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Аннотация 
Рассмотрены вопросы рационального выбора структуры цифровых систем электроснабжения воз-

душных судов. Приведен один из вариантов построения цифровой системы управления двухканальной 
автономной системы электроснабжения переменного тока постоянной частоты. Проанализированы зада-
чи, решаемые цифровой системой управления на верхнем и нижнем уровнях.  
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Abstract 
Issues of a rational choice of the structure of power supply digital systems for aircraft are considered. One 

of the options of creating a digital control system for the two-channel autonomous system of constant frequency 
AC power supply is given. The tasks solved by a digital control system at the upper and lower levels are 
analyzed. The problems of rational choice framework of digital power supply systems of aircraft. 
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power supply system, digital control system, specialized on-board digital computer, hierarchical structure, 
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Последние достижения в разработ-
ке высоконадежных микроминиатюр-
ных элементов и создание на их базе 
относительно недорогих микропроцес-
сорных комплектов открывают широкие 
возможности использования цифровых 
систем управления (ЦСУ) в самолетных 
системах электроснабжения (СЭС) без 
ухудшения массогабаритных и эконо-
мических показателей, достигнутых в 
современной аналоговой аппаратуре. 
Применение ЦСУ позволяет на основе 

анализа более полной информации о 
состоянии объекта и оптимизации про-
цессов управления повысить эффектив-
ность решения всего комплекса функ-
циональных задач и улучшить эксплуа-
тационные характеристики СЭС [1–3]. 

Одной из проблем, возникающих 
при создании ЦСУ, является проблема 
рационального выбора ее структуры, ко-
торая во многом зависит от структуры и 
параметров объекта управления и состава 
решаемых функциональных задач. 
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Самолетные СЭС обладают рядом 
специфических особенностей, не позво-
лявших непосредственно применять ме-
тоды построения ЦСУ, разработанные 
для других систем авиационного обору-
дования. Высокая скорость протекания 
электромагнитных процессов в совре-
менных СЭС, большой объем измеряемой 
и анализируемой информации неизбежно 
приводят к необходимости использова-
ния многомашинных ЦСУ [3–5].  

Принцип построения цифровых 
систем управления с распределенной 
архитектурой основывается на функ-
циональной и топологической децен-
трализации. Функциональная децентра-
лизация предполагает разбиение доста-
точно сложного общего процесса 
управления на ряд слабо связанных ме-
жду собой подпроцессов с четко опре-
деленными способами взаимодействия. 
Под топологической децентрализацией 

понимается пространственное распре-
деление датчиков, устройств обработки 
информации и исполнительных уст-
ройств. Следует отметить, что для циф-
ровой системы управления СЭС функ-
ционально оптимальная децентрализа-
ция системы практически совпадает с 
топологическим оптимумом. 

Анализ структуры и особенностей 
работы СЭС, объема используемой ин-
формации и состава решаемых функ-
циональных задач дает основание пола-
гать, что для многоканальных СЭС оп-
тимальной будет иерархическая струк-
тура ЦСУ, состоящая из уровней 1 и 2 
(рис. 1). Такая структура предполагает 
наличие центральной специализирован-
ной бортовой цифровой вычислитель-
ной машины (СБЦВМ) на верхнем 
уровне 1 и периферийных цифровых 
управляющих устройств (ЦУУ) в под-
системах нижнего уровня 2. 

 

 
Рис. 1. Иерархическая структура ЦСУ, состоящая из уровней 1 и 2 
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На нижнем уровне 2 иерархии ре-
шаются задачи оперативного управле-
ния каналами генерирования (КГ): 
обеспечение требуемого качества элек-
трической энергии при нормальном ре-
жиме работы; анализ технического со-
стояния, диагностирование и защита 
системы генерирования. Эта информа-
ция отображается на пульте контроля и 
индикации (ПКИ). Указанные задачи 
требуют высокой частоты обмена ин-
формацией и используют информацию, 
локализованную в системе генерирова-
ния электрической энергии. 

К задачам, решаемым на верхнем 
уровне 1 ЦСУ, относятся задачи управ-
ления СЭС в целом: автоматизация 
управления СЭС и приемниками элек-
трической энергии (ПЭЭ) при всех ре-
жимах работы и полетных ситуациях; 
диагностирование технического состоя-
ния и защита системы распределения 
электрической энергии; контроль рабо-
тоспособности СЭС и ЦСУ, а также 
отображение необходимой информации; 
прогнозирование технического состоя-
ния каналов генерирования (КГ). 

Обычно в системах с распределен-
ным управлением цифровые управляю-
щие устройства (ЦУУ), решающие за-
дачи нижнего уровня, координируются 
при помощи центральной СБЦВМ. По-
скольку в рассматриваемой структуре 
координирующая СБЦВМ освобождена 
от функций управления каналами гене-
рирования, то ее операционная система 
существенно упрощается. Таким обра-
зом, распараллеливание процесса обра-
ботки информации позволяет не только 
повысить быстродействие ЦСУ, но и 
снизить затраты на подготовку матема-
тического обеспечения. Причем послед-
ний фактор приобретает в настоящее 
время весьма существенное значение, 
так как стоимость разработки матема-

тического обеспечения может достигать 
70…80 % от стоимости создания всей 
ЦСУ [4, 5]. 

При указанной функциональной и 
топологической децентрализации циф-
ровой системы управления СБЦВМ ре-
шает в основном логические задачи и 
оперирует с дискретной информацией, 
что определяет относительно невысокие 
требования к частоте обмена информа-
цией п 5...10 Гцf = . В этом случае тре-
буемое быстродействие защиты систе-
мы распределения электрической энер-
гии обеспечивается за счет ввода ин-
формации в систему прерываний 
СБЦВМ. 

Так как периодичность и длитель-
ность решения задач верхнего уровня 
достаточно малы, то СБЦВМ может 
быть комплексно использована для 
управления другими системами авиаци-
онного оборудования, не требующими 
высокого быстродействия ЦСУ. При 
применении для связи с объектом теле-
механической системы управления на 
СБЦВМ целесообразно возложить 
функции кодирования, декодирования и 
распределения информации [2, 4, 5]. 

Значительно более жесткие требо-
вания предъявляются к цифровым 
управляющим устройствам, используе-
мым для оперативного управления кана-
лами генерирования электрической энер-
гией. Необходимость обеспечения мак-
симального быстродействия цифровых 
управляющих устройств оказывает су-
щественное влияние на их структуру. 
Один из вариантов построения цифрово-
го устройства управления, состоящего из 
цифрового вычислительного устройства 
(ЦУУ) и устройства связи с объектом 
управления, приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Цифровое управляющее устройство (ЦУУ): МП1, МП2 – микропроцессоры; ОЗУ – оперативное запоми-
нающее устройство; 1П ...Пn  – приемники электроэнергии; первичные преобразователи информации: 1Д ...Дm  – датчики;  

1Н ...Нm  – нормализаторы; 1 2К ,К  – коммутаторы; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ЦАП – преобразователь цифрового 

кода в аналоговую информацию 
 
 
Применение методов цифрового 

управления в каналах генерирования 
электрической энергии предполагает 
решение широкого круга функциональ-
ных задач, требующих точного измере-
ния большого количества физически 
разнородных величин. В то же время 
необходимо создать достаточно про-
стую ЦСУ, имеющую высокие массога-
баритные показатели [4]. 

Эффективность цифровых уст-
ройств управления каналами генериро-
вания во многом определяется рацио-
нальностью построения устройств связи 
с объектом, характеристики которых 
выбираются на основании тщательного 
анализа процессов управления. Учиты-
вая существующие требования к каче-
ству электрической энергии, можно по-
лагать, что допустимая погрешность 
измерения напряжения и частоты не 
должна превышать 0,5 %, а длитель-
ность цикла измерения выходных коор-
динат при прямом цифровом регулиро-
вании быть не более 5 мс. 

Следует отметить, что ряд требуе-

мых характеристик может быть обеспе-
чен как путем применения более совер-
шенной аппаратуры, так и путем рацио-
нального выбора структуры измери-
тельной части устройства связи с объек-
том. Относительно высокая сложность 
измерительных преобразователей пред-
полагает использование минимального 
количества АЦП, которые образуют 
централизованную измерительную сис-
тему, обслуживающую ряд микропро-
цессов (MП1 и МП2), предназначенных 
для решения отдельных функциональ-
ных задач [5]. 

На микропроцессор МП1 целесо-
образно возложить функции управления 
работой устройств связи с объектом, 
предварительную обработку информа-
ции и реализацию алгоритмов защиты 
канала генерирования от недопустимых 
отклонений напряжения и частоты. То-
гда микропроцессор МП2 сможет обес-
печить эффективное решение задач 
прямого цифрового регулирования вы-
ходных координат системы. 

При разработке цифровых управ-
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ляющих устройств, используемых для 
оперативного управления каналами ге-
нерирования электрической энергии, 
необходимо существенное внимание 
уделить организации процесса ввода 
измеряемой информации. Большой объ-
ем анализируемой информации и высо-
кая скорость протекания электромаг-
нитных переходных процессов делают 
нецелесообразным применение системы 
ввода информации с прерыванием вы-
числений, приводящее к нерациональ-
ному использованию вычислительного 
потенциала процессора. Следовательно, 
в цифровых устройствах управления 
каналами генерирования электрической 
энергии, отличающихся высокой часто-
той обмена информацией, желательно 
обеспечить возможность прямого ввода 
информации в оперативное запоми-
нающее устройство (ОЗУ). Анализ со-
временного уровня развития средств 
вычислительной техники показывает, 
что при использовании микропроцес-
сорных управляющих комплексов реа-
лизация этого требования не вызовет 
существенных затруднений [4, 5].  

Один из вариантов построения 
ЦСУ двухканальной автономной СЭС 
переменного тока постоянной частоты 
приведен на рис. 3. 

Цифровые устройства (ЦУУ1, 
ЦУУ2) решают задачи оперативного 
управления каналами генерирования 
(КГ1, КГ2) путем обработки информа-
ции об изменениях выходных коорди-
нат системы: AU , BU , CU  – напряже-
ния фаз генераторов; AI , BI , CI  – фаз-
ные токов генераторов; ввU  – напряже-
ние возбуждения возбудителей ге-

нераторов; Ω  – выходные частоты вра-
щения приводов постоянной скорости и 
по заданным алгоритмам формируют 
управляющие сигналы, вводимые в ре-
гуляторы напряжения (PH1, PН2) и ре-
гуляторы частоты (РЧ1, РЧ2). Инфор-
мация о техническом состоянии каналов 
генерирования электрической энергии, 
получаемая в результате анализа теку-
щих значений выходных координат, пе-
редается в СБЦВМ верхнего уровня ие-
рархической структуры ЦСУ. 

Центральная СБЦВМ осуществля-
ет управление СЭС в двух режимах: ав-
томатическом (в зависимости от усло-
вий полета и технического состояния 
отдельных элементов СЭС); по коман-
дам, вводимым экипажем с пульта 
управления (ПКУ).  

Для обеспечения быстродейст-
вующей защиты системы распределения 
электрической энергии в СБЦВМ вво-
дится информация от установленных в 
ней датчиков, а в систему распределе-
ния передаются сигналы управления 
коммутационными устройствами. Кро-
ме того, в СБЦВМ поступает информа-
ция о техническом состоянии выпрями-
тельных установок (ВУ) и аккумулятор-
ных батарей (АБ), которая используется 
для управления работой указанных уст-
ройств. 

Итак, рассмотренный подход к по-
строению цифровых систем управления 
самолетными СЭС является наиболее 
приемлемым, поскольку он учитывает 
«технологическое» единство процессов 
производства, распределения и потреб-
ления электрической энергии и обеспе-
чивает эффективное решение комплекса 
задач, возлагаемых на ЦСУ [2]. 

92



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 3(48) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

 
 
 

 
 

Рис. 3. ЦСУ двухканальной СЭС переменного тока постоянной частоты 
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