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Введение

Одним из необходимых элементов системы управления (СУ) тягового при-
вода является датчик частоты вращения колесной пары. При работе на него мо-
жет влиять в худшую сторону множество факторов, такие как величины виб
рации, перепады температуры окружающей среды, загрязненность воздушной 
среды, наводки от силовых кабелей на канал передачи информации от датчика 
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Аннотация

Цель: рассмотрение вопроса о совершенствовании структуры системы автоматического управления тя-
говым электроприводом переменного тока с асинхронными электродвигателями. Отказ от физического 
датчика частоты вращения колесной пары. Обзор производительности микропроцессорных вычисли-
тельных устройств в начале их появления в СССР. Обзор параметров производительности зарубежных 
и отечественных микропроцессорных вычислительных устройств как за рубежом, так и в России. Срав-
нение производительности вычислительных устройств в моменты времени их появления и на сегод-
няшний момент. Методы: сбор информации о возможных вариантах совершенствования структуры 
системы автоматического управления тяговым электроприводом переменного тока. Сбор информа-
ции об отечественных микропроцессорных вычислительных устройствах, применявшихся в начале их 
появления. Сбор информации об отечественных и зарубежных микропроцессорных вычислительных 
устройствах, применяющихся на сегодняшний день. Сравнение параметров производительности оте-
чественных микропроцессорных вычислительных устройств, применявшихся в начале их появления, 
с устройствами, применяющимися на сегодняшний день. Результаты: указана возможность анализа 
реализации микропроцессорной СУ тяговым электроприводом с асинхронными электродвигателями 
без использования физического датчика частоты вращения при помощи наблюдателя состояния на ос-
нове адаптивного фильтра Люенбергера. Практическая значимость: заключается в получении эконо-
мической выгоды от ликвидации физического датчика частоты вращения колесной пары вследствие 
ликвидации затрат на производство и обслуживание.
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к процессору и т. д. [1]. Изза некорректной работы данного датчика СУ тяговым 
приводом может работать некорректно, приводя привод до аварийных ситуаций. 
По этой причине возникает потребность в нахождении новых методов определе-
ния частоты вращения КП.

Одним из решений данной проблемы может являться построение наблюда-
теля состояния, косвенно определяющего величину частоты вращения колесной 
пары. В частности, в публикациях [2–4] были рассмотрены вопросы синтеза спе-
циализированных наблюдателей состояния бездатчиковых СУ тяговым приводом 
и получены достаточно удовлетворительные результаты по вопросам точности, 
не уступающие их величинам в датчиковых СУ. В конечном счете исключение 
датчика частоты вращения позволит вовсе исключить физический датчик часто-
ты вращения из структуры СУ.

Однако на сегодняшний день не выяснено, есть ли вычислительные устрой-
ства (ВУ), необходимые для практической реализации, приведенные выше наб
людателей состояния. По этой причине необходимо сделать обзор ВУ, применяв-
шихся ранее, с ныне выпускаемыми образцами для управления электроприводом 
локомотивов.

Реализация систем управления электроприводов переменного тока в СССР

Бурное развитие интегральных микросхем как в СССР, так и за рубежом 
в 70–80х годах ХХ века сделало возможным реализацию первых СУ электро-
приводом с электродвигателями переменного тока. В СССР разработкой элек-
тропривода переменного тока занимались в Ленинградском институте инжене-
ров транспорта имени академика В. Н. Образцова (ЛИИЖТ). В частности, над 
асинхронным электроприводом для тепловозов серий ВМЭ1А, ТЭ120 и 2ТЭ137 
вели работы сотрудники научно исследовательской лаборатории (НИЛ) электри-
ческой тяги на переменном токе кафедры «Электрические машины» [5–7]. Кон-
кретно для тепловоза ТЭ120 тяговый привод проектировался и реализовывался 
совместно с Таллинским электротехническим заводом имени М. И. Калинина 
(ТЭЗ) (изготовление силовых полупроводниковых элементов, шкафов инверто-
ров и их комплектование) и Новосибирским институтом инженеров железнодо-
рожного транспорта (НИИЖТ) (разработка системы автоматического управления 
тягового преобразователя ПЧТ3У2, включавшим в себя 6 инверторов ШИ1У2). 
СУ была реализована на основе схем жесткой логики с использованием микро-
схем серий К140 и КМ155. 

Применение данных вычислительных устройств позволило осущест
вить первые шаги по практической реализации управления электроприво-
дом с асинхронными электродвигателями, реализующими скалярный метод 
управления в режимах тяги и торможения, испытать алгоритмы управления 
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при работе привода в различных режимах (юз, боксование). Однако системы 
автоматического управления с жесткой структурой не позволяли изменить 
значительное число характеристик системы без изменения монтажа и печат-
ных плат, и, как правило, системы управления с жесткой структурой вклю-
чали в себя большее количество межэлементных соединений, что негативно 
отражалось на их надежности. Также по сравнению с микропроцессорными 
устройствами при разработке схем управления с жесткой логикой требова-
лось большее время и в конечном счете возрастала стоимость ее разработки. 

По этим причинам по заданию трамвайнотроллейбусного управле-
ния Ленинграда (ТТУЛ) на кафедре «Электрическая тяга» велись работы 
по созданию электропривода с асинхронными электродвигателями с микро-
процессорной реа лизацией управления для трамвайного вагона. В СССР 
в начале 80х годов промышленность освоила производство микропроцес-
сорных комплектов серий К580, К582 и К586, содержащих однокристаль-
ные МП. Они наиболее эффективно применялись при построении устройств 
цифровой автоматики и простейших контроллеров. Также промышленность 
производила комплекты серий К5З6, К581, К583, К584, К587, К588 и К589, 
предназначавшиеся в первую очередь для построения микро ЭВМ и слож-
ных контроллеров. 

В итоге для построения системы автоматического управления был вы-
бран МП К580ИК80. Его общий вид представлен на рис. 1. Кристалл раз-
мером 4,2 х 4,8 мм содержит около 5 тыс. транзисторов и заключен в 48вы-

Рис. 1. Общий вид МП К580ИК80. Фото: https://computermuseum.ru/
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водной корпус размером 30 х 35 мм. Максимальная частота МП равна 2 МГц, 
что соответствует длительности такта 0,5 мкс. Команды в зависимости от типа 
требуют для своего выполнения от 1 до 5 машинных циклов; каждый машин-
ный цикл включает от 3 до 5 тактов. Самые простые команды, требующие об-
ращения к памяти, выполняются в течение 1 машинного цикла за 4 такта, то 
есть за 2 мкс; самые длинные — в течение 5 машинных циклов за 18 тактов, 
то есть за 9 мкс. [8]

На его основе был реализован скалярный метод управления асинхронными 
тяговыми двигателями трамвая ЛМ68М. Алгоритм системы управления, постро-
енной на микропроцессорной основе, представлен на рис. 2.

На первой ступени в МП поступает сигнал, по которому он определяет 
режим движения (тяга или торможение). Далее происходит измерение ско-
рости вращения ωi тяговых электродвигателей и в МП формируется среднее 
значение этой скорости ωср = Σωi /4 (4 — число двигателей или колесных пар 
в одном вагоне). В случае юза или боксования одной из колесных пар для 
нее не будет выполняться условие ωi – ωср ≤ ωdop (ωdop— максимально допусти-
мая величина рассогласования) и в МП перейдет к одной из прерывающих 
программ в зависимости от знака рассогласования. Когда средняя скорость 
ωср превысит максимальную, то МП также начинает обрабатывать програм-
му прерывания, направленную на введение в действие пневматическое тор-
можения. В режиме электрического тормоза МП контролирует, кроме того, 
минимальную скорость, при достижении которой МП вырабатывает сигнал 
на приведение в действие пневматических тормозов. По заданным значени-
ям скорости ωз и относительной частоты тока ротора βз МП рассчитывает 
заданное значение частоты тока статора 0′  = ωср± βз∙ ωз. После измерения 
действительного значения 0 происходит сравнение 0 и 0′  и формирует-
ся сигнал Δ 0, направленный на возвращение системы в заданное положе-
ние. В зависимости от заданной кратности момента Мз МП рассчитывает 
заданное значение напряжения на инверторе. Затем измеряется напряжение 
на тяговых двигателях Ui , формируется среднее значение Uср и оценивается 
разность Ui – Uср. Она не должна превышать ΔUdop. МП также контролиру-
ет среднее значение Uср напряжения, чтобы оно не превысило максимально 
допустимого Umax. При достижении равенства  он посылает сигнал на ИРН, 
ограничивающий коэффициент заполнения λ ≤ λmax. После измерения напря-
жения на инверторе Uи это значение сравнивается с заданным Uиз и форми-
руется сигнал Δλ, изменяющий коэффициент заполнения для возвращения 
системы в исходное заданное состояние. На этом очередной цикл регулиро-
вания заканчивается.
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Рис. 2. Алгоритм работы МП
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Современное положение дел на рынке микропроцессоров 
со специализированными периферийными устройствами

На сегодняшний день значительно возросло как число производителей 
микро процессорной техники, так и ее номенклатура. Для решения задач управле-
ния электроприводами у различных производителей существуют отдельные мо-
дели микроконтроллеров. Наиболее распространенными компаниями на рынке, 
выпускающими микроконтроллеры и микропроцессоры для нужд автоматизации 
электропривода, являются STMicroelectronics, Texas Instruments, АО «ПКК «Ми-
ландр», АО НИИЭТ и АО «Микрон». Основные параметры наиболее производи-
тельных микроконтроллеров приведены в табл. 1 [9–13].

ТАБЛИЦА 1. Основные параметры микроконтроллеров

Обозначение 
модели Производитель Страна Тактовая 

частота, МГц
Разрядность, 

бит
К1967 АО «ПКК «Миландр» Россия 230 32
К1986 АО «ПКК «Миландр» Россия 144 32
К1946 АО НИИЭТ Россия 200 32
К1921 АО НИИЭТ Россия 32 32
К1948 АО «Микрон» Россия 32 32

STM32FXxxx STMicroelectronics Швейцария 216 32
STM32HXxxx STMicroelectronics Швейцария 550 32
TMS320Xxxx Texas Instruments США 200 32
MSP430Fxxx Texas Instruments США 25 16
MSPM0Xxxx Texas Instruments США 80 32
AM2XXXx Texas Instruments США 800 32

На основе параметров из приведенной таблицы видно, что по сравнению 
с частотой тактирования МП К580ИК80, составлявшей 2 МГц, ее значение для 
лучших образцов микроконтроллеров выросло в 400 раз. Тем самым можно гово-
рить о значительном росте их производительности. 

Заключение

За последние 40 лет производительность микропроцессоров выросла в разы 
и тем самым открывается возможность для анализа реализации микропроцес-
сорной СУ тяговым электроприводом с асинхронными электродвигателями без 
использования физического датчика частоты вращения при помощи наблюдателя 
состояния на основе адаптивного фильтра Люенбергера. Отказ физического дат-
чика частоты вращения позволит отказаться от монтажа как канала связи датчика 
с вычислительным устройством, так и самого датчика, тем самым сэкономить 
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средства, необходимые для оплаты труда персонала. Также его отсутствие позво-
лит экономить средства, необходимые на оплату рабочих, осуществляющих его 
демонтаж, обслуживание и монтаж при различных видах ремонта.
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Abstract

Objective: consideration of the issue of improving the structure of the automatic control system for an AC traction 
electric drive with asynchronous electric motors. Abandonment of the physical wheelset speed sensor. An over-
view of the performance of microprocessor computing devices at the beginning of their appearance in the USSR. 
An overview of the performance parameters of foreign and domestic microprocessor computing devices both 
abroad and in Russia. Comparison of the performance of computing devices at the time of their appearance and 
at the present moment. Methods: collecting information on possible options for improving the structure of the 
automatic control system for an AC traction electric drive. Collecting information about domestic microprocessor 
computing devices used at the beginning of their appearance. Collection of information on domestic and foreign 
microprocessor computing devices used today. Comparison of performance parameters of domestic microproces-
sor computing devices used at the beginning of their appearance with devices used today. Results: the possibility 
of analyzing the implementation of a microprocessor control system by a traction electric drive with asynchronous 
electric motors without using a physical speed sensor using a state observer based on an adaptive Luenberger filter 
is indicated. Practical importance: it consists in obtaining economic benefits from the elimination of the physical 
speed sensor of the wheelset as a result of the elimination of production and maintenance costs.

Keywords: Luenberger filter, speed sensor, control system, microprocessor devices, sensorless drive.
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