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Аннотация.  

В статье представлена структура и алгоритм устройства защиты и 

контроля асинхронного двигателя при реализации его на основе ПЛИС. 

Актуальность работы. В настоящее время в общепромышленных меха-

низмах общего назначения осуществлен переход на асинхронные двигатели, 

и практически не осталось двигателей постоянного тока за исключением 

отдельных применений, требующих повышенной точности регулирования. 

Постоянно ведутся исследования по расширению области применения 

асинхронных двигателей, повышению энергоэффективности, а также 

удешевлению их производства, что приводит к еще большему расширению 

областей применения. Однако на производстве и в настоящее время защи-

ты асинхронных двигателей, эксплуатируемых без устройств плавного 

пуска или преобразователей частоты с интегрированными цифровыми 

защитами, представлены тепловыми и максимального тока реле или ком-

плексными устройствами защит на дискретных полупроводниковых эле-

ментах, не позволяющих передавать информацию о состоянии двигателя в 

системы верхнего уровня или дистанционно менять настройки парамет-

ров защит.  

Цель работы: разработка технической структуры и архитектуры про-

граммного обеспечения устройства защиты и контроля параметров асин-

хронного двигателя. 

Методы исследования: теория электропривода, теория автоматического 

управления, теория автоматов, теория алгоритмов. 

Результаты. Предложена структура и пример реализации алгоритма 

устройства защиты и контроля параметров асинхронного двигателя на 

основе ПЛИС. 

  

Для цитирования: Кубарев В.А., Модзелевский Д.Е., Кучик М.М., Сарсембин А.О., Галлямова О.Р. Струк-

тура и алгоритмы устройства защиты и контроля асинхронного двигателя на основе ПЛИС // Горное обору-

дование и электромеханика. 2024. № 3 (173). С. 13-21. DOI: 10.26730/1816-4528-2024-3-13-21, EDN: JMJUZH 

 

Введение 

Область работы современного общепромыш-

ленного электропривода переменного тока за по-

следние годы сильно расширилась, потеснив двига-

тели постоянного тока, а в отдельных областях и 

полностью их вытеснив [1]. Постоянно ведутся ра-

боты по повышению энергоэффективности и уде-

шевлению производства асинхронных двигателей 

[2]. Условия эксплуатации асинхронных двигателей 

достаточно часто являются тяжелыми из-за различ-

ных внешних воздействий, таких как переменные 

нагрузки, в том числе и знакопеременные, на рабо-

чий орган, удары в соединениях при редукторном 

приводе, недостаточная вентиляция, вызывающая 

перегрев двигателя, запыленность помещений и 

т. д. 

За последние годы устройства защит асинхрон-

ных двигателей тока прошли путь от устройств, 

реализующих алгоритмы защит релейных систем, 

до систем на современных программируемых мик-

роконтроллерах, некоторые из которых позволяют 

менять настройки защит во время работы приводов. 

Проводятся постоянные исследования по повыше-

нию эффективности защит [3] и по разработке циф-
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ровых устройств защит как в виде отдельных 

устройств [4, 5, 6], так и на базе программируемых 

логических контроллеров (ПЛК) [7, 8, 9], в том 

числе и с применением нечеткой логики [10]. 

В настоящее время на рынке существуют раз-

личные устройства защиты двигателей как россий-

ского, так и иностранного производства, такие как 

УБЗ, УЗД1, УЗД-8Р, УЗОТЭ-2У и др. 

Анализ имеющихся устройств, а также требова-

ний Правил устройства электроустановок (ПУЭ) и 

Правил технической эксплуатации электроустано-

вок потребителей (ПТЭЭП) показывает, что в 

функции устройств защиты должны входить сле-

дующие защиты:  

– максимальная токовая защита мгновенного 

действия (МТЗ), так называемая токовая отсеч-

ка; 

– защита от перегрузки по току (тепловая защи-

та); 

– защита от неполнофазного режима работы; 

– защита минимального напряжения (нулевая 

защита); 

– защита от перенапряжения. 

Однако на производстве в настоящее время за-

щиты асинхронных двигателей, эксплуатируемых 

без устройств плавного пуска или преобразователей 

частоты с интегрированными цифровыми защита-

ми, представлены тепловыми и максимального тока 

реле или комплексными устройствами защит на 

дискретных полупроводниковых 

элементах, не позволяющих пере-

давать информацию о состоянии 

двигателя в системы верхнего 

уровня или дистанционно менять 

настройки параметров защит. 

Отсутствие возможности ин-

теграции в систему АСУ ТП и 

передачи текущих параметров и 

состояния двигателя в систему 

верхнего уровня не позволяет при 

проектировании современной 

системы управления электропри-

водами закладывать возможность 

работы в промышленном IIoT, 

являющемся частью Индустрии 

4.0, и ограничивает возможности 

цифровой трансформации произ-

водства с полноценным развити-

ем системы в систему Индустрия 

4.0 в дальнейшем [11, 12]. Также 

существует небольшое количе-

ство устройства защит, поддер-

живающих режимы двухступен-

чатого пуска (схему звез-

да/треугольник или схему с пус-

ковыми резисторами) или воз-

можность работы в реверсивных 

схемах управления двигателем. 

Предлагаемое устройство поз-

воляет обеспечить контроль за-

пуска и работы двигателя в режи-

мах реверсивной работы, а также 

нереверсивной работы с запуском 

с переключением звез-

да/треугольник с управлением тормозом и контро-

лем вращения как по дискретному сигналу датчика 

контроля вращения, так и с возможностью подклю-

чения инкрементного шифратора и измерения ско-

рости вращения. 

Схема подключения предлагаемого устройства 

 
 

Рис. 1. Структурная схема устройства защиты и контроля 

асинхронного двигателя 

Fig. 1. Block diagram of an induction motor protection and control device 

Таблица 1. Назначение входов и выходов  

Table 1. Assignment of inputs and outputs 

Входы 

/Выходы 

Реверсивный 

режим 

Нереверсивный 

запуск Y/Δ 

Di0 Вперед Пуск 

Di1 Стоп Стоп 

Di2 Назад КМ3.1 

Di3 КМ1.1 КМ1.1 

Di4 КМ2.1 КМ2.1 

Di5 Сброс Сброс 

Di6 Аварийный стоп Аварийный стоп 

Di7 
Контроль 

 вращения 

Контроль 

 вращения 

Do0 Готов Готов 

Do1 Авария Авария 

Do2 Тормоз Тормоз 

Do3 КМ1.1 КМ1.1 

Do4 КМ2.1 КМ2.1 

Do5 — КМ3.1 
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защиты и контроля асинхронных двигателей 

(УЗИКАД) и потоки информации и управления в 

нем представлены на Рис. 1, а назначение дискрет-

ных входов и выходов в зависимости от режима 

работы представлено в Таблице 1. 

 Программно-аппаратный комплекс включает в 

себя следующие основные элементы: 

– ПЛИС семейства Intel (Altera) Cyclone IV, на 

которой реализована логика работы устрой-

ства; 

– восемь модулей гальванической развязки и 

нормализации аналоговых сигналов; 

– два 12-разрядных АЦП MCP3201 (ADC1, 

ADC2) с интерфейсом SPI с частотой до 100 

тысяч выборок в секунду, с защитой от элек-

тростатического разряда до 1000 В; 

– двунаправленный аналоговый мультиплек-

сор IN74HC4052 (MUX); 

– модули гальванической 

развязки дискретных сигна-

лов на основе диодных 

оптопар на восемь каналов; 

– выходные модули на ос-

нове реле; 

– память для хранения кон-

фигурации; 

– источники питания. Ис-

точник питания элементов 

схемы управления и источ-

ник = 24В питания катушек 

выходных реле и «сухих 

контактов» входных дис-

кретных сигналов. 

Применяемые модули 

гальванической развязки на 

основе оптопар позволяют 

гальванически отвязать друг 

от друга сигналы с разных 

точек ввода, а также обес-

печивают защиту устрой-

ства от скачков напряжения 

на входе до 1000 В. 

Каналы ввода аналого-

вых сигналов включают в 

себя блоки гальванической 

развязки и нормализации 

аналогового сигнала, анало-

говый мультиплексор и два 

АЦП. 

Модули гальванической развязки и нормализа-

ции аналоговых сигналов напряжения выполнены 

по схеме на основе линейных усилителей TL072i и 

диодных дифференциальных оптопар HCNR200, 

применение которых позволяет обеспечить высо-

кую линейность сигнала при достаточно невысокой 

стоимости за канал.  

Каналы измерения тока выполнены на специа-

лизированном изолированном усилителе с гальва-

нической оптической развязкой HCPL788J-500E. 

Данный усилитель обладает встроенной возможно-

стью обнаружения перегрузок и коротких замыка-

ний. 

После нормализаторов сигналы поступают на 

двунаправленный аналоговый мультиплексор 

IN74HC4052, особенностью которого является син-

хронное управление параллельными каналами вво-

да X и Y. 

Выходные сигналы включают: 

Таблица 2. Характеристики ПЛИС Cyclone IV 

Table 2. Characteristics of Cyclone IV FPGA 
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Рис. 2. Блок-схема устройства 

Fig. 2. General structure of the local aggregates control algorithm 
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− дискретные сигналы управления, поступаю-

щие через модули гальванической развязки на 

диодных оптопарах на выходные реле, исполь-

зуемые для коммутации реле и контакторов; 

− информационные сигналы для управления 

жидкокристаллическим дисплеем; 

− сигналы интерфейса RS-485. 

При разработке устройства применялся уже за-

рекомендовавший себя принцип модульного по-

строения [13, 14], при котором каждая выделенная 

функция заключена в отдельный модуль, имеющий 

свои входные и выходные параметры и действую-

щий независимо от других модулей, опираясь толь-

ко на значения входных параметров. При этом 

часть модулей была взята из ранее разработанных 

устройств с внесением минимальных изменений, 

что позволило ускорить разработку концепции 

устройства и его реализацию. 

Основные модули устройства 

и их взаимосвязи показаны на 

Рис. 3. 

В системе выделены сле-

дующие основные программ-

ные модули, причем согласно 

модульному принципу разра-

ботки некоторые модули 

применены повторно с мини-

мальными изменениями [15]: 

1. Модуль ввода дискрет-

ных сигналов – производит 

цифровую фильтрацию счи-

тываемых дискретных сигна-

лов, устраняя дребезг и лож-

ные срабатывания из-за по-

мех. 

2. Модуль ввода аналого-

вых сигналов – управляет 

АЦП и производит первона-

чальную цифровую фильтра-

цию считываемых аналого-

вых сигналов фильтром ано-

мальных выбросов. 

3. Модуль цифровой 

фильтрации аналоговых сигналов – производит 

цифровую фильтрацию и расчет действующих зна-

чений аналоговых сигналов токов и напряжений 

для передачи их в модуль защит. 

4. Модуль вычисления скорости при работе с 

инкрементным шифратором (датчиком скорости) – 

преобразовывает входные значения с инкремент-

ных шифраторов в цифровые нормализованные 

величины положения и скорости. 

5. Модуль формирования релейных выходов – 

на основе сигналов состояния внутренних модулей 

формирует слово управления внешними реле с уче-

том ограничений, наложенных режимами работы и 

аварийными состояниями. 

6. Модуль защиты – реализует защиты электро-

двигателя [15, 16]: максимальную токовую защиту 

мгновенного действия (МТЗ), защиту от перегрузки 

 
 

Рис. 3. Блок-схема взаимодействия программных модулей устройства  

Fig. 3. Block diagram of interaction between device software modules 

   
а)        b) 

Рис. 4. Сигналы конечных автоматов для управления двигателем в различных режимах 

a) реверсивный режим работы b) режим звезда/треугольник 

Fig. 4. Signals of finite state machines for motor control in various modes 

a) reverse operating mode b) star/delta mode 
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двигателя, защиту от неполнофазного режима, за-

щиту минимального напряжения, защиту от пре-

вышения рабочего напряжения по одной из фаз 

(перекос фазы), защиту от перегрева обмоток дви-

гателя, контроль изоляции, защиту по скорости. 

7. Модуль формирования состояния – на осно-

вании сочетания внешних входных параметров и 

внутренних переменных формирует состояние 

устройства, разрешает или запрещает его работу. 

8. Модуль опроса клавиатуры – формирует сиг-

налы для работы с матричной клавиатурой и обра-

ботку полученных сигналов с преобразованием их 

в соответствующие коды нажатий. 

9. Модуль индикации состояния – на основании 

данных с модулей формирует управляющее слово, 

передаваемое на модуль-формирователь SPI-

интерфейс, к которому подключена панель 16х2. 

10. Модуль контроля скорости – на основании 

значений сигналов скорости с модуля вычисления 

скорости формирует сигналы о состоянии системы 

по скорости: остановлена, вращение, номинальная 

скорость, превышение скорости. 

11. Модуль Modbus RTU – фор-

мирует пакеты по стандарту Modbus 

для чтения состояния устройства.  

12. Модуль параметров – управ-

ляет внешней памятью, записью и 

чтением параметров устройства. 

Реализация алгоритма управ-

ления с применением методов 

автоматного программирования 

Программное обеспечение 

устройства реализовано с использо-

ванием автоматного подхода, поз-

воляющего точно выделять отдель-

ные этапы работы устройства и 

структурировать программное 

обеспечение так, чтобы оно соот-

ветствовало функционированию 

устройства. 

Ниже приведена реализация ав-

томатного подхода на примере ра-

боты модулей формирования состо-

яния устройства и модуля управления 

разгоном/остановом двигателя. 

Для управления разгоном и остано-

вом электродвигателя разработаны два 

автомата, один из которых применяется 

при работе в реверсивном режиме, вто-

рой при работе в режиме с переключе-

нием звезда/треугольник. Часть состоя-

ний у автоматов схожа и перенесена 

согласно модульному принципу. Вход-

ные и выходные переменные и взаимо-

связи с другими модулями автоматов 

приведены на Рис. 6. 

Модуль управления двигателем 

1. Остановлен (a0/b0) – начальное со-

стояние после выбора режима «Ревер-

сивный» (а0) или звезда/треугольник 

(b0) работы устройства. 

2. Готов к запуску (a1/b1) – нажата 

кнопка «Пуск» или кнопка «Вперед» 

или «Назад», формируется сигнал на 

снятие тормоза и через выдержку времени переход 

на этап запуска «Вперед» или «Назад». 

Состояния а3 и b3 отличаются в зависимости от 

выбранного режима работы устройства: реверсив-

ный режим или режим запуска с переключением 

звезда/треугольник. 

Автомат управления двигателем в реверсив-

ном режиме 

3. Состояние a31, а32 – в этих состояниях вклю-

чается контактор «Вперед» или «Назад» и контро-

лируется время запуска двигателя до достижения 

номинальной скорости, что определяется получе-

нием сигнала di7 или Vnom в зависимости от режима 

работы (контроль вращения по дискретному датчи-

ку скорости или по инкрементному энкодеру, что 

определяется переменной msp). При недостижении 

установленной скорости за заданное время или при 

пропадании сигнала di6 о нажатии кнопки «Ава-

рийный стоп» происходит формирование промежу-

точной логической переменной z1 по значению 

 
Рис. 6. Конечный автомат для управления двигателем в режиме 

работы звезда/треугольник 

Fig. 6. State machine for motor control in star/delta operating mode 

 
Рис. 5. Конечный автомат для управления двигателем в ревер-

сивном режиме работы 

Fig. 5. State machine for motor control in reverse operating mode 
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«лог. 1» которой переход в состояние а6 «Авария». 

При получении сигнала di1 о нажатии кнопки 

«Стоп» происходит переход в состояние а5 «Оста-

навливается». 

Промежуточные переменные z1, z21, z22 форми-

руются на основании следующих выражений: 

𝑧1 = ((𝑡01 >  𝑡𝑠𝑡𝑟) ∧  𝑚𝑠𝑝)  ∨ 𝑑𝑖6;  

𝑧21 = (𝑡01 > 𝑡𝑏𝑟)  ∧ 𝑑𝑖0; 

𝑧22 = (𝑡01 > 𝑡𝑏𝑟)  ∧ 𝑑𝑖2. 

 

Автомат управления в режиме звез-

да/треугольник 

4. Состояние b31 «Звезда» – в этом состоянии 

включается главный контактор КМ1 «Пуск» и кон-

тактор включения «звезды» КМ3. Далее контроли-

руется время разгона двигателя до скорости пере-

ключения Vsv или получения сигнала di7 «кон-

троль вращения». 

Переменная переключения z3 формируется по 

выражению: 

𝑧3 = (𝑣𝑟𝑜𝑡 ∧ 𝑚𝑠𝑝) ∨ 𝑑𝑖7. 

5. Состояние b32 «Треугольник» – производится 

отключение контактора КМ2 «Звезда» и включение 

с выдержкой времени 0,5с контактора КМ3 «Тре-

угольник». Производится ожидание достижения 

номинальной скорости, что определяется получе-

нием сигнала di7 или Vnom аналогично описанному 

ранее для состояний а31 и а32. 

Переменная переключения z4 формируется со-

гласно выражению: 

𝑧4 = ((𝑡01 >  𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟) ∧  𝑚𝑠𝑝) ∨ (𝑣𝑟𝑜𝑡 ∧ 𝑚𝑠𝑝). 

 

6. Работа (а4/b4) – в данном состоянии произво-

дится контроль работы двигателя. Отслеживание 

просадки/превышения скорости, контроль аварий-

ного сигнала zav из модуля защит. 

7. Останавливается а5 – модуль отслеживает 

останов двигателя до скорости наложения рабочего 

тормоза; если устройство работает в режиме без 

тормоза, то осуществляется переход в режим (a1/b1) 

«Остановлен». 

𝑧5 = ((𝑡01 >  𝑡𝑠𝑡𝑝) ∧ 𝑚𝑠𝑝) ∨ (𝑣𝑠𝑡𝑝 ∧ 𝑚𝑠𝑝). 

8. Авария а6/b6 – переход в данное состояние 

осуществляется из других состояний по комбина-

циям аварийных сигналов. Выход осуществляется 

по приходу сигнала di5, нажатию кнопки «Сброс». 

Состояния а1 и а2 содержат вложенные автома-

ты-таймеры, управляющие отсчетом временных 

интервалов. 

Диаграммы состояний автоматов, соответству-

ющие приведенному описанию, приведены на 

Рис. 5 и Рис. 6. 

Заключение 

В статье предложена реализация структуры и 

алгоритмов работы устройства защиты асинхрон-

ного двигателя на основе ПЛИС с применением 

при его разработке принципа модульности и про-

граммирования с явным выделением состояний, 

что позволяет при необходимости добавлять или 

удалять модули, изменяя структуру и количество 

функций устройства, масштабируя его возможно-

сти. 
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Abstract.  

The article is devoted to the structure and algorithm of a device for pro-

tecting and monitoring an induction motor when implemented on the basis 

of an FPGA. 

The urgency of the discussed issue. Currently, in general industrial mech-

anisms for general purposes, a transition has been made to induction mo-

tors, and there are practically no DC motors left, with the exception of cer-

tain applications that require increased control accuracy. Research is con-

stantly being conducted to expand the scope of application of asynchronous 

motors, increase energy efficiency, and also reduce the cost of their pro-

duction, which leads to an even greater expansion of application areas. 

However, in production and at present, the protection of induction motors 

operated without soft starters or frequency converters with integrated digi-

tal protections are represented by thermal and overcurrent relays or com-

plex protection devices on discrete semiconductor elements that do not al-

low transmitting information about the state of the motor to the upper-level 

systems or remotely change the settings of protection parameters.  

The main aim of the study. Development of the technical structure and 

software architecture of a device for protecting and monitoring the param-

eters of an induction motor. 

The methods used in the study. Theory of electric drive, theory of automat-

ic control, theory of automata, theory of algorithms was used.  

The results. A structure and example of implementation of an algorithm for 

a device for protecting and monitoring the parameters of an induction mo-

tor based on FPGA is proposed. 
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