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Аннотация. Рассматривается возможность прямого цифрового управления на основе микропроцессорной техники, 

имеющей как несомненные преимущества при реализации, так и ряд трудностей, в частности необходимость рабо-

ты в реальном масштабе времени. При разработке системы управления учитывались две основные проблемы – 

компромисс в выборе возможного оборудования и устройств обработки сигналов. Предложена функциональная 

схема цифроаналоговой системы управления судовым электроприводом, с помощью которой можно повысить 

надежность электропривода с регулируемой частотой вращения. Для любого электропривода при контроле и регу-

лировании контролируют ток, напряжение, частоту вращения привода, угол поворота вала привода. Дополнительно 

разработана функциональная схема электропривода с частотным управлением, в которой сигнал преобразуется  

в аналоговую форму с помощью цифро-аналогового преобразователя. Предложено применение генератора двух-

фазного синусоидального сигнала и формирователя напряжения, что позволит получить синусоидальные сигналы 

высокой стабильности как по сдвигу фаз, так и по амплитуде (важно с точки зрения энергетических характеристик 

электропривода). В дальнейшем сигнал преобразуется в аналоговую форму с помощью цифро-аналогового преоб-

разователя и используется в качестве опорного напряжения, формирующего синусоидальные сигналы. После выбо-

ра элементной базы можно сделать вывод, что программирование постоянного запоминающего устройства произ-

водится для каждого двигателя отдельно, в отличие от остальных блоков схемы, являющихся универсальными, что 

создает трудности для формирования универсальной системы управления судовым электроприводом. Выявлена ве-

роятность реализации системы управления электроприводом с частотным токовым управлением путем рациональ-

ного распределения функций между микропроцессором, цифровыми и аналоговыми устройствами.  

Ключевые слова: цифро-аналоговое управление, асинхронный двигатель, электропривод, генератор двух-

фазного синусоидального сигнала, преобразователь частоты 
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of digital-analogue control system of ship electric drive 
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Abstract. The article considers the direct digital control based on microprocessor technology, which has both the un-

doubted advantages in implementation and some difficulties, for example, work in real time. When developing the 

control system, two main problems were taken into account: a compromise in choosing possible equipment and signal 

processing devices. A function diagram of a digital-analogue control system for a ship electric drive is proposed, with 

can help to increase the reliability of an electric drive with a variable speed. When an electric drive is monitored and 

regulated, the current, voltage, drive rotation frequency, and the drive shaft rotation angle are under control. In addi-

tion, a functional diagram of an electric drive with frequency control has been developed, in which the signal is con-

verted into analog form using a digital-to-analog converter. The application of a two-phase sinusoidal signal generator 

and a voltage shaper are proposed for obtaining sinusoidal signals of high stability both in phase displacement and in 

amplitude, which is important from the point of view of the energy characteristics of the electric drive. Further, the 

signal is converted to the analog form using a digital-to-analog converter and is used as a reference voltage that gener-

ates sinusoidal signals. After choosing the element base it can be concluded that the read-only memory device pro-

gramming is carried out for each engine separately, in contrast to the rest circuit blocks, which are universal, which 
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creates difficulties for creating a universal control system for a ship electric drive. There has been found the possibility 

of implementing the control system of the electric drive with frequency current control by using the rational distribu-

tion of functions between the microprocessor and digital and analog devices. 

Keywords: digital-analogue control, asynchronous motor, electric drive, two-phase sine signal generator, frequency 

converter 

For citation: Bordyug A. S. Developing function diagram of digital-analogue control system of ship electric drive. 

Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Marine Engineering and Technologies. 2022;1:85-89.  

(In Russ.) https://doi.org/10.24143/2073-1574-2022-1-85-89. 

Введение  
Вместо традиционного управления байпасом 

или дросселем на судах насосы мощностью более 
50 кВт обычно получают энергию от преобразова-
телей частоты (ПЧ). Потребление энергии может 
быть уменьшено на 30 %, если насос работает на 
пониженных скоростях – от 15 до 20 %. Основные 
преимущества ПЧ: 

− повышение эффективности системы привода 
с переменной нагрузкой путем изменения скорости 
двигателя; 

− управление процессом может осуществляться 
точно и непрерывно в широком диапазоне скоростей; 

− контроль температуры процесса, расхода или 

давления без использования отдельного контрол-
лера: приводное оборудование с ПЧ взаимодей-
ствует с помощью электроники и датчиков; 

− сокращение затрат на обслуживание и про-
дление срока службы подшипников за счет умень-
шения скорости двигателя; 

− исключение использования дросселей и демп-
феров, снижение сложности управления; 

− исключение использования устройства плав-
ного пуска; 

− устранение проблем гидравлического удара 
путем контроля скорости разгона в жидкостной 
системе; 

− обеспечение возможности контроля крутя-
щего момента, который может защитить оборудо-
вание от чрезмерного крутящего момента. 

 

Материалы исследования 
Типичная топология ПЧ приведена на рис. 1. 

Обычно ПЧ содержит выпрямитель, конденсатор 
постоянного тока, инвертор и схему управления.  
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Рис. 1. Типичная топология системы преобразователя частоты 

Fig. 1. Typical topology of a frequency converter system 
 

Частотно-токовое управление (ЧТУ) асинхрон-

ным электроприводом (ЭП) находит применение 

при построении высококачественных систем регу-

лирования [1]. Характерной особенностью такого 

ЭП является формирование синусоидальных токов 

в фазах асинхронного короткозамкнутого двигате-

ля (АД) путем переключения силовых ключей (СК) 

инвертора с достаточно высокой частотой (обычно 

1–2 кГц). В отличие от различных вариантов про-

граммных ШИМ [2], обеспечивающих также ква-

зисинусоидальный ток, здесь переключение СК 

осуществляется путем контроля за мгновенной 

величиной фактического значения тока в фазах 

двигателя. Обычно структура такого ЭП строится 

по классическому принципу подчиненного регули-

рования [3] и содержит контуры регулирования 

тока (РТ), скорости (РС) и положения (РП) с соот-

ветствующими регуляторами.  
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В механизмах с большим диапазоном регули-
рования скорости применяется система управления 
с датчиком скорости. Динамические характеристи-
ки таких электроприводов аналогичны динамиче-
ским характеристикам электроприводов постоян-
ного тока. Достигается это управлением составля-
ющими Iω и Iµ вектора тока, первая из которых 
пропорциональна моменту двигателя, а вторая – 
потокосцеплению. Величины Iω и Iµ оцениваются 

по динамической модели двигателя, составленной 
представлением мгновенных значений переменных 
в виде результирующих векторов и переходом  
к вращающимся системам координат. В системе 
предусматривается возможность ограничивать мо-
мент двигателя в соответствии с заданным значе-
нием и управлять интенсивностью изменения мо-
мента. Функциональная схема ЭП с ЧТУ приведе-
на на рис. 2. 
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Рис. 2. Функциональная схема электропривода с частотно-токовым управлением:  

ФП – функциональный преобразователь; ГСС – генератор двухфазного синусоидального сигнала;  

ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; ФН – формирователь напряжения;  

АИН – автономный инвертор напряжения; ФИД – фотоимпульсный датчик; ДС – датчик скорости 

Fig. 2. Function diagram of an electric drive with frequency-current control: ФП - functional converter;  

ГСС - two-phase sinusoidal signal generator; ЦАП - digital-to-analog converter; ФН - voltage driver;  

АИН - autonomous voltage inverter; ФИД - photopulse sensor; ДС - speed sensor 

 

При разработке системы управления необходи-
мо иметь в виду решение следующих проблем: 

– разумный компромисс между микропроцес-
сорным и аппаратным способами реализаций алго-
ритма управления; 

– рациональное сочетание цифровых и аналого-
вых устройств обработки сигналов. 

Прямое цифровое управление на основе микро-
процессорной техники, имеющей несомненные 
преимущества при реализации, встречает ряд 
трудностей, основной из которых является необхо-
димость работы в реальном масштабе времени. 
Практически однозначно можно говорить лишь  
о реализации РП и PC на основе микропроцессор-
ных средств, получивших широкое распростране-
ние в отечественной практике. В то же время мик-
ропроцессорная реализация РТ практически  
неосуществима из-за недостаточного быстродей-
ствия микропроцессоров. Контролируемые пара-
метры ЭП – ток, напряжение, частота вращения со, 
угол поворота вала ср – по своей сущности аналого-
вые величины. Широко распространенные ФИД хо-
рошо стыкуются с цифровыми системами и позво-
ляют измерять скорость и путь. Что касается контура 
тока, то здесь возможны следующие решения: 

– преобразование сигналов тока в цифровую 
форму с помощью аналогово-цифрового преобра-
зователя и в дальнейшем их обработка (сравнение 
сигналов, реализация РТ) также в цифровом виде; 

– преобразование цифровых сигналов с выхода 

PC в аналоговую форму и реализация контура тока 
на основе аналоговых устройств.  

Второе решение представляется более рацио-
нальным. 

 

Результаты исследования 
Функциональная схема ЭП с ЧТУ, приведенная 

на рис. 2, содержит функциональный преобразова-
тель (ФП), генератор двухфазного синусоидально-
го сигнала (ГСС) со сдвигом на 90 эл. град, форми-
рователь напряжения (ФН) и автономный инвертор 
напряжения (АНН). Реализация ГСС и ФН осу-
ществлена цифроаналоговыми устройствами. Это 
позволяет получить синусоидальные сигналы вы-
сокой стабильности как по сдвигу фаз, так и по 
амплитуде, что важно с точки зрения энергетиче-
ских характеристик АД. 

Функциональная схема ГСС и ФН представлена 
на рис. 3. Формирование сигналов ГСС целесооб-
разно производить в два этапа. На первом образу-
ются два синусоидальных сигнала в цифровой 
форме, сдвинутых на 90 эл. град. Для этого сигна-
лы от генератора тактовых импульсов (ГТИ) ча-
стоты 1,6 мГц поступают на управляемый делитель 
частоты (УДЧ), на который также подается код 
частоты питания f0 двигателя, полученный в ре-
зультате сложения частот скольжения и вращения 
ротора. В итоге на выходе УДЧ имеет место часто-
та fT, пропорциональная коду числа на его входе. 
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Рис. 3. Функциональная схема генератора двухфазного синусоидального сигнала  

и функционального преобразователя: ПЗУ – постоянное запоминающее устройство 

Fig. 3. Function diagram of a two-phase sinusoidal signal generator and a functional converter:  

ПЗУ  - read-only memory (ROM) 
 

Указанные сигналы, а также сигнал направле-
ния вращения подаются на вход реверсивного  
16-разрядного двоичного счетчика СТ2, который 
имеет возможность отключения произвольного 
числа разрядов (от 1 до 15) путем изменения со-
стояния входов А0 – А3. Число отключенных раз-
рядов (начиная с младшего) соответствует деся-
тичному числу, поданному в двоичном представ-
лении на входы А0 – А3. Например, если на входы 
А0, Al, А2, А3 поданы логические уровни 1, 1, 0, 0, 
что соответствует десятичному числу 3, то отклю-
чаются разряды 2

0
, 2

1
, 2

2
 соответственно. 

Выходы СТ2 подключены ко входам ПЗУ-1  
и ПЗУ-2 с организацией 8К*8, в которых запро-
граммированы коды, соответствующие синусои-
дальному (ПЗУ-1) и косинусоидальному (ПЗУ-2) 
сигналам. Число адресных входов ПЗУ равно 9, 
следовательно, синусоидальный сигнал имеет  
2

9
 = 512 значений на периоде. Количество инфор-

мационных входов ПЗУ равно 8, поэтому число 
уровней синусоидального сигнала от минимально-
го до максимального значения составляет 2

8
 = 256. 

Входы А0 – А3 применяются для деления синусо-
иды на разные числа и изменения диапазона рабо-
чих частот. Коды для программирования ПЗУ мо-
гут быть найдены по формулам 

 
1

2
255 127sin ; 

512

i
N

π = −  
 

  

 
2

2
255 127 cos ,

512

i
N

π = −  
 

   

где i – адрес ПЗУ. 
Поскольку ко входам ПЗУ подключены разряды 

счетчика 2
7
 – 2

15
, при десятичном числе 0 (на входах 

А0 – А3) младшие разряды счетчика работают в каче-
стве делителя частоты. В общем случае частота вы-
ходного синусоидального сигнала определяется как 

 
sin 16

,
2

c

n

f
f

−
=    

где fc – частота следования импульсов на входе 
СТ2; п – число на входах А0 – А3 счетчика. 

Необходимо отметить, что при п > 7 число 

уровней квантования периода синусоиды умень-
шается в зависимости от количества отключенных 
разрядов. Преобразование кодов с выходов ПЗУ  
в аналоговый сигнал производится с помощью ЦАП. 
Формирование сигналов с фазовым сдвигом 2π/3  
и 4π/3 осуществляется с помощью операционных 
усилителей блока ФН в соответствии с векторной 
диаграммой (рис. 4), на основании которой можно 
записать [4–6]: 

 

( )
( ) ( )

1

1 2

1 2

1 оп 0

2 оп 0

;

0,5 3 ;

0,5 3 ;

sin ;

cos ,

a

b

c a b

U U

U U U

U U U U U

U U t

U U t

=

= − −

= − + = − +

= ω

= ω

   

где U1, U 2 – напряжения с выхода ЦАП; Uа, Ub, Uc – 
фазные напряжения единичной амплитуды;  
Uоп – опорное напряжение ЦАП. 

 

U1 Ua

UbUc

U2

2π/3 π/2 

2π/3 

 
 

Рис. 4. Векторная диаграмма формированных сигналов 

Fig. 4. Vector diagram of generated signals 
 

Помимо этого, в блоке ФН осуществляется умно-
жение напряжения сигналов Uа, Ub, Uс на сигнал Iт, 
пропорциональный заданной амплитуде фазных то-
ков двигателя. Этот сигнал в цифровом виде форми-
руется функциональным преобразователем ФП, реа-
лизующем путем программирования ПЗУ зависи-
мость Iт (ω2) в соответствии с формулой 
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где Iт, Фr – амплитудные значения тока двигателя 
при нагрузке и магнитного потока ротора соответ-
ственно; Тr = Lr / Rr; Lm – взаимная индуктивность 
обмоток статора и ротора; Lr, Rr – параметры схе-
мы замещения АД. 

В дальнейшем сигнал преобразуется в аналого-
вую форму с помощью ЦАП и используется в каче-
стве опорного напряжения ЦАП, формирующих си-
нусоидальные сигналы. Очевидно, что программиро-
вание ПЗУ в соответствии с (1) производится для 
каждого двигателя отдельно, в отличие от остальных 

блоков схемы, являющихся универсальными.  
 

Заключение 
Система управления судовым ЭП в насосной 

станции судна с ЧТУ может быть реализована путем 
рационального распределения функции между мик-
ропроцессором, цифровыми и аналоговыми устрой-
ствами. В статье представлена организация системы, 
в которой сигналы преобразуются в аналоговую 
форму и формируют синусоидальный сигнал. С по-
мощью предложенного подхода возможно повысить 
надежность и экономичность судового электропри-
вода за счет правильного управления. 
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