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Перевод проектирования электроники 
в виртуальную плоскость – вопрос времени

В портфеле компании Altium – одного из ведущих разработчиков 

программного обеспечения для проектирования электронных 

устройств – множество решений, которые отвечают не только текущим 

запросам пользователей, но и предугадывают их пожелания. Секрет, 

по словам Head of Product Marketing компании Altium Алексея Сабунина, 

прост: нужно не следовать заданным трендам, а самим создавать их. 

Об этом, а также о том, почему даже известные компании уделяют 

большое внимание продвижению новых решений и на что сегодня 

ориентируются отечественные разработчики, он рассказал в интервью 

нашему журналу в рамках Altium Forum 2018.

Алексей, стоит ли тратить 

средства и силы на продвижение 

и без того успешного продукта, 

каким является Altium Designer?

В настоящее время Altium Designer 

считается доминирующим продуктом 

не только в России, но и по всему миру. 

Мы значительно опережаем конкурен-

тов по разным параметрам, в том числе 

по количеству инженеров, использую-

щих наше программное обеспечение. 

При этом не стоим на месте, постоянно 

развиваемся, изучаем потребности рын-

ка и каждый год добавляем новые функ-

циональные возможности. С другой сто-

роны, хотя многие пользователи знают 

наш продукт, как правило, им знакома 

какая-то из его версий, выпущенная год, 

два, пять или десять назад – поэтому мы 

заинтересованы в том, чтобы донести 

до них информацию о совершенно 

новых продуктах, позволяющих опти-

мизировать рабочие процессы. Таким 

образом, Altium Forum для нас, в пер-

вую очередь, не пиар-мероприятие, а 

возможность пообщаться с пользовате-

лями: рассказать о своих достижениях, 

выслушать их комментарии и пожела-

ния. Мероприятие неслучайно заверша-

ется в неформальной обстановке: диа-

лог «без галстуков» позволяет напрямую 

задать клиентам множество вопросов 

и установить новые контакты, кото-

рые, как показывает практика, в буду-

щем перерастают во взаимовыгодное 

сотрудничество.

Выходит, пользователям в любом 

случае нужно представлять новые 

решения, даже если речь идёт 

об известной компании?

Дело в том, что на нашем рынке через 

каждые 2–3 года программное обеспе-

чение обновляется настолько, что каж-

дый новый релиз – это новый продукт. 

К примеру, в прошлом году мы презен-

товали Altium Designer 18, который не 

только представляет новый функцио-

нал по разработке многоплатных 

устройств, но и внешне совершенно не 

похож на предыдущие версии. Перво-

начальные отзывы пользователей мож-

но охарактеризовать как шок, который 

в течение нескольких недель сменяется 

восторженными комментариями. Здесь 

можно провести параллель с Windows: 

раньше мы использовали Windows 98, 

потом его сменил Windows 7, а затем 

Windows 10 – казалось бы, устанавли-

ваешь на компьютер знакомое ПО, но 

всё равно в первый месяц ощущаешь 

дискомфорт не столько из-за новых 

функций и возможностей, сколько 

из-за непривычного интерфейса. Тот 

же Apple каждый год проводит мас-

штабную кампанию перед запуском 

очередной версии IPhone. Несмотря на 

то что их продукт и так известен во всём 

мире и интерес к нему в любом случае 

будет высоким, они тратят довольно 

много средств на запуск новой модели. 

В том, что подобный подход эффекти-

вен, сомневаться не приходится: пока-

затели продаж говорят сами за себя.

Расскажите об основных 

функциях и задачах отдела 

маркетинга Altium.

У нас большой отдел маркетинга, он 

состоит из таких подразделений, как 

Digital Marketing, Field Marketing, Design 

Marketing – каждое из них охватывает 

определённый маркетинговый сегмент. 

Я отвечаю за Product Marketing, который 

объединяет две ветви маркетинга – про-

дуктовый и технический. Задача про-

дуктового – изучать потребности поль-

зователя, формировать так называемый 

пакет идей/пожеланий заказчика и на 

основе этого фидбэка разрабатывать 

стратегию развития продукта, где будут 

отражены цели на ближайшую и сред-

несрочную перспективу, удовлетворяю-

щие запросам пользователя. В функции 

технического маркетинга входят задачи 

по формированию технического кон-

тента: пресс-релизы о выпуске продук-

тов, технические спецификации, пре-

зентации, вебинары и т.д. Мы решили 

объединить эти подразделения, что-

бы специалисты, которые общаются с 

пользователем и понимают его потреб-

ности, впоследствии представляли ему 

новое решение. Подобный подход для 

нас в новинку: прежде продуктовой 

частью в компании занимался отдел 

R&D, а технический маркетинг работал 

отдельно, при этом ощущался недоста-

ток коммуникации между данными под-

разделениями. Теперь же, когда сфор-

мирована общая структура, надеемся, 

пользователи будут узнавать о новых 

продуктах гораздо быстрее.

Существует ли принципиальная 

разница между приобретением 

лицензии у дистрибьюторов 

и в представительстве? 

Поскольку мы работаем по всему 

миру, каналы продаж очень разные, 

они динамично меняются. Например, 

ещё 5 лет назад в России была одна кар-

тина, в США – другая, сейчас же всё с 

точностью до наоборот. Всё зависит от 

степени зрелости рынка, то есть готов-

ности заказчиков покупать софт напря-

мую у правообладателя. Наши клиен-

ты из ряда стран уже перешли на эту 

модель работы (в США, практически во 

всех странах Европы), однако она не 

всегда удобна заказчикам из других 

государств, в которых действуют зако-

нодательные ограничения на заключе-

ние контрактов с зарубежными компа-

ниями либо заказчики в силу истори-

чески сложившихся обстоятельств или 

удобства коммуникации предпочита-

ют работать с местными партнёрами. 

Так или иначе, мы предлагаем любые 

варианты взаимодействия, предостав-

ляя максимально качественный про-

дукт и сервис.
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Алексей Сабунин

В России Altium занимается 

только продвижением 

программного обеспечения 

или разработкой в том числе? 

До прихода Altium в Россию на оте-

чественном рынке работали реселле-

ры. Так, компания «Родник» с 90-х годов 

занималась продвижением в нашей 

стране иностранного ПО для проекти-

рования плат – сначала P-CAD, затем 

Altium Designer. Позднее Altium поня-

ла ценность нашего рынка и органи-

зовала здесь своё представительство. 

Следовательно, канал продаж изменил-

ся. Спустя некоторое время было реше-

но открыть в России офис разработки, и 

сейчас у нас два таких офиса: в Москве и 

Санкт-Петербурге. В Москве собралась 

большая команда, включающая порядка 

10–15 разработчиков, которые занима-

ются интерактивной трассировкой – это 

один из ключевых аспектов разработки, 

можно сказать, ядро продукта. Офис в 

Петербурге немного меньше, там вни-

мание специалистов сконцентрирова-

но на другом продукте – Tasking – про-

ектировании микроконтроллеров; ещё 

несколько специалистов участвуют в 

усовершенствовании Altium Designer. 

Словом, у Altium достойное представи-

тельство в России, поскольку мы делаем 

ставку на сильных разработчиков. Кста-

ти, в других наших офисах, например в 

Сан-Диего и Шанхае, также есть русско-

говорящие разработчики.

Каким образом сегодня 

развиваются основные 

продуктовые линейки Altium? 

Стратегия развития линеек компа-

нии Altium такова, что у нас сейчас нет 

каких-то новых продуктов, мы работа-

ем в выбранных ранее направлениях. 

Среди них я бы выделил три наиболее 

интересных. Первое – Altium Designer – 

наш флагманский продукт, который, 

по статистке, применяют порядка 50% 

пользователей в мире, и наша задача – 

поддерживать его на высоком уровне, 

чтобы он оставался востребованным. 

В этой связи сложилась интересная ситу-

ация с нашими конкурентами, которые 

в какой-то момент решили, что, раз им 

удалось захватить определённый рынок, 

значит, можно расслабиться, и они пере-

стали развивать направление проекти-

рования печатных плат. Мы же, посто-

янно совершенствуя наш приоритетный 

продукт, ушли далеко вперёд и не наме-

рены останавливаться на достигнутом.

Ещё один значимый для нас продукт – 

Altium NEXUS, у него совершенно дру-

гие задачи. Если ключевой аспект Altium 

Designer – проектирование печатных 

плат, то главная особенность NEXUS, 

который также является продуктом для 

проектирования печатных плат, заклю-

чается в возможности управления про-

цессами на предприятии. Дело в том, 

что, когда на предприятии разработкой 

печатных плат занимаются одновремен-

но 100 инженеров, нередко возникает 

проблема коммуникации – специали-

сты должны действовать сообща, что-

бы не срывать сроки. Допустим, в цепоч-

ке проекта участвуют 5 человек, все они 

заняты одной разработкой – если один 

из них что-то не успел, их ждёт общий 

провал. NEXUS позволяет избежать тако-

го рода непонимания и, грамотно орга-

низовав групповую работу, управлять 

процессами проектирования. 

Третье направление – «облачные» 

решения. Уже сейчас многие отказыва-

ются от использования Microsoft Office 

и переходят на Google-документы, 

поскольку это гораздо удобнее: не нуж-

но покупать и устанавливать программ-

ное обеспечение или беспокоиться о 

сохранности файлов. Не исключено, 

что и проектирование электроники 

со временем перейдёт в виртуальную 

плоскость. Понятно, что наши космиче-

ские и военные службы не скоро к это-

му придут в силу своей специфики, но 

в целом в мире наметилась такая тен-

денция. Мы уже сейчас движемся в этом 

направлении, стремимся, чтобы наш 

продукт работал в «облаках» и поль-

зователи могли просматривать свои 

файлы в интернете без использования 

специальной программы. О результа-

тах пока рано говорить, эта тема тре-

бует серьё зной проработки, в том чис-

ле исследовательской.

На что в данный момент 

ориентируются разработчики 

компании?

В первую очередь на ожидания поль-

зователей. Могу привести пример: в 

настоящий момент нашими продукта-
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ми пользуются такие крупные предпри-

ятия, как Tesla, Google, Amazon, однако 

не весь их инженерный состав работа-

ет с нашим продуктом. Чтобы в буду-

щем они могли полноценно работать с 

Altium Designer, мы собираем их замеча-

ния, требования и стараемся учитывать 

их при совершенствовании продукта. 

Кроме того, сейчас проводится боль-

шой опрос пользователей (а их в нашей 

базе свыше 100 тыс.), для того чтобы 

выяснить, в чём мы проигрываем конку-

рентам, какие позиции нам необходимо 

улучшить. С тех пор как я пришёл в ком-

панию в 2013 году, мы постоянно прово-

дим систематические исследования, но в 

таких масштабах планируем осуществить 

их впервые. Обработка запросов пользо-

вателей позволяет определить дальней-

ший вектор работы, разобраться с при-

оритетами, понять, что нужно делать 

сегодня, а что можно отложить на завтра. 

Иногда нам хочется сделать что-то краси-

вое и интересное, но не всегда это будет 

пользоваться покупательским спросом, 

поэтому приходится искать баланс: с 

одной стороны, реализовывать наши 

амбициозные проекты, с другой – быть 

прагматиками и делать то, что пользова-

телю нужно в данный момент. Наверное, 

в этом и есть секрет нашего успеха: после 

каждого релиза компании Altium поль-

зователи говорят, что сегодня они полу-

чили именно то, о чём просили вчера. 

В этом плане мы очень сильно ориенти-

рованы на пользователя. 

Каковы же сейчас пожелания 

пользователей? 

Здесь есть интересный нюанс: на 

самом деле пользователи зачастую 

не формулируют конкретное пожела-

ние, но могут пожаловаться на то, что 

у них что-то не работает или работает 

неправильно. Не бывает такого, чтобы 

к нам пришли и сказали: «Мы хотим вот 

такой продукт, сделайте нам его». При-

ходится угадывать желания пользова-

телей самостоятельно. На мой взгляд, 

основная сложность заключается в том, 

чтобы понять, когда пользователь хочет 

получить какую-то опцию, которая кра-

сиво называется и красиво выглядит, а 

когда ему нужен конкретный продукт 

для решения определённой проблемы.

При совершенствовании 

продуктов Altium ориентируется 

на актуальные тренды?

Безусловно. С другой стороны, есть 

несколько вечных тем: трассировка, 

high speed design, работа с полигона-

ми – в этих областях всегда есть что 

улучшать. Кроме того, в тренде оста-

ётся автоматический или быстрый 

релиз. Например, пользователь потра-

тил месяц на проектирование своего 

изделия и после этого ему необходимо 

сформировать набор документации, а 

на российских предприятиях этот цикл 

может занимать 30–50, а иногда и 100% 

времени – то есть столько же, сколько 

и разработка. Пользователь просит нас 

помочь сократить этот цикл, что впол-

не реально: мы уже добились того, что 

во многих иностранных компаниях 

формирование документации зани-

мает не более 1% времени работы над 

проектом, поскольку этот процесс либо 

автоматизирован, либо требует мини-

мальных усилий от пользователя. Эти 

вечные темы напрямую влияют на нашу 

работу, ведь для пользователей они всег-

да будут актуальными и, как бы мы ни 

улучшали наши решения, всегда оста-

нется то, что можно усовершенствовать. 

В целом, считаю, что в последние 

годы мы сами создаём эти тренды. 

Так, несколько лет назад Altium пер-

вым сделал печатные платы в 3D, хотя 

пользователи в тот момент спокойно 

обходились 2D, а ещё раньше, около 

12 лет назад, на предприятиях рисова-

ли эти печатные платы на кульманах. 

Мы подумали, что перевод процесса в 

3D-плоскость облегчит этап визуализа-

ции. Пользователи оценили это реше-

ние, и сегодня многие устройства без 

3D в принципе невозможно сделать. 

Взять, например, мои наручные часы – 

в таком маленьком изделии 2 печатные 

платы и порядка 100 компонентов. Что-

бы всё это совместить в одном механиз-

ме, нужно очень сильно постараться – 

не имея точной детализации часов, это 

в принципе невозможно сделать. 

5 лет назад мы решили, что в Altium 

Designer должен быть специальный 

функционал для жёстких печатных 

плат, и первыми на рынке реализова-

ли отдельную поддержку гибко-жёстких 

печатных плат. Только год или два назад 

такой функционал появился у конкурен-

тов. Кроме того, мы ввели тренды в обла-

сти отдельного редактора для оформ-

ления чертежей (Draftsman) и редак-

тора сборки устройства, состоящего 

из нескольких плат (Multiboard Design). 

Всё, о чём я рассказал, – это, по сути, 

отдельные области конструирования, 

мы сами формировали эти тренды, 

предугадывая ожидания пользователя 

на два-три шага вперёд. Например, мы 

можем спрогнозировать, что, получив 

решение А, он через некоторое время 

заинтересуется решением Б, хотя пока 

не догадывается об этом. В итоге клиент 

идёт по тому пути, который мы спрог-

нозировали, и его запросы совпадают 

с тем, что мы хотели сделать. 

Сколько времени проходит 

от возникновения идеи до её 

практического воплощения?

Если речь идёт о каких-то небольших 

тривиальных решениях, когда, напри-

мер, пользователь переходит с конку-

рентного продукта на наш и говорит, 

что ему неудобно работать, поскольку он 

привык к определённому функционалу, 

приходится совершенствовать решение 

под его запросы. Допустим, он хочет не 

только перенести данные из одной про-

граммы в другую, но и сохранить преж-

нее оформление. Для этого мы, по сути, 

должны поменять функционал. Такие 

маленькие проекты занимают два-три 

месяца. Однако большинство проек-

тов, которые мы сейчас делаем, слож-

ные, на их проработку уходит не менее 

года. Взять тот же роутинг – москов-

ская команда начала заниматься этим 

направлением 4 года назад, и только в 

прошлом году появились первые резуль-

таты. Через год мы планируем закрыть 

вопрос с роутингом на ближайшее вре-

мя для основной массы пользователей. 

Таким образом, на реализацию этого 

серьёзного проекта ушло порядка 5 лет. 

Другой интересный пример: 

десять лет назад мы впервые сдела-

ли 3D-визуализацию печатных плат 

на базе DirectX 9. С развитием техно-

логий появляются новые языки про-

граммирования, новые библиотеки, 

открываются недоступные ранее воз-

можности – и мы решили полностью 

переписать 3D-визуализацию. Начали 

реализацию этого проекта в Шанхае, 

а закончили в Сан-Диего, что заняло 

порядка 3 лет. По факту для пользо-

вателей внешняя визуализация платы 

не изменилась, но если, предположим, 

предыдущий рендер 3D для перери-

совки требовал некоторого времени 

(на больших платах это могло зани-

мать до минуты), то сейчас это мгно-

венный процесс, причём глаз пользо-

вателя не различает перерисовки на 

экране, да и функциональность оста-

лась такой же, как раньше.

Расскажите о кадровой политике 

Altium.

Чаще всего нам приходится самим 

выращивать нужных сотрудников: 
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такова специфика нашей деятельности. 

Найти готового специалиста, который 

мог бы завтра же приступить к какому-

то проекту, практически невозможно. 

Приходится каждого нового сотрудни-

ка вводить в курс дела, а это занимает 

длительное время: некоторым требу-

ется не меньше года, чтобы вникнуть 

в процессы, понять, что от них требу-

ется. Безусловно, к нам приходят толко-

вые разработчики, которые сходу пред-

лагают неплохие решения, но проблема 

в том, что они зачастую не задумыва-

ются, как этот продукт будет использо-

вать инженер, и к тому же не знакомы 

со спецификой Altium. 

В компании не пытались 

наладить сотрудничество 

с университетами?

Когда-то пытались, но столкнулись 

с тем, что выпускники чаще всего не 

готовы к нашей работе: у них, как пра-

вило, завышены амбиции и недоста-

точно опыта. В этой связи компания в 

основном нацелена на специалистов 

со стажем работы порядка 5 лет. Для 

нас важно, чтобы человек имел опыт 

выпуска продуктов. Каким бы хорошим 

ни был программист, если он ни разу 

не выпускал продукт, в нашей компа-

нии ему придётся сложно. Дело в том, 

что программисты, работая над каким-

то проектом, могут до бесконечности 

улучшать программный код и продукт 

при этом никогда не выйдет. У нас же 

довольно широкая линейка продуктов 

и весьма плотный график: мы выпуска-

ем по 2–3 версии продукта в год, а неко-

торые команды Altium – по несколь-

ко продуктов, и в таком темпе рабо-

тать непросто. Если человек никогда 

не работал в таких условиях, когда на 

выпуск готового продукта даётся всего 

два месяца с момента получения зада-

ния, ему придётся тяжело. Тем более, у 

нас есть обязательства перед клиента-

ми, и мы стараемся не опускать планку.

Может ли стратегия 

импортозамещения повлиять 

на деятельность Altium в России?

Позиция руководства страны, соглас-

но которой государство должно быть 

независимым от импорта во всех основ-

ных промышленных областях, вклю-

чая САПР, нам понятна и мы считаем 

её вполне оправданной. Однако необ-

ходимо отметить, что для импортоза-

мещения нужно выбирать те области, 

в которых Россия может предоставлять 

наилучшие технологии и инструменты. 

В сегменте систем автоматизированно-

го проектирования нам ещё есть куда 

расти.

Мне отрадно отмечать тот факт, что 

разработки отечественных электрон-

ных САПР ведутся, но, по моему мне-

нию, можно говорить лишь о началь-

ном этапе становления таких ком-

паний на рынке. Имеющийся опыт 

говорит о том, что функциональных 

возможностей российских САПР для 

предприятий, разрабатывающих высо-

котехнологичную продукцию, недо-

статочно. 

Хотелось бы отметить, что в связи 

с быстро нарастающей тенденцией к 

комплексному использованию САПР 

государству необходимо стимулиро-

вать создание всей технологической 

линейки ПО – разработка отраслевых 

программных продуктов необходимо-

го эффекта не даст.

Материал подготовила

Елена Восканян

Реклама

www.jtagtechnologies.ru
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 НОВОСТИ МИРА

«HARTING РОССИЯ»: «МЫ 
НАДЁЖНЫЙ ПАРТНЁР ДЛЯ НАШИХ 
ЗАКАЗЧИКОВ УЖЕ 25 ЛЕТ»

На свидетельстве о государственной 

регистрации компании HARTING указано 

очень известное имя: в то время сам Вла-

димир Путин, занимая должность замести-

теля мэра города Санкт-Петербурга, подпи-

сал этот документ для российского филиа-

ла компании. Это было в 1993 году. Сегодня 

Технологическая группа в Северной столи-

це празднует своё 25-летие.

Помимо главного офиса в Санкт-

Петербурге, компания располагает офиса-

ми продаж в Москве и в Ростове-на-Дону, 

а также производственным предприятием 

в Екатеринбурге.

На екатеринбургском предприятии 35 со-

трудников осуществляют производство всех 

типов кабельных соединений для железно-

дорожных вагонов, которые изготавлива-

ются на заводе «Уральские локомотивы», 

например междувагонных соединитель-

ных кабелей. Общее количество сотруд-

ников HARTING в России составляет по-

рядка 90 человек.

«В 1993 году мой отец принял смелое и 

правильное решение, – говорит CEO Филип 

Хартинг (Philip Harting) на дне празднования 

25-й годовщины в Санкт-Петербурге. – Об-

ладая значительным потенциалом, Россия 

является очень важным рынком для компа-

нии HARTING».

В своей речи для приглашённых гостей и 

сотрудников компании CEO отметил посту-

пательное экономическое развитие страны 

и высокий импульс роста, что подтвержда-

ется увеличением индекса Doing Business 

Всемирного банка на 88 позиций в тече-

ние нескольких лет. Всё это ознаменовано 

стремительным развитием в области циф-

ровых технологий.

Филип Хартинг отметил, что в последу-

ющие годы компания «HARTING Россия» 

будет продолжать стремиться к расшире-

нию производства и увеличению клиент-

ской базы.

Хартинг поблагодарил множество клиен-

тов компании за их многолетнее доверие и 

сотрудников за их преданность, которая яв-

ляется решающим условием для положи-

тельного развития компании: «Мы партнёры 

и первопроходцы Индустрии 4.0, и мы рабо-

таем с нашими заказчиками с целью реа-

лизации инновационных решений для рос-

сийского рынка, создания рабочих мест, а 

также развития страны в целом».

HARTING Stiftung & Co. KG

ГЛОБАЛЬНЫЙ РЫНОК ПЛАТФОРМ 
«УМНОГО» ГОРОДА ДОСТИГНЕТ 
$755 МЛН К 2027 ГОДУ

Объём мирового рынка платформ 

«умного» города достигнет $755 млн к 

2027 году, прогнозируют эксперты Navigant 

Research. 

Концепция «умной» городской платфор-

мы обретает всё более ясные очертания 

в последние месяцы. Такие компании, как 

Nokia, Microsoft и Cisco, стремятся пред-

ставить амбициозные городские проекты 

с многоуровневыми решениями, которые 

охватывают множество взаимосвязанных 

областей: от видеонаблюдения и создания 

сетей до парковки и мониторинга окружа-

ющей среды.

В отчёте Navigant говорится, что инте-

грация услуг интеллектуального города 

неизбежна и необходима, равно как и их 

централизованная координация, посколь-

ку развёртывание Интернета вещей уве-

личивается, а заинтересованные сторо-

ны выбирают более целостную стратегию 

подключения городских служб. Аналити-

ки полагают, что платформенный подход 

приведёт к становлению модели «город 

как услуга». Кроме того, платформы ста-

нут ключевым инструментом для выстра-

ивания городами партнёрских отношений, 

необходимых им для обеспечения того, 

чтобы их экономика, окружающая сре-

да и сервисы были приспособлены к бу-

дущему. 

Города могли бы использовать модели 

Uber, Airbnb, Amazon, Google и Facebook как 

образцы для подражания, когда дело дохо-

дит до управления ресурсами и предостав-

ления услуг.

Платформенный подход приспосаблива-

ет производственные, корпоративные тех-

нологии к обычному потребителю, или, дру-

гими словами, означает разработку более 

интуитивно понятных интерфейсов в мас-

штабах индустрии. Это стимулирует приня-

тие ряда технологий широким кругом поль-

зователей. Однако, если создание «умных» 

городов зависит от передачи работы в тре-

тьи руки, вопросы, связанные с безопасно-

стью и конфиденциальностью данных, не-

сомненно, выйдут на первый план – как и 

во всех платформах, которые скрещивают 

миры бизнеса и потребления, обслуживая 

интересы вендоров в той же мере, что и 

пользователей.

Многие поставщики платформ настоль-

ко агрессивно продвигают свои услуги, что 

внедрение «интеллектуальных» городов ри-

скует превратиться в рекламную золотую 

жилу для вендоров, а не в инновационные 

преобразования, ориентированные на граж-

дан. Учитывая это, Navigant предлагает, что-

бы руководители городов разрабатывали 

платформенную стратегию, базирующую-

ся на основных принципах открытости, ис-

пользования стандартов и согласованно-

сти с другими технологиями и бизнес-про-

граммами.

Новости Интернета вещей

TFT-ДИСПЛЕИ СО ВСТРОЕННЫМИ 
ГРАФИЧЕСКИМИ КОНТРОЛЛЕРАМИ 
FTDI FT8XX

Компания «ЭФО» объявила о подписа-

нии дистрибьюторского соглашения с канад-

ским производителем графических модулей 

Matrix Orbital и появлении новой линейки 

TFT-дисплеев со встроенными графически-

ми контроллерами FTDI FT8xx.

Графические контроллеры FTDI FT8xx 

завоевали популярность благодаря свое-

му уникальному на данный момент функ-

ционалу. Они объединяют в себе графиче-

скую библиотеку, аудиоконтроллер и кон-

троллер сенсорного экрана. Эти основные 

элементы любого графического приложе-

ния реализованы аппаратно и работают 

независимо от управляющего контролле-

ра.  За счёт этого значительно упрощает-

ся переход с монохромных ЖК-дисплеев 

на цветные.

Новая линейка TFT-дисплеев уже доступ-

на со склада «ЭФО». 

Подробнее о графических контроллерах 

FTDI и TFT-дисплеях Matrix Orbital можно уз-

нать на сайте mymcu.ru.

Пресс-служба компании «ЭФО»
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• входной контроль 
• диагностический неразрушающий 

контроль
• климатические испытания
• механические испытания
• испытания на надежность, 

сохраняемость 

• проверка на контрафакт

синусоидальная вибрация; случайная широкопо-
лосная вибрация; механические удары однократно-
го и многократного действия; линейные ускорения; 
повышенные и пониженные рабочие и предельные 
температуры; иней и роса; повышенная влажность 
воздуха; атмосферное пониженное и повышенное 
давление; солнечное излучение; статическая и
динамическая пыль (песок); соляной (морской) туман;
акустический шум; определение критических частот;
проверка отсутствия критических частот в заданном
диапазоне.

Виды работ: Виды внешних воздействий:

Аккредитованная испытательная лаборатория 
АО «НИЦ «ИНТЕЛЭЛЕКТРОН» соответствует требованиям 
ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009 к технической компетентности 
и независимости. 
Область аккредитации включает в себя широкую номенклатуру 
ЭКБ отечественного и иностранного производства, а также аппа-
ратуру, приборы, устройства и оборудование военного назначения.

Испытательная лаборатория   

АО «НАУЧНО-ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ЦЕНТР «ИНТЕЛЭЛЕКТРОН» 

Испытания и исследования электронных компонентов (ЭКБ) 
и радиоэлектронной аппаратуры (РЭА)

Реклама

www.intelelectron.ru


• Модификация КД существующего изделия
• Разработка спецвычислителя на базе 

COM-модуля
• Конфигурирование модульного 

корпусированного изделия
• Сборка магистрально-модульной системы 

по спецификации заказчика
• Разработка изделия с нуля

КОНТРАКТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Разработка электронного оборудования 
по ТЗ заказчика в кратчайшие сроки

• ОКР, технологические консультации и согласования
• Макеты, установочные партии, постановка в серию
• Полное комплектование производства импортными 

и отечественными компонентами и материалами
• Поддержание складов, своевременное анонсирование 

снятия с производства, подбор аналогов
• Серийное плановое производство
• Тестирование и испытания по методикам и ТУ
• Гарантийный и постгарантийный сервис

Контрактная сборка электроники уровней: 
модуль / узел / блок / шкаф / комплекс

ЗАКАЗНЫЕ РАЗРАБОТКИ

ОТВЕТСТВЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

ДЛЯ ЖЕСТКИХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

W W W . D O L O M A N T . R U  •  ( 4 9 5 )  7 3 9 - 0 7 7 5

100% РОССИЙСКАЯ КОМПАНИЯ

 Р
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Эстетика, созвучная времени высоких технологий
Художница из Саратова нашла нестандартное 
применение устаревшим приборам

Алина Белоусова

В век потребления компьютерная техника и гаджеты выпускаются 

с такой скоростью, что их замена в большинстве случаев связана 

не с выходом устройства из строя, а с желанием пользователя иметь 

последнюю модель с усовершенствованным интерфейсом. При этом 

некогда любимая техника отправляется либо в дальний угол, либо 

выбрасывается. 

Художница из Саратова Алина Белоусова нашла альтернативу: она 

создаёт уникальные изделия из отживших свой век частей компьютера, 

радиодеталей и вышедших в отставку высокотехнологичных 

материалов.

Алина, на первый взгляд, у вас 

не совсем типичное женское 

увлечение. C чего всё началось? 

Как вообще пришла идея о том, 

чтобы дать новую жизнь старым 

компьютерным платам?

Так случилось, что с детства меня 

окружала всякого рода электроника: 

приборы, россыпи деталей, паяльни-

ки, всякие электронные штуковины. 

Всё просто – у меня папа радиолюби-

тель. А мама, хотя и не профессиональ-

ный художник, очень красиво рисова-

ла, и мне тоже так хотелось. В итоге я 

выросла, поступила в художественное 

училище и примерно в это время мне 

купили компьютер, в процессе сборки 

которого я поняла, что это же целый 

мир внутри небольшой коробки! Кро-

ме того, что внутренности современных 

компьютеров и другой электронной 

техники эстетически очень красивы, 

эта эстетика, как ни что другое, созвуч-

на нашему времени высоких техноло-

гий, которые развиваются так быстро, 

что люди не успевают покупать новые 

устройства и избавляться от старых. 

А у меня не поднималась рука выбрасы-

вать сгоревшие или устаревшие прибо-

ры. Дизайнерское образование помогло 

разглядеть, что эти планки текстолита 

с техническими «узорами» могут быть 

таким же материалом для работы, как 

драгоценные камни или мрамор. Ну а 

так как я всё-таки девушка, первое, что 

пришло на ум, – это украшения.

Что ещё можно сделать из такого 

необычного материала? 

Да всё, что угодно! Насколько хватит 

фантазии. Я по природе эксперимента-

тор, и когда мне говорят «Так никто не 

делает» или «Так не принято», мне немед-

ленно хочется сделать именно так. 

Началось всё с брелочков, серёжек, 

браслетиков, а переросло в целую худо-

жественную практику с панно и арт-

объектами. Платы я использую не только 

компьютерные, хотя их и большинство, 

но также они могут быть из телевизоров, 

принтеров и даже из каких-то промыш-

ленных приборов или станков. Материа-

лы чаще всего мне отдают списанные из 

офисов, использованные из сервисных 

центров, бывают совершенно нестан-

дартные, назначение которых невоз-

можно определить – и тем интереснее. 

Также использую разные радиодета-

ли – они как бусины, особенно резисто-
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ры люблю, чипы, радиаторы, элементы 

крепежа. Корпуса от ноутбуков и разби-

тых мониторов и плазменных телевизо-

ров хороши в роли выставочного обо-

рудования, например.

Первые опыты были простыми: бусы 

из резисторов за десять минут, а из пла-

ты – простая прямоугольная подвеска, 

вырезанная ножницами по металлу и 

обточенная напильником, – на неё, 

наверное, около часа ушло. На самом 

деле, как считать… Сам процесс – это 

одно, а вот поиски и пробы инструмен-

та, самих материалов, фурнитуры могут 

занимать много времени.

Когда в руках оказывается старая 

компьютерная плата, как работаете 

с ней? Всегда придерживаетесь 

конкретной идеи или в процессе 

можете найти необычное решение?

Всегда по-разному. И с трафаретами 

работаю по заранее придуманным кон-

турам и эскизам, и на месте иногда при-

ходит идея, исходя из фактуры материала. 

Фурнитура, бывает, подсказывает – нашла 

красивые металлические кольца, под них 

подбираю вставку, как камень в оправу.

Одно дело – иметь хобби и делать 

в свободное время что-то для 

себя, совершенно другое, когда 

это приносит доход. Как о вас 

узнали люди? 

Что касается интернета, стараюсь 

работать в разных направлениях: вести 

соцсети, быть кое-где на торговых пло-

щадках, официальный сайт у меня есть. 

Хотя я больше художник, нежели ком-

мерсант, модные маркетинговые техно-

логии и пиар мне с трудом даются, про-

сто стараюсь как можно больше генери-

ровать оригинального контента.

С украшениями часто участвую в раз-

ных мероприятиях вживую: фестива-

ли, ярмарки, арт-маркеты, эко-проек-

ты, показы. При этом общаюсь с людь-

ми, рассказываю о своём творчестве, и 

тут конечно «сарафанное радио» начи-

нает работать.

А быть художником – это отдельная 

длинная история, предполагающая уча-

стие в выставочных проектах: у меня, 

например, было уже четыре персональ-

ных выставки и множество коллектив-

ных в разных городах, публикации в 

каталогах и альбомах, участие в кон-

курсах и стипендиальных программах, 

сотрудничество с союзами, музеями и 

галереями и многое другое. Когда всё 

это происходит, тогда люди и узнают 

о твоих работах.

Где и как можно приобрести ваши 

работы?

На моём сайте DIGITALINA.RU есть 

каталог всех украшений и сувениров, 

там большой выбор образцов. Разумеет-

ся, есть странички с каталогами во всех 

социальных сетях, без этого в наше вре-

мя никак. В офлайне часто участвую в 

выставках-ярмарках, правда, пока толь-

ко в российских.

А какие из ваших изделий 

наиболее популярны среди 

заказчиков? 

Абсолютных фаворитов среди аксес-

суаров нет, у меня огромный ассорти-

мент, на всё находятся ценители. Если 

всё-таки подумать, наверное, серёж-

ки, колечки и подвески-трансформе-

ры разных форм – это когда подве-

ска на карабине, и её можно носить и 

как кулон, и как брелок, в общем, куда 

угодно вешать – людям нравится мно-

гофункциональность. А формы попу-

лярны либо универсальные – круг, тре-

угольник, квадрат, звёздочка, либо что-

то специфическое – электрогитары или 

анатомическое сердце. Часто берут 

на подарки, и многие восклицают: 

«О, это мужская тема!». Видимо, стерео-

типы срабатывают: раз техника – зна-

чит, мужское. Поэтому пришлось рас-

ширить мужской ассортимент: делаю 

запонки, галстуки-бабочки, зажимы для 

галстуков, блокноты и даже шкатулки. 

Индивидуальные заказы тоже бывают: 

кто-то просит свой логотип или ини-

циалы, кто-то силуэт любимой собач-

ки. Из украшений необычный заказ был 

на огромное колье – пришлось увели-

чивать исходный эскиз в четыре раза, в 

итоге получилось изделие в высоту сан-

тиметров 40, до самого пояса. А после 

того как я сделала портрет Стива Джоб-

са для Музея мусора, кроме украшений, 

теперь ещё и портреты заказывают, и 

вот это самое сложное, потому что сде-

лать контурную графику, которую воз-

можно было бы выпилить из текстоли-

та, да ещё и чтобы портрет был узна-

ваем – это сложная художественная 

задача. 

Алина, вы вносите вклад в борьбу 

с загрязнением окружающей 

среды. Вам близка экологическая 

проблематика?

Да, разумеется, мой проект эколо-

гический. Ведь это же вторая жизнь. 

Такого рода творчество называют 

Upcycling – это вторичная творческая 

переработка отслуживших своё вещей. 

Как вы относитесь к тому, 

что наш мир становится всё более 

цифровым? 

Абсолютно нормально, ведь миру 

свойственно развиваться и прогресси-

ровать. Другой вопрос, как эти плоды 

прогресса использовать. Часто слышу 

разного рода сомнения относительно 

пользы новых технологий – так ведь и 

лопатой можно снег почистить во дво-

ре, а можно и подраться, всё зависит от 

пользователя. Об этом важно не забы-

вать, нести ответственность и разум-

но использовать ресурсы, в том числе 

и возможности цифры.

У наших читателей – разработчиков 

электроники – немало подобного 

«добра». Возможно, им стоило 

бы связаться с вами на предмет 

пополнения ваших запасов? 

Я всегда за пополнение запасов, но 

важно понимать, что я не фабрика и 

не завод, поэтому в промышленных 

масштабах принимать «добро» пока 

не готова, но, сколько смогу вместить 

в свою мастерскую, с радостью при-

му. Так что, уважаемые читатели, буду 

рада обсудить приемлемые для вас и 

меня предложения. А если моё творче-

ство кого-то вдохновит на свои худо-

жественные подвиги – буду только 

счастлива!

Материал подготовила 

Елена Восканян

Фото из личного архива 

Алины Белоусовой 
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VII ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-
ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ЭКБ» СОСТОЯЛАСЬ!

16–17 августа 2018 года в Москве состоя-

лась VII Всероссийская научно-техническая 

конференция на тему «Актуальные вопро-

сы обеспечения предприятий промышлен-

ности качественной ЭКБ».

Организаторами мероприятия традицион-

но выступила компания «ТЕСТПРИБОР» со-

вместно с Департаментом радиоэлектрон-

ной промышленности Минпромторга РФ при 

поддержке ФГУП «МНИИРИП» и АО «РКС».

В работе конференции приняли участие 130 

специалистов из 64 предприятий радиоэлек-

тронной промышленности России и ближ-

него зарубежья.

За два дня работы конференции участники 

заслушали 32 доклада на актуальные темы, 

касающиеся производства и применения ЭКБ 

отечественного и иностранного производства, 

проведения испытаний, обеспечения предпри-

ятий промышленности качественной ЭКБ в ус-

ловиях программы импортозамещения.

Открыл конференцию П.П. Куцько, директор  

ФГУП «МНИИРИП», рассказав участникам об 

использовании торгово-информационной пло-

щадки для обеспечения радиоэлектронной ап-

паратуры ЭКБ отечественного производства.

О порядке согласования программ и мето-

дик сертификационных испытаний рассказал 

первый заместитель генерального директора 

АО «РНИИ «Электронстандарт»  Р.Г. Левин.

Об испытаниях ЭКБ, видах и особенностях про-

ведения говорили представители АО «РКС», 

АО «ТЕСТПРИБОР» и АО «ЭНПО СПЭЛС».

Также широко обсуждалась тема хране-

ния ЭКБ. Этому были посвящены доклады 

начальника испытательной лаборатории 

ЭКБ АО «ТЕСТПРИБОР» П.И. Гребенщико-

ва и начальника центра страховых запасов 

АО «НПП «Завод Искра» Д.Р. Тарасова.

Актуальная тема радиационной защиты ЭКБ 

для изделий космической отрасли звучала в 

докладах представителей ГНППО «НПЦ НАН 

Беларуси по материаловедению», филиала 

АО «ОРКК» – «НИИ КП», ФГУ ФНЦ НИИСИ 

РАН и ЗАО «РЕОМ».

Впервые в работе конференции звучали те-

мы налоговой безопасности бизнеса (предста-

витель ООО «Консалтинговая группа «ТАКО») 

и роли банка в исполнении государственных 

заказов (представитель ПАО «РосДорБанк»).

Участники отметили актуальную, насы-

щенную и интересную программу VII Все-

российской научно-технической конферен-

ции, а также высоко оценили организацию 

такого крупного мероприятия.

Следующая VIII Всероссийская научно-тех-

ническая конференция на тему «ЭКБ» прой-

дёт в 3-м квартале 2019 года.

www.test-expert.ru

Тел./факс: (495) 657-87-37

Таблица 1. Модели OLED-дисплеев, 

поставляемые без ограничения

Заказной номер
Белый цвет 

свечения

Жёлтый 

цвет 

свечения

Размер 

диагонали, 

дюйм

REC001602A/

C/D/E
× × 2,29

REG010016A/

C/D/E
× × 2,40

REC001602H × × 3,67

REC002004A/B × × 2,88

REG010032A/B × × 2,44

REX004864A × × 0,71

REX006448A × × 0,66

REX006432A × × 0,49

REX012832A × × 2,23

REX012832D × × 0,91

REX012832G × × 1,71

REX012864C × × 0,96

REX012864D × × 0,96

REX012864G/H/J × × 2,42

REX012864K/Q × × 2,70

RET025664B × × 3,12

RAYSTAR OPTRONICS ОБЪЯВИЛА 
ОБ ИЗМЕНЕНИИ СТРАТЕГИИ 
ПРОДАЖ OLED-ДИСПЛЕЕВ

Поддержка производства широ-

кой номенклатуры моделей диспле-

ев без ограничения количества являет-

ся нерентабельной для производителя 

OLED-панелей, так как служит причиной 

огромных потерь от необходимости пе-

рестройки производственной линии и не 

обеспечивает более высокой производи-

тельности. Кроме того, компания Raystar 

поддерживает обширный ряд вариантов 

исполнения продукции, что приводит к 

ещё более худшему положению. Поэто-

му компания Raystar вынуждена откоррек-

тировать стратегию производства и про-

даж пассивно-матричных OLED.

Исходя из соображений обеспечения бо-

лее высокой производительности, следу-

ющие модели дисплеев будут поставлять-

ся без ограничения количества для зака-

за (см. табл. 1). Для остальных моделей 

и вариантов с другими цветами свечения 

экрана вводятся ограничения по мини-

мальному количеству дисплеев в заказе, 

при этом срок выполнения заказа будет 

более длительным вследствие необходи-

мости комплектования заказов для дости-

жения более высокой эффективности про-

изводства.

Также компания Raystar закрывает про-

изводственную линию L1 для осущест-

вления глобальной технической модер-

низации. На это время будет прекра-

щено производство некоторых моделей 

пассивно-матричных OLED. Но производ-

ство этих моделей (см. табл. 2), возмож-

но, будет переведено на производствен-

ную линию L2, если в этом будет необ-

ходимость. 

Компания Raystar сохраняет за собой пра-

во принять или отклонить заказ на основа-

нии регулирования производства.
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Таблица 2. Модели OLED-дисплеев, 

производство которых, возможно, будет 

переведено на линию L2

Модели OLED для 

переноса с линии L1 на L2

Вариант 

конструкции

Размер 

экрана, дюйм

REX00961A COG 0,84

REC002002A COB 3,08

RET025664D COF 5,5

REX012864A COG 1,54

REX001602C COG 2,26

REX002002A COG 2,93

REX001602B COG 1,23

REC000802A COB 1,20

RET025664A COF 2,80

REX012864L COG 1,29

REX012832E COG 1,04

Более подробную информацию о до-

ступности моделей OLED можно получить 

у официального дистрибьютора продукции 

Raystar в России – компании ПРОСОФТ.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-06-36

НОВЫЕ МЕРЫ ПО КОНТРОЛЮ 
КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ ГРУППЫ 
ICAPE

Международный холдинг ICAPE являет-

ся известным игроком на рынке электрони-

ки благодаря поставкам высококачествен-

ных печатных плат и заказных технических 

деталей из Китая клиентам по всему миру.

Присутствие более 50 экспертов ICAPE на 

заводах китайских производителей для осу-

ществления аудиторских проверок, контро-

ля количества дефектной продукции (PPM) 

и мониторинга процесса изготовления по-

зволяют гарантировать соблюдение всех ос-

новных производственных норм. 

Печатные платы тщательно проверяют-

ся ещё до отгрузки клиенту согласно стан-

дарту AQL 0.65 уровня II. Близость к за-

водам (сертифицированным по ISO 9001, 

ISO 14001 и UL, а также по ISO TS16949, 

ISO 13485 и AS9100) позволяет быстро реа-

гировать на возникающие проблемы и при-

нимать меры по их устранению. Таким об-

разом, группа ICAPE стала одной из первых 

в Китае компаний, получившей сертифика-

цию ISO 9001:2015!

Для проверки соответствия продукции 

нормам IPC 3 года назад компания ICAPE 

открыла собственную лабораторию и обору-

довала её новейшими приборами суммар-

ной стоимостью более €2 млн. В 2018 году 

группа ICAPE вложила ещё больше средств 

в закупки оборудования для улучшения ка-

чества предоставляемых клиентам услуг. 

В результате лаборатория пополнилась сле-

дующими приборами: автоматический из-

меритель размеров Keyence, камера ста-

рения GWS EL-02 KA, камера термическо-

го шока ESPEC TSE 12A, прибор контроля 

паяемости METRONELEC ST88.

Приоритетом группы ICAPE является вы-

сокое качество поставляемой продукции, до-

стигаемое с помощью инвестиций в собствен-

ную лабораторию и контроля производства 

высококвалифицированными инженерами. 

Сотрудники ICAPE делают всё для того, что-

бы клиенты всегда были довольны уровнем 

предоставляемых услуг.

www.icape-group.com

Тел.: (495) 668-11-33

ДЕСЯТИЛЕТИЕ LAUTERBACH 
В РОССИИ

В 2018 г. российская компания «РТСофт» 

и ведущий мировой разработчик аппа-

ратно-программных комплексов отладки 

Lauterbach GmbH отмечают десятилетие 

партнёрства. 

Как официальный дистрибьютор Lauterbach, 

АО «РТСофт» предоставляет отечествен-

ным разработчикам полный спектр мощ-

ных передовых инструментов для диагно-

стики, тестирования и отладки различных 

процессорных архитектур: JTAG-отлад-

 чики, трассировщики, логические анали-

заторы, внутрисхемные эмуляторы и др. 

Продукты Lauterbach гарантируют су-

щественное снижение затрат и эконо-

мию времени при разработке аппарату-

ры, обеспечивая полноценную поддержку 

более чем 1 000 видов микропроцессо-

ров всех известных мировых производи-

телей на базе практически любой совре-

менной или унаследованной архитекту-

ры: x86, PowerPC, ARM, MIPS, DSP, FPGA 

Softcore и др.

Потребителями Lauterbach в РФ являют-

ся центры разработки и исследований круп-

ных зарубежных компаний, отечественные 

КБ и отраслевые институты, коммерческие 

инженерные компании, чья активность свя-

зана с разработкой потребительской элек-

троники, телекоммуникациями и связью, 

промышленными проектами, медициной и 

транспортом, наукой и приборостроением.

Успех и популярность Lauterbach принесли 

простота освоения, качество, универсаль-

ность и бюджетная стоимость продуктов, 

поддержка не только различных микропро-

цессоров, но и широкого спектра компиля-

торов и операционных систем: от классиче-

ских Windows, Linux или Android до специа-

лизированных LynxOS-178 или VxWorks 653 

для авионики.

Модульный принцип построения инстру-

ментария Lauterbach позволяет разработчи-

кам оптимизировать затраты на всём жиз-

ненном цикле владения продуктами компа-

нии. Комбинируя элементы, можно подбирать 

оптимальный комплект для конкретного про-

екта, а в дальнейшем наращивать его функ-

ционал простыми и доступными средствами. 

Новые элементы практически не требуют из-

учения – все инструменты Lauterbach поддер-

живаются единой средой TRACE32.

В России активно развивается разработ-

ка собственного отечественного оборудова-

ния с применением отечественных и зару-

бежных микропроцессоров. Именно на вы-

зовы этого тренда инструменты разработки 

Lauterbach отвечают в полной мере, позво-

ляя эффективно и бюджетно создавать и 

поддерживать качественные продукты для 

конкурентоспособного бизнеса.

О компании Lauterbach

Lauterbach (www.lauterbach.com) рабо-

тает на мировом рынке встраиваемых 

решений с 1979 г. Это успешная меж-

дународная компания, имеющая тесные 

партнёрские отношения с ведущими про-

изводителями полупроводниковых компо-

нентов. В штаб-квартире в Хёэнкирхене, 

недалеко от Мюнхена, инженерная коман-

да разрабатывает и производит инстру-

менты отладки, трассировки, эмуляции 

и анализа встраиваемых систем, извест-

ные во всём мире. Решения Lauterbach 

поддерживают более 1 000 процессоров 

всех значимых производителей. Филиа-

лы компании есть в Великобритании, Ита-

лии, Франции, Тунисе, на восточном и за-

падном побережье США, в Японии и Ки-

тае, а сеть офисов поддержки и продаж 

доступна во многих других странах, в том 

числе в России. 

Официальный дистрибьютор Lauter-

bach в России и странах ТС – АО «РТСофт» 

(www.rtsoft.ru).



WWW.SOEL.RU

На правах рекламы

РЫНОК

СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  201814

  ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

«КОМПЬЮТЕРЫ-НА-МОДУЛЕ» 
KONTRON В ФОРМАТЕ QSEVEN

АО «РТСофт» и международный хол-

динг Kontron AG объявили о старте про-

даж двух новых «компьютеров-на-модуле» 

(СОМ) Qseven-Q7AL и Qseven-Q7AMX7, вы-

полненных в стандарте консорциума SGeT 

Qseven 2.1.

Модули Qseven могут оснащаться как 

процессорами x86 Intel Atom, Pentium, 

Celeron, так и ARM-процессорами семейства 

Cortex. Оба модуля специально разработа-

ны для использования их в ответственных 

промышленных или транспортных приложе-

ниях, обеспечивают безотказную работу в 

расширенном диапазоне температур от –40 

до +85 °C при разработке конечных реше-

ний бюджетного уровня стоимости.

«Компьютер-на-модуле» Qseven-Q7AL

доступен с процессорами Intel Atom E3930/

E3940/E3950 с частотой до 2 ГГц. 

Его теплопакет (TDP) варьируется в пре-

делах от 6,5 до 12 Вт. 

Опционально модуль может быть ос-

нащен двухъядерным процессором Intel 

Celeron N3350 с частотой 2×2,4 ГГц и те-

пловыделением 6 Вт или четырёхъядерным 

Intel® Pentium® N4200 (4×2,5 ГГц) с тепловы-

делением 6 Вт. 

Модуль поддерживает до 8 ГБ памяти 

DDR3-1867/1600 с режимом ECC (в верси-

ях на процессорах Intel Atom) и до 32 ГБ до-

полнительной памяти eMMC. 

В Qseven-Q7AL используется мощная гра-

фика 9-го поколения Intel HD.

Малогабаритный «компьютер-на-мо-

дуле» Kontron Qseven-Q7AL может рабо-

тать под управлением операционных си-

стем Windows 10 IOT Enterprise, Linux и 

других.

Он доступен как в стандартном для про-

мышленных приложений диапазоне темпе-

ратур (от 0 до +60°C), так и в расширенном 

(от –40 до +85°C).

Модуль Qseven-Q7AMX7 оснащается 

процессорами семейства NXP i.MX 7, обе-

спечивает поддержку до 2 ГБ DDR3 RAM и 

имеет два встроенных флеш-диска eMMC 

объёмом 64 ГБ. 

Помимо двух дорожек PCI Express 2.0 

для индивидуальных расширений поль-

зователей, он содержит до пяти портов 

USB 2.0, 1×USB 2.0 OTG, один последова-

тельный интерфейс, контроллер HD Audio, 

1×I2S, 1×I2C, 1×SPI, 2×MIPI CSI, 8×GPIO (0:7) 

и 1×CAN.

Новый модуль поддерживает работу 

с операционной системой Yocto Linux 

и способен функционировать в расши-

ренном диапазоне температур от –20 до 

+85 °C.

По запросу на Qseven-Q7AMX7 может 

быть установлен модуль Trusted Platform 

Module (TPM 2.0).

Дополнительным преимуществом для 

разработчиков является интегрированное 

в обоих модулях аппаратно-программное 

решение Security Solution Approtect, кото-

рое гарантирует дополнительный уровень 

безопасности.

Применение модулей Qseven-Q7AL и 

Qseven-Q7AMX7 обеспечивает возмож-

ность быстро и бюджетно создавать ком-

пактные и низкопрофильные встраиваемые 

устройства для промышленных, транспорт-

ных, телекоммуникационных, медицинских 

и иных приложений.

Модули доступны для заказа. Планируе-

мый срок коммерческой доступности – не 

менее 7 лет, что делает их великолепной 

платформой для разработки любых критич-

ных к надёжности и длительности жизнен-

ного цикла приложений.

С дополнительной информацией 

о модулях Qseven-Q7AL и Qseven-

Q7AMX7 можно ознакомиться на 

сайте www.kontron.com и в офисах 

компании «РТСофт» (www.rtsoft.ru), 

стратегического партнёра холдинга 

Kontron в России и странах СНГ.

СИНТЕЗАТОР ЧАСТОТ Г7М-50 
ДЛЯ САМЫХ ТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Осенью 2018 г. компания «Микран» го-

това продемонстрировать свою новейшую 

разработку – синтезатор частот Г7М-50.

Основные характеристики синтезато-

ра Г7М-50:

● диапазон частот от 10 МГц до 50 ГГц;

● диапазон регулировки мощности выход-

ного сигнала от –90 до +10 дБм;

● аналоговая модуляция АМ, ЧМ, ФМ и 

ИМ;

● низкий уровень фазового шума;

● управление с помощью сенсорного 

экрана.

Синтезатор частот Г7М-50 предназначен 

для формирования непрерывных гармони-

ческих сигналов и сигналов с аналоговы-

ми видами модуляции (АМ, ЧМ, ФМ, ИМ) 

в диапазоне от 10 МГц до 50 ГГц. 

Низкий уровень фазовых шумов  по-

зволяет использовать данный прибор при 

проведении испытаний самых чувстви-

тельных систем. 

Сочетание отличных технических харак-

теристик и низкой цены делает генератор 

Г7М-50 оптимальным выбором как для при-

менения в лабораториях, так и для реше-

ния производственных задач в области ра-

диоизмерений. 

Синтезатор Г7М-50 управляется через 

сенсорный экран с помощью встроенно-

го программного обеспечения или через 

интерфейс Ethernet с помощью системы 

SCPI-команд. 

Наличие сенсорного экрана позволя-

ет выставить все необходимые пара-

метры прибора прямо в измерительной 

стойке, не используя отдельный ком-

пьютер.

Область применения синтезатора 

Г7М-50 – исследование, настройка, испыта-

ния и контроль при производстве устройств 

ВЧ и СВЧ, используемых в радиоэлектро-

нике, связи, радиолокации и измеритель-

ной технике.

www.micran.ru

Тел.: +7 (3822) 42-18-77
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 ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

RAYSTAR ВЫПУСТИЛ НОВУЮ 
МОДЕЛЬ OLED СО ВСТРОЕННОЙ 
ЁМКОСТНОЙ СЕНСОРНОЙ 
ПАНЕЛЬЮ

АО «Компонента», официальный дистри-

бьютор Raystar, сообщает о выходе нового 

OLED со встроенной ёмкостной сенсорной 

панелью – REX012864G. Это популярный 

2,42-дюймовый OLED-дисплей с ёмкостной 

сенсорной панелью на модуле.

Анонсируемый OLED – это модуль со 

встроенным контроллером SSD1309, ко-

торый поддерживает 8-битный параллель-

ный интерфейс, I2C и 4-Wire SPI-интерфейс 

6800/8080. Напряжение питания для Logic – 

3 В, напряжение питания для дисплея – 

13 В. Модель REX012864G имеет встро-

енный контроллер GT911 для ёмкостной 

сенсорной панели GT911, который под-

держивает интерфейс I2C, одну точку ка-

сания для CTP. 

Основные характеристики REX012864G:

● размер по диагонали 2,42 дюйма;

● разрешение дисплея 128×64 пикселей;

● габариты дисплея 66,8×41,3×3,71 мм;

● видимая область экрана 55,01×27,49 мм;

● размер пикселя 0,4×0,4 мм;

● шаг пикселя 0,43×0,43 мм;

● коэффициент мультиплексирования строк 

1/64;

● цвет дисплея – жёлтый;

● контроллер SSD1309;

● интерфейсы: 8-бит 68xx 80xx/SPI/I2C.

REX012864G идеально подходит для ин-

теллектуальных домашних приложений, 

энергосистем, измерительных приборов, 

систем связи и медицинского оборудова-

ния. Этот модуль может работать при темпе-

ратурах от –20 до +70°С. Температура хра-

нения от –30 до +80°С.

www.komponenta.ru

Тел.: (495) 150-2-150

НОВЫЕ РЕЗИСТОРЫ И ЧИП-
ИНДУКТИВНОСТИ КИК И КИФ 
ОТ «НПО «ЭРКОН»

АО «НПО «ЭРКОН» освоило производ-

ство мощных резисторов Р1-150 с прину-

дительным охлаждением, обладающих 

высокими эксплуатационными характе-

ристиками:

● мощность рассеяния 30…50 Вт;

● номинальное сопротивление 0,1…106 Ом;

● допустимое отклонение сопротивления 

±1…10%.

Запущено производство мощных не-

проволочных сверхвысокочастотных чип-

резисторов Р1-160 с параметрами:

● рабочий диапазон частот – до 20 ГГц;

● номинальное сопротивление 10…1000 Ом;

● допустимое отклонение сопротивления 

±0,1…5%.

Освоено производство мощных высоко-

частотных резисторов для работы с тепло-

отводом Р1-170:

● мощность рассеяния 10…1000 Вт;

● рабочий диапазон частот 0…18 ГГц;

● номинальное сопротивление 12,5…100 Ом;

● допустимое отклонение сопротивле-

ния 2…5%.

На предприятии в Нижнем Новгороде 

производится унифицированная серия 

резисторов Р1-8В со следующими пара-

метрами:

● мощность рассеяния 0,063…2 Вт;

● номинальное сопротивление 0,15…107 Ом;

● допустимое отклонение сопротивления 

±0,5…20%.

В производственной программе представ-

лена новая линейка сверхвысокочастотных 

чип-индуктивностей КИК и КИФ:

● номинальная индуктивность 1…22 000 нГн;

● минимальная резонансная частота 

0,01…12,7 ГГц;

● сопротивление обмотки постоянному то-

ку 0,03…17 Ом;

● допустимое отклонение индуктивности 

2…10%.

Данные ЭРИ выпускаются серийно и 

соответствуют высоким требованиям, 

предъявляемым к военной продукции.

www.erkon-nn.ru

Тел.: +7 (831) 202-25-52

ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРИЁМНИК 
ВЫСШЕГО КЛАССА MWR-8000

На выставке «Армия-2018» ООО «Ми-

кроволновая Электроника» представило 

2-канальный вариант выпускаемого радио-

приёмного устройства измерительного 

MWR-8000 с функциями анализатора спек-

тра реального времени, векторного анализа-

тора сигналов, осциллографа и измерителя 

фазовых шумов с шириной полосы 1,5 ГГц.

Основные преимущества измерительного 

приёмника MWR-8000:

 ● диапазон рабочих частот: постоянный 

ток 8 ГГц;

 ● полоса анализа спектра реального време-

ни, демодуляции и записи: 1,5 ГГц;

● интерфейс вывода данных со скоростью 

100 Гбит/c Ethernet QSFP+ для переда-

чи в реальном режиме времени сигна-

лов на устройство хранения или систе-

му обработки;

● встроенная быстродействующая DDR4 па-

мять объёмом более 4 млрд отсчётов для 

записи в полной полосе;

● фазовый шум –140 дБн/Гц на отстройке 

10 кГц от несущей 1 ГГц;

● скорость сканирования 300 ГГц/с;

● частота дискретизации 4 ГГц, разряд-

ность АЦП 12 бит;

● чувствительность –164 дБм/Гц, динами-

ческий диапазон 151 дБ/Гц;

● опция по анализу сигналов со всеми апри-

орно неизвестными параметрами;

● опция «доступ пользователя к программи-

рованию ПЛИС» (Virtex Ultrascale);

● 21,5-дюймовый графический сенсорный 

дисплей для подробного исследования 

сигналов.

www.mwel.ru

Тел.: (495) 137-53-35
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ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ: НОВЫЕ 
ПЛИС 5578ТСХХХ 
ОТ «ВЗПП-С»

АО «ВЗПП-С» (г. Воронеж) является од-

ним из крупнейших производителей эле-

ментной базы для предприятий – изгото-

вителей радиоэлектронной продукции, 

средств связи и аппаратуры специаль-

ного назначения. 

Предприятие освоило в серийном произ-

водстве новые программируемые логиче-

ские интегральные схемы (ПЛИС) катего-

рии качества «ВП» 5578ХС084 на 800 000 

системных вентилей и 5578ТС094 на 

1 200 000 системных вентилей со встро-

енной системой конфигурирования, обе-

спечивающей многократное перепрограм-

мирование. 

ПЛИС 5578ТС084 (АЕНВ.431260.422ТУ) 

предназначена для замены зарубеж-

ных микросхем EP3C16 фирмы Altera. 

Выпускается в 144-выводном метал-

локерамическом планарном корпусе 

МК 4248.144–1.

ПЛИС 5578ТС094 (АЕНВ.431260.423ТУ) 

предназначена для замены зарубеж-

ных микросхем EP3C25 фирмы Altera. 

Выпускается в 304-выводном метал-

локерамическом планарном корпусе 

МК 4251.304–2.

Общие основные характеристики новых 

ПЛИС:

● программируемый режим циклической 

перезаписи конфигурационной памяти;

● встроенная система конфигурирования, 

обеспечивающая многократное перепро-

граммирование;

● программируемый режим верификации 

конфигурационной памяти без выхода из 

рабочего состояния;

● программируемые блоки удержания вы-

водов пользователя в последнем состо-

янии.

Для конфигурирования ПЛИС рекоменду-

ется использовать однократно программи-

руемую микросхему ПЗУ 5578РТ025 ёмко-

стью 8 Мбит производства АО «КТЦ «ЭЛЕК-

ТРОНИКА».

Для проектирования используется САПР 

Quartus II и дополнительное ПО разработки 

АО «КТЦ «ЭЛЕКТРОНИКА».

Характеристики
ПЛИС 

5578ТС084

ПЛИС 

5578ТС094

Ёмкость, системных 

вентилей
800 000 1 200 000

Количество 

эквивалентных 

логических 

элементов

15 408 24 624

Объём встроенной 

памяти, Кбит
504 594

Количество 

умножителей 

18×18, шт.

56 66

Количество выводов, 

программируемых 

пользователем

84 195

Напряжение питания 

ядра, В
1,2 ±0,05

Напряжение питания 

периферии, В
2,5 ±5%

Основные функциональные параметры 

сведены в таблице: 

Таким образом, к уже выпускающим-

ся серийно ПЛИС 5576ХС1Т, 5576ХС4Т, 

5576ХС6Т, 5576ХС7Т, 5578ТС024, 5578ТС034 

добавлены две новые ПЛИС. 

Для всей номенклатуры выпускаемых 

АО «ВЗПП-С» ПЛИС имеются комплекты 

необходимых инструментов разработчика. 

Предоставляется дополнительная услуга по 

формовке выводов.

www.vzpp-s.ru

Тел.: +7 (473) 227-95-27

ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
СЕРИИ “MICRO POWER”
ОТ SGMICRO

Компания SG Micro Corp (SGMICRO, www.

sg-micro.com) – разработчик и производитель 

высокотехнологичных аналоговых микросхем 

высокого качества – способен предложить 

аналоги таких известных мировых брендов, 

как Analog Devices, Linear Technology и Maxim.

Продукция SGMICRO широко применя-

ется в производстве мобильных гадже-

тов, телевизоров, DVD-плееров, цифро-

вых фотоаппаратов, ноутбуков; бытовой 

электронике, автомобильной электрони-

ке, промышленной автоматизации, меди-

цинском оборудовании, ЖК-дисплеях, в га-

зовых и водяных счётчиках и в других ти-

повых устройствах. 

Офисы компании расположены в Ки-

тае и на Тайване, есть представительство 

в Германии, функционирует сеть европей-

ских дистрибьюторов.

Серия операционных усилителей (ОУ) 

“Micro Power” поддерживает функцию “Rail-

to-Rail” на входе и выходе ОУ и имеет ма-

лый ток потребления 350 нА. Эти характери-

стики делают операционные усилители под-

ходящими для применения в портативных 

устройствах с питанием от аккумуляторной 

батареи с малой потребляемой мощностью.

Микросхемы SGM8049-1, SGM8049-2 и 

SGM8049-4 – это низковольтные ОУ, спе-

циально предназначенные для работы от 

низковольтных источников напряжения пи-

тания 1,8 В (±0,9 В). 

Помимо стандартных характеристик, 

SGM8049-1/-2/-4 имеет впечатляющую по-

лосу пропускания, низкий ток смещения и 

низкий уровень шума при супернизком энер-

гопотреблении.

info@platan.ru

Тел.: (495) 970-00-99

УЛЬТРАПРЕЦИЗИОННЫЙ 
ТЕРМОСТАТИРОВАННЫЙ 
КВАРЦЕВЫЙ ГЕНЕРАТОР 
ГК336-ТС

АО «Морион» (Санкт-Петербург), ведущее 

предприятие России и один из мировых лиде-

ров в области разработки и серийного произ-

водства пьезоэлектронных приборов стаби-

лизации и селекции частоты, представляет 

новый ультрапрецизионный термостатиро-

ванный кварцевый генератор ГК336-ТС. 

Данный генератор обеспечивает кратко-

временную нестабильность частоты поряд-

ка 1×10–13 на 1 секунде. 

Необходимо отметить, что значитель-

ное улучшение температурной нестабиль-

ности частоты (до 2…3×10–11 в любом 60°C 

окне) позволяет надёжно измерять кратко-

временную нестабильность частоты на 10 се-

кундах с нормой 2×10–13 и значительно улуч-

шить фазовые шумы на отстройке 0,1 Гц 

(до –92…93 дБн/Гц).

Стандартная частота исполнения 10 МГц 

с выходом SIN.

Данный генератор может применяться в 

атомных стандартах частоты, в измеритель-

ных и телекоммуникационных системах, а 

также в качестве лабораторного стандар-

та кратковременной нестабильности часто-

ты и фазовых шумов.

Габаритные размеры генератора: 

92×80×50 мм.

Получить подробную информацию об этих 

генераторах и других приборах производ-

ства АО «Морион» можно у специалистов 

на выставке ChipEXPO-2018 (стенд № Р10).

www.morion.com.ru

Тел.: (812) 350-75-72, 350-92-43
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Автопром как двигатель прогресса в электронике
Часть 4. Энергетика, литий и электротранспорт

Если общая ёмкость хранилищ энергии достигнет десятков или сотен 

гигаватт-часов, то гораздо более полное использование энергии 

ветряков и солнечных батарей станет вполне реальным. А это значит, 

что удельная потребность всей экономики в углеводородном топливе 

может снизиться, причём существенно.

Сергей Волковой (svolkovoy@gmail.com)

Как было сказано ранее [1], в этой 

части статьи будет рассмотрен вопрос 

об экологическом транспорте, «зелё-

ной» энергетике и рынке энергоноси-

телей. Такая взаимосвязь по определе-

нию не может не касаться экономики 

в целом, особенно с учётом того, что 

валютные поступления от экспорта 

углеводородов составляют значитель-

ную часть дохода Российской Федера-

ции. Однако «России будет экономи-

чески трудно поддерживать экспорт 

энергоносителей на текущем и плани-

руемом уровне» [2]. Почему же экспер-

ты Chatham House так считают? 

В Европе и в США в настоящее вре-

мя значительные средства инвестиру-

ются в электротранспорт, в т.ч. в лег-

ковые автомобили и сопутствующие 

технологии, причём такой обострив-

шийся интерес сопровождается мас-

сированной пропагандистской кампа-

нией. Конечно, у инвесторов есть пря-

мая материальная заинтересованность: 

чем больше людей станут переходить 

на электромобили, тем быстрее будут 

возмещены издержки и получена при-

быль, но, думается, что к этому интере-

су сводится далеко не всё.

Не приходится сомневаться, что даже 

при лучших сценариях развития элек-

тротранспорта совсем уйти от нефти и 

газа не удастся ещё долго, однако стоит 

отметить, что потребность в этих видах 

сырья может падать существенно.

С другой стороны, массовое про-

изводство электромобилей, особен-

но полностью электрических, требу-

ет большого количества лития, т.к. на 

сегодняшний день лучшими накопи-

телями являются литиевые аккумуля-

торы в различных их модификациях. 

Именно они обеспечивают наилучшие 

характеристики по удельной плотно-

сти энергии на единицу массы аккуму-

лятора. Несмотря на то что размеры и 

масса аккумуляторов пока ещё остав-

ляют желать лучшего, они постепенно 

находят всё более широкое примене-

ние. Однако это не единственная про-

блема с накопителями энергии.

Самые энергетически плотные акку-

муляторы, так называемые литий-ион-

ные, уже при небольшой отрицатель-

ной температуре снижают свою ёмкость 

чуть ли не на порядок (в 10 раз). Чтобы 

как-то решить эту проблему, например, 

в автомобиле Tesla Model S специальная 

система управления не даёт остывать 

аккумуляторам ниже примерно +5°С. 

При этом энергию система берёт из тех 

же аккумуляторов. Если на малых про-

межутках времени это ещё как-то спа-

сает, то оставленный в мороз на ночь на 

парковке не подключённым к зарядке 

автомобиль утром вполне может стать 

недвижимостью. Даже в Европе с её мяг-

ким климатом эксплуатация такой тех-

ники может иметь определённые труд-

ности: в той же горной части Баварии 

температуры –10…−15°С не являются 

большой редкостью. Что уж говорить 

о Скандинавии или России!

Существуют и более морозостойкие 

аккумуляторы. Например, литий-желе-

зо-фосфатные – они уверенно работают 

при температурах до −20°С, превосходят 

классические литий-ионные по количе-

ству циклов заряд-разряд и более безо-

пасны при повреждении. Их даже ста-

вят в современные немецкие подводные 

лодки проекта U-212. Однако по главно-

му параметру, плотности энергии, они 

уступают литий-ионным, а также име-

ют существенно более высокую цену. 

Литий-титанатные аккумуляторы отли-

чаются повышенной морозостойкостью 

и более длительным сроком службы, но 

ещё сильнее уступают в плотности энер-

гии и имеют несравнимо более высокую 

стоимость, во всяком случае, пока. 

Ведутся также разработки источни-

ков энергии на базе водорода, напри-

мер топливных элементов (англ. Fuel 

cell, нем. Brennstoffzelle). Топливный 

элемент представляет собой ионооб-

менную мембрану. С одной стороны 

на неё поступает водород, ионы кото-

рого проникают на противополож-

ную сторону, куда подаётся кислород 

(воздух); при этом на электродах, рас-

положенных по разные стороны мем-

браны, выделяется электрическая энер-

гия, а выхлопом является вода в виде 

жидкости или пара. Это направление 

тоже считается перспективным, хотя 

и существует ещё масса нерешённых 

технических проблем, например без-

опасность хранения водорода на транс-

портных средствах, отсутствие инфра-

структуры и многое другое. Однако 

потенциал по увеличению дальности 

хода у этой технологии огромный. Если 

технические вопросы будут решены, то 

проблема с запасом хода может уйти 

в прошлое. Тем не менее в тестовом 

режиме, например в Гамбурге, эксплу-

атируются автобусы с водородными 

топливными элементами. В Японии и 

в штате Калифорния до недавнего вре-

мени можно было брать в лизинг авто-

мобили Honda FCX Clarity с подобной 

энергетической установкой. Аналогич-

ные разработки ведутся многими ком-

паниями, в т.ч. концерном «Даймлер» 

(Mercedess F-Cell).

Будущее водородной энергетики 

пока ещё видится несколько туман-

ным, но в данном направлении иссле-

дования также ведутся. 

Затронув тему безопасности, сто-

ит отметить один момент. Общепри-

нято, что аккумуляторы в обычных 

автомобилях не являются источни-

ком опасности, однако в гибридных 

и полностью электрических автомо-

билях дела обстоят иначе. Во-первых, 

высокое напряжение на борту – это 

серьёзный фактор риска. Сложно обе-

спечить отсутствие опасного напряже-

ния, например, в случае ДТП. Конечно, 

меры по обеспечению электробезо-

пасности принимаются, однако, если 

батарея физически повреждена (а при 

таких габаритах и массе, как сегодня, 

этого исключать нельзя), полностью 

гарантировать электробезопасность 

невозможно. Кроме того, в вариантах 

с жидким электролитом (а самые ёмкие 
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литий-ионные аккумуляторы именно 

такие) существуют также химическая 

и пожарная опасности. Литий весьма 

химически активен, и электролиты на 

его основе, особенно жидкие, представ-

ляют определённую угрозу для людей. 

Варианты с твёрдыми электродами, 

например литий-железо-фосфатные 

аккумуляторы, уже намного безопаснее.

Рассмотрев проблемы аккумулятор-

ных батарей как конечных изделий, 

следует перейти к сырьевому вопросу. 

В публикации [3], говоря о литии, его 

применении (которое не сводится к 

аккумуляторам), добыче и переработ-

ке, касательно автопрома автор заме-

чает: «Быстрое развитие производства 

электромобилей в самые ближайшие 

годы может вызвать резкое повыше-

ние спроса на литий, являющийся 

главным компонентом литий-ионных 

аккумуляторов. Чтобы производить 

500 000 автомобилей в год, Tesla Motors 

придётся скупать весь литий в мире, 

заявил… генеральный директор компа-

нии Илон Маск». Рассматривая вопрос 

о ресурсах лития в России автор сухо 

констатирует, что «в настоящее время 

добыча лития из собственных место-

рождений в России не ведётся». При этом 

осознание важности обладания техно-

логиями производства современных 

аккумуляторов у руководства страны 

имеется, однако успехи в данной обла-

сти пока невелики. Остаётся надеять-

ся, что имеющиеся наработки и кадры 

будут сохранены и в скором будущем 

ситуация изменится в лучшую сторону. 

Публикация [4] со ссылкой на пресс-

службу НИТУ «МИСиС» сообщает о раз-

работке нового способа получения 

лития из имеющихся в России место-

рождений.

Здесь можно только пожелать, что-

бы данные начинания увенчались успе-

хом, причём так, чтобы в России был 

полный цикл: добыча сырья – перера-

ботка – производство аккумуляторов. 

Ведь если получится добывать лити-

евые концентраты из собственного 

сырья, появится возможность прода-

вать концентрат западным и восточ-

ным партнёрам.

Завершая тему сырья для производ-

ства аккумуляторов, следует сказать, что 

на данный момент технологии повтор-

ного использования лития из отрабо-

танных аккумуляторов, во всяком слу-

чае, пригодной для промышленной 

эксплуатации, не существует. Более 

того, аккумулятор после использова-

ния нужно утилизировать и перерабо-

тать химически активные компоненты в 

безопасные для хранения. Если свинцо-

вые аккумуляторы сегодня могут быть 

переработаны чуть ли не полностью, то 

с литиевыми пока всё обстоит иначе, 

поэтому рост добычи лития будет силь-

но зависеть от роста числа производи-

мых аккумуляторов, во всяком случае, 

до внедрения технологий вторичной 

переработки, если таковые появятся.

Однако на этом трудности аккумуля-

торных автомобилей не заканчивают-

ся. Как уже говорилось ранее, аккумуля-

торы необходимо регулярно заряжать, 

что без специальной инфраструктуры 

может представлять определённые 

трудности для большинства домохо-

зяйств. Кроме того, здесь уже начина-

ется область электросетей.

Электричество – очень удобный вид 

энергии, и оно используется самым 

широчайшим образом, однако у него 

есть один очень существенный недоста-

ток: если электрическая энергия про-

изведена, она должна быть сразу же 

потреблена, поэтому задача баланси-

ровки нагрузки электросети (обеспе-

чения равномерного или мало меняю-

щегося во времени потребления) была 

и остаётся актуальной.

Достаточно широко распростране-

ны счётчики зонного учёта, которые 

считают объём потреблённой энергии 

в разное время суток. В часы пиковых 

нагрузок на сеть электричество стоит 

дороже, в часы малых нагрузок, напри-

мер ночью, – дешевле. Таким образом 

поставщики энергии стимулируют 

потребителей распределять нагрузку 

на сеть, тем самым снижая неравномер-

ность нагрузки. Чем меньше неравно-

мерность, тем легче оптимально исполь-

зовать имеющиеся генерирующие 

мощности и тем меньше вероятность 

возникновения ситуации перегрузки 

сети с последующим её отключением.

В Европе, кроме электротранспорта, 

уже довольно давно и основательно вхо-

дит в моду возобновляемая энергетика, 

которая чаще всего представлена ветро-

генераторами и солнечными батарея-

ми. Если в случае классической энер-

гетики проблема балансировки – это 

преимущественно вопрос потребления 

(маленькие электростанции, например 

на газе, могут относительно быстро реа-

гировать на нагрузку), то в случае с сол-

нечными батареями и тем более ветря-

ками проблема сильно усложняется, 

т.к. энергия генерируется не постоянно.

Собственно, поэтому коэффициент 

использования установленной мощно-

сти у ветроэлектростанций такой низ-

кий: потребляется очень малая часть 

энергии, они могли бы произвести 

намного больше. В Германии суммар-

ная установленная мощность ветроэ-

лектростанций достигла уже 50 ГВт, но 

из-за низкого коэффициента исполь-

зования мощности возможности рас-

крыты не полностью.

Аккумуляторы являются устройства-

ми, накапливающими электрическую 

энергию. Если автомобилей с аккуму-

ляторами станет много, то возможна 

проблема ухудшения балансировки 

нагрузки. Как уже отмечалось ранее, 

для быстрого, даже относительно, заря-

да нужна большая мощность. Пока элек-

тромобилей мало, это не является про-

блемой, но когда их станет много и каж-

дому понадобится «зарядка» в десятки 

киловатт (при неправильном исполь-

зовании), они будут вполне в состоя-

нии привести к перегрузке сети в целом 

регионе.

Однако, кроме таких потенциаль-

ных проблем, существуют и возможно-

сти, напротив, улучшать работу сети в 

целом. Если не требуется зарядить авто-

мобиль прямо сейчас, а достаточно 

того, чтобы он был готов, например, к 

7:00 утра, то нет никаких проблем в том, 

чтобы зарядка осуществлялась как раз 

тогда, когда другие потребители отклю-

чены, тем самым существенно помогая 

балансировке нагрузки сети.

Здесь соединяются несколько, каза-

лось бы, разных тем: электротранспорт, 

энергетика (в т.ч. «зелёная»), электро-

ника и компоненты для неё, а также их 

связи с экономикой и политикой.

Итак, имеется несколько проблем: 

невозможность повторного использо-

вания лития из аккумуляторов, высокая 

стоимость как самих аккумуляторов, 

так и необходимость их утилизации, 

малый коэффициент использования 

мощности в альтернативной энерге-

тике, проблема балансировки нагрузки.

В статье [5] показан один из подходов, 

при помощи которого сделана попыт-

ка решить несколько технических и эко-

номических проблем. Автор начинает с 

тезиса о том, что количество автомоби-

лей с накопителем на аккумуляторных 

батареях имеет в данный момент экс-

поненциальный рост и в связи с этим в 

будущем встанет проблема утилизации 

большого количества аккумуляторных 

батарей. Это, в свою очередь, ухудшает 

(увеличивает) цену эксплуатации элек-

тромобилей. В некоторых случаях себе-

стоимость утилизации одного комплекта 
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аккумуляторных батарей для электромо-

биля может превышать €1000. По оцен-

кам исследования, проведённого ком-

панией Lux Research, к 2035 году общая 

ёмкость выводимых за год из эксплуата-

ции батарей может достигать 65 ГВт·ч. 

Автор [5] говорит о том, что, снизив свою 

ёмкость до 70% от начальной, батареи 

более не могут эксплуатироваться на 

транспорте, но могут быть использова-

ны в менее требовательных приложени-

ях в течение ещё многих лет.

Концепт так называемой второй 

жизни батарей начали разрабатывать 

множество компаний, включая веду-

щих производителей электромобилей 

(см. рис.). В 2016 году «Даймлер» анон-

сировал открытие крупнейшего в мире 

хранилища энергии на таких батареях в 

Люнене (Lu
..

nen), Германия, состоящего 

из примерно 3000 батарейных модулей 

от Smart Fortwo Electric Drive. Оно обе-

спечивает накопление 13 МВт·ч в сетке 

накопления (grid storage) для поддержки 

местной электросети по выравниванию 

флуктуаций в генерации и потреблении.

Создание рынка бывших в употре-

блении батарей для электромобилей 

также может резко увеличить их оста-

точную стоимость. По оценкам компа-

нии «Даймлер» экономическая отдача 

от батарей, используемых в проекте, 

удвоилась.

Потенциально такая технология спо-

собна не только снизить стоимость экс-

плуатации электромобилей. Если общая 

ёмкость хранилищ энергии достигнет 

десятков или сотен ГВт·ч, то намно-

го более полное использование энер-

гии ветряков и солнечных батарей ста-

нет вполне реальным. А это значит, что 

удельная потребность всей экономики 

в углеводородном топливе может сни-

зиться, причём не на величину, срав-

нимую со статистической погрешно-

стью, а гораздо более весомо. Это уже 

не может не повлиять на рынок угле-

водородов – снизить рост цен во время 

периода роста и усилить падение, ког-

да цены падают, причём это справед-

ливо даже для имеющихся в эксплуата-

ции мощностей «зелёной» энергетики.

Не факт, что эта или какая-либо дру-

гая технология будет реализована в пол-

ном объёме и решит поставленные зада-

чи, однако страны Запада вкладывают 

очень много сил и средств в технологии, 

которые потенциально могут снизить 

потребность в углеводородном топливе, 

причём делают это методично и основа-

тельно, не считаясь с трудностями, боль-

шими затратами и туманными перспек-

тивами возврата инвестиций. 

С чисто монетаристской точки зрения 

такие действия не вполне логичны: сэко-

номленные на нефти и газе средства не 

скоро окупят те вложения, которые уже 

сделаны и ещё предстоит сделать. Более 

того, риск, что расчёты не оправдаются, 

тоже очень велик. Однако нынешние тра-

ты не напрасны: технологический потен-

циал укрепляется, осваиваются новые 

технологии, находятся решения мно-

гих технических проблем. Лидирующее 

позиции Запада во многих высокотехно-

логичных областях — это его серьёзное 

конкурентное преимущество, и сохране-

ние этого преимущества дорогого стоит.

Кроме того, успехи в развитии эко-

логического транспорта и «зелёной» 

энергетики будут серьёзным доводом 

в различных информационных вой-

нах. Атомная фобия в Европе уже соз-

дана, создать негативный образ нефтя-

ной и газовой энергетики – тоже впол-

не посильная задача. 

При этом не стоит слепо копировать 

западный опыт – нужно заканчивать с 

непопулярными и губительными экс-

периментами в области образования и 

промышленной политики, разрабаты-

вать и внедрять схемы поддержки нау-

ки и реального производства (особенно 

высокотехнологичного), вести инфор-

мационную работу по повышению пре-

стижа профессий и, главное, наконец 

принять мысль о том, что никто вме-

сто нас самих решать задачу модерни-

зации не собирается. 
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 НОВОСТИ МИРА

АНАЛИЗ ПОТЕНЦИАЛА 
ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ 
В МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ: 
CИЛОВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ

В основе бурного роста цифровой эконо-

мики в мире лежат успехи развития широкого 

спектра номенклатуры изделий микроэлек-

троники. Между тем в России значительная 

часть потребностей в электронных компонен-

тах покрывается за счёт их импорта. 

Обмен электронными компонентами в ми-

ровой экономике является стандартной прак-

тикой – все крупные развитые и развивающи-

еся страны импортируют их для нужд своей 

промышленности. Как показало исследова-

ние J’son & Partners Consulting, Россия еже-

годно ввозит силовых транзисторов на сумму 

более 3 млрд руб., или около $50 млн. Основ-

ными странами-изготовителями изделий явля-

ются Китай, США и Япония, на которые прихо-

дится более 50% от общего объёма импорта. 

При этом с учётом страновой принадлеж-

ности брендов (по месту расположения штаб-

квартиры) основными поставщиками сило-

вых транзисторов в Россию являются амери-

канские компании. Среди топ-20 крупнейших 

международных брендов силовых транзисто-

ров, поставляемых в нашу страну, особенно 

велика доля американских брендов: в 2015–

2017 гг. она выросла с 41 до 47%.

По мнению J’son & Partners Consulting, в 

условиях роста международной напряжён-

ности, нарастания угроз торговых войн и 

введения односторонних санкций, касаю-

щихся импорта электронных компонентов в 

Россию, нельзя не учитывать риски, связан-

ные со страновой принадлежностью голов-

ных компаний-поставщиков силовых тран-

зисторов в нашу страну. Это также требует 

всё более настойчивых усилий в проведении 

политики импортозамещения, в первую оче-

редь по критически важным компонентам.

Основные результаты исследования «Ана-

лиз потенциала импортозамещения в микро-

электронике: Силовые транзисторы», а так-

же другие материалы можно найти на сайте 

www.json.tv.

Пресс-служба компании 

J’son & Partners Consulting

НИИ «МАСШТАБ» ПОДПИСАЛ 
СОГЛАШЕНИЕ О СОТРУДНИЧЕСТВЕ 
С АКАДЕМИЕЙ ЦИФРОВЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ

21 сентября 2018 года состоялось подпи-

сание трёхстороннего соглашения о сотруд-

ничестве между государственным бюджет-

ным нетиповым образовательным учреж-

дением «Академия цифровых технологий», 

АО «НПП „Сигнал“» и АО «НИИ „Масштаб“».

Объём производства электронного и оптического оборудования в 1995–2015 гг., $ млрд

1995 2000 2005 2010 2015 CAGR 2000–2015, %

Китай 46,7 142,9 366,8 806,3 1449,9 16,7

США 95,3 115,6 103,0 102,9 120,0 0,3

Индия 8,9 10,7 16,7 34,0 17,5 3,4

Япония 421,7 413,4 320,1 359,5 254,2 –3,2

Германия 79,0 81,0 108,4 113,3 90,9 0,8

Россия 3,8 2,9 9,3 19,7 17,3 12,5

Индонезия 2,0 7,4 12,2 28,9 14,8 4,8

Великобритания 57,1 72,7 53,7 41,3 34,5 – 4,8

Франция 56,0 59,5 55,0 49,6 26,6 –5,2

Италия 33,8 32,9 45,7 48,7 32,3 –0,1

Корея 71,4 107,4 161,6 249,9 235,4 5,4

Таиланд 11,1 13,1 16,7 31,7 26,0 4,7

Малайзия 20,3 61,9 91,3 79,5 49,2 –1,5

Р
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л
ам
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www.platan.ru
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Академию цифровых технологий Санкт-

Петербурга на подписании представ-

лял директор Дмитрий Сергеевич Кова-

лёв, АО «НИИ „Масштаб“» – генераль-

ный директор Павел Игоревич Смирнов, 

АО «НПП „Сигнал“» – генеральный дирек-

тор Андрей Иванович Моторко. 

Компании договорились о взаимовы-

годном сотрудничестве, направленном на 

развитие Академии, совместной реализа-

ции образовательных и просветительских 

проектов, разработке и внедрении образо-

вательных программ в области информаци-

онной безопасности. 

Это сотрудничество позволит обучать 

детей на примере реальных проектов, а 

предприятия в дальнейшем получат гото-

вых специалистов, обладающих необходи-

мыми компетенциями и навыками. 

В новом образовательном пространстве 

дети от 6 до 18 лет смогут изучать инженер-

ные и рабочие профессии в сфере IT, ро-

бототехники, технологий цифрового произ-

водства и экономики. В текущем году здесь 

пройдут обучение почти 2 тыс. школьников. 

В течение нескольких лет эту цифру плани-

руется увеличить втрое. 

www.mashtab.org

RENESAS ПОКУПАЕТ ЧИПМЕЙКЕРА 
IDT ЗА $6,7 МЛРД

Японская компания Renesas Elec-

tronics Corp, один из крупнейших в ми-

ре поставщиков чипов для автомо-

бильной индустрии, объявила о реше-

нии приобрести чипмейкера Integrated 

Device Technology Inc (IDT) из США за 

$6,7 млрд.

Renesas занимает второе место в ми-

ре после NXP Semiconductors NV по по-

ставкам чипов для автомобилей, владея 

30% мирового рынка микроконтролле-

ров, используемых в автомобилях. По-

ставки компонентов для автомобильной 

индустрии приносят ей около полови-

ны доходов.

Между тем IDT занимается изготовле-

нием микропроцессоров с архитектурой 

MIPS. Renesas стремится получить до-

ступ к ноу-хау IDT в создании аналого-

вых полупроводников для беспроводных 

сетей и датчиков, имеющему решающее 

значение для разработки технологий ав-

тономного вождения и «подключённых» 

автомобилей, которым необходимы боль-

шие объёмы потоковой передачи данных 

и взаимный обмен информацией.

Согласно договору, Renesas выпла-

тит IDT за каждую акцию, находящую-

ся в обращении, $49, что на 16% выше 

стоимости акции компании.

Renesas заявила, что объединение 

с IDT позволит ей поставлять своим 

клиентам более универсальные полу-

проводниковые системы. Кроме того, 

успехи IDT в разработке чипов для цен-

тров обработки данных открывают для 

Renesas новые возможности в получе-

нии доходов.

Reuters

www.elecond.ru
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Технология 5G в диапазоне миллиметровых волн

Рис. 2. Представление ТУ в виде 

двухполюсникаРис. 1. Контуры измерений выходной мощности и КПД

При разработке устройств для нового стандарта мобильной связи 

5G требуется проведение ряда сложных измерений. В данной статье 

рассматриваются особенности проведения измерений load-pull 

в миллиметровом диапазоне.

Стив Дудкевич, Ричард Хилтон (Maury Microwave)

Перевод: Елена Кириленко (ekirilenko@maurymw.com)

Стандарт 5-го поколения мобильной 

связи, также известный как 5G, пред-

ставляет собой новую ступень эволю-

ции беспроводных коммуникаций. Он 

предназначен для высокоскоростной 

передачи данных, голоса, видео, а так-

же для Интернета вещей, автомобилей, 

смарт-домов, смарт-городов, индустри-

альной автоматизации и т.д. Создание 

и развитие данной технологии возмож-

но, если задействовать сразу несколько 

диапазонов частот – от низких мегагер-

цовых до сверхвысоких гигагерцовых. 

Для решения данной задачи потребует-

ся большое количество исследований в 

области широкого диапазона от 450 МГц 

до 6 ГГц, в диапазоне 28–30 ГГц и милли-

метровом диапазоне 37–39 ГГц.

Несмотря на наличие определён-

ных проблем и особенностей, диапа-

зоны миллиметровых волн имеют мно-

жество преимуществ в области беспро-

водной связи, включая более широкую 

полосу пропускания, более высокую 

скорость передачи данных, улучшен-

ную защиту данных и высокую энер-

гоэффективность.

Одной из значимых частей инфра-

структуры, позволяющей реализовать 

данные преимущества в миллиметро-

вом диапазоне волн, являются усили-

тели мощности (УМ), которые долж-

ны быть разработаны для получения 

оптимальных характеристик. Под опти-

мальными характеристиками УМ под-

разумеваются высокие выходная мощ-

ность и коэффициент полезного дей-

ствия при сохранении линейности на 

приемлемом уровне. Полезным инстру-

ментом в арсенале разработчика для 

получения требуемых характеристик 

УМ является методика load-pull.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 
LOAD-PULL

Процесс измерений load-pull пред-

ставляет собой изменение импедан-

са, подключённого к тестируемому 

устройству (ТУ), чаще всего транзисто-

ру, с целью определения его характери-

стик на большом сигнале. Различные 

параметры ТУ (выходная мощность, 

усиление, КПД) измеряются или рас-

считываются для различных значе-

ний импеданса. На рисунке 1 показа-

ны контуры фиксированных значений 

выходной мощности и КПД. С помо-

щью данных контуров можно опреде-

лить точку максимального значения 

интересующего параметра, скорость 

его изменения, а также оптимальный 

импеданс, обеспечивающий компро-

мисс между различными критериями 

оптимизации.

Как работает load-pull? Для начала 

представим ТУ в виде двухполюсни-

ка, как показано на рисунке 2. Затем 

предположим, что сигнал a
1
 подаёт-

ся на первый порт ТУ. Часть этого сиг-

нала будет доставлена в ТУ, в то время 

как другая часть, волна b
1
, будет отраже-

на вследствие рассогласования между 

входным импедансом ТУ и импедансом 

источника. Рассмотрим также изменён-

ный сигнал b
2
, который является выход-

ным сигналом второго порта ТУ. Часть 

данного сигнала уйдёт в нагрузку, а дру-

гая часть отразится от неё в виде сиг-

нала a
2
, что также является следстви-

ем рассогласования между выходным 

импедансом ТУ и импедансом нагрузки. 

Амплитуда отражения Г
L
 рассчитыва-

ется из соотношения:   

.

В измерениях load-pull мы управляем 

амплитудой отражённого сигнала a
2
 на 

выходе ТУ, а также изменяем фазу отра-

жённого сигнала. Другими словами, 

если достигается требуемый уровень 

сигнала a
2
, любой импеданс нагрузки, 

рассчитанный по формуле: 

,

может быть подключён к выходу ТУ. 

Существуют две известные методоло-

гии управления импедансом на выхо-

де ТУ: активный и пассивный load-pull.

Пассивный load-pull основывает-

ся на использовании механических 

тюнеров импеданса для варьирова-

ния амплитуды и фазы отражённого 

сигнала a
2
 и, следовательно, измене-

ния импеданса нагрузки (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Выходная цепь базовой пассивной 

load-pull-установки

Рис. 4. Устройство пассивного тюнера импеданса со скользящим зондом

Рис. 5. Выходная цепь базовой активной load-pull-установки

Амплитуда и фаза импеданса нагруз-

ки устанавливаются путём изменения 

позиции зонда относительно осей Х и 

Y вдоль 50-омной воздушной линии 

(см. рис. 4). Амплитуда импеданса 

регулируется вертикальным движе-

нием зонда относительно 50-омной 

линии, фаза устанавливается пере-

мещением зонда вдоль линии. Таки-

ми вертикальными и горизонтальны-

ми перемещениями зонда можно уста-

новить практически любой импеданс 

Г
L
<1 при условии достаточного уровня 

отражённого от нагрузки сигнала a
2
. 

Важно понимать, что , поскольку отра-

жённый от нагрузки сигнал a
2

всегда 

будет меньше b
2
 из-за потерь в СВЧ-

тракте между выходом ТУ и тюнером 

импеданса.

Активный метод формирования 

импеданса в открытом контуре показан 

на рисунке 5. В данном методе нет необ-

ходимости использовать тюнер импе-

данса для отражения части выходного 

сигнала b
2
 и получения таким образом 

сигнала a
2
. Вместо этого для создания 

сигнала a
2
 используется генерация 

СВЧ-сигнала с требуемыми амплиту-

дой и фазой. С помощью использова-

ния в цепи усилителя мощности мож-

но достигать любого уровня сигнала a
2

и, следовательно, любого коэффициен-

та отражения Г
L
. 

На первый взгляд, активный метод 

load-pull может показаться более 

совершенным по сравнению с пас-

сивным ввиду отсутствия видимых 

ограничений на значение амплиту-

ды коэффициента отражения Г
L
. На 

практике же величина  может быть 

ограничена недостатком мощности, 

требуемой для формирования сигна-

ла a
2
, который, в свою очередь, пода-

ётся на выход ТУ.

Активный метод load-pull имеет 

ряд преимуществ перед пассивным. 

Среди них – значительное увели-

чение скорости измерений, покры-

тие всей области диаграммы Смита 

(теоретическая возможность дости-

гать Г
L
>1). Данные преимущества обу-

словлены отсутствием необходимо-

сти в механических перемещениях и 

прямой генерацией сигнала a
2
, значе-

ние которого может превышать зна-

чение b
2
, и, соответственно, коэффи-

циент отражения Г
L
  может быть боль-

ше 1. Обратимся вновь к рисунку 5. 

Вследствие рассогласования между 

50-омным усилителем и не 50-омным 

ТУ часть сигнала будет отражаться 

и возвращаться обратно к усилите-

лю, и чем сильнее рассогласование, 

тем бо′льшая часть сигнала вернётся. 

В случаях экстремального рассогла-

сования существует вероятность того, 

что только 10% сигнала, доступно-

го на выходе ТУ, будет действитель-

но доставлено к ТУ. Таким образом, 

для выполнения данных измерений 

может потребоваться более мощный 

усилитель.

Гибридно-активный метод load-pull 

решает данную проблему с помощью 

предварительного согласования ТУ от 

сильно рассогласованного к умерен-

но рассогласованному, таким обра-

зом уменьшая мощность, требуемую 

для обеспечения того же сигнала a
2 

на 

выходе ТУ.

Во время измерений load-pull жела-

тельно иметь возможность получения 

«закрытых» контуров (когда опти-

мальное значение импеданса полно-

стью окружено результатами изме-

рений). В случае «открытого» конту-

ра существует вероятность того, что 

импеданс, соответствующий максиму 

искомой характеристики, не является 

оптимальным.

ИЗМЕРЕНИЯ LOAD-PULL 
В ДИАПАЗОНЕ МИЛЛИМЕТРОВЫХ 
ВОЛН

Современные нитрид-галлиевые тран-

зисторы (GaN) обладают выходным 

импедансом порядка 1–2 Ом, которо-

му соответствуют значения Г = 0,96 и 

Г = 0,92. Для того чтобы иметь возмож-

ность получить так называемые «закры-

тые» контуры в результате измерений 

load-pull, амплитуды коэффициента 

отражения должны быть больше, чем 

амплитуда выходного импеданса ТУ.

В пассивной системе измерений load-

pull амплитуда отражения в опорной 

плоскости ТУ может быть рассчитана 

следующим образом:

 ;

;

;

 .

В случае типичных значений КСВН-

тюнера, потерь в направленном ответ-

вителе, кабеле и зонде на 30 ГГц, 

VSWR
tuner

= 20:1, IL
coupler+cable+probe

= 2,5 дБ
  
мак-

симальное значение амплитуды коэф-

фициента отражения снижается с Г = 0,9 

в опорной плоскости тюнера импедан-

са до Г = 0,5 в опорной плоскости ТУ. 

На рисунке 6 представлены результа-

ты пассивных измерений load-pull GaN-

транзистора на частоте 30 ГГц. Мак-

симальная выходная мощность тран-

Г
L

ЗондВоздушная 
линия

Воздушная линия

Вид с торца Вид сбоку

Тройник для подачи питания/
смещения на транзистор

Тройник для подачи питания/
смещения на транзистор

Усилитель мощности

Генератор СВЧ-сигнала

Г
L

Зонд
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зистора составляет 30,66 дБм. Нужно 

отметить, что контуры измеренных зна-

чений не «закрыты» и, следовательно, 

нет уверенности в том, что максимум 

выходной мощности определён верно.

Как уже было сказано ранее, гибрид-

но-активные измерения load-pull помо-

гают преодолеть ограничение амплиту-

ды коэффициента отражения, имеюще-

еся в пассивных измерениях load-pull, 

посредством активной инжекции сиг-

нала для увеличения сигнала a
2
 и, таким 

образом, увеличения Г. Схема гибрид-

но-активной системы load-pull пред-

ставлена на рисунке 7. На рисунке 8 

изображена измерительная load-pull-

установка.

Формула, описывающая взаимосвязь 

между импедансом нагрузки, импедан-

сом системы, инжектируемой мощно-

стью и диапазоном подстройки, выгля-

дит следующим образом:

где  Z
L
 – импеданс нагрузки,  Z

sys
 – импеданс 

системы,  Z
DUT

 – выходной импеданс ТУ.

Коэффициент K определяется формулой:

,

где Z
L
 – активная мощность, инжектируе-

мая на выход ТУ в опорной плоскости ТУ; 

P
b2

 – выходная мощность ТУ, Z
0
= 50 Ом.

Амплитуда коэффициента отраже-

ния, возможная на выходе ТУ, может 

быть рассчитана по формуле:

.

Благодаря использованию усилителя 

мощности (40 дБм) и тюнера импеданса 

для преобразования импеданса системы 

из 50 в (23,17+28,12i) Ом стало возможным 

получить коэффициент отражения Г = 0,85 

и успешно «закрыть» контуры измерений 

выходной мощности. Контуры, показан-

ные на рисунке 9, демонстрируют макси-
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Рис. 6. Пассивные измерения load-pull на подложке на частоте 30 ГГц

Рис. 8. Гибридно-активная load-pull-установка

Рис. 9. Результаты гибридно-активных измерений load-pull на подложке 

на частоте 30 ГГц

Рис. 7. Блок-схема гибридно-активной системы load-pull

мум выходной мощности 31,12 дБм, полу-

ченный на том же GaN-транзисторе, то 

есть на 0,46 дБ или на 12% мощности боль-

ше, чем изначально определено в пассив-

ных измерениях и «незакрытых» контурах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В связи с активной разработкой тех-

нологии 5G и большой конкуренцией на 

рынке решений в данном сегменте опти-

мизация мощности, коэффициента полез-

ного действия и линейности является при-

оритетным направлением исследований. 

Небольшое преимущество в несколько 

децибел мощности или несколько про-

центов КПД может стать ключевым фак-

тором, определяющим конкурентоспособ-

ность разрабатываемых систем.

Гибридно-активные измерения load-pull 

помогают решить многие проблемы при 

разработке УМ, избавиться от неопреде-

лённости результатов и достигнуть прак-

тически идеального согласования. Таким 

образом, сторонники данной методоло-

гии получают заметное преимущество на 

рынке новейших разработок.
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• Свыше 200 моделей плат
• До 16 синхронных каналов
• Разрешение от 8 до 16 бит
• Частота опроса до 1 ГГц
• Встроенная память до 4 Гбайт
• Тактирование и многомодульная

синхронизация

• Около 80 вариантов модулей
• До 16 каналов
• Разрешение до 16 бит
• Частота опроса до 500 МГц

   PCI/PCI-X и PCI Express    6U CompactPCI    3U PXI
• Более 45 моделей
• Cоответствие стандарту PXI 
• Межмодульная синхронизация
• Тактирование 10 МГц
• Память до 512 Мбайт

• Собственное ПО SBench 6 
• Поддержка ОС Windows, Linux
• Разработка систем сбора

и записи данных по ТЗ
заказчика

• Индивидуальное
консультирование по выбору 
оборудования для конкретных
применений

Программное обеспечение

• Более 60 моделей
• Соответствие стандарту LXI 
• Число каналов 2–48
• Частота опроса до 500 МГц
• Разрешение от 8 до 16 бит
• Полоса частот от 100 кГц

до 250 МГц

LXI-системы сбора сигналов

Высокоскоростные
инструментальные платы Spectrum

Для широкого спектра решений по сбору данных и генерации сигналов

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

https://tp.prosoft.ru/highspeed_plat
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Кремниевая и арсенид-галлий-алюминиевая 
технология 
Часть 9. Преобразователь оптико-электрического 

интерфейса – 3D ФЭФ М ПОЭИ

Девятая часть статьи показывает возможности реализации 

3D ФЭФ М ПОЭИ, многоканальных 3D М ФЭФ М АС 

и 3D МФЭФ М ВВ, представленных в концепте решений по созданию 

высокопроизводительных информационно-вычислительных, 

коммутационных и радиолокационных устройств, систем и комплексов, 

с описанием технических характеристик и способов кодирования 

при обработке и передаче информации.

Валерий Сведе-Швец (ooooes@mail.ru), Владислав Сведе-Швец, 
Максим Зиновьев (Москва)

В предыдущих публикациях уже 

были рассмотрены основополагающие 

аспекты кремниевой и арсенид-гал-

лий-алюминиевой технологий. В дан-

ной части будут показаны возможности 

реализации преобразователей оптико-

электрического интерфейса (3D ФЭФ 

М ПОЭИ), многоканальных 3D ФЭФ-

модулей абонентского сопряжения 

(3D М ФЭФ М АС) и многоканальных 

3D ФЭФ-модулей высокоскоростных 

вычислений (3D МФЭФ М ВВ), пред-

ставленных в концепте решений по 

созданию высокопроизводительных 

информационно-вычислительных, 

коммутационных и радиолокацион-

ных устройств, систем и комплексов, 

с описанием технических характери-

стик и способов кодирования при обра-

ботке и передаче информации.

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ОПТИКО-
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕЙСА 
(3D М ФЭФ М ПОЭИ)

Разработанный 3D М ФЭФ М пре-

образователь оптико-электрическо-

го интерфейса реализует передачу и 

приём многоканальных оптических 

сигналов, обеспечивая обмен цифро-

выми данными с управляющим про-

цессором фирмы Texas Instruments по 

интерфейсу External Memory Interface 

(EMIFA). Преобразователь представля-

ет собой бескорпусную flip-chip сбор-

ку кристаллов матрицы 3D ФЭ СБИС М 

А/Ц и 3D М ЭФ СБИС VCSL и выполня-

ет задачи преобразователя, позволяя 

соединить многоканальный оптиче-

ский интерфейс с электрическим СВЧ-

интерфейсом. На рисунке 70 представ-

лены режимы, функциональные связи и 

форматы преобразования оптических 

и электрических сигналов 3D М ФЭФ 

М ПОЭИ.

Работу таких режимов обеспечивают 

следующие технические характеристи-

ки 3D М ФЭФ М ПОЭИ:

 ● матрица из 64 (8×8) АЦП для ввода 

и преобразования оптической ин-

формации;

 ● матрица из 64 (8×8) ЦАП для преоб-

разования и вывода электрической 

информации;

 ● матрица из 64 (8×8) VCSEL для выво-

да оптической информации.

 ● количество оптических каналов вво-

да/вывода – 64/64 канала;

 ● скорость электрического ввода-вы-

вода – 166 МГц;

 ● скорость оптического многоканаль-

ного ввода-вывода – до 166 МГц;

 ● 3D М ФЭФ М ПОЭИ обеспечивает 

многоканальную связь и транзит ин-

формации вида: оптический-оптиче-

ский, оптический-электрический, 

электрический-оптический; 

 ● работу перечисленных элементов 

обеспечивает блок электрического 

интерфейса объёмом 64 бит.

Информация по волоконно-опти-

ческим линиям между 3D М ФЭФ М 

ПОЭИ передаётся с помощью оптиче-

ских импульсов. Цифровая информа-

ция передаётся постоянно модулиро-

ванным оптическим сигналом с про-

извольной выборкой в канальном, 

регистровом 8-битовом, или слайсо-

во-матричном 64-битовом режимах, а 

аналоговая – переменно модулирован-

ным сигналом.

Обмен информацией между 3D М 

ФЭФ М ПОЭИ осуществляется в полу-

дуплексном режиме. Данные через 

64-разрядную шину EMIFA микрокон-

троллера параллельно передаются в 

3D М ФЭФ М ПОЭИ, записываются в 

64 8-разрядные буферные регистры 

3D М ЭФ СБИС А/Ц и через 3D М ЭФ 

СБИС VCSEL передаются модулирован-

ным оптическим импульсом в оптово-

локонные каналы.

Цифровая передача осуществляет-

ся последовательными оптическими 

импульсами, значение информаци-

онного бита представляется линейным 

кодом. Значению бита «1» соответству-

ет наличие импульса света, значению 

бита «0» соответствует отсутствие опти-

ческого импульса.

Аналоговая передача осуществляется 

дискретно-квантованными оптически-

ми импульсами с переменной токовой 

модуляцией мощности света, соответ-

ствующей значению информационно-

го байта.

Передача данных по ВОЛС с посто-

янной или переменной модуляцией 

оптических импульсов обеспечива-

ется линейностью VCSEL-излучателя. 

В лазерных излучателях VCSEL при токе 

больше значения порогового (1,75 мА) 

интенсивность свечения лазера увели-

чивается пропорционально. В кремни-

евых фотоприёмниках фототок имеет 

прямую зависимость от входной опти-

ческой мощности.

Передача цифровых сигналов 

производится импульсами в фор-

мате ВН (с возвратом к нулю). 

Длительность импульса занима-

ет только часть тактового интерва-

ла при единичном бите, при нуле-

вом бите импульсы не передают-

ся. В 3D М ФЭФ М ПОЭИ передача 

цифровых сигналов по ВОЛС осу-

ществляется с тактовой частотой 

166 МГц и с длительностью 3,2 нс еди-

ничного оптического импульса.

Передача аналоговых сигналов про-

изводится импульсом, вес каждого 
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Примечание: А – аналоговый сигнал; Ц – цифровой сигнал; hλ – оптический сигнал; e – электрический сигнал; сс – системные синхронные сигналы 

разрешения ввода/вывода по оптическим аналоговым каналам; линии на рисунке – электрический последовательный вход/выход.

Рис. 70. Режимы, функциональные связи и форматы преобразования оптических и электрических сигналов 3D М ФЭФ М ПОЭИ 

кодового слова информации передаёт-

ся или записывается с помощью сигна-

лов переменной оптической величины. 

В 3D М ФЭФ М ПОЭИ передача анало-

говых сигналов по ВОЛС осуществляет-

ся с тактовой частотой 83 МГц и с дли-

тельностью 6,4 нс квантованного опти-

ческого импульса.

Цифровая передача информацион-

ных потоков по каналам ВОЛС обеспе-

чивает:

 ● по одному каналу – 166 Мбит;

 ● по 8-битной строке – 1,328 Гбит;

 ● по 8-битному столбцу – 1,328 Гбит;

 ● слайсом 64-битной матрицы – 

10,624 Гбит.

Аналоговая передача информаци-

онных потоков по каналам ВОЛС обе-

спечивает:

 ● по одному каналу – 664 Мбит;

 ● по 8-битной строке – 5,312 Гбит;

 ● по 8-битному столбцу – 5,312 Гбит;

 ● слайсом 64-битной матрицы – 

42,496 Гбит.

МНОГОКАНАЛЬНЫЙ 
3D ФЭФ-МОДУЛЬ 
АБОНЕНТСКОГО СОПРЯЖЕНИЯ 
(3D М ФЭФ М АС)

3D М ФЭФ М АС – это прибор 

гибридной сборки бескорпусных 3D 

ФЭ СБИС и корпусных полупроводни-

ковых микросхем на металлокерами-

ческой подложке, имеющей многока-

нальные оптические и электрические 

связи.

3D М ФЭФ М АС предназначен для 

подключения к оконечным устрой-

ствам с помощью оптических и элек-

трических связей с помощью АЦП 

и ЦАП. Преобразователь реализует 

функции скоростного ввода/выво-

да информации по многоканальным 

оптическим линиям связи как непре-

рывных (аналоговых), так и дискрет-

ных (бинарных) сигналов. Также при-

бор осуществляет сигнальную обра-

ботку информации и обеспечивает 

электрическую интерфейсную связь 

с функциональными компонентами 

и с хост-ЭВМ.

3D М ФЭФ М АС реализует обмен 

информацией по электрическим и 

волоконно-оптическим линиям связи 

в следующих режимах:

 ● аналоговый (сигнал непрерывный во 

времени и по значению);

 ● дискретный (сигнал дискретный во 

времени и по значению);

 ● цифровой (сигнал дискретный во 

времени и квантованный по значе-

нию);

 ● цифроаналоговый (сигнал непре-

рывный во времени и квантованный 

по значению).

3D М ФЭФ М АС как элемент систе-

мы имеет различные по функциональ-

ному назначению элементы системы:

 ● 3D М ФЭФ М АС-Х1 предназначен для 

подключения к оконечным устрой-

ствам с помощью высокоскоростных 

многоканальных АЦП, ЦАП по элек-

трическим каналам;

 ● 3D М ФЭФ М АС-Х2 предназначен для 

подключения к оконечным устрой-

ствам с помощью низкоскоростных 

многоканальных АЦП, ЦАП по элек-

трическим каналам;

 ● 3D М ФЭФ М АС-Х3 предназначен 

для подключения к 3D М ФЭФ М 

АС-Х1, -Х2 с помощью одноканаль-

ных ВОЛС и к 3D М ФЭФ М ВВ с помо-

щью многоканальных ВОЛС и элек-

трического канала SRIO.

3D М ФЭФ М АС-Х1 и 3D М ФЭФ М 

АС-Х2 реализуют подключение к око-

нечным устройствам с помощью высо-

коскоростных многоканальных опти-

ческих линий связи с использованием 

оптоэлектронных АЦП, ЦАП. К оконеч-

ным устройствам относятся измери-

тельные приборы, датчики, исполни-

тельные устройства. Оконечное устрой-

ство, подключённое к 3D М ФЭФ М АС, 

образует интеллектуальный порт опи-

санной системы.

Технические характеристики 3D М 

ФЭФ М АС-Х1:

 ● стандартный интерфейс связи АЦП, 

ЦАП и управления с абонентской 

аппаратурой оконечного устрой-

ства;

№
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 ● число оптических каналов ввода/вы-

вода – 64 соответственно;

 ● скорость приёма/передачи информа-

ции по оптическим линиям не менее 

166 МГц;

 ● разрядность оптоэлектронных АЦП, 

ЦАП – 2
8
;

 ● пропускная способность 3D М ФЭФ 

М АС-Х1 по оптическим каналам 

10 624 Гбит/с;

 ● число каналов АЦП – 2, с частотой вы-

борки до 3 ГГц;

 ● число каналов ЦАП в DAC – 2, с ча-

стотой до 3 ГГц.

Технические характеристики 3D М 

ФЭФ М АС-Х2:

 ● стандартный интерфейс связи АЦП, 

ЦАП и управления с абонентской 

аппаратурой оконечного устрой-

ства;

 ● число оптических каналов ввода/вы-

вода – 64 соответственно;

 ● скорость приёма/передачи информа-

ции по оптическим линиям не менее 

166 МГц;

 ● разрядность оптоэлектронных АЦП, 

ЦАП – 2
8
;

 ● пропускная способность 3D М ФЭФ 

М АС-Х2 по оптическим каналам 

10 624 Гбит/с;

 ● число каналов АЦП – 16, с частотой 

выборки до 1 МГц;

 ● число каналов ЦАП в DAC – 8, с ча-

стотой до 1 МГц.

Обобщённая структурная схема 

элементов 3D М ФЭФ М АС-Х1, -Х2 

(60×30 мм) приведена на рисунке 71.

Технические характеристики 3D М 

ФЭФ АС-Х3:

 ● стандартный интерфейс связи АЦП, 

ЦАП и управления с абонентской ап-

паратурой оконечного устройства;

 ● число оптических каналов ввода/вы-

вода – 128 (2×64);

 ● скорость приёма/передачи информа-

ции по оптическим линиям не менее 

166 МГц;

 ● разрядность оптоэлектронных АЦП, 

ЦАП – 28;

 ● пропускная способность 3D М ФЭФ 

М АС-Х3 по оптическим каналам 

21 248 Гбит/с.

Структурная схема элемента 3D М 

ФЭФ М АС-Х3 (60×30 мм) приведена 

на рисунке 72.

Конструкция 3D М ФЭФ М АС пред-

ставляет собой многослойную кера-

мическую полосковую плату, изготов-

ленную по технологии LTCC с установ-

ленными на ней оптоэлектронными и 

электронными элементами и разъёма-

ми с многоканальными линзовыми рас-

трами.

Эскиз конструкции 3D М ФЭФ М АС 

приведён на рисунке 73.

На многослойной керамической 

полосковой плате 3D М ФЭФ М АС c 

двух сторон монтируются (методом 

перевёрнутого монтажа – flip-chip) 

оптоэлектронные кристаллы, корпус-

ные микросхемы, навесные электрон-

ные элементы и разъём для шин пита-

ния, земли, синхронизации и интер-

фейсов связи.

Монтажная площадь кристаллов ФЭ 

СБИС полосковой платы с обеих сто-

рон герметично закрывается корпуса-

ми разъёмов с многоканальными лин-

зовыми растрами.

Установка корпусов разъёмов с мно-

гоканальными линзовыми растрами на 

полосковую плату должна обеспечить 

соосность многоканальных оптических 

каналов ввода/вывода.

3D М ФЭФ М АС имеет две функцио-

нально разделённые стороны. Сторона 

«Ф» – приём многоканального оптиче-

ского сигнала, сторона «Л» – передача 

многоканального оптического сигнала.

Расположение элементов (ОЭ кри-

сталлов и микросхем) и их связи на сто-

ронах «Ф» и «Л» многослойной полоско-

вой керамической платы показаны на 

рисунке 72.

Электрическая связь TMS320С6455 

(сторона «Ф») с ПЛИС XC5VLX30T (сто-

рона «Л») осуществляется через поло-

сковую многослойную керамическую 

плату по интерфейсу SRIO 1х.

В полосковой многослойной кера-

мической плате организована сквоз-

ная электрическая связь между зонны-

ми контактными площадками пикселов 

матрицы лазеров вертикального излу-

чения, смонтированной на стороне «Л» 

и зонными контактными площадками 
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Рис. 71. Структурная схема 3D МФЭФ М АС-Х1, -Х2

Рис. 72. Структурная схема 3D М ФЭФ М АС-Х3
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пикселов матрицы кристалла с опти-

ческими многоканальными входами, 

смонтированной на стороне «Ф».

Модуль 3D М ФЭФ М АС-Х1 (-Х2) 

выполнен на основе кристалла 3D ФЭ 

СБИС МА/Ц, кристалла 3D ФЭ СБИС 

МВЛ фирмы ООО «ОЭС», процессо-

ра TMS320С6455BGTZA, фирмы Texas 

Instruments, ПЛИС XC5VLX30T фир-

мы Xilinx, АЦП ADC08D1500 фир-

мы National Semiconductor для Х1 

(ADS7953 фирмы Texas Instruments для 

Х2), DDS 1508ПЛ8Т фирмы «Элвис» для 

Х1 (TLV5630 фирмы Texas Instruments 

для Х2), кристаллов памяти DDR2-

K4T1G164QE**E7 фирмы Samsung (или 

Micron) и кристаллов памяти EEPROM – 

AT24C512BU2-UU фирмы Atmel.

Конструкция 3D М ФЭФ М АС – это 

микросборка. Корпус имеет два соос-

но расположенных разъёма с многока-

нальными линзовыми растрами и элек-

трический торцевой разъём QMS-052.

Разъёмы с многоканальными лин-

зовыми растрами позволяют осущест-

влять связь как полным форматом – 

128 оптических линий, так и раздель-

но по группам или отдельным каналам. 

Такая конструкция волоконно-оптиче-

ских кабелей позволяет получить рас-

пределённую коммутационную связь 

(сеть) между 3D М ФЭФ М и удалённы-

ми датчиками.

3D М ФЭФ М АС предназначен для 

построения многодатчиковых инфор-

мационно-вычислительных систем 

обработки сигнальной информации 

и многопроцессорных высокопроиз-

водительных систем обработки дан-

ных в реальном масштабе времени с 

высокой пропускной способностью. 

Модуль оснащён интерфейсами I
2
C, 

JTAG, ETHERNET, SRIO и предназна-

чен для установки на мезонинной 

плате стандарта MicroTCA для высоко-

производительных информационно-

вычислительных систем платформы 

MicroTCA OM.

Управление 3D М ФЭФ М АС осущест-

вляется с помощью одноплатной хост-

ЭВМ платформы MicroTCA OM. Высоко-

производительная обработка инфор-

мации осуществляется с помощью 

процессора TMS320С6455.

Производительность процессора с 

фиксированной точкой TMS320С6455 – 

2,9 МIPS (млн инструкций в с) / мВт.

Пропускная способность 3D М ФЭФ 

М АС-Х1 по оптическим каналам до 

21,248 Гбит/с. Пропускная способность 

3D М ФЭФ М АС-Х1 по электрическо-

му интерфейсу SRIO до 3,125 Гбит/с, по 

интерфейсу EMAC до 1 Гбит/с.

3D М ФЭФ М АС функционирует со 

штатным программным обеспечени-

ем одноплатной хост-ЭВМ платфор-

мы MicroTCA OM.

МНОГОКАНАЛЬНЫЙ 
3D ФЭФ-МОДУЛЬ 
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
(3D МФЭФ М ВВ)

3D М ФЭФ М ВВ – это прибор гибрид-

ной сборки бескорпусных 3D ФЭ СБИС 

и корпусных полупроводниковых 

микросхем на металлокерамической 

подложке и имеющий многоканаль-

ные оптические и электрические связи.

3D М ФЭФ М ВВ реализует функции 

скоростного ввода/вывода информа-

ции по многоканальным оптическим 

линиям связи как непрерывных (анало-

говых), так и дискретных (бинарных) 

сигналов. Модуль осуществляет высоко-

производительную обработку инфор-

мации и обеспечивает электрическую 

интерфейсную связь с функциональ-

ными компонентами. Он устанавли-

вается на мезонинной плате стандар-

та MicroTCA, благодаря 128 оптическим 

каналам ввода/вывода, обеспечиваю-

щим скорость передачи по оптической 

линии до 166 МГц и общую пропускную 

способность 21,248 Гбит/с.

3D М ФЭФ М ВВ реализует обмен 

информацией по электрическим и 

волоконно-оптическим линиям связи 

в следующих режимах:

 ● аналоговый (сигнал непрерывный во 

времени и по значению);

 ● дискретный (сигнал дискретный во 

времени и по значению);

 ● цифровой (сигнал дискретный во 

времени и квантованный по значе-

нию);

 ● цифроаналоговый (сигнал непре-

рывный во времени и квантованный 

по значению).

Структурная схема 3D М ФЭФ М ВВ 

приведена на рисунке 74.

Конструкция 3D М ФЭФ М ВВ пред-

ставляет собой многослойную керами-

ческую полосковую плату с торцевым 

разъёмом SAMTEC, изготовленную по 

технологии LTCC с установленными на 

ней оптоэлектронными и электронны-

ми элементами и разъёмами с многока-

нальными линзовыми растрами.

Эскиз конструкции 3D М ФЭФ М ВВ 

приведён на рисунке 75.

На многослойной керамической 

полосковой плате 3D М ФЭФ М ВВ c двух 

сторон монтируются (методом перевёр-

нутого монтажа – flip-chip) оптоэлек-

тронные кристаллы, корпусные микро-

схемы, навесные электронные элемен-

Рис. 73. Модель конструкции 3D М ФЭФ М АС

Рис. 74. Структурная схема 3D М ФЭФ М ВВ
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 Обратная сторона «Л» – передача многоканального оптического сигнала
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ты и торцевой разъём Samtec QMS-052 

для шин питания, земли, синхрониза-

ции и интерфейсов связи.

Монтажная площадь кристаллов ФЭ 

СБИС полосковой платы с обеих сто-

рон герметично закрывается корпуса-

ми разъёмов с многоканальными лин-

зовыми растрами.

Установка корпусов разъёмов с мно-

гоканальными линзовыми растрами на 

полосковую плату должна обеспечить 

соосность многоканальных оптических 

каналов ввода/вывода.

Конструкция разъёма обеспечивает 

подключение других 3D М ФЭФ М ВВ 

для организации потоковой обработ-

ки данных или разъёма с оптическими 

волоконными коллекторами для орга-

низации внешней удалённой связи.

3D М ФЭФ М ВВ имеет две функцио-

нально разделённые стороны. Сторона 

«Ф» – приём многоканального оптиче-

ского сигнала, сторона «Л» – передача 

многоканального оптического сигнала.

Расположение элементов (ОЭ кри-

сталлов и микросхем) и их связи на сто-

ронах «Ф» и «Л» многослойной полоско-

вой керамической платы показаны на 

рисунке 74.

Электрическая связь TMS320С6455 

(сторона «Ф») с TMS320С6474 (сторо-

на «Л») осуществляется через полоско-

вую многослойную керамическую пла-

ту по интерфейсу 2×SRIO 1х.

В полосковой многослойной кера-

мической плате организована сквоз-

ная электрическая связь между зон-

ными контактными площадками пик-

селов матрицы лазеров вертикального 

излучения, смонтированной на сторо-

не «Л», и зонными контактными пло-

щадками пикселов матрицы кристалла 

с оптическими многоканальными вхо-

дами, смонтированной на стороне «Ф».

3D М ФЭФ М ВВ выполнен на основе 

кристаллов 3D МФЭ СБИС ПП, кристал-

лов 3D М ЭФ СБИС ВЛ фирмы ООО «ОЭС», 

процессора TMS320С6455BGTZA, про-

цессора TMS320С6474FGUNA фирмы 

Texas Instruments, кристаллов памяти 

DDR2-K4T1G164QE**E7 фирмы Sam-

sung (или Micron) и кристаллов памя-

ти EEPROM – AT24C512BU2-UU фир-

мы Atmel.

Конструкция 3D М ФЭФ М ВВ – это 

микросборка. Корпус имеет два соос-

но расположенных разъёма с многока-

нальными линзовыми растрами и элек-

трический торцевой разъём QMS-052.

Разъёмы с многоканальными лин-

зовыми растрами позволяют осущест-

влять связь между 3D М ФЭФ М ВВ как 

полным форматом – 128 оптических 

линий, так и раздельно по отдельным 

(групповым) каналам. Такая конструк-

ция волоконно-оптических кабелей 

позволяет получить распределённую 

коммутационную связь (сеть) между 

3D М ФЭФ М ВВ.

3D М ФЭФ М ВВ предназначен для 

построения многопроцессорных высо-

копроизводительных систем обработ-

ки данных в реальном масштабе вре-

мени с высокой пропускной способно-

стью. Модуль оснащён интерфейсами 

Рис. 75. Модель конструкции 3D М ФЭФ М ВВ

I
2
C, JTAG, ETHERNET, SRIO, AIF и пред-

назначен для установки на мезонинной 

плате стандарта MicroTCA для высоко-

производительных информационно-

вычислительных систем платформы 

MicroTCA OM.

Управление 3D М ФЭФ М ВВ осу-

ществляется с помощью одноплатной 

хост-ЭВМ платформы MicroTCA OM. 

Высокопроизводительная обработка 

информации осуществляется с помо-

щью процессоров TMS320С6455 и 

TMS320С6474.

Производительность процессора с 

фиксированной точкой TMS320С6455 – 

2,9 МIPS. Производительность процессо-

ра с плавающей точкой TMS320С6474 – 

4,0 МIPS. 

Пропускная способность 3D М ФЭФ

М ВВ по оптическим каналам до 

21 248 Гбит/с. Пропускная спо-

собность 3D М ФЭФ М ВВ по элек-

трическому интерфейсу SRIO до 

3,125 Гбит/с, по интерфейсу AIF до 

3,072 Гбит/с, по интерфейсу EMAC 

до 1 Гбит/с.

3D М ФЭФ М ВВ функционирует со 

штатным программным обеспечени-

ем одноплатной хост-ЭВМ платфор-

мы MicroTCA OM.

В следующей части речь пойдёт о спо-

собах построения оптических процес-

соров, реализующих структуры вектор-

но-матричных умножителей, и процес-

соров с мультиклеточной архитектурой. 

Будет представлена концепция постро-

ения многопроцессорной аналоговой и 

цифровой векторно-матричной вычис-

лительной архитектуры с наращиваемой 

3D-платформой вычислительных ядер и 

оптоэлектронных многоканальных ком-

мутаторах стандарта SpaceWire, основан-

ных на элементной базе 3D М ФЭФ М.

 НОВОСТИ МИРА

НАСТОЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 
KEYSIGHT В КОМПАКТНОЙ 
USB-ПЛАТФОРМЕ

Приборы с шиной USB теперь облада-

ют такими же высокими характеристи-

ками и измерительными возможностя-

ми, что и настольные приборы. В при-

борах новой серии Streamline компании 

Keysight эффективно используются про-

веренные технологии, методики измере-

ний и прикладное программное обеспече-

ние. Управление приборами осуществля-

ется с внешнего компьютера через шину 

USB, что позволяет экономить место в ис-

пытательной установке, а также допускает 

свободное перемещение приборов между 

лабораториями и их совместное исполь-

зование сотрудниками различных иссле-

довательских групп.

На сайте компании можно ознакомить-

ся с примером практического применения 

данных приборов и узнать, как векторные 

анализаторы цепей с шиной USB помогли 

коренным образом перестроить процессы 

научных исследований и обучения студен-

тов в одном из крупнейших университетов 

Японии, а также получить информацию о 

преимуществах приборов, которые позво-

ляют успешно решать повседневные изме-

рительные задачи – в ходе исследований и 

разработок, в учебном процессе и на про-

изводстве.

Пресс-служба компании Keysight



ПОСТАВЩИК 
ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ
российских и зарубежных производителей
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ООО «Радиокомплект-ВП»

• Комплексная поставка электронных компонентов импортного

производства, стран СНГ и России

• Печатные платы, твердотельные накопители

• Инверторы, конвертеры, источники питания, зарядные устройства

для всех типов аккумуляторов

• Постоянно в наличии весь ряд SMD-компонентов и электрических

соединителей

• Работаем в соответствии с основными федеральными законами

№223-ФЗ от 18.07.2011, №44-ФЗ от 05.04.2013, №275-ФЗ от 29.12.2012

• СМК соответствует требованиям ГОСТ ISO 9001-2011,

ГОСТ РВ 0015-002-2012, ЭС РД 009-2014, ЭС РД 010-2015

РАДИОКОМПЛЕКТ-ВП

www.rd-com.su
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 НОВОСТИ МИРА

СИСТЕМА ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ 
«РОСТЕХА» ПОЗВОЛИТ 
РАСПОЗНАВАТЬ ЛИЦА 
ПАССАЖИРОВ ГОРОДСКОГО 
ТРАНСПОРТА

Система видеоконтроля для пассажир-

ского транспорта, разработанная холдин-

гом «Росэлектроника» Госкорпорации «Рос-

тех», которая уже применяется в пассажир-

ских автобусах Санкт-Петербурга, сможет 

распознавать лица пассажиров транспорта. 

Технология, реализованная АО «НПО „Им-

пульс“» (входит в «Росэлектронику»), иден-

тифицирует личность, снимая два биометри-

ческих параметра: квази-3D-образ лица и 

радужную оболочку глаза. Алгоритм распоз-

наёт и верифицирует субъекта за 3–5 с даже 

при наклоне и повороте головы, изменении 

внешности при помощи парика, очков, бо-

роды или в результате естественного ста-

рения. Система способна аккумулировать 

собранную информацию и предоставлять 

её по запросу правоохранительных орга-

нов для дальнейшего определения и вери-

фикации правонарушителей. Аналогичная 

технология применяется ФМС РФ при из-

готовлении биометрических заграничных 

паспортов. 

Помимо распознавания лиц, в систе-

ме видеоконтроля реализована функ-

ция подсчёта пассажиров по изображе-

нию, полученному с камер над дверны-

ми проходами транспортного средства. 

Она позволяет отказаться от дополни-

тельных датчиков и систем контроля от-

крытия и закрытия дверей, снизив ,та-

ким образом, стоимость оборудования 

для оснащения городского транспорта. 

Алгоритм обработки видеоданных подсчи-

тывает количество пассажиров с точно-

стью до 100%. Также система интегри-

руется с маршрутной сетью, анализируя 

число пассажиров на каждой из остано-

вок, что позволяет прогнозировать загру-

женность транспорта.

Комплект оборудования системы видео-

наблюдения НПО «Импульс» включает в се-

бя 4 видеокамеры, которые устанавливают-

ся в салоне автобуса, видеорегистратор с 

размещением в кабине водителя и аппара-

туру беспроводной передачи данных, обе-

спечивающую связь с рабочими местами 

в диспетчерских пунктах, а также админи-

страции перевозчика.

С момента установки системы в пасса-

жирских автобусах Санкт-Петербурга все 

ДТП с пострадавшими и ДТП по вине во-

дителей были разобраны с помощью дан-

ных видеомониторинга. Кроме того, систе-

ма помогла рассмотреть более 260 жалоб 

и обращений пассажиров.

По данным разработчиков НПО «Им-

пульс», система экономит время на ответ 

и разбор происшествий и запросов раз-

личного характера: чтобы получить ви-

деофрагмент с конкретного транспорт-

ного средства теперь не нужно ждать 

возвращения автобуса в парк. Постоян-

ной практикой является предоставление 

по запросу МВД видеоматериалов для 

установления личностей, совершивших 

противоправные действия. Кроме того, 

наличие удалённого доступа к видео-

камерам автобуса повышает дисципли-

нированность водительского состава и 

кондукторов.

Пресс-служба «Росэлектроники»

ОФИС БУДУЩЕГО В ПРОЕКЦИИ IOT
Сегодня успех любой компании зави-

сит от продуктивности и креативности 

её сотрудников. Ведущие гиганты, та-

кие как Google и Amazon, конкурируют 

между собой не только на потребитель-
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www.icape-group.com
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ском рынке, но и на рынке кадров. Тре-

бования к рабочему пространству ра-

стут с каждым днём, и знающий себе 

цену специалист уже вряд ли выберет 

работу в компании, которая не заботит-

ся о комфортных условиях для своих со-

трудников.  

Эпоха цифровизации привнесла в на-

шу жизнь не только повсеместное распро-

странение всевозможных датчиков, бес-

проводных камер и искусственного ин-

теллекта – меняется наш образ жизни, 

привычки и ценности. На место престиж-

ных в прошлом профессий приходят но-

вые специальности.

В таких условиях победителями гонки 

за талантливых сотрудников станут кор-

порации, создающие максимально ком-

фортную среду на рабочих местах. Об-

щество потребления превратилось в об-

щество впечатлений: никто уже не хочет 

покупать просто продукт – людям важно, 

чтобы за ним стояла определённая исто-

рия. Изобретение таких услуг и продуктов 

возможно только в среде, где сотрудники 

полностью вовлечены в процесс, в рабо-

чих пространствах, способствующих слу-

чайным открытиям.

Недавно компания JLL провела исследо-

вание, в рамках которого были изучены из-

менения офисного пространства под влия-

нием новых требований бизнеса. Экспер-

ты в том числе выявили, как рабочее место 

может помочь развитию компаний в совре-

менном мире.

Как показал опрос топ-менеджмента 

40 корпораций из 12 стран, 46% стремит-

ся работать в креативной среде стартапа 

с ярко выраженной бизнес-культурой, при 

этом 42% выразили готовность отказаться 

от формата персонального стола в поль-

зу более инновационных практик – откры-

того офисного пространства, незакреплён-

ных рабочих мест.

Постепенно компании приходят к по-

ниманию, что грамотно организованная 

качественная рабочая среда порождает 

более глубокую вовлечённость сотруд-

ников в процесс, повышает их уверен-

ность в себе и эффективность в реше-

нии задач.

Рациональное планирование офисно-

го пространства позволяет компаниям 

оптимизировать расходы и поддержи-

вать цифровую трансформацию бизне-

са. Используя подход Workplace Strategy, 

работодатель инвестирует ресурсы в че-

ловеческий капитал, духовное и физи-

ческое здоровье сотрудников, как след-

ствие, повышая их концентрацию на ра-

бочих процессах и производительность 

труда.

Офис перестал быть просто зданием, 

теперь это инструмент повышения эф-

фективности компании. Правильно ор-

ганизованное рабочее пространство, 

дизайн которого основан на запросах 

коллектива, мотивирует сотрудников, 

укрепляет их лояльность и повышает уве-

ренность в себе, что в результате улуч-

шает бизнес-показатели компании и спо-

собствует появлению инноваций. С раз-

витием цифровизации корпоративный 

мир меняется, и все секторы соревну-

ются за таланты.

В свою очередь, сотрудники хотят чув-

ствовать персональный подход: для кого-

то важно наличие коворкинг-кафе, кому-

то – комнат для раздумья или инкубаторов 

для реализации собственных проектов. Гу-

манизация бизнеса позволяет работода-

телю заинтересовать потенциальных со-

трудников.

www.iotworldsummit.ru

www.clim-tech.ru


ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

36 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2018

Точность движения: инерциальные устройства 
«Лаборатории Микроприборов»

Рис. 2. Чувствительный элемент ДУС серии ММГК

Рис. 3. Вариант исполнения МЭМС-акселерометра серии 201МСУ1Л Рис. 4. Вариант блока датчиков ФГ (МГ-10) в цилиндрическом корпусе

Рис. 1. Датчик удара КМ1-200

Зеленоградская компания ООО «ЛМП», используя собственные 

конструкторско-технологические наработки, с опорой на опыт 

зарубежных производителей МЭМС-компонентов серийно выпускает 

широкую гамму датчиков угловой скорости, акселерометров, 

инерциальных измерительных модулей и датчиков удара для различных 

отраслей.

Александр Бекмачев (bae@favorit-ec.ru), 
Алексей Тимошенков (at@mp-lab.ru), Александр Каменский (ak@mp-lab.ru)

«Лаборатория Микроприборов» была 

основана в 2012 г. в тесном взаимодей-

ствии с МИЭТ. В настоящее время ком-

пания специализируется на разработке 

и производстве инерциальных микро-

механических датчиков и устройств на 

их основе. Обладая собственными тех-

нологиями  изготовления микромеха-

нических устройств, ООО «ЛПМ» про-

должает развивать их в соответствии 

с потребностями российского рынка. 

Основными продуктами компании 

являются микромеханические гиро-

скопы, акселерометры и инерциаль-

ные измерительные системы. В 2016 г. 

ООО «ЛМП» было включено в состав 

резидентов ОЭЗ «Зеленоград».

Компания накопила большой опыт 

в области разработки и производства 

микросистемной техники, а также в 

сопутствующих областях, в частно-

сти в испытаниях и калибровке инер-

циальных датчиков и систем. Количе-

ство поставленных заказчикам инер-

циальных датчиков превысило 5000 

условных осей.

Среди изделий полного цикла разра-

ботки и производства ООО «ЛМП» необ-

ходимо в первую очередь отметить дат-

чик удара КМ1-200 (см. рис. 1). Этот ком-

понент с ударной прочностью 30 000 g 

представляет собой нормально разом-

кнутый МЭМС-ключ в металлокерамиче-

ском корпусе размерами 7,62×7,62×2,5 мм, 

обеспечивающий обратимое замыкание 

контактов от номинальной перегрузки в 

200 g при линейном ударе или при цен-

тростремительном ускорении 3000 g во 

время вращения.

Отечественный чувствительный эле-

мент применён и в датчике угловой ско-

рости (ДУС) серии ММГК (см. рис. 2). 

Эти гироскопы получили прочный 

внешний корпус и имеют диапазон 

измерений ±100…±10 000°/с.

МЭМС-акселерометры серии 201МСУ1Л 

(см. рис. 3) также изготавливаются на базе 

комплектующих отечественного про-
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Рис. 5. ДУС линейки ТГ в унифицированном 

корпусе Рис. 6. Инерциальные измерительные модули серии ГКВ: а) ГКВ-10; б) ГКВ-11

изводства. Кремниевый ёмкостный чув-

ствительный элемент маятникового  типа  

имеет дополнительные упоры-ограничи-

тели, что обеспечивает его стойкость к 

одиночным ударам до нескольких тысяч g. 

Отличительной особенностью приборов 

является возможность эксплуатации при 

температуре −60°С, а также стойкость к 

внешним воздействиям по группам 4.3, 

1.5.1, 1.7.2 общеклиматического исполне-

ния в соответствии с ГОСТ РВ 20.39.304-98. 

В настоящий момент доступны для зака-

за модели с диапазонами измерений ±5, 

±50, ±100 g. Габаритные размеры корпуса 

(без кабеля) – 25×22×11 мм.

Компоновка блока инерциальных 

датчиков серии ФГ позволяет эффек-

тивно интегрировать его в цилиндри-

ческий приборный отсек. Блок содер-

жит трёхкомпонентный акселерометр 

с диапазоном измерений ±16 g и три 

канала ДУС, два из которых рассчитаны 

на угловые скорости ±1200°/с, в то вре-

мя как третий, ориентированный вдоль 

продольной оси устройства, имеет пре-

делы измерений ±20 000°/с. Существу-

ет несколько вариаций ДУС серии ФГ, 

отличающихся форматом выходного 

сигнала и диапазонами измерения, в 

частности МГ-10 (см. рис. 4).

Многокомпонентные ДУС линейки ТГ 

в ударопрочных корпусах (см. рис. 5) 

различаются диапазоном измеряемых 

угловых скоростей от ±75 до ±900°/с, а 

также типом интерфейса: аналоговый 

или 4-проводной RS-485. В этом семей-

стве гироскопов особенно выделяется 

модель ТГ-8А-Р, которая за счёт встро-

енного подогрева имеет диапазон рабо-

чих температур от −60°С. 

Наиболее технически совершен-

ным среди продуктов компании явля-

ется инерциальный измерительный 

модуль ГКВ-10 (см. рис. 6а). Прибор 

может как выступать в роли постав-

а б
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щика «сырой» информации с трёх 

акселерометров и трёх гироскопов, 

так и служить ядром системы ори-

ентации или навигации подвижно-

го объекта благодаря встроенным 

алгоритмам нормирования показа-

ний датчиков и возможности ком-

плексирования с внешним магни-

тометром и системами спутниковой 

навигации (СНС). Модификация с 

интегрированным мультисистемным 

приёмником СНС и радиочастотным 

Основные технические характеристики изделий ООО «ЛМП»

Наименование 

семейства изделий
Описание

Канал ДУС Канал акселерометров

Диапазон 

измерения, °/с

Спектральная плотность 

мощности шума, °/с/√Гц

Полоса 

пропускания, Гц

Диапазон измерения 

ускорения, g

Спектральная плотность 

мощности шума, мg/√Гц

Полоса 

пропускания, 

Гц

ГКВ-10

Инерциальный 

измерительный 

модуль, система 

ориентации

±900 0,002 160 ±1...96 0,15 (для диапазона 10 g) 160

ТГ-8 ДУС ±900 0,002 160 –

ТГ-8А ДУС ±75...900 0,002 160 –

ТГ-8А-Р ДУС ±75...900 0,002 160 –

ФГ-3ОА

Блок 

инерциальных 

датчиков

±20 000 по оси X, 

до ±1200 по оси YZ
>0,3 1000 ±16 0,7 1000

ТГ-75 ДУС ±75...900 0,003 100 –

ММГК ДУС ±100...10000 0,005 50 –

201МСУ1Л Акселерометр – 5…200 0,7 700

КМ1-200 Датчик удара – 200 – –

ТГ-9 ДУС 450 0,005 1000 –
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разъёмом для подключения антенны 

получила индекс ГКВ-11 (см. рис. 6б). 

Внешний прочный корпус имеет раз-

меры 72,3×50×34,5 мм.

Обзор основных технических харак-

теристик рассмотренных изделий при-

ведён в таблице, подробная информа-

ция доступна по запросу. По согласован-

ным техническим условиям ООО «ЛМП» 

готово разработать и поставить потре-

бителю специализированные вариан-

ты датчиков и модулей.   

Формат выходного 

сигнала

Напряжение питания, 

В

Потребляемая мощность, 

Вт

Диапазон рабочих 

температур, °С
Отличительные особенности Фото

RS-485 (4-проводной) 9…36/ 5…18 2,5 −50…+85

Функционирует как блок датчиков, 

система ориентации, имеет 

встроенные базовые алгоритмы 

навигации и комплексирования 

с СНС

RS-485 (4-проводной) 9…15 2 −50…+85 –

Аналоговый 3,3 В 5…15 0,3 −50…+85 –

Аналоговый 3,3 В 5…15 0,3+3 −60…+85
Имеет встроенный нагревательный 

элемент мощностью 3 Вт

Аналоговый 5 В 10…42 0,15 −40…+85 –

Аналоговый 3,3/5 В и 

RS-232
5…10 0,8 −40…+85 –

Аналоговый 5 В 5 0,25 −40…+85
Российский чувствительный 

элемент

Аналоговый 5 В 5 15 −60…+85 Российская элементная база

Разовая команда 1…27 0 −60…+150

Пассивный, нормально 

разомкнутый ключ, прочный 

к воздействию ударов 

30 000 g, замыкается при 

действии перегрузки более 200 g

RS-422 5 2 −50…+85

Опытные образцы прошли 

испытания в 2017 г., обладает 

повышенным быстродействием, 

минимальным фазовым 

запаздыванием
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 НОВОСТИ МИРА

МТС В 2018 ГОДУ ЗАПУСТИТ 
СЕТЬ NB-IOT ВО ВСЕХ ГОРОДАХ-
МИЛЛИОННИКАХ РОССИИ 

Оператор МТС объявил о намерении 

запустить до конца года федеральную 

сеть в стандарте LTE на основе техноло-

гии NB-IoT. 

«Успешные запуски сети NB-IoT уже 

состоялись в 20 городах России, вклю-

чая Москву, Санкт-Петербург, Новоси-

бирск, Казань, Ставрополь, Невинно-

мысск, Ростов-на-Дону, Омск, Тверь, Аль-

метьевск, Арск, Томск, Нижний Новгород, 

Сургут, Владивосток. До конца 2018 го-

да МТС обеспечит сплошное покрытие 

NB-IoT во всех городах-миллионниках и 

в ряде крупных городов России, а также 

предоставит сервисы для работы с «ум-

ными устройствами», – говорится в сооб-

щении компании.

Сеть развёрнута на базе решений Nokia, 

Ericsson, Huawei, Samsung и Cisco – на каких 

частотах, не уточняется. На сегодняшний 

день технологию NB-IoT поддерживает боль-

шинство базовых станций МТС в стандар-

те LTE, отмечает пресс-служба оператора. 

«Российский рынок IoT переходит в но-

вую фазу: перспективные технологии, ко-

торые недавно тестировались, сегодня ста-

новятся готовыми коммерческими решени-

ями. Запуск сети NB-IoT переводит наши 

пилотные IoT-проекты в статус индустри-

альных продуктов», – отметил вице-прези-

дент по продажам и обслуживанию МТС Ки-

рилл Дмитриев. 

МТС впервые протестировала радио-

интерфейс NB-IoT совместно с Nokia в 

2016 году. В декабре 2017 года МТС от-

крыла лабораторию Интернета вещей под 

эгидой международной ассоциации GSMA 

для тестирования NB-IoT-решений и IoT-

сервисов. Тогда же МТС запустила IoT-

платформу с открытым API для развёрты-

вания решений на базе промышленного 

Интернета вещей на предприятиях Рос-

сии.  В апреле этого года оператор запу-

стил в Санкт-Петербурге пилотную сеть 

NB-IoT в рамках проекта «Умный город 

Санкт-Петербург», а в начале июня создал 

аналогичную пилотную зону IoT в Сколково.

Другие российские операторы «большой 

тройки» тоже экспериментируют с NB-IoT. 

В июне «Билайн» запустил пилотную сеть 

на базе решения Ericsson в московском 

«умном» квартале в Марьино в диапазоне 

800 МГц.  В том же месяце «МегаФон» про-

демонстрировал решение на NB-IoT по сбо-

ру данных со счётчиков в Иннополисе в диа-

пазоне 900 МГц. В июле оператор заключил 

соглашение с Магнитогорским металлурги-

ческим комбинатом о внедрении на пред-

приятии IIoT-решений на базе сети NB-IoT.

Новости Интернета вещей

ПРИМЕНЕНИЕ IOT В ЭНЕРГЕТИКЕ: 
ОПЫТ «МОЭК»

Увеличивающееся с каждым днём коли-

чество подключённых к интернету датчиков 

и распространение беспроводных техноло-

гий и облачных сервисов существенно вли-

яет на преобразование отрасли энергетики. 

Компании получили возможность с боль-

шой точностью собирать данные об объё-

ме потреблённых ресурсов и создавать на 

Реклама

www.vzpp-s.ru
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Н

их основе новые клиентоориентированные 

сервисы.

Пока проникновение Интернета ве-

щей в российскую энергетику находит-

ся на начальном уровне, говорится в ис-

следовании компании PwC.  Тем не ме-

нее новые технологии очень актуальны 

в нашей стране, обладающей истори-

чески сложившейся масштабной цен-

трализованной системой энергоснаб-

жения, а это свыше 2,5 млн км линий 

электропередач, около 500 тыс. подстан-

ций, 700 электростанций мощностью бо-

лее 5 МВт. 

Использование Интернета вещей мо-

жет привести к значительным изменени-

ям,  трансформируя традиционную элек-

тромеханическую систему энергетики в 

цифровую. В электроэнергетике в дан-

ном контексте речь идёт об «умных» се-

тях (smart grids) и интеллектуальных счёт-

чиках.

Одним из отечественных предприятий, 

которые активно используют подобные 

технологии, является «Московская объ-

единённая энергетическая компания» 

(«МОЭК»). Совместно с МТС предприя-

тие с 2009 года реализует проект мони-

торинга расхода энергоресурсов, в рам-

ках которого создана единая автомати-

зированная система контроля и учёта 

передачи тепловой энергии и горячей 

воды.  Для этого «МОЭК» установила 

47 тыс. счётчиков потребления в муни-

ципальных домах и объектах социаль-

ной сферы, около половины узлов учё-

та оборудовано SIM-картами МТС, ко-

торые непрерывно передают данные на 

сервер Центральной системы учёта энер-

горесурсов «МОЭК».

Компания также запустила систему, по-

зволяющую удалённо через интернет сни-

мать показания о расходе тепловой энер-

гии в жилых домах Москвы. Такие счёт-

чики установлены на 23 000 объектов 

«МОЭК». Там, где нет фиксированного 

интернета, данные передаются по сото-

вому каналу. Система позволяет энерге-

тикам быстро узнавать о сбоях в тепло-

снабжении и прогнозировать возможные 

поломки.

На уровне управления системой циф-

ровизация активов даёт возможность бо-

лее оптимально планировать загрузку ге-

нерирующих мощностей и их объём. Так-

же это позволяет снизить потребление 

электроэнергии благодаря управлению 

спросом.

Внедрение интеллектуальных технологий 

с учётом протяжённости линейных объектов 

приводит к повышению надёжности и сни-

жению операционных расходов. Это позво-

ляет перейти к управлению сетью «по состо-

янию», а не проводить ремонты в соответ-

ствии с жёсткими регламентными сроками.

«МОЭК» реализует технологии Интер-

нета вещей на трёх уровнях. Первый от-

носится к жилым помещениям, когда с 

помощью датчиков и платформ для об-

работки данных компания имеет воз-

можность персонализировать свои ус-

луги для каждого конкретного потреби-

теля. На втором уровне система работает 

с уличными объектами и магистралями, 

на которых фиксирует события и инци-

денты, а также регулирует диспетчер-

ские режимы и помогает управлять на-

дёжностью и затратами на капитальные 

ремонты. Третий уровень относится не-

посредственно к объектам «МОЭК»,  на 

которых также осуществляются анализ 

инцидентов и управление в автоматиче-

ском режиме.

www.iotworldsummit.ru
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7 советов для улучшения измерений 
целостности питания

Рис. 1. Малошумящий осциллограф с широкой полосой пропускания R&S RTP (8 ГГц)

В статье представлены 7 советов, которые помогут быстро и точно 

определить характеристики шума в шинах питания и идентифицировать 

взаимосвязанные сигналы.

Джоэл Вудворд (Rohde & Schwarz)

Современные специализированные 

(ASIC), программируемые логические 

(ПЛИС) и серийно выпускаемые инте-

гральные схемы предъявляют исклю-

чительно строгие требования по элек-

тропитанию. Эти требования вылива-

ются в необходимость тестирования 

шин питания, для которых характерны 

пониженные уровни рабочего напря-

жения и более жёсткие допуски. Для 

проведения таких испытаний исполь-

зуются осциллографы, однако в связи с 

ростом требований к точности реаль-

ной проблемой становятся погреш-

ности измерений, величина которых 

приближается к измеряемому значе-

нию. Каждый милливольт погрешно-

сти измерения может иметь решающее 

значение, например при измерении 

параметров шин питания с напряже-

нием 1,5 В с допуском 2%. Кроме того, 

в шинах питания могут присутство-

вать взаимосвязанные высокочастот-

ные цифровые сигналы и сигналы дру-

гих источников, для идентификации 

которых требуется полоса пропуска-

ния порядка 1 ГГц.

1. НАЧНИТЕ С МАЛОШУМЯЩЕГО 
ОСЦИЛЛОГРАФА

Точность результатов измерений 

ограничивается уровнем шума в изме-

рительной системе. Все осциллогра-

фы вносят в неё собственный широ-

кополосный шум. Выбор осциллогра-

фа, имеющего наименьший уровень 

собственного шума (см. рис. 1), обе-

спечивает получение более точных 

результатов измерения. Например, при 

измерении параметров шин питания с 

напряжением 1,8 В и допуском 2% уро-

вень шума осциллографа и пробника 

10 мВ является проблемой, поскольку 

этот шум добавляется к измеряемому 

сигналу.

Производители осциллографов изме-

ряют и приводят среднее квадратиче-

ское значение (СКЗ) шума переменно-

го напряжения для каждого значения 

ослабления по вертикали; как правило, 

это хороший первый критерий выбора 

малошумящего осциллографа. Однако 

с точки зрения целостности питания 

важно также наихудшее значение раз-

маха напряжения. Это значение может 

быть легко измерено с помощью осцил-

лографа. Для этого нужно, не подклю-

чая входы, измерить размах амплиту-

ды при используемых вертикальных 

настройках.

Ряд современных осциллографов 

обеспечивает 10- и 12-битное разре-

шение по вертикали. Однако допол-

нительное разрешение почти всегда 

затеняется шумом, если не использу-

ется режим усреднения или высокой 

чёткости. В представленных на рынке 

осциллографах шум входного каскада 

не позволяет безболезненно увеличи-

вать разрешение по вертикали. Уровень 

шума является более важным показате-

лем точности измерения, чем количе-

ство бит разрешения.

2. ИСПОЛЬЗУЙТЕ ТРАКТ 50 ОМ

Во многих осциллографах пред-

ставлены тракты 50 Ом и 1 МОм. Тракт 

50 Ом, как правило, обладает более 

низким уровнем шума. Кроме того, 

этот тракт всегда задействуется при 

использовании активного пробника 

для измерений целостности питания. 

Измерение размаха напряжения шума 

осциллографа с помощью пробника, 

используемого в тракте 50 Ом, позво-

ляет получить представление о погреш-

ности измерения. 

3. ВЫБИРАЙТЕ ЗНАЧЕНИЯ 
ПО ВЕРТИКАЛИ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ 
МАКСИМАЛЬНУЮ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ

Шум осциллографа зависит от зна-

чений ослабления по вертикали. Чем 

меньше значения, тем ниже уровень 

шума. Большинство осциллографов 

не обеспечивает смещение, достаточ-

ное для использования значительного 

усиления по вертикали. Например, при 

разрешении 10 мВ на деление осцилло-

граф может обеспечить лишь 120 мВ 

внутреннего смещения. Это вынужда-

ет использовать более низкое значение 

по вертикали для отображения сигнала 

на экране, что, в свою очередь, приво-

дит к снижению точности измерения.

Для компенсации ограниченно-

го внутреннего смещения могут быть 

применены и другие методы. Исполь-

зование подстроечного конденсатора 
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Рис. 2. Использование функции БПФ

Примечание: при ширине полосы пропускания 2,5 ГГц наглядно видны взаимосвязанные сигналы, 

которые ослаблены и отсутствуют при более узкой полосе пропускания

Рис. 3. Измерение размаха напряжения с помощью осциллографа R&S RTP (8 ГГц) и пробника 

для шин питания R&S RT-ZPR40 (4 ГГц)

позволяет удалить смещение посто-

янной составляющей, что устраняет 

проблему недостаточного смещения, 

но не даёт увидеть низкочастотный 

дрейф, который может возникать при 

включении и выключении отдельных 

подсистем. Функция связи по перемен-

ному току также блокирует постоян-

ную составляющую, однако она опять 

же ограничивает возможность ото-

бражения низкочастотного дрейфа. 

В случае большинства осциллографов 

эта функция представлена только для 

тракта 1 МОм.

4. ИСПОЛЬЗУЙТЕ ОСЦИЛЛОГРАФ 
С ШИРОКОЙ ПОЛОСОЙ 
ПРОПУСКАНИЯ И ОГРАНИЧИВАЙТЕ 
ЕЁ ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ УРОВНЯ 
ШУМА ПРИ ИЗМЕРЕНИИ

Осциллографы с широкой полосой 

пропускания становятся исключитель-

но полезными благодаря возможности 

отображения взаимосвязанных сигна-

лов, таких как высокочастотные такто-

вые сигналы, передаваемые по шинам 

питания. Поскольку плотности мощ-

ности шума осциллографа и пробника 

линейны по всей ширине полосы частот, 

использование максимальной полосы 

пропускания приведёт к завышению 

значений шума на шине питания. 

В случае отсутствия высокочастотных 

взаимосвязанных сигналов ограничь-

те полосу пропускания осциллографа 

для уменьшения уровня широкополос-

ного шума. Использование этого мето-

да позволяет значительно увеличить 

точность измерения. Типичным здесь 

является вопрос о том, насколько сле-

дует уменьшить ширину полосы изме-

рения. Опытные пользователи, как пра-

вило, выполняют анализ результатов 

быстрого преобразования Фурье (БПФ) 

для определения того, насколько допусти-

мо сузить полосу пропускания без ущер-

ба для захвата и отображения периодиче-

ских и случайных помех в шине питания 

(см. рис. 2). Как видно из результатов БПФ, 

полоса пропускания может быть сужена за 

счёт той области, где отсутствуют высоко-

частотные составляющие. Ещё одним спо-

собом является простой контроль формы 

сигнала. Изменение формы сигнала при 

уменьшении ширины полосы пропуска-

ния говорит о том, что полоса пропуска-

ния сужена чрезмерно (см. рис. 3).

5. ИСПОЛЬЗУЙТЕ ПРОБНИК 
ДЛЯ ШИН ПИТАНИЯ

Большинство производителей осцил-

лографов предлагает специализирован-

ные пробники, предназначенные для 

измерения параметров шин питания. Эти 

пробники обладают рядом возможно-

стей, отсутствующих в других решениях. 

Большое значение встроенного смеще-

ния призвано компенсировать недоста-

ток встроенного смещения осциллогра-

фа. Смещение позволяет пользователям 

выбирать наименьшее значение осла-

бления по вертикали для обеспечения 

минимального уровня шума. Пробники 

для шин питания, как правило, обладают 

коэффициентом деления 1:1, т.е. уровень 

собственных шумов этих пробников зна-

чительно ниже, чем у пробников с коэф-

фициентом деления 10:1. Пробники для 

шин питания имеют высокий импеданс 

по постоянному току (обычно 50 кОм). 

Это значение является существенным, 

поскольку импеданс шины питания, как 

правило, составляет порядка нескольких 

миллиом.

Пробники для шин питания поддер-

живают множество вариантов под-

ключения, включая короткий гибкий 

50-омный коаксиальный кабель для 

выполнения высокоточных измере-

ний, а также штыревой пробник, основ-

ным преимуществом которого являет-

ся универсальность применения. Для 

эффективного использования корот-

ких гибких кабелей с SMA-разъёмами 

требуется предварительное планиро-

вание, поскольку наилучшим образом 

они работают лишь в том случае, если 

их применение предусмотрено проек-

том. Штыревые пробники обеспечива-

ют бо′льшую универсальность, однако 

точность измерения при их использо-

вании ниже, чем в случае коротких гиб-

ких кабелей с SMA-разъёмами. 

Пробники для шин питания долж-

ны обладать полосой пропускания, 

ширина которой достаточна для захва-

та наведённых сигналов. Низкий уро-

вень шума может быть достигнут при 

использовании пассивных пробни-

ков с коэффициентом деления 1:1, 

однако ширина полосы пропускания 

таких пробников не превышает 40 МГц. 

И хотя данный подход является доста-

точно удачным, поскольку подразу-

мевает использование тракта с более 

высоким импедансом 1 МОм, характер-

BW:

30 МГц

V
pp

: 32 мВ V
pp

: 34 мВ V
pp

: 43 мВ

BW:

100 МГц

BW:

2,5 ГГц
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ное для пробника ограничение полосы 

пропускания не позволяет захватывать 

важные составляющие сигнала и при-

водит к занижению результатов изме-

рения размаха напряжения. Некоторые 

производители приводят гарантиро-

ванную ширину полосы пропускания 

пробника для шин питания, тогда как 

другие указывают типовое значение. 

Например, пробник для шин питания 

R&S
 
RT-ZPR40 имеет спад на 3 дБ (тип.) 

на частоте 4 ГГц. 

Для получения информации о моде-

лях осциллографов, поддерживающих 

работу с пробниками для измерения 

целостности питания, необходимо свя-

заться с поставщиком осциллографа. 

Следует заметить, что в случае некото-

рых производителей пробники могут 

работать со всеми моделями осциллогра-

фов, оснащёнными интерфейсом проб-

ников, тогда как для других производи-

телей пробники будут работать только 

с отдельными моделями. В наихудшем 

случае подключение пробника к непод-

держиваемой модели может привести к 

повреждению входов осциллографа.

6. ИСПОЛЬЗУЙТЕ ВЫСОКИЙ 
ИМПЕДАНС ПО ПОСТОЯННОМУ ТОКУ 

Для получения точных значений 

постоянного напряжения требуется 

низкая измерительная нагрузка. Если 

50-омный тракт осциллографа под-

соединён непосредственно к шине 

питания, то 50-омная нагрузка приве-

дёт к изменению уровня постоянного 

напряжения шины питания. Для мини-

мизации этого эффекта требуется более 

высокий измерительный импеданс. 

Тракт 1 МОм осциллографа обладает 

достаточно большим импедансом по 

постоянному току, однако имеет более 

высокий уровень шума и не поддержи-

вается пробниками для шин питания. 

Пробники для шин питания, как пра-

вило, имеют импеданс по постоянно-

му току 50 кОм, что более чем в милли-

он раз больше собственного импедан-

са шины питания. Это значит, что на 

постоянное напряжение шины питания 

в ходе измерения будет оказано мини-

мальное влияние.

7. ВЫБИРАЙТЕ ОСЦИЛЛОГРАФ 
С ВЫСОКОЙ ЧАСТОТОЙ 
ОБНОВЛЕНИЯ ДАННЫХ

Даже самые высокоскоростные циф-

ровые осциллографы невосприимчи-

вы к сигналу более 90% времени. Перед 

захватом новой осциллограф должен 

обработать текущую осциллограмму в 

интервале между выборками. При этом 

могут пропускаться редкие события – для 

шин питания это могут быть наихудшие 

значения размаха напряжения. Чтобы 

компенсировать этот эффект, следует 

включить режим бесконечного послес-

вечения, задействовать функцию автома-

тических измерений и дождаться обна-

ружения наивысших значений амплиту-

ды. Это может занять разное количество 

времени в зависимости от целевой систе-

мы. Осциллографы с высокой частотой 

обновления данных отобразят итого-

вую огибающую шума быстрее, при этом 

пользователи увидят лучшее графиче-

ское представление характеристик сиг-

нала шины питания постоянного тока. 

В случае осциллографов с частотой 

обновления 1000 осциллограмм/с и 

задействованной функцией автомати-

ческих измерений пользователи полу-

чат результаты в 20 раз быстрее, чем при 

использовании осциллографа с частотой 

обновления 50 осциллограмм/с и той же 

задействованной функцией. Пользова-

тели высокоскоростного осциллографа 

могут завершить выполнение измери-

тельной задачи всего за минуту, тогда как 

при использовании медленного осцил-

лографа получение результатов может 

занять до 20 мин. В связи с постоянным 

ростом количества входящих в системы 

шин питания, каждая из которых требует 

отдельной верификации, частота обнов-

ления данных осциллографа становится 

всё более важным критерием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Значимость целостности питания 

продолжает возрастать по мере умень-

шения размеров и ужесточения допу-

сков для ПЛИС, ASIC и шин питания 

стандартных устройств. Выбор соответ-

ствующих средств измерения позволя-

ет быстро и точно определять характе-

ристики любых шин питания.

 НОВОСТИ МИРА

СТРАТЕГИЯ РЭП ДО 2030 ГОДА

В рамках прошедшей в Геленджике вы-

ставки «Гидроавиасалон 2018» Депар-

тамент радиоэлектронной промышлен-

ности Минпромторга России совместно с 

ЦНИИ «Электроника» (входит в ГК «Ро-

стех») провёл панельную дискуссию с от-

раслевыми экспертами по ключевым поло-

жениям Стратегии развития электронной 

промышленности Российской Федерации 

на период до 2030 года.

Широкой аудитории проект Стратегии 

был представлен впервые и вызвал жи-

вой интерес у участников мероприятия. 

Доработанная версия Стратегии учитыва-

ет актуальные приоритеты государствен-

ной технологической политики и суще-

ственные конъюнктурные изменения на 

рынке радиоэлектронной продукции, про-

изошедшие с 2007 года, когда была ут-

верждена предыдущая редакция отрас-

левой стратегии.

Изначально к разработке документа бы-

ли привлечены эксперты более чем 50 от-

раслевых организаций, вузов, органов вла-

сти, аналитических компаний и ассоциаций. 

Благодаря открытому обсуждению Страте-

гии будет заложена основа для поддерж-

ки инновационного развития всех участни-

ков отрасли.

Модератором дискуссии выступила Алёна 

Фомина, генеральный директор ЦНИИ «Элек-

троника» (основного разработчика проек-

та Стратегии).

В мероприятии приняли участие:

 ● директор Департамента радиоэлектрон-

ной промышленности Минпромторга Рос-

сии Сергей Хохлов;

 ● вице-президент по связям с промышлен-

ностью «Сколтеха» Алексей Пономарёв;

 ● генеральный директор ПАО «Микрон» 

Гульнара Хасьянова;

 ● представители Ассоциации разработ-

чиков и производителей электроники 

(АРПЭ), а также эксперты отраслевых на-

учных и производственных организаций.

В ходе панельной дискуссии были об-

суждены подходы к структурированию 

отрасли; приоритеты долгосрочной госу-

дарственной политики в области радио-

электроники; цель, задачи и показате-

ли стратегии; технологические тенден-

ции развития отрасли; рыночные ниши, 

перспективные для освоения российски-

ми организациями; развитие российской 

высокотехнологичной продукции на базе 

оте чественной микроэлектроники; целевая 

модель развития отрасли; кадровое обе-

спечение отрасли.

Пресс-служба Минпромторга России
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Трёхчастотный СВЧ-измеритель уровней 
экранирования объектов

Рис. 2. Структурная схема передающего модуля

Рис. 1. Передатчик и приёмник трёхчастотного 

СВЧ-измерителя ТГЧ-ВЧ2

В статье описан новый трёхчастотный СВЧ-измеритель, разработанный 

ООО «Треком» и предназначенный для определения уровней 

электромагнитного экранирования.

Михаил Чистов (chistov@trekom.ru), Василий Лагуткин (Москва)

Для решения ряда задач требуется 

проводить периодическую провер-

ку либо осуществлять непрерывный 

мониторинг уровня экранирования 

на СВЧ различных экранирующих, без-

эховых камер и помещений, а также 

прочих объектов.

В ООО «Треком» разработан и 

серийно выпускается недорогой трёх-

частотный СВЧ-измеритель ТГЧ-ВЧ2, 

с помощью которого можно измерять 

уровни электромагнитного экрани-

рования защищаемых объектов на 

трёх фиксированных частотах: 0,5; 

Аттенюатор
резистивный

подстраиваемый

L=–3 дБ

Усилительный
каскад

G=24 дБ

Р
1dB

=23 дБм

м/с BGA7124

Синтезированный 
генератор

f
0
 =2250 МГц

Р
вых

=1 дБм

м/с ADF4360-1BCP

Усилительный
каскад

G=12 дБ

Р
1dB

=13 дБм

м/с MGA-81563

Аттенюатор
резистивный

подстраиваемый

L=–3 дБ

Усилительный
каскад

G=13 дБ

Р
1dB

=22 дБм

м/с BGA7124

Трёхвходовый
полосовой
частотный
сумматор

G=–2 дБ

Усилительный
каскад

G=18 дБ

Р
1dB

=19 дБм

м/с HMC451LP3

Усилительный
каскад

G=15 дБ

Р
1dB

=6 дБм

м/с VMMK-3803-TR1G

Аттенюатор
резистивный

подстраиваемый

L=–3 дБ

Утроитель
частоты

f
вых

=8100 (2700�3) МГц

транзистор BFP64OF

Синтезированный 
генератор

f
0
 =528 МГц

Р
вых

=3 дБм

м/с ADF4360-6BCP

Синтезированный 
генератор

f
0
 =2700 МГц

Р
вых

=–1дБм

м/с ADF4360-0BCP

Микроконтроллер
м/с АТmega128A-8MU

кварцевый резонатор
ABMM2-7.3728MHZ-E2-TF

разъём
для программирования
розетка М50-3150342

Усилитель-
разветвитель 

сигнала опорного 
генератора 20 МГц

транзистор 
ММBT3904WT1

Опорный
генератор

f
0
 =20 МГц, уход частоты

±1,5 ppm за 5 лет
м/с TCD4050-20.0M

Цифровой потенциометр
для подстройки частоты

м/с ADF5160BRJZ5

Понижающий
преобразователь

DC/DC

м/с LT8612IUDE

Линейный стабилизатор
м/с LT1965IDD

Защита по питанию:
самовосстанавливающийся

предохранитель,
мощные

импульсные
стабилитроны

Управление по ВОЛС: подстройка частоты 
генераторов; 

выключение любого из каналов передачи.
Приёмник HFBR-2521Z Питание 8...20 В

к синтезированному генератору 
канала G1

к синтезированному генератору 
канала G2

к синтезированному генератору 
канала G3

Канал G3 8100 МГц

Канал G1 
528 МГцКанал G2 2250 МГц

+5 В

+3,6 В

СВЧ-выход 
каналов 
передатчика
G1 – 528 МГц
G2 – 2250 МГц
G3 – 8100 МГц

Полосовой
фильтр

гармоник

Р
вых

=–5 дБ

Двухцветный
светодиод LTL1BEKVJNN
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2 и 8 ГГц. В состав измерителя вхо-

дят передатчик, приёмник и набор 

узкополосных и широкополосных 

антенн (см. рис. 1).

Измеритель работает следующим 

образом. Передатчик с присоеди-

нённой к нему передающей антенной 

располагается внутри испытываемо-

го объекта. Передатчик непрерывно 

излучает сигналы с уровнем мощно-

сти 17 дБм. Включение и выключе-

ние каждого из трёх каналов пере-

датчика осуществляется при нажа-

тии на соответствующую кнопку на 

корпусе. Приёмник с присоединён-

ной к нему приёмной антенной рас-

полагается снаружи и автоматиче-

ски периодически измеряет уровни 

принимаемой мощности сигналов 

на каждой из трёх частот. Значения 

измеряемой мощности сигналов в 

децибелах (дБм) выводятся на инди-

катор. Минимальное значение изме-

ряемой мощности составляет около 

−100 дБм. Передающий и приёмный 

модули, входящие в состав передатчи-

ка и приёмника, выполнены в метал-

лических экранированных корпусах.

Структурная схема передающего 

модуля приведена на рисунке 2. Три 

синтезированных генератора фор-

мируют сигналы заданной частоты, 

которые затем, каждый в своём кана-

ле G1, G2 и G3, усиливаются и филь-

труются. После усиления сигналы 

объединяются в частотном суммато-

ре и подаются на антенный выход. 

В наиболее высокочастотном кана-

ле G3 для удешевления используется 

утроитель частоты. Мощность каж-

дого из сигналов на антенном выхо-

де составляет около 17 дБм. Напря-

жение питания передатчика может 

находиться в интервале от 8 до 20 В.

Структурная схема приёмного 

модуля приведена на рисунке 3. При-

ёмный модуль представляет собой 

трёхканальное супергетеродинное 

радиоприёмное устройство. Сигна-

лы с антенного входа разделяются в 

частотном разветвителе на три кана-

ла G1, G2 и G3. Затем СВЧ-сигналы в 

каждом канале преобразуются в сиг-

налы ПЧ с частотой 45 МГц и через 

коммутаторы поступают на вход 

УПЧ. Усиленный сигнал ПЧ детек-

тируется логарифмическим детек-

тором, и после обработки значение 

мощности СВЧ-сигнала на антен-

ном входе выводится на индикатор 

в децибелах (дБм). Для расширения 

динамического диапазона измеряе-
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мой мощности в УПЧ осуществляется 

автоматическое переключение коэф-

фициента усиления. Подавление зер-

кального канала приёма в канале G1 

осуществляется LC-фильтром на вхо-

де смесителя, а в канале G2 – филь-

тром на ПАВ. В наиболее высоко-

частотном канале G3 используется 

смеситель с фазовым подавлением 

зеркального канала приёма. Напря-

жение питания приёмника может 

находиться в интервале от 8 до 20 В, 

ток потребления при 12 В составля-

ет около 0,2 А.

Компоненты схем передающего 

и приёмного модулей смонтирова-

ны на четырёхслойных печатных 

платах из материала FR4. Функцио-

нальная схема измерителя ТГЧ-ВЧ2 

приведена на рисунке 4. Основные 

массогабаритные характеристики 

измерителя:

● передатчик (без антенны и ИП) – 

204×88×35 мм; масса 0,6 кг;

● приёмник (без антенны и ИП) – 

224×88×35 мм; масса 0,7 кг.

Питание приёмника и передатчика 

осуществляется от сетевого или акку-

муляторного источника питания.

•   Высокий уровень экранирования
•  Системы управления с ограничением доступа

• Системы мониторинга экранирующих свойств

Помехоподавляющие фильтры, экранированные конструктивы, сотовые вентиляционные экранирующие 
решётки, защитные экранирующие стёкла для мониторов, внедрение оптоволоконных интерфейсов

WWW.ТРЕКОМ.РФ  • offi  ce@trekom.ru  • +7(499) 322-3268
Реклама

ПРОЕКТИРОВАНИЕ  И  ИЗГОТОВЛЕНИЕ  ЗАЩИЩЁННЫХ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ  КОНСТРУКТИВОВ

Кнопка
включения прибора

Передающая
антенна

Приёмная
антенна

Передающий
модуль

Приёмный
модуль

Кнопка
включения прибора

Кнопки 
переключения 

режимов
G1, G2, G3 (G1G2G3)

Контроллер
управления

Передатчик

Приёмник

Индикатор

Источник
питания

Контроллер
управления

Источник
питания

Рис. 4. Функциональная схема измерителя ТГЧ-ВЧ2

www.%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%BE%D0%BC.%D1%80%D1%84


Обновленная серия PFE-FA, SA
модульных AC/DC-преобразователей:

•  Диапазон входных напряжений: ~ 85-265 B 

•  Коэффициент мощности: 0,95

•  Ряд выходных напряжений: 12, 28, 48, 51 В

   с возможностью регулировки

•  Выходная мощность: 300-1000 Вт

•  КПД: до 91%

•  Напряжение пробоя (вход-выход): 3000 В (DC)

•  Тип корпуса: BRICK c металлическим основанием

•  Диапазон рабочих температур: –40...+100 °С

•  Защита от перенапряжения, перегрузки, перегрева

•  5 лет гарантии

АВТОРИЗОВАННЫЙ СЕРВИСНЫЙ ЦЕНТР • ПРОРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ • ОБРАЗЦЫ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ • СКЛАД

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

https://is.gd/4x5dm6
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 НОВОСТИ МИРА

ПОДВЕДЕНЫ ИТОГИ 
SEMIEXPO RUSSIA 2018

29 и 30 мая в ЦВК «Экспоцентр» прошло ве-

дущее мероприятие в области микроэлектро-

ники и полупроводников в России SEMIEXPO 

Russia 2018. В этом году выставка включала 

2-дневную программу разноплановых дело-

вых мероприятий: от конференций по различ-

ным аспектам развития бизнеса в России и за 

рубежом до первого в России SEMI Member 

Forum, ставшего премьерой этого года. Вы-

ставку посетили более тысячи профессио-

нальных специалистов, зарубежных экспертов 

и студентов профильных российских вузов. 

Экспозиция выставки была представлена 

участниками из России, Германии, Нидерлан-

дов, Бельгии, США, Чехии, Франции, Японии, 

Сингапура, Белоруссии, Тайваня и Словакии. 

Традиционно со стендами участвовали та-

кие компании, как «Диполь», «КБТЭМ-ОМО», 

SVCS, Maicom Quarz, «Техноюнити» (Корпо-

рация развития Зеленограда), «СКТО Пром-

проект», EBARA, SPS Europe и другие.

Программа конференции стартовала 29 мая 

с выступления Алексея Волостнова (Frost & 

Sullivan) с обзором текущего состояния и пер-

спектив развития микроэлектроники в России 

и на глобальном уровне. В первой конферен-

ционной сессии приняли также участие экспер-

ты из Future Horizons, ПАО «Микрон», Eureka, 

«СКТО Промпроект». Перед своим выступле-

нием генеральный директор ПАО «Микрон» 

Гульнара Хасьянова отметила, что сегодня от-

расль микроэлектроники во всём мире нахо-

дится в фазе серьёзных перемен, перестраи-

ваясь под потребности цифровой экономики.

Первый за всю историю выставки SEMI 

Member Forum привлёк внимание большо-

го количества экспертов из различных инду-

стрий, представителей российского и меж-

дународного бизнес-сообщества. Спикера-

ми форума стали Stefan Kester (Shenker AG), 

Joachim Ludvig (COLANDIS GmbH), Алек-

сей Волостнов (Frost & Sullivan) и Влади-

мир Крупник (Crocus Nano Electronics). Мо-

дератором выступил генеральный директор 

Future Horizons Malcolm Penn. Участники дис-

куссии обсудили возможности сотрудниче-

ства российской индустрии микроэлектрони-

ки с глобальным сообществом. Stefan Kester 

отметил, что город Дрезден, где распола-

гается крупнейший в Европе кластер, объ-

единяющий более 300 коммерческих ком-

паний, университетов и исследовательских 

центров, намерен продолжать сотрудниче-

ство как с выставкой SEMIEXPO Russia, так 

и с российской индустрией. Joachim Ludwig 

оценил перспективы локального рынка как 

положительные, но также отметил, что рос-

сийский рынок нуждается в новейших тех-

нологиях и решениях. Во время проведения 

форума спикеры активно общались с ауди-

торией, отвечали на вопросы делегатов. Че-

тыре ведущих эксперта предложили свою 

непосредственную поддержку в развитии 

российского стартап-проекта молодому учё-

ному, заинтересовавшись его разработкой.

30 мая деловая программа мероприятий бы-

ла сфокусирована на экспортных перспекти-

вах. В сессии выступили Михаил Фельдман 

(ЦНИИ «Электроника»), Дмитрий Политов 

(«ВЭБ-Инновации»), Марат Караваев («Рос-

сийский экспортный центр») и многие другие. 

Особенно слушатели отметили выступление 

Франка Зальцгебера («Европейское космиче-

ское агентство») на тему “Space solutions”. Пре-

зентация была посвящена развитию и примене-

нию технологий космоса в повседневной жиз-

ни. Докладчик стал ключевой фигурой сессии, 

собрав вокруг себя наибольшее количество за-

интересованной профессиональной публики.

Р
ек

л
ам

а

www.mwel.ru


ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

51WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2018

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

Также впервые в рамках SEMIEXPO Russia 

2018 прошёл «МЭМС-Форум 2018». За свою 

многолетнюю историю он успел приобрести 

статус конференции международного уров-

ня, которая ежегодно становится ведущим со-

бытием по тематике микросистем в России 

и странах СНГ. В этом году форум позволил 

более широко взглянуть на тематику датчи-

ков и систем, основанных на МЭМС и других 

принципах действия. Отличительной чертой 

мероприятия стал широкий охват цифровых 

сенсорных решений для безопасности, стро-

ительства, точного земледелия, медицины, 

ЖКХ и многих других сфер. При этом важ-

ным моментом в докладах всех спикеров бы-

ла принципиальная возможность изготовле-

ния описываемых устройств именно в Рос-

сии и направленность на освоение в первую 

очередь российского рынка.  «МЭМС-Форум 

2018» в рамках SEMIEXPO Russia 2018 был 

посвящён актуальным вопросам разработки и 

производства современных МЭМС-датчиков 

и сенсорных решений. Отдельное внимание 

было уделено сферам применения высокотех-

нологичных датчиков («умные» города, Инду-

стрия 4.0, цифровая экономика и др.). Форум 

имел колоссальный успех, чем закрепил своё 

особое место и роль в рамках деловой про-

граммы выставки SEMIEXPO Russia.  

Для молодых представителей отрас-

ли 29–30 мая на площадках Science & 

Technology ARENA и Networking Area про-

шёл ежегодный Всероссийский конкурс на-

учно-технических проектов «Инновационная 

радиоэлектроника». Конкурс организован 

ЦНИИ «Электроника» при поддержке Ми-

нистерства промышленности и торговли Рос-

сии и ведущих представителей радиоэлек-

тронной промышленности: Kraftway, «Радар 

ММС», НИИМА «Прогресс», НИИ «Масштаб», 

АО «Байкал-Электроникс» и др. Спонсором 

Science & Technology ARENA выступила ком-

пания «Крокус Наноэлектроника». Участники 

конкурса продемонстрировали на своих стен-

дах прототипы или презентации своих про-

ектов, а экспертное жюри высокого оцени-

ло разработки молодых талантливых учёных 

в сфере радиоэлектроники и микроэлектро-

ники.  Членами компетентного жюри высту-

пили Дмитрий Политов («ВЭБ-Инновации»), 

Malcolm Penn (Future Horizons), Анатолий Ко-

валёв (АО «ЗНТЦ») и Jacques Berg (TEL VC). 

Гала-ужин в честь открытия выставки 

SEMIEXPO Russia прошёл в этом году в Bosco 

Fresh & Bar на Красной площади, где экспо-

ненты выставки и приглашённые гости смог-

ли пообщаться в неформальной обстановке 

и поделиться впечатлениями от мероприя-

тия. Спонсором вечера стала международ-

ная компания Green Technology Investments.

www.semiexpo.ru

https://tp.prosoft.ru/sist_preobr_energii
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Знакомство со стандартным 
осциллографическим пробником

Рис. 1. Упрощённая схема высокоимпедансного пассивного пробника с коэффициентом ослабления 10:1

Рис. 2. Компенсация пробников перед измерениями

Пробник – это во многих случаях недооцениваемая, но очень важная 

составляющая испытаний с помощью осциллографа. Основное 

назначение пробника – подключение испытуемого устройства (ИУ) к входу 

осциллографа с целью приёма сигнала от ИУ и просмотра его формы 

на экране осциллографа. Однако следует учитывать, что пробник – это 

не просто провод с присоединённым к нему заострённым наконечником. 

Есть ещё множество вещей, которые необходимо знать 

о пробниках для получения корректных результатов испытаний.

Keysight Technologies

В стандартную комплектацию боль-

шинства осциллографов с полосой 

пропускания до 1 ГГц входят высоко-

импедансные пассивные пробники 

(см. рис. 1), по одному на каждый канал 

осциллографа. Именно с этими проб-

никами работает большинство поль-

зователей.

Сопротивление наконечника пробни-

ка обычно составляет 9 МОм, поэтому в 

сочетании с входным сопротивлением 

осциллографа, равным 1 МОм, образу-

ется резистивный делитель с коэффи-

циентом 10:1. Таким образом, сигнал на 

входе пробника будет ослабляться на 

величину, определяемую коэффициен-

том, равным 1 МОм/(9 МОм + 1 МОм). 

Например, если подать на вход пробни-

ка сигнал с напряжением 10 В, то с учё-

том коэффициента ослабления пробни-

ка 10:1 на вход осциллографа поступит 

сигнал с напряжением 1 В. За наконеч-

ником пробника следует высокоимпе-

дансный кабель. На конце кабеля рас-

полагается компенсаторная или интер-

фейсная часть, которая соединяется с 

входом осциллографа.

Главной особенностью этого проб-

ника является его высокий импеданс. 

При постоянном токе входной импе-

данс пробника равен 10 МОм, но с 

повышением частоты входного сигна-

ла входной импеданс пробника снижа-

ется вследствие увеличения ёмкостно-

го реактивного сопротивления.

Стандартный пассивный пробник 

является самым прочным, гибким и 

недорогим, имеющим очень широкий 

входной динамический диапазон, по-

этому он отлично подходит для выпол-

нения базовых измерений или поиска 

и устранения неисправностей.

КОМПЕНСАЦИЯ ПРОБНИКА

Большинство стандартных пассив-

ных пробников имеют настраивае-

мый компенсирующий конденсатор 

для согласования коэффициента RC 

пробника с входной ёмкостью осцил-

лографа. Компенсирующий конденса-

тор пробника можно отрегулировать 

так, чтобы нейтрализовать входную 

ёмкость осциллографа. Для проведения 

процедуры компенсации пробник под-

ключают к выходу калибровочного сиг-

нала прямоугольной формы (обычно 

расположенному на передней панели 

осциллографа) и конденсатор регули-

руется так, чтобы прямоугольный сиг-

нал выглядел действительно прямо-

угольным и имел как можно более пло-

скую вершину. Перед тем как выполнять 

любые измерения с помощью осцилло-

графа, необходимо подключить проб-

ники к клемме сигнала компенсации 

пробника на передней панели, чтобы 

убедиться, что пробники правильно 

скомпенсированы (см. рис. 2).

ПРОБНИКИ С ДВУМЯ 
КОЭФФИЦИЕНТАМИ ОСЛАБЛЕНИЯ

Большинство пассивных пробни-

ков имеют коэффициент ослабления 

10:1. Стандартный пассивный проб-

ник обычно имеет два возможных 

коэффициента ослабления: 10:1 и 1:1 

(см. рис. 3). На пробнике 1:1/10:1 име-

ется переключатель, который вводит в 

цепь сигнала последовательный рези-

Пассивный пробник
с коэффициентом ослабления 10:1

Кабель

9 МОм 1 МОм

Настраиваемый
компенсирующий

конденсатор

Входная
ёмкость

Вход осциллографа

Осциллограф

Напряжение Правильно
отрегулированный
пробник

Недостаточная
компенсация

Избыточная
компенсация

Время

Время

Время Рис. 3. Пассивные пробники N2140A и N2142A 

компании Keysight с коэффициентами ослабления 

10:1 и 1:1
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стор с сопротивлением 9 МОм. В осцил-

лографе стоит резистор с сопротивле-

нием 1 МОм, что обеспечивает коэф-

фициент ослабления входного сигнала 

10:1. В режиме 1:1 последовательный 

резистор в пробнике отключается и 

общее сопротивление постоянному 

току, измеренное на наконечнике проб-

ника, составляет лишь 1 МОм, т.е. равно 

сопротивлению на входе осциллографа. 

Основное преимущество использова-

ния пробника с двумя коэффициентами 

ослабления состоит в том, что он под-

держивает оба коэффициента ослабле-

ния – 10:1 и 1:1. В целом режим пробни-

ка 1:1 обеспечивает более низкий уро-

вень шума, что делает его идеальным 

для измерения слабых сигналов, таких 

как пульсация и шум источника пита-

ния. При этом режим 1:1 вносит значи-

тельную ёмкостную нагрузку, подклю-

чённую параллельно входу осциллогра-

фа, что приводит к уменьшению полосы 

пропускания приблизительно до 25 МГц.

На рисунке 4 пробник 10:1/1:1 

используется для измерения выходно-

го шума источника питания с каждым 

из доступных коэффициентов осла-

бления. В режиме 1:1 измеренный шум 

почти наполовину меньше шума, изме-

ренного в режиме 10:1.

ВЛИЯНИЕ ПРОБНИКА 
НА УСТРОЙСТВО

При подключении пробника осцил-

лографа к цепи он становится частью 

испытуемой цепи и его электрические 

характеристики начинают влиять на 

процесс измерений в целом. Это может 

привести к снижению точности изме-

рений и ухудшению рабочих характе-

ристик, поскольку новая цепь, включа-

ющая в себя пробник, будет вести себя 

иначе, чем цепь без пробника. Это осо-

бенно актуально при измерениях высо-

кочастотных сигналов.

Все пробники создают резистив-

ную, ёмкостную и индуктивную 

нагрузки. Необходимо добиться 

того, чтобы это влияние не выходи-

ло за допустимые пределы. Наимень-

шие проблемы обычно создаёт рези-

стивная нагрузка, когда использует-

ся высокоимпедансный пассивный 

пробник для измерения низкоско-

ростных сигналов. Наиболее распро-

страненный эффект от резистивной 

нагрузки связан с делителем напря-

жения, который образуют выходное 

сопротивление цепи и входное сопро-

тивление пробника:

  
,
 

где Z
source

 – импеданс источника испы-

туемой цепи. Чем меньше сопротив-

ление пробника относительно Z
source

, 

тем сильнее нагрузка от пробника 

уменьшает амплитуду измеряемого 

сигнала.

Например, если значение Z
source

 равно 

1 МОм, а значение Z
probe

 – 10 МОм, изме-

ренная амплитуда сигнала будет при-

мерно на 9% меньше фактического её 

значения до подключения пробника.

При постоянном токе входной импе-

данс и нагрузочная характеристика 

пробника определяются резистивным 

компонентом его импеданса. Ёмкост-

ное реактивное сопротивление проб-

ника при этом не влияет на результа-

ты измерений, поскольку Ёмкостное 

сопротивление (X
c
) при постоянном 

токе равно бесконечности, однако по 

мере увеличения частоты ёмкостное 

сопротивление снижается и становится 

основным источником нагрузки, вызы-

вая рост потребления энергии из испы-

туемой цепи (см.  рис. 5). 

При измерении цепи можно обна-

ружить в сигнале затухающие колеба-

ния, или «звон». Что является причи-

ной их появления – испытуемая цепь 

или пробник? На этот вопрос трудно 

ответить, но сам по себе он поставлен 

верно. Причиной затухающих колеба-

ний в сигнале часто бывает индуктив-

ное сопротивление. Источником зату-

хающих колебаний является резонанс-

ная индуктивно-ёмкостная (LC) цепь, 

которая состоит из внутренней ёмко-

сти, а также провода заземления проб-

ника и индуктивности наконечника 

пробника. Частота затухающих коле-

баний простой LC-цепи определяется 

по следующей формуле:

  
,

где F
ringing

 — частота, Гц; L – индуктив-

ность, Гн; C – ёмкость, Ф.

Провод заземления часто бывает 

основным источником индуктивности. 

Простая замена такого провода с зажи-

мом типа «крокодил» на более корот-

кий может изменить форму измеряе-

мого сигнала. В этом случае, скорее все-

го, проблема связана с индуктивной 

нагрузкой, а не с испытуемой цепью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для получения максимально надёж-

ных результатов измерений важно пра-

вильно подобрать пробник и использо-

вать его надлежащим образом. Выбор 

правильной комбинации пробника и 

осциллографа обеспечивает максималь-

ную точность измерений с помощью 

осциллографа. Пробники с двумя коэф-

фициентами ослабления очень удобны, 

поскольку обеспечивают сразу оба коэф-

фициента ослабления – 10:1 и 1:1. Кроме 

того, очень важно знать электрические 

характеристики пробника, поскольку 

они могут повлиять на результаты изме-

рений и на работу цепи.

Рис. 4. Осциллограф и исходный уровень шума пробника: а) при коэффициенте ослабления 10:1; 

б) при коэффициенте ослабления 1:1

а б
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Рис. 5. Влияние резистивного, ёмкостного и индуктивного компонентов импеданса пробника на отклик 
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Двунаправленный источник питания: 
ИП и электронная нагрузка с рекуперацией 
в одном приборе

Рис. 1. Двунаправленный источник питания PSB 9000

В статье описываются возможности новых двунаправленных источников 

питания PSB 9000 от EA Elektro-Automatik. Применение данных 

источников позволит снизить временны′ е и экономические издержки 

при проведении измерений и испытаний силовых, аккумуляторных 

и прочих устройств.

Марио Биенерт (EA Elektro-Automatik)

В процессе испытания многих изде-

лий до сих пор использовались два 

устройства – источник питания и элек-

тронная нагрузка. Двунаправленный 

лабораторный источник питания (ИП) 

от EA Elektro-Automatik сочетает в себе 

функции лабораторного ИП и регене-

ративной нагрузки. Таким образом, 

затраты на приобретение оборудова-

ния и проведение испытаний можно 

значительно сократить.

Регулируемые лабораторные ИП 

используются в исследованиях и раз-

работках, в производстве компонен-

тов и сборок, а также в аккумуляторных, 

солнечных и приводных технологиях. 

В некоторых применениях потребителям 

требуются не только источники напря-

жения и тока, но и устройства, способные 

поглощать энергию. Простым примером 

в данном случае является тестирование 

батарей. Батареи сначала заряжаются 

источником питания, затем, если бата-

рею необходимо разрядить для провер-

ки ёмкости аккумулятора, использует-

ся электронная нагрузка. Однако при 

использовании двунаправленного ИП 

для зарядки и разрядки аккумулятора 

требуется только одно устройство. Кро-

ме того, во время процесса разряда до 95% 

энергии подаётся обратно в сеть пита-

ния. Таким образом снижаются затра-

ты не только на покупку оборудования, 

но и на электроэнергию, что благопри-

ятно сказывается на окружающей среде.

ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ 
КАК РЕКУПЕРАТИВНАЯ НАГРУЗКА

Двунаправленный ИП PSB 9000 

(см. рис. 1) от производителя силовой 

электроники EA Elektro-Automatik объ-

единяет в одном устройстве блок пита-

ния и электронную нагрузку. Например, 

в случае если требуется смоделировать 

аккумулятор вилочного погрузчика, 

энергия, необходимая для поднятия 

груза с помощью мотора, поступает от 

источника питания. Если груз опуска-

ется, двигатель переключается в режим 

генератора и пытается вернуть получен-

ную энергию обратно в источник пита-

ния. В таком случае двунаправленный 

источник питания PSB 9000 принимает 

функцию нагрузки, регенерируя полу-

ченную энергию и подавая её обратно в 

электросеть питания (см. рис. 2).

ДВУХКВАДРАНТНОЕ 
РЕШЕНИЕ ДЛЯ РАСШИРЕНИЯ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Преимущество двухквадрантного 

решения состоит в его универсально-

сти. Устройство может работать как 

источник и как потребитель. Параме-

тры источника питания и электронной 

нагрузки можно очень гибко устанав-

ливать и контролировать. Кроме того, 

пользователь может регулировать вну-

треннее сопротивление и выходную 

мощность. В зависимости от требова-

ний ток, внутреннее сопротивление и 

мощность можно задавать раздельно 

как для источника, так и для потреби-

теля через сенсорный HMI устройства 

или другие интерфейсы.

Устройства серии PSB 9000 имеют тот 

же набор функций, что и лабораторный 

источник питания PSI 9000, и предна-

значены для сложных задач в испыта-

тельных процессах и работах по вне-

дрению изделия на производстве. Кро-

ме того, с помощью этого устройства 

можно моделировать функции бата-

рей, топливных элементов или фото-

электрических модулей. Серия PSB 9000 

может быть полезной для разработок в 

области  транспорта, гибридных и рель-

совых машин.

ФУНКЦИОНАЛЬНОСТЬ 
УСТРОЙСТВА

Для удовлетворения потребностей 

заказчиков источников питания совре-

менные устройства должны быть уни-

версальными. Прежде всего, они долж-

ны быть просты в использовании и 

иметь многочисленные интерфейсы 

для подключения к различным вычис-

лительным системам. Кроме того, необ-

ходимо соответствующее программ-

ное обеспечение, с помощью которо-

го лабораторный источник питания 

может быть быстро и легко запрограм-

мирован для выполнения различных 

задач.

Двунаправленный ИП PSB 9000 обла-

дает широкими функциональными воз-

можностями. В этой серии доступны про-

извольный генератор функций, а также 

предварительно запрограммированная 

кривая запуска двигателя автомобиля в 

соответствии со стандартом DIN 40839. 

Синусоидальные, треугольные, прямо-

угольные и другие кривые могут быть 

легко запрограммированы и вызваны 
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Рис. 2. Применение источника питания PSB 9000

нажатием кнопки. Кроме того, имеют-

ся встроенная система управления про-

филем батареи и функция секвенирова-

ния и регистрации физических величин.

Все функции доступны посредством 

сенсорного TFT-дисплея или с помо-

щью одного из многочисленных под-

держиваемых интерфейсов. Другие 

параметры, такие как ограничения по 

напряжению, току, мощности и сопро-

тивлению, а также временны′ е параме-

тры, так же просто настраиваются. Кро-

ме того, существует возможность кон-

фигурирования сигналов тревоги, 

предупреждений или уведомлений в 

случае выхода того или иного параме-

тра за установленные пределы.

УДОБНОЕ УПРАВЛЕНИЕ

Множество встроенных в PSB 9000 

функций потребовало от инжене-

ров ЕА создания удобной концепции 

эксплуатации. TFT-дисплей высоко-

го разрешения и ёмкостный сенсор-

ный экран делают управление данным 

ИП интуитивно понятным. Меню чёт-

ко организовано и доступно на немец-

ком, английском, китайском и русском 

языках. Несколькими касаниями выби-

раются параметры и значения, вводи-

мые через энкодер или цифровую кла-

виатуру.

На дисплее отображаются текущие 

значения напряжения, тока, мощно-

сти и внутреннего сопротивления. В то 

же время имеется возможность обзо-

ра заданных значений для источни-

ка и нагрузки, текущего режима рабо-

ты, имеющихся сигналов тревоги или 

предупреждения и состояния выхода. 

Если устройство находится в удалён-

ном режиме управления, на дисплее 

будет показано, какой интерфейс его 

контролирует.

Состояние выхода отображается с 

помощью двух светодиодов и может 

быть включено и выключено с помощью 

кнопки с тактильной обратной связью. 

Для защиты от несанкционированного 

или непреднамеренного использования 

HMI может быть частично или полно-

стью отключён и затем активирован.

AC DC

PSB 9000
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛОЖНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК

Цифровая система управления, 

используемая в двунаправленном 

лабораторном источнике питания 

PSB 9000, основана на 16-разрядном 

преобразовании АЦП/ЦАП. Благода-

ря параллельной обработке сигнала 

на ПЛИС время формирования сиг-

нала при измерениях, вычислении и 

оцифровке составляет менее 1 мкс. 

Таким образом, с пропускной способ-

ностью 1 МГц можно одновременно 

обрабатывать измерения тока, напря-

жения, мощности и сопротивления. 

Работа с таблицами поиска (LUT-

таблицами) также осуществляется на 

частоте 1 МГц. В дополнение к стан-

дартизованному линейному управ-

лению можно моделировать нели-

нейные характеристики, например 

характеристики батареи, топлив-

ного элемента или фотовольтаики. 

Табличные данные могут быть соз-

даны в Excel или текстовом формате 

и переданы в LUT посредством интер-

фейса USB.

ОДИН ПРИБОР – НЕСКОЛЬКО 
КЛАССОВ НАПРЯЖЕНИЙ И ТОКОВ

Серия PSB 9000 унифицирует гиб-

кий выходной каскад, разработанный 

EA Elektro-Automatik. Это подразу-

мевает возможность использования 

устройства в качестве источника и 

одновременно потребителя энергии. 

Серия PSB 9000 обеспечивает мощно-

сти от 5 до 15 кВт, напряжения от 60 

до 1500 В и токи до 360 А в корпусе 

шириной 19″ и высотой 3U (133 мм). 

Благодаря интеллектуальному интер-

фейсу «ведущий – ведомый» и шине 

Share устройства можно использо-

вать для создания системы с общей 

мощностью до 240 кВт. Затем такую 

систему можно контролировать веду-

щим прибором. На его дисплее ото-

бражаются все суммированные дан-

ные. По сравнению с одним источни-

ком питания система приборов имеет 

такое преимущество, как резервиро-

вание. Она также легко может быть 

адаптирована для решения ряда слож-

ных задач.

ЦИФРОВЫЕ И АНАЛОГОВЫЕ 
ИНТЕРФЕЙСЫ

Как и другие источники питания от 

EA, двунаправленные лабораторные 

источники питания серии PSB 9000 

контролируются посредством раз-

личных коммуникационных интер-

фейсов. Они служат центром управ-

ления между HMI прибора, его сило-

вой частью и внешней средой. Стан-

дартное исполнение включает в себя 

встроенный USB и аналоговый интер-

фейс.

В дополнение к управляющим вхо-

дам для задания напряжения, тока, 

мощности и сопротивления аналого-

вый интерфейс также имеет выходы 

для считывания напряжения и тока. 

Входы и выходы могут быть сконфи-

гурированы для управления уровнями 

напряжения в диапазонах 0…10 или 

0…5 В. Кроме того, для реализации опо-

вещений об ошибках имеются и дру-

гие ТТЛ-выходы. Через слот Plug&Play 

можно подключить различные циф-

ровые интерфейсы. Для этого опцио-

нально доступна поддержка Ethernet и 

Profinet с одним или двумя портами, а 

также Profibus, CANopen, CAN, Modbus, 

Ethercat и RS-232. Все эти интерфейсы 

гальванически изолированы от выход-

ного терминала. Если требуется инте-

грация в сторонние системы, интер-

фейсы можно легко модифицировать.

Концепция двунаправленного источ-

ника питания PSB 9000 обеспечивает 

хорошее сочетание мощности, воз-

можностей подключения, функцио-

нальности и простоты использования. 

Благодаря своей модульности система 

позволяет заказчику оперативно и эко-

номично реализовывать решения, удов-

летворяющие индивидуальным требо-

ваниям.

 НОВОСТИ МИРА

МИНПРОМТОРГ К 2021 
ГОДУ ОЦЕНИТ ГОТОВНОСТЬ 
РОССИЙСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
К ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКЕ

Минпромторг планирует к 2021 году за-

вершить оценку готовности крупных и сред-

них российских предприятий к переходу на 

цифровую экономику.

Как передаёт ТАСС, об этом заявил ди-

ректор ведомственного департамента циф-

ровых технологий Владимир Дождев на 

форуме «Технопром»: «Оценка техноло-

гической готовности, организационной го-

товности, кадровой готовности – для нас 

это главный этап с точки зрения выработ-

ки единых показателей, от которых мы и 

будем «плясать», вырабатывая приорите-

ты к каждой отрасли».

По его мнению, в России необходимо раз-

работать и внедрить единую методику под-

держки предприятий в переходе на цифро-

вую модель бизнеса. Сейчас примерно по-

ловина компаний пока не видит взаимосвязи 

между технологиями и коммерческим успе-

хом, считает представитель министерства.

Напомним, в 2018 году Россия за-

няла 20-е место из 22 в международ-

ном рейтинге цифровых технологий 

Digitalbarometri 2018, 40-е место из 63 в 

мировом рейтинге цифровой конкуренто-

способности за 2018 год, составленном 

Международным институтом управлен-

ческого развития (IMD), а также оказа-

лась на 16-й строчке свежего рейтинга 

Automated Readiness Index, оценивающе-

го уровень готовности стран мира ко вне-

дрению новых интеллектуальных техноло-

гий автоматизации, включая Интернет ве-

щей и искусственный интеллект, анализ 

данных и робототехнику.

Новости Интернета вещей
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Интеллектуальный блок контроля подшипников 
для систем управления приводами двигателей, 
вращающимися узлами и механизмами

В статье представлен принцип работы малогабаритного 

интеллектуального блока контроля подшипников для систем управления 

приводами двигателей, вращающимися узлами и механизмами 

и описаны предлагаемые решения по применению специализированных 

микросхем для контроля состояния подшипника. Кроме того, приведены 

результаты разработки специализированной аналого-цифровой 

микросхемы (ASIC) для построения интеллектуальных датчиков 

вибрации, а также показаны преимущества применения предлагаемого 

решения для создания датчиков контроля состояния подшипников 

и других движущихся частей машин самого разного класса.

Сергей Лебедев, Сергей Синютин, Дмитрий Скворцов, 
Анатолий Григорьев (zntc@zntc.ru)

СОВМЕСТНАЯ РАЗРАБОТКА 
МИЭТ И ЗЕЛЕНОГРАДСКОГО 
НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦЕНТРА 

В настоящее время для контроля тех-

нического состояния приводов исполь-

зуются косвенные данные о скорости 

вращения, потребляемом токе силовых 

цепей, получаемые от датчиков, располо-

женных не на валу. Более эффективным 

инструментом для обеспечения безава-

рийной работы является установка систе-

мы контроля состояния непосредствен-

но на вал вращающегося объекта и полу-

чение, таким образом, данных прямых 

измерений параметров ротора. Малога-

баритный интеллектуальный блок кон-

троля подшипников позволит повысить 

транспортную безопасность и снизить 

производственные расходы многих 

предприятий. Созданные по данной тех-

нологии электронные компоненты могут 

найти применение в приборах, работаю-

щих в двигателях и системах управления 

самолетами, а также в тормозных меха-

низмах транспортных средств; кроме 

того, они могут быть использованы для 

усиления и обработки сигналов датчиков 

в промышленном оборудовании.

В октябре 2017 года НИУ МИЭТ 

совместно с АО «Зеленоградский нано-

технологический центр» и Таганрог-

ским филиалом Южного федерально-

го университета начал работу над про-

ектом по созданию «интеллектуального 

подшипника», в котором традицион-

ный подшипник качения дополнен 

электронными компонентами. При-

менение специализированных микро-

схем обеспечивает возможность кон-

тролировать состояние подшипника, 

измерять его угловую скорость, темпе-

ратуру и степень износа, что позволит 

своевременно прогнозировать и пре-

дотвращать развивающиеся отказы. Дан-

ная работа выполняется при поддерж-

ке Министерства образования и нау-

ки Российской Федерации по договору 

№ 14.581.21.0030 от 27 октября 2017 года.

Зеленоградский нанотехнологиче-

ский центр выступает индустриальным 

партнёром проекта и будет осуществлять 

внедрение интеллектуальных блоков диа-

гностики работы и оценки техническо-

го состояния подшипников двигателей, 

опор и высоконагруженных вращающих-

ся узлов и механизмов, а также проводить 

отработку технологических процессов и 

осуществлять опытное производство. 

В настоящий момент в России целый 

ряд компаний занимается разработкой 

систем контроля подшипников, но, как 

правило, всё это громоздкие системы, 

использующие зарубежную элементную 

базу. Изделие, разрабатываемое коллекти-

вом ЗНТЦ совместно с НИУ МИЭТ, подраз-

умевает создание малогабаритных интел-

лектуальных устройств, базирующихся на 

отечественных электронных компонен-

тах. Получение данных об угловом поло-

жении с высокой точностью обеспечива-

ется за счёт применения в блоке мони-

торинга специализированного датчика 

с нониусной магнитной шкалой. Соеди-

нение в блоке мониторинга уникальных 

и современных технологических реше-

ний позволит обеспечить высочайшую 

надёжность и длительный срок службы, 

устойчивость к типовым промышленным 

загрязнениям (в первую очередь к мас-

лам и различным присадкам) и механиче-

ским воздействиям (в том числе к вибра-

циям и ударам), а также возможность вне-

осевого расположения.

Конструктивно-технологический 

подход, применяемый в рамках про-

екта, позволяет решать ряд актуаль-

ных проблем, возникающих в процессе 

работы таких сильно нагруженных вра-

щающихся объектов, как узлы двигате-

лей и приводы. Кроме того, за счёт раз-

работанного высокоинтегрированно-

го решения обеспечивается повышение 

ресурса и контроль состояния и износа 

подшипников качения автомобильных 

двигателей и промышленных управля-

емых приводов различного назначе-

ния. Другой не менее актуальной зада-

чей является заблаговременное выявле-

ние отклонений в работе приводов, что 

позволяет существенно снизить риск 

возникновения аварийных ситуаций. 

В качестве решения указанных про-

блем специалисты Зеленоградского нано-

центра и научные коллективы МИЭТ и 

ЮФУ предлагают установку системы кон-

троля состояния непосредственно на под-

шипники вала подвижного объекта, что 

обеспечивает получение прямых данных 

измерений параметров ротора. В частно-

сти, предлагается установить 3 взаимно 

перпендикулярных датчика (радиальная, 

тангенциальная и осевая составляющие) 

виброускорения на каждую подшипнико-

вую опору. Поскольку основная диагно-

стическая информация имеет доволь-

но широкий спектр (до 50 кГц), основ-

ная аналитическая обработка сигналов 

будет проводиться в реальном времени в 

микроконтроллере датчика, что обеспе-

чит минимизацию трафика по линиям 

связи. Кроме того, для получения более 
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Рис. 1. Типовое применение микросхемы контроллера

полной диагностики и корректной 

информации о состоянии подшипника 

необходимы дополнительные данные, 

такие как частота вращения ротора, спек-

тры фазных токов в случае электроприво-

да, момент нагрузки на валу привода и т.п. 

Эти сведения должны поступать в микро-

контроллер малогабаритного интеллек-

туального блока по отдельным цифровым 

или аналоговым каналам. 

Важными особенностями стацио-

нарных систем мониторинга, которые 

определяют и основной список реша-

емых ими задач, являются:

 ● возможность непрерывного изме-

рения контролируемых параметров 

оборудования в реальном времени; 

● возможность мультифизического мо-

ниторинга, например совместного 

мониторирования механических и 

электрических величин, что харак-

терно для электродвигателей и сило-

вых трансформаторов;

● возможность организации периоди-

ческого съёма (в том числе и удалён-

ного) первичной информации в циф-

ровой форме для более глубокой диа-

гностики оборудования в удалённых 

диагностических центрах.

Для обслуживания оборудования по 

фактическому состоянию необходи-

мо в реальном времени иметь инфор-

мацию о техническом состоянии это-

го оборудования. Такой информацией 

для механического и электромеханиче-

ского оборудования является вибрация. 

Наиболее эффективно мониторинг 

состояния осуществляется с помощью 

анализа периодических, случайных и 

импульсных составляющих вибрации. 

Разделение вибросигнала на такие 

составляющие позволяет обнаружить 

тенденции к опасному изменению 

состояния агрегата и прогнозировать 

характер его развития. В то же время 

существует ряд проблем, возникающих 

при мониторинге состояния вращаю-

щихся частей машин, а именно:

● большое количество параллельно и 

непрерывно работающих датчиков 

и большой объём передаваемой ин-

формации;

● высокая цена существующих широ-

кодиапазонных датчиков вибрации 

и измерительных каналов;

● большие габариты существующих 

датчиков, не позволяющие встраи-

вать их непосредственно в конструк-

цию контролируемых блоков.

Стационарные системы контроля 

вибрации должны быть изначально 

ориентированы на вполне конкретный 

тип оборудования, под задачи которого 

будет подстраиваться система. Это сни-

зит универсальность системы, но в то же 

время позволит сократить количество 

параллельно и непрерывно передавае-

мой объёмной информации от работа-

ющих универсальных датчиков с широ-

ким частотным и динамическим диапа-

зоном. Причиной высокой стоимости 

измерительного канала является его 

построение на дискретных компонен-

тах и интегральных аналоговых схемах 

небольшой степени интеграции. 

Следует отметить, что передовые 

производители стационарных систем 

мониторинга уже давно реализовали в 

них функции защитного мониторин-

га и объединяют такие системы с АСУ 

ТП в единый комплекс.

В рамках реализации проекта в каче-

стве объектов мониторирования были 

выбраны подшипники качения. Имен-

но подшипники чаще всего определя-

ют периодичность проведения ремонта 

оборудования из-за быстрой выработ-

ки ресурса, особенно из-за нарушений 

режимов эксплуатации.

Из рекомендуемых международны-

ми стандартами [1] измеряемых пара-

метров были выбраны два – вибрация 

и температура. Наиболее эффектив-

ны для решения задачи мониторинга 

состояния вращающегося оборудова-

ния датчики, встроенные в оборудова-

ние и работающие в составе стационар-

ных систем контроля. Эти датчики дают 

возможность контролировать появле-

ние кратковременных скачков вибра-

ции, а также измерять и анализировать 

вибрацию и температуру в переходных 

режимах работы оборудования (пуски, 

скачки нагрузки и т.п.).

Задача мониторинга состояния вра-

щающегося оборудования может быть 

решена с помощью достаточного дешё-

вого датчика для непрерывных измере-

ний вибрации и температуры объектов 

мониторинга. Минимальное количество 

каналов такого датчика – 2: один канал 

для периодического измерения вибрации 

в широком диапазоне частот (от несколь-

ких герц до нескольких килогерц), вто-

рой – для измерения температуры. Вибра-

ция должна измеряться на подшипни-

ковых узлах с делением на несколько 

частотных полос. Высокочастотная 

вибрация наиболее сильно реагирует на 

изменение состояния смазки, сопрово-

ждающееся разрывом тонкого масляно-

го слоя. Вибрация в частотном диапазоне 

от 1000 до 10 000 Гц реагирует на разви-

вающийся износ контактирующих меж-

ду собой узлов трения. Низкочастотная 

вибрация вращающегося оборудования 

реагирует на появление предаварийной 

ситуации, когда в объекте контроля воз-

никает цепочка быстроразвивающихся 

дефектов. Для идентификации причины 

изменения состояния количество частот-

ных полос должно быть достаточно боль-

шим (обычно от 200 до 2000). 

С целью решения указанных проблем 

коллективами АО «Зеленоградский нано-

технологический центр», НИУ МИЭТ и 

ЮФУ разрабатывается специализиро-

ванная аналого-цифровая микросхема 

(ASIC) для построения интеллектуаль-

ных датчиков вибрации. Датчик в слу-

чае использования такой микросхемы 

состоит всего из 3 компонентов:

1. Чувствительный элемент.

2. ASIC (VIBRO-ASIC).

3. Стабилизатор напряжения.

Контроллер вибрации VIBRO-ASIC 

(см. рис. 1) предназначен для построе-

ния интеллектуальных датчиков вибра-

ции с чувствительными элементами пье-

зоэлектрического типа, а также с неко-

торыми типами микромеханических 

чувствительных элементов (МЭМС). 
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СОСТАВ КОНТРОЛЛЕРА И ЕГО 
СТРУКТУРНАЯ СХЕМА

Аналоговая часть микросхемы 

контроллера VIBRO-ASIC (см. рис. 2) 

Рис. 2. Структурная схема контроллера

состоит из входных каналов: низкоча-

стотного, высокочастотного и темпе-

ратурного. Выходной канал использу-

ется для формирования сигнала рас-

качки или как аналоговый тестовый 

выход.

Цифровая часть микросхемы состо-

ит из 16-разрядного микроконтролле-

ра, сигнального процессора и интер-

фейсов SPI, UART и JTAG.

ИТОГИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА

Сформированные требования к ряду 

чувствительных элементов и параметрам 

ASIC позволяют проектировать датчики 

для контроля состояния подшипников и 

других движущихся частей машин само-

го разного класса. Необходимо отметить, 

что при таком подходе к проектирова-

нию появляется возможность разработ-

ки и изготовления ряда дешёвых малога-

баритных датчиков, ориентированных 

на конкретное применение, отличаю-

щихся только чувствительным элемен-

том и, возможно, корпусом. 

ЛИТЕРАТУРА

1. ISO 10816-1:1995. Mechanical vibration. 

Evaluation of machine vibration by 

measurements on non-rotating parts.  Part 1: 
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 НОВОСТИ МИРА

РОССИЙСКО-КИТАЙСКИЙ ФОРУМ 
ПО ЭЛЕКТРОНИКЕ BUSINESS 
ELECTRONICS WITH CHINA

Российско-китайский форум по электрони-

ке Business electronics with China пройдёт 18 ок-

тября 2018 года в ЦВК «Экспоцентр» при под-

держке Минпромторга России, Государственной 

Думы Федерального Собрания РФ, Министер-

ства цифрового развития, связи и массовых 

коммуникаций РФ, Правительства Москвы, 

Китайской палаты международной торговли, 

Московской торгово-промышленной палаты. 

Форум приурочен к визиту руководите-

лей китайских заводов-производителей на 

16-ю Международную выставку электрони-

ки, компонентов, оборудования, технологий 

ChipEXPO-2018 (17–19 октября 2018 года, 

Москва, ЦВК «Экспоцентр). 

Представители радиоэлектронной от-

расли – экспоненты и посетители выстав-

ки – наиболее заинтересованы в сотруд-

ничестве в сфере производства и постав-

ки электронных компонентов, производства 

электроники, электронных гаджетов, кон-

трактного производства. Уникальная воз-

можность выстраивания прямого диалога с 

руководителями отраслевых китайских ас-

социаций будет предоставлена в ходе рабо-

ты российско-китайского форума по элек-

тронике Business electronics with China.

С российской стороны в форуме примут 

участие представители Министерства про-

мышленности и торговли РФ, Государствен-

ной Думы Федерального Собрания РФ, Ми-

нистерства цифрового развития, связи и 

массовых коммуникаций РФ, Корпорации 

«Ростехнологии», Правительства Москвы, 

а также ведущих предприятий отрасли.

С китайской стороны в форуме примут 

участие представители Союза китайских 

предпринимателей в России (CCPIT), Китай-

ского комитета содействия международной 

торговле, Китайской палаты международной 

торговли и эксперты в области экономики.

www.chipexpo.ruРеклама

www.mnipi.com
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Повышение разрешающей способности 
АЦП микроконтроллера EFM8LB12 
Часть 1

Метод передискретизации и осреднения, применённый к 14-разрядному 

АЦП микроконтроллера EFM8LB12F64, позволяет поднять его 

разрешающую способность до 19 разрядов при темпе вывода 

результатов до 0,025 с в 8-канальном режиме работы. 

В первой части статьи приводится подробное описание аппаратной 

части устройства сопряжения микроконтроллера EFM8LB12F64 

с компьютером с помощью изолированных преобразователей USB-SPI 

на базе микроконтроллера EFM8UB10 и цифровых изоляторов ADUM3160 

и SI8662, предназначенного для тестирования АЦП.

Алексей Кузьминов (compmicrosys@mail.ru)

ВВЕДЕНИЕ

Применение хорошо известного 

метода передискретизации и осред-

нения [1] для увеличения разрешаю-

щей способности АЦП к встроенному 

в микроконтроллер Silicon Laboratories 

C8051F067 16-разрядному АЦП [2] 

позволило довести его разрешение до 

19 разрядов. Тем самым оказалось воз-

можным приблизиться к характери-

стикам 24-разрядного ΔΣ-АЦП Texas 

Instruments ADS1210 при одном и том 

же темпе вывода результатов (от 0,1 

до 1 с). За последние 6 лет цена дан-

ных микросхем удвоилась до $60 и $20 

соответственно. В связи с этим приме-

нение микроконтроллера C8051F067 

(далее – F067) могло привести к суще-

ственному удорожанию устройства и 

снижению его конкурентоспособности. 

В 2016 году компания Silicon Laboratories 

выпустила новый микроконтроллер 

EFM8LB12 (далее – LB12), оснащённый 

14-разрядным SAR-АЦП. Автором было 

выполнено несколько эксперименталь-

ных работ по использованию данных 

микроконтроллеров в преобразовате-

лях интерфейсов USB-SPI на базе ещё 

одного микроконтроллера EFM8UB10 

(далее – UB10) [3, 4]. В этих экспери-

ментах LB12 связывался с микрокон-

троллером UB10 по интерфейсу SPI, a 

UB10 – с компьютером по интерфей-

су USB. В настоящее время цена LB12 

на порядок ниже, чем у F067, что и яви-

лось причиной проведения исследова-

ний, представленных в данной статье, 

с целью выяснить, может ли АЦП LB12 

составить конкуренцию АЦП F067.

Преимущества LB12 перед F067 

состоят не только в его стоимости. 

Во-первых, этот микроконтроллер 

имеет в 3 раза бо′льшую максималь-

ную тактовую частоту (75 МГц), чем у 

F067 (25 МГц). Это означает, что время 

расчёта суммы для осреднения резуль-

татов АЦП может быть в 3 раза мень-

ше. Во-вторых, при максимальной так-

товой частоте АЦП 18 МГц время его 

аналого-цифрового преобразования 

составляет не более 1,11 мкс, т.е. он спо-

собен производить аналого-цифровые 

преобразования с частотой дискрети-

зации 900 кГц. В предыдущих экспери-

ментах с F067 эта частота не превыша-

ла 400 кГц. Таким образом, АЦП LB12 

в 2 раза быстрее АЦП F067. В-третьих, 

корпус C8051F067-GQ (TQFP-64) име-

ет размеры 12×12 мм, тогда как кор-

пус EFM8LB12F64E (QFN32) – всего 

4×4 мм, что существенно экономит 

место на плате устройства и повышает 

его надёжность. Наконец, LB12 – совре-

менный микроконтроллер, имеющий 

некоторые возможности, отсутствую-

щие в F067. Среди них, например, воз-

можность подключения таймеров Т3 и 

T4 одного за другим. Это означает, что 

источником тактирования Т4 может 

служить переполнение Т3, что позволя-

ет получить 32-разрядный аппаратный 

таймер и использовать его для измере-

ний или заданий точных временны′ х 

интервалов. Кроме того, LB12 обору-

дован специализированным блоком 

логики (CLU), позволяющим произво-

дить над входными сигналами опера-

ции «И», «ИЛИ», а также триггерные и 

другие операции, что даёт возможность 

исключить дополнительные аппарат-

ные средства и существенно упростить 

конструкцию устройства.

Основным недостатком LB12 являет-

ся 14-разрядный АЦП (против 16-раз-

рядного АЦП F067). Кроме того, в LB12 

реализован несколько иной принцип 

заполнения ОЗУ (XRAM) результата-

ми измерений АЦП (2-байтными сло-

вами) без участия процессора микро-

контроллера. Если F067 позволяет запи-

сать в XRAM сразу 2048 2-байтных слов 

с помощью устройства прямого досту-

па к памяти (DMA), то LB12 может 

заполнить только буфер из 64 2-байт-

ных слов, а для дальнейшего заполне-

ния требуется изменить адрес начала 

в памяти для следующего буфера, т.е. 

увеличить адрес на 128. Эту операцию 

необходимо проводить уже с участи-

ем процессора микроконтроллера. Дан-

ный режим в LB12 называется автоска-

нированием. Однако, как будет показа-

но далее, за счёт утроенной тактовой 

частоты LB12 и удвоенного быстродей-

ствия АЦП LB12 эти недостатки компен-

сируются. Мало того, если максималь-

ный темп вывода результатов АЦП по 

8 каналам у F067 составляет 0,1 с (т.е. 

частота вывода результатов не пре-

вышает 10 Гц), то темп аналогичного 

вывода у LB12 может достигать 0,025 с 

(40 Гц), правда, с несколько увеличен-

ной погрешностью (см. далее).

АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА 
Схема устройства (см. рис. 1) для 

тестирования АЦП LB12 не отлича-

ется особой сложностью. Расположе-

ние выводов микроконтроллера LB12 

(DD1), показанное на рисунке 1, про-

диктовано следующими соображе-

ниями. С одной стороны, необходи-

мо минимизировать влияние друг на 

друга входных и выходных сигналов, 

подключаемых к выводам микрокон-

троллера, а с другой – обеспечить мак-

симальное удобство компоновки пери-

ферийных устройств, расположенных 

вокруг него. За конкретное расположе-

ние выводов микроконтроллера отве-

чает матрица соединений, которая 

будет подробно описана во второй 

части статьи.

На 1-й вывод (P0.0/Vref) из микро-

контроллера выводится внутреннее 
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства

опорное напряжение 2,4 В (сигнал 

Vref). Это напряжение подключено 

к входу повторителя на одном из ОУ 

сдвоенного ОУ OPA2335 (3-й вывод 

DA3). Конденсаторы C4 и C5 необхо-

димы для обеспечения штатного режи-

ма работы внутреннего генератора 

опорного напряжения 2,4 В микро-

контроллера. Выходное напряжение 

повторителя (1-й вывод DA3) подаёт-

ся на верхний по схеме вывод перемен-

ного резистора R3. Нижний по схеме 

вывод R3 заземлён. Движок R3 подклю-

чён к входу 2-го повторителя на ОУ (5-й 

вывод DA3). Выходной сигнал повто-

рителя (6-й вывод DA3) подключён к 

входу ADC0.18 (12-й вывод DD1). Рези-

стор R3 – 2-движковый потенциометр 

СП5-35Б, движки которого расположе-

ны соосно. Один из движков предназна-

чен для грубой настройки, второй – для 

точной. Номинал R3 4,7 кОм является 

достаточно малым для штатной рабо-

ты генератора опорного напряжения 

Vref микроконтроллера и достаточно 

большим, чтобы его можно было напря-

мую подключать к входу АЦП. Поэто-

му в схеме использованы два повтори-

теля на ОУ (выводы 1–3 DA3 и выводы 

5–7 DA3).

Выводы VIO и VDD (2-й и 3-й выводы 

DD1) подключены к выходному напря-

жению стабилизированного источни-

ка питания напряжением +3,3 В на базе 

стабилизатора LP2950Z3.3 (3-й вывод 

DA1). Конденсатор C6 служит для обе-

спечения штатного режима работы 

DD1, а конденсаторы C2 и C3 – для 

работы DA1. Этим же напряжением 

+3,3 В питается сдвоенный ОУ OPA2335 

(8-й вывод DA3), штатный режим рабо-

ты которого обеспечивают конденсато-

ры C7 и C8. Входное стабилизирован-

ное напряжение +5 В с двухконтактного 

разъёма X1 подаётся на вход стабили-

затора (1-й вывод DA1), 2-й вывод кото-

рого заземлён. Для индикации наличия 

питания +5 В использован светодиод 

LD1 зелёного свечения с токоограни-

чительным резистором R4. 

Максимальная системная такто-

вая частота микроконтроллера LB12 

составляет 75 МГц. Частота может быть 

получена либо с внутреннего тактово-

го генератора (72 МГц), либо с внешне-

го. В качестве последнего были проте-

стированы три типа генераторов. Пер-

вые два – стандартные кварцевые CMOS 

тактовые генераторы: 50 МГц Sunny 

Electronics SCO22350ADSR и 72 МГц 

EPSON SG-8002CE. Схема их подклю-

чения показана в пунктирном прямо-

угольнике в левой нижней части рисун-

ка 1. Третий генератор – 72 МГц Silicon 

Laboratories SI560CAA72M0000ABG. Схе-

ма его включения показана в правой 

нижней части рисунка 1. Сигнал с 

внешнего тактового генератора под-

ключается к 30-му выводу DD1 (сиг-

нал EXTCLK). Для этих целей исполь-

зован 3-контактный разъём SIP3 (X4). 

С 3-го контакта X4 поступает тактовая 

частота (сигнал EXTCLK), 2-й контакт 

X4 заземлён, а на 1-й контакт подаётся 

стабилизированное напряжение +3 В. 

Это напряжение вырабатывается ста-

билизатором КР1158ЕН3Б, рассчитан-

ным на максимальный ток 0,5 А, (3-й 

вывод DA2). На вход стабилизатора (1-й 

вывод DA2) с разъёма X1 подаётся ста-

билизированное напряжение +5 В, 2-й 

вывод DA2 заземлён. Конденсаторы C9 

и C10 обеспечивают штатный режим 

работы DA2. Применение отдельно-

го стабилизатора (DA2) для питания 

генераторов вызвано двумя причина-

ми. Во-первых, это сделано для сниже-

ния шума сигнала Ain, подаваемого на 

вход АЦП, а во-вторых, если генерато-

ры SCO22350ADSR и SG-8002CE потре-

бляют только 10–15 мА тока, то генера-

тор SI560CAA72M0000ABG потребляет 

уже 75 мА, и максимального тока 100 мА 

стабилизатора DA1 (LP2950Z3.3) может 

уже не хватить.

Для связи платы с компьютером 

используются 4-проводный интерфейс 

SPI и преобразователи интерфейсов 

USB-SPI с гальванической развязкой, 

подробно описанные в [3, 4]. Сигналы 

интерфейса SPI (MISO, MOSI, NSS и SCK) 

и сигнал сброса LB12 (RSTLB1) подают-

ся на микроконтроллер LB12 (DD1) с 

8-контактного разъёма X3. К устройству 

преобразователи интерфейса USB-SPI 

подключаются разъёмом X3, а к ком-

пьютеру – кабелем microUSB-USB. 

В устройстве использованы 2 изо-

лированных преобразователя 4-про-

водного SPI в интерфейс USB. В пер-

вом с помощью цифрового изолято-

ра SI8662 изолируется интерфейс SPI, 

во втором с помощью цифрового изо-

лятора ADUM3160 – интерфейс USB. 

В обоих преобразователях использует-

ся микроконтроллер UB10. Поскольку 

преобразователь интерфейсов USB-

SPI на базе ADUM3160 требует питания 

+5 В, а преобразователь на базе SI8662 – 

+3 В, на схеме (см. рис. 1) установлена 
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3-контактная перемычка P1. При уста-

новке джампера на P1 между сигнала-

ми +5 В и VDDSPI на 7-й вывод разъ-

ёма X3 подаётся напряжение +5 В. 

В этом случае используется преобразо-

ватель на базе ADUM3160. Если устано-

вить джампер на P1 между сигналами 

+3,3 и VDDSPI, то на 7-й вывод разъ-

ёма X3 подаётся напряжение +3,3 В. 

В этом случае используется преобразо-

ватель на базе SI8662. Преобразовате-

ли интерфейсов и их конструкция под-

робно описаны в [3, 4].

Следует отметить, что в 2017 году ком-

панией Silicon Laboratories выпущена 

новая микросхема EFM8UB30 с улучшен-

ными характеристиками. Данная микро-

схема может быть использована вместо 

UB10, однако ввиду различий в названи-

ях регистров и библиотечных функций 

потребуется написание другой, отлич-

ной от версии для UB10 программы.

Аналоговая «земля» LB12 (32-й вывод 

DD1) подключена к общему «земляно-

му» проводу. Металлическая пластина 

на дне микросхемы LB12, условно пока-

занная на схеме как 33-й вывод, также 

соединена с этим проводом. 

Для программирования микрокон-

троллера LB12 (DD1) используется 

интерфейс C2 (сигналы RSTLB1 и C2D, 

4-й и 5-й выводы DD1 соответственно). 

Сигналы для программирования пода-

ются с 3-х контактного разъёма X2: с 

3-го вывода X2 сигнал RSTLB1 подаёт-

ся на 4-й вывод DD1, а со 2-го вывода X2 

сигнал C2D подаётся на 5-й вывод DD1. 

1-й контакт X2 заземлён. Для корректно-

го выполнения операций программиро-

вания используется RC-цепочка R1, C1, 

R2. Программирование LB12 произво-

дится с помощью адаптера USB-DEBUG. 

Для программирования используется 

кабель связи адаптера USB-DEBUG с пла-

той устройства (см. рис. 2а). Одним кон-

цом этот кабель подключается к разъ-

ёму выходного шлейфа адаптера USB-

DEBUG (X1), вторым (X2) – к разъёму X2. 

Кроме этого, необходим кабель питания 

(см. рис. 2б), который одним концом X1 

подключается к ИП +5 В, а вторым (X2) – 

к разъёму питания X1. Этот кабель и ИП 

используются и в штатном режиме рабо-

ты устройства. При программировании 

LB12 преобразователи интерфейса USB-

SPI необходимо отключить. 

Устройство собрано на макетной пла-

те, все соединения выполнены вручную 

проводом МГТФ-0,03. Однако, посколь-

ку микроконтроллер LB12 имеет мини-

атюрный корпус с малым размером и 

расположением выводов, для макети-

рования он непригоден. Аналогичная 

ситуация имеет место с генераторами 

и ОУ OPA2335 в корпусе SOIC8. В связи 

с этим были разведены и изготовлены 

соответствующие платы-переходники. 

Разводка необходимых плат-пере-

ходников выполнена в программе

Sprint-Layout 6.0, а технология изготов-

ления плат с высоким разрешением под-

робно описана в [5, 6]. Файл с развод-

кой плат представлен в дополнительных 

материалах к статье на сайте журнала 

(www.soel.ru). 

Разводка платы-переходника для LB12 

(см. рис. 3а) и расположение его выводов 

(см. рис. 3б), представляющих собой цан-

говые штыри с расстоянием между ними 

2,54 мм, дают возможность относительно 

простого макетирования. На боковых гра-

нях корпуса LB12 по углам имеются тех-

нологические контакты, соединённые с 

«земляной» квадратной пластиной, распо-

ложенной на дне корпуса. Один из таких 

контактов, расположенный рядом с 32-м 

выводом LB12 (AGND), соединён с ним и 

выведен на 32-й контакт переходника на 

соответствующий цанговый штырь. 17-й 

контакт LB12 не используется, а техноло-

гический контакт, расположенный рядом 

с 17-м контактом LB12, соединён с 17-м 

контактом переходника. Для надёжности 

металлическая «земляная» пластина, рас-

положенная на дне микросхемы, соедине-

на проводом МГТФ-0,03 с 17-м контактом 

переходника. На самой макетной плате 

расположены цанговые гнёзда, в которые 

вставлена плата-переходник, и к которым 

припаяны провода МГТФ-0,03. 

Разводка плат-переходников для гене-

раторов 50, 72 МГц и ОУ OPA2335 показа-

на на рисунке 4. В платах-переходниках 

также используются цанговые штыри, а 

на макетной плате – цанговые гнёзда, в 

которые вставляются платы-переходни-

ки. Для распайки ОУ OPA2335 его выво-

ды следует подогнуть под дно корпуса. 

В этом случае он легко помещается на пла-

те, которая совместима с корпусом DIP8. 

Это сделано для того, чтобы можно было 

использовать другой ОУ в корпусе DIP8. 

На рисунке 5 к макетной плате под-

ключено устройство преобразователя 
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интерфейсов USB-SPI на базе цифрово-

го изолятора ADUM3160 и UB10, а пре-

образователь интерфейсов USB-SPI на 

базе SI8662 лежит рядом. Джампер на 

перемычке в нижней части платы уста-

новлен слева (на +5 В). На рисунке так-

же видны платы-переходники для LB12, 

генератора 72 МГц и ОУ OPA2335. Пере-

менный резистор СП5-35Б (R3) припа-

ян к плате тремя жёсткими отрезками 

медного провода диаметром 1 мм, на 

которые надета трубка из ПВХ. На дно 

резистора приклеена жёсткая пластмас-

совая трубка жёлтого цвета, служащая 

опорой при регулировании входного 

напряжения, подаваемого на АЦП.

Во второй части статьи речь пойдёт 

о программных средствах и результа-

тах испытаний для различных режимов 

работы АЦП LB12.
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 НОВОСТИ МИРА

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА – ОСНОВА 
НАЦИОНАЛЬНОГО СУВЕРЕНИТЕТА

2 октября 2018 года, во второй день ра-

боты IV Международного форума «Микро-

электроника» прошло пленарное заседание, 

в ходе которого эксперты с мировым име-

нем поделились своим видением развития 

производства микроэлектронных изделий 

и компонентов для высокотехнологичных 

рынков с молодыми инженерами, разра-

ботчиками и потребителями продукции ЭКБ.

Открыл пленарное заседание директор 

Департамента радиоэлектронной промыш-

ленности Минпромторга России Сергей Вла-

димирович Хохлов.

С приветственным словом к участникам 

форума обратился почётный президент на-

учной конференции «Микроэлектроника – 

ЭКБ и электронные модули», руководитель 

Межведомственного совета главных кон-

структоров по электронной компонентной 

базе РФ, академик РАН, д.т.н. профессор 

Геннадий Яковлевич Красников.

Продолжилось заседание серией концеп-

туальных докладов. Сопредседатель оргко-

митета форума «Микроэлектроника 2018», 

генеральный директор АО «НИИМА „Про-

гресс“», к.э.н. Василий Викторович Шпак в 

своём выступлении остановился на общеми-

ровом тренде цифровизации всех ключевых 

процессов жизни общества и отметил, что 

развитие микроэлектроники является наци-

ональным суперпроектом, реализация кото-

рого обеспечит суверенитет государства в 

технологической, экономической, культур-

ной и военной сферах.

Директор ФГУП «МНИИРИП» к.т.н. Павел 

Павлович  Куцько следующим представил 

свой доклад и сосредоточился на вопросах, 

связанных с разработкой системы управ-

ления знаниями радиоэлектронного ком-

плекса. По его словам, объём прикладных 

знаний в радиоэлектронной отрасли мно-

гократно превысил ресурсы человеческо-

го сознания, при этом такие знания пока 

слабо обобщены и практически не структу-

рированы. Решить эти проблемы поможет 

создание базы знаний радиоэлектронного 

комплекса на основе объединённого инфор-

мационного пространства.

Кроме того, в пленарном заседании при-

няли участие руководитель отдела по ис-

пытаниям автомобильных систем и компо-

нентов YEA Engineering, к.т.н. Гурген Робер-

тович Мардоян, заместитель генерального 

директора АО «НПП „Пульсар“», д.т.н., про-

www.prochip.ru
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OLED-дисплеи Raystar 

Лучшая замена ЖК-панелям 

Характеристики
• Яркость экрана до 150 кд/м2 обеспечивает считывание

изображения при ярком солнечном свете
• Высокая контрастность 2000:1
• Широкий угол обзора до ±175°
• Цвет свечения: жёлтый, зелёный, красный, белый, синий
• Формат изображения: 

122×32, 128×64, 240×64, 256×64 и 96×64 точки

• Низкая потребляемая мощность 10 мА 
(схемы управления – токовые)

• Светоэмиссионная схема: не требуется система подсветки
• Короткое время отклика: 10 мкс при температуре +25°C
• Широкий диапазон рабочих температур от –40 до +80°C
• Малая толщина модуля дисплея, небольшой вес
• Срок службы: 50 000 ч для белого и синего цвета; 

100 000 ч для жёлтого, зелёного, красного цветов

АВТОМОБИЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ • ИЗМЕРИТЕЛИ МОЩНОСТИ • БЫТОВАЯ ТЕХНИКА • МЕДИЦИНСКИЕ ПРИБОРЫ

Прозрачные моделиСпецисполнение по ТЗ заказчика

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

фессор Юрий Владимирович Колковский, 

заместитель генерального директора по на-

учно-техническим программам и научной 

работе ОАО «Интеграл» Анатолий Ивано-

вич Белоус и другие представители науч-

ного и делового сообщества.

3 и 4 октября гостей ждало продолже-

ние научной и деловой программы. В те-

матических секциях и панельных дискус-

сиях модераторами и участниками были 

ведущие представители компаний и орга-

низаций российского радиоэлектронного 

комплекса.

www.microelectronica.pro

РАДИОЭЛЕКТРОННАЯ 
ПРОМЫШЛЕННОСТЬ НА ДНЕ

25 сентября 2018 г. Дмитрий Медведев 

озвучил нелицеприятный факт: Россия кри-

тически зависит от импорта радиоэлектро-

ники. Доля российских компаний на этом 

рынке – 22%. Ситуация осложняется ещё 

и за счёт санкций.

Премьер указал, что обстановка в радио-

электронной промышленности находится под 

пристальным вниманием властей – и это не-

удивительно, ведь данная сфера коррелирует 

с государственной программой цифровизации.

Тема импортозамещения и сбыта радио-

электроники обсуждалась на правитель-

ственном совещании. Его участники пред-

ложили идеи по развитию этой сферы, при 

этом заместитель премьера Юрий Борисов 

в итоговом брифинге не привёл конкретных 

фактов, а обошёлся общими словами о со-

вершенствовании нормативной базы и ме-

рах адресной поддержки. 

ПолитиканЪ

СОЗДАНА ПЕРВАЯ РОССИЙСКАЯ 
RFID-МЕТКА ДЛЯ ЧИПИРОВАНИЯ 
ЖИВОТНЫХ

«Ангстрем», российский разработчик и 

производитель полупроводниковых изде-

лий, объявил о создании первой отечествен-

ной RFID-метки, предназначенной для чи-

пирования животных.

Изделие получило название «Микроиденти-

фикатор радиочастотный бесконтактный для 

животных в индивидуальной упаковке в ком-

плекте с приспособлением (аппликатором)».

Метка выполнена в виде стеклянной кол-

бы размерами 12×2,1 мм; весит решение 

всего 0,1 г. Колба содержит бесконтактный 

RFID-модуль в конструктиве «чип-на-плате» 

c полупроводниковым кристаллом собствен-

ного производства «Ангстрема», а также ан-

тенну в виде ферритового стержня с намо-

танной на него медной микропроволокой.

Комплект включает аппликатор — специ-

альный одноразовый шприц для ввода мет-

ки под кожу животного. Утверждается, что со-

ответствующую процедуру сможет выполнить 

как ветеринар, так и непосредственно хозяин 

домашнего питомца (шприц снабжён ограни-

чителем хода поршня). Компоненты находятся 

в герметичной и стерильной блистер-упаковке.

Изделие будет поставляться с наклейка-

ми, содержащими индивидуальный элек-

тронный код микроидентификатора.

«Ангстрем» отмечает, что новинка выпол-

нена в полном соответствии с российскими 

и международными стандартами. Поэтому 

в перспективе могут быть организованы по-

ставки изделия за рубеж. 

Пресс-служба компании «Ангстрем»

https://is.gd/O1ancW
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Включение гальванически развязанного 
DC/DC-преобразователя с последовательным 
соединением его входной и выходной цепей

Рис. 1. Схема включения гальванически развязанного DC/DC-преобразователя 

c последовательным соединением входной и выходной цепей

Рис. 2. Схема DC/DC-преобразователя с выходным напряжением 5 В, входным напряжением 

9…36 В c последовательным соединением входной и выходной цепей

В статье пойдёт речь о способах нестандартного включения 

изолированных DC/DC-преобразователей. Рассмотренные схемы 

могут быть применены во вторичных источниках питания и позволяют 

работать с ультрашироким диапазоном напряжений сети постоянного 

тока. В статье также рассмотрены способы включения DC/DC-

преобразователей, при определённых условиях увеличивающие КПД 

источников питания.

Сергей Чернышов (serj.chernyshov@mail.ru)

Идея представленных ниже схем 

состоит в том, что входная цепь галь-

ванически развязанного DC/DC-пре-

образователя (модуля питания, кон-

вертера) последовательно соединя-

ется с его выходной цепью. Есть два 

варианта такого соединения: первый 

вариант – с суммированием на входе 

преобразователя напряжения первич-

ного источника питания и выходного 

напряжения преобразователя, второй 

вариант – с вычитанием на входе пре-

образователя выходного напряжения 

преобразователя из напряжения пер-

вичного источника питания.

Рассмотрим первый вариант – с 

суммированием напряжения первич-

ного источника питания и выходно-

го напряжения преобразователя. При 

таком включении существенно рас-

ширяется диапазон входных напря-

жений по сравнению с входным диа-

пазоном DC/DC-преобразователя в 

обычном включении (в два и более 

раза, за счёт смещения вниз нижней 

границы диапазона). Это может быть 

полезно в применении в источниках 

питания, работающих с большим диа-

пазоном напряжения первичной сети, 

в частности, сильных при долговре-

менных просадках напряжения. На 

рисунке 1 представлена схема вклю-

чения гальванически развязанного 

DC/DC-преобразователя c последо-

вательным соединением входной и 

выходной цепей – с суммированием 

на входе преобразователя напряже-

ния первичного источника питания 

и выходного напряжения преобразо-

вателя, и стабилизированным напря-

жением на нагрузке, включённой отно-

сительно плюса первичного источни-

ка питания.

Нижняя граница напряжения пер-

вичного источника питания, необ-

ходимого для работы схемы, равна

V
inDCDC

min–V
out

, а верхняя – V
inDCDC

max–V
out

. 

V
inDCDC

min и V
inDCDC

max – нижняя и верхняя 

границы диапазона входных напря-

жений DC/DC-преобразователя, V
out

 – 

выходное напряжение преобразова-

теля. Для такого включения справед-

ливо выражение: 

P
in

 – P
Z
 = P

inDCDC
– P

out    
,

где P
in

 – потребляемая от первично-

го мощность источника питания, 

P
z
 – выходная мощность на нагрузке 

(полезная мощность), P
inDCDC

 – вход-

ная мощность DC/DC-преобразователя, 

P
out

 – выходная мощность DC/DC-пре-

образователя. 

Запишем P
in

 следующим образом: 

  
,

где V
out

 – выходное напряжение пре-

образователя, V
in

 – напряжение пер-

вичного источника питания, η – КПД 

DC/DC-преобразователя.

Нижняя часть выражения пред-

ставляет собой КПД схемы. Как мож-

но видеть, он меньше чем у преоб-

разователя и зависит от напряжения 

первичного источника питания и 

КПД самого преобразователя. Рассмо-

трим эту схему включения на приме-

ре DC/DC-преобразователя с выход-

ным напряжением 5 В и входом 

9…36 В, включённым по схеме c после-

довательным соединением входной и 

выходной цепей (с суммированием 

на входе преобразователя напряже-

ния первичного источника питания 

и выходного напряжения преобразо-

вателя и стабилизированным напряже-

нием на нагрузке, включённой относи-

V
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Рис. 3. Схема включения гальванически развязанного DC/DC-преобразователя 

c последовательным соединением входной и выходной цепей

Рис. 4. Схема включения гальванически развязанного DC/DC-преобразователя с суммированием 

напряжения первичного источника питания и выходного напряжения преобразователя

Рис. 5. DC/DC-преобразователь с выходным напряжением 5 В, входным напряжением 9…36 В, 

c нестабилизированным напряжением на нагрузке, включённой относительно минуса первичного 

источника питания

тельно плюса первичного источника 

питания) (см. рис. 2).

Напряжение первичного источни-

ка питания составляет 4 В – мини-

мальное напряжение для работы схе-

мы. При этом на входе преобразо-

вателя сохраняется напряжение 9 В, 

которое является суммой напряже-

ния первичного источника пита-

ния и выходного напряжения пре-

образователя. Диапазон входного 

напряжения схемы составляет от 4 

до 31 В (увеличение почти в два раза, 

по сравнению с входным диапазоном 

DC/DC-преобразователя). Преобразо-

ватель выдаёт 20,5 Вт мощности при 

полезной мощности на нагрузке 8 Вт 

и потребляемой от входной сети мощ-

ности 10 Вт. КПД схемы в этих усло-

виях и с учётом КПД преобразовате-

ля (91%, как в лучших DC/DC-модулях 

питания) составляет почти 80%. При 

входном напряжении 12 В КПД схемы 

равно 87%, при 24 В – 89%. При этом 

КПД преобразователя считается неза-

висящим от входного напряжения и 

постоянным в пределах коэффици-

ента нагрузки от 0,3 до 1.

Один из вариантов схемы представ-

лен на рисунке 3 – схема включения галь-

ванически развязанного DC/DC-пре-

образователя c последовательным сое-

динением входной и выходной цепей 

(с суммированием на входе преобразо-

вателя напряжения первичного источ-

ника питания и выходного напряжения 

преобразователя и стабилизирован-

ным отрицательным напряжением на 

нагрузке, включённой относительно 

минуса первичного источника пита-

ния).

Следующая схема включения галь-

ванически развязанного DC/DC-пре-

образователя с суммированием напря-

жения первичного источника пита-

ния и выходного напряжения преоб-

разователя представлена на рисунке 4. 

Отличие этой схемы в том, что нагруз-

ка заземлена, напряжение на ней неста-

билизированное и также является сум-

мой напряжения первичного источни-

ка питания и выходного напряжения 

преобразователя. Границы диапазона 

входных напряжений схемы рассчи-

тываются так же, как и в предыдущем 

примере.

Для такого включения справедливо 

выражение (1), но выражение P
in

 при-

обретает следующий вид: 

   

.

Рассмотрим схему, приведённую на 

рисунке 5, – DC/DC-преобразователь 

с выходным напряжением 5 В, входом 

9…36 В, включённый по схеме c после-

довательным соединением входной 

и выходной цепей (с суммированием 

на входе преобразователя напряже-

ния первичного источника питания и 

выходного напряжения преобразова-

теля и нестабилизированным напряже-

нием на нагрузке, включённой относи-

тельно минуса первичного источника 

питания).

Напряжение первичного источника 

питания составляет 4 В, как и в преды-

дущем примере это – нижний предел 

работы схемы. На нагрузке и на входе 

преобразователя напряжение составля-

ет 9 В (минимальное для его работы) и 

является суммой напряжения первич-

ного источника питания и выходного 

напряжения преобразователя. Диапазон 

входного напряжения схемы так же, как 

и в предыдущем случае составляет от 4 

до 31 В. Преобразователь выдаёт 21,25 Вт 

мощности при полезной мощности на 

нагрузке 15 Вт и потребляемой от пер-

вичного источника питания – 17,1 Вт. 

КПД схемы, с учётом КПД преобразо-

вателя 91%, составляет почти 88%. При 
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входном напряжении 24 В КПД схемы 

равно 98%. Зависимости КПД описанных 

выше схем от напряжения первичного 

источника питания показаны на рисун-

ке 6 (схемы с суммированием на входе 

преобразователя, напряжения первич-

ного источника питания и выходного 

напряжения преобразователя).

Схема с суммированием на вхо-

де преобразователя напряжения пер-

вичного источника и выходного напря-

жения преобразователя имеет свои 

недостатки: уменьшение верхней гра-

ницы входного диапазона питающих 

напряжений, отсутствие гальваниче-

ской развязки, использование модуля 

DC/DC заведомо большей мощности 

(чем мощность, отдаваемая в нагруз-

ку). При этом запуск схемы определя-

ется пороговым напряжением включе-

ния DC/DC-преобразователя.

Выходное нестабилизированное на-

пряжение схемы можно использовать для 

питания стандартно включённых галь-

ванически развязанных DC/DC-модулей 

питания при больших просадках напря-

жения в первичной сети (см. рис. 7). 

Вычислить необходимую выходную 

мощность DC/DC-преобразователя для 

требуемой мощности в нагрузке можно 

из выражений (1–3). 

В источнике питания, изображённом 

на рисунке 7, для поднятия верхней гра-

ницы входного диапазона напряжений, 

а также для увеличения КПД схемы при 

работе с номинальными входными 

напряжениями первичного источника 

питания, можно использовать сигнал 

отключения DC/DC-преобразователя. 

Сигнал выдаётся компаратором напря-

жения или какой-либо схемой управле-

ния питанием при повышении напря-

жения первичного источника питания 

до нормального уровня. К выходу DC/

DC-преобразователя рекомендуется 

подключить диод в обратном смеще-

нии. Входной диапазон такого источ-

ника составляет от 4 до 36 В.

Ещё один вариант схемы представлен 

на рисунке 8. В этом примере использу-

ется двухканальный преобразователь с 

развязанными выходными каналами, 

один канал которого используется в схе-

ме с суммированием на входе преобра-

зователя напряжения первичного источ-

ника питания и выходного напряжения 

преобразователя, а второй канал исполь-

зуется для подключения нагрузки. 

Достоинством схемы является рас-

ширение входного диапазона и нали-

чие гальванически развязанного канала 

(фактически являющимся одноканаль-

100

97

93

90

86

83

79

76

72

69

65

4
(9)

6,5

КПД, %
V

Z 
=V

IN
+V

OUT
, V

OUT
=5 В DC, КПД=91%

V
Z 
=V

IN
+V

OUT
, V

OUT
=5 В DC, КПД=85%

V
Z 
=V

OUT
, V

OUT
=5 В DC, КПД=91%

V
Z 
=V

OUT
, V

OUT
=5 В DC, КПД=85%

9 11,5 14 2416,5 26,519 29 V
in
, В

(V
inDCDC

, В)

31,5
(36,5)

21,5
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Рис. 7. Источник питания с суммированием на входе преобразователя напряжения первичного 

источника питания и выходного напряжения преобразователя

Рис. 8. Схема включения гальванически развязанного двухканального DC/DC-преобразователя 

c последовательным соединением входной и выходной цепей
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ным развязанным модулем питания с 

очень широким входным диапазоном). 

Выражение P
in

 в данном случае имеет вид: 

  
,

где V
out2

 – выходное напряжение выход-

ной цепи последовательно соединён-

ной с входной цепью преобразователя.

Второй вариант схем включения галь-

ванически развязанного DC/DC-пре-

образователя с последовательным соеди-

нением его входной и выходной цепей – 

это схема с вычитанием на входе преоб-

разователя выходного напряжения пре-

образователя из напряжения первичного 

источника питания. При таком включе-

нии существенно увеличивается КПД 

схемы по сравнению со стандартным 

включением преобразователя, что может 

быть полезно в применении в источни-

ках питания, не требующих гальваниче-

ской развязки (см. рис. 9).

Для такого включения всё так же 

справедливо выражение (1), выраже-

ние для P
in

, в данном случае, приобре-

тает следующий вид: 

  
.

Рассмотрим эту схему включения на 

примере (см. рис. 10). Полезная мощ-

ность на нагрузке 200 Вт, потребляе-

мая от входной сети составляет 202 Вт. 

При такой мощности на нагрузке преоб-

разователь выдаёт всего 29,9 Вт выход-

ной мощности, что является несомнен-

ным достоинством схемы. Напряжение 

на входе преобразователя составляет 9 В 

(минимальное напряжение для его рабо-

ты), которое является разностью напря-

жения первичного источника питания 

57 В и выходного напряжения преобра-

зователя 48 В. КПД схемы в этих услови-

ях с учётом КПД преобразователя (око-

ло 93%) равен почти 99%. При напряже-

нии первичного источника питания 84 В 

(верхняя граница напряжения работы 

схемы) КПД схемы близко к 97%. При 

этом выдаваемая выходная мощность 

преобразователя увеличивается с 29,9 

до 82 Вт. По значению КПД схема луч-

ше типовых понижающих конвертеров 

(buck, step-down converter) с выходным 

напряжением более десяти вольт. Если 

принять значение КПД преобразователя 

равным 80%, то получим значения КПД 

схемы примерно от 91 до 97%, при изме-

нении входного напряжения с 84 до 57 В 

соответственно. Зависимость КПД схе-

мы от напряжения первичного источ-

ника питания показаны на рисунке 11. 
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Рис. 9. Схема включения гальванически развязанного DC/DC-преобразователя c вычитанием 

на входе преобразователя выходного напряжения преобразователя из напряжения первичного 

источника питания

Рис. 10. DC/DC-преобразователь с выходным напряжением 48 В, входным напряжением 9…36 В 

с вычитанием на входе преобразователя выходного напряжения преобразователя из напряжения 

первичного источника питания

Рис. 11. Зависимость КПД преобразователя от входного напряжения (с вычитанием на входе 

преобразователя выходного напряжения преобразователя из напряжения первичного источника 

питания) 
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Вариант схемы с включением отно-

сительно плюса первичного источни-

ка питания представлен на рисунке 12. 

Недостатками схем с вычитанием на 

входе преобразователя выходно-

го напряжения преобразователя из 

напряжения первичного источни-

ка питания являются уменьшение 

диапазона входных напряжений и 

отсутствие гальванической развязки. 

Однако очень большая часть источ-

ников питания использующих раз-

вязанные DC/DC-модули питания 

имеют соединение по минусам вход-

ной и выходной цепей, т.е. развязка 

в них отсутствует. Кроме того, при 

определённых условиях необходи-

мы схемные решения для введения 

DC/DC-преобразователя в корректный 

режим работы и его защиты от пере-

ходных процессов при включении, 

аварийных режимах и т.д. Особенно-

сти схемы, которые следует учесть для 

правильной работы устройства, опи-

саны далее. 

При подаче входного напряжения 

ниже минимально допустимого воз-

никает «эффект заикания» (релей-

ный режим включения и отключения 

преобразователя). Данный эффект 

возникает из-за того, что в момент 

включения напряжение на входе 

преобразователя выше минималь-

но допустимого, а затем при вычи-

тании из него выходного напряже-

ния преобразователь отключается 

по минимальному порогу. Некото-

рые преобразователи при работе с 

входным напряжением ниже мини-

мального значения (например, про-

изводства AEIP или ЭлТОм) не отклю-

чаются, а пропорционально входно-

му напряжению снижают выходное 

напряжение. Поэтому при их исполь-

зовании упомянутого эффекта не 

возникает. Для исключения данно-

го эффекта необходимо использо-

вать соответствующие средства. Так-

же для устойчивой работы схемы на 

минимально допустимом напряже-
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Рис. 12. Схема включения гальванически развязанного DC/DC-преобразователя с вычитанием 

на входе преобразователя выходного напряжения преобразователя из напряжения первичного 

источника питания

нии, рекомендуется ставить выход-

ные буферные конденсаторы боль-

шой ёмкости: соотношение выходной 

ёмкости к входной должно составлять 

не менее 5:1.

При включении устройства может 

появиться кратковременное перена-

пряжение на входе преобразователя, 

особенно, при напряжении первич-

ного источника питания близком 

к верхнему порогу работы схемы. 

Это связано с тем, что в начальный 

момент ко входу преобразовате-

ля прикладывается всё напряжение 

первичного источника питания, а 

затем из него вычитается выход-

ное напряжение преобразователя. 

Данный эффект может появляться 

одновременно с эффектом «заика-

ния», описанным выше. Долговремен-

ное перенапряжение на входе может 

возникать, например, при коротком 

замыкании на выходе схемы. Хотя все 

модули питания способны выдержи-

вать переходные кратковременные 

отклонения напряжения, необходи-

мо обеспечить защиту входа преоб-

разователя от перенапряжения. 

При работе в режиме холостого хода 

на некоторых преобразователях может 

не хватить внутренней «подгрузки» 

модуля и произойдёт перенапряжение 

на его выходе. При этом рекомендует-

ся использовать внешнюю «подгрузку» 

выхода схемы (3–5%). Для сохранения 

высокого КПД «подгрузку» можно сде-

лать управляемой, т.е. она будет отклю-

чаться при нагрузке выше минимальной. 

Так как при постоянной мощности в 

нагрузке преобразователь, используе-

мый в схеме, выдаёт разную мощность 

в зависимости от величины напряже-

ния первичного источника питания, 

то соответственно меняется и порог 

отключения по выходной мощности 

схемы (это справедливо и для схем с 
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преобразователя из напряжения первичной сети
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суммированием на входе преобразо-

вателя входного напряжения сети и 

выходного напряжения преобразо-

вателя). Если это критично, то следу-

ет предусмотреть схемные решения 

для выравнивания порога срабатыва-

ния защиты по выходной мощности.

Схема источника питания, свобод-

ного от перечисленных особенно-

стей, с расширенным диапазоном по 

входному напряжению представлена 

на рисунке 13. Схема запуска и управ-

ления условно показана одноимён-

ным блоком. Для расширения вход-

ного диапазона, транзисторы Q2 и 

Q3 переключают топологию схемы 

на типовую при напряжении первич-

ного источника ниже определённого 

уровня. Транзистор Q2 также исполь-

зуется в качестве датчика тока для 

включения управляемой «подгрузки» 

на транзисторе Q4. Транзистор Q1 слу-

жит для ограничения напряжения на 

входе преобразователя, включения 

и отключения схемы при минималь-

ном и максимальном рабочих напря-

жениях, а также – для отключения схе-

мы при перегрузке по сигналу датчи-

ка тока на Q2. 

При проверке и макетировании 

описанных схем использовались DC/

DC-модули компаний TRACOPOWER, 

AIMTEC, «ЭлТом» и AEIP.

 НОВОСТИ МИРА

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ 
АКАДЕМИЯ НА INTERLIGHT 2018

Открытая образовательная площадка 

«Электротехническая Академия» на между-

народной выставке освещения, систем без-

опасности, автоматизации зданий и электро-

техники Interlight 2018 объединяет мероприя-

тия, посвящённые тематике «Электротехника»: 

практические кейсы компаний, новинки разде-

лов «Электротехника», «Автоматизация зда-

ний» и «Интегрированные системы безопасно-

сти», форумы, мастер-классы и многое другое.

Программа адресована техническим спе-

циалистам, главным инженерам, инжене-

рам-электрикам, инженерам-инсталляторам, 

проектировщикам, прорабам, сборщикам 

щитового оборудования, представителям 

оптовой и розничной торговли, дизайнерам.

Среди участников – IEK, Arlight, Interra, 

РАЭК, iRidium, Ай-Ти «Умный город».

Пресс-служба Interlight 2018

https://tp.prosoft.ru/6DjrA
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Обзор нововведений 
NI AWR Design Environment V14

Новейший релиз NI AWR Design Environment 14 нацелен 

на оптимизацию всех этапов проектирования РЧ/СВЧ-устройств 

и ускорение циклов разработки благодаря мощным инструментам 

синтеза цепей, улучшенной автоматизации процесса 

проектирования печатных плат и модулей, обновлённой 

организации измерений и данных, алгоритмам генерации моделей 

фазированных антенных решёток (ФАР) и тестовым схемам новых 

стандартов передачи данных.

Дэвид Вай (NI AWR)

Развитие технологий нового поко-

ления, включая системы 5G, устрой-

ства Интернета вещей и различные 

автомобильные датчики на основе 

радаров, по-прежнему является клю-

чевым фактором, определяющим всё 

более строгие требования к характе-

ристикам устройств, их физическим 

размерам и себестоимости компонен-

тов. Перед разработчиками ставится 

широкий спектр задач, в том числе по 

созданию более продвинутых антенн и 

компонентов приёмных трактов, адап-

тации проектов к новым технологиям 

и материалам, повышению интегра-

ции устройств и поиску инновацион-

ных решений в архитектуре и тополо-

гии проектируемых систем.

В частности, параметры компонен-

тов приёмных трактов должны удов-

летворять достаточно жёстким требо-

ваниям, среди которых повышенная 

линейность, низкие потери и малый 

коэффициент шума. В свою очередь, 

разработчикам необходимо одно-

временно оптимизировать множе-

ство параметров и следить за влияни-

ем каждого из них на характеристики 

устройства. Инструменты, входящие 

в состав программного обеспечения 

NI AWR, обеспечивают поддержку 

проекта на каждом из его этапов – от 

начального эскиза до передачи в про-

изводство.

Высокая степень интеграции и авто-

матизации инструментов системно-

го, схемотехнического и электромаг-

нитного (ЭМ) анализа необходима 

для того, чтобы разработчики могли 

эффективно работать со сложными 

высокочастотными схемами (печат-

ными платами, интегральными схема-

ми, корпусами и т.д.), а также с высокой 

точностью определять их характери-

стики при работе с реальными стан-

дартизированными сигналами, полу-

чать и анализировать результаты моде-

лирования для качественной оценки 

параметров компонентов и, наконец, 

иметь возможность взаимодействия с 

инструментами сторонних разработ-

чиков. Программный пакет NI AWR 

Design Environment, включающий в 

свой состав модули Microwave Office, 

Analog Office, Visual System Simulator™ 

(VSS), AXIEM и Analyst™, является пол-

ноценной интегрированной средой 

проектирования современных радио- 

и сверхвысокочастотных устройств, 

отвечающей вызовам задач разработ-

ки систем нового поколения.

Ключевые особенности версии 14:

 ● интерфейс и автоматизация проек-

тирования:

 − улучшенное управление измерени-

ями и выводом данных;

 − упрощённая работа с измерениями 

для усилителей мощности;

 ● системное моделирование:

 − модуль автоматического синте-

за модели ФАР (поставляется от-

дельно); 

 − обновлённые библиотеки LTE и 5G;

 − новые модели пространственных 

каналов;

 ● схемотехническое моделирование:

 − новый модуль синтеза цепей (по-

ставляется отдельно);

 − обновлённый интерфейс тюнера; 

 ● ЭМ-моделирование:

 − новые типы портов: точечные 

(point) и внутренние волновые 

(internal wave);

 − поддержка конформных структур;

 ● работа с топологией:

 − модуль импорта печатных плат для 

редактирования топологии; 

 − усовершенствованный модуль 

трассировки iNet™.

ИНТЕРФЕЙС И АВТОМАТИЗАЦИЯ

Автоматизация процесса проек-

тирования связывает используемые 

разработчиками модели, сторонние 

инструменты и топологические чер-

тежи устройств с последующим про-

изводством печатных плат, монолит-

ных и радиочастотных интегральных 

схем и многокристальных модулей, 

обеспечивая значительное ускорение 

ЭМ-верификации пассивных струк-

тур, корпусов и плат и использование 

полученных результатов для совмест-

ного моделирования на схемном и/или 

системном уровне. Новый функционал 

версии 14 включает в себя инструмен-

ты, упрощающие ввод данных, моде-Рис. 1. Новый способ визуализации данных на одной информационной панели
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Рис. 2. Анализ и оптимизация конструкции решётки в модуле синтеза ФАР

лирование, оптимизацию и анализ 

результатов симуляций.

С учётом растущих требований к 

проектируемым устройствам раз-

работчикам приходится отслежи-

вать результаты нескольких расчё-

тов одновременно. В новой версии 

NI AWR Design Environment представ-

лен новый способ отображения резуль-

татов, при котором источники данных 

для измерений и их параметры управ-

ляются из одного окна, а сами резуль-

таты выводятся на отдельной панели 

в виде набора связанных схем/графи-

ков. Для управления группами параме-

тров измерений могут быть использо-

ваны переменные.

Пользователи теперь могут объеди-

нить в одном выходном файле пере-

менные измерений, наборы докумен-

тов, создающие символическую ссылку 

на один или несколько файлов симу-

ляции, которые могут быть использо-

ваны измерениями, и встроенные гра-

фики в обновлённом режиме «окно в 

окне». Такой файл может быть исполь-

зован для динамического отображения 

результатов, при котором графики и 

встроенные окна обновляются авто-

матически (см. рис. 1).

СИСТЕМНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Проектирование ФАР

VSS – модели пространственных 

каналов 3GPP, обеспечивающие точ-

ный анализ трактов для определения 

требований к антенне. AntSyn™ – син-

тез оптимизированных антенных эле-

ментов на основе вводимых требова-

ний и ограничений по размерам с 

последующим экспортом конструкции 

в ЭМ-симулятор. ЭМ-симуляторы AXIEM 

и Analyst – ЭМ-верификация и расчёт 

диаграммы направленности (ДН) эле-

ментов в дальней зоне в формате для 

дальнейшей работы с модулем синте-

за ФАР. Модуль синтеза ФАР – работа 

с полученными ДН в процессе опти-

мизации конфигурации элементов 

и цепи питания. ЭМ-структуры могут 

быть использованы для каждого эле-

мента при генерации решётки в схем-

ном виде.

Модуль синтеза ФАР

Новый модуль синтеза ФАР позволя-

ет интерактивно создавать антенные 

решётки и затем генерировать экви-

валентные схемы или системные диа-

граммы ФАР для дальнейшего анализа. 

Разработчик может задать конфигура-

цию решётки (то есть геометрическое 

расположение её элементов в про-

странстве), цепи питания, распределе-

ния коэффициента усиления и харак-

теристики индивидуальных элементов 

и связанных с ними трактов.

Отклик ФАР отображается в том же 

окне и позволяет оценить изменения, 

связанные с уровнями мощности рабо-

чего сигнала, направлением главного 

лепестка ДН или отказом элементов. По 

завершении синтеза модуль генериру-

ет эквивалентную системную диаграм-

му, которая может быть использована 

для дальнейшего анализа в VSS в соста-

ве полноценной системы. Также можно 

создать эквивалентную схему и топо-

логию решётки для моделирования в 

ЭМ-симуляторах AXIEM и Analyst или 

в сторонних инструментах, например 

ANSYS HFSS (см. рис. 2).

5G

Обновлённая библиотека моделей 

VSS содержит блоки кодирования/

декодирования и генерации/анали-

за сигналов в соответствии с послед-

ними спецификациями систем связи 

5-го поколения. Поддержка тестовых 

схем и стандартов LTE, 5G и узкопо-

лосного Интернета вещей (IoT) даёт 

разработчикам возможность модели-

рования систем и проведения изме-

рений на основе самых актуаль-

ных данных. В частности, VSS вер-

сии 14 поддерживает тестовые схе-

мы каналов передачи вверх для узко-

полосного Интернета вещей в режи-

ме совмещения с LTE, работы в защит-

ном интервале LTE-сигнала и работы 

внутри выделенной полосы. Разра-

ботчики компонентов и систем могут 

использовать стандартные конфигура-

ции для анализа возможных ситуаций 

и изменять их по необходимости. Сре-

ди нововведений – новые возможности 

по кодированию/декодированию для 

LTE, NR и DVB-S2, включая поддержку 

кодов с низкой плотностью проверок 

на чётность (LDPC).

Технологии «многоканальный вход –

многоканальный выход» (MIMO) и 

управления лучом ФАР являются клю-

чевыми для достижения высокой 

эффективности передачи сигналов, 

требуемой для развёртывания систем 

связи 5G и новых применений радаров, 

например в «умных» системах автомо-

билей. Помимо нового генератора кон-

струкций ФАР, в качестве дополнитель-

ного модуля VSS доступны новые стан-

дартизированные библиотеки моделей 

пространственных каналов WINNER II 

и 5G, которые обеспечивают высоко-

точное моделирование эффектов про-

странственного распространения сиг-

нала для более реалистичного каскад-

ного анализа радиочастотных трактов 

при оценке характеристик системы и 

определении требований к отдельным 

компонентам (см. рис. 3).

СХЕМНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Модуль синтеза цепей

Новый модуль синтеза цепей – это 

мощный инструмент создания опти-

мизированных двухпортовых согла-

сующих цепей на основе дискретных 

и распределённых компонентов. Поль-

зователь задаёт максимальное количе-

ство секций и тип используемых ком-

понентов, после чего эволюционные 

алгоритмы (те же, что используются 
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в AntSyn) находят наилучшие вариан-

ты цепей согласования и оптимизиру-

ют значения параметров компонентов.

Интерфейс модуля позволяет инте-

рактивно создавать практически нео-

граниченное множество цепей, оптими-

зированных по значениям коэффици-

ента шума/мощности, или согласующих 

цепей между каскадами усилителя или 

различными компонентами (напри-

мер, между усилителем и антенной). 

Оптимальные значения коэффициен-

тов отражения определяются в выбран-

ном частотном диапазоне и могут пре-

доставляться в формате данных load-

pull, файлов данных параметров схемы 

или файла схемы. На вкладке параме-

тров синтеза можно задать стандарт-

ный или желаемый импеданс источни-

ка/нагрузки, а также частоты, на кото-

рых нужно выполнить согласование 

(см. рис. 4).

Проектирование усилителей мощ-

ности. Load Pull – моделирование или 

импорт данных измерений load-pull и 

использование встроенных измерений 

для определения влияния импедансов 

нагрузки и источника на характери-

стики устройства. Синтез цепей – авто-

матизированное создание согласую-

щих цепей в Microwave Office. Моде-

лирование методом гармонического 

баланса (ГБ) – оценка нелинейного 

поведения схемы в установившемся 

режиме при помощи ГБ-симулятора; 

моделирование коэффициента усиле-

ния, выходной мощности, КПД и дру-

гих характеристик, включая отклик 

усилителя при работе с модулиро-

ванными сигналами для определения 

системных метрик (например, коэф-

фициента мощности по смежному 

каналу). ЭМ-анализ – электродинами-

ческое моделирование металлизиро-

ванных структур усилителя мощно-

сти. Для планарных структур можно 

использовать 2,5D-симулятор AXIEM, 

а для полноценно трёхмерных струк-

тур – 3D-симулятор Analyst.

Обновлённый тюнер

NI AWR Design Environment версии 14 

включает в себя множество серьёзных 

нововведений, нацеленных на помощь 

разработчикам компонентов на схем-

ном уровне – от синтеза цепей с опреде-

лёнными характеристиками до интерак-

тивной оптимизации значений пара-

метров элементов. Новый интерфейс 

тюнера унифицирует его с интерфей-

сом оптимизатора: в нём применяют-

ся более эффективно использующие 

рабочее пространство горизонтальные 

слайдеры, дающие возможность пара-

метрической подстройки схем с боль-

шим числом переменных, а окно тюнера 

содержит поля фильтрации и сортиров-

ки параметров для лучшей организации 

процесса подстройки (см. рис. 5).

ЭМ-МОДЕЛИРОВАНИЕ

В основе работы ЭМ-симуляторов 

AXIEM и Analyst лежит решение урав-

нений Максвелла для определения элек-

трических параметров физических 

структур. Симулятор AXIEM предна-

значен для работы с трёхмерными пла-

нарными структурами: линиями пере-

дачи, спиральными индуктивностями, 

МДМ-конденсаторами и т.д., в то время 

как Analyst является симулятором пол-

ноценно трёхмерных структур: пере-

мычек, шариковых и проволочных 

выводов, подложек конечной толщи-

ны и, например, рупорных антенн. 

NI AWR Design Environment 14 предла-

гает обновлённые инструменты редак-

тирования топологии, новые типы пор-

тов и более мощные и быстрые алго-

ритмы симуляторов. Помимо этого, 

добавлена поддержка конформных 

структур, позволяющая моделировать, 

например, антенны, встроенные в кор-

пус системы, находящие применение 

в мобильных устройствах и приборах 

Интернета вещей (см. рис. 6).

Новые типы портов

Среди важных нововведений вер-

сии 14 – обновлённые типы ЭМ-портов, 

Рис. 3. Новые модели пространственных каналов, соответствующие стандартам 5G, доступные 

в виде дополнительного модуля

Рис. 4. Новый модуль синтеза цепей согласования для антенн и усилителей мощности, в основе 

которого лежат эволюционные алгоритмы оптимизации
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упрощающие работу с проектируе-

мыми структурами. Внутренние вол-

новые порты облегчают анализ слож-

ных монолитных и радиочастотных 

интегральных схем, порты возбужде-

ния которых расположены не на задан-

ной границе области моделирования. 

Новый тип портов для моделирова-

ния печатных плат – точечные пор-

ты – позволяет точно располагать ком-

поненты поверхностного монтажа и 

поддерживает работу с частотно-зави-

симыми материалами и возможность 

расчёта внутри проводников, что обе-

спечивает большую точность модели-

рования.

РАБОТА С ТОПОЛОГИЕЙ

Модуль импорта печатных плат

Обновлённый модуль импорта фай-

лов печатных плат ускоряет процессы 

ЭМ-верификации проектов, созданных 

в ведущих САПР от сторонних произ-

водителей (Cadence, Zuken, Mentor 

Graphics), благодаря мощным инстру-

ментам выбора элементов и редакти-

рования топологии. Так, значительно 

упрощается выбор областей цепей и 

платы, интересующих разработчика, 

что в целом ускоряет процессы после-

дующего ЭМ-анализа и оптимизации. 

Качество и надёжность проекта увели-

чиваются за счёт возможности экстрак-

ции широкополосных S-параметров 

для наиболее важных цепей и обла-

стей с наибольшей плотностью раз-

мещения элементов, что позволяет 

обнаружить нежелательные взаимо-

действия и паразитные компоненты, 

предотвратив отказы готового про-

дукта (см. рис. 7).

Обновлены и инструменты редак-

тирования топологии, позволяющие 

настраивать сложные проекты печат-

ных плат для ЭМ-анализа в AXIEM или 

Analyst. Новые смарт-инструменты обе-

спечивают интерактивное выделение 

областей платы, многослойной развод-

ки и межслойных перемычек, автома-

тическое определение неограничен-

ного количества ЭМ-портов на основе 

импортированных данных, генерацию 

ЭМ-структур с эквивалентной электри-

ческой схемой для размещения компо-

нентов поверхностного монтажа и мно-

гое другое.

Трассировка

Наконец, обновление интеллекту-

ального трассировщика iNet затронуло 

алгоритмы разводки с целью ускорения 

ЭМ-моделирования и анализа сложных 

модулей с гетерогенными структурами 

и высокой плотностью межсоединений.

ЭМ-ВЕРИФ ИКАЦИЯ ПЕЧАТНЫХ 
ПЛАТ

Модуль импорта печатных плат – 

данные считываются непосредствен-

но из файлов форматов IPC2581 или 

ODB++. Проприетарные форматы 

используются для обмена данными 

между разработчиками и произво-

дителями, а также между инструмен-

Рис. 5. Новый интерфейс тюнера, облегчающий работу с большим количеством параметров

Рис. 7. Обновлённый модуль импорта файлов печатных плат

Рис. 6. Поддержка конформных структур 

как проекций планарных фигур на изогнутые 

поверхности

тами проектирования различных 

производителей. «Расчистка» проек-

та – выбираются отдельные линии/

области; конструкции могут быть 

упрощены при помощи предобработ-

ки фигур. Генерация ЭМ-структур – 

для дальнейшего анализа создаются 

ЭМ-структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

NI AWR Design Environment 14 – это 

пакет инновационных программных 

решений в области автоматизации 

процессов проектирования и модели-

рования высокочастотных устройств и 

систем телекоммуникационного, аэро-

космического и оборонного назначе-

ния. Новый и усовершенствованный 

функционал последней версии наце-

лен на повышение продуктивности 

пользователей, а также скорости и точ-

ности схемотехнического, системно-

го и электромагнитного анализа, что 

позволяет производителям устройств 

и систем получать желаемые характе-

ристики устройств с учётом ограниче-

ний по размерам, себестоимости и вре-

мени вывода продукта на рынок.
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 НОВОСТИ МИРА

Светодиодные драйверы с интегрированным силовым МОП-ключом и активным ККМ

МИКРОСХЕМЫ ДЛЯ СВЕТОДИОДНЫХ ДРАЙВЕРОВ

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

«МИКРОЭЛЕКТРОНИКА 2018»: 
ЭКВАТОР ПРОЙДЁН

В ходе третьего дня форума «Микроэлек-

троника 2018» ведущие представители ми-

кроэлектронного сообщества приняли уча-

стие в интерактивных мероприятиях науч-

ной и деловой программы.

Деловая программа 3 октября началась 

панельной дискуссией, посвящённой новым 

рынкам и характерным для цифровой эры 

бизнес-моделям российской микроэлектро-

ники. Модератором выступила генеральный 

директор ПАО «Микрон» Гульнара Хасьяно-

ва. В дискуссии приняли участие исполни-

тельный директор АО «НПП „Радар ммс“» 

Иван Анцев, руководитель направления 

«Безопасность Интернета вещей» «Лабора-

тории Касперского» Андрей Тихонов, руко-

водитель программы «МВА-Телеком» биз-

нес-школы МИРБИС и директор по развитию 

компании «Миннова» Евгений Соломатин, 

начальник департамента развития граждан-

ского приборостроения (НИОКР) холдинга 

«Швабе» Роман Горбунов, заместитель ге-

нерального конструктора АО «Российские 

космические системы» Владимир Стешен-

ко. Беседу поддержали директор по марке-

тингу АО «ПКК Миландр» Алексей Новосё-

лов, директор по продажам и маркетингу 

АО «НИИМА „Прогресс“» Виктор Юров, ди-

ректор по развитию YEA Engineering Гегам 

Варданян, заместитель начальника планово-

го отдела АО «НИИМА „Прогресс“» Анна Су-

ханова, директор выставок ExpoElectronica и 

ElectronTechExpo Римма Мангушева.

Эксперты обсудили изменения в бизнес-

моделях компаний по разработке и произ-

водству радиоэлектронной аппаратуры в 

контексте развития цифровой экономики, 

подняли вопросы перспективных зарубеж-

ных рынков в условиях глобальной конку-

ренции и ключевых сегментов отечественно-

го рынка, а также проблем ценообразования 

при переходе радиоэлектронных предприя-

тий к рыночным условиям бизнеса и при ор-

ганизации серийных поставок микросхем.

После дискуссии были презентованы де-

ловые проекты, отражающие примеры прак-

тической реализации технологий 5G. С до-

кладом о платформах прототипирования се-

тей связи следующего поколения выступил 

Гегам Варданян. О технологическом заде-

ле отечественной электронно-компонентной 

базы с перспективой применения в сетях 

пятого поколения рассказал начальник от-

деления – заместитель генерального кон-

структора АО «НИИМА „Прогресс“» Алексей 

Александров.

Следующей состоялась панельная дис-

куссия «Экстремальная микроэлектрони-

ка: глобальный шанс России». Директор 

по специальным проектам ПАО «Микрон» 

Денис Вараксин в роли модератора пригла-

сил к обсуждению первого заместителя гене-

рального директора АО «НИИМЭ» Николая 

Шелепина, директора по развитию бизне-

са в России компании Frost & Sullivan Алек-

сея Волостнова, директора по производству 

АО «НИИМА „Прогресс“» Юрия Завалина, 

генерального директора «ОКБ Пятое Поко-

ление» Олега Куся. К ним присоединились 

генеральный директор АО «Ангстрем-Т» 

Андрей Аникин, директор по маркетингу 

АО «ПКК Миландр» Алексей Новосёлов, на-

учный сотрудник отдела проектирования ин-

тегральных микросхем и структур ФГУ ФНЦ 

НИИСИ РАН Михаил Чистяков, председа-

тель совета директоров и главный конструк-

тор АО «ЭПИЭЛ» Владимир Стаценко.

Участники остановились на вопросах со-

стояния мирового рынка радиоэлектроники 

и ключевых факторах успеха его крупней-

ших игроков, обсудили экспортные возмож-

ности российских производителей и отече-

http://is.gd/tslv44
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Российская электроника 
для ответственных 
применений

CompactPCI 2.0, 2.16, 2.30, Serial

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

ственные разработки для добывающей, кос-

мической, авиационной, энергетической 

промышленности, а также основные ба-

рьеры и пути развития производства экс-

тремальной микроэлектроники в России.

В рамках программы форума 3 октября 

была проведена презентация соглашения 

о сотрудничестве между АО «НИИМА „Про-

гресс“» и АО «Технопарк Санкт-Петербурга», 

цель которого – развитие российской науки 

и технологий в области радиоэлектроники и 

приборостроения, а также поддержание ак-

туальной тенденции по повышению конку-

рентоспособности российских предприятий 

радиоэлектронной промышленности.

Завершился день панельной дискуссией на 

тему стратегии развития российской микро- 

и радиоэлектронной промышленности и ком-

плексной целевой программы в качестве её 

первого шага. Мероприятие модерировал ге-

неральный директор АО «НИИМА „Прогресс“» 

Василий Шпак. Состоялось оживлённое об-

суждение с участием заместителя директо-

ра Департамента радиоэлектронной про-

мышленности Минпромторга России Андрея 

Споркова, первого заместителя генерально-

го директора АО «НИИМЭ» Николая Шелепи-

на, генерального директора ОАО «НИИТМ» 

Михаила Бирюкова, председателя научно-

консультативного совета Антитеррористи-

ческого центра государств-участников СНГ 

Марианны Кочубей, советника генераль-

ного директора АО «НИИМА „Прогресс“» 

Виктора Шиллера. Дискуссию поддержа-

ли председатель наблюдательного совета 

АНО «Электронсертифика» и заведующий 

базовой кафедры МИРЭА «Менеджмент в 

сфере систем вооружения» Сергей Боков, 

директор по научно-техническому развитию 

и инновациям АО «Росэлектроника» Вячес-

лав Исаев, директор ФГУП «МНИИРИП» 

Павел Куцько, генеральный директор 

АО «ЦНИИ „Электроника“» Алёна Фомина.

Эксперты рассмотрели внешние и внутрен-

ние риски развития микроэлектронной про-

мышленности России, структуру и основные 

принципы комплексной целевой программы по 

развитию микроэлектроники, а также затрону-

ли такие реперные точки развития отрасли, как 

оборудование, материалы, технологии, САПР, 

кадры, экосистема, управление и продукты.

Подводя итоги работы в рамках очеред-

ного дня «Микроэлектроники 2018», участ-

ники отметили пользу проведения подоб-

ных мероприятий и наличия форума как 

площадки, позволяющей представителям 

профильного сообщества собраться вме-

сте, обменяться опытом и мнениями об ак-

туальных проблемах отрасли и задать век-

тор дальнейших совместных действий для 

их решения.

www.microelectronica.pro

https://tp.prosoft.ru/JWKeC
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Автоматизация формирования посадочных мест 
электронных компонентов в среде Altium Designer 
Часть 1

Рис. 1. Чертёж корпуса SOIC-8 микросхемы К5559ИН14АSI

Библиотеки компонентов являются одним из краеугольных камней 

автоматизации процесса конструирования в современных САПР, 

но трудоёмкость их формирования существенно усложняет процесс 

разработки новых электронных изделий. САПР Altium Designer 

предлагает эффективное решение данной проблемы.

Алексей Якубенко (alexey@idstrade.com)

Библиотеки компонентов значитель-

но повышают эффективность средств 

автоматизации проектирования элек-

тронных изделий. Благодаря им нет 

необходимости каждый раз с нуля соз-

давать условные графические обозна-

чения (УГО) и посадочные места (ПМ) 

электронных компонентов (ЭК). В то 

же время библиотечные компонен-

ты, особенно ПМ, являются ахиллесо-

вой пятой процесса конструирования, 

т.к. требуют достаточно больших тру-

довых и временны′ х затрат на их фор-

мирование. Ситуация усложняется, 

если геометрические параметры ПМ 

должны строго соответствовать стан-

дартам – каждый их элемент должен 

быть выверен на соответствие опреде-

лённым рекомендациям. Ещё больше 

положение усугубляется, когда, поми-

мо двумерной геометрии, ПМ должно 

содержать ещё и трёхмерную модель 

корпуса. Возможно, такую модель полу-

чится найти в сети Интернет – в про-

тивном случае её необходимо «нари-

совать». В любом случае речь идёт о 

довольно ощутимых дополнительных 

трудозатратах.

Для решения данной проблемы в 

САПР Altium Designer (AD) предусмо-

трены специализированные инструмен-

ты: IPC Compliant Footprint Wizard и IPC 

Compliant Footprints Batch generator. Оба 

указанных инструмента являются масте-

рами формирования ПМ ЭК поверхност-

ного монтажа. Основное преимущество 

данных мастеров заключается в том, что 

они позволяют одновременно:

● сформировать ПМ любой сложно-

сти буквально за несколько щелч-

ков мыши;

● обеспечить соответствие формируе-

мого ПМ стандарту IPC-7351B;

● сгенерировать и подключить к ПМ 

трёхмерную модель (3D-модель) кор-

пуса ЭК в виде трёхмерных примити-

вов или в формате STEP (причём во 

втором случае имеется возможность 

сохранения 3D-модели в отдельном 

внешнем STEP-файле).

Отличие мастеров в том, что IPC 

Compliant Footprint Wizard предназна-

чен для формирования одного ПМ за 

одну сессию, а IPC Compliant Footprints 

Batch generator является мастером груп-

пового формирования ПМ ЭК.

СТАНДАРТ IPC-7351B
Прежде чем перейти к описанию 

принципов работы с мастерами ПМ, 

следует разобраться, что из себя пред-

ставляет стандарт IPC-7351B. IPC-7351B 

“Generic Requirements for Surface Mount 

Design and Land Pattern Standard” явля-

ется одним из целой массы стандартов, 

разработанных ассоциацией IPC [1]. 

Он определяет правила проектиро-

вания печатных плат (ПП), печатных 

узлов (ПУ) и ПМ для ЭК поверхностно-

го монтажа. В 3-й части стандарта при-

водятся рекомендации для разработки 

таких ПМ, которые будут обеспечивать 

надёжный монтаж ЭК на ПП.

Основой для разработки ПМ в соот-

ветствии с IPC-7351B являются предо-

ставляемые производителями ЭК дан-

ные о размерах применяемых корпусов 

и их погрешностях. Указанные данные 

дополняются информацией о допусках 

на ПП и размещение компонентов, и 

на основе полученной информации по 

приведённым в стандарте формулам 

рассчитываются и формируются ПМ [2].

IPC COMPLIANT FOOTPRINT 
WIZARD

Для того чтобы воспользоваться 

мастером IPC Compliant Footprint Wizard, 

в среде AD должно быть установлено 

расширение IPC Footprint Generator. 

Данное расширение устанавливается 

автоматически. Чтобы убедиться в его 

наличии, необходимо открыть вкладку 

Extensions & Updates и найти там иконку 

с соответствующим названием.

Мастер IPC Compliant Footprint Wizard

работает следующим образом. Входны-

ми данными для расчёта параметров 

ПМ являются размеры корпусов ЭК и 

их допуски. На основе этих параметров 

мастер высчитывает и формирует ПМ в 

соответствии с рекомендациями стан-

дарта. Одновременно с этим происхо-

дит формирование и подключение к 

ПМ 3D-модели корпуса ЭК. Ввод пара-

метров производится в последователь-

но чередующихся диалоговых окнах. 

Вводимые параметры являются разме-

рами и вводятся в миллиметрах. Нави-
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Рис. 2. Окно Select Component Type

Рис. 3. Окно SOIC Package Dimension

гация по окнам мастера осуществляется 

кнопками Next (вперёд) и Back (назад).

Разберём работу с мастером IPC 

Compliant Footprint Wizard на примере 

ПМ для микросхемы К5559ИН14АSI от 

АО «ПКК Миландр». Данная микросхе-

ма выпускается в корпусе SOIC-8. Доку-

ментацию на неё можно найти в свобод-

ном доступе на сайте производителя [3]. 

В документации приведён чертёж корпуса 

(см. рис. 1), по которому в данном случае 

нужно сформировать ПМ и 3D-модель [4].

Для начала работы с мастером необ-

ходимо в редакторе посадочных мест 

выполнить команду Tools → IPC Compliant 

Footprint Wizard…, после чего откроет-

ся приветственное окно. Далее следу-

ет перейти к окну Select Component Type 

(см. рис. 2). С помощью списка, распо-

ложенного в нём, необходимо выбрать 

определённый тип корпуса, – в данном 

случае строку, соответствующую корпу-

сам типа SOIC – и перейти к следующему 

окну, SOIC Package Dimension (см. рис. 3), 

предназначенному для ввода основных 

геометрических параметров корпуса 

(соответствующие опции находятся в 

левой части окна). В центре окна распо-

ложен поясняющий рисунок со схема-

тичным изображением корпуса. В правой 

части окна SOIC Package Dimension рас-

положено демонстрационное окно, кото-

рое отображает результат корректиров-

ки параметров. По умолчанию оно пока-

зывает ПМ в трёхмерном режиме, однако 

его можно переключать в двумерный вид 

и обратно с помощью расположенной в 

его нижнем левом углу кнопки. В нижнем 

левом углу окна SOIC Package Dimension 

находится пункт Generate STEP Model 

Preview – проставление соответствую-

щей галочки приводит к отображению 

в демонстрационном окне 3D-модели в 

STEP-формате, снятие – к отображению 

в виде набора трёхмерных примитивов. 

Необходимо заметить, что подобным 

образом организованы все окна масте-

ра IPC Compliant Footprint Wizard.

Ориентируясь на чертёж корпуса 

(см. рис. 1) и поясняющий рисунок, 

введём соответствующие параметры 

(см. рис. 3). Нетрудно заметить, что в 

данном окне отсутствует опция ввода 

шага выводов. Дело в том, что корпу-

са типа SOIC всегда имеют шаг выво-

дов 1,27 мм. Об этом напоминает над-

пись All SOIC packages have a pitch (e) of 

1.27mm. В большинстве случаев для дру-

гих типов корпусов данный параметр 

корректируется наравне с прочими. 

Следующее окно, SOIC Package Thermal 

Pad Dimension, предназначено для ука-

зания размеров термоотводящей пло-

щадки – для этого необходимо поста-

вить галочку Add Thermal Pad. В данном 

случае термоотводящая площадка отсут-

ствует, поэтому данный этап следует про-

пустить и перейти к следующему окну.

С помощью опций окна SOIC Package 

Heel Spacing можно задать величину зазо-

ра между рядами выводов под корпусом 

ЭК. Данный параметр высчитывается 

мастером на основании введённых ранее 

геометрических параметров корпуса с 

использованием формул, приведённых 

в стандарте. При желании данные значе-

ния можно откорректировать – для этого 

нужно снять галочку Use calculated values. 

Перейдём к следующему окну.

Качество соединения ЭК с ПП опреде-

ляется не только количеством припоя 

между выводом компонента и контакт-

ной площадкой (КП), но и кромками, 

которые образует припой по периме-

тру вывода. При проектировании ПМ 

необходимо выбирать такие размеры 

КП, чтобы кромки припоя обеспечива-

ли надёжное соединение. В стандарте 

для определения размеров КП исполь-

зуются следующие параметры:

 ● J
T
 – минимальный размер передней 

кромки припоя;

 ● J
H

 – минимальный размер задней 

кромки припоя;

 ● J
S
 – минимальный размер боковой 

кромки припоя.

Кроме того, стандарт определяет 3 

уровня плотности компоновки ПУ:

1. Уровень плотности A – конструкция 

общего уровня.

2. Уровень плотности B – конструкция 

среднего уровня.
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3. Уровень плотности C – конструкция 

повышенной плотности.

Каждый уровень плотности оказыва-

ет влияние на размер КП – чем уровень 

выше, тем меньше КП. Описанные пара-

метры приводятся в соответствующих 

таблицах стандарта.

Окно SOIC Solder Fillets (см. рис. 4) 

предназначено для определения пара-

метров кромок припоя. Уровень плот-

ности задаётся с помощью выпадающе-

го меню Board density Level. Размеры кро-

мок припоя отображаются в полях ввода:

 ● Toe Fillet (JT Min) – минимальный раз-

мер передней кромки припоя;

 ● Heel Fillet (JH Min) – минимальный 

размер задней кромки припоя;

 ● Side Fillet (JS Min) – минимальный раз-

мер боковой кромки припоя.

Если необходимо переопределить 

стандартные размеры кромок припоя, 

нужно снять галочку Use default values.

Выберем плотность уровня А, стан-

дартные размеры кромок припоя оста-

вим без изменения и перейдём к следу-

ющему окну.

Окно SOIC Component Tolerance 

предназначено для определения сле-

дующих погрешностей размеров кор-

пусов ЭК:

 ● Tolerance on the overall width of the 

component, including leads – погреш-

ность полной ширины корпуса с учё-

том выводов;

 ● Tolerance on the inner distance between 

the heels of the opposing rows of leads – 

погрешность зазора между рядами 

выводов под корпусом ЭК;

 ● Tolerance on the width of the component 

leads – погрешность ширины выво-

дов компонента.

Эти параметры рассчитываются на 

основе введённых ранее данных. Если 

появляется необходимость их изме-

нить, нужно снять галочку Use calculated 

component tolerances.  Оставим данные 

значения без изменений и перейдём к 

следующему окну.

С помощью окна SOIC IPC Tolerances 

определяются такие погрешности, как:

 ● Fabrication Tolerance Assumption – 

предполагаемая погрешность топо-

логии ПП;

 ● Placement Tolerance Assumption – 

предполагаемая погрешность раз-

мещения ЭК;

 ● Courtyard Excess – зазор зоны мон-

тажа ЭК.

Изначально здесь приводятся погреш-

ности, принятые в стандарте по умол-

чанию. Зазор зоны монтажа опреде-

ляется размерами корпуса ЭК и ПМ и 

зависит от уровня плотности. Погреш-

ности топологии и размещения могут 

быть переопределены производителя-

ми ПП и организациями, занимающи-

мися монтажом ПУ, соответственно. Для 

изменения данных параметров необхо-

димо снять галочку Use Default Values. 

Опции следующего окна SOIC Foot-

print Dimensions предназначены для 

формирования размеров и располо-

жения КП ПМ. Имеющиеся здесь пара-

метры вычисляются на основе данных, 

определённых предыдущими окнами 

мастера с учётом рекомендаций стан-

дарта. Чтобы изменить значения по 

умолчанию, необходимо снять галоч-

ку Use calculated footprint values. С помо-

щью опции Pad Shape определяется 

форма КП: Rounded – закруглённые КП, 

Rectangular – прямоугольные.

В некоторых случаях в окне SOIC 

Footprint Dimensions может появиться 

выделенная красным шрифтом надпись 

Pads are trimmed to prevent from extending 

under body. Дело в том, что при малых 

зазорах между корпусом ЭК и поверх-

ностью ПП стандарт рекомендует под-

резать КП со стороны корпуса таким 

образом, чтобы корпус при своих мак-

симальных размерах не попадал на КП. 

Это сделано для того, чтобы паяльная 

паста не попадала под корпус ЭК, чем 

исключается возможность возникно-

вения короткого замыкания между КП.

Оставим все значения по умолчанию, 

выберем КП закруглённого типа и перей-

дём к следующему окну.

Окно SOIC Silkscreen Dimensions 

(см. рис. 5) предназначено для форми-

рования изображения в слое шелко-

графии. Параметры соответствующего 

рисунка также определяются на основе 

ранее введённых данных и могут быть 

изменены, для чего нужно снять галоч-

Рис. 4. Окно SOIC Solder Fillets

Рис. 5. Окно SOIC Silkscreen Dimensions
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ку Use calculated silkscreen dimensions. 

С помощью опции Silkscreen Line Width

задаётся ширина линии. Введём ширину 

линии в слое шелкографии 0,15 мм, раз-

меры прямоугольника оставим по умол-

чанию и перейдём к следующему окну.

Окно SOIC Courtyard, Assembly and 

Component Body Information (см. рис. 6) 

содержит опции для добавления к ПМ 

следующей информации:

● Add Courtyard Information – зона мон-

тажа;

● Add Assembly Information – данные для 

сборочного чертежа;

● Add Component Body Information – 

3D-модель корпуса ЭК.

Каждую из трёх опций можно отклю-

чить с помощью расположенной рядом 

с их наименованием галочки. Все три 

опции содержат значения размеров, 

определённые на основе введённых 

ранее данных. Во всех случаях имеет-

ся галочка Use calculated value, снятие 

которой позволит отредактировать 

соответствующие параметры. Также 

каждая из опций содержит выпадаю-

щее меню Layer, с помощью которого 

определяется, в какой слой ПМ будет 

вставлена соответствующая информа-

ция. Опции Add Courtyard Information и 

Add Assembly Information содержат окна 

ввода Line Width, с помощью которых 

задаётся ширина линии.

Отключим опцию Add Assembly 

Information. В опции Add Component 

Body Information сменим слой встав-

ки 3D-модели на слой Mechanical 

Layer 1. Остальные опции оставим 

без изменений и перейдём к следу-

ющему окну.

В окне SOIC Footprint Description фор-

мируются имя ПМ (поле ввода Name) и 

его описание (поле ввода Description). 

Имя посадочного места формируется 

в соответствии с соглашениями, опи-

санными в стандарте. Если необходи-

мо изменить имя или описание, нужно 

снять галочку Use suggested values.

Элементы следующего окна Footprint 

Destination предназначены для опре-

деления путей сохранения форми-

руемого ПМ и, при необходимости, 

3D-модели корпуса. Расположенный 

сверху переключатель предлагает один 

из трёх вариантов сохранения ПМ:

● Existing PcbLib File – сохранение ПМ в 

существующей библиотеке посадоч-

ных мест (при выборе данной опции 

необходимо указать путь к требуемой 

библиотеке);

● New PcbLib File – сохранение ПМ в 

новой библиотеке посадочных мест 

Рис. 7. ПМ с подключённой к нему 3D-моделью 

в STEP-формате

Рис. 6. Окно SOIC Courtyard, Assembly and Component Body Information

(при выборе данной опции необхо-

димо задать имя новой библиотеки);

● Current PcbLib File – сохранение ПМ в 

текущей библиотеке посадочных мест.

Проставление галочки Produce 3D/

STEP model приводит к формированию 

и подключению к ПМ 3D-модели в фор-

мате STEP, снятие – 3D-модели в виде 

набора 3D-примитивов; также простав-

ление данной галочки делает доступ-

ным расположенный ниже переклю-

чатель:

● Embedded – 3D-модель только под-

ключается к ПМ;

● External File – 3D-модель подключа-

ется к ПМ и одновременно с этим со-

храняется во внешнем файле.

При выборе второго варианта стано-

вится доступным выпадающее меню 

Format, с помощью которого мож-

но выбрать формат сохраняемой во 

внешнем файле 3D-модели – STEP или 

Parasolid.

Выберем вариант сохранения ПМ в 

новой библиотеке посадочных мест 

и зададим её имя. Также включим 

формирование и подключение к ПМ 

3D-модели с сохранением её во внеш-

нем файле в формате STEP. Перейдём 

к последнему окну, которое сообщит 

нам, что мы закончили ввод всех необ-

ходимых параметров. Закончим рабо-

ту мастера кнопкой Finish.

После окончания работы мастера в 

соответствии с определёнными ранее 

настройками среда AD сформирует 

новую библиотеку посадочных мест 

с заданным именем, сохранит в ней 

посадочное место с подключённой 

3D-моделью в формате STEP, выведет 

изображение ПМ на экран (см. рис. 7) и 

сохранит в заданном месте STEP-файл 

с 3D-моделью корпуса.

Необходимо заметить, что каждый 

тип корпуса обладает своими конструк-

тивными особенностями. Как след-

ствие, для каждого типа корпуса необ-

ходим свой набор опций. В результате 

количество и содержимое окон масте-

ра IPC Compliant Footprint Wizard может 

значительно отличаться от описан-

ных в статье. Тем не менее описанные 

принципы работы с мастером остают-

ся неизменными [5].

Во второй части статьи будет рас-

смотрен групповой процесс форми-

рования ПМ с помощью мастера IPC 

Compliant Footprints Batch Generator. 
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Новые возможности САПР печатных плат 
верхнего уровня Cadence Allegro/OrCAD 17.2 

Рис. 1. Менеджер загрузки обновлений

В статье рассматриваются многочисленные усовершенствования 

и новые возможности последней версии САПР OrCAD 17.2. 

Представленные улучшения позволят существенно повысить 

эффективность работы на разных этапах проектирования электронных 

схем и печатных плат.

Александр Акулин (akulin@pcbsoft.ru)

Компания Cadence Design Systems в 

2018 году активно расширяет функцио-

нальные возможности своей линейки 

САПР печатных плат OrCAD/Allegro/

SiP. Линейка продуктов начинается 

с недорогой базовой конфигурации 

OrCAD, которой пользуются неболь-

шие частные компании, и заканчива-

ется флагманским продуктом Allegro 

Venture PCB Editor, предназначенным 

для крупных предприятий. Кроме раз-

вития функциональности инструмен-

тов, можно отметить и усовершенство-

вание графического интерфейса поль-

зователя, повышение удобства работы 

схемного редактора и редактора печат-

ных плат.

Каждые три месяца компания 

Cadence выпускает очередной квар-

тальный релиз, в котором собраны 

интересные новые функции и обнов-

ления. Заметна тенденция по перено-

су части мощных функций из стар-

ших продуктов Allegro в более младшие 

версии: OrCAD Professional и OrCAD 

Standard. Например, в базовую версию 

OrCAD Standard включены следующие 

функции:

 ● новый 3D-редактор с возможно-

стью проектирования гибко-жёст-

ких плат;

 ● работа с дифференциальными па-

рами с анализом статической фазы;

 ● проверки технологичности проек-

та (DFM).

Всё это делает САПР OrCAD полно-

ценным современным инструмен-

том, в котором реализованы все эта-

пы проектирования – от разработки 

схемы до подготовки производствен-

ных файлов.

Рассмотрим, что предлагает компа-

ния Cadence в релизе QIR6, который 

вышел в апреле 2018 года, и какие пре-

имущества эти новые возможности 

дают пользователям. Изменения кос-

нулись следующих программ:

 ● менеджер загрузки обновлений ПО;

 ● редактор плат Allegro и OrCAD PCB 

Editor;

 ● схемный редактор OrCAD Capture.

МЕНЕДЖЕР ЗАГРУЗКИ 
ОБНОВЛЕНИЙ ПО

Данная программа помогает загру-

жать, устанавливать и обновлять раз-

личные инструменты САПР Cadence, 

выбирая их из списка (левое окно 

на рисунке 1) и отмечая требуемые 

продукты и дополнения к ним в окне 

справа. В колонке Status можно уви-

деть, появились ли обновления или 

установлена последняя версия про-

дукта.

РЕДАКТОР ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
ALLEGRO И ORCAD PCB 
EDITOR

В редакторе печатных плат появи-

лись следующие изменения:

 ● правила проектирования для произ-

водства (DFM и DFA);

 ● новые возможности 3D-редактора;

 ● улучшения в работе со STEP-

моделями для 3D-редактора;

 ● улучшения в анализе высокоскорост-

ных сигналов на базе Sigrity;

 ● улучшения в анализе DRC-пути воз-

вратного тока;

 ● новая версия утилиты Allegro ECAD-

MCAD Library Creator;

 ● повышение общей производитель-

ности;

 ● повышение качества и производи-

тельности в работе с полигонами;

 ● новые возможности совместной ра-

боты в Allegro PCB Symphony Team 

Design;

 ● обновление инструментов Produc-

tivity Toolbox;

 ● улучшенные инструменты СВЧ-

проектирования RF PCB и RF SiP.

Рассмотрим эти усовершенствова-

ния подробнее.

Правила проектирования 

для производства (DFM)

В редактор OrCAD PCB Editor 17.2 

добавлены новые правила прове-

рок для обеспечения качества произ-

водства печатной платы – Design for 

Manufacturing (DFM). Они располагаются 

во вкладке Manufacturing менеджера огра-

ничений. Эти правила работают на уров-

не выходных производственных файлов 

(фактически Gerber-файлов), поэтому их 

можно применять для контроля готово-

го проекта печатной платы, анализируя 

его с точки зрения технологичности про-

изводства плат, повышения выхода год-

ных изделий, сокращения сроков и сто-

имости изготовления как образцов, так 

и серий печатных плат. В правила входят 

следующие 5 групп проверок:

1. Проверка отступов от разных объ-

ектов до края платы или до выреза 

в плате.
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Рис. 2. Задание зазоров от полей платы 

для конвейерного монтажа

2. Анализ наличия островков маски или 

узких оборванных сегментов маски.

3. Анализ гарантийного пояска от от-

верстия до площадки и от площад-

ки до маски.

4. Анализ зазоров в медном рисунке и 

расстояний до неметаллизирован-

ных отверстий.

5. Анализ маркировки на площадках, 

переходных и крепёжных отвер-

стиях.

Применение этих правил позволя-

ет ещё до запуска плат в производство 

обнаружить нетехнологичные места и 

ошибки в проектах и тем самым сокра-

тить сроки разработки плат за счёт 

исключения возврата нетехнологич-

ных проектов с производства.

В релизе QIR6-2018 в этот раздел 

добавлена возможность исключать 

некоторые компоненты из прове-

рок по отступу от контура. Например, 

если необходимо установить на край 

платы торцевые разъёмы, то это нару-

шает правила DRC по расстоянию от 

компонента или вывода до края пла-

ты. Проверка DRC в этом случае соз-

даёт множество маркеров, которые 

приходится «закрывать» вручную, что 

неудобно. Чтобы исключить такую про-

верку для подобных особых компонен-

тов, теперь можно поместить их в спе-

циальный класс DFA_DEV_CLASS. Имя 

компонента должно начинаться с пре-

фикса FCON_, EMNT_ или MECH_ (для 

механических компонентов). В этом 

случае для данных компонентов про-

верка DRC на выход за границу платы 

не проводится, и пользователь может 

разместить их близко к краю.

Новые правила проверок качества 

монтажа Design for Assembly (DFA)

В PCB Editor версии 17.2 также были 

добавлены новые правила проверок для 

обеспечения качества монтажа – Design 

for Assembly (DFA). Они располагаются 

также во вкладке Manufacturing менед-

жера ограничений. Удобство этих про-

верок состоит в том, что они позволяют 

верифицировать проект с точки зрения 

возможности его сборки на автомати-

зированном монтажном оборудовании, 

оснащённом конвейерами и роботами. 

При проверках учитываются все про-

цессы – от нанесения паяльной пасты 

через трафарет до установки планар-

ных компонентов и оплавления в печи. 

При этом во внимание принимаются, 

например, такие важные нюансы, как 

утечка паяльной пасты через пере-

ходные отверстия при оплавлении 

или вытекание припоя из переходно-

го отверстия с формированием пузы-

рей, что может помешать качествен-

ной установке компонентов на этапе 

поверхностного монтажа второй сто-

роны платы. Данные проверки подраз-

деляются на 3 группы:

1. Отступ от контура платы для ком-

понентов и для участков припой-

ной пасты.

2. Правила минимальных зазоров:

 ● от тела компонента до механиче-

ских отверстий;

 ● от тела компонента до выводов со-

седних компонентов;

 ● между участками с припойной па-

стой;

● между припойной пастой и бли-

жайшими переходными отвер-

стиями.

3. Наличие припойной пасты на каж-

дой планарной площадке, поясок 

площадки относительно паяльной 

пасты, отступ маски относительно 

паяльной пасты.

Таким образом, в новой версии 

OrCAD 17.2 появилось множество 

полезных проверок, которые обеспечат 

производству гарантированное каче-

ство и отсутствие проблем с монтажом. 

Дополнительные проверки 

в Allegro Venture

В корпоративной версии САПР 

Allegro Venture появились уникаль-

ные дополнительные технологические 

проверки DesignTrue DFM. Это отступы 

от контура для монтажа, зазоры меж-

ду различными объектами, тентирова-

ние переходных отверстий, проверка 

вырезов в полигонах, смещение микро-

отверстий и проверка наличия локаль-

ных реперных точек.

Отступы от контура. Если плани-

руется автоматизированный монтаж 

печатных плат, то разработчику необ-

ходимо учитывать особенности данно-

го процесса, в частности то, как плата 

будет располагаться на конвейере при 

нанесении паяльной пасты, установ-

ке компонентов и оплавлении в печи. 

Необязательно делать дополнительные 

поля с перемычками, если есть возмож-

ность использовать для этой цели края 

платы, но при этом необходимо осво-

бодить их от компонентов.

В Allegro можно указать те края пла-

ты, которые будут опираться на кон-

вейер при поверхностном монтаже, 

то есть поля для монтажа, и задать для 

них специальные правила, регулирую-

щие расстояние от компонентов. Кро-

ме того, компоненты с большим коли-

чеством выводов и компоненты боль-

шой высоты могут быть автоматически 

выделены в отдельную группу с особы-

ми правилами по отступу от «конвей-

ерных» полей (см. рис. 2).

Зазоры между объектами. Переход-

ные отверстия большого диаметра, рас-

положенные под компонентом, могут 

служить источником проблем при 

монтаже, т.к. из них при оплавлении 

может вытечь и застыть пузырь припоя, 

который не даст качественно устано-

вить компонент с обратной стороны. 

В Allegro такие участки можно автома-

тически обнаруживать и отмечать фла-

гами DRC.

Если говорить о компонентах неболь-

шого размера, то во избежание слож-

ностей при монтаже под ними неже-

лательно размещать ни переходные 

отверстия, ни проводники. Такие ком-

поненты в Allegro можно поместить в 

отдельный список в разделе правил DFA 

Spacing Rules, чтобы, в случае если под 

ними оказались расположены прово-

дники или отверстия, сообщить об этом 

разработчику. Также в новой системе 

Allegro Venture можно проверять:

● зазор от меди до реперных точек в 

слое; 

● зазоры между участками паяльной 

пасты;

● зазоры от участков паяльной пасты 

до ближайших переходных отвер-

стий (для предотвращения утечки 

припоя в отверстия при оплавлении).

Такие уникальные технологические 

проверки позволяют командам разра-

ботчиков предусмотреть и предотвра-

тить сложности при монтаже и обеспе-

чить высокое качество проектов, даже 

если некоторые проекты выполняются 

неопытными молодыми специалиста-

ми, сторонними компаниями или даже 

фрилансерами.

Тентирование переходных отвер-

стий. В настоящее время всё более 

часто используемой технологией ста-

Тело компонента

Край платы 
на конвейере

Край платы 
на конвейере

Компонент с большим 
количеством выводов

Высокий компонент
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новится тентирование некоторых 

переходных отверстий, то есть пол-

ное закрытие их маской с предвари-

тельным заполнением отверстия смо-

лой. Особенно полезно это делать в зоне 

BGA-компонентов. При этом зачастую в 

проекте могут присутствовать как тен-

тированные, так и нетентированные 

отверстия, в зависимости от их диаме-

тра или зоны расположения на плате.

В Allegro площадки и переход-

ные отверстия автоматически могут 

быть проверены на отсутствие вскры-

тий маски. При этом можно исклю-

чить определённые типы отверстий 

из проверки, задав список падсте-

ков, про которые известно, что они 

будут тентированы, то есть полностью 

закрыты маской. Этот раздел прове-

рок (Tented via list) доступен в разделе 

Design for fabrication диалога Analysis 

Modes (см. рис. 3).

Проверка вырезов/отступов в поли-

гонах. При автоматическом создании 

отступов от отверстий в полигонах 

могут образовываться протяжённые 

участки cо слишком узкими зазорами, 

наличие которых потенциально может 

привести к замыканию меди или мате-

риала покрытия платы. В таких случа-

ях могут возникать производственные 

проблемы, в том числе при монтаже, 

даже если это зазор между участками 

одной и той же цепи. Рекомендуется 

не допускать слишком протяжённых 

узких зазоров, чтобы снизить вероят-

ность замыкания.

Allegro Venture позволяет проверить 

минимальные расстояния между кра-

ями вырезов, чтобы обнаружить веро-

ятность образования замыканий. На 

рисунке 4 показан пример такой ошиб-

ки (DRC void sliver) между переходным 

отверстием и полигоном.

Смещение микроотверстий. При 

использовании микроотверстий в струк-

турах HDI или похожих технологиях 

используются лазерные отверстия кони-

ческой геометрии. В проектах большой 

плотности эта геометрическая структура 

позволяет уменьшить расстояние между 

микроотверстиями, если они принадле-

жат одной и той же цепи. Если микроот-

верстие переходит со слоя 1 на слой 2 и 

соединено с другим микроотверстием, 

переходящим со слоя 2 на слой 3, то мини-

мальное расстояние между ними может 

быть меньше, чем для двух микроотвер-

стий разных цепей (см. рис. 5). Минималь-

ный зазор в такой ситуации задаётся в 

менеджере ограничений Allegro отдельно, 

в категории Design for fabrication секции 

Copper spacing/Micro via hole (Staggered), 

как показано на рисунке 6. Использование 

ступенчатых микроотверстий в Allegro в 

сочетании с применением этого уникаль-

ного параметра позволяет эффективно 

трассировать печатные платы, содержа-

щие BGA-компоненты с шагом 0,5; 0,4 и 

даже 0,35 мм.

Проверки наличия реперных точек. 

Для возможности выполнения каче-

ственного монтажа плат со сложными 

компонентами с малым шагом и боль-

шим количеством выводов очень важно 

обеспечить наличие локальных репер-

ных точек недалеко от этих компонен-

тов. Это особенно принципиально, если 

плата имеет большие габариты.

В Allegro проверка наличия реперных 

точек проводится на основе списка фут-

принтов компонентов. Каждый тип ком-

понента определяет минимальное коли-

чество реперных точек, допустимое для 

его качественного монтажа. Это позво-

ляет гарантировать наличие требуемо-

го количества реперных точек для слож-

ных в монтаже компонентов, таких как 

BGA с большим количеством выводов, 

микро-QFN или CQFP с малым шагом.

Новые возможности 3D-редактора

В релизе OrCAD 17.2 QIR6 новый 

редактор трёхмерного вида печатной 

платы уже не требует включения через 

настройки, а включён по умолчанию. 

В обновлённом редакторе реализованы 

3 основные новые возможности:

1. Отображение теней при визуализа-

ции платы.

2. Центрирование при перегибе гиб-

ких частей.

3. Дополнительные опции представле-

ния моделей компонентов на экране.

Как видно из рисунка 7, модели ком-

понентов на плате и сама плата теперь 

Рис. 3. Проверка тентирования переходных отверстий

Рис. 4. Флаг DRC в зоне слишком малого 

зазора в вырезе полигона

Рис. 7. Вид печатной платы с тенями 

в 3D-редакторе

Рис. 6. Зазор микроотверстий Staggered

в списке DRC-проверок на технологичность

Рис. 5. Уменьшение расстояния между 

микроотверстиями одной цепи
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выглядят более реалистично за счёт 

отображения теней. Функция центри-

рования автоматически меняет распо-

ложение платы на экране при перегибе 

шлейфов. Представление компонентов 

теперь предлагает две дополнительные 

опции: показывать в первую очередь 

STEP-модель, а если её нет, то «услов-

ный кубик»; или показывать преимуще-

ственно «условный кубик», а если его 

нельзя отобразить, то STEP-модель. Так-

же в релизе QIR6 добавлены следующие 

возможности редактора:

 ● команда «Отменить привязку STEP-

моделей» для всех компонентов;

 ● возможность экспортировать STEP-

модель печатной платы без подклю-

чённых STEP-моделей компонентов;

 ● возможность обновлять компонен-

ты, подгружая обновлённые STEP-

модели.

Улучшения в анализе 

высокоскоростных сигналов 

на базе Sigrity

Уникальная возможность анализа 

и проверки целостности сигналов в 

Allegro, реализованная на базе систе-

мы Sigrity, появилась в релизе 17.2 

QIR4. Эта технология позволяет про-

водить проверки SI/PI прямо в окне 

редактора печатной платы. Для зада-

ния и проверки правил необходимые 

константы устанавливаются, как обыч-

но, в менеджере ограничений. Система 

предоставляет пользователю настро-

енный маршрут для детального ана-

лиза топологии платы. В релизе QIR6 

эта функция была усилена: появил-

ся маршрут проектирования с ана-

лизом перекрёстных помех и путей 

возвратного тока, а также новые про-

двинутые электрические проверки 

(ERC – Electrical Rules Check). Данная 

функция доступна пользователям, име-

ющим лицензию Sigrity SI Base. Ранее 

эта лицензия называлась Allegro SI XL 

или SigXplorer. Пользователи таких 

лицензий могут бесплатно перейти на 

Sigrity SI Base и в дальнейшем оплачи-

вать только обновления.

Новые маршруты анализа тополо-

гии. В двух новых маршрутах анализа 

можно запускать моделирование или 

загружать для просмотра предыдущие 

результаты. Результаты анализа визуа-

лизируются в виде таблицы с цветными 

столбцами и строками, а для выбран-

ной строки можно просмотреть деталь-

ную расшифровку результатов анализа. 

В графическом окне редактора Allegro 

PCB Editor пользователь видит подсве-

ченные соответствующими цветами 

сигналы (см. рис. 8).

Анализ перекрёстных помех (Crosstalk 

Analysis). Возможность просмотреть 

перекрёстные помехи визуально с помо-

щью цветовой индикации прямо в окне 

редактора печатных плат Allegro – это 

ключ к значительному повышению 

качества проектов с точки зрения 

целостности сигналов на высокоско-

ростных печатных платах. Разработчик 

сразу может увидеть степень взаимно-

го влияния цепей-агрессоров и крити-

ческих цепей и эффективно устранить 

проблемные места в трассировке.

Для запуска анализа перекрёстных 

помех следует настроить модели ком-

понентов и указать моделируемые цепи. 

Для назначения моделей можно исполь-

зовать Analysis Model Manager (AMM). 

Также можно напрямую подключать 

IBIS-модели, в том числе из стандарт-

ной библиотеки Cadence Allegro. Затем 

нужно указать окно анализа GeoWindow 

и минимальную величину взаимодей-

ствия (например, 1%) для исключения 

из рассмотрения несущественных наво-

док. Можно использовать как вариант 

анализа «Все соседние сигналы вме-

сте», так и «Каждый соседний сигнал 

отдельно». В анализе «Все соседи» (All 

Neighbors) наихудшая наводка опреде-

ляется удержанием каждого сигнала-

жертвы либо в высоком, либо в низ-

ком состоянии при переключении 

агрессоров в верхнее и нижнее состо-

яние. Анализ «Каждый сосед» (Each 

Neighbor) использует результаты анали-

за All Neighbors для поиска наихудших 

агрессоров, основываясь на величине 

наводки в процентах, заданной пользо-

вателем. Помимо табличного представ-

ления результатов, они отображаются в 

виде сегментов трасс на экране редакто-

ра с цветовой кодировкой цепей.

Анализ путей возвратного тока 

(Return Path Analysis). Наиболее частая 

проблема скоростных плат – это нару-

шение целостности сигналов по при-

чине некорректных возвратных путей 

по полигонам земли и питания. Это 

важно для таких скоростных цепей, 

как Ethernet, PCI-Express, USB и др. 

С целью обнаружения и просмотра сиг-

налов, для которых высок риск данного 

нарушения, в Allegro используется ана-

лиз путей возвратного тока. 

Для запуска анализа необходи-

мо задать опорную цепь и требуе-

мый набор сигнальных цепей Directed 

Group, которые соединяют компо-

нент-источник и один или более ком-

понент-приёмник. Результаты анали-

за представляются в таблице Simulation 

Table (см. рис. 9), где показано вычис-

ленное системой значение фактора 

качества возвратного пути для каждой 

указанной цепи.

Анализ путей возвратного тока с 

помощью DRC-проверок. Обеспечить 

корректный путь возвратного тока 

можно с помощью аккуратной трасси-

ровки цепей над земляными опорны-

ми слоями. Однако при переходе сиг-

нала со слоя на слой необходимо убе-

диться, что и возвратный ток имеет 

возможность перейти со слоя на слой, 

не образуя слишком больших токовых 

петель. Это можно делать вручную, но 

для современных сложных плат такая 

проверка может занять много време-

ни и не гарантирует стопроцентно-

го результата. САПР OrCAD с опцией 

OrCAD Sigrity ERC позволяет автома-

Рис. 8. Отображение результатов анализа перекрёстных помех в Allegro
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тически проанализировать как нали-

чие сплошных опорных полигонов 

под критическими сигналами, так и 

расстояние до ближайших переход-

ных отверстий, «сшивающих» поли-

гоны в местах, где сигнал переходит 

на другой слой. В релизе QIR6 появи-

лась возможность проверки расстояния 

от перехода сигнала или дифференци-

альной пары до ближайшего земляного 

отверстия (Stitching Via). В случае нару-

шения этого правила в менеджере огра-

ничений и на экране выставляется флаг 

ошибки DRC, что позволяет разработ-

чикам вовремя обнаружить те места, где 

возможно нарушение целостности сиг-

налов (см. рис. 10).

Повышение качества 

и производительности при работе 

с полигонами

Системы OrCAD и Allegro весьма 

неплохо отрабатывают большое коли-

чество полигонов при визуализации, 

динамическом обновлении, переме-

щении компонентов и трассировке, 

однако современные проекты стано-

вятся всё более сложными, количество 

слоёв и полигонов растёт, что требует 

повышения эффективности САПР при 

их отображении и модификации.

В релизе OrCAD QIR6 добавлен режим 

Fast для ускоренной обработки выре-

зов в полигонах, за счёт чего существен-

но поднялась производительность при 

выполнении операций, затрагиваю-

щих динамические полигоны, напри-

мер при перемещении проводников, 

отверстий, трассировке и прошивке 

полигонов массивами отверстий.

Повышение производительности 

разработчиков при трассировке

Разработчики печатных плат, исполь-

зующие Allegro, получили множество 

других улучшений, позволяющих 

быстрее и эффективнее трассировать 

платы. Рассмотрим некоторые из них.

Функция размещения библиотеч-

ных модулей и размножения готовых 

фрагментов трассировки в PCB Editor 

теперь позволяет использовать зара-

нее подготовленные библиотечные 

модули для печатных плат с любым 

стеком слоёв. Если стек слоёв библи-

отечного модуля не совпадает со сте-

ком платы, на которую он ставится, 

возникает окно отображения слоёв, в 

котором можно указать соответствую-

щие слои платы (см. рис. 11). В библи-

отечном модуле могут содержаться как 

компоненты и фрагменты трассиров-

ки, так и другие виды объектов, напри-

мер зоны вырезов, регионы, тексты и 

линии маркировки.

В возможности команды трассиров-

ки добавлена новая опция Clearance, 

которая позволяет увидеть каналы 

для возможной трассировки сигналов 

(см. рис. 12). Имеется переключение 

между режимами «Доступные каналы» 

и «Зазоры».

Копирование полигонов с помо-

щью Copy/Paste теперь поддерживает 

возможность либо оставить исходную 

цепь при копировании, либо назначить 

Рис. 9. Таблица с результатами анализа путей возвратного тока критических цепей

Рис. 10. Обнаружение перехода цепи со слоя на слой без «сшивающего» отверстия GND

Рис. 11. Окно отображения слоёв при установке библиотечного модуля на плату



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

91WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2018

цепь объекта при копировании поли-

гона на некий объект платы.

Добавлена возможность экспорта 

топологии в PDF-формат. Если в уста-

новленной системе нет подключённой 

опции Allegro PDF Publisher, то печать в 

PDF производится в виде простого чер-

тежа, без иерархии. При наличии PDF 

Publisher печать производится в интел-

лектуальный PDF-формат, в котором 

присутствует вся информация о про-

екте, включая иерархию компонентов, 

цепей и удобный поиск.

Возможность иметь несколько зон с 

разным стеком слоёв теперь стала более 

мощной. Редактирование стека такой 

зоны возможно, даже если в ней уже 

установлены компоненты или имеют-

ся переходные отверстия.

Новые возможности совместной 

работы (Allegro PCB Symphony 

Team Design)

Возможности командной работы 

позволяют нескольким разработчикам 

одновременно подключиться к проек-

ту и заниматься его трассировкой. При 

этом каждый из них видит изменения, 

сделанные другими, без необходимости 

разделения проекта на зоны. Временного 

отключения подсоединённых разработ-

чиков требуют только некоторые опера-

ции, такие как импорт нового нетлиста. 

В релизе QIR6 опция командной 

работы позволяет выполнять копирова-

ние полигонов на другие слои (Z-Copy), 

3D-визуализацию проекта, а также 

отслеживание работ, выполняемых в 

данный момент конкретным разра-

ботчиком, с помощью цветовой инди-

кации курсоров и центровки экрана 

редактора в соответствующую область.

Обновление инструментов 

Productivity Toolbox

Набор инструментов Productivity 

Toolbox содержит дополнительные функ-

ции, которые позволяют выполнять раз-

личные нестандартные задачи, такие как 

генерирование штрих-кода, полярная 

сетка и др. Теперь в этот набор добавле-

на утилита для проверки правил разме-

щения тестовых точек в зависимости от 

их размера и расстояния до компонентов.

Улучшенные инструменты 

СВЧ-проектирования RF PCB и RF SiP

Данные инструменты позволяют раз-

работчикам СВЧ-плат и подложек микро-

схем эффективно размещать на плате и 

редактировать микрополосковые линии, 

а также различные СВЧ-топологии с воз-

Рис. 12. Вид платы: а) каналы для трассировки; б) зазоры для трассировки

Рис. 13. Назначение новой SPICE-модели схемному символу OrCAD Capture

можностью их параметризации (напри-

мер фильтры, сплиттеры, антенны и др.). 

Теперь стало возможным использовать 

смешанные библиотеки топологических 

элементов САПР моделирования MWO 

и ADS. Кроме того, в новой версии мож-

но создавать топологию, используя как 

библиотеку компонентов MWO, так и 

ADS в одном проекте, а также экспорти-

ровать полученный результат в формат 

MWO или ADS.

Схемный редактор OrCAD Capture

В схемном редакторе Capture реали-

зовано несколько существенных улуч-

шений его функциональности и интер-

фейса пользователя. Рассмотрим их 

подробнее.

Схемный редактор Capture очень 

хорошо интегрирован с системой схемо-

технического моделирования PSpice. Для 

того чтобы ещё более упростить работу 

схемотехников, был улучшен интерфейс 

назначения схемным символам новых 

SPICE-моделей (например, загруженных 

с сайтов производителей). Теперь доста-

точно указать файл библиотеки моде-

лей, выбрать нужную модель из списка 

и назначить выводы символа соответ-

ствующим портам модели (см. рис. 13).

Кроме того, появилась возможность 

визуализации футпринта для выбран-

ного схемного символа (см. рис. 14). 

При этом можно выделить вывод на 

схеме и увидеть, какому выводу он соот-

ветствует на футпринте, что облегчает 

проверку схемы.

Полностью обновлён редактор схем-

ных символов. Он стал проще и удобнее в 

работе. Теперь при редактировании сим-

а б
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Выбрать вид: 

Normal или Convert Выбрать нужную 

секцию

Панель свойств

Редактировать 

выводы всех секций

Свойства отображения

вола пользователь видит панель со всеми 

его свойствами, может управлять види-

мостью номеров или названий выводов, 

назначать специальные свойства компо-

ненту или его выводам (см. рис. 15).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Cadence OrCAD/Allegro 17.2 QIR6 явля-

ется более мощным и эффективным 

решением для проектирования совре-

менных печатных плат. Если в настоя-

щее время используется OrCAD версии 

16.6 или более ранних, переход на вер-

сию 17.2 не будет сложным, т.к. проек-

ты и библиотеки переносятся в новую 

систему автоматически. Для перехода 

с P-CAD 2006 можно использовать кон-

вертер PCB – BRD, созданный и под-

держиваемый  компанией ООО «ПСБ 

СОФТ». Конвертер позволяет перене-

сти старые проекты печатных плат в 

новую систему практически без иска-

жений посредством экспорта в формат 

P-CAD ASCII. Имеются также конверте-

ры из других систем проектирования. 

Важно отметить, что при своей невы-

сокой стоимости даже базовый продукт 

OrCAD PCB Designer Standard содержит 

всё необходимое для разработки плат – 

от схемы до производственных файлов. 

Система OrCAD Professional подойдет 

для более продвинутых разработчи-

ков, которые занимаются трассировкой 

скоростных плат. Расширение OrCAD 

Sigrity ERC интересно для верифика-

ции проекта с точки зрения целост-

ности сигналов. Доступность более 

продвинутых версий и таких мощных 

инструментов, как Allegro Venture и 

Sigrity, позволяет любому предприя-

тию, от самого небольшого до очень 

крупного, выполнить любую постав-

ленную задачу по разработке электрон-

ных устройств с максимальным каче-

ством и эффективностью.

Рис. 14. Просмотр футпринта для выбранного символа

Рис. 15. Новый редактор схемных символов OrCAD Capture

www.prochip.ru
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electronica 2018: объединяя интеллект, 
безопасность и надёжность

С 13 по 16 ноября 2018 года в Мюнхене состоится крупнейшая electronica 

за всю историю выставки. Будут представлены новые форматы: 

electronica Experience и IMPACT-Design. Откроет electronica 2018 

Джереми Рифкин.

Интеллектуальная, надёжная и без-

опасная на всех уровнях сеть окажет-

ся в центре внимания ведущей между-

народной выставки и конференции, 

посвящённой электронике, которая 

состоится 13–16 ноября 2018 года 

в Мюнхене, Германия. В этом году 

electronica выходит за рамки пре-

зентации современных компонен-

тов, систем, применений и решений. 

В дополнение к 17 залам, 13 форумам 

и 4 конференциям будет представлен 

широкий спектр инноваций. Экспо-

ненты, посетители, известные игроки 

отрасли и стартапы, не говоря уже о 

работодателях и новых талантах, полу-

чат широкие возможности для нетвор-

кинга. Свои продукты и решения пред-

ставят свыше 3000 компаний из более 

чем 50 стран.

УВЕЛИЧЕНИЕ ВЫСТАВОЧНОЙ 
ПЛОЩАДИ И НОВАЯ ПЛАНИРОВКА 
ЗАЛОВ

Выставка electronica 2018 будет 

масштабнее предыдущего меро-

приятия, прошедшего в 2016 году, с 

более чем 180 000 м
2
 пространства. 

Посетителям будут предоставлены 

4 дополнительных зала, что говорит 

об обновлённой планировке пави-

льонов. Всего в выставке будет задей-

ствовано 17 залов. 5 входов, автостра-

да, трансфер на автобусе для посе-

тителей, а также новое приложение 

electronica помогут в навигации по 

выставке.

НЕТВОРКИНГ, ВДОХНОВЕНИЕ 
И ОПЫТ

В рамках выставки будет проведено 

4 конференции и 13 форумов для 

содействия нетворкингу и обмену 

знаниями. Цифровая поддержка для 

дальнейшего взаимодействия между 

экспонентами и посетителями будет 

предоставляться в виде классическо-

го Electronica Matchmaking и нового 

инструмента electronica Connect. Кро-

ме того, благодаря новым форматам 

Electronica Experience и North by North 

East (NxNE) появится ещё больше воз-

можностей для общения, вдохновения 

и получения опыта.

ELECTRONICA EXPERIENCE 
И IMPACT – DESIGN 
FOR A CAUSE

Новый зал C6 познакомит посети-

телей с электроникой, а также проде-

монстрирует возможности карьерно-

го роста в этой отрасли. На electronica 

Experience будут представлены live-

демонстрации, приложения и пре-

зентации, а также рынок труда, чтобы 

облегчить взаимодействие между экс-

понентами, студентами и школьника-

ми. IMPACT-Design for a Cause также 

будет частью electronica Experience. 

Благодаря мероприятию, в котором 

примут участие инженерные ассоциа-

ции Hackster и Element14, можно будет 

оценить будущее влияние электроники 

на связь, окружающую среду и медици-

ну в формате презентаций и дискусси-

онных панелей.

«ВИЗИОНЕР НЕТВОРКИНГА» 
ОТКРОЕТ ELECTRONICA 2018

В своих работах «Третья промышлен-

ная революция», «Общество с нулевы-

ми предельными издержками» и «Конец 

работы» американский социальный 

теоретик Джереми Рифкин не только 

обозначил текущие события в эконо-

мике и обществе на ранней стадии, но и 

затронул вопросы глобального сетево-

го взаимодействия производственных 

и социальных процессов в «сверхсетях». 

Он откроет выставку с основным докла-

дом вечером в понедельник, 12 ноя-

бря, а также выступит перед открыти-

ем electronica Experience во вторник, 

13 ноября.
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Advantech открывает в Москве 
ООО «Адвантек Технолоджи»

Чейни Хо

Винсент Чанг

6 сентября 2018 года компания Advantech, ведущий производитель 

промышленных систем, организовала в Москве специализированный 

IoT-форум, посвящённый развитию Индустрии 4.0. На этом мероприятии 

было объявлено об открытии ООО «Адвантек Технолоджи» (Москва).

Создание общества призвано улуч-

шить качество обслуживания россий-

ских клиентов и способствовать даль-

нейшему развитию местного рынка. На 

открытии присутствовали Кэн Чун-Юн, 

представитель Тайбэйско-московской 

координационной комиссии по эконо-

мическому и культурному сотрудниче-

ству, Чан Ши-Чан, глава московского 

представительства Taipei World Trade 

Center, а также более двухсот клиен-

тов и партнёров компании Advantech.

Г-н Чейни Хо, исполнительный 

директор компании Advantech, отме-

тил, что благодаря своему особому 

географическому положению Россия 

имеет стратегическое преимущество 

на континенте. В последние годы РФ 

активно развивает многосторонние 

торговые отношения и усиливает эко-

номическое сотрудничество с сосед-

ними странами, включая вступление 

во Всемирную торговую организа-

цию (World Trade Organization, WTO) 

в 2012 году и совместное создание 

Евразийского экономического союза с 

Беларусью и Казахстаном в 2015 году, 

что упростило свободное обращение 

товаров, услуг, денежные трансакции 

и перемещение рабочей силы. Откры-

тие офиса в России является естествен-

ным решением для многих мультина-

циональных корпораций. Следуя дан-

ному тренду, компания Advantech 

решила, что создание местного цен-

тра сделает об служивание клиентов и 

партнёров ещё более своевременным 

и целостным.

Г-н Винсент Чанг, генеральный 

директор ООО «Адвантек Технолоджи», 

отметил, что в 2006 и 2014 годах ком-

пания Advantech открыла представи-

тельства в Москве и Санкт-Петербурге. 

Создание ООО в Москве поспособству-

ет дальнейшему продвижению в следу-

ющих направлениях:

 ● развитие российской промышлен-

ности с фокусом на ключевые инду-

стрии: «умное» производство, элек-

троэнергетика, «умный» транспорт, 

сети и безопасность, логистика и дру-

гие интеллектуальные сервисы;

 ● движение в сторону модели полно-

стью готовых решений – с поддерж-

кой технологии Интернета вещей 

компания Advantech сможет рефор-

мировать бизнес-стратегию, уходя от 

предоставления отдельных продук-

тов к подготовке комплексного па-

кета решений;

 ● поиск партнёров и создание со-

вместных решений для удовлетво-

рения потребностей промышлен-

ности – в целях перехода к модели 

создания комплексного пакета ус-

луг для различных отраслей компа-

ния Advantech активизирует поиск 

партнёров для создания совмест-

ных разработок и предоставления 

общих решений российским инду-

стриям; также продолжится актив-

ное сотрудничество со стратегиче-

скими партнёрами.

Г-н Чанг также отметил, что открытие 

офиса является только первым шагом 

для Advantech. Компания в ближайшее 

время планирует создание центра логи-

стики, технологического обучения и 

специализированного RMA-центра, 

чтобы повысить эффективность пре-

доставления услуг для своих россий-

ских клиентов. Кроме того, в течение 

следующих трёх лет планируется уве-

личить число сотрудников компании 

в три раза.

Какие проекты в области  

современных трендов (цифровая 

экономика, цифровизация, 

Индустрия 4.0, IoT, промышленный 

Интернет вещей) Advantech 

реализует в России?

Ранее мы занимались в России 

проектами в различных областях: 

в первую очередь, это транспорт, 

нефтегазовая отрасль, энергети-

ка, энергоснабжение. Например, в 

автобусах установлены наши систе-

мы распознавания лиц, что является 

одной из частей системы обеспече-

ния безопасности. В каждом автобу-

се, подключённом к сети Интернет, 

будут осуществляться сбор и пере-

дача информации. Это один из кей-

сов в области транспорта. Кроме 

того, существуют успешные приме-

ры работы в нефтегазовой отрасли, 

энергетике, энергообеспечении. Кон-

цепция Индустрии 4.0 имеет огром-

ный потенциал в странах Азии, 

Европы и США. Мы полагаем, что за 

Индустрией 4.0 будущее в области 

промышленного производства, в том 

числе и в России, и хотели бы задей-

ствовать тот богатый опыт, который 

мы накопили, работая в различных 

странах, для того чтобы внести свой 

вклад в развитие этого направления 

и здесь тоже. Мы намерены создавать 
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экосистему для поддержки такого 

развития в России.

Продуктовые решения компании 

охватывают все компоненты 

системы Интернета вещей?

 Я бы хотел прокомментировать дан-

ный вопрос следующим образом. У нас 

нет чипсетов. Мы используем решения 

Intel или RMA – это модули, например 

сенсорные. Далее идёт шлюз, затем – 

middle ware, который устанавливает-

ся на этот шлюз. Данная система носит 

название WISE PaaS, также предусмо-

трены системы облачного хранения 

и обработки данных. Мы предостав-

ляем аппаратные технические ком-

плексы и программно-технические 

комплексы, которые мы называем SRP  

(Solution Ready Platform). Что касается 

взаимосвязи и подключения систем, мы 

поддерживаем самый широкий спектр 

различных протоколов – это и Wi-Fi, и 

Bluetooth, и системы с низким энерго-

потреблением, и MBOT, и многие дру-

гие. В заключение можно сказать, что 

компания Advantech в своих решениях 

покрывает значительную часть цепоч-

ки создания добавленной стоимости – 

от модулей до комплексных программ-

но-технических решений.

 

Планирует ли Advantech 

увеличение производственных 

мощностей, например за счёт 

открытия в России производства 

встраиваемых компьютеров?

Структура нашей стратегии про-

мышленного производства такова. 

Мы изготавливаем печатные платы, 

а также шасси в Китае и на Тайване. 

Такие печатные платы, установленные 

на шасси, поставляются в более чем 

15 стран мира, где на них устанавлива-

ются центральный процессор и моду-

ли памяти – в этом состоит локализа-

ция производства. В краткосрочной 

перспективе мы не планируем про-

изводить печатные платы в России 

– это означает, что сборочного про-

изводства здесь не будет. При этом в 

России будет осуществляться финаль-

ная сборка, что составит более 30% от 

общей стоимости данного решения. 

Также не исключён вариант, что кор-

пуса будут также поставляться локаль-

ными производителями – при усло-

вии, что стоимость таких решений 

будет конкурентоспособной. Это наша 

стратегия на краткосрочную перспек-

тиву. Что касается долгосрочных пла-

нов на 10–20 лет вперёд, возможно, 

мы откроем в России центр НИОКР. 

Это станет возможным за счёт соз-

дания совместных предприятий и 

слияния с соответствующими про-

фильными учреждениями. В резуль-

тате на основании технического зада-

ния, спецификации мы будем разра-

батывать продукт для российского 

рынка, например компьютерные 

системы, предполагающие эксплуа-

тацию в широком диапазоне темпе-

ратур −40…+60°С, которые пользуют-

ся спросом только в России.

Не составит ли новое 

юридическое лицо конкуренции 

дистрибьюторским сетям 

в плане работы с российскими 

заказчиками?

Этот вопрос уже поднимали наши 

партнёры, и ответ на него прост: мы 

никогда не предпринимаем никаких 

действий для того, чтобы создавать 

такую конкуренцию между головной 

организацией и нашими дилерами.  

Ни при каких условиях мы не позво-

лим нашему отделу продаж отнимать 

долю рынка у уже действующих пар-

тнёров компании Advantech в России. 

Мы ожидаем от наших дилеров, что они 

смогут увеличить добавленную сто-

имость, которую они предоставляют 

своим клиентам. На текущий момент 

некоторые дилеры осуществляют всего 

лишь продажу, то есть заключение сдел-

ки и поставку уже существующих реше-

ний, и со своей стороны не добавляют 

данным решениям ценности. Таким 

компаниям в будущем будет сложно 

выжить на рынке. Одна из целей соз-

дания отдельного юридического лица 

в Российской Федерации – это разви-

тие деятельности компании, выход на 

новые сегменты рынка, укрепление 

нашего бренда, а также повышение 

стандартов сервиса и обслуживания. 

Всё это благотворно скажется на дея-

тельности компании Advantech в целом, 

клиенты смогут использовать передо-

вые решения и непременно останутся 

довольны.

 

Как в компании Advantech 

решаются проблемы 

кибербезопасности?

Что касается обеспечения кибербе-

зопасности, в основном это делает-

ся на уровне программного обеспе-

чения: существуют утилиты и при-

кладное ПО. В свою очередь, защитой 

прикладного ПО должен занимать-

ся конечный заказчик, потребитель 

либо системный интегратор. Мы со 

своей стороны обеспечиваем нали-

чие модулей безопасности в наших 

утилитах. Тем не менее расслаблять-

ся не стоит, ведь, как известно, зло-

умышленники всегда на шаг впере-

ди даже самых передовых разработ-

чиков систем безопасности, поэтому 

нам следует и в дальнейшем совер-

шенствовать системы защиты.
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Вопросы терминологии и классификация 
инверторов 
Часть 3

Автономные инверторы по принципу действия могут быть разделены 

на три класса: инверторы напряжения, инверторы тока и согласованные 

инверторы (matched inverter). Резонансные инверторы являются частным 

случаем в классе согласованных инверторов. Как правило 

(но не всегда), резонансные (согласованные) инверторы – это устройства 

с резонансной коммутацией. Для вентильных устройств, кроме 

употребляемого термина «коммутация» (коммутационная операция 

выключения вентилей), необходимо ввести понятие коммутационного 

цикла.

Евгений Силкин (elsi-mail@ya.ru)

В [1] можно прочитать, что, по мне-

нию авторов этой классической рабо-

ты, «основной особенностью каждой 

из известных схем» (имеются в виду 

схемы автономных инверторов – АИ), 

«во многом определяющей... характе-

ристики АИ, является способ осущест-

вления коммутации тока». Здесь заме-

тим, что в различных режимах работы 

отдельных преобразователей электри-

ческой энергии, в принципе, возможны 

и различные виды (способы осущест-

вления) коммутации вентилей, а также 

их комбинации (классификационный 

признак не всегда является однознач-

ным, поэтому не может быть и основ-

ным, хотя, безусловно, относится к 

существенным [2] признакам, и клас-

сификация по этому признаку обыч-

но «не является чисто формальной»). 

В IEV (International Electrotechnical 

Vocabulary – IEC 60050) коммутация 

(551-16-01, commutation) в «электрон-

ном силовом преобразователе – (это) 

перенос тока без прерывания тока от 

одного проводящего силового плеча к 

следующему очередному, причём оба 

плеча одновременно проводят ток в 

течение конечного временно′го интер-

вала». В [3] со ссылкой на МЭС 551-16-01 

в определении коммутации «плечи» 

заменены на «электрические венти-

ли», а «конечный временной интер-

вал» трактуется (расшифровывается) 

как «интервал коммутации». 

Общее определение коммутации 

из IEV и [3] отчасти соответствует по 

смыслу известному (довольно рас-

пространённому) понятию коммута-

ции вентилей в выпрямителях, ведо-

мых сетью инверторах и непосред-

ственных преобразователях (низкой) 

частоты или числа фаз (и других типов 

устройств) для режимов с так называ-

емой «естественной» коммутацией за 

счёт напряжения питающей или при-

ёмной сети переменного тока (ина-

че: «сетевая», «линейная», «машинная» 

или «внешняя» коммутация). Для ука-

занных устройств применим также спо-

соб и, соответственно, термин «искус-

ственная» (иначе: «конденсаторная» 

или «высокочастотная») коммутация 

для обозначения перевода или «пере-

хода» (переноса) тока между работаю-

щими вентилями (за счёт включения 

в контур или цепь  коммутации допол-

нительного источника напряжения, в 

частности напряжения на так называе-

мом «коммутирующем» конденсаторе, – 

компенсационные преобразователи). 

Рассмотренное общее определение 

коммутации, заметим, является, скорее 

всего, неудачным. По существу приво-

димого понятия коммутации как толь-

ко операции «непрерывного» перевода 

тока с вентиля на вентиль этот реаль-

ный процесс, можно считать, отсутству-

ет, например во всех одновентильных 

(одноключевых или четвертьмосто-

вых) преобразовательных устройствах, 

в управляемых выпрямителях с нуле-

выми вентилями, работающими на 

нагрузку с индуктивностью, или во 

всех ведомых преобразователях в режи-

мах разрывных токов, в резонансных 

инверторах, в АИ с двухступенчатой 

(или непрямой) коммутацией, в пре-

образователях с «естественной конден-

саторной коммутацией», когда одноо-

перационный вентиль выключается за 

счёт (экспоненциального) спада пря-

мого тока до нуля (или до тока удержа-

ния), в инверторах напряжения и проч.

Так и утверждается, в частности, в [4]. 

После упоминания в едином контексте 

в разделе 32.20 коммутации вентилей 

как операции выключения и как про-

цесса «перехода» тока с одного венти-

ля на другой (или с одного вентильно-

го плеча на другое) «в течение опреде-

лённого интервала времени, которое 

в пределе при мгновенной коммута-

ции стремится к нулю» и многократно-

го смешения понятий авторы делают 

вывод, что одним из возможных спосо-

бов (или «случаев») выключения вен-

тилей в преобразовательных установ-

ках является «спад анодного тока вен-

тиля к нулю без коммутации (т.е. без 

перевода тока на какой-либо другой, 

главный или вспомогательный, вен-

тиль преобразователя)… такой спад 

тока к нулю может быть обусловлен 

либо наличием в цепи источника пере-

менного напряжения (например, сети 

при работе выпрямителя или ведомого 

сетью инвертора в режиме разрывного 

тока) либо колебательным характером 

самой цепи (например, в автономных 

резонансных инверторах)».

IEV же содержит 11 правил, касаю-

щихся различных выделяемых дан-

ным источником видов (методов) ком-

мутации в электрических преобразо-

вателях (что, вероятно, подчёркивает 

 важность признака): прямой (direct) 

и непрямой (indirect) коммутации, 

внешней (external) коммутации и само-

коммутации (self-commutation), или, 

по аналогии, «внутренней» коммута-

ции. При этом определение непрямой 

коммутации (551-16-10, серия комму-

таций от одного основного (или глав-

ного) плеча к другому или обратно к 

исходному путём последовательных 

коммутаций через одно или несколь-

ко вспомогательных плеч) явно про-

тиворечит общему определению ком-

мутации (551-16-01) в этом же доку-

менте. «Внешняя коммутация», по 

IEV, это коммутация за счёт сети или 

линии (line commutation), нагрузки 

(load commutation) и вращающей-

ся электрической машины (machine 



КОМПЕТЕНТНОЕ МНЕНИЕ

99WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2018

commutation). К методам самокомму-

тации отнесены коммутация управ-

ляющим сигналом (valve device 

commutation), с помощью конденса-

тора в цепи коммутации (capacitor 

commutation) и «автоматическая 

последовательная коммутация» (auto-

sequential commutation), под которой 

понимается процесс «перевода тока» 

при включении очередного плеча за 

счёт предварительно заряженного кон-

денсатора, что, например, имеет место в 

классическом инверторе тока. Различие 

двух последних методов довольно труд-

ноуловимо (по смыслу приводимых 

текстов). Поэтому в [3] текста, соответ-

ствующего последнему определению, 

нет. Остальное же со ссылками на пра-

вила МЭС в [3] содержится, но толко-

вание в ряде понятий не соответствует 

смыслу исходных текстов IEV и (глав-

ное) критериям «законченности, пол-

ноты и общности». Однако в [3] допол-

нительно приводятся определения 

«естественной коммутации» (natural 

commutation, коммутация «под воздей-

ствием напряжения сети переменного 

тока») и «принудительной (искусствен-

ной) коммутации» (force commutation, 

«непрямая коммутация под воздей-

ствием напряжения вспомогательных 

источников энергии, в качестве кото-

рых обычно применяют предваритель-

но заряженные конденсаторы»), анало-

ги которых в IEV отсутствуют. Недо-

статки словосочетания «естественная 

коммутация» подробно рассмотрены 

в [2], а понятие natural commutation не 

использовалось (и не используется) в 

англоязычных источниках. Опреде-

ление же «принудительная коммута-

ция», предложенное авторами [2] как 

отличающая замена понятию «искус-

ственная коммутация», которое приме-

нялось для обозначения «гибридной» 

коммутации в «компенсационных» 

(ведомых сетью) преобразователях, 

признано ими неудачным для обозна-

чения коммутации в инверторах и не 

являющимся синонимом словосоче-

тания «принудительная коммутация». 

При этом «принудительная коммута-

ция» (и «искусственная» тем более) не 

может быть только «непрямой комму-

тацией». «Искусственная коммутация» 

же, уточним, – это всегда «прямая ком-

мутация». Примечание в определении 

(551-16-16, «...одновременно включает-

ся следующий электронный вентиль») 

IEV содержит явную смысловую ошиб-

ку в отношении, например, инверторов 

напряжения. «Коммутация конденсато-

рами», или «автоматическая последова-

тельная коммутация» (auto-sequential 

commutation по IEV) зачастую бывает 

и «внешней», а не только «внутренней». 

Общим же недостатком правил по ком-

мутации в IEV и [3] является противоре-

чие между определением коммутации 

(551-16-01) как переноса тока с одно-

го вентильного плеча на другое и опре-

делением, в частности, резонансного 

преобразователя (551-12-26), и касает-

ся оно наличия (отсутствия) явления 

коммутации вентилей в таких преобра-

зователях (об остальных недостатках, 

обусловленных применением неудач-

ного общего определения коммутации, 

сказано выше и в [2]).

В ГОСТ 18311-80 «Изделия электро-

технические. Термины и определения 

основных понятий» под коммутацией 

электрической цепи понимается «про-

цесс переключений электрических сое-

динений элементов электрической 

цепи, выключения полупроводниково-

го прибора». Согласно ГОСТ 17703-72 

«Аппараты электрические коммутаци-

онные. Основные понятия. Термины и 

определения», коммутационная опера-

ция – это дискретный переход контакт-

ного или бесконтактного аппарата из 

одного коммутационного состояния в 

другое, а коммутационный цикл – сово-

купность коммутационных операций, 

производимых с заданными интерва-

лами времени. Различают (примеча-

ние в этом документе) «коммутацион-

ные операции включения и отключе-

ния, а также включения и следующего 

за ним автоматического отключения».

В советских стандартах термин «ком-

мутация» (коммутирование) всегда озна-

чал «процесс замыкания или размыка-

ния электрической цепи», при котором 

«происходит практически скачкоо-

бразное изменение проводимости 

электрической цепи» (СТ СЭВ 1936-79, 

ГОСТ 18311-80). В инверторной пре-

образовательной технике классически 

(традиционно) под коммутацией пони-

малось «явление выключения» (запира-

ния) электрического вентиля (управля-

емого основного однооперационного 

или двухоперационного). Очевидно, 

что понятие коммутации как перехо-

да тока с одного (основного) вентиля 

(«главного» плеча) на другой основной 

(или другое «главное» плечо) не может 

быть применено для АИ в неизменной 

трактовке. 

Коммутация в АИ как классификаци-

онный признак – это, конечно, обозна-

чение процесса (операции) выключе-

ния электрического вентиля (ключа), 

в том числе основного (силового) и 

управляемого (однооперационного 

или двухоперационного), то есть пере-

хода или перевода его из проводящего 

(открытого, «замкнутого») в непроводя-

щее (закрытое, или запертое, «разом-

кнутое») состояние. Использование 

этого определения (коммутация элек-

трического вентиля – процесс пере-

хода или перевода его из проводяще-

го в непроводящее состояние) устра-

няет очевидное несоответствие между 

понятиями коммутации как процесса 

«сопряжённого» переключения венти-

лей (или перевода тока с одного вен-

тиля или плеча на другой вентиль или 

плечо, то есть, реально, коммутацион-

ного цикла, последовательности или 

последовательного ряда коммутаци-

онных операций включения и выклю-

чения основных или основных и неос-

новных вентилей, которые в общем слу-

чае могут быть и разделены конечными 

интервалами пауз) в зависимых преоб-

разователях и коммутации как опера-

ции «выключения» вентиля (в АИ). Фак-

тически отпадает и необходимость в 

отличающейся формулировке (и трак-

товке) термина для ведомых преобра-

зователей (всё остальное сохраняется 

в неизменном виде, в том числе поня-

тие продолжительности интервала ком-

мутации, развитые методики анализа 

и прочее). Кроме того, приведённая 

формулировка полностью согласует-

ся с соответствующим определением 

в действующем сегодня ГОСТ 18311-80. 

В зависимости от режима работы, 

соотношения параметров АИ, типа 

используемых вентилей (одноопе-

рационные, двухоперационные), в 

принципе, могут иметь место различ-

ные способы коммутации (запирания 

или выключения) вентилей в одном и 

том же устройстве. Коммутация венти-

лей (ключей) в АИ всегда бывает толь-

ко «принудительной» (принуждённой 

или вынужденной) операцией (как и в 

любых других вентильных преобразо-

вательных устройствах). При этом реа-

лизуемый (основной или характеризу-

ющий) способ коммутации, отметим, и 

может являться не более чем дополня-

ющим элементом в классификации АИ, 

который следует устанавливать по виду 

коммутационной операции для управ-

ляемого основного (силового) вентиля. 

Такое «дополнение» в некоторых случа-

ях может быть полезным. 

Имеющие практическое значение 

способы коммутации вентилей в АИ 
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следует разделять на импульсную, резо-

нансную, конденсаторную, прямую, 

непрямую, каскодную, квазирезонанс-

ную, управляемую коммутации. Комму-

тация может быть внешней (external 

commutation) и внутренней (internal 

commutation, self-commutation, или 

interne Kommutierung (нем.)) за счёт 

приёмов или средств, элементов или, 

иначе, «компонентов», относящихся к 

самому инвертору. В ведомых преобра-

зователях коммутация (принудитель-

ная) внешняя, а в АИ, как правило, при-

меняется внутренняя коммутация. 

Импульсная коммутация (pulsed 

commutation, упоминаемые назва-

ния: принуждённая, принудительная, 

Е-класса, эмиттерная, естественная, 

сетевая, линейная, natural commutation, 

impulsed switching) – выключение вен-

тиля за счёт энергии отдельного источ-

ника (генератора) напряжения (или 

тока). К этому способу относятся, в част-

ности, коммутация вторичной обмот-

кой трансформатора при подаче на пер-

вичную обмотку импульсов от генера-

тора импульсов, коммутация сетевым 

источником энергии или нагрузочной 

аккумуляторной батареей, коммутация 

за счёт энергии электрической машины 

(machine commutation). В преобразова-

телях, ведомых сетью в основных режи-

мах, таким образом, реализуется «внеш-

няя импульсная коммутация».

Резонансная коммутация (resonant 

commutation, самокоммутация, есте-

ственная, квазиестественная, само-

импульсная, коммутация нагруз-

кой, А-класса, resonant switching, load 

commutation, natural commutation, self-

commutation) имеет место в резонанс-

ных инверторах (или, иначе, в согла-

сованных инверторах с резонансной 

коммутацией), выполненных на одно-

операционных и двухоперационных 

вентилях, и представляет собой про-

цесс выключения за счёт колебатель-

ного (естественного) спада тока вен-

тиля до нуля (или до тока удержания) 

в специальным образом организован-

ной цепи (контуре) коммутации. При 

использовании транзисторов отпира-

ющий управляющий сигнал в момент 

спада тока вентиля до нуля снимает-

ся. Способ резонансной коммутации, 

кроме АИ, может быть реализован и в 

других классах устройств, в том числе в 

преобразователях постоянного напря-

жения. Упоминается понятие в форме 

представленного словосочетания на 

стр. 345 в книге [5], хотя фактически 

описываемый в этом источнике спо-

соб коммутации (тиристоров) нельзя 

назвать резонансным (относится к типу 

квазирезонансной коммутации). Неза-

висимо вновь данное определение ста-

ло употребляться автором статьи в кон-

це 90-х годов для обозначения процес-

са коммутации именно в  резонансных 

инверторах (согласованных инверто-

рах с резонансной коммутацией). 

Конденсаторная коммутация (capa-

cited commutation, естественная, capa-

citor commutation, capacitor swit-

ching) – выключение вентиля за счёт 

доминирующего естественного (экс-

поненциального) спада его тока до 

нуля (или до тока удержания) при 

заряде конденсатора, включённого в 

цепь коммутации последовательно [6]. 

Прямая коммутация (direct com-

mutation, одноступенчатая, сопряжён-

но-импульсная, межфазная, пофаз-

ная, токовая, С-класса, комбиниро-

ванная, комплементарная, дополня-

ющая, auto-sequential commutation) 

реализуется при такой организации 

процесса, когда включение очередно-

го основного (силового) вентиля при-

водит к спаду тока и последующему 

выключению (коммутации) работаю-

щего (выключаемого, коммутируемо-

го) основного вентиля. В IEV (551-16-

09) определение прямой коммутации 

гласит: перенос тока или «коммута-

ция между двумя главными плечами 

без передачи через любые вспомога-

тельные плечи». Согласно определе-

нию МЭС 551-16-09 [3], прямая  ком-

мутация – это переход тока с одного 

главного вентильного плеча на другое 

главное вентильное плечо без передачи 

основного тока в какую-либо вспомога-

тельную цепь. Этот способ коммутации 

получил широкое распространение, 

например в АИ для электротехноло-

гических систем. Прямая коммутация 

применима в преобразовательных 

устройствах на одно- и двухоперацион-

ных вентилях. В параллельных инвер-

торах тока для электротехнологий на 

SCR-тиристорах, в частности, реали-

зуется именно «прямая коммутация» 

(внешняя или внутренняя).

Непрямая коммутация (indirect 

commutation, косвенная, вспомогатель-

но-имульсная, D-класса, двухступенча-

тая, побочная, комбинированная), по 

определению МЭС 551-16-10 (ссылка 

в [3]), – последовательный ряд комму-

таций от одного главного плеча к дру-

гому путём последовательных комму-

таций через одно или несколько вспо-

могательных плеч. В этом определении 

МЭК на русском языке и, соответствен-

но, в IEV (серия коммутаций от одного 

основного плеча к другому или обратно 

к исходному путём последовательных 

коммутаций через одно или несколь-

ко вспомогательных плеч) фактиче-

ски даётся описание коммутационного 

цикла. Выключение основного венти-

ля при непрямой коммутации начина-

ется и обеспечивается за счёт включе-

ния вспомогательного (неосновного) 

вентиля, (в общем случае) управляемо-

го или неуправляемого. Непрямая ком-

мутация за счёт неуправляемых венти-

лей (нетипичный пример) реализуется, 

в частности, в резонансных инверторах 

с отсекающими диодами (см. рис. 1). 

Чаще всего в качестве вспомогатель-

ных вентилей используются управля-

емые приборы (в том числе указан-

ное имеет место в схемах инверторов 

напряжения на тиристорах SCR с управ-
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Рис. 1. Однофазный мостовой согласованный инвертор с отсекающим диодом и непрямой 

коммутацией (с закрытым входом)
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ляемыми цепями принудительной ком-

мутации). К этому же способу комму-

тации следует отнести процесс, когда 

выключение (основного) вентиля про-

исходит за счёт его закорачивания при 

включении вспомогательного (шунти-

рующего) вентиля. 

Каскодная коммутация (cascode 

commutation, эмиттерная, катодная, 

коммутация по цепи питания, ком-

бинированная, cascade commutation, 

cascode switching) осуществляет-

ся путём прерывания тока основно-

го вентиля за счёт отключения (раз-

рыва) цепи при выключении другого 

вентиля, включённого (соединённого) 

последовательно в эту же цепь. Извест-

ны каскодные (последовательные) схе-

мы соединения вентилей, как правило, 

дискретных неодинакового типа (ком-

бинированные), когда один вентиль 

используется для разрыва тока друго-

го вентиля (например, более высоко-

вольтного, но менее быстродействую-

щего и т.д.). Однако один вентиль (или 

несколько – в общем случае) может 

применяться и для каскодной комму-

тации не одного, а нескольких (других) 

вентилей в схеме устройства. 

Квазирезонансная коммутация 

(quasi-resonance commutation, допол-

няющая, quasi-resonant switching, quasi-

resonant commutation) осуществляется, 

как правило, в АИ на полностью управ-

ляемых вентилях (квазиуправляемая 

коммутация). Однако она может быть 

реализована и в устройствах на одно-

операционных вентилях (в частности, 

в инверторах напряжения Л.Г. Кощее-

ва, в инверторах тока со стабилизирую-

щими диодами, где она является основ-

ной). Обязательными условиями при-

менения (реализации) коммутации 

такого типа является наличие в схеме 

инвертора и участие в общем коммута-

ционном процессе (цикле) «неоснов-

ных» вентилей (например, встречных 

или обратных, нулевых, стабилизиру-

ющих, отсекающих диодов и проч.) и 

LC-контуров с собственными частота-

ми, соответствующими характеристи-

ческим временам процесса, которые 

значительно меньше периода выход-

ной частоты АИ. При этом электро-

магнитные процессы в LC-контурах не 

должны оказывать существенного вли-

яния на энергетику основных процес-

сов в АИ и изменять принадлежность 

инвертора к соответствующему клас-

су схем. Процесс выключения вентиля 

(здесь, точнее, интервал снижения или 

спада тока до нуля) при квазирезонанс-

ной коммутации заканчивается всегда 

раньше, чем полупериод собственных 

колебаний LC-контура, который обра-

зуется или, правильнее, в котором начи-

нает протекать ток на начальном эта-

пе коммутации, и колебательный про-

цесс в этом же контуре продолжается 

и после спада тока вентиля до нуля (в 

отличие от резонансной коммутации, 

когда процесс прекращается после спа-

да тока вентиля до нуля либо не прекра-

щается, но LC-контур существует и коле-

бательный процесс в нём имеет место в 

течение всего интервала проводимости 

вентиля, то есть до «значительно ранее 

момента начала» спада тока до нуля – 

резонансные инверторы со встречно-

параллельными диодами). Последнее 

(а именно продолжение колебатель-

ного процесса) также один из призна-

ков, который отличает квазирезонанс-

ную коммутацию от прямой коммута-

ции, когда в контуре, например, имеется 

эквивалентная LC-цепь и коммутация 

силового вентиля (снижение тока до 

нуля) заканчивается также в течение 

интервала времени, соответствующего 

только части полупериода собственных 

колебаний LC-цепи (например, в реаль-

ном классическом параллельном инвер-

торе тока для электротехнологии), но 

где колебательный процесс аналогич-

но прекращается (прерывается, изме-

няет качество) при выключении вен-

тиля. Сохранение LC-контура (его схе-

мы, состава элементов) в неизменном 

виде после спада тока силового (ком-

мутируемого) вентиля до нуля отлича-

ет квазирезонансную коммутацию от 

непрямой коммутации в резонансных 

(согласованных) инверторах с отсека-

ющими диодами. 

Словосочетания «квазирезонанс-

ный инвертор», «мультирезонансный 

инвертор» (а также, тем более, «бирезо-

нансный», «полирезонансный» и прочее 

подобное), «мультирезонансная ком-

мутация» употреблять не следует, т.к., в 

частности, «квазирезонансный» инвер-

тор было бы невозможно отличить от 

«мультирезонансного», а оба вместе – 

выделить из ряда реальных устройств с 

их демпфирующими цепями и «паразит-

ными элементами»; приставка «квази-» в 

данном случае означает «близкий» или 

«почти (резонансный)», что в основном 

не является справедливым. Квазирезо-

нансная коммутация же может быть реа-

лизована во всех трёх типах АИ: согла-

сованных инверторах, инверторах тока 

и инверторах напряжения (и это лишь, 

как правило, «вспомогательный про-

цесс», только «снижающий», а точнее, в 

определённой мере, перераспределяю-

щий динамические потери на переклю-

чение вентилей, и, вероятно, пристав-

ку «квази-» можно было бы отнести к 

названию соответствующего инверто-

ра). Тем более нет никаких оснований 

выделять «квазирезонансные инверто-

ры» (или преобразователи, не только АИ) 

в отдельный самостоятельный класс. Эта 

группа разнотипных устройств (доста-

точно широкая), конечно, обладает 

определёнными специфическими свой-

ствами, но не более того (топологию так 

называемого «резонансного ключа» всег-

да можно найти, в явном или неявном 

виде, в любом реальном АИ на управля-

емых вентилях, в первую очередь с двух-

сторонней проводимостью, вернее, для 

практических решений, на их аналогах). 

Определения же «мультирезонансный 

инвертор» и «мультирезонансная комму-

тация» ничего не обозначают. В принци-

пе, любой инвертор может быть назван 

таковым (поэтому более чем достаточно 

уже известного и получившего распро-

странение в настоящее время в РФ для 

АИ понятия «квазирезонансная комму-

тация» как отличающего определения 

от словосочетания «резонансная ком-

мутация»). Если даже рассматривать 

изначальные англоязычные источни-

ки (это, кстати, диссертации и публика-

ции на основе последних – как оцени-

вать их, можно понять из [7]), то там речь 

идёт именно о соответствующих «тех-

нологиях» (методах) применительно к 

маломощным импульсным преобразо-

вателям DC/DC на двухоперационных 

вентилях (и упомянутым «резонансным 

ключам») и, предполагается, существен-

но затрагивающих саму энергетику элек-

тромагнитных процессов в устройствах 

(причём в квази- и мультирезонансных 

преобразователях, как уже отмечалось, 

используются резонансные ключи, а 

способы коммутации силовых венти-

лей для разных вариантов могут быть 

вообще различными, и нигде автора-

ми идеи не применяются определения 

квази- или мультирезонансной комму-

тации силовых вентилей). Да и для этих 

случаев метод (технология) «мягкого» 

(soft-switching) переключения вентилей 

при нулевых напряжении (ZVS) и, соот-

ветственно, токе (ZCS) в отдельности 

называется «квазирезонансным» (quasi-

resonant), а для их (ZVS, ZCS) комбина-

ции (в совершенно сравнимой тополо-

гии) метод становится сразу, почему-то, 

«мультирезонансным» (multi-resonant), 

что кажется даже нелогичным (кроме 
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того, каждый раз всё равно приходится 

уточнять, как именно происходит «мяг-

кое» переключение). Но вопрос состоит 

не только в этом. Проблема заключается 

в классификации самого преобразова-

теля (в данном случае АИ). Словосочета-

ние «мультирезонансная коммутация», 

появившееся в некоторых публикациях 

в последнее время, образовано по анало-

гии и получает распространение (в РФ) 

также по аналогии с определением «ква-

зирезонансная коммутация» (переклю-

чение (цикл) и коммутация – это раз-

личные процессы и, соответственно, 

понятия). Впервые словосочетание «ква-

зирезонансная коммутация» («квазире-

зонансная коммутация тока») было при-

ведено в патенте РФ № 2085013 (заявлен 

в 1992, опубликован в 1997 г.). На самом 

деле преобразователь, рассмотренный в 

указанном патенте, выполнен на осно-

ве схемы согласованного (полумостово-

го) АИ с резонансной коммутацией (как 

и большинство известных упомянутых 

выше «квазирезонансных» импульсных 

DC/DC, реализующих именно такую 

коммутацию) или просто – резонанс-

ного инвертора (см. рис. 2) на одноопе-

рационных вентилях с нагрузкой, под-

ключаемой параллельно коммутирую-

щему конденсатору через согласующий 

трансформатор (даже по современной 

англоязычной терминологии это LC-T 

resonant converter). Как таковой «ква-

зирезонансной коммутации» в данном 

устройстве нет (однако авторы, выражая 

некую терминологическую тонкость, 

вводят такое словосочетание в название 

патента, используя при этом в качестве 

прототипа устройство на полностью 

управляемых вентилях – резонансных 

ключах – с иным способом коммута-

ции вентилей и несоответствующего 

назначения). Независимо определе-

ние «квазирезонансная коммутация» 

(quasi-resonant commutation – перевод 

ФИПС) применительно к АИ (характер-

ные явные топологии управляемых резо-

нансных ключей, кстати, в них могут и 

не использоваться) было сформулиро-

вано автором статьи в ряде патентов в 

середине 90-х годов. Правильнее было 

бы назвать её «квазиуправляемая комму-

тация», однако это может быть отнесе-

но не ко всем АИ данной группы и, что 

безусловно, следует максимально сохра-

нять известные (получившие распро-

странение) терминологические поня-

тия и определения (если они, конеч-

но, на самом деле что-то обозначают, 

являются действительно необходимы-

ми, не противоречат другим устоявшим-

ся более точным определениям и здра-

вому смыслу), а также без необходимо-

сти не расширять набор применяемых 

электротехнических терминов и опреде-

лений. Нового и существенного (и пра-

вильного) словосочетание «мультирезо-

нансная коммутация» к терминологии, 

касающейся АИ, не добавляет. В этой 

связи следовало бы упомянуть аннота-

цию к одному из англоязычных источ-

ников (откуда из-за неточности интер-

претаций все это [8] и пошло) по так 

называемым (в переводах на русский 

язык) «квазирезонансным преобразо-

вателям», которая в определённой мере 

ставит знак равенства между различны-

ми терминами, обозначающими мягкое 

переключение вентилей в них: преобра-

зователи с мягким переключением (не 

выключением и не «мультирезонанс-

ной коммутацией», заметим), обычно 

классифицируются как резонансный 

(resonant converter – RC), квазирезонанс-

ный (quasi-resonant converter – QRC), 

мультирезонансный (multi-resonant con-

verter – MRC) преобразователи, преоб-

разователь квазипрямоугольного сигна-

ла (quasi-squarewave converter – QSC) и 

преобразователь с нулевым переходом 

(zero transition converter – ZTC).

Управляемая коммутация вентилей 

(controlled commutation, самоком-

мутация, коммутация по управляю-

щему электроду, выключение за счёт 

управляющего вывода, внутренняя, 

self-commutation, controlled switching, 

valve device commutation) реализуется 

только в АИ на полностью управляемых 

(двухоперационных) вентилях. Ком-

мутация является управляемой, если 

выключение вентиля осуществляется 

путём подачи запирающего сигнала 

на управляющий электрод, сам процесс 

начинается с момента такой подачи и 

не используются никакие дополни-

тельные средства и приёмы для её обе-

спечения и улучшения характеристик. 

Наиболее характерный пример массо-

вого применения управляемой комму-

тации – современные преобразователи 

частоты с классическими инверторами 

напряжения на транзисторах (или на 

запираемых тиристорах) с встречно-

параллельными ди одами, в частности 

для электроприводов переменного тока. 

Отметим, что в устройствах на полно-

стью управляемых вентилях, естествен-

но, могут иметь место и другие виды 

коммутации (выключения) вентилей, 

например прямая коммутация (о резо-

нансном и квазирезонансном способах 

сказано выше), и их комбинации. «Ком-

мутация (самокоммутация) вентилем» 

(valve device commutation) определя-

ется правилом IEV 551-16-16 – «способ 

самокоммутации, при котором комму-

тирующее напряжение создаётся путём 

выключения проводящего электронно-

го вентиля с помощью управляющего 

сигнала». В этом определении имеется 

примечание («одновременно включает-

ся следующий электронный вентиль»), 

о некорректности которого упомина-

лось выше.

Коммутационный цикл – (перио-

дический, циклический) перевод или 

переход (переключение, перенос) тока 

между силовыми вентилями в ведо-

мых преобразователях (для опреде-

лённости – без работающих неоснов-

ных или нулевых вентилей); состоит 

из интервалов выключения (коммута-
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Рис. 2. Однофазный полумостовой согласованный инвертор с резонансной коммутацией 

(с трансформаторным выходом) 
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ции) основного (проводящего) венти-

ля и включения очередного (основно-

го) вентиля, которые непосредственно 

сопряжены, то есть операции (вклю-

чения-выключения) осуществляются 

(практически, не совсем точно) одно-

временно в рамках единого (непре-

рывного) процесса – «без прерывания 

тока…, когда в проводящем состоянии 

одновременно находятся оба венти-

ля», а в резонансных инверторах (без 

встречных, стабилизирующих, отсека-

ющих диодов), например, коммутаци-

онный (естественный, резонансный) 

цикл может включать интервал «пау-

зы» (если она имеет место). В инвер-

торах напряжения на двухоперацион-

ных вентилях с встречно-параллельны-

ми диодами, работающих, в частности, 

в составе современных электроприво-

дов, коммутационный цикл состоит 

из интервала выключения (коммута-

ции) работающего основного венти-

ля, интервала dead time, когда прово-

дит ток неосновной вентиль (диод), 

и интервала включения очередного 

основного вентиля (в течение кото-

рого происходит, в том числе, комму-

тация диода – неосновного вентиля). 

В инверторах тока с квазирезонанс-

ной коммутацией коммутационный 

цикл состоит из интервалов выклю-

чения (спада тока до нуля) проводя-

щего вентиля и проводимости стаби-

лизирующего диода (внутри которого 

лежит интервал включения очередного 

основного вентиля). Из перечисленно-

го очевидно, что понятие «коммутаци-

онный цикл» следует ввести в исполь-

зуемую терминологию по вентильным 

устройствам. 

В заключительной, 4-й части статьи 

будут рассмотрены определения при-

меняемых принципов управления-

регулирования инверторов, а также 

элементы классификации инвертор-

ных устройств по типам силовых схем 

и понятия умножения частоты, закры-

того и открытого входов. 
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