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I. Введение 

Угольная промышленность, занимая достойное место в топливно-

энергетическом комплексе страны, претерпевает серьезные изменения в 

плане технологической и энергетической модернизации. Увеличение про-

изводительности угольных шахт и нагрузки на забой потребовало не только 

разработки новых средств механизации очистных работ в виде мощных 

энерговооруженных очистных комплексов, но и создания новых коммута-

ционных аппаратов, отвечающих современным требованиям. 

Интенсивное развитие цифровой техники обусловило внедрение ее 

во все отрасли промышленности, в том числе, угледобывающую. Так, 
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например, устройства дистанционного управления, выполненные на тради-

ционной элементной базе, уже не способны обеспечить возрастающие тре-

бования к надежности. Данные блоки предназначены для встройки в руд-

ничные коммутационные аппараты и комплектные устройства напряже-

нием до 1200 В и служат для дистанционного управления (с искробезопас-

ными параметрами) рудничными коммутационными аппаратами [1]. Учи-

тывая, что блоки управления, находящиеся в эксплуатации, были разрабо-

таны в 1960-х гг., элементная база их давно устарела. Многие детали сняты 

с производства, а некоторые заводы, производившие компоненты для бло-

ков управления, закрылись. Эти обстоятельства ставят под вопрос возмож-

ность выполнения качественного ремонта данных изделий [2-4]. 

Микропроцессорные устройства начали применяться в мировой 

практике более двух десятилетий тому назад, постепенно вытесняя не 

только электромеханические устройства, но и электронную аналоговую 

технику. Переход на цифровые принципы обработки информации не привел 

к появлению новых принципов построения защит, но определил оптималь-

ную структуру построения аппаратной части современных цифровых 

устройств и существенно улучшил эксплуатационные качества. При приме-

нении микропроцессоров в блоках управления повышается надежность ра-

боты схемы, уменьшается количество используемых элементов. Вследствие 

этого возникла необходимость разработки блоков дистанционного управле-

ния типа БДУ-Д [5]. 

Серия микропроцессорных устройств дистанционного управления на 

новой элементной базе для взрывозащищенных коммутационных аппаратов 

и трансформаторных подстанций разработана взамен блоков БДУ-4-2 и 

БДУ-4-3. Она состоит из нереверсивных блоков БДУ-Д-1, БДУ-Д-2 и ревер-

сивного блока БДУ-Д-Р. 

В статье представлена информация о технических параметрах и за-

щитных характеристиках микропроцессорных устройств дистанционного 

управления БДУ-Д, а также особенностях их устройства и работы. 

II. Описание разработанных решений 

Основным конструктивным отличием блоков дистанционного управ-

ления является наличие различных видов применяемых соединителей для 

присоединения блока к аппаратуре. Типы соединителей приведены в 

табл. 1. Конструкция блоков в основном состоит из пластмассового корпуса 

и основания, на котором крепится вилка соединителя и печатная плата с 

элементами. 

Блоки дистанционного управления выполняют следующие основные 

функции [6]: 

• защиту от потери управляемости при замыкании или обрыве про-

водов цепи дистанционного управления; 
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• защиту от самовключения при кратковременном повышении напря-

жения питающей сети до 150 % номинального; 

• включение исполнительного элемента при сопротивлении цепи за-

земления до 15 Ом включительно; 

• удержание исполнительного элемента при сопротивлении цепи за-

земления до 35 Ом включительно; 

• отключение исполнительного элемента при сопротивлении цепи за-

земления свыше 35 до 50 Ом включительно. 
Таблица 1. 

Типы соединителей блоков БДУ 
 

Table 1. 

Types of BDU block connectors 

 
Тип  

соединителя 
РШАВПБ-20 РШ2Н-2-16 ГРПМ1 Клеммники  

Типы 

блоков 

управления 

БДУ 

БДУ - 4 - 3 

БДУ - Д 

БДУ - Т 

БДУ - П 

БДУ - Р - Т 

БДУ - М2 

БДУ - 4 - 2 БДУ - 1 БДУ - 02 

Характери-

стика 

соединителя 

Имеются  

отказы в работе 

из-за поломок 

ламелей 

соединителя 

Соединитель 

ножевого 

типа.  

Отказов  

в работе не 

наблюдалось 

Соединитель 

игольчатого 

типа.  

Наблюдаются  

отказы из-за  

поломок при 

установке 

блока  

на панели 

Необходимо 

большее 

время  

при замене 

блока 

 

Кроме перечисленных основных, некоторые типы блоков имеют до-

полнительные функции, направленные на повышение информативности 

при эксплуатации.  

Аналоги разработанных блоков построены на устаревшей элемент-

ной базе, и их эксплуатация при повышенной температуре способствует вы-

сыханию электрических компонентов, что приводит к изменению их харак-

теристик. Новая серия микропроцессорных устройств дистанционного 

управления БДУ-Д позволяет обеспечить стабильность параметров на весь 

период эксплуатации. 
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Микропроцессорные устройства дистанционного управления серии 

БДУ-Д предназначены для дистанционного управления включением и от-

ключением одиночных механизмов, подключенных к взрывозащищенным 

пускателям, комплектным устройствам управления (станциям), для дистан-

ционного отключения аппаратов защиты (автоматических выключателей, 

РУНН трансформаторных подстанций), а также для контроля сопротивле-

ния заземляющего провода передвижных механизмов и машин и защиты от 

потери управления [7]. Блоки БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 имеют одинаковое 

схемное решение и отличаются только конструкцией. 

Общий вид блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 представлен на рис. 1. 

 

  
(а) (б) 

Рис. 1. Общий вид блока БДУ-Д-1 (а) и БДУ-Д-2 (б) 
 

Fig. 1. General view of the BDU-D-1 (а) and BDU-D-2 (б) 

 

Принципиальная электрическая схема блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 

представлена на рис. 2 и состоит из следующих основных узлов [8]: 

• стабилизированного источника питания драйвера ключей нижнего 

и верхнего уровней DA2, выполненного на транзисторе VT1[9]; 

• источника питания выходных усилителей исполнительного реле на 

диодах VD1, VD4, VD5; 

• стабилизированного источника питания микропроцессора, выпол-

ненного на микросхеме DA1; 

• основного измерительного органа – микроконтроллера DD1; 

• элементов искрозащиты – R9, R14, R16, С14; 

• драйвера DA2 для управления затворами полевых транзисторов; 

• силовых ключей преобразователя VT2 и VT3; 

• исполнительного реле К1.1. 
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 
 

Fig. 2. Electrical schematic diagram of BDU-D-1 and BDU-D-2  

 

Входной сигнал, снимаемый с резисторов R9 и R14, через фильтр 

низкой частоты, собранный на элементах С8, С10, С13, С14, R13, R15 и R16, 

подается на 7-й вывод микропроцессора DD1. На 6-й вывод микропроцес-

сора подается опорное напряжение. При выполнении определенного алго-

ритма, на выводе 3 микропроцессора формироваться сигнал ШИМ. Данный 

сигнал поступает на вывод 2 драйвера ключей нижнего и верхнего уровней 

DA2. Нагрузкой ключей VT2 и VT3 является выходное реле К1.1. Для 

управления коммутационными аппаратами, работающими в реверсивном 

режиме, разработан блок БДУ-Д-Р. Общий вид блока БДУ-Д-Р представлен 

на рис. 3. Принципиальная электрическая схема блока БДУ-Д-Р представ-

лена на рис. 4. 
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Рис. 3. Общий вид блока БДУ-Д-Р 

 

Fig. 3. General view of BDU-D-R  

 

В отличие от блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2, БДУ-Д-Р имеет два канала 

управления и два исполнительных реле. Для предотвращения возможности 

одновременного включения двух коммутационных аппаратов, исполни-

тельные реле сблокированы. 

Принципиальная электрическая схема блока управления БДУ-Д-Р со-

стоит из следующих основных узлов: 

• стабилизированного источника питания драйвера ключей нижнего 

и верхнего уровней DA2, выполненного на транзисторе VT1; 

• источника питания выходных усилителей исполнительного реле 

на диодах VD1, VD4, VD5; 

• стабилизированного источника питания микропроцессора, выпол-

ненного на микросхеме DA1; 

• основного измерительного органа – микроконтроллера DD1; 

• элементов искрозащиты – R16 - R21, С17, C18; 

• драйверов DA2, DA3 для управления затворами полевых транзисто-

ров; 

• силовых ключей преобразователя VT2 – VT5; 

• исполнительных реле К1.1 и К2.1. 
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Рис. 4. Принципиальная электрическая схема блока БДУ-Д-Р 

 

Fig. 4. Electrical schematic diagram of the BDU-D-R 
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Входные сигналы, снимаемые с резисторов R16, R20 и R17, R21 через 

фильтры низкой частоты, собранные соответственно на элементах С8, С11, 

С13, С17, R10, R14, R18, и С9, С12, С14, С18, R11, R15, R19, подаются на  

7-й и 6-й выводы микропроцессора DD1. На 5-й вывод микропроцессора 

подается опорное напряжение. При выполнении определенного алгоритма 

на выводе 2 или выводе 3 микропроцессора формируется сигнал ШИМ. Од-

новременное появление сигнала на выводах 2 и 3 заблокировано алгорит-

мом работы программы. Сформированный сигнал ШИМ поступает на вы-

воды 2 драйверов ключей нижнего и верхнего уровней DA2 и DA3. Нагруз-

кой ключей VT2, VT3, VT4 и VT5 являются выходные реле К1.1 и К2.1.  
Структурная схема программного обеспечения микропроцессорных 

устройств управления типа БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 представлена на рис. 5 [10]. 

Основные параметры блоков типа БДУ-Д приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. 

Основные параметры блоков серии БДУ-Д 
 

Table 2. 

The main parameters of the BDU-D series  

 
Наименование основных параметров Значение 

Номинальное напряжение питания, В 18 

Частота сети, Гц 50 

Напряжение на входных коммутирующих контактах, В 36 

Допустимый ток коммутации выходными контактами, А,  

не более: 

- постоянный, при τ ≤ 0,015 с 

- переменный, при соs φ = 0,06 

 

0,15 

0,3 

 

Электрическая схема блоков обеспечивает следующие виды защит: 

• защиту от замыкания в цепях дистанционного управления; 

• защиту от обрыва в цепях дистанционного управления; 

• защиту от самовключения при кратковременном (не более 1 с) по-

вышении напряжения сети до 150 % номинального;  

• включение исполнительного элемента при сопротивлении цепи за-

земления до 20 Ом включительно, удержание исполнительного элемента 

при сопротивлении цепи заземления до 35 Ом включительно и отключение 

исполнительного элемента при сопротивлении цепи заземления свыше 

35 Ом до 50 Ом включительно. Указанные параметры обеспечиваются при 

номинальном напряжении. 

Механическая износостойкость элементов блоков не менее 

3·106 циклов включений-отключений. 
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Рис. 5. Блок-схема программного обеспечения блоков серии БДУ-Д 

 

Fig. 5. Block diagram of the software of the BDU-D series  

 

III. Исследования и испытания 

Лабораторным испытаниям были подвергнуты опытные образцы 

блоков дистанционного управления БДУ-Д-1, БДУ-Д-2 и БДУ-Д-Р. В ре-

зультате были получены следующие данные. 

Проводилось по три включения блоков при напряжении 15,3 В ±2 %, 

18 В ±2 %, 19,8 В ±2 %. Блоки включались при указанных параметрах и не 

отключались при отпущенной кнопке «ПУСК», а при нажатии кнопки 

«СТОП» отключались. 
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Проводилось по три включения блоков при напряжении 15,3 В ±2 % 

с последующим снижением напряжения до 11,7 В ±2 % на время не более 2 

с. Блоки не отключались в течение 2 с при напряжении 11,7 В ±2 %. 

Имитировалось короткое замыкание проводов цепи дистанционного 

управления. При этом блоки во включенном положении отключались, а в 

отключенном – не включались. 

Имитировался обрыв проводов цепи дистанционного управления. 

При этом блоки во включенном положении отключались, а в отключенном 

– не включались. 

Испытание защиты проводилось при номинальном напряжении 

15,3 В ±2 %, 18 В ±2 %, 19,8 В ±2 %. Результаты срабатываний блоков пред-

ставлены в табл. 3 и 4.  
Таблица 3. 

Результаты срабатываний блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 
 

Table 3. 

The results of the operation of the BDU-D-1 and BDU-D-2 

 
Проверяемый блок Uпит, В Rвкл, Ом Rоткл, Ом 

БДУ-Д-1 

18,0 

19,8 

15,3 

25 

24 

26 

44 

44 

46 

БДУ-Д-2 

18,0 

19,8 

15,3 

25 

24 

26 

44 

44 

46 

 
Таблица 4. 

Результаты срабатываний блоков БДУ-Д-Р 
 

Table 4. 

The results of the operation of the BDU-D-R 
 

Проверяемый блок Режим Uпит, В Rвкл, Ом Rоткл, Ом 

БДУ-Д-Р 

«Вперед» 

18,0 

19,8 

15,3 

25 

24 

25 

44 

42 

46 

«Назад» 

18,0 

19,8 

15,3 

24 

23 

25 

43 

41 

46 

 

Также блоки дистанционного управления подверглись испытаниям 

на воздействие нижнего и верхнего значений температуры окружающей 

среды при эксплуатации. Результаты температурных испытаний для блоков 

БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 приведены на рис. 6. 
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(а) (б) 

 

Рис. 6. Диаграмма изменения параметров блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 

в зависимости от температуры окружающей среды: 

изменение сопротивления срабатывания (а); отпускания (б) 
 

Fig. 6. Diagram of changes in the parameters of the BDU-D-1 and BDU-D-2 

depending on the ambient temperature 

 change in response resistance (а); release resistance (б) 

 

Результаты температурных испытаний для блока БДУ-Д-Р в режимах 

работы «Вперед» и «Назад» приведены на рис. 7. Основные технические ха-

рактеристики блоков дистанционного управления удовлетворяют требова-

ниям ГОСТ 31614-2012, обеспечивают стабильные характеристики в задан-

ном диапазоне температур окружающего воздуха и превосходят по своим 

параметрам аналогичные устройства, выполненные на аналоговой базе. 

IV. Заключение 

Применение микроконтроллерной техники в устройствах управления 

позволило создать блок, обладающий стабильными характеристиками и 

расширенными функциональными возможностями. 

Результаты, полученные при разработке серии блоков БДУ-Д, могут 

быть использованы в проектировании комплексных устройств защиты и 

управления в сетях напряжением до 1200 В. 
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

 

Рис. 8. Диаграмма изменения параметров блока БДУ-Д-Р в режиме работы 

«Вперед» (а, б) и «Назад» (в, г) в зависимости от температуры окружающей 

среды: изменение сопротивления срабатывания (а, в); отпускания (б, г) 
 

Fig. 8. Diagram of changes in the parameters of the BDU-D-R in the Forward (а, б) 

and Backward (в, г) operation mode depending on the ambient temperature: 

change in the response resistance (a, в); release (б, г) 
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