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В третьей части рассмотрены особенности построения многомо-
дульных структур ИБП и вопросы организации параллельной работы 
мономодульных ИБП. Параллельная работа ИБП по принципу N+X позво-
ляет повысить нагрузочную способность системы и ее надежность. 
Рассмотрены способы распределенного управления параллельно вклю-
ченных ИБП. Демократический способ децентрализованного принципа 
параллельной работы описан на примере моделей однофазных ИБП 
мощностью 6…20 кВА. 

Многомодульные структуры ИБП 
и организация параллельной 
работы мономодульных ИБП. 
Часть 3 *

Валерий Климов, к.т.н., технический директор, «Русэлт»

Многомодульные структуры ИБП
Одной из современных тенденций 

построения однофазных ИБП является 
многомодульный принцип, обеспечиваю-
щий отказоустойчивые и наращиваемые 
по мощности системы бесперебойного 
электропитания [1]. Отличительным при-
знаком многомодульной системы явля-

ется избыточность, обеспечивающая 
повышенную надежность системы за 
счет использования резервных силовых 
и батарейных модулей. Многомодульные 
ИБП содержат несколько конструктивно 
законченных силовых блоков одинако-
вой мощности, встраиваемых в общий 
системный корпус. Модули могут опера-

тивно заменяться в ходе работы системы. 
При неисправности любого модуля про-
исходит автоматическое его отключение, 
что не нарушает целостности системы. 
При установке нового модуля происхо-
дит самодиагностика его состояния пре-
жде, чем он начинает функционировать 
в составе системы. В настоящее время 
на российском рынке представлен ряд 
производителей многомодульных одно-
фазных ИБП (см. табл. 1). 

Структурная схема 
многомодульного ИБП
Рассмотрим подробнее состав мно-

гомодульного ИБП на примере модели 
Nfinity производства Liebert. Источники 
бесперебойного питания Nfinity имеют 
мощность 4…16 кВА с параллельным 
резервированием силовых модулей 
N+X для обеспечения надежной защи-
ты нагрузки по питанию. При этом ИБП 
обладает возможностью расширения 
резервного времени за счет подключе-
ния дополнительных внешних батарей 
(до 2,5 часов при нагрузке 16 кВА и до 
10 часов при нагрузке 4 кВА).

Структурная схема многомодульного 
ИБП приведена на рисунке 1. Модули, 
узлы и платы ИБП связаны шинами вход-
ного напряжения, выходного напряже-
ния, постоянного тока и внутреннего 
интерфейса управления. В состав ИБП 
входят следующие модули и узлы: 

–	 силовые модули по 4 кВА (до 
4—6 шт.);

–	 батарейные модули 12 В × 10 шт. = 
= 120 В; 7,2 А∙ч;

–	 модули системного управления — 
2 шт.;

* Первая и вторая части статьи были опубликованы в «ЭК» 6, 8, 2008.

Рис. 1. Структурная схема многомодульного ИБП 
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–	 плата дисплея;
–	 плата входного фильтра;
–	 плата автоматического и ручного 

байпаса;
–	 плата внутреннего интерфейса.
Силовые модули ИБП мощностью 

4  кВА выполнены в виде прямоугольно-
го блока, на передней панели которо-
го находятся светодиодные индикаторы 
состояния блока и вентилятор охлажде-
ния блока. Структурная схема силового 
модуля приведена на рисунке 2. В состав 
модуля входят три платы, содержащие: 

выпрямитель, корректор коэффициента 
мощности ( ККМ ), инвертор (ИНВ), заряд-
ное устройство (ЗУ), вторичный источ-
ник питания (ВИП) и систему управления 
(СУ) силового модуля. Возможны вариан-
ты однофазного и трехфазного сетево-
го питания. Допустимое окно входного 
напряжения без перехода на автономный 
режим в однофазном варианте составля-
ет 140…276 В (при 60% нагрузке). 

Функциональная схема силово-
го модуля приведена на рисунке 3. 
Однофазный вариант силового модуля 

Таблица 1. Технические характеристики многомодульных ИБП различных производителей

Производитель Модель ИБП
Мощность 
силового 

модуля, кВА

Максимальное  
кол-во силовых 

модулей, шт.

Диапазон входного 
напряжения, В  
(% нагрузки )

APC Symmetra 4 4 155…276 (% нагрузки н/д)
Poweware PW 9170 3 6 176…276 (% нагрузки н/д)

Liebert Nfinity 4 4 (6) 170…276 (100% нагрузки) 
144…276 (60% нагрузки)

Socomec-Sicon Modulys 1,5; 3; 4,5 4 184…276 (100% нагрузки) 
161…276 (70 % нагрузки)

Meta System Ecoline 1 8 184…264 (100% нагрузки) 
110…264 (50% нагрузки)

Рис. 2. Структурная схема силового модуля 

Рис. 3. Функциональная схема силового модуля 
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ИБП содержит два силовых диода D1, D2, 
образующих схему удвоения выпрям-
ленного напряжения. Корректор коэф-
фициента мощности (ККМ) состоит из 
двух независимо управляемых одно-
тактных, повышающих напряжение, 
преобразователей (бустеров). ККМ обе-
спечивает постоянство поддержания 
напряжения на шинах постоянного тока 
+400  В, –400  В относительно нейтра-
ли при любом допустимом напряжении 
сети или батареи. Бустер положитель-
ного напряжения содержит дроссель 
L1, транзистор G1, диод D3 и емкость 
С1. Бустер отрицательного напряжения 
содержит соответственно L2, G2, D4, C2. 
Управление силовыми транзисторами 
бустера осуществляется по принципу 
ШИМ на частоте 20 кГц. Реле К1 обеспе-
чивает питание от батарейного моду-
ля положительного бустера, а реле К2, 
К3  — питание отрицательного бустера 
в автономном режиме работы силового 
модуля.

Инвертор силового модуля выполнен 
по полумостовой бестрансформатор-
ной схеме с возможностью установки 
номинального выходного напряжения 
220, 230, 240 В и работы параллельно 
с инверторами других силовых моду-
лей на общую нагрузку. После установ-
ки силового модуля в общий корпус 
ИБП инвертор самотестируется прежде, 
чем он будет подключен к общей шине 
выходного напряжения. Силовые IGBT-
транзисторы инвертора подключены 
последовательно между положитель-
ной и отрицательной шинами посто-
янного тока (+400  В, –400  В), причем 
транзисторы G5, G6 всегда находятся во 
включенном состоянии при нормаль-
ной работе инвертора и закрываются 
только, если он неисправен. Это обе-
спечивает отключение неисправного 
инвертора от исправных инверторов 
силовых модулей, работающих в составе 
ИБП. Дополнительный выходной пре-
дохранитель срабатывает тогда, когда 
цепь управления инвертором не будет 
способна предотвратить его перегрузку. 
Силовые транзисторы G3, G4 управля-
ются широтно-импульсными сигналами 
с частотой 20 кГц, не синхронизиро-
ванной с частотой коммутации транзи-
сторов ККМ. На выходе инвертора под-
ключен фильтр L3–C3, обеспечивающий 
выделение выходного синусоидального 
напряжения частотой 50 Гц. 

Узел зарядного устройства силово-
го модуля, осуществляющий заряд АБ, 
подключен к шинам постоянного тока 
(+400  В, –400 В). Зарядное устройство 
(ЗУ) выполнено по схеме мостового 
двухтактного преобразователя с тем-
пературной компенсацией выходного 
напряжения в пределах 120…150  В. 
Выходное напряжение ЗУ контроли-
руется микроконтроллером систе-

мы управления (СУ) силового модуля 
и автоматически корректируется при 
росте нагрузки, позволяя обеспечить 
равномерное распределение тока 
заряда между зарядными устройствами 
других силовых модулей, подключен-
ных к общей шине постоянного тока 
±120  В. СУ силового модуля содержит 
микроконтроллер для управления ана-
логовыми и цифровыми цепями других 
узлов этого модуля. Микроконтроллер 
оценивает различные параметры сило-
вого модуля и передает сообщения в 
модуль системного управления ИБП, а 
также управляет светодиодным инди-
катором модуля. 

Батарейный модуль содержит 
10  последовательно соединенных гер-
метичных аккумуляторов (12 В; 7,2 А∙ч 
каждый) в прямоугольном пластиковом 
корпусе, на передней панели которого 
расположены два светодиода, оповеща-
ющие о нормальной работе модуля или 
его неисправности. Встроенная система 
контроля батарейного модуля осущест-
вляет измерение его температуры, изме-
рение зарядного и разрядного токов, 
анализирует состояние предохранителя, 
контактов выходного реле и управляет 
светодиодными индикаторами модуля. 
Питание системы осуществляется как 
от собственных батарей, так и от общей 
шины постоянного тока ИБП. Для диа-
гностики состояния АБ шина батарей-
ного модуля разделена на две секции по 
60 В, что позволяет с большей точностью 
определять неисправные аккумуляторы 
при тестировании. Измеренные пара-
метры передаются по шине интерфейса 
ИБП в модуль системного управления. 
Батарейный модуль содержит интеллек-
туальную схему анализа состояния акку-
муляторов, которая отключает модуль в 
случае неисправности, исключая влия-
ние дефектного модуля на параметры 
других батарейных модулей. Если откло-
нение в напряжении секций превышает 
2 В, поступает сигнал тревоги. Тест по 
измерению температуры используется 
для обеспечения компенсации заряд-
ного тока, а также для дополнительного 
выявления дефектных аккумуляторов, 
если один из батарейных модулей пока-
зывает более высокую температуру. 

Модуль системного управления 
(МСУ) ИБП обеспечивает основной алго-
ритм работы системы, предназначен для 
получения и обработки информации о 
состоянии (мониторинга) модулей ИБП и 
работает совместно с пользовательским 
интерфейсом и дисплеем. МСУ выпол-
нен в виде прямоугольного блока, на 
передней панели которого находятся 
светодиодные индикаторы состояния 
модуля, и размещается в верхней части 
общего корпуса ИБП. В структуре много-
модульного ИБП использованы два МСУ: 
основной и резервный. Резервный МСУ, 

образуя спаренную систему управления, 
обеспечивает полную функциональность 
системы при выходе из строя основного 
модуля системного управления. 

Плата дисплея и управления предна-
значена для отображения информации 
о состоянии ИБП, питающей сети и зада-
ния пользовательских параметров ИБП. 
Съемная панель выполнена на основе 
двустрочного ЖК-дисплея и светодиод-
ных индикаторов. Дисплей позволяет 
пользователю получать информацию 
о параметрах электрических величин 
на входе и выходе системы, состоянии 
аккумуляторных батарей, просматривать 
журнал регистрации событий, получать 
инструкции по замене модулей и при 
необходимости переконфигурировать 
ИБП в соответствии со специфическими 
требованиями пользователя. 

Плата входного фильтра обеспечи-
вает защиту шины входного напряже-
ния от высоковольтных и импульсных 
сетевых помех, что особенно важно для 
нагрузки в режиме «байпас». В режи-
ме двойного преобразования энергии 
входной фильтр исключает импульсные 
сетевые перенапряжения на диодах 
выпрямителя и силовых транзисторах 
ККМ силовых модулей ИБП. 

Плата автоматического байпаса 
обеспечивает непрерывное питание 
нагрузки от входной шины при возмож-
ных перегрузках или режиме перехода 
ИБП с автономного питания на сетевое. 
Используя так называемый интеллекту-
альный байпас, ИБП осуществляет пере-
ключение нагрузки с шины выходного 
напряжения на шину входного напряже-
ния и наоборот — в моменты перехода 
тока нагрузки через «нуль». Таким обра-
зом исключаются переходные процессы 
при коммутации, когда могут возник-
нуть выбросы напряжения на нагрузке, 
вызывающие повреждения. 

Особенности многомодульных 
ИБП других производителей
Известны модификации ИБП моде-

лей Symmetra и Modulys, реализующие 
трехфазный вход и однофазный выход. 
Резервный модуль системного управ-
ления в ИБП Symmetra при выходе из 
строя основного модуля берет на себя 
только часть функций управления ИБП. 
В моделях ИБП EcoLine автоматиче-
ский байпас может настраиваться на 
три уровня чувствительности. Модель 
EcoLine отличается высоким показате-
лем статической точности поддержания 
выходного напряжения ±1%. 

В моделях ИБП Modulys можно отме-
тить следующие особенности: 

–	 каждый силовой модуль имеет 
собственный автоматический байпас;

–	 возможность раздельного пита-
ния разного типа нагрузок (некритичные 
нагрузки отключаются от гарантиро-
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ванного питания в заранее запрограм-
мированное пользователем время для 
того, чтобы продлить время резерва от 
аккумуляторных батарей для критичных 
нагрузок).

Организации параллельной 
работы ИБП
Рассмотрим возможные принци-

пы организации параллельной работы 
мономодульных ИБП. 

Централизованный принцип пред-
ставляет собой подчиненное управление 
ведущим ИБП несколькими ведомыми, 
выходные частоты которых синхронизи-
руются ведущим по выделенному интер-
фейсу параллельной работы (принцип 
Master/Slaves). При этом различают под-
чинение постоянное или переменное 
во времени. 

Постоянное подчинение характери-
зуется тем, что один из ИБП назнача-
ется постоянно ведущим и отсутству-
ет его резервирование. При выходе 
его из строя вся система оказывается 
неработоспособной [2]. Такой способ 
управления может быть использован 
только для наращивания мощности 
системы. Другим примером постоянно-
подчиненного управления несколькими 
силовыми модулями ИБП для организа-
ции их параллельной работы является 
многомодульный принцип построения 
ИБП с выделенным модулем системного 
управления [1]. Последний предназна-
чен для получения, обработки инфор-
мации о состоянии и режиме работы 
силовых модулей, их синхронизации 
и аварийного отключения. Для повы-
шения надежности системы можно 
использовать основной и резервный 
модуль системного управления, обра-
зующие спаренную систему управления. 
При выходе из строя основного модуля 
функции управления системой полно-
стью или частично принимает на себя 
резервный модуль.

Переменное во времени подчи-
нение  — это приоритетный способ 
управления, когда ведущему ИБП при-
сваивается высший ранг, и он осущест-
вляет синхронизацию ведомых ИБП, 
аналогично постоянному подчинению. 
Однако при выходе его из строя маркер 
приоритета передается следующему 
назначенному по рангу ИБП и т.д. Такой 
способ нашел широкое применение при 
организации параллельного включения 
трехфазных ИБП.

Децентрализованный (распреде-
ленный) принцип организации парал-
лельной работы ИБП наиболее надежен 
для построения резервируемой систе-
мы бесперебойного питания.

В этом случае все абоненты (ИБП) 
являются потенциальными контролле-
рами канала обмена информации или 
осуществляют саморегулирование по 

адаптивному принципу при отсутствии 
межмодульного интерфейса. 

Адаптивный принцип управления 
инверторами обеспечивает синхрони-
зацию двух ИБП при отсутствии допол-
нительных интерфейсных каналов связи 
между ними. Каждый ИБП контролирует 
только свое состояние и при необходи-
мости корректирует свою частоту. Такой 
принцип устраняет необходимость в 
идентификации конкретного отказавше-
го ИБП на уровне системы и не требует 
применения межмодульного интерфей-
са. Каждый ИБП отслеживает собствен-
ное выходное напряжение так, чтобы 
его фаза совпадала с фазой другого ИБП. 
В случае внезапных изменений нагруз-
ки оба ИБП выполнят корректировку 
частоты. Критерием подстройки часто-
ты может являться знак «приращение 
выходной мощности» ИБП. Алгоритм 
управления инвертором с использовани-
ем цифрового сигнального процессора 
(DSP) заключается в том, что отслежива-
ются изменения выходного напряжения 
и тока относительно данных их преды-
дущих замеров. Опрос осуществляется с 
частотой 3 кГц [3]. Данные о напряжении 
и токе сохраняются за последние пять 
тактов опроса. Усредненные значения 
на этих пяти тактах Uвых, Iвых сравнива-
ются с текущими значениями Un, In. На 
основании этой информации микрокон-
троллер вычисляет приращения 

dU = Un – Uвых;  
 

dI = In – Iвых. 

Величина и знак произведения dUdI, 
представляющие изменение потребляе-
мой мощности, определяют должен ли 
ИБП продолжить работу в нормальном 
режиме, скорректировать выходную 
частоту или быть отключенным из-за 
неисправности.

Исправный ИБП при изменяющейся 
нагрузке, анализируя знаки dU, dI, опре-
деляет, что знак произведения dU dI 
всегда отрицательный. Действительно, с 
увеличением нагрузки Un уменьшается, 
In возрастает и, следовательно, dU dI < 0. 
С уменьшением нагрузки dU увеличива-
ется, dI уменьшается и, следовательно, 
dU dI < 0. Таким образом, ИБП регистри-
рует отрицательные значения произве-
дения dU dI, что свидетельствует о его 
нормальном функционировании. Если 
произведение dU dI по модулю увели-
чивается, то ИБП воспринимает это так, 
что фаза его выходного напряжения 
опережает фазу другого ИБП, и система 
управления уменьшит частоту инверто-
ра, чтобы скомпенсировать эту разницу.

В случае неисправности ИБП зна-
чения dU, dI будут иметь один знак и 
произведение dU и dI становится поло-
жительным независимо от величины 
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нагрузки. В этом случае ИБП выключает 
свой инвертор и с помощью автомати-
ческого выключателя дополнительного 
шкафа коммутации ИБП отключается от 
общей шины нагрузки. 

Адаптивный алгоритм управления 
может обеспечить синхронизацию толь-
ко двух ИБП при возможности баланси-
ровки выходных токов ИБП в пределах 
4% и используется в ряде моделей ИБП 
производства Powerware.

Другой реализацией децентрализо-
ванного способа организации параллель-
ной работы ИБП является демократиче-
ский принцип [3]. При таком способе 
каждый ИБП остается активным по регу-
лированию своего выходного тока, кор-
ректируя его таким образом, чтобы при-
близить к среднему значению тока 

,

где Iн — ток нагрузки; n = N + X — общее 
число параллельно включенных ИБП; 
N  — минимальное количество ИБП, 
необходимых для функционирования 
системы по мощностным показателям; 
Х — количество резервных ИБП. 

Рассмотрим более подробно реа-
лизацию демократического принципа 
на примере организации параллель-
ной работы однофазных ИБП с двой-
ным преобразованием энергии в диа-
пазоне мощностей каждого ИБП от 6 
до 20 кВА  [4]. Примерами таких моде-
лей являются ИБП GXT (Liebert), ИДП 
(«Элекромаш») и другие. 

Функциональная схема ИБП при-
ведена на рисунке 4. В состав силовой 
цепи ИБП входят: сетевой фильтр (СФ), 
выпрямитель (В), бустер (Б)  — повы-
шающий преобразователь постоян-
ного напряжения; ШИМ-инвертор (И); 
фильтр высших гармоник (ФВГ); блок 
реле (БР); тиристоры цепи байпас (ТБ); 
выходной фильтр (ВФ); выходное реле 
(ВР); зарядное устройство (ЗУ); аккуму-
ляторная батарея (АБ); тиристор под-
ключения АБ (ТА) и реле подключения 
АБ (РА). 

Плата управления (ПУ) обеспечи-
вает необходимый алгоритм работы 
узлов силовой платы, тестирование 
состояния, мониторинг и управление 
ИБП. Внутрисистемная шина (ВШ) осу-
ществляет связь между платой управ-
ления (ПУ) и узлами силовой платы 
ИБП. Сигналы с платы управления 
поступают также на плату дисплея 
(ПД), RS-232 интерфейс и плату парал-
лельной работы ИБП (ППР). Плата 
дисплея содержит ряд светодиодов 
для индикации режимов работы ИБП 
и кнопки включения/выключения 
инвертора. В некоторых моделях ИБП 
используются ЖК-дисплеи для ото-
бражения электрических параметров 
и состояния ИБП. 

Рассмотрим более подробно состав 
и функциональное назначение платы 
управления и платы интерфейса парал-
лельной работы ИБП.

Плата управления ИБП обеспечи-
вает:

–	 необходимый алгоритм работы 
силовых каскадов ИБП (выпрямителя, 
бустера, инвертора, статического бай-
паса, блока реле, зарядного устройства) 
в различных режимах работы (сете-
вом, автономном, «байпас», «холодный 
старт»);

–	 обработку и анализ аналоговых 
сигналов измерения электрических 
параметров системы;

–	 связь с персональным компью-
тером по RS-232 интерфейсу и обмен 
информацией с SNMP-адаптером;

–	 организацию обмена данными по 
CAN-интерфейсу с другими ИБП при их 
параллельной работе;

–	 вывод на плату дисплея сигналов 
информации о режиме работы ИБП, сте-
пени его загрузки, разряженности акку-
муляторной батареи (АБ) и возможном 
аварийном состоянии ИБП. 

Для выполнения указанных функций 
плата управления (ПУ) содержит основ-
ной микроконтроллер (МК1), вспомо-
гательный микроконтроллер (МК2) 
и аналоговую часть  — обвязку для 
сопряжения входов/выходов основно-
го микроконтроллера (масштабирова-
ние, преобразование) с измеритель-
ными цепями и цепями управления 
силовых каскадов ИБП. В качестве МК1 
выбран цифровой сигнальный про-
цессор (DSP) TMS320LF2406A (Texas 
Instruments)  — высокоэффективный, 
с широким спектром выполняемых 
функций и по сравнительно невысокой 
цене. Он имеет систему команд, рас-
считанных на решение задач управ-
ления в реальном времени, и мощ-
ный набор периферийных устройств 
и интерфейсов (CAN, SCI, SPI), ориенти-
рованных на работу в распределенных 
системах управления, каковой являет-
ся система бесперебойного питания с 
параллельной работой ИБП.

МК1 решает основную задачу фор-
мирования алгоритма управления сило-
выми каскадами ИБП и обеспечения 
параллельной работы нескольких ИБП 
на общую нагрузку. Наличие встроенных 
модулей генераторов периодических 
сигналов ШИМ обеспечивает совре-
менные алгоритмы непосредственного 
управления IGBT-транзисторами инвер-
тора и бустера ИБП. На входы МК1 посту-
пают сигналы напряжений и токов с раз-
личных узлов силовой цепи ИБП. 

Наличие интегрированного на кри-
сталле МК1 периферийного устрой-
ства  — контроллера CAN-интер
фейса  — позволяет объединить 
несколько систем управления ИБП в 
локальную сеть для организации обме-
на информацией при параллельной 
работе ИБП. Ведущий в данный момент 
CAN-контроллер (HOST) может обмени-
ваться с ведомыми CAN-контроллерами 
других ИБП по межмодульному интер-
фейсу. СAN-интерфейс обеспечивает 
пересылку данных с высокой скоро-
стью (до 1 мбит/с) и надежный контроль 
достоверности передачи информации 
за счет быстродействующей интеллек-
туальной системы обнаружения оши-
бок. Аппаратная реализация протокола 
обмена предоставляет возможность 
работы с содержимым «почтовых ящи-
ков» без осложнений для прохождения 
информации по физическим каналам 
связи. 

В таблице 2 приведены наименования 
интерфейсных сигналов системы. В каче-
стве вспомогательного микропроцес-
сора МК2 выбран MC68HC908MR32 

Рис. 4. Функциональная схема ИБП

Таблица 2. Наименования интерфейсных сигналов 
системы

Интерфейсные сигналы 
системы Обозначение

Сигнал захвата передачи данных HOST TxD
Сигнал захвата приема данных HOST RxD
Сигнал синхронизации передачи SYN TxD
Сигнал синхронизации приема SYN RxD
Сигнал передатчика SCI-интерфейса 
обмена данными с МК2 SCI TxD

Сигнал приемника SCI интерфейса 
обмена данными с МК2 SCI RxD

Сигнал приема данных из ОШ CAN RхТ
Сигнал  передачи данных в ОШ CAN TхD
Сигнал внешнего прерывания RESET
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(Motorola). МК2 решает задачи инди-
кации на дисплее ИБП его режимов 
работы, состояния загрузки, остаточ-
ной емкости аккумуляторной батареи, 
аварийного состоянии ИБП. Кроме 
этого МК2 осуществляет контроль 
работы вентиляторов, обмен инфор-
мацией по RS-232 интерфейсу с ПК 
или с SNMP-адаптером, оперативное 
управление включением и выключе-
нием инвертора. Обмен информацией 
между МК1 и МК2 осуществляется по 
последовательному коммуникацион-
ному интерфейсу SCI, обеспечиваю-
щему высокоскоростную асинхронную 
связь.

Мультиплексный канал 
информационного обмена
В качестве физической среды пере-

дачи сигналов по общей шине муль-
типлексного канала информационного 
обмена между ИБП используется много-
жильный плоский кабель с волновым 
сопротивлением 120 Ом [5]. Чтобы 
исключить отражение сигнала в шине, 
необходимо, чтобы значение эквива-
лентного нагрузочного сопротивле-
ния шины соответствовало волновому 
сопротивлению кабеля. Рекомендуемая 
длина интерфейсного кабеля для под-
ключения двух портов мультиплексного 
канала информационного обмена ИБП 
не должна превышать 3 м.

Общая шина состоит из четырех двух-
проводных каналов: трех цифровых и 
одного аналогового. По цифровым кана-
лам передаются сигналы: HOST  — при-
оритет (захват магистрали), SYN — син-
хронизация и CAN  — прием/передача 
данных о состоянии ИБП (см. рис. 5). 

По аналоговому каналу осуществля-
ется передача с трансформаторов тока 
(ТТ) сигналов, пропорциональных выход-
ным токам (In) каждого ИБП. Выходные 
обмотки ТТ и их нагрузочные сопро-
тивления Rт подключены через ограни-
чительные сопротивления Ro к двухпро-
водной обшей шине аналогового канала 
межмодульного интерфейса (см. рис. 6). 

На общей шине возникает напряжение, 
пропорциональное среднему значению 
выходных токов ИБП (Iср).

,

где k1  — коэффициент пропорциональ-
ности; n  — число параллельно вклю-
ченных ИБП. 

Напряжение Uош поступает через ана-
логовый модуль формирования сигнала 
AVR.I (Iср) на плате управления каждого 
ИБП на соответствующий вход АЦП МК1 
(см. рис. 6). На другой вход АЦП МК1 при-
ходит сигнал LOAD.I, пропорциональ-
ный выходному току данного ИБП (In). В 
результате сравнения In и Iср МК1 при-
нимает решение об изменении частоты 
инвертора, что сдвигает фазу выходного 
напряжения и выравнивает ток ИБП (In) 
до значения Iср. Погрешность измерения 
и разброс параметров элементов цепей 
обработки и масштабирования сигна-
лов In, Iср определяют возможную точ-
ность распределения нагрузки между 
ИБП при параллельной работе, которая 
достигает 4—6%. Рекомендуемое коли-
чество параллельно включаемых ИБП не 
должно превышать 4.

Плата интерфейса параллельной 
работы ИБП является согласующим 
устройством, связывающим общую шину 
мультиплексного канала с МК1 платы 
управления. Плата параллельной рабо-
ты (ППР) обеспечивает:

–	 гальваническую развязку абонен-
тов от линии передачи информации  — 
общей шины (ОШ) за счет использова-
ния оптронных пар; 

–	 согласование уровней сигналов, 
передаваемых и принимаемых из ОШ. 

ППР содержит четыре формировате-
ля интерфейсных сигналов мультиплекс-
ного канала. CAN-приемо-передатчик 
(типа SN65HVD230) обеспечивает согла-
сование абонента с ОШ по уровню сиг-
нала и вносимому сопротивлению и обе-
спечивает обмен данными между ОШ 

Рис. 5. Мультиплексный канал информационного обмена между ИБП
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Рис. 6. Схема подключения аналогового канала интерфейса ИБП к общей шине

и МК1 ИБП. Цифровой формирователь 
сигналов синхронизации SYN передает в 
ОШ синхроимпульсы чтения и передачи 
данных. Формирователь сигналов захва-
та магистрали в данный период времени 
HOST обеспечивает приоритет одного из 
ИБП по обмену информации с другими 
ИБП. Аналоговый формирователь сигна-
лов, пропорциональных выходному току 
ИБП (O/P I), содержит реле подключения 
канала к ОШ и LC-фильтр для защиты 

канала от помех. При первоначальном 
включении системы подключение к 
ОШ трансформатора тока очередного 
ИБП происходит с помощью реле по 
сигналу PAR RLY, вырабатываемому МК1 
(при условии синхронизации выходной 
частоты данного ИБП с другими ИБП).

Включение параллельной системы 
ИБП происходит за счет поочередного 
включения каждого ИБП сетевым автома-
том в режим «байпас». Когда последний 

ИБП после самотестирования войдет в 
этот режим, поочередно переводят ИБП 
в инверторный режим. После выпол-
нения условий синхронизации ИБП с 
другими ИБП МК1 формирует сигнал 
включения выходного реле (ВР), под-
ключающего ИБП к шине нагрузки (см. 
рис. 4). После выхода всех ИБП в инвер-
торный режим подключается нагрузка. 
Наличие выходного реле в каждом ИБП 
позволяет отключить его в случае неис-
правности от общей шины нагрузки, 
обеспечивая тем самым работоспособ-
ность всей системы с остальными ИБП.
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| Французские ученые разрешили парадокс с литиевыми батареями | Исследователи французского национально-
го центра научных исследований (National Center for Scientific Research, CNRS) и Лаборатории по инновациям в сфере техноло-
гий производства новых видов энергии и наноматериалов CEA-Liten (Laboratory for Innovation in New Energy Technologies and 
Nanomaterials) заявили, что могут объяснить, почему фосфат лития-железа (оливин), который предполагается использовать в 
будущих аккумуляторах, проводит электричество, несмотря на то, что это диэлектрик. Данные выводы позволяют увериться 
в успешности поиска более совершенных электродных материалов и лучше понять механизм работы будущих гибридных и 
электрических автомобильных аккумуляторов.

Оливин является наиболее перспективным кандидатом для использования в литиевых батареях автомобильных аккуму-
ляторов. Этот материал приемлем с экологической точки зрения, имеет низкую стоимость и хорошую термостабильность. 
Однако он не обладает свойствами ионной и электрической проводимости, необходимой для работы электрода. 

В результате исследований была установлена возможность протекания циклов заряда-разряда в каскадном процессе 
типа «домино». Это явление происходит под воздействием механического напряжения на границе между разряжающим-
ся и разрядившимся веществами. В контактной зоне возникает электронно-ионная проводимость, которая чрезвычайно 
быстро распространяется от участка к участку, напоминая эффект домино.

www.eetimes.eu

| Конференция IPC-9592 состоится в ноябре | На конференции IPC-9592, которая состоится в Ирвинге, шт. Техас, 6-го ноя-
бря этого года, будут обсуждаться вопросы, связанные с подготовкой к выпуску стандарта Requirements for Power Conversion 
Devices for the Computer and Telecommunications Industries («Требования к силовым преобразователям для компьютерной 
отрасли и связи»). По мнению Тома Ньютона (Tom Newton), директора технических программ компании IPC, стандарт 9592 
является отличной иллюстрацией того, как могут сотрудничать пользователи и поставщики, содействуя развитию индустрии 
силового преобразования. 

В повестку дня конференции, изложенной более чем на 90 страницах, входят полный диапазон спецификаций изделий 
для силового преобразования и требования к составлению документации; требования по надежности проектирования; 
контроль на этапе разработки и аттестационные испытания. На заседаниях конференции будут присутствовать члены 
Комитета по разработке рекомендательных стандартов, участвовашие в составлении разделов документа. В число этих 
участников входят компании Alcatel-Lucent, Cisco Systems, Dell Inc., Emerson Network Power, Hewlett-Packard Co., IBM, 
Lineage Power и Murata Power Solutions.

www.powermanagementdesignline.com



и
с

т
о

ч
н

и
к

и
 п

и
т

а
н

и
я

81

электронные компоненты  №9 2008

	
События рынка

| International Rectifier получила предложение от Vishay |  Компания 
International Rectifier получила необязывающее предложение от Vishay Intertechnology 
о приобретении всех выпущенных в обращение акций International Rectifier по цене 
21,22 долл. наличными за акцию. По замечанию Vishay, ее предложение подверглось 
тщательной финансовой проверке и другим традиционным условиям заключения 
договора. International Rectifier заявила, что рассмотрит это предложение. Совет 
директоров компании обратился с просьбой к держателям акций не предпринимать 
каких-либо действий до того, как будет принято окончательное решение. 

В процессе принятия решения совет тщательно рассмотрит перспективы и 
потенциал текущего стратегического плана IR, включая недавно обнародованную 
переходную стратегию управления, а также условия и суть предложения Vishay. 
Компания IR также сообщает, что получила письмо от Vishay, в котором выдвига-
ются некоторые претензии к IR относительно предыдущей продажи отделения IR. 
Более подробно этот вопрос наряду с требованием по расторжению предыдущей 
сделки излагаются в недавних документах комиссии SEC (Securities and Exchange 
Commission — Комиссия по ценным бумагам и биржам). IR намеревается реши-
тельно оспорить эти заявления. 

www.russianelectronics.ru

| Замедление роста числа базовых станций 3G ударяет по рынку сило-
вых ВЧ-устройств |  Согласно новому исследованию компании ABI Research, 
рынок силовых полупроводниковых устройств высокочастотного диапазона про-
должит спад, вызванный замедлением роста числа базовых станций 3-го поколения 
для сотовой связи. Беспроводная инфраструктура представляет собой наиболь-
ший сегмент, в котором используются силовые полупроводниковые ВЧ-устройства. 
Наибольшую ее часть составляет подсегмент сотовых 3G-устройств. Совокупный 
годовой показатель спада в развитии этого подсегмента, по мнению ABI Research, 
составит 8% за период 2007—2012 гг. 

Снижение средних отпускных цен, появление более эффективных радиоинтер-
фейсов и развитие инфраструктуры компенсируются переводом компонентов в 
пластиковые корпуса. Однако существует еще и рынок силовых полупроводнико-
вых ВЧ-устройств, работающих в диапазоне ниже 4 ГГц. Он состоит из пяти основ-
ных сегментов — оборонного; ISM (industrial/scientific/medical — промышленные/
научные/медицинские приложения); вещания; коммерческой авионики и несо-
товой связи — и покажет устойчивый годовой прирост в 9,5% за тот же период с 
оборонным и ISM-сегментами в качестве лидеров. В совокупности оба этих рынка 
за пять лет продемонстрируют прирост в 2,9%. 

Некоторые наблюдатели связывают свои надежды с WiMAX, однако предста-
витель ABI Research считает, что несмотря на разввертывание фиксированного 
WiMAX, перспектива развития WiMAX (802.16e) для мобильного доступа остается 
не ясной с точки зрения его использования для мощных ВЧ-устройств. 

www.eetimes.com

	
Новости беспроводных технологий

| Чип компании SiPort получает сертификат HD Radio Ready | Компания 
SiPort Inc., поставщик ИС для приемников цифрового наземного вещания, заявила 
о том, что ее разработка получила сертификат HD Radio Ready от iBiquity Digital 
Corp. Компания IBiquity является разработчиком и лицензиаром технологии HD 
Radio. Устройство SP1010 представляет собой однокристальный FM-приемник 
формата HD Radio, предназначенный для использования в мобильных, настольных 
и автомобильных приложениях. Начало продаж этого кристалла планируется на 
сентябрь. Компания LG-Innotek в настоящее время тестирует модуль HD Radio на 
основе приемника SP1010.

Технология HD Radio предназначена для передачи цифровых радиосигналов 
в пределах той же частотной полосы, что используется в современном AM- и 
FM-радиовещании, позволяя передавать дополнительный контент и обеспечивая 
кристально-чистое звучание. Компания iBiquity Digital — ни поставщик контента, 
ни радиовещательная фирма. Ее технология позволяет радиостанциям одновре-
менно передавать сжатые цифровые аудиосигналы и традиционные аналоговые 
аудиосигналы, не задействуя новые частотные полосы. Совсем недавно предста-
витель этой компании заявил о преодолении рубежа в 100 долл. — цены на при-
емники формата HD Radio. Приемники на основе новой технологии производят 
компании Coby, iLuv, JVC, Pioneer, Radiosophy и Sony. Нынешние цены снизились 
на 30% по сравнению с прошлогодними.

Полупроводниковая компания SiPort была учреждена в 2004 г. Она работает по 
fabless-модели и занимается разработкой ИС, которые используются в приемниках 
для обработки цифровых немодулированных и смешанных сигналов.

www.eetimes.com




