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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА МИКРОПРОЦЕССОРНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ИМПУЛЬСНЫМИ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ НАПРЯЖЕНИЯ 

Системы микропроцессорного управления находят самое широкое применение в различ-

ных областях техники. Важнейшей сферой их применения является импульсная преобразова-

тельная техника, которая используется при синтезе современных автоматизированных электро-

приводов. Управление ключевыми элементами таких преобразователей, обеспечивающее опти-

мальные по выбранным критериям алгоритмы широтно-импульсной модуляции, возможно только 

на базе микропроцессорной техники. Актуальным исследованием является обобщение опыта 

разработки и применения современных микропроцессорных систем управления импульсными 

преобразователями напряжения. Цель работы: изложение опыта разработки микропроцессор-

ных систем управления импульсными преобразователями напряжения и перспективы их приме-

нения в автоматизированных электроприводах различного назначения. Методы: при решении 

поставленной задачи применялись методы теории электрических цепей и математического ана-

лиза. Результаты: показано, что оптимизацию широтно-импульсной модуляции при управлении 

ключевыми элементами импульсного преобразователя напряжения следует осуществлять по 

критерию дисперсии тока приводного двигателя электропривода. Для этой цели разработаны 

аналитические алгоритмы. Выполнен анализ особенностей построения современных систем 

микропроцессорного управления импульсными преобразователями напряжения и перспектив их 

развития. Даны рекомендации по их применению. Практическая значимость: полученные ре-

зультаты могут быть использованы при разработке и технической реализации алгоритмов управ-

ления импульсными преобразователями напряжения на основе микропроцессорной техники. 

Ключевые слова: импульсный преобразователь напряжения, микропроцессорное 

управление, широтно-импульсная модуляция, интерфейс связи. 
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THEORY AND PRACTICE OF MICROPROCESSOR  

CONTROL OF PULSE VOLTAGE CONVERTERS 

Microprocessor control systems are widely used in various fields of technology. The most im-

portant area of their application is pulse converter technology, which is used in the synthesis of mod-

ern automated electric drives. The control of the key elements of such converters, providing optimal 

pulse width modulation algorithms according to the selected criteria, is possible only on the basis of 

microprocessor technology. An actual study is a generalization of the experience of developing and 

applying modern microprocessor control systems for pulse voltage converters. The purpose of the 

work: the presentation of the experience in the development of microprocessor control systems for 

pulse voltage converters and the prospects for their application in automated electric drives for vari-

ous purposes. Methods: methods of the theory of electrical circuits and mathematical analysis were 

used to solve the problem. Results: it is shown that the optimization of pulse width modulation when 

controlling the key elements of a pulse voltage converter should be carried out according to the crite-

rion of current dispersion of an electric drive motor. Analytical algorithms have been developed for 

this purpose. The analysis of the peculiarities of the construction of modern microprocessor control 

systems for pulse voltage converters and the prospects for their development is carried out. Recom-

mendations for their use are given. Practical significance: the results obtained can be used in the 

development and technical implementation of control algorithms for pulse voltage converters based 

on microprocessor technology. 

Keywords: pulse voltage converter, microprocessor control, pulse width modulation, communi-

cation interface. 

Введение 

В последние годы импульсная преобразовательная техника нахо-

дит все более широкое применение в различных системах электроэнер-

гетики. При этом наиболее активно она используется в автоматизиро-

ванных электроприводах различного назначения при синтезе их систем 

управления. В зависимости от структуры выделяют два класса преоб-

разователей частоты: со звеном постоянного тока, предполагающего 

двойное преобразование электрической энергии, и с непосредственной 

связью (матричные преобразователи). Несмотря на перспективность 

матричных преобразователей частоты [1], в настоящее время, в боль-

шинстве случаев, в электроприводах находят применение системы ча-

стотного управления, силовая структурная схема которых построена на 

основе управляемого или неуправляемого выпрямителя, фильтра и ин-

вертора напряжения. Для управления ключевыми элементами преобра-
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зователя используется широтно-импульсная модуляция (ШИМ).  

В настоящее время широкое применение находят так называемые 

классический и векторный способы модуляции [1–7]. Выполнено до-

статочно много исследований, посвященных сравнительной оценке 

возможных способов ШИМ, включая алгоритмы полнофазной  

и неполнофазной модуляции [8–15].  

В работах [16–18] рассмотрены явление перемодуляции и алго-

ритмы управления, исключающие ее появление. Для анализа процес-

сов, протекающих в преобразователях с ШИМ, используются методы 

компьютерного и аналитического моделирования. Для технической 

реализации алгоритмов управления ШИМ применяется микропроцес-

сорная техника. 

В настоящее время активно продолжается процесс импортозаме-

щения. В связи с этим важно осмыслить теоретический и практический 

опыт применения средств микропроцессорной техники для построения 

систем управления импульсными преобразователями напряжения в со-

ставе автоматизированных электроприводов. 

Целью статьи являются постановка задачи оптимальной ШИМ по 

критерию дисперсии тока и изложение особенностей построения мик-

ропроцессорных систем управления импульсными преобразователями 

и перспектив их развития в автоматизированных электроприводах раз-

личного назначения на основе работ, проводимых авторами в этом 

направлении. 

Основное содержание статьи 

Импульсный преобразователь напряжения 

Будем полагать, что электронно-ключевой преобразователь со-

стоит из полумостов, которые будем обозначать X = 1, 2, …, m. Рас-

смотрим общий случай. Схема m-фазного электронно-ключевого пре-

образователя приведена на рисунке. 

В схеме присутствует m верхних ключей и m нижних ключей. 

Узлы полумостов, в которых соединяются верхний и нижний ключи, 

будем нумеровать X = 1, 2, …, m. Потенциал N узла N принят за ноль. 

Потенциал M узла M равен напряжению звена постоянного тока пре-

образователя Ud. Нагрузка подключается к узлам X = 1, 2, …, m. 
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Рис. Схема m-фазного электронно-ключевого моста 

В процессе функционирования полумоста в каждый момент вре-

мени замкнут нижний ключ или верхний ключ. Управление ключами 

полумоста описывается коммутационной функцией [19]: 

1 1
1 1

2 2 2 2

X X
X X X

    
           

   
,                 (1) 

где X – скважность импульса; X – коэффициент смещения импульса 

относительно центра временного интервала модуляции;  – левосто-

ронняя периодическая пилообразная функция: 

( ) floor( ) (0,  1)k          .                           (2) 

Интервалы модуляции будем нумеровать: 

floor( ) 1,2,...k    ,                                          (3) 

где floor(x) – целая часть числа x. Начала интервалов времени tk = k·T0, 

где T0 – период модуляции, задают дискретное время. Начала интерва-

лов относительного времени k = k = floor(). Таким образом, дискрет-

ное относительное время – номера интервалов модуляции. 

Период функции () равен 1. Область определения функции 

() =  может рассматриваться также как относительное время, кото-

рое отсчитывается от 0 до 1 на последовательности интервалов моду-

ляции k = 1, 2, … . Угловая частота функции () равна 2·. Если пе-

риодическую пилообразную функцию (t) рассматривать как функ-

цию реального времени t, то ее угловая частота 0 = 2·/T0. Частота 

модуляции f = 1/T0.  

Заметим, что коммутационная функция X полумоста X, опреде-

ленная выражением (1), зависит от модулирующей функции yX = X  
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и коэффициента смещения X, характеризующего положение импульса 

от центра интервала модуляции. Коммутационные функции являются 

управляющими параметрами ШИМ электронно-ключевого преобразо-

вателя. Управляющие параметры X и X (X = 1, 2, …, m) делятся на две 

группы: параметры, характеризующие скважности импульсов X и их 

положение на интервале ШИМ X. Общее число управляющих пара-

метров ШИМ электронно-ключевого m-фазного преобразователя 2·m. 

Параметры положения X не связаны с принципом формирова-

ния напряжения ШИМ, рассмотренным в работах [19, 20], могут быть 

определены произвольным образом и попадают в группу свободных 

переменных управления полумостами электронно-ключевого преобра-

зователя. 

Задачей электронно-ключевого преобразователя является форми-

рование модулированных напряжений на нагрузке по заданным значе-

ниям фазных напряжений. Модулирующие функции фазных напряже-

ний обозначают gX. Так как нагрузкой обычно является электрическая 

машина, то модулирующие функции фазных напряжений должны удо-

влетворять свойствам симметрии, одно из которых определяет следу-

ющая связь между ними: 

1

0
m

X

X

g


 .                     (4) 

Связи между модулирующими функциями потенциалов полумо-

стов X и напряжений нагрузки gX следуют из заданной топологии си-

стемы, образованной электронно-ключевым преобразователем  

и нагрузкой, и определяются соотношениями:  

0 01/ 2X X X Xy g g g        .          (5) 

Силовые электронно-ключевые цепи с ШИМ чаще всего исполь-

зуются для управления электрическими машинами. В системе элек-

тронно-ключевой преобразователь-электродвигатель электронно-

ключевой преобразователь играет подчиненную роль. Он должен 

обеспечивать требуемый характер протекания токов в электродвигате-

ле путем формирования функций напряжения gX. Модулированные 

напряжения, формируемые электронно-ключевым преобразователем, 

являются функциями коммутационных функций полумостов с боль-

шими амплитудами, значения которых, как правило, равны или пре-
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восходят номинальное амплитудное напряжение электродвигателя. 

Поэтому на интервалах ШИМ в токе обмоток мощных электродвигате-

лей наблюдаются существенные пульсации. Эти пульсации играют от-

рицательную роль. Они ведут к пульсациям электромагнитного момен-

та и, как следствие, к ухудшению виброшумовых характеристик элек-

тропривода, а также к дополнительным потерям мощности. Следова-

тельно, одной из важнейших задач ШИМ напряжения, является сни-

жение пульсаций тока на периоде модуляции [7, 12]. В работах [19, 20] 

показано, что основным критерием оптимальности при разработке си-

стем управления ШИМ является дисперсия тока в приводном электро-

двигателе, которую необходимо минимизировать. 

Важным элементом электрического преобразователя является 

устройство управления. В современных системах управления для этого 

используются микроконтроллеры [21–26]. В настоящее время суще-

ствует достаточное количество микроконтроллеров, предназначенных 

для управления различными типами электрических преобразователей. 

Для управления электрическим преобразователем, как правило, ис-

пользуются специализированные микроконтроллеры, которые отлича-

ются наличием, как минимум, шести блоков формирования сигналов 

ШИМ, блоком обработки сигналов инкрементального энкодера, бло-

ком аналого-цифрового преобразователя (АЦП) с числом входов не 

менее шести. 

Основным критерием выбора микроконтроллера является воз-

можность реализации алгоритмов управления электронно-ключевым 

преобразователем и потребителем его энергии. Чаще всего потребите-

лем энергии является электрическая машина. В системе управления 

электронно-ключевым преобразователем производится много вычис-

лений с вещественными числами. Поэтому желательно наличие в мик-

роконтроллере блока для выполнения арифметических операций с пла-

вающей запятой. 

Наиболее популярными для управления электрическими преоб-

разователями являются микроконтроллеры Delfino компании Texas 

Instruments, а также микроконтроллеры с ядром ARM Cortex-M4F раз-

личных производителей, в том числе российских. Одним из основных 

блоков микроконтроллера, предназначенного для управления элек-

тронно-ключевым преобразователем, является блок формирования 

ШИМ. Необходимое число блоков определяется числом силовых  
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ключей преобразователя. В случае, если число ключей преобразовате-

ля велико, то используется структура с несколькими ячейками, в каж-

дой из которых устанавливается своя плата управления с микро-

контроллером [23]. 

Управление преобразователем 

В системах управления электрическим преобразователем, содержа-

щим электронно-ключевые полумосты, желательно, чтобы блок ШИМ 

автоматически формировал сигнал управления другим ключом полумоста 

с учетом «мертвого» времени. Целесообразно, чтобы блок формирования 

ШИМ аппаратно обрабатывал статусные сигналы драйверов ключей  

и отключал сигналы управления ключами, если драйвер передает сигнал 

аварии. Указанные возможности необязательны и могут быть реализова-

ны программным путем, однако при этом снизится надежность системы 

управления и всего электрического преобразователя. 

Во многих современных системах управления часто используют-

ся программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС), кото-

рые позволяют одновременно выполнять большое количество логиче-

ских операций. Следует отметить, что в большинстве случаев функции 

ПЛИС можно возложить на микроконтроллер. При этом упрощается 

реализация импортозамещения и повышается гибкость системы.  

Для обработки сигналов с датчиков тока и напряжения, как прави-

ло, используется схема на операционных усилителях. Это необходимо 

для согласования сигнала датчика с допустимым уровнем напряжения 

входа АЦП микроконтроллера. В дальнейшем сигнал поступает в циф-

ровой фильтр на ПЛИС или на аналоговый фильтр низкой частоты  

и только после этого в микроконтроллер. На сегодняшний день быстро-

действие микроконтроллеров позволяет передавать сигнал с операцион-

ного усилителя прямо в АЦП микроконтроллера и осуществлять требу-

емую фильтрацию непосредственно в нем, что упрощает реализацию 

системы и увеличивает ее возможности. А внешний фильтр следует ис-

пользовать только для устранения высокочастотных помех. 

Также в схеме рекомендуется использовать защиту от перена-

пряжений и фильтр низкой частоты. Частота среза фильтра для наибо-

лее широко используемых на практике электродвигателей должна 

быть, как правило, на порядок больше частоты ШИМ сигналов управ-

ления силовыми ключами электрического преобразователя. 
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В микроконтроллере сигнал с датчика должен обрабатываться 

программно с помощью цифрового фильтра. Возможность осуществ-

ления качественной цифровой фильтрации сигналов должна учиты-

ваться при выборе типа микроконтроллера. Ввод аналоговых сигналов, 

не требующих быстрой обработки, а также аналоговых сигналов си-

стемы верхнего уровня должен быть осуществлен с помощью микро-

схемы АЦП, подключенной к микроконтроллеру через микросхему 

гальванической развязки. 

Для связи с системой верхнего уровня на плате системы управле-

ния должна быть предусмотрена возможность установки микросхем 

приемо-передатчиков интерфейсов RS-485 и CAN. Количество интер-

фейсов зависит от возможностей конкретного микроконтроллера и по-

ставленной перед разработчиком задачи. Также необходимо обеспе-

чить независимую гальваническую развязку между указанными мик-

росхемами и микроконтроллером. 

В электронно-ключевых преобразователях большой мощности 

для обеспечения помехозащищённости рекомендуется реализовывать 

интерфейсы связи с помощью оптоволокна. Для этого оптоприемник 

подключается к входу приемника интерфейса связи микроконтроллера. 

Кроме того, сигнал оптоприемника объединяется с сигналом передат-

чика интерфейса связи микроконтроллера при помощи микросхемы 

логического «И», а затем передается в оптопередатчик. Это позволяет 

объединить несколько плат системы управления в цепочку для под-

ключения к системе верхнего уровня. Для связи с системой верхнего 

уровня также рекомендуется использовать оптические кабели. При 

этом можно использовать не только пластиковое, но и кварцевое опто-

волокно, позволяющее передавать информацию на большие расстоя-

ния и с более высокой скоростью. 

Быстродействие современных микроконтроллеров и интерфейсов 

связи позволяет системе верхнего уровня не только наблюдать значения 

различных переменных системы управления, но и строить графики для 

этих переменных в реальном времени. Также можно строить осцилло-

граммы значений токов, напряжений и других величин без необходимо-

сти в использовании другого измерительного оборудования. 

Для сохранения параметров системы управления рекомендуется 

использовать EEPROM-память. В большинстве современных микро-

контроллеров, используемых в системах управления электрическим 
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преобразователем, данная память отсутствует. Однако ее можно уста-

новить в виде отдельной микросхемы. Для связи микроконтроллера  

с микросхемой памяти EEPROM обычно используется интерфейс SPI. 

Иногда можно использовать флэш-память микроконтроллера для со-

хранения параметров системы управления. Но такой подход имеет ряд 

недостатков. Во-первых, ресурс флэш-памяти обычно меньше, чем 

EEPROM-памяти. Это обусловлено тем, что для изменения одного па-

раметра во флэш-памяти требуется произвести запись целого блока 

данных. Во-вторых, при осуществлении записи во флэш-память нельзя 

выполнять программу из этой же флэш-памяти. Последнее устраняется 

исполнением программы из оперативной памяти, но при этом суще-

ственно уменьшается объем доступной оперативной памяти, а это кри-

тично для большинства микроконтроллеров. Также EEPROM-память 

можно использовать для ведения журнала событий и аварий системы 

управления. В эту же память можно сохранять значения входных сиг-

налов и переменных управления в случае аварии. 

Для записи значения входных сигналов и переменных управле-

ния, ведения журнала событий и аварий системы управления, а также 

для сохранения больших объемов информации рекомендуется исполь-

зовать SD-карту. Это позволяет легко извлечь и в дальнейшем проана-

лизировать полученные данные. Для подключения SD-карты в режиме 

SPI к микроконтроллеру не требуется дополнительных микросхем. Для 

сохранения времени возникновения событий и аварий система должна 

иметь часы реального времени и поддерживать их питание от батареи. 

Рекомендуется использовать отдельную микросхему часов реального 

времени. Использовать для этого только микроконтроллер не рекомен-

дуется, поскольку даже в режиме пониженного энергопотребления он 

потребляет значительно больший ток, чем указанная микросхема. На 

плате управления желательно предусмотреть ввод логических сигна-

лов от системы верхнего уровня и контактов в преобразователе, 

например, сигналов о состоянии автоматических выключателей. 

Ввод сигналов должен осуществляться с использованием гальва-

нической развязки, например, с использованием оптоэлектронных пар. 

Также на плате системы управления нужно предусмотреть вывод ло-

гических сигналов. Он должен быть реализован с помощью оптоэлек-

тронных пар, либо с помощью реле. Многокаскадные, многофазные  

и многоуровневые электронно-ключевые преобразователи часто со-

здают с помощью однотипных ячеек. 
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Для управления ключами ячейки используются платы управления 

с микроконтроллером. Эти платы подключаются к плате центральной 

системы управления. Это может быть как отдельная плата, так и одна из 

плат управления ячейкой. Между платой центральной системы управле-

ния и платами ячеек осуществляется связь по интерфейсу RS-485 или 

CAN с шинной топологией. Одна линия связи используется для переда-

чи параметров системы управления, чтения переменных состояния  

и управления ячеек. Другая линия связи используется для передачи 

ячейкам значений формируемых напряжений. Мультиплексирование 

этих линий в одну не рекомендуется в связи со сложностью реализации 

и относительно низким быстродействием указанных интерфейсов. 

Отдельная линия используется для передачи сигнала готовности 

между ячейками и в центральную систему управления. Данные линии 

соединяются в кольцо следующим образом. Принятый ячейкой сигнал 

готовности объединяется с сигналом готовности ячейки при помощи 

микросхемы логического «И», а затем передается в следующую ячей-

ку. Объединять эти сигналы с помощью микроконтроллера не реко-

мендуется, так как при сбоях в работе микроконтроллера он не сможет 

передать аварийное состояние, которое принято с предыдущей ячейки, 

в следующую ячейку. Состояние готовности также должно переда-

ваться по интерфейсам связи в центральную систему управления. 

После исчезновения аварийного состояния во всех ячейках цен-

тральный микроконтроллер принудительно устанавливает на некото-

рое время выходной сигнал готовности вне зависимости от значения 

входного сигнала на линии готовности. Это необходимо для сброса 

аварийного состояния линии готовности. В большинстве случаев необ-

ходимо осуществлять синхронизацию ШИМ между ячейками. Сигнал 

синхронизации формируется микроконтроллером центральной систе-

мы управления с помощью блока формирования ШИМ. Микро-

контроллеры ячеек принимают этот сигнал с помощью блока сравне-

ния и захвата. Для передачи сигнала используется интерфейс RS-422. 

Некоторые современные микроконтроллеры имеют вход и выход 

для синхронизации ШИМ. Использовать их не рекомендуется в связи  

с низкой помехозащищенностью и невозможностью программной пре-

добработки принятого сигнала синхронизации. В электрических пре-

образователях большой мощности все рассмотренные линии связи 

должны быть реализованы с помощью оптоволокна. 
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В системе управления электрическим преобразователем должна 

быть предусмотрена возможность подключения датчиков температу-

ры. Схема для подключения датчиков температуры может быть реали-

зована как на общей плате системы управления, так и в виде отдельной 

платы. Для подключения термометров сопротивления используют 

двухпроводную, трехпроводную и четырехпроводную схемы. Не реко-

мендуется использовать двухпроводную схему подключения, посколь-

ку она не учитывает сопротивление проводов, которыми датчик под-

ключен к системе управления. Четырехпроводная схема подключения 

позволяет исключить влияние сопротивления проводов на измерение 

температуры. Обычно провода имеют примерно равные сопротивле-

ния, и их разницу можно не учитывать. В этом случае достаточно ис-

пользовать трехпроводную схему подключения. 

Поскольку термометры сопротивления имеют небольшой темпе-

ратурный коэффициент сопротивления, необходимо обеспечить высо-

кую точность измерений. Стандартные АЦП, входящие в микро-

контроллер, обычно не позволяют достичь требуемой точности. По-

этому для измерения температуры необходимо использовать сигма 

дельта АЦП в виде отдельной микросхемы, подключенной к микро-

контроллеру через микросхему гальванической развязки. Также для 

измерения необходимы два источника опорного тока. В некоторые ти-

пы АЦП они уже встроены. В противном случае их нужно установить 

в виде отдельных микросхем. Обычно данная схема позволяет под-

ключить только один термометр сопротивления. 

Для подключения большего числа термометров сопротивления 

рекомендуется использовать аналоговые мультиплексоры. Нужно вы-

бирать аналоговый мультиплексор с малой максимально допустимой 

разницей сопротивлений между его каналами. Для измерения сопро-

тивления терморезисторов можно использовать стандартные АЦП. Ис-

пользовать АЦП, встроенные в микроконтроллер, не рекомендуется, 

так как при этом будет отсутствовать гальваническая развязка между 

микроконтроллером и терморезистором. Кроме того, количество до-

ступных аналоговых входов микроконтроллера обычно невелико. По-

этому измерение сопротивления терморезисторов осуществляется  

с помощью отдельной микросхемы АЦП, соединенной с микро-

контроллером через микросхему гальванической развязки. Также для 

измерения температуры с помощью рассмотренных выше датчиков 
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можно использовать готовые промышленные модули. Подключение 

системы управления к таким модулям обычно осуществляется с помо-

щью интерфейсов RS-485 или CAN.2.1.4.  

Быстродействие современных микроконтроллеров позволяет ис-

пользовать адаптивные, идентификационные, нейросетевые и другие 

алгоритмы, требующие выполнения большого количество операций за 

заданный малый промежуток времени. При этом необходимо наличие 

в микроконтроллере блока для выполнения арифметических операций 

с плавающей запятой. Тенденция к повышению быстродействия мик-

ропроцессоров позволит в более полном объеме решать задачи иден-

тификации и прогнозирования состояния элементов системы управле-

ния и преобразователя электрической энергии. 

В последние годы все больший интерес приобретают многоуров-

невые импульсные преобразователи напряжения, позволяющие реали-

зовывать мощные электроприводы, которые находят применение, 

например, в системах электродвижения судов, в частности, ледоколов. 

При создании систем управления для многоуровневых преобразовате-

лей обычно используется несколько микроконтроллеров. Связь таких 

микроконтроллеров следует выполнять по оптическому интерфейсу  

с целью устранения влияния помех и повышения быстродействия.  

С целью сокращения числа соединений приоритетные и другие дан-

ные, сигналы синхронизации и аварии нужно передавать не по не-

скольким, а по одной линии в каждом направлении. Для такой схемы 

достаточно использовать элементарные и достаточно просто импорто-

замещаемые логические микросхемы, и нет необходимости в исполь-

зовании для этой цели ПЛИС. 

Заключение 

В рамках импортозамещения последние годы характеризуются 

широким использованием микропроцессорного управления широтно-

импульсной модуляцией в электроприводах с импульсными преобра-

зователями напряжения. Это позволяет добиться высоких показателей 

качества электроприводов, включая минимизацию дисперсии тока  

в нагрузке и, как следствие, снижение пульсаций электромагнитного 

момента приводного двигателя. 

В статье дан анализ современного состояния микропроцессорно-

го управления преобразователями электрической энергии. Раскрыты 
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аппаратные и программные особенности построения таких систем 

управления. Даны рекомендации по импортозамещению и практиче-

ской реализации таких систем управления. Рассмотрены перспективы 

микропроцессорного управления импульсными преобразователями 

напряжения в составе автоматизированных электроприводов. 
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