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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЗАЩИТЫ УЧЕБНОГО СТЕНДА 
TMDSHVMTRPFCKIT 
 
Для производителей промышленных приводов, чтобы оставаться конкурентоспособ-

ными на рынке, необходимо выпускать новые разработки, которые должны включать не-
сколько конструктивных ограничений, в том числе снижение эксплуатационных затрат, со-
кращение потребляемой мощности, повышение надежности и т. д. Поэтому актуальной зада-
чей является совершенствование эксплуатационных характеристик оборудования и особенно 
тех, которые обеспечивают безопасность работы и долговечность [1]. 

Производитель учебного исследовательского стенда TMDSHVMTRPFCKIT не учел 
всех особенностей условий эксплуатации и функционирования аппаратной защиты. При не-
правильной эксплуатации стенда или ошибках программиста возникают токи короткого за-
мыкания, вследствие которых происходит выгорание силовой части модуля [2, 3]. 

Стенд TMDSHVMTRPFCKIT позволяет исследовать работу микроконтроллеров 
Piccolo или Delfino и их аналоги в условиях высокого напряжения. Микроконтроллер позво-
ляет управлять двигателем с коррекцией его коэффициента мощности (PFC) [4]. При коррек-
ции коэффициента мощности допустимое входное напряжение составляет до 240 В, мощ-
ность – до 750 Вт, с замкнутой системой управления. Двигателем можно управлять и без 
коррекции коэффициента мощности, при этом входное напряжение может достигать 400 В, 
выходная мощность – до 1,5 кВт. С помощью данного набора можно управлять наиболее 
распространенными типами двигателей: асинхронным двигателем, бесщеточным двигателем 
постоянного тока и синхронным двигателем с постоянным магнитом [1]. 

Целью данной работы является модернизация учебного стенда для повышения надеж-
ности его эксплуатации путем создания аппаратной защиты. 

Внешний вид частотного преобразователя TMDSHVMTRPFCKIT показан на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Стенд TMDSHVMTRPFCKIT 
 
Во время проведения экспериментов, вследствие программной ошибки, возникла ава-

рийная ситуация, результат которой описан выше. Анализ принципиальной схемы произво-
дителя показал недостаток решений блокировки аварийных ситуаций. Время срабатывания 
программной части защит от аварийных режимов по времени оказалось довольно большим, 
а аппаратная часть не содержала быстродействующей защиты. Срабатывание предохраните-
ля не защитило силовой модуль. Поэтому было принято решение провести модернизацию 
учебного стенда с целью повышения надежности его эксплуатации. 
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Для создания аппаратной защиты исследовательского стенда была разработана плата 
защиты, которая представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Микросхема ОРА2350 

 
Были проведены следующие подготовительные работы: 
– на схеме преобразователя частоты была разомкнута связь на микросхеме ОРА2350 

между 5 и 7 ножкой, создана связь между 6 и 7 ножкой (рис. 2); 
– на управляющем модуле U1 его выход 26 CIN, при этом предварительно разомкнута 

связь между 26 и 20 ножкой, на 26 ножку подпаян провод, соединяющий с потенциометром, 
при этом схема не содержит интегрирующую цепочку. При проведении эксперимента 
с помощью потенциометра подавалось напряжение, тем самым происходила имитация ава-
рийного режима работы учебного исследовательского стенда TMDSHVMTRPFCKIT. 

 

 
Рис. 3. Микросхема ОРА2350 
 
Было произведено электронное моделирование в программе Multisim, которое под-

твердило правильность разработки схемы. 
Время срабатывания определяется по следующей формуле [2]: 

 
τ = τ+ τк +τ1 + τ2+ τ3, 

 
где τи – постоянная времени интегратора, τи = 1,4 мкс; 
      τк – время работы компаратора, τк = 100 нс; 
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τ1, τ2, τ3 – время работы элементов DD1.1, DD2.3, DD2.4, для напряжения питания 15 В 
τ1 = τ2 = τ3 = 150 нс. 

Схема, показанная на рис. 4, работает следующим образом. Сигнал с шунта через ин-
тегрирующую цепочку R7C10 поступает на инвертирующий вход компаратора DA1 
(LM301). На второй вход компаратора подается сигнал, который может быть установлен ли-
бо вручную потенциометром R12, либо задаваться с помощью цифро-аналогового преобра-
зователя (ЦАП) DD1 (DAK 5571), который может управляться по шине I2C. С помощью это-
го ЦАП мы можем программно устанавливать любой порог срабатывания компаратора. За-
питан этот ЦАП стабилизатором напряжения DA2 (7805). 

В момент срабатывания компаратора DA1 на выходе 7 устанавливается нулевой по-
тенциал, который инвертируется элементом DD1, а затем DD12 и запускает на одновибратор, 
выполненный на элементах DD13, DD14, С1, R2. Одновибратор формирует импульс дли-
тельностью от 1 до 2 с, в течение этого времени будет звучать звуковой сигнал (DD22) и све-
титься светодиод, сигнализирующий об аварии. 

На элементах DD23, DD24 собран узел логического «ИЛИ», выходной сигнал для 
интеллектуального модуля. Логическая 1 на выходе этой схемы является сигналом запрета, 
который блокирует сигналы управления интеллектуального модуля. 

Система имеет дополнительный вход с логическим низким уровнем, который может 
управляться также сигналом аварии, либо блокировкой из системы управления. 

Адресный выбор цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) производится с помо-
щью адреса А0. Управление осуществляется с помощью сигналов SDA и SDLSCL соответ-
ственно. SDA – провод данных, SCL – провод синхронизации. 

 

 
Рис. 4. Схема платы защиты 
 
Время срабатывания защиты укладывается в интервал допустимого для силовой элек-

троники [4], которое составляет 15 мкс. 
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Выполнена разводка платы в среде Altium Designer. Плата защиты представляет собой 
отдельное устройство. Все компоненты платы соединяются своими выводами с элементами 
стенда с помощью пайки. Плата выполнена с применением SMD элементов, рис. 5. 
 

  

Рис. 5. Внешний вид платы 
 

Перед подключением платы к частотному преобразователю было проведено имитаци-
онное испытание работы платы под нагрузкой. С помощью потенциометра регулировалась 
величина напряжения срабатывания защиты, фиксация величины напряжения производилась 
осциллографом и мультиметром, при достижении напряжения 180 мВ включалась звуковая 
(базер) и световая (светодиод) сигнализация и срабатывала защита. После этого плата защи-
ты была подключена к исследовательскому модулю. Было проведено испытание платы 
в действии. 

Дальнейшее совершенствование защиты предполагает защиту силового модуля от то-
ков короткого замыкания путем разработки схемы, которая будет работать на принципе то-
коограничения источника питания [5]. 

 
ВЫВОДЫ 

Данная плата защиты обеспечивает работу силового модуля в случае возникновения 
аварийных ситуаций, при превышении тока больше аварийного уровня, срабатывает схема 
сравнения с максимальной величиной сигнала, и формируется сигнал управления силовым 
коммутационным элементом на обесточивание, которое произведет быстрое аппаратное от-
ключение силового модуля, тем самым обезопасит его. 
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