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Современные системы управления 
электроприводов: 
структура и конструкция. Часть 1

Статья посвящена системам управления электроприводов, которые 
в настоящее время являются основным средством приведения 
в движение рабочих машин и других технических устройств. 
Приводятся основные сведения об электроприводах и их системах 
управления, предназначенных для управления преобразователем 
электрической энергии и электродвигателем – главными составными 
частями электропривода. Рассматриваются различные варианты 
структуры и конструкции систем управления электроприводов. 
Приводится описание универсального микроконтроллерного блока 
управления БУПЧ, который является основой систем управления 
преобразователями частоты для электроприводов большой 
и сверхбольшой мощности концерна «Русэлпром».
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Введение
С объектами, приводимыми в дви-

жение электрическими двигателями 
(электродвигателями), мы постоянно 
сталкиваемся не только в промыш-
ленности и на транспорте, но и в 
бытовой сфере. В нашу жизнь проч-
но вошли такие устройства с электро-
двигателями, как стиральная маши-
на, вентилятор, лифт, кондиционер, 
кофемолка, пылесос и др. В промыш-
ленности электродвигатели приво-
дят в движение станки, грузоподъ-
ёмные механизмы, компрессоры, 
конвейеры, лебедки и т.д. Можно с 
уверенностью сказать, что в настоя-
щее время основным средством при-
ведения в движение рабочих машин 
и других технических устройств 
является электродвигатель, и основ-
ным типом привода является элек-
трический привод или, сокращённо, 
электропривод. 

Растёт количество фирм-произ-
водителей регулируемых элек-
троприводов, расширяются объём 
производства и номенклатура полу-
проводниковой преобразователь-
ной техники для электроприводов, 
улучшаются её массогабаритные 
и энергетические характеристи-
ки, повышаются электромагнитная 
совместимость, надёжность, каче-
ство функционирования и сервис-
ные возможности электроприво-
да. Интенсивному развитию этого 
направления способствуют значи-
тельные успехи в совершенствова-

нии силовых полупроводниковых 
приборов и интегральных схем, раз-
витие цифровых информационных 
технологий и систем микроконтрол-
лерного управления.

Совместные усилия специалистов 
различного профиля привели к соз-
данию специализированных микро-
контроллеров, предназначенных 
для применения в электроприво-
дах. Микроконтроллеры стали адап-
тированными для управления элек-
тродвигателями за счёт интеграции 
на кристалле центрального процес-
сора и специальных периферийных 
устройств, предназначенных для его 
сопряжения с преобразователем элек-
трической энергии и электродвига-
телем. Специализированные микро-
контроллеры для применения в 
электроприводах получили общепри-
нятое название Motor Control (управ-
ление двигателями) [1, 9, 17]. 

Общие сведения 
об электроприводах 
и их системах управления

Электроприводом (ЭП) называется 
управляемая электромеханическая 
система, предназначенная для пре-
образования электрической энергии в 
механическую и обратно c целью при-
ведения в движение исполнительно-
го органа (ИО) рабочей машины, а так-
же для управления этим процессом. 
Рабочая машина – устройство, которое 
использует механическую энергию 
для преобразования формы, свойств, 

состояния и положения объектов тру-
да. Структурная схема ЭП приведена 
на рис. 1.

Любой ЭП состоит из двух частей 
(каналов): силового (голубой и зелё-
ный цвета, широкие линии на рис. 1) и 
информационного (красный и жёлтый 
цвета, тонкие линии на рис. 1). По пер-
вому каналу осуществляется переда-
ча преобразуемой энергии, по второму 
каналу – управление потоком энергии, 
а также сбор и обработка информации 
о состоянии ЭП [7, 8].

Силовой канал ЭП состоит из двух 
частей: электрической (голубой цвет 
на рис. 1) и механической (зелёный 
цвет на рис. 1), которые имеют связу-
ющее звено – электромеханический 
преобразователь (ЭМП). 

ЭМП – электротехническое устрой-
ство, предназначенное для преоб-
разования электрической энергии 
в механическую или механической 
энергии в электрическую. Основным 
видом ЭМП являются электродвига-
тели (ЭД), которые по роду тока мож-
но разделить на ЭД постоянного и 
переменного тока. ЭД переменного 
тока подразделяются в основном на 
асинхронные (АД) и синхронные (СД). 
Если в ЭП применяется ЭД постоянного 
тока, то он называется ЭП постоянно-
го тока, а если ЭД переменного тока – 
ЭП переменного тока.

В электрическую часть силово-
го канала ЭП входят следующие два 
устройства:
� CПУ – силовое преобразовательное 

устройство (преобразователь элек-
трической энергии);

� ЭД. 
В двигательном режиме работы они 

преобразуют электрическую энергию, 
поступающую из источника электри-
ческой энергии (ИЭЭ), в механическую 
энергию на валу ЭД. В генераторном 
режиме работы (например, при реку-
перативном торможении) они преоб-
разуют механическую энергию в элек-
трическую, которая поступает обратно 
в ИЭЭ. В качестве источника электри-
ческой энергии используется электри-
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Рис. 1. Структурная схема ЭП

ческая сеть или накопитель электри-
ческой энергии. 

СПУ – электротехническое устрой-
ство, предназначенное для преобра-
зования параметров электрической 
энергии (род тока, напряжение, 
частота, число фаз), основой кото-
рого являются полупроводниковые 
приборы: транзисторы, тиристоры 
и диоды. СПУ состоит из одного или 
нескольких полупроводниковых 
преобразователей и определённо-
го набора электротехнических эле-
ментов и устройств: конденсаторов, 
резисторов, дросселей, трансформа-
торов, предохранителей, автоматиче-
ских выключателей и др. Полупрово-
дниковые преобразователи бывают 
управляемые – транзисторные или 
тиристорные, и неуправляемые – 
диодные (выпрямители). В ЭП пере-
менного тока СПУ называется преоб-
разователем частоты (ПЧ), который 
изменяет частоту и амплитуду (дей-
ствующее значение) подаваемого на 
ЭД напряжения [4].

Механическая часть силового кана-
ла ЭП состоит из следующих двух 
устройств:
� подвижная часть ЭД (ротор); 
� ПМ – передаточный механизм.

Они передают механическую энер-
гию от ротора ЭД к ИО рабочей маши-
ны, который совершает полезную 
работу.

ПМ – механическое устройство, 
предназначенное для передачи и пре-
образования механической энергии от 
ЭД к ИО рабочей машины. Возможны 
три варианта передачи и преобразо-
вания механической энергии: 
� вращательное движение ротора ЭД 

передаётся к ИО без преобразования;
� вращательное движение ротора ЭД 

передаётся к ИО с изменением ско-
рости вращения и крутящего мо-
мента;

� вращательное движение ротора ЭД 
преобразуется в поступательное 
движение ИО.
Информационный канал ЭП состо-

ит из двух частей – системы управле-
ния электропривода (СУ ЭП) и следу-
ющих устройств сопряжения СУ ЭП с 
силовым каналом (жёлтый цвет на 
рис. 1) [2, 3]:
� ДР – драйверы полупроводниковых 

приборов (транзисторов или тири-
сторов)1;

� ДЭ – датчики электрических параме-
тров (напряжений и токов на входе 
и выходе СПУ)1;

� ДД – датчики параметров движения 
(угла поворота, скорости вращения, 
углового ускорения и крутящего мо-
мента ЭД или ИО)2;

� ДТ – датчики температуры (полупро-
водниковых приборов, обмоток и 
сердечников дросселей и трансфор-
маторов СПУ, обмоток, сердечников 
и подшипников ЭД, редуктора ПМ).
Кроме того, в состав ЭП входит вспо-

могательное оборудование (ВО) – раз-
личные устройства, которые поддержи-
вают работу основного оборудования 
ЭП: системы охлаждения СПУ и ЭД, 
коммутационные и защитные устрой-
ства и т.д.

СУ ЭП предназначена для управле-
ния СПУ и ЭД с целью обеспечения 
заданного движения ИО и состоит из 
следующих трёх частей (подсистем):
� измерительно-информационная, 

обеспечивающая приём и обработ-
ку сигналов от датчиков параме-
тров движения, электрических па-
раметров и температуры;

� информационно-управляющая, ко-
торая реализует определённые ал-
горитмы управления, контроля и 
защиты СПУ и ЭД, и формирует сиг-
налы управления транзисторами 
(тиристорами) и другими устрой-
ствами, входящими в состав ЭП;

� информационно-коммуникацион-
ная, осуществляющая информаци-
онное взаимодействие с пультом 
управления и индикации (ПУИ), 
системой управления более вы-
сокого уровня (СУ ВУ) и другими 
внешними по отношению к ЭП 
устройствами3.

Драйверы полупроводниковых при-
боров – устройства, которые предна-
значены для управления, контроля и 
защиты транзисторов (тиристоров). 
Драйверы обеспечивают гальваниче-
скую изоляцию и усиление по напря-
жению и току маломощных сигна-
лов управления, поступающих из СУ 
ЭП, в более мощные сигналы, необхо-
димые для включения/выключения 
транзисторов (тиристоров), а так-
же их выключение при возникнове-
нии аварийных ситуаций. Драйверы 
транзисторов (тиристоров) можно рас-
сматривать не только как устройства 
сопряжения с силовым каналом ЭП, 
но и как СУ этими полупроводнико-
выми приборами.

ПУИ предназначен для ручного 
управления и контроля ЭП: включе-
ния/выключения, задания режимов 
работы и параметров ЭП с помощью 

1 Драйверы транзисторов (тиристо-
ров) и датчики электрических параме-
тров входят в состав СПУ.

2 В случае поступательного дви-
жения ИО вместо датчиков угловых 
перемещения, скорости, ускорения 
и крутящего момента ИО применя-
ются датчики линейных перемеще-
ния, скорости, ускорения и тягового 
усилия ИО.

3 СУ ЭП может осуществлять 
информационное взаимодействие не 
только с ПУИ и СУ ВУ, но и с другими 
внешними устройствами, например, 
главным распределительным устрой-
ством (ГРУ, ГРЩ) и рабочей машиной, 
которые не показаны на рис. 1.
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органов управления (кнопок, пере-
ключателей и/или сенсорного жид-
кокристаллического дисплея), а так-
же наблюдения за состоянием ЭП с 
помощью приборов индикации (ламп 
и/или жидкокристаллического дис-
плея). ПУИ может входить в состав 
СПУ (встроенный ПУИ) или распола-
гаться на расстоянии от него (вынос-
ной ПУИ).

СУ ВУ предназначена для управле-
ния технологическим процессом, рабо-
чей машиной как его частью и, соот-
ветственно, ЭП, который приводит в 
движение ИО рабочей машины. СУ 
ВУ называется СУ электроприводом – 
она является внешней для ЭП систе-
мой и осуществляет автоматическое 
управление и контроль ЭП: включе-
ние/выключение, задание режимов 
работы и параметров движения ЭП, 
контроль и наблюдение за его состо-
янием (мониторинг). 

Таким образом, ЭП осуществля-
ет энергетическое взаимодействие с 
источником электрической энергии и 
рабочей машиной, информационное 
взаимодействие с СУ ВУ, а также име-
ет возможность взаимодействовать с 
человеком-оператором через ПУИ, ког-
да требуется вручную изменить какие-
либо параметры ЭП или наблюдать за 
его состоянием.

СУ ЭП, как правило, входит в состав 
СПУ, и вместе они представляют собой 
регулируемый источник питания (ИП), 
который изменяет параметры источ-
ника электрической энергии (напря-
жение и частота) в соответствии с 
определённым алгоритмом. Поэтому 
можно считать, что в ЭП постоянно-
го тока ЭД подключается к регулиру-
емому ИП, который изменяет среднее 
(действующее) значение напряжения, 
подаваемого на него, а в ЭП перемен-
ного тока регулируемый ИП изменя-
ет частоту и амплитуду (действующее 
значение) подаваемого на ЭД напря-
жения. 

По мощности ЭП можно условно раз-
делить на следующие группы [11]:
� малой мощности (до 10 кВт);
� средней мощности (10–250 кВт);
� большой мощности (250–1000 кВт);
� сверхбольшой мощности (более 

1 МВт).
В настоящее время ЭП с ЭД перемен-

ного тока и полупроводниковыми ПЧ 
занял лидирующее положение сре-
ди других типов регулируемого ЭП в 
промышленности. Расширение рын-
ка ПЧ обусловлено растущей промыш-

ленной автоматизацией и совершен-
ствованием подходов к повышению 
энергоэффективности. Среди ЭД пере-
менного тока самыми распростра-
нёнными являются АД. Это связано 
с простотой конструкции, высокой 
надёжностью и экономичностью АД. 
Хотя достаточно часто в промышлен-
ности применяются и СД.

В качестве полупроводниковых ПЧ 
наиболее широкое применение полу-
чили ПЧ с промежуточным звеном 
постоянного тока на основе двух полу-
проводниковых преобразователей: 
управляемых (АВН) или неуправляе-
мых (НВ) выпрямителей напряжения 
и автономных инверторов напряже-
ния (АИН). АВН и АИН реализованы в 
основном на базе IGBT-транзисторов, 
а НВ – на базе диодов. АВН являются 
намного более перспективными, чем 
НВ, так как могут обеспечить задан-
ный коэффициент мощности, мень-
ше искажают электрическую сеть и 
позволяют рекуперировать накоплен-
ную при движении ИО кинетическую 
энергию обратно в источник электри-
ческой энергии при торможении ИО 
(если имеется техническая возмож-
ность рекуперации) [6].

Учитывая изложенное в предыду-
щих двух пунктах, в данной статье 
рассматриваются ЭП переменного 
тока с ПЧ на основе АВН и АИН, в кото-
рых применяются IGBT-транзисторы. 
Несмотря на то, что главное внима-
ние в данной статье уделено ЭП пере-
менного тока, основные принципы 
построения СУ ЭП, особенности их 
структуры и конструкции, рассмо-
тренные в ней, могут быть использо-
ваны при проектировании и ЭП посто-
янного тока.

ЭП, в зависимости от типа регули-
руемого параметра движения, быва-
ют позиционными, скоростными и 
моментными. Система автоматическо-
го регулирования (САР) стабилизиру-
ет или изменяет по заданному закону 
положение (угол поворота или линей-
ное перемещение), скорость (скорость 
вращения или линейную скорость) 
или момент (крутящий момент или 
тяговое усилие) ИО. В ЭП применяют-
ся в основном системы подчинённо-
го регулирования параметров дви-
жения, когда САР имеет несколько 
контуров, каждый из которых имеет 
свой регулятор и подчиняется выше-
стоящему контуру. Например, пози-
ционные СУ ЭП имеют три контура 
регулирования: положения, скорости 

и тока (момента). Контур регулирова-
ния положения является внешним и 
самым медленным, а контур регули-
рования тока (момента) – внутренним 
и самым быстрым [13]. 

Современные СУ ЭП построены в 
основном на базе микроконтролле-
ров (МК) и, как любая микроконтрол-
лерная система управления (МКСУ), 
состоят из аппаратной и программ-
ной частей: аппаратного обеспече-
ния и программного обеспечения 
(ПО). Разработка ПО для СУ ЭП явля-
ется сложной технической задачей, 
и её решение основано на примене-
нии специальных алгоритмов управ-
ления ЭП. Поэтому, кроме аппаратного 
и программного обеспечений, для СУ 
ЭП имеет важное значение алгорит-
мическое обеспечение, которое мож-
но рассматривать как составную часть 
ПО или как отдельную часть, входя-
щую в состав СУ ЭП.   

Современные СУ ЭП имеют полное 
цифровое управление (без анало-
говых регуляторов), их аппаратное 
обеспечение реализовано либо на 
базе высокопроизводительных МК с 
RISC-архитектурой (например, ARM 
и RISC-V), либо на базе специализи-
рованных (для управления ЭП) циф-
ровых сигнальных контроллеров (ЦСК 
или, в зарубежной литературе, DSC) [2, 
3, 10]. 

В современных СУ ЭП внутренние 
контуры регулирования (тока или 
момента) всё чаще выполняют на 
основе программируемых логиче-
ских микросхем (ПЛИС или, в зару-
бежной литературе, FPGA и CPLD), 
которые имеют максимальное 
быстродействие за счёт параллель-
ного выполнения вычислений, или 
специализированных для этого при-
менения микросхем (СИС или, в зару-
бежной литературе, ASIC). ПЛИС 
являются полностью цифровыми 
устройствами и не имеют встроен-
ного аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП), поэтому к ним необ-
ходимо подключать внешний АЦП. 
СИС могут иметь встроенный АЦП, 
но чаще им тоже требуется подклю-
чение внешнего АЦП [12].

Учитывая изложенное в предыду-
щих двух пунктах, современные СУ 
ЭП правильнее называть не микро-
контроллерными, а цифровыми, так 
как они могут быть построены на базе 
не только МК или ЦСК, но также ПЛИС 
или СИС. Поэтому цифровые СУ ЭП – 
более широкое понятие, а микрокон-
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троллерные – более узкое, являющее-
ся частью цифровых.

В настоящее время для автомати-
ческого управления промышленным 
оборудованием и технологически-
ми процессами широко применяют-
ся специальные электронные устрой-
ства – программируемые логические 
контроллеры (ПЛК). В СУ ЭП они 
используются для выполнения вспо-
могательных задач: приёма и обра-
ботки сигналов от дискретных и 
аналоговых датчиков, управления 
исполнительными устройствами, реа-
лизации интерфейсов для связи с дру-
гими устройствами управления [5].

Данная статья написана автором 
на основе изучения соответствую-
щей технической литературы, совре-
менных российских и зарубежных СУ 
ЭП, а также его личного опыта разра-
ботки СУ ЭП и СУ ИП.

Структура современных 
систем управления 
электроприводов 
переменного тока

В настоящее время существует боль-
шое разнообразие СУ ЭП переменно-
го тока, которые применяются в раз-
личных областях промышленности. 
Но если проанализировать их состав, 
схемотехнику, конструкцию и выпол-
няемые функции, то можно прийти 
к выводу, что они имеют в основном 
распределённо-централизованную 
структуру и состоят из следующих 
частей (рис. 2):
� ЛСУ – локальные СУ, осуществляю-

щие управление, контроль и защи-
ту одного из транзисторных преоб-
разователей (ТП), входящих в состав 
ПЧ (например, АВН или АИН);

� ЦСУ – центральная (главная) СУ, ко-
торая управляет ЛСУ и координиру-
ет их работу, осуществляет информа-
ционное взаимодействие с ПУИ, СУ 
ВУ и другими внешними устройства-
ми, а также общее управление ЭП;

� ПЛК – программируемый логический 
контроллер, который расширяет воз-
можности ЦСУ по дискретным и ана-
логовым входам/выходам, цифровым 
и аналоговым интерфейсам, увели-
чивая их количество, если оно недо-
статочно для управления ЭП. 
ЛСУ принимает и обрабатывает сиг-

налы от датчиков напряжения, тока и 
температуры транзисторного преоб-
разователя, формирует по определён-
ному алгоритму сигналы управления 
IGBT-транзисторами для регулирова-

ния параметров движения и электри-
ческих параметров в соответствии с 
заданными значениями, поступающи-
ми из ЦСУ, а также выключает тран-
зисторный преобразователь при воз-
никновении аварийных ситуаций в 
ЭП. ЛСУ обязательно имеет внутрен-
ний, самый быстрый, контур регули-
рования – тока (момента).

ЦСУ осуществляет информационное 
взаимодействие с ЛСУ, ПУИ, СУ ВУ и 
другими внешними устройствами, 
приём и обработку сигналов от дат-
чиков (температуры ПЧ и ЭД, давле-
ния и расхода охлаждающей жидко-
сти, концевых выключателей и т.д.), 
контроль и управление система-
ми охлаждения и антиконденсатно-
го подогрева ПЧ и ЭД посредством 
дискретных и аналоговых сигналов, 
цифровых и аналоговых интерфей-
сов. Кроме того, ЦСУ управляет вход-
ным автоматическим выключателем, 
устройством предварительного заря-
да конденсаторов в звене постоянно-
го тока и выполняет другие вспомога-
тельные функции. ЦСУ принимает из 
ПУИ или СУ ВУ команды управления, 
заданные режимы работы и значения 
параметров движения ЭП и передаёт 
обратно измеренные значения пара-
метров движения, а также информа-
цию о состоянии ЭП для его контроля и 
мониторинга. ЦСУ содержит внешний, 
самый медленный, контур регулиро-
вания – положения1 (в позиционных 
ЭП) и контур регулирования скорости2. 

Для увеличения количества входов/
выходов и интерфейсов вместо ПЛК 
можно применять специальные пла-
ты расширения, например, плату рас-

ширения дискретных входов/выходов, 
плату расширения аналоговых вхо-
дов/выходов и т.д. Однако примене-
ние ПЛК является более универсаль-
ным подходом, так как в настоящее 
время рынок ПЛК предлагает большой 
выбор таких устройств, а использова-
ние плат расширения требует их раз-
работки и изготовления, что может 
оказаться экономически невыгодным 
из-за увеличения их стоимости и сро-
ка поставки по сравнению с ПЛК.

Управление ЭП является сложной 
задачей – многоуровневой и иерар-
хической, которую осуществляет 
комплекс управления ЭП, имеющий 
как минимум четыре уровня. Ниж-
ний его уровень образуют драйверы 
IGBT-транзисторов, более высокий 
уровень занимают ЛСУ, далее следу-
ет ЦСУ и на самом высоком уровне 
находится СУ ВУ. Однако в сложных 
технологических процессах верхний 
уровень управления ЭП может иметь 
несколько подуровней, и тогда СУ ВУ 
сама может являться подсистемой для 
СУ ещё более высокого уровня [8].

ЛСУ и ЦСУ являются обязательны-
ми частями СУ ЭП. Каждый ПЧ имеет 
несколько ЛСУ (как минимум, две) – 
их количество соответствует количе-
ству транзисторных преобразовате-

Рис. 2. Структурная схема распределённо-централизованной СУ ЭП

1 В некоторых ЭП контур регулиро-
вания положения реализован в СУ ВУ, 
которая передаёт в ЦСУ заданное зна-
чение угловой (линейной) скорости ИО. 

2 Контур регулирования скорости 
может быть реализован либо в ЦСУ, 
либо в ЛСУ – в зависимости от струк-
туры и схемотехники СУ ЭП.
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лей. Например, ПЧ для обычного АД 
имеет две ЛСУ: одна управляет АВН, 
а другая – АИН. А ПЧ для двухобмоточ-
ного АД имеет четыре ЛСУ: две из них 
управляют двумя АВН, а две другие – 
двумя АИН. 

ПЛК является необязательной 
частью СУ ЭП: он используется в тех 
случаях, когда ЦСУ имеет недостаточ-
ное количество дискретных и анало-

говых входов/выходов, цифровых и 
аналоговых интерфейсов, и их необ-
ходимо увеличить. Однако в случае 
применения высокопроизводитель-
ного ПЛК, который сможет выполнять 
функции ЦСУ, он позволяет значитель-
но упростить структуру СУ ЭП – она 
будет состоять только из ЛСУ и ПЛК.

Если повысить степень интеграции 
СУ ЭП и объединить ЛСУ, ЦСУ и ПЛК в 

одном корпусе, то получится устрой-
ство, которое можно назвать высоко-
интегрированным блоком управления 
ЭП (ВБУ ЭП), выполняющим все функ-
ции СУ ЭП (рис. 3) [14].

ВБУ ЭП имеет централизованную 
структуру с внутренним распределени-
ем функций, состоящую из нескольких 
частей – СУ (контроллеров). Каждый 
контроллер выполняет определённую 
функцию, например, контроллер ТП1 
(ЛСУ1), контроллер ТП2 (ЛСУ2), главный 
контроллер (ЦСУ) и ПЛК. 

Преимуществами ВБУ ЭП являются 
повышение помехозащищённости, 
снижение массогабаритных характе-
ристик и стоимости за счёт расположе-
ния всех его частей в одном корпусе, 
а недостатками – высокая трудоём-
кость разработки такого устройства, 
небольшое количество ЛСУ, входящих 
в его состав (из-за габаритных ограни-
чений), а также более высокая слож-
ность разработки и тестирования ПО.

Для реализации современных алго-
ритмов управления ЭП переменно-
го тока, требующих быстродейству-
ющих контуров регулирования тока 
(момента), ЛСУ должны иметь высо-
кое быстродействие, поэтому их можно 
реализовать либо на базе высокопроиз-
водительных МК с RISC-архитектурой 
или специализированных ЦСК, либо на 
базе ПЛИС или СИС. Для ЦСУ быстро-
действие не является очень важным, 
поэтому они могут быть реализованы 
на базе МК с RISC-архитектурой, имею-
щих среднюю производительность, но 
достаточное количество входов/выхо-
дов и интерфейсов. 

СУ ЭП как объект проектирования 
включает в себя следующие пять 
составляющих: 
� структура;
� элементная база;
� схемотехника;
� конструкция; 
� ПО.

Примечание: СУ обычно являются 
составной частью ПЧ, поэтому приве-
дённые выше составляющие СУ ЭП как 
объекта проектирования нужно рас-
сматривать с учётом структуры, эле-
ментной базы, схемотехники и кон-
струкции ПЧ. 

Процесс проектирования СУ ЭП 
включает все эти составляющие, 
между ними существует определён-
ная взаимосвязь (в большей или 
меньшей степени), но начинается он 
всегда с создания структуры на осно-
вании заданных технических требо-

Рис. 3. Структурная схема централизованной СУ ЭП (ВБУ ЭП)

Рис. 4. Структура СУ ЭП – вариант 1 
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ваний, с учётом элементной базы, схе-
мотехники и конструкции, которые в 
начале определяются приближенно, 
а затем (в процессе проектирования) 
уточняются. Несмотря на большое 
количество вариантов построения 
СУ ЭП, можно выделить следующие 

основные пять вариантов их струк-
туры, отличающихся элементной 
базой, схемотехникой и конструкци-
ей (рис. 4–7):
� ЛСУ и ЦСУ реализованы на базе двух 

или трёх МК: МК1 управляет АВН, 
МК2 – АИН, а МК3 выполняет функ-

ции ЦСУ (рис. 4а), или МК1 управ-
ляет АВН и АИН, а МК2 выполняет 
функции ЦСУ (рис. 4б);

� ЛСУ реализованы на базе одной или 
двух ПЛИС (СИС), а ЦСУ построено 
на базе МК: ПЛИС1 управляет АВН, 
ПЛИС2 – АИН, а МК выполняет функ-
ции ЦСУ (рис. 5а), или ПЛИС управ-
ляет АВН и АИН, а МК выполняет 
функции ЦСУ (рис. 5б);

� ЛСУ реализованы на базе одного 
или двух МК, а ЦСУ построено на ба-
зе ПЛК: МК1 управляет АВН, МК2 – 
АИН, а ПЛК выполняет функции ЦСУ 
(рис. 6а), или МК управляет АВН и 
АИН, а ПЛК выполняет функции ЦСУ 
(рис. 6б);

� ЛСУ реализованы на базе одной 
или двух ПЛИС (СИС), а ЦСУ постро-
ено на базе ПЛК: ПЛИС1 управляет 
АВН, ПЛИС2 – АИН, а ПЛК выполня-
ет функции ЦСУ (рис. 7а), или ПЛИС 
управляет АВН и АИН, а ПЛК выпол-
няет функции ЦСУ (рис. 7б);

� ЛСУ и ЦСУ реализованы на базе од-
ного МК, который управляет АВН, 
АИН и выполняет функции ЦСУ 
(рис. 7в).
Примечание: в вариантах 1, 2 и 5 

к ЦСУ может быть подключён ПЛК 
(пунктирные линии на рис. 4, 5 и 7), 
который будет расширять её возмож-
ности по входам/выходам и интерфей-
сам. В вариантах 3, 4 ЦСУ реализова-
на на базе ПЛК, поэтому она не имеет 
ограничений по входам/выходам и 
интерфейсам.

Приведённые выше варианты струк-
туры СУ ЭП имеют несколько подвари-
антов, которые отличаются конструк-
цией, – в зависимости от количества 
плат, на которых они расположены. 
Например, в первом и втором вариан-
тах в случае применения трёх МК или 
двух ПЛИС (СИС) и МК они могут быть 
расположены на трёх платах (рис. 8а), 
двух платах (рис. 8б) или одной пла-
те (рис. 8в). При использовании двух 
МК или одной ПЛИС (СИС) и МК они 
могут быть расположены на двух пла-
тах (рис. 8г) или одной плате (рис. 8д).

В третьем и четвёртом вариантах 
в случае применения двух МК или 
двух ПЛИС (СИС) они могут быть рас-
положены на двух платах (рис. 9а) или 
одной плате (рис. 9б). При использова-
нии одного МК или одной ПЛИС они 
располагаются на одной плате.

Пятый вариант построения СУ ЭП 
является одноплатным, и он требует 
применения высокопроизводительно-
го МК, имеющего достаточное коли-

Рис. 5. Структура СУ ЭП – вариант 2

Рис. 6. Структура СУ ЭП – вариант 3
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Рис. 7. Структура СУ ЭП – варианты 4, 5

Рис. 8. Структура СУ ЭП – варианты 1, 2 с разным количеством плат
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чество периферийных устройств и 
интерфейсов, необходимых для управ-
ления ПЧ и информационного взаимо-
действия с ПУИ и СУ ВУ. 

Примечание: на рис. 8, 9 пунктир-
ными линиями показаны платы, на 
которых расположены ЛСУ и ЦСУ. 

Обмен информацией между ЛСУ и 
ЦСУ осуществляется обычно по после-
довательному интерфейсу. Хотя, если 
ЛСУ и ЦСУ расположены на одной 
плате, для обмена информацией 
между ними может использовать-
ся и параллельный интерфейс. ЦСУ 
и ПЛК осуществляют информацион-
ное взаимодействие друг с другом по 
последовательному интерфейсу.

Каждый из приведённых выше 
вариантов структуры СУ ЭП име-
ет свои особенности, преимущества 
и недостатки. Для каждого проекта 
желательно создать оптимальную 
структуру СУ ЭП на основе анализа 
технических требований к ней с учё-
том элементной базы, схемотехники 
и конструкции как СУ, так и ПЧ. Кри-
териями оптимальности СУ ЭП могут 
быть следующие её характеристики и 
показатели: массогабаритные харак-
теристики, себестоимость, удельная 
функциональность1 и функциональ-
ная себестоимость2. 

Заключение
Вторая часть статьи будет посвяще-

на конструкции СУ ЭП. В последнее 
время совершенствованию конструк-
ции ПЧ и СУ, которые ими управля-
ют, уделяется повышенное внимание 
инженеров. Это происходит благода-
ря основным тенденциям в силовой 
электронике и микропроцессорной 
технике: повышению степени инте-
грации и функциональности и сни-
жению массогабаритных характери-
стик.
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Рис. 9. Структура СУ ЭП – варианты 3, 4 с разным количеством плат

1 Удельная функциональность – 
отношение количества функций, 
выполняемых СУ ЭП, к её объёму.

2 Функциональная себестоимость – 
отношение количества функций, 
выполняемых СУ ЭП, к её себестои-
мости.




