
Агрегаты бесперебойного электропитания (АБП)
являются неотъемлемой частью систем электроснабже-
ния ответственных потребителей. В настоящее время в
АБП, в основном, применяются цифровые системы уп-
равления (ЦСУ), характеризующиеся сложной структу-
рой с множеством элементов. Выход из строя одного из
них может привести к аварии дорогостоящей силовой
схемы АБП. Для предотвращения подобных ситуаций и
исключения возникновения аварий по вине бракован-
ных комплектующих целесообразно на стадии изготов-
ления и наладки применять тестирующие комплексы.

Внедрение в производство системы проектирова-
ния и тестирования на основе математической моде-
ли позволяет ускорить разработку, снизить затраты на
проектирование и отладку, уменьшить себестоимость
готовой продукции и повысить ее надежность. 

Особенностью ЦСУ АБП является большое число
обратных связей (21 ед.) и управляющих импульсных
последовательностей (10 ед.). Блочно-функциональ-
ная схема АБП представлена на рис. 1.

Учитывая сложность ЦСУ, к аппаратно-программно-
му комплексу предъявляются следующие требования:
достаточное быстродействие, позволяющее тестировать
ЦСУ АБП в режиме РВ (величина шага моделирования
≤1мс и частота до 1кГц); наличие устройства ввода/выво-
да для преобразования сигналов обратных связей из ци-
фрового вида в вид, пригодный для ЦСУ; возможность
управления процессом моделирования со стороны фи-
зической системы управления; наличие в устройстве
ввода/вывода достаточного числа сигнальных линий (до
22 ед.), малая цена комплекса тестирования.

Способы тестирования систем управления делятся
на тестирование без привязки к РВ и тестирование с ис-
пользованием математического моделирования в РВ. 

В силу сформулированных требований к аппа-
ратно-программному комплексу будем рассматри-
вать только  второй способ тестирования, то есть си-
стемы, содержащие модель силовой схемы агрегата,
к которой подключается проверяемая система уп-
равления. В этом случае разработку, отладку и тести-
рование цифровых систем управления можно реали-
зовать на математической модели, но для организа-
ции потоков данных в режиме РВ необходимо уст-
ройство ввода/вывода. 

Рассмотрим современные системы моделирова-
ния устройств силовой электроники. Так система
PSIM позволяет выводить на внешний порт ЭВМ ре-
зультаты моделирования, где они могут быть преоб-
разованы в формат, пригодный для системы управле-
ния. Недостатком данной системы является необхо-
димость разработки устройства преобразования сиг-
налов, а также невозможность управления процессом
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рекомендуется использовать драйверы СУБД для
платформы разработчика или осуществлять соедине-
ние через ODBC. Скорость доступа к данным в этом
случае будет быстрее, чем при использовании WEB-
сервисов.

4. ПО, предназначенное для работы на стыке раз-
личных уровней (рис. 2), должно использовать под-
ходы сервис-ориентированной архитектуры. В этом
случае SOA гарантирует применение стандартов в ча-
сти протоколов обмена данными и передачи по сети,
что позволяет снизить зависимость разработчиков от
применяемых языков программирования и инстру-
ментальных средств.

Таким образом, реализация сервис-ориентиро-
ванной архитектуры позволит обеспечить интегра-
цию разнородных программных средств и процессов
обмена данными между информационными система-
ми в существующую гетерогенную распределенную
систему диспетчерского управления ЕСГ России.
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моделирования со стороны физической системы уп-
равления.

Среда разработки виртуальных приборов
LabVIEW не имеет стандартных инструментов моде-
лирования силовых схем преобразователей. Но она
позволяет не только подавать на систему управления
результаты моделирования, но и передавать поступа-
ющие от нее сигналы управления на модель. В этом
случае процессом моделирования управляет проверя-
емая плата. Ограничением использования этой среды
при тестировании ЦСУ АБП является отсутствие тре-
буемого числа выводимых во внешнюю схему сигна-
лов и недостаточное быстродействие.

Среда моделирования Matlab не имеет достаточ-
ного быстродействия для моделирования силовой
схемы АБП в РВ. Для таких случаев целесообразно
встроить в Simulink дополнительный блок ARTEMIS
Real-Time Simulation. Для более удобной работы с ре-
альной схемой разработана система RT-Lab. Она
подключается к Matlab-Simulink и позволяет уско-
рить процесс передачи результатов моделирования от
ЭВМ к реальной схеме и обратно. Одним из основ-
ных недостатков указанной системы является высо-
кая цена комплекса, что не позволяет применять его
в мелко- и среднесерийном производстве.

Таким образом, ни один из существующих на дан-
ный момент аппаратно-программных комплексов не
удовлетворяет всем перечисленным выше требовани-
ям и поэтому не может быть использован для тести-
рования ЦСУ АБП. Этим обосновывается необходи-
мость создания аппаратно-программного комплекса
тестирования  ЦСУ АБП с большим числом портов
ввода/вывода.

Блочно-функциональная схема тестирую-
щего ЦСУ АБП комплекса представлена на
рис. 2. Силовая схема АБП моделируется в ре-
жиме РВ на хост-компьютере, а тестируемая
ЦСУ подключается к хост-компьютеру через
устройство сопряжения. При работе комплекса
происходит двунаправленная передача данных
между тестируемой ЦСУ и хост-компьютером в
режиме многоконтурных обратных связей.
Сигналы обратных связей и переменные состо-
яния АБП рассчитываются моделью и переда-
ются через устройство сопряжения на аналого-
вые входы ЦСУ, а ЦСУ своими управляющими
сигналами меняет структуру модели. Устройст-
во сопряжения управляет потоками данных и
осуществляет преобразование сигналов управ-
ления и результатов моделирования соответст-
венно в цифровой и аналоговый вид. 

Сложность работы в режиме замкнутых об-
ратных связей заключается в привязке процес-
са моделирования к РВ. Привязка  осуществля-
ется микроконтроллером устройства сопряже-
ния. Он настроен на прерывание от таймера с
постоянной частотой. Кроме того, микроконт-
роллер обрабатывает прерывания от модулей

последовательного приема данных SCIA и SCIB. В
целях увеличения скорости передачи данных и
уменьшения длины передаваемого слова устанавли-
вается безадресный режим без бита четности и одним
стоповым битом. Длина передаваемого слова равна 8
битам данных плюс стартовый и стоповый биты.

Устройство сопряжения и ЦСУ АБП выполнены
на микроконтроллерах фирмы Texas Instruments
(TMS320F2811 и TMS320LF2406). Но, учитывая, что
аппаратно-программный комплекс тестирования
воспринимает ЦСУ АБП единым неделимым бло-
ком, то при тестировании значение имеет только со-
стояние обратных связей, и соответственно микро-
контроллер, на котором был реализован закон управ-
ления, может быть произвольным. 

Настройка устройства сопряжения на решение
поставленной задачи осуществляется командами, по-
ступающими от хост-компьютера в ходе инициализа-
ции модели по следующим параметрам: число ис-
пользуемых ЦАП, число сигналов от проверяемой
платы и их трассировка, параметры блоков модели,
параметры вывода данных с модели. После оконча-
ния инициализации все основные действия выпол-
няются при обслуживании прерываний от таймера и
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модулей связи SCI. Блок-схема подпрограммы обра-
ботки прерывания от модуля SCI приведена на рис. 3.

Блочно-функциональная схема алгоритма про-
граммы хост-компьютера представлена на рис. 4.

Основная программа представляет собой бесконеч-
ный цикл, в основные задачи которого входят органи-
зация связи и обмена данными между блоками, а так-
же управление процессом моделирования. Блок рабо-
ты с пользователем обеспечивает вывод на экран сооб-
щений о ходе процесса моделирования, и принимает
от него управляющие команды на включение и изме-
нение параметров модели. Блок записи результатов
моделирования в файл обеспечивает сохранение на
жесткий диск данных, полученных в результате моде-
лирования. Блок работы с СОМ-портами обеспечива-
ет связь хост-программы с устройством сопряжения.
Он содержит инициализацию портов и подпрограммы
записи и чтения, а также обеспечивает установку со-
единения, контроль над передачей данных и повтор-
ное соединение, если возникла ошибка связи. Блок
"Модель" – единственный блок, создаваемый под оп-
ределенную задачу. Он взаимодействует с основной
программой с помощью массивов данных. 

В "Модели" предусмотрена проверка аварийных
ситуаций ЦСУ, которые возникают при нарушении
логики управления ключами. В этом случае модель
закрывает все открытые ранее ключи во всех блоках,
устанавливает флаг аварии и выдает об этом сообще-
ние пользователю. Повторное включение режима те-
стирования ЦСУ возможно только после перезапуска
программы. Такое поведение модели соответствует
срабатыванию защиты в реальном АБП.

Функциональные блоки модели отображают 12 ее
возможных состояний. Структура модели меняется
посредством переключающих функций. Для каждого
блока аналитически решены системы дифференци-
альных уравнений и получены в виде уравнения всех
переменных, определяющих состояние обратных
связей, поступающих с силовой схемы в систему уп-
равления. 

Для математического описания силовой схемы
АБП применен метод переменных состояния:

, (1)

где U [m×1] входной вектор, описывающий m незави-
симых источников питания; Х [n×1]  – вектор, содер-
жащий n независимых вспомогательных перемен-

ных; A и B – постоянные действительные матрицы
соответствующего размера, причем А – всегда квад-
ратная матрица порядка n.

Уравнение (1) представляет собой систему из n
дифференциальных уравнений первого порядка и на-
зывается уравнением переменных состояния в нор-
мальной форме. Массив Х называется вектором пере-
менных состояния:

, (2)

где iLTPИ1 – ток через первичную обмотку однофазно-
го трансформатора инвертора, iLH – ток через индук-
тивную нагрузку АБП, iLM – ток через цепь намагни-
чивания в Т-образной схеме замещения однофазного
трансформатора инвертора, uC – напряжение на вы-
ходной емкости инвертора, Е – напряжение на входе
инвертора.

При подстановке (2) в (1) уравнение переменных
принимает вид:

.

Здесь Х(t) – вектор переменных состояния, N –
число итераций в одном шаге моделирования, Н –
номер итерации, Х(0) – вектор переменных состоя-
ния в начальный момент времени.

Таким образом, полученная математическая мо-
дель силовой схемы АБП позволяет рассчитывать все
обратные связи в режиме РВ.

Проведена экспериментальная проверка разрабо-
танного комплекса на примере ЦСУ АБП мощнос-
тью 16 кВт, которая подтвердила адекватность разра-
ботанной системы реальному преобразователю. По
результатам проверки было принято решение о внед-
рении аппаратно-программного комплекса тестиро-
вания ЦСУ АБП в производственный процесс ЗАО
"Конвертор" (г. Саранск). 

Предложенный аппаратно-программный ком-
плекс облегчает процесс разработки различных час-
тей агрегата посредством исключения затрат на маке-
тирование, уменьшает затраты на разработку и про-
изводство АБП, позволяет выявить брак на стадии
изготовления и наладки плат.
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