, в отдельный уровень позволяет
сравнительно легко масштабировать
систему и при необходимости порти 
ровать ПО на другую платформу.

С точки зрения пользователя, систе 
ма управления представляет собой гиб 
кую структуру из набора модификаций
систем подчиненного регулирования.
Конкретный вариант построения сис 
темы задается путем установки набора
программных переключателей в задан 

ное положение. При включении систе 
мы управления их начальные состоя 
ния, а также значения коэффициентов
приведения датчиков, параметров ре 
гуляторов, темпов задатчиков интен 
сивности, порогов срабатывания кана 
лов защиты и других рабочих перемен 
ных считываются программой из текс 
тового файла начальных параметров.

Таким образом, системы СУ М1 с
одинаковой конфигурацией аппарат 
ных средств, управляющие различными
устройствами, будут отличаться только
файлами начальных параметров.

При каждом цикле вычисления во
время работы системы управления (3 4
раза за 3,3 мс) значения нескольких пе 
ременных (до 10) могут быть записаны
в буфер типа «бесконечная магнитная
лента» («след»), содержимое которого
после команды останова записи пере 
писывается в файл (опционально за 
пись «следа» может останавливаться и
по приходу аварийного или предава 
рийного сигнала). Анализ «следа» поз 
воляет легко определить причину воз 
никновения аварийной ситуации или
проконтролировать качество настрой 
ки электропривода и правильность его
функционирования.

С помощью встроенного терминала
непосредственно при работе системы
имеется возможность наблюдать за те 
кущими параметрами привода (до 3 пе 
ременных одновременно), а в случае
необходимости и изменять текущее
значение любого доступного для изме 
нения параметра. Кроме того, на
встроенном дисплее отображается те 
кущее состояние электропривода и
другая оперативная информация, на 
пример, в режиме «Не готов» на дис 
плее отображается список сигналов,
препятствующих «сборке нулевой це 
пи», а в режиме «Авария» в хронологи 
ческой последовательности отобража 
ется список сигналов, приведших к ее
возникновению, и астрономическое
время прихода первого из них. Работа
со встроенным терминалом идет по
принципу выбора одного из предлагае 
мых в меню вариантов. Все меню, име 
ющие сложную иерархическую струк 
туру, сгруппированы и структурирова 
ны таким образом, что в каждый кон 
кретный момент времени доступны
только необходимые и имеющие
смысл возможности выбора.

Встроенный терминал, несмотря на
ограниченные возможности в части
визуализации (4 строки по 20 симво 
лов), предоставляет все необходимые
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Фоновые задачи

Уровень прерываний

Уровень системных драйверов

Аппаратные средства

ПО системы управления

Рис. 3. Структура программного
обеспечения системы управления 
СУ"М1
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средства для настройки и эксплуата 
ции электропривода. По желанию
пользователя они могут быть сущест 
венно расширены при использовании
удаленного терминала (сервера), в ка 
честве которого способен выступать
любой IBM РС совместимый компью 
тер. Для этих целей разработан ориги 
нальный сетевой протокол NetMSL,
отличительной особенностью которого
является относительно несложная реа 
лизация со стороны абонента. В серве 
ре используется пакетная организация
обмена данными с кэшированием по 
вторяющихся управляющих посылок
(до 128 запросов), предоставляющая
возможность эффективной работы на
уровне отдельных переменных. Про 
шедшие в течение 2 лет испытания в
промышленных условиях подтвердили
высокую степень надежности NetMSL.

Особое внимание при разработке ПО
уделялось вопросам его универсально 
сти и возможности взаимодействия не
только с СУ М1, но и с другими уда 
ленными объектами. Такими объекта 
ми (абонентами) могут быть устройства
технологической автоматики, системы
диагностики и т.п. К возможностям
ПО относятся:
� управление абонентами сети

NetMSL (до 30 на один порт 
RS 485/422);

� обеспечение связи типа «точка точ 
ка» как через порт RS 232/485/422,
так и практически через любой па 
раллельный порт (например LPT);

� настройка параметров сети, времени
гарантированного отклика, частоты
обмена, выбор активного абонента
по его имени;

� численный мониторинг состояния
абонентов, значения переменных
(амплитуд сигналов, режимов рабо 

ты, управляющих коэффициентов,
ключей) в реальном времени по вы 
бору оператора;

� функция осциллографа самописца
для контроля  изменяемых величин в
режиме реального времени;

� воздействие на переменные управле 
ния (управляющие коэффициенты,
константы) как в пошаговом режи 
ме, так и в режиме непосредственно 
го задания;

� использование интегрированного на 
бора программ (терминал, редактор
заданий для регистрации величин в
режиме «следа», визуализация и ана 
лиз зарегистрированной информа 
ции, управление мнемосхемами объ 
екта в режиме реального времени);

� наличие средств разработки форм и
мнемосхем для интерактивного уп 
равления системами (пульты инже 
нера и/или оператора), библиотек
графических примитивов, свойст 
венных тому или иному объекту.
Главной составляющей пакета про 

грамм, используемых на сервере, явля 
ется программа «Сервер». К числу вы 
зываемых «Сервером» подпрограмм
относятся удаленный доступ, анализа 
тор сигналов (данных, получаемых в
результате работы программы «след»),
редактор файла задания и система уп 
равления мнемосхемами/формами.

Внешний вид рабочего экрана про 
граммы «Сервер» представлен на рис. 4.

Верхнее окно представляет собой па 
нель управления, позволяющую воз 
действовать на переменные системы
управления и анализировать их состоя 
ние. Существенно облегчить процесс
наладки позволяет осциллограф само 
писец, который может функциониро 
вать как самостоятельно, так и совме 
стно с панелью управления.

Описанные программы не лишены
некоторых недостатков. Первый за 
ключается в том, что оператору значи 
тельно удобнее управлять или настраи 
вать объект, имея перед глазами став 
шую уже привычной мнемосхему его
состояния, корректируя параметры в
диалоговой форме. Второй заключает 
ся в некоторой нелинейности работы
осциллографа самописца, что затруд 
няет процесс тонкой наладки системы
и исключает возможность точного из 
мерения временных интервалов.

Попыткой решения первой пробле 
мы при создании СУ М1 стала разра 
ботка мнемосхем и диалоговых панелей
(форм) управления. В системе управле 
ния их предусмотрено четыре: кон 
троль нулевой цепи (рис. 5), собствен 
но система управления, система регу 
лирования (рис. 6) и настройка защит.

С помощью набора таких мнемосхем
можно влиять не только на параметры
и коэффициенты системы, но и изме 
нять ее структуру путем переключения
соответствующих коммутаторов.

Вторая проблема решается с помо 
щью «следа», формируемого в самой
системе управления, с последующей
его передачей в сервер по сети. Для
анализа этой информации разработана
программа анализатор сигналов с рас 
ширенными возможностями (рис. 7).

Обработчик сигналов позволяет ра 
ботать как с аналоговыми, так и с дис 
кретными сигналами. При этом поль 
зователю предоставляются следующие
возможности:
� масштабирование сигналов (как по

оси X, так и по оси Y);
� вывод мгновенных значений сигна 

лов с помощью одного или двух кур 
соров маркеров с возможностью по 
лучения разности их показаний;64
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Рис. 5. Мнемосхема «Контроль нулевой цепи»Рис. 4. Внешний вид рабочего экрана программы «Сервер»
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� осуществление обработки сигналов
(фильтрация, усиление, ослабление,
инвертирование);

� синхронизация всех окон по време 
ни;

� вывод/гашение точки останова или
аварии;

� печать графиков или их экспорт в
графический файл.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные на заводе изготовите 
ле (ОАО «Завод Преобразователь»)
квалификационные испытания СУ М1
на соответствие требованиям ТУ под 
твердили достижение поставленных
при разработке целей.

Встроенный в серийно выпускаемый
электропривод КТЭ 100/440 блок сис 
темы управления заменил по выполня 
емым функциям практически все элек 

тронные узлы (около 50 ячеек, блоков
и модулей). На рис. 8 показано модер 
низируемое оборудование электропри 
вода со встроенным блоком системы
СУ М1. Датчики и устройства управле 
ния возбудителем, функции которых
выполняет блок, еще не демонтирова 
ны, однако поворотная рама стойки
уже освобождена от 20 ячеек аналого 
вой системы управления.

Полученный опыт использования
сервисных программ подтвердил необ 
ходимость развития выбранного на 
правления.

При внедрении описанной системы
управления в электроприводах различ 
ной мощности стало очевидным, что
рентабельность внедрения падает с
уменьшением мощности. Поэтому в

настоящее время разрабатывается бо 
лее дешевая модификация системы уп 
равления с применением модульных
контроллеров РС/104 фирмы Advan 
tech, которая будет рентабельна даже в
электроприводах с токами всего 
10 50 А. Естественно, что эта модифи 
кация уже не будет обладать такой ус 
тойчивостью к особо жестким услови 
ям эксплуатации, как изделия серии
MicroPC, но программное обеспечение
и функциональные возможности сис 
темы останутся практически без изме 
нений. �

Авторы — сотрудники НП ООО
«Преобразователь М»
Телефоны: (0612) 57+3964, 
59+7921
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Рис. 6. Мнемосхема «Система регулирования» Рис. 7. Экранная форма обработчика сигналов («следа»)

Рис. 8. Блок cистемы СУ"М1,
встроенный в электропривод 
КТЭ 100/440
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