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К статическим преобразователям,
как к элементам систем бесперебой�
ного электропитания ответственных
потребителей,  предъявляются очень
жесткие требования по качеству элек�
троэнергии на выходе, при широком
диапазоне возможных отклонений пи�
тающих напряжений на входах [1].
Особенности структурного построе�
ния таких систем подробно рассмот�
рены в [2], где излагаются решения,
позволяющие обеспечивать такие ос�
новополагающие требования как
«бесперебойность» питания потреби�
телей и «унификация» элементов сис�
темы. В развитие данной тематики
рассмотрим некоторые особенности
построения современных статических
преобразователей.

Основным отличием современных
схемных решений является новая
элементная база: силовые полупро�
водниковые элементы для цепей глав�
ного тока и микроконтроллеры для
цепей управления. Это выводит схе�
мотехнику статических преобразова�
телей к новым рубежам – цифровым
технологиям.

Эффективность цифровых техно�
логий неоспорима и подтверждается
многочисленными примерами ее вне�
дрения практически во всех областях
техники. Не являются исключением
и статические преобразователи.
При этом проблемы создания новых
образцов статических преобразова�
телей имеют не только классический
характер, но и приобретают новые,
«микропроцессорные», аспекты. На�
ряду с выбором структуры и элемент�
ной базы преобразователя, необхо�
димо решить вопросы  разделения
функций между аппаратной и про�
граммной частями, разработки алго�
ритмов реализации функций контро�
ля, управления и защит.

Статические преобразователи ти�
па AC�DC, DC�DC, DC�AC и AC�DC�
AC  мощностью от 300 до 1500 Вт об�
разуют типовой унифицированный

ряд функциональных устройств сис�
тем бесперебойного электропитания
ответственных потребителей [1,2].
Именно в преобразователях такой
мощности экономически оправдано
применение микроконтроллеров ши�
рокого профиля, так как, кроме  част�
ных функций ШИМ�(ЧИМ и других  ви�
дов модуляций)�регулирования, они
способны решать множество допол�
нительных функций по контролю и за�
щите, а также ряд новых сервисных
функций самоконтроля, самодиагнос�
тики, дистанционного управления и
сигнализации о текущем состоянии
аппаратуры, без существенных затрат
на расширение аппаратной части схе�
мы. Последнее тем более актуально
в связи с повышением требований
к статическим преобразователям, как
элементам систем бесперебойного
электропитания и общим «интеллек�
туальным» ростом технических
средств и систем управления ими.

Рассмотрим классическую обоб�
щенную схему статического преобра�
зователя, изображенную на рисунке 1
с точки зрения особенностей аппа�
ратной и программной реализации.

АППАРАТНАЯ ЧАСТЬ
Разнообразие типов преобразова�

телей (AC�DC, DC�DC, DC�AC и AC�
DC�AC) реализуется вариантами ис�
полнений данной схемы, путем ис�
ключения тех или иных узлов. Как пра�
вило, это входные и выходные выпря�
мители и фильтры, а также трансфор�
маторы, обеспечивающие гальвани�
ческую развязку (когда это необходи�
мо) по основному каналу передачи
электроэнергии от входа к выходу.  

Проблемы построения входных
и выходных выпрямительных и фильт�
рующих каскадов, в данном случае бу�
дем считать «классическими», по�
дробно освещенными в многочислен�
ной технической литературе, хотя как
показывает практика, следует учиты�
вать некоторые схемотехнические
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и технологические особенности
в обеспечении «мягкого» пуска и до�
пустимого уровня пульсаций проме�
жуточных и выходных напряжений,
а также не забывать об ограничениях
по габаритным размерам статических
преобразователей, как элементов си�
стемы питания.

Проблемы реализации трансфор�
маторных схем тесно связаны с необ�
ходимостью решения оптимизацион�
ных задач выбора  несущей частоты
с ограничениями по массогабарит�
ным характеристикам трансформато�
ра и с учетом нелинейного характера
влияний параметров напряжений, то�
ков (мощности) используемой эле�
ментной базы статического преобра�
зователя. Теория и практика решения
данной проблемы  менее освещены
в технической литературе и разработ�
чикам статических преобразователей
приходится самостоятельно доби�
ваться положительных результатов,
часто путем нескольких итераций.

Ядром схемы, или ее неизменной
частью, являются мостовой инвертор,
драйвер и система управления. 

Мостовой инвертор реализуется
на силовых полупроводниковых струк�
турах типа IGBT или MOSFET, в зави�
симости от требуемых характеристик
и ограничений на допустимые вход�
ные напряжения. Современные
MOSFET�структуры имеют предель�
ные напряжения не более чем
700…900 В, в то время как  IGBT�
структуры допускают уровни напряже�
ний в 1200 В и выше, что позволяет
иметь больший запас надежности
схемы, с учетом возможных аварий�

ных импульсных «выбросов» в питаю�
щих напряжениях и импульсных
всплесках напряжений в процессе ра�
боты инвертора. Однако при прочих
равных условиях большее преимуще�
ство сулит применение MOSFET—
структур, так как  остаточное сопро�
тивление в открытом состоянии мо�
жет быть значительно ниже, чем
в IGBT�структурах. Следует тщательно
анализировать технические данные,
предоставляемые производителями
элементной базы.

На выбор драйверов может оказы�
вать влияние, как рабочее напряже�
ние звена постоянного тока, так и тип
(или производитель)  силовых ключей.
Большинство лидирующих произво�
дителей силовых полупроводников,
как правило, выпускают и соответст�
вующие им драйверы или рекоменду�
ют конкретные схемы и типы драйве�
ров других производителей. Практика
показывает что, когда это необходи�
мо, вполне реально создать и вопло�
тить схему драйвера на дискретных
элементах.

Что касается системы управления,
то при микроконтроллерной реализа�
ции, ее аппаратная часть неизменна
и практически обосновано иметь
один вариант  для всех модификаций
статических преобразователей. Уни�
фикация системы управления дости�
гается тем, что в работе преобразо�
вателя необходимо контролировать
известный перечень параметров.
Датчики напряжений, токов, темпера�
туры располагаются при этом вне си�
стемы управления и вырабатывают
согласованные уровни сигналов во

всех диапазонах рабочих парамет�
ров. Микроконтроллер со стандарт�
ным набором встроенных перифе�
рийных устройств (АЦП,  ШИМ, ЦВВ �
например PIC16F87х) должен иметь
минимальную «обвязку» и узлы согла�
сования для сигналов ввода�вывода
данных и управляющих воздействий
на драйверы и дистанционную сигна�
лизацию. Наиболее практичным и оп�
тимизированным, с точки зрения эле�
ктробезопасности и надежности,  ре�
шением является  технология согла�
сования внешних связей микроконт�
роллера и силовой части преобразо�
вателя с помощью схем с гальваниче�
ской развязкой, как по аналоговым,
так и по дискретным сигналам.  На ри�
сунке 2. даются примеры реализации
схем согласования и гальванической
развязки сигналов  ввода и вывода
микроконтроллера.

Не следует забывать и о такой важ�
ной  аппаратной части статического
преобразователя как встроенный ис�
точник питания для собственных нужд.
В случае, когда входные напряжения
могут изменяться в широком диапа�
зоне к нему будут предъявляться  осо�
бые требования по надежности и ста�
бильности работы. Ясно, что встроен�
ный источник питания  и система уп�
равления должны начинать работать
несколько раньше и надежнее, чем
силовая часть статического преобра�
зователя, поэтому к выбору схемной
реализации следует относиться очень
серьезно. Если не удается применить
промышленный DC/DC�преобразо�
вателей небольшой (не более 5…10
Вт) мощности, то приходится искать

Рисунок 1. Обобщенная схема статических преобразователей типа AC�DC, DC�DC, DC�AC, AC�DC�AC.
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«нестандартные» решения. 
Таков краткий перечень основных

проблем, с которыми приходится
сталкиваться разработчику. Каждая из
названных проблем может решаться
в отдельности, но более правильным
представляется поиск «комплексных»
решений, основанный на методе ак�
тивного эксперимента, включающего
анализ исходных данных (технических
требований, ограничений и техничес�
кой информации по компонентам)
с целью формирования критериев для
сравнительной оценки альтернатив
предполагаемых решений, имитаци�
онного моделирования и/или макети�
рования для получения фактических
данных по всем технико�экономичес�
ким параметрам рассматриваемых
вариантов реализации схемы стати�
ческого преобразователя. Более по�
дробно эти вопросы будут раскрыты
в других публикациях.

ПРОГРАММНОЕ
ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Разработка программного обеспе�
чения для микроконтроллеров стати�
ческих преобразователей, входящих
в состав агрегатов бесперебойного
питания (АБП), является одной из ак�
туальных задач обеспечения потреби�
телей электроэнергией требуемого
качества. 

Программное обеспечение стати�
ческих преобразователей с полупро�
водниковыми силовыми ключевыми
исполнительными элементами и мик�
роконтроллерами в качестве системы
управления относится к классу ПО си�
стем «реального времени». Причем,
следует отметить, что опыт создания
систем «реального времени» на осно�
ве процессоров для ПК здесь непри�
емлем поскольку, никакие системы ти�
па QNX и RTK не могут применяться,
учитывая особенности функциониро�
вания  и жесткие ограничения по ис�
пользованию вычислительных ресур�
сов современных микроконтроллеров.
Это обусловлено тем, что стремление
оптимизировать соотношение надеж�
ности и стоимости преобразователя
накладывает существенные ограниче�

ния на элементную базу. Так наилуч�
шим выбором является применение
PIC�микроконтроллеров фирмы
«MicroChip», имеющих в своем составе
аппаратно�программное ядро и всю
необходимую периферию для реали�
зации алгоритмов управления и обра�
ботки данных при функционировании
статических преобразователей. Одна�
ко, несмотря на распространяемые
через Интернет фрагменты ПО для
данных процессоров, каждый разра�
ботчик реальной аппаратуры должен
создавать собственные алгоритмы
и программы, чтобы получить наилуч�
шие характеристики, сообразуясь со
схемными решениями и индивидуаль�
ными техническими заданиями. 

Оптимальное быстродействие ал�
горитма управления может быть
обеспечено эффективным использо�
ванием механизма прерываний, це�
лочисленной арифметики и элемен�
тов теории нечетких множеств. Пер�
вые два утверждения не вызывают
сомнений у разработчиков. Меха�
низм прерываний позволяет получить
гарантированное время реакции на
«события», как в виде появления или
исчезновения внешних для процес�
сора сигналов, так и в виде «внутрен�
них» сигналов процессора, реализуе�
мых программой. Целочисленная
арифметика, бесспорно, реализуется
более простыми и короткими алго�
ритмами обработки данных, при ус�
ловии, что точность  вычислений
удовлетворяет принятой разрядности
для ввода и вывода данных микрокон�
троллером.

Необходимость использования
элементов теории нечетких множеств
обоснована тем, что если задачу уп�
равления статическим преобразова�
телем  рассматривать как задачу уп�
равления сложным техническим объ�
ектом или технологическим процес�
сом, то справедливо утверждение,
что, из�за недостатка знаний особен�
ностей протекания таких процессов,
им не может быть поставлена в соот�
ветствие адекватная и одновременно
достаточно простая модель,  позво�
ляющая решать эту задачу методами

обычной теории управления. 
Вместе с тем, опыт управления

сложными системами человеком�
оператором, в условиях наличия иска�
жений, шумов, нелинейностей, взаи�
мозависимости параметров и зависи�
мости их от времени, весьма показа�
телен [1] и дает основания для фор�
мализации алгоритмов принятия ре�
шений с помощью аппарата теории
нечетких множеств и реализации до�
статочно простых алгоритмов управ�
ления с помощью ЭВМ [2]. Многочис�
ленные примеры применений размы�
тых систем управления даются в [3],
где также дается сравнение результа�
тов применения этих алгоритмов с ре�
зультатами, полученными при исполь�
зовании различных типов обычных ре�
гуляторов.

Представляя статический преоб�
разователь (рис. 1) как дискретную
систему управления, имеющую мате�
матическое описание вида 

(1)

где S � совокупность допустимых
состояний преобразователя;
Sι, ι=1,n � множество состояний по
конкретному (ι�му) параметру; kι � ко�
эффициент влияния (передачи) для
параметра; kι . Sι� допустимое мно�
жество состояний конкретного пара�
метра; f� функция передачи, позволя�
ющая однозначно определить состоя�
ние преобразователя  по текущим со�
стояниям всех параметров, включая
статические и динамические характе�
ристики, мы должны быть уверены, что
все элементы системы имеют четкое
математическое и достоверное пред�
ставление. В противном случае, т.е.
если хоть один элемент системы мо�
жет быть представлен как размытое
множество (например приближенное
значение коэффициента обратной
связи, независимо от причины: из�за
неточности измерений, разброса па�
раметров элементов, или темпера�
турной нестабильности),  вся система
должна быть отнесена к классу «раз�
мытых» систем, и, используя аппарат
теории нечетких множеств (Fuzzy

Рисунок 2.  Вид функций принадлежности для учета факторов величины входного напряжения (а),
выходного тока (б), температуры и входного тока в) в алгоритме 

формирования импульсной последовательности FУпр.
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Sets), аппарат логики принятия реше�
ний (Fuzzy Logic) и функции алгорит�
мов нечеткого управления (Fuzzy
Systems), мы должны представить ее
описание в модифицированном виде

(2)

где – являются функциями
принадлежности конкретных парамет�
ров к множеству выходных состояний.

Размытые вход�выходные множе�
ства могут быть представлены как век�
торы степеней принадлежности в не�
котором числе точек, соответствую�
щих некоторым уровням дискретиза�
ции [4], а операции, выполняемые при
этом, просты, так как они сводятся
к комбинациям операций сравнения,
учитывая «минимаксный» характер
основных операций теории размытых
множеств.

Возвращаясь к поставленной зада�
че, алгоритм управления силовыми
ключами статического преобразова�
теля АБП может быть описан как неко�
торая функция суммы факторов с раз�
личной степенью влияния (например,
для четырех факторов):

(3)

где FУпр � величина скважности им�
пульсов отпирания силовых ключей,
UВх �входное напряжение статическо�
го преобразователя, UВых � выходное
напряжение, Iн � ток нагрузки, Rд � до�
полнительное суммарное воздейст�
вие на систему управления различ�
ных дестабилизирующих факторов,
µ1...µ4 � функции принадлежности,
или иначе, переменные коэффициен�
ты влияния указанных факторов.

Выражение (3) общего вида и уни�
версально, так как справедливо для
любого закона формирования им�
пульсной последовательности, будь�
то ШИМ, ЧИМ, АИМ или их всевоз�
можных комбинаций.

Как известно, ключевым поняти�
ем теории нечетких множеств и,

в частности, практической ее интер�
претации для систем управления,
так называемой Fuzzy System, явля�
ется функция принадлежности, но�
сящая в общем случае переменный
(нелинейный) характер, но имеющая
частные случаи реализации для каж�
дого фактора, учитываемого в зако�
не управления.

Так входное напряжение преобра�
зователя имеет нижний и верхний до�
пустимые пределы, ограничивающие
формирование импульсной последо�
вательности системы управления.
При этом часть функции управления,
зависящая от входного напряжения,
выражаемая формулой FУпр=µ1.UВх
может иметь графическую интерпре�
тацию, показанную на рис 2. а). Как
видно из рисунка, при величинах
меньше и больше зоны допустимых
входных напряжений импульсная по�
следовательность не формируется,
а в зоне допустимых отклонений име�
ет обратно�пропорциональный харак�
тер. Конкретный вид используемой
кривой (К1, К2) зависит от практичес�
ких ограничений в реализации на про�
граммном или аппаратном уровне.  

Выходной ток преобразователя
имеет два пороговых уровня превы�
шения номинала с различными вре�
менными характеристиками отключе�
ния управления силовыми ключами
преобразователя. На рис 2. б) приве�
дены зоны Т0, Т1 и Т2 с различными
выдержками времени, формируемы�
ми в соответствии с техническим за�
данием для функции управления.

FУпр3=µ3.Iн

В качестве дополнительных деста�
билизирующих факторов напрямую
используются: предельно допустимое
значение температуры датчика, уста�
новленного внутри преобразователя
непосредственно на корпусе одного
из ключевых элементов (θКл) и вели�
чина входного тока (Iвх) имеющие
функции принадлежности одного ви�
да, показанного на рис 2. в). Осталь�

ные дестабилизирующие факторы
(например, электромагнитные излу�
чения) учитываются только опосредо�
ванно, через влияние на величину вы�
ходного напряжения (FУпр2=µ2.UВых ),
имеющиеся датчики, аппаратуру пре�
образователя и проводники печатных
плат или монтажные провода, причем
характер этого влияния невозможно
описать математическими зависимо�
стями. В связи с этим качество стаби�
лизации выходного напряжения будет
существенно зависеть от вида соот�
ветствующей функции принадлежнос�
ти µ2, простейший вариант которой
приведен на рис. 3.

Таким образом, алгоритм управле�
ния статическим преобразователем
на основе аппарата нечеткой логики
представляет собой компиляцию от�
дельных алгоритмов «минимаксных»
функций FУпр,i, достаточно простых
в реализации даже для микроконт�
роллеров среднего класса и не высо�
ким быстродействием, не требующих
никаких сложных вычислений над опе�
рандами в форме с плавающей точ�
кой. Сказанное подтверждается ав�
торским опытом реализации подоб�
ных алгоритмов на эксперименталь�
ных образцах статических преобразо�
вателей типа AC�DC, DC�DC, DC�AC
в диапазоне мощностей от 200 до
1500 Вт имеющих повышенные техни�
ческие требования к качеству функци�
онирования и условиям эксплуатации. 

«Программа автоматического регу�
лирования и управления стабилизации
«ПАРУС�А» реализована на базе семей�
ства микроконтроллеров PIC16F87X
и официально зарегистрирована Рос�
сийским агентством по патентам в Рее�
стре программ для ЭВМ.
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Рисунок 3.  Вид функций принадлежности для учета фактора вели�
чины выходного напряжения.
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