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Приведены примеры решения задач построения систем управления путем 

программирования на языке LabVIEW фирмы National Instruments, начиная от по-

становки задачи, поиска решения и конечной реализации. Разработанные универ-

сальные блоки позволяют их использовать независимо от сложности и насыщенно-

сти конкретного конечного узла силового полупроводникового устройства. Поэто-

му любая библиотека разработчика-программиста систем управления может быть 

дополнена этими универсальными блоками. 
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I. Введение 

Цифровизация электроэнергетики заключается, в первую очередь, в 

развитии базы и электронных ресурсов для дальнейшего проектирования 

систем управления. Известно, что наличие любого силового оборудования 

без системы управления (СУ) оставляет это оборудование нежизнеспособ-

ным. Элементная база для построения СУ непрерывно изменяется, разви-

вается и совершенствуется на уровне самых последних достижений в об-

ласти электроники. Интеграция современных СУ в силовую часть преоб-

разовательных устройств выдвигает расширенные требования по реализа-

ции многозадачности, внешнего и внутреннего мониторинга, помехоза-

щищенности, типа исполнения устройства для работы в любой внешней 

среде. Запросы к разработчику, в первую очередь, связаны с эргономикой 

(удобством) управления, расширением функционала, внедрением новых 

научных решений для связи конкретной силовой энергетической установ-
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ки с цифровой интеллектуальной средой. Соответственно, резко возраста-

ет роль анализа при выборе управляющего оборудования, идет поиск ин-

женерных решений, которые помогут достигнуть некого оптимума при 

проектировании, разработке и внедрении того или иного устройства. 

Существующие решения можно объединить в три категории [1]: 

• различные виды контроллеров (от промышленных до микроконтрол-

леров); 

• программируемые логические интегральные схемы (FPGA); 

• промышленные компьютеры. 

Все они уже не могут рассматриваться как отдельно взятые, неиз-

менные и не интегрируемые. Сегодня все производители, так или иначе, 

осуществляют такую интеграцию. Ярким примером является компания 

National Instruments (NI), которая начинала как производитель информаци-

онно-измерительной техники, а ныне является самым известным постав-

щиком комплексных решений для разных сфер разработки СУ. Номенкла-

тура оборудования NI содержит широкий спектр решений, которые могут 

быть применены в разных сферах, в том числе и для построения СУ сило-

вых полупроводниковых переключающих устройств. Хотелось бы отме-

тить, что такие устройства в дальнейшем можно успешно использовать 

для построения интеллектуальных электрических сетей Smart Grid.   

Практика показала, что лучше всего себя зарекомендовали плат-

формы CompactRIO [2, 3], представляющие собой полноценные контрол-

леры в промышленном исполнении с защитой от внешних температурных, 

лучевых и механических воздействий. Конечно, стоимость таких решений 

на порядок выше, чем у более простых и доступных устройств. На второе 

место по полярности следует поставить платформы на базе многофункци-

ональных плат, объединяющих в себе процессор ARM, ОС NI Linux Real-

Time, программируемое устройство ПЛИС Xilinx, запоминающее устрой-

ство, аналоговый и цифровой ввод-вывод, порты периферийных устройств 

процессора и разъем с большим числом выводов для специализированных 

дочерних плат [4, 5]. На третьем месте находятся решения MyRIO. При 

этом следует учитывать, что они разрабатывались для решения учебных 

задач, но могут быть использованы для отладки новых программных ре-

шений. 

 

II. Описание и программирование датчиков  

синхронизирующих напряжений 

К настоящему времени в СУ силовыми переключающими устрой-

ствами четко сформировались основные программные блоки, отвечающие 

за те или иные функции, к каждому из которых предъявляются специфи-

ческие требования по быстродействию и надежности [6, 7]. В первую оче-
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редь отметим блоки синхронизации с внешними силовыми цепями [8, 9]. 

Казалась бы, задача отслеживания перехода через ноль синхронизирую-

щих напряжений является тривиальной, однако на практике при разработ-

ке СУ разработчики сталкиваются с рядом проблем, которые можно 

устранить на этапе проектирования [10–14]. Рассмотрим в качестве приме-

ра датчики напряжения (рис. 1), успешно реализованные при разработке 

тиристорно-трансформаторных модулей цифровых подстанций и высоко-

вольтных регуляторов напряжения [15-17]. 

 

 

Рис. 1. Датчик напряжения 

 

На диаграмме (рис. 2) видно, что основной задачей является выде-

ление на уровне порога срабатывания некоторого коридора U0, при кото-

ром синхронизирующее напряжение чуть выше порога срабатывания и 

чуть ниже установленного порога. Теоретически это делается с использо-

ванием простой логики построенной на RS-триггерах. 

Однако на практике при программировании возникли следующие 

проблемы. В языке программирования LabVIEW и его элементах отсут-

ствует такое понятие как RS-триггер. Есть реализация для уровня 

устройств, работающих в Real Time, но для уровней ПЛИС (FPGA) она 

отсутствует. Реализация с помощью простых элементов И или И-НЕ при-

водит к возникновению обратных связей, не гарантирующих точность сра-

батывания триггеров. Поэтому была предложена реализация на языке про-

граммирования VHDL. Ниже приведен программный код такого триггера.  
 

LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

ENTITY SRff IS PORT ( 

S, R, Clock, Clear: IN STD_LOGIC; 

Q: OUT STD_LOGIC); 
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END SRff; 

ARCHITECTURE Behavior OF SRff IS 

BEGIN 

PROCESS (Clock, Clear) -- sensitivity list is used 

BEGIN 

IF (Clear = '1') THEN 

Q <= '0'; 

ELSE 

IF Clock'EVENT AND Clock = '1' THEN 

IF (R = '1') THEN 

Q <= '0'; 

ELSIF (S = '1') THEN 

Q <= '1'; 

END IF; 

END IF; 

END IF; 

END PROCESS; 

END Behavior; 
 

В дальнейшем этот код переводится в формат XML, легко подхва-

тывается компилятором программного кода FPGA для генерации конечно-

го программного продукта, что позволяет единожды сгенерированный код 

неоднократно использовать в разработках без привязки к версиям про-

граммного обеспечения. Практика показала, что простые компараторы, 

относительно которых формируются управляющие импульсы, должны 

иметь не два, а шесть различных уровней срабатывания. Специфика разра-

ботанной программы заключается в том, что сделаны разделения обработ-

ки входного сигнала, и функции триггера DD2 разделены между двумя 

такими триггерами, позволяя увеличить точность срабатывания. Кроме 

того, внедрены пороги нечувствительности для предотвращения влияния 

помех. Все это позволило создать датчик напряжения, четко отрабатыва-

ющий переходы через ноль контролируемого напряжения в условиях де-

виации частоты и уровня входного сигнала (рис. 3). Кроме того, отладоч-

ные выводы «Отладка > 0», «Отладка < 0», «Отладка не 0», «U0 для пи-

лы», «U0» позволяет в готовом устройстве вывести временные диаграммы 

на осциллограф для контроля правильности выбранных уровней срабаты-

вания датчика. 
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Рис. 2. Диаграммы работы датчика напряжений синхронизации 

 

III. Создание и программирование  

быстродействующих программных счетчиков 

 

 

Рис. 3. Программная реализация датчика напряжения 

 

Еще одной задачей, которую приходится решать на уровне про-

граммирования СУ для полупроводниковых переключающих устройств на 

языке LabVIEW, является создание быстродействующих дискретных счет-

чиков [13, 14]. Без таких счетчиков невозможно построение СУ для реали-
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зации дискретного и плавного регулирования. Главным требованием вы-

ступает наличие управляющих входов такого счетчика, полностью соот-

ветствующих обычной цифровой схемотехнике. На рис. 4 приведен при-

мер такого решения.  

 

Рис. 4. Шестнадцатеричный программный счетчик 

 

Особенностью построения такого счетчика, является то, что он мо-

жет быть легко преобразован внутренними настройками из шестнадцате-

ричного в десятеричный или двоичный. Более того, эти настройки легко 

совмещаются, и получается универсальный счетчик, реагирующий на лю-

бые перепады входного сигнала false-true, true-false, either. 

На рис. 5 видно, что фактически универсальный счетчик построен 

на двух независимых кейсах True-False, позволяющих осуществлять дис-

кретное и плавное регулирования в СУ, осуществлять предустановку по 

фронту или спаду регулирующего сигнала, разрешать или запрещать счет 

по требованию алгоритма СУ.  
 

IV. Заключение 

Рассмотренные программные решения были в полной мере реализо-

ваны при разработке систем управления цифровыми подстанциями [15] и 

регуляторами напряжения [16, 17], показав свою эффективность и надеж-

ность. Фактически получились новые цифровые элементы управления, 

которые можно использовать в дальнейших разработках. Это позволяет 

легко осуществлять масштабирование СУ не только для полупроводнико-

вых переключающих устройств для интеллектуальных электрических се-

тей Smart Grid, но и для любых других устройств силовой электроники. 
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Рис. 5. Двухзонный универсальный программный счетчик 

 

Разработка специализированных библиотек цифровых управляю-

щих элементов позволяет сократить время и трудоемкость внедрения но-

вых решений при программировании систем управления полупроводнико-

выми переключающими устройствами на базе контролеров National 

Instruments. Эти работы ведутся специалистами кафедры прикладной ин-

форматики, информационных технологий, радио- и электротехники ННГУ 

им. Н.И. Лобачевского. 
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Abstract. The development of a control system (CS) for any power semiconduc-

tor device requires the presence of control elements for the implementation of basic func-

tions. So the synchronization of the CS is impossible without the presence of specialized 

voltage sensors, which make it possible to track the transition of this voltage through 

zero, relative to which the control angles are further counted. The introduction of flexible 

control in discrete and smooth mode is carried out through digital counters counting the 

necessary control angle for power semiconductor devices. Previously, this problem was 

solved at the level of the simplest transistor-transistor logic (TTL), implemented using 

chips. Now this is solved by programming logical integrated circuits (FPGA). The article 

considers examples of such an implementation by programming in the LabVIEW lan-

guage of National Instruments, starting from setting a problem, finding a solution and the 

final implementation. The developed universal blocks allow them to be used regardless 

of the complexity and saturation of a particular end node of a power semiconductor de-

vice. Therefore, any library of the developer - programmer of control systems can be 

supplemented by these universal units. 

 

Keywords: сontrol systems, digital meters, semiconductor switching devices, 

sync voltage sensors. 
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