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Глава 4. Разработка методик тестирования, настройки и защиты 

системы управления и привода 

4.1. Разработка стенда тестирования контроллеров системы 

управления 

Используемый в качестве системы управления контроллер МК11.3 [7] является 

сложным изделием. Печатная плата выполнена по четырехслойной технологии 

с шириной проводников 0,18 дюйма и зазорами 0,15 дюйма. Процесс нанесения 

планарных элементов (более 300 деталей) на поверхность платы производится с 

двух сторон (двухсторонний монтаж) вручную†, поэтому вероятность выхода из 

производства полностью работоспособной платы не превышает 70%. Большин-

ство неисправностей, вызванных ошибками монтажа легко устранимы, однако 

для выявления неисправности необходим комплекс аппаратных средств и тес-

тового программного обеспечения [6]. 

Плата тестирования

MK11.3

CAN(2)

CAN(1)

RS-485

RS-232(1)

RS-232(2)

 

Рис.4.1.1. Схема соединения интерфейсов стенда и ПК 

Разработанный аппаратный комплекс построен с учетом всех аппаратных осо-

бенностей контроллера МК11.3 и позволяет производить полную диагностику 

                                                 
† Только для малых партий конртоллеров. 
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всех узлов контроллера в автоматическом или полуавтоматическом режиме. 

Для управления комплексом используется персональный компьютер с предус-

тановленными интерфейсами RS-232(1), RS-232(2), RS-485, CAN(1), CAN(2). 

Задачи аппаратного комплекса: 

� тестирование канала RS-232 и последовательного загрузчика во Flash-

память; 

� тестирование CAN-интерфейса; 

� тестирование SPI-интерфейса; 

� тестирование SPI-памяти параметров; 

� тестирование RS-485-интерфейса; 

� тестирование схемы мониторинга питания; 

� тестирование сигналов управления инвертором; 

� тестирование сигналов аппаратных защит; 

� тестирование интерфейса ДПР с дифференциальным входом; 

� тестирование интерфейса ДПР с ТТЛ-входом; 

� тестирование внешней памяти данных и программ; 

� тестирование внешних шин адреса и данных; 

� тестирование состояния стабильных уровней на разъемах; 

� тестирование аналоговых входов. 

Схемотехническое решение для тестирования контроллера приведено в при-

ложении 7. В процессе тестирования контроллеров МК11.3 были выявлены 

следующие регулярные неисправности: 

� непропай микросхемы внешней памяти данных/программ и короткие за-

мыкания между сигнальными линиями; 

� ошибки в номиналах элементов схем преобразования сигналов АЦП; 

� локальный непропай ножек элементов. 
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4.2. Методика тестирования преобразователя и привода 

При наладке и эксплуатации блоков преобразователей важной функцией про-

граммного обеспечения является функция самодиагностики. Самодиагностика 

должна производить как можно более полное тестирование преобразователя и 

привода с минимальной вероятностью возникновения необратимой аварийной 

ситуации. 

Был проанализирован набор устройств, которые можно протестировать, и 

сформулированы правила, по которым можно провести последовательное тес-

тирование большинства силовых и информационных узлов преобразователя. 

Можно выделить следующие элементы силовой схемы подлежащие тестирова-

нию: 

� датчик входного напряжения преобразователя постоянного тока; 

� датчики выходного напряжения преобразователя постоянного тока; 

� понижающий ключ DCDC-преобразователя; 

� повышающий ключ DCDC-преобразователя; 

� датчик тока звена постоянного тока; 

� исправность фазных ключей; 

� исправность датчиков тока фазных ключей; 

� правильность настройки ДПР; 

� правильность чередования фаз двигателя; 

� исправность схем ввода и вывода дискретных сигналов. 

Датчик входного напряжения может быть протестирован путем сравнения по-

казаний внешнего вольтметра с показаниями на дисплее платы индикации. Ес-

ли значения отличаются на несколько процентов (до 10%), необходимо под-
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строить коэффициент преобразования сигнала датчика напряжения 

“main_kUdIn” в меню настройки параметров привода до совпадения показаний. 

Если показания различаются более чем на 10%, то необходима проверка цепей 

датчика напряжения для выявления неисправности. Если датчик полностью не-

работоспособен, система управления определит эту ситуацию как пониженное 

(или повышенное) напряжение на входе преобразователя. Автоматизировать 

процесс тестирования программными способами не возможно. Различается 

только полная неработоспособность устройства. 

Запуск 5% ШИМ по

понижающему ключу

Авария ключа или

датчиков

Uout > main_uOutTest

T > 1 сек

Аппаратная авария

Аппаратная авария

понижающего ключа

Начало

Тест

пройден

да

да

нет

нет

да

нет

|Uout1-Uout2| >

main_deltaUMax

Неисправность

датчиков

выходного

напряжения

да

нет

 

Рис.4.2.1. Проверка работы понижающего ключа и попутное тестирование дат-

чиков выходного напряжения 

Тестирование датчиков выходного напряжение можно производить совместно с 

тестированием понижающего DCDC. На понижающий ключ преобразователя 

выдается пятипроцентный широтно-импульсный сигнал управления. Когда 
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датчик детектирует напряжение “main_uOutTest” по показаниям одного из дат-

чиков выходного напряжения, ШИМ выключается. Алгоритм программы вы-

полнения данной проверки представлен на рис.4.2.1. После включения ключа 

анализируется приход аппаратной защиты. Так как сигналы защит всех ключей 

преобразователя объединены по логическому «ИЛИ», то определить источник 

аварии в рабочем режиме не возможно. В режиме тестирования различных 

ключей (как и в данном случае) одновременно работает только один силовой 

транзистор, поэтому возникновение аппаратной защиты можно локализовать. 

Если за одну секунду напряжение не успело достигнуть уставки, то идентифи-

цируется авария, источником которой может быть либо неуправляемость по-

нижающим ключом, либо неисправность обоих датчиков выходного напряже-

ния. Различить причину аварии можно замерив реальное значение напряжения 

на выходе преобразователя на клеммном разъеме, предусмотренном в конст-

рукции, и если напряжение больше нуля, сделать вывод о неисправности дат-

чиков напряжения, иначе причина в отсутствии управления ключом. 

Помимо тестирования понижающего ключа DCDC-преобразователя тестирует-

ся идентичность работы выходных датчиков, и если их показания разойдутся 

более чем на регулируемую через параметры уставку “main_deltaUMax”, систе-

ма управления зафиксирует аварию перекоса датчиков выходного напряжения. 

Данная защита является неотъемлемой частью постоянного контроля исправно-

сти преобразователя, так как обрыв обратной связи по каналу выходного на-

пряжения может привести к выходу из строя широкого спектра силовых эле-

ментов блока управления. Поэтому данная защита включена на всех этапах ра-

боты и тестирования преобразователя и в дальнейшем на блок-схемах алгорит-

мов упоминаться не будет. 

Тестирование понижающего ключа DCDC-преобразователя должно произво-

диться в первую очередь именно для проверки цепей обратной связи по напря-

жению. Для преобразователя само тестирование безопасное, так как даже если 

обратная связь оборвана, напряжение в режиме понижения не поднимется на 

выходе до опасного уровня. 
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Повышающий ключ DCDC-преобразователя тестируется в режиме совместного 

управления понижающим и повышающим ключом. В этом режиме схема может 

увеличить напряжение до уровня превышающего входное напряжение питания. 

Для определения исправности повышающего ключа используется уставка на-

пряжения “main_uOutStepUpTest”. Чтобы считать тестирование состоявшимся, 

необходимо, чтобы питающее напряжение было установлено ниже значения 

уставки. Алгоритм тестирования похож на тест понижающего ключа и изобра-

жен на рис.4.2.2. 

Запуск 5% ШИМ по

понижающему и

повышающему ключам

Авария ключа (нет

управления)

Uout >

main_uOutStepUpTest

T > 5 сек

Аппаратная авария

Аппаратная авария

повышающего ключа

Начало

Тест

пройден

да

да

нет

нет

да

нет

|Uout1-Uout2| >

main_deltaUMax

Неисправность

датчиков выходного

напряжения

да

нет

 

Рис.4.2.2. Проверка работы повышающего ключа 

Тест проводится, когда исправность датчиков выходного напряжения установ-

лена, поэтому повышение напряжения можно осуществлять, не опасаясь некон-
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тролируемого перенапряжения на выходе. Оба теста ключей DCDC-

преобразователя заканчиваются отключением широтно-импульсной модуляции 

по обоим ключам. 

Тестирование датчика тока звена постоянного тока в условиях самодиагностики 

невозможно. Эту операцию необходимо производить в условиях нагрузки. 

Тестирование фазных ключей производится совместно с тестированием датчи-

ков тока фаз и осуществляется при подключенном двигателе. 

Включить фазу

Авария ключа

(нет управления)

T > 1 сек

Аппаратная авария

Аппаратная авария

фазного ключа

Начало

Тест

пройден

да

да

нет

да

нет

iPhase >

main_adcISet

да

нет

Выключить фазу

нет

Ток ограничен = false

Ток ограничен = true

Ток ограничен == true

нет

Uout < main_uOutZeroSet

нет
Не исправен датчик

тока

да

 

Рис.4.2.3. Тестирование фазных ключей и датчиков фазного тока 
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Подразумевается, что в процессе предыдущего тестирования понижающего 

ключа произошла подзарядка выходной емкости DCDC-преобразователя. Ее 

заряд используется для проверки работы фазы. Фаза включается под ток и по 

показанию датчика тока система управления выдерживает токовый коридор, 

устанавливаемый параметром “main_adcISet”. При этом если заработал токовый 

коридор, в битовую переменную «Ток ограничен» записывается “true”. После 

секунды циклической работы программа определяет результаты тестирования. 

В случае если ограничение тока состоялось, делается вывод об исправности си-

лового преобразователя и датчика тока фазы. Если в процессе тестирования 

преобразователь не попал в режим токоограничения, то возможно либо отсут-

ствие управления фазы (в том числе отсутствие нагрузки), либо неисправность 

датчика тока. Эти аварии разделяются проверкой значения напряжения на вы-

ходных емкостях. Если в процессе тестирования тока не было, а напряжение 

уменьшилось, то неисправен датчик тока. Если тока не было, и напряжение не 

изменилось, то не управляется фаза или отсутствует нагрузка. 

Правильность настройки ДПР определяется в тесте совмещенным с проверкой 

чередования подключения фаз. Система управления подает в одну из фаз дви-

гателя постоянный ток, ограниченный значением “main_adcISet”. Двигатель 

фиксируется, а на экран выводится угол, считываемый с ДПР. В этом режиме 

можно произвести настройку уровня срабатывания компаратора каждого сиг-

нала ДПР. По команде наладчика система может установить под ток любую из 

фаз двигателя. Считается, что чередование фаз выполнено правильно, если при 

переходе от одной фазы к следующей, угол все время увеличивается на величи-

ну шага, а при переборе всех фаз, возвращается в исходное состояние. 

Исправность работы схем ввода и вывода дискретных сигналов в автоматиче-

ском режиме не проверяется, для их проверки может быть использован внеш-

ний кнопочный пульт, подсоединяемый к разъемам дискретных команд преоб-

разователя. 
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В ходе проработки программного обеспечения был принят следующий порядок 

проверки блоков преобразователя в автоматическом режиме: 

� проверка уровня питающего напряжения; 

� проверка понижающего ключа DCDC и датчиков напряжения; 

� проверка фазы А и датчика тока фазы А; 

� … 

� проверка понижающего ключа DCDC и датчиков напряжения; 

� проверка фазы Е и датчика тока фазы Е; 

� проверка понижающего ключа DCDC и датчиков напряжения; 

� проверка фазы F и датчика тока фазы F; (для шестифазных приводов) 

� проверка повышающего ключа DCDC и датчиков напряжения; 

� проверка фазы А и датчика тока фазы А. 

В процессе тестирования преобразователь выводит на экран пульта оператив-

ного управления информацию об этапе теста в виде алфавитно-цифровых над-

писей (“1dCdC”, “FASA1”, “1dCdC”, “FASA2”, и т.д.). 

Следует обратить внимание, что после тестирования понижающего ключа 

DCDC напряжение на емкостях существенно меньше, чем после тестирования 

повышающего ключа. В случае отсутствия обратной связи по датчику тока фа-

зы А в момент ее тестирования после проверки понижающего ключа значение 

неограниченного тока будет недостаточным, чтобы повредить двигателю или 

вызвать срабатывание аппаратной защиты ключа инвертора. Поэтому к момен-

ту, когда после теста повышающего ключа выполняется тест фазы А для раз-

рядки выходной емкости уже установлена исправность датчика тока и система 

гарантировано попадет в режим токоограничения, безопасный для двигателя и 

не создающий дополнительной аварийной нагрузки на преобразователь. 
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После прохождения теста система попадает в режим проверки фазировки дви-

гателя и настройки ДПР. Выход из режима осуществляется по команде опера-

тора. 

В процессе наладки блоков управления на испытательном стенде Института 

Биологического Приборостроения РАН города Пущино была оценена эффек-

тивность данного метода проверки. Выявлялся непропай резистивных элемен-

тов датчиков напряжения и тока, обрывы и неправильные полярности управ-

ляющих проводов, неработоспособность платы драйверов из-за попадания лака 

на соединительный разъем. В процессе эксплуатации, на данный момент, не 

выявлено ни одного случая неисправности оказавшейся результатом непра-

вильной диагностики системы автоматического тестирования. 
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4.3. Построение системы программных защит преобразователя 

Принципы построения защит в данной серии блоков управления существенно 

отличаются от заложенных в общепромышленных преобразователях для асин-

хронного привода. При анализе аварийных ситуаций следует различать крити-

ческие аварии и аварии, влекущие за собой снижение производительности при-

вода. 

В случае аварий первого типа, привод необходимо остановить и не дать поль-

зователю переконфигурировать параметры привода так, чтобы он смог запус-

тить привод снова. 

В случае аварий второго типа, необходимо обеспечить идентификацию аварии 

и либо на программном уровне автоматически ограничить необходимые пара-

метры привода, либо предоставить пользователю возможность, проанализиро-

вав аварию, включить привод в режиме полной или частичной работоспособно-

сти. 

В качестве примера первого типа аварий можно привести отказ датчиков вы-

ходного напряжения, когда контроллер не может стабилизировать выходное 

напряжение DCDC-преобразователя, так как не имеет о его значении достаточ-

ной информации, например, в результате отказа одного из датчиков выходного 

напряжения или их большого рассогласования. Авария опасна тем, что некон-

тролируемое повышение выходного напряжения при отсутствии или неисправ-

ности обратной связи вызовет отказ выходной конденсаторной батареи, что 

приведет к полному выходу из строя всего преобразователя, с сильным задым-

лением места эксплуатации блока управления. 

Пример второго типа аварий можно привести из практики наладки блока управ-

ления 32,5 кВт. Во время наладки был обнаружен перекос фазы, а после анали-

за было выявлено, что одна из фаз привода не управляется. При этом привод 

функционировал в нормальном режиме и выдавал полную мощность при на-
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пряжении питания двигателя на приблизительно 15% большем, чем в номи-

нальном режиме на данной скорости. Опираясь на данный пример, можно ут-

верждать, что в условиях специальных применений возможна ситуация, когда 

работоспособность привода потребуется в том или ином объеме даже при час-

тично неисправном преобразователе или двигателе, и, проанализировав тип за-

щиты, необходимо дать пользователю возможность запустить привод. 

В настоящий момент еще не сформулированы правила разделения типов ава-

рий, однако в программном обеспечении уже предусмотрены два типа парамет-

ров: параметры пользователя и секретные параметры. 

Параметры пользователя содержат те величины, которые могут быть изменены 

без опасности повреждения преобразователя. Секретные параметры содержат 

настройки доступные только высококвалифицированному обслуживающему 

персоналу, хорошо разбирающемуся в структуре системы управления. Область 

секретных параметров оказывается доступна после ввода кода доступа. 

Для анализа происходящих на объекте аварий в программное обеспечение за-

ложено ведение банка аварий и подсчет времени наработки блока. Банк аварий 

состоит из 10 записей, состоящих из двух полей: время наработки в часах и код 

аварии. Банк параметров заполняется по принципу FIFO (первый вошедший 

выходит первым) и хранит последние десять аварий. Просмотр банка возможен 

со встроенного пульта оперативного управления. 

Рассмотрим типы защит, реализованные в системе управления. 

Защита “F001” происходит в том случае, если напряжение преобразователя ни-

же заданного порогового. Эта защита служит для идентификации снижения на-

пряжения на входе преобразователя, так как работа на пониженном напряжении 

может вызвать перегрев блока. Вторая функция защиты, следить за исправно-

стью датчика напряжения, так как его основная защитная функция — следить 

за входными перенапряжениями и при их возникновении выключать преобра-

зователь. Следует отметить, что в нештатной ситуации, может потребоваться 

работа блока на пониженном напряжении, но полностью исключать контроль 
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этого датчика нельзя, поэтому уставка срабатывания защиты регулируема до 

определенного предела (около 100В). 

Следует отметить, что защита понижения напряжения питания и штатное от-

ключение различаются, и защита понижения питания на протяжении трех се-

кунд определяется как выключение питания, однако если напряжение питания 

так и не пропало, а система управления, соответственно, не отключилась, то 

считается, что произошла просадка напряжения питания, которая засчитывает-

ся аварией F001. 

Защита “F002” показывает, что напряжение на входе преобразователя слишком 

высокое. Это может происходить по причине импульсного коммутационного 

перенапряжения, и на момент возникновения этой аварии привод должен вы-

ключаться. 

Защита “F003” возникает только в момент тестирования преобразователя, если 

установлено, что понижающий ключ DCDC-преобразователя не управляется 

или неисправны оба датчика выходного напряжения. 

Защита “F004” возникает при рассогласовании сигналов датчиков выходного 

напряжения больше допустимого. Может возникать при отказе одного из дат-

чиков выходного напряжения или при разных коэффициентах усиления датчи-

ка. Также срабатывание этой защиты было выявлено при неисправности снаб-

берной цепочки понижающего ключа DCDC-преобразователя. В этом случае в 

результате возникновения высокочастотной помехи от перенапряжения на 

ключе АЦП выдавало данные с периодической, по последовательности оциф-

ровки каналов, погрешностью и показания двух последовательно-

опрашиваемых каналов АЦП, следящим за одной физической величиной, могли 

различаться на величину до 20% от основного диапазона. Эта защита является 

основным методом обнаружения обрыва обратной связи по выходному напря-

жению, поэтому к настройке максимально-возможного рассогласования датчи-

ков нужно относиться очень осторожно. 
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Защита “F005” возникает только в режиме тестирования преобразователя и 

сигнализирует о том, что повышающий ключ не управляется. 

Защита “F006” контролирует максимальное значение выходного напряжения. 

Возникает, если по каким-либо причинам напряжение на выходе преобразова-

теля превысило установленный предел, и предотвращает перенапряжение вы-

ходных емкостей. Защита может возникать либо из-за перегрузки двигателя, 

когда для поддержания скорости регулятор прикладывает к двигателю напря-

жение существенно больше номинального. 

Защита “F007” возникает при выходе тока одной из фаз за допустимый предел в 

режиме токоограничения. Это может происходить, если происходят сбои по ка-

налу ДПР и неверно определяется угол положения ротора. 

Защита “F01n” возникает только во время тестирования преобразователя и сиг-

нализирует об отсутствии управления n-ой фазой инвертора. Причиной проис-

хождения подобной аварии может послужить обрыв фазы двигателя, а также 

внутренние неисправности преобразователя. 

Защита “F02n” возникает только во время тестирования преобразователя и сиг-

нализирует о том, что в n-ой фазе не исправен датчик тока. Причиной возник-

новения этой аварии может быть повышенное сопротивление фазы двигателя 

или внутренние неисправности преобразователя. 

Защита “F03n” возникает только во время тестирования преобразователя и сиг-

нализирует, что при попытке проверить n-ою фазу в систему управления при-

шел сигнал аппаратной защиты силового модуля. Причиной возникновения 

этой аварии может быть пониженное сопротивление обмотки фазы двигателя, 

короткое замыкание на выходе преобразователя или внутренняя неисправность. 

Защита “F037” и “F038” возникают только во время тестирования преобразова-

теля и сигнализируют о приходе аппаратной аварии силового модуля во время 

тестирования понижающего или повышающего ключа соответственно. Причи-

ной возникновения аварии может быть внутренняя неисправность. 
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Защита “F041” возникновение ее в штатном режиме не возможно. Код сигнали-

зирует об обращении к зарезервированной процедуре обслуживания прерыва-

ния, не предусмотренной в системе управления. Очевидно, что подобная ситуа-

ция возможна только при условии сильных помех, что ни разу не наблюдалось, 

и при возникновении ошибки в программном обеспечении. 

Защита “F042” возникает, если программа выполняет недопустимую операцию 

чтения или записи. В штатном режиме защита возникать не должна. В процессе 

отладки программного обеспечения срабатывание данной защиты позволяло 

отслеживать ошибки программного обеспечения и эффективно их устранять. 

Защита “F050” возникает при срабатывании аппаратной защиты какого-либо 

ключа в процессе работы преобразователя. Причиной аварии может быть ко-

роткое замыкание в двигателе, перегрев модуля или внутренняя неисправность 

преобразователя. 

Защиты “F051”, “F052” и “F053” возникают при срабатывании аппаратного 

датчика перенапряжения. Для большей надежности сигнал защиты приходит 

сразу на три приемника, и номер зависит от того, по какому из приемников ава-

рия была зафиксирована первой. Сигнал появляется в случае импульсного ком-

мутационного перенапряжения на входе преобразователя и служит сигналом к 

запиранию ключей DCDC-преобразователя. Входная цепь 

DCDC-преобразователя выполнена на ключах IGBT с напряжением 1200 Вольт. 

При перенапряжении в 1400 Вольт, установленном в техническом задании, 

входные ключи могут выдержать только в том случае, если ток дросселя равен 

нулю (иначе обратный диод K2 оказывается открыт, и все напряжение прикла-

дывается к понижающему ключу) и два ключа оказываются включены после-

довательно, поэтому важно своевременно отреагировать на данный тип аварии 

и снять сигналы управления, чтобы ток дросселя успел прерваться. 

Защита “F060” возникает, если привод превысил максимально-допустимую 

скорость вращения. Уставка максимальной скорости задается параметром. Ино-

гда авария возникает при неправильной настройке ДПР. 
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Защиты “F07n” возникают при превышении максимально-допустимого значе-

ния тока в n-ой фазе двигателя. Параметр срабатывания защиты настраивается в 

широких пределах. В отличие от защиты “F007”, данная авария анализирует не 

мгновенное, а действующее значение тока. 

Защиты “F08n” возникают при перекосе фаз двигателя (например, при обрыве 

фазы). n указывает на номер фазы, действующее значение тока которой отлича-

ется от среднего значения действующих токов всех фаз больше чем на порого-

вое значение. Предел защиты может быть выставлен в широких пределах на 

случай, если двигатель будет работать в нештатном режиме с меньшем числом 

фаз. 

Защита “F090” возникает при длительной перегрузке преобразователя по дей-

ствующим токам фаз и служит для время-токовой защиты двигателя. Постоян-

ная времени настраивается как параметр системы управления‡. 
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Рис.4.3.1. Построение «медленных» токовых защит 

                                                 
‡ В конечной версии данный тип защиты заложен, но отключен, так как привод не допускает работы в режиме 
перегрузки средствами адаптивного регулятора скорости. 
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На рис.4.3.1. показана структурная схема построения «медленных» токовых 

защит для 6-фазного привода. Для 5-фазного привода схема будет отличаться 

коэффициентом усреднения и отсутствием расчетного значения тока фазы F. На 

схеме показана времятоковая защита в полном объеме, а защиты перекоса и 

максимального действующего тока фазы изображены только для одной фазы. В 

реальной системе управления они присутствуют в каналах всех фаз. 

Для анализа перекоса фазы берется значение тока конкретной фазы и среднее 

значение токов всех фаз. Такая проверка реализуется существенно проще, чем 

пофазное сравнение. 

Так как расчет действующего значения фазных токов производится на большом 

интервале времени (~0,8 секунды), то отпадает необходимость устанавливать 

фильтры в каналы защит перекоса фаз и максимального действующего тока. 

Защиты “F1nn” возникают, если с ДПР пришел несанкционированный код (nn) 

положения (см. 2.2.3). Аварию нельзя обойти установкой параметров привода и 

для разрешения она требует аппаратного вмешательства в настройку платы об-

работки сигналов ДПР. 

Защиты “F201” до “F207” включены для контроля внешнего технологического 

оборудования привода двигателя 25 кВт. Рассматривать особенности построе-

ния данных защит в рамках диссертационной работы не имеет смысла. 
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Выводы по главе 

1. Разработана методика автоматизированного тестирования контроллеров сис-

темы управления и разработан испытально-аттестационный стенд. 

2. Разработана методика автоматизированного тестирования преобразователя в 

составе привода, позволяющая проверить функционирование всех жизненно-

важных узлов. 

3. Разработан комплекс программных защит преобразователей с разделением 

критических и диагностирующих защит с возможностью эксплуатации привода 

в случае возникновения нештатных ситуаций. 

4. Эффективность средств тестирования контроля и диагностики привода и сис-

темы управления была доказана на практике. 

 

 


