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Новости российского рынка

 АКЦИЯ

 РЫНОК

ВОСПОЛЬЗУЙТЕСЬ 
УНИКАЛЬНЫМИ УСЛОВИЯМИ 
НА ОБНОВЛЕНИЕ ДО ALTIUM 
DESIGNER 20!

Компания Altium, ведущий мировой разра-

ботчик в области проектирования электрон-

ных устройств, и ООО «ЭЛМ», официаль-

ный дистрибьютор компании Altium на тер-

ритории Российской Федерации, предлагают 

воспользоваться специальным предложени-

ем по переходу на актуальную версию Altium 

Designer 20.

В Altium Designer 20 добавлены новые 

инструменты, расширяющие возможности 

проектирования печатных плат: трассиров-

ка под произвольным углом, новые пра-

вила проектирования, новое ядро моде-

лирования смешанных аналого-цифровых 

цепей, динамическая компиляция схемо-

технического редактора и многое другое. 

Если вы являетесь пользователем старых 

версий Altium Designer, спешите воспользо-

ваться специальным предложением и обнови-

те имеющееся ПО до актуальной версии Altium 

Designer со скидкой более 20%!

В рамках поставки вы гарантированно 

получаете:

 ● техническую поддержку и обновление 

Altium Designer до 30.06.2021;

 ● будущий релиз Altium Designer 21;

АЙКЕЙП ГРУПП РАСШИРЯЕТ 
СВОЙ РЫНОК В СТРАНАХ СНГ

Переехав в новый офис в 2019 году, 

АЙКЕЙП РУС продолжает развивать бизнес 

и расширять своё присутствие на территории 

стран Содружества Независимых Государств.

15 лет назад компанией АЙКЕЙП ГРУПП 

был реализован проект по выходу на рос-

сийский рынок электроники. Уверенный рост 

объёмов и расширение географии поставок 

поставили вопрос о необходимости учреж-

дения представительства компании в Рос-

сийской Федерации. В 2013 году в Москве 

был открыт офис компании АЙКЕЙП РУС.

В течение этих лет АЙКЕЙП РУС демон-

стрирует устойчивый рост товарооборота, 

значительное расширение номенклатуры 

поставок и постоянную работу над улуч-

шением качества сервиса. 

2019 год стал для АЙКЕЙП ГРУПП од-

ним из самых успешных. Годовой доход до-

стиг рекордных $140 млн, а объём товаро-

оборота составил 27 млн электронных пе-

чатных плат в месяц. Таким достижениям 

АЙКЕЙП ГРУПП во многом обязана росту 

именно российского рынка.

«Такой значительный показатель во мно-

гом стал возможен благодаря талантливым 

менеджерам, присоединившимся к нашей ко-

манде в течение прошлого года, а также парт-

нёрскому слиянию российского офиса с биз-

нес-партнёрами в Гонконге. Двукратное увели-

чение объёмов продаж обеспечило выход за 

пределы российского рынка и укрепление при-

сутствия АЙКЕЙП РУС на территории Бело-

руссии и Казахстана. Мы очень оптимистично 

настроены и мотивированы сохранить этот ре-

зультат, который строится также и на доверии 

наших клиентов, за что мы им очень благодар-

ны», – прокомментировал Йоанн Винсент, ге-

неральный директор АЙКЕЙП в России. 

После многообещающего начала 2020 года 

вспышка коронавируса в Китае стала одним 

из главных вызовов для мировой экономики.

«Китай по праву считается фабрикой мира 

и наш рынок электронных товаров уже ощу-

тил на себе пагубное влияние этого кризиса. 

Компания АЙКЕЙП ГРУПП незамедлитель-

но отреагировала на угрозу и предприняла 

все меры предосторожности, которые позво-

лили создать безопасные условия труда для 

210 наших коллег в офисном центре в Китае, 

а IT-команда обеспечила возможность уда-

лённой работы с целью минимизации негатив-

ных последствий кризиса для наших клиентов. 

Мы благодарим всех наших клиентов и 

партнёров со всего мира, которые оказа-

ли нам неоценимую моральную поддерж-

ку, проявили участие и также отправили за-

щитные маски в сервисный центр в Китае.

Это большая трагедия, но мы стараемся 

сделать всё возможное, чтобы помочь на-

шим клиентам преодолеть этот кризис с ми-

нимальными потерями. Мы очень гордим-

ся нашими клиентами и благодарим их за 

поддержку», – прокомментировал ситуацию 

Сирил Кальвиньяк, исполнительный дирек-

тор АЙКЕЙП ГРУПП.

Несмотря на сложную ситуацию в Китае, 

АЙКЕЙП ГРУПП обеспечивает исполнение 

заказов в течение 5–6 недель благодаря 75 

заводам-партнёрам в азиатском регионе.

На сегодняшний день компания АЙКЕЙП 

ГРУПП насчитывает 1700 клиентов, и это 

позволяет оставаться главным игроком на 

рынке электронной промышленности.

По всем интересующим вопросам об-

ращайтесь в российский офис компании 

ICAPE по телефону 8 (495) 668-11-33 или 

e-mail: order@icaperussia.com.

 ● бесплатное однодневное обучение в офи-

сах компании Altium в России. 

Предложение действительно до 26 ию-

ня 2020 года.

Подробную информацию об Altium 

Designer и специальных предложениях мож-

но получить на официальном сайте https://

www.altiumdesigner-20.ru, а также отправив 

запрос по адресу vad@elm-c.ru или позво-

нив по телефону +7 (495) 005-5145.
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НОВЫЕ ПРОМО-АКЦИИ ORCAD 
ДЛЯ МАЛЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
И СТАРТАПОВ

Компания Cadence Design Systems и её 

официальный партнёр ООО «ПСБ СОФТ» 

объявили о действии специальной програм-

мы скидок для стартапов и малых предпри-

ятий. 

САПР печатных плат Cadence Allegro/

OrCAD, которую успешно используют мно-

гие ведущие мировые производители элек-

троники, теперь стала более доступной для 

российских малых предприятий. Интерес 

представляет не только радикальное сни-

жение цены на базовые конфигурации, но 

и повышение их функциональных возмож-

ностей.

В конфигурацию OrCAD Standard на базе 

Allegro (промо-цена 55 тыс. руб.) добавле-

ны функции, позволяющие выполнять раз-

работку проектов практически любой слож-

ности, если они не требуют выравнивания 

длины сигналов или задержек:

● количество цепей, компонентов, слоёв – 

без ограничений;

● базовый симулятор схем PSpice;

● анализ технологичности DFM и DFA;

● дифференциальные пары и расчёт им-

педанса;

● автоматический фанаут;

● автоматическая прокладка трасс;

● возможна поддержка ГОСТ и импорт из 

P-CAD.

Конфигурация Professional (промо-це-

на 225 тыс. руб.) при апгрейде из OrCAD 

Standard включает в себя более продвину-

тые функции из Allegro PCB Designer:

● автокопирование фрагментов;

● автотрассировка;

● создание матч-групп DDR и выравнива-

ние задержек;

● анализ и контроль целостности сигналов.

Конфигурация Allegro + High Speed Option 

также предлагается со специальной скидкой.

Программа действует на протяжении 

2020 года и содержит дополнительные 

промо-цены для перехода со старых вер-

сий OrCAD и других САПР на версию Allegro/

OrCAD 17.2 или 17.4. Для уточнения цен об-

ращайтесь на info@pcbsoftware.com.

www.pcbsoft.ru

Тел.: +7 (800) 550-8355

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ГЛАВКОН СОВМЕСТНО 
С АО «НИИ ТМ» УСПЕШНО 
ЗАПУСТИЛ В ПРОМЫШЛЕННУЮ 
ЭКСПЛУАТАЦИЮ ИНТЕГРАЦИОННОЕ 
РЕШЕНИЕ ALTIUM DESIGNER 
И WINDCHILL PDM V 3.0

Наукоёмкое предприятие требует примене-

ния передовых CAD/CAM/CAE-систем разра-

ботки конструкторской, схемотехнической, тех-

нологической документации. Такими САПР в 

«НИИ ТМ» стали системы Creo и ECAD-система 

от Altium Designer. В рамках PLM-проекта реа-

лизована интеграция Windchill с ECAD Altium 

Designer, а также разработан ряд собственных 

дополнительных функциональных модулей.

Системы Altium Designer и Windchill PDM 

работают на предприятии с 2009 года, на 

данный момент используются:

● Altium Designer 20;

● Windchill PDM 10.2.

В новой версии интеграции был автомати-

зирован механизм подготовки документации 

для производства печатной платы и монтажа 

электронных компонентов. Изменение про-

цесса связано с запуском новой монтажной 

линии Puma4 essemtec, покупка которой ста-

ла необходимой для наращивания мощностей 

предприятия. Также автоматизации подверг-

ся ряд новых документов, таких как таблицы 

соединений и кабелей. Изменения коснулись 

и управления библиотеки ЭРИ, переработан 

подход к изменению компонентов.

Компания Altium совместно с Главкон 

провела на территории АО «НИИ ТМ» 

мастер-класс «Моделирование электриче-

ских цепей в Altium Designer». Мероприя-

тие вызвало интерес к моделированию схем 

с использованием инструментов, предла-

гаемых Altium, что также повлияло на про-

цесс согласования и хранения компонентов 

в связи с появлением Spice-моделей. Эти 

механизмы были учтены в новой версии ин-

теграции Altium Designer с Windchill PDM.

www.glavkon.com

Тел.: +7 (812) 922-2898

НПО ДИОД ПРЕДСТАВЛЯЕТ 
АНТИСТАТИЧЕСКУЮ ОБУВЬ 
ABEBA В РОССИИ

Компания Abeba является одной из круп-

нейших и самых современных обувных ком-

паний в Европе с клиентами в более чем 30 

странах. Благодаря отлаженному производ-

ству, огромному складу и грамотно выстро-

енной логистике Abeba может в минималь-

ные сроки удовлетворить пожелания заказ-

чиков, в том числе и из России. 

Философия Abeba – понимание и уваже-

ние к человеку и его индивидуальным по-

требностям в повседневной профессиональ-

ной жизни. Abeba постоянно разрабатывает 

новые модели профессиональной и защит-

ной обуви. Обувь Abeba – это оптимальная 

защитная функция, здоровый климат для 

ног и наилучший комфорт изо дня в день. 

НПО ДиОД, занимающееся комплексным 

оснащением предприятий радиоэлектронной 

промышленности, официально представляет 

компанию Abeba в России и приглашает посе-

тить центральный демонстрационный зал, где 

кроме антистатической одежды, промышлен-

ной и антистатической мебели ТМ Москвичка, 

широкого спектра антистатической продукции 

представлено более 40 моделей защитной и 

антистатической обуви производства компа-

нии ABEBA. Сабо, кроссовки, туфли, ботинки 

и полуботинки, обувь с защитным подноском 

и антистатические женские туфли на каблу-

ках представлены в демонстрационном зале 

НПО ДиОД по адресу: г. Москва, ул. Новго-

родская, д. 1. Приходите и сами убедитесь в 

качестве немецкой обуви.

Перед посещением демонстрационного за-

ла необходимо согласовать время приезда с 

менеджером по телефону +7 (495) 150-5317.

https://npo-diod.com
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 ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ 
КОМПЬЮТЕРНЫХ ПЛАТФОРМ 
«РТСОФТ» НА ВЫСТАВКЕ 
EMBEDDED WORLD – 2020: 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНЫЙ 
ПРОДУКТ МИРОВОГО КЛАССА

В феврале 2020 года на международной 

выставке Embedded World (Нюрнберг, Гер-

мания) специалисты АО «РТСофт» проде-

монстрировали новое поколение встраивае-

мых безвентиляторных компьютерных плат-

форм серий BLOK и BLOK-S.

На момент проведения выставки показан-

ные командой «РТСофт» российские серий-

ные разработки в классе Embedded BoxPC 

SWaP-C Premium являются наиболее совре-

менными и мощными безвентиляторными 

компьютерами в мире, способными функ-

ционировать в температурном диапазоне от 

–40 до +70°С. Кроме «РТСофт», ни одна из 

профильных мировых компаний не показала 

серийной техники аналогичного класса на 

базе новейших поколений мобильных ми-

кропроцессоров Intel с архитектурой Coffee 

Lake Refresh и Whiskey Lake.

Профессиональные платформы BLOK и 

BLOK-S – это продвинутая серия масштаби-

руемых средне- и высокопроизводительных 

компьютеров для промышленных, транс-

портных, телекоммуникационных и иных 

ответственных приложений, критичных к 

надёжности и функционалу.

BLOK – это платформы в 19-дюймовом 

форм-факторе 1U. Разрабатываются и 

производятся на нормативной базе атом-

ной энергетики (BLOK Industrial) и ГОСТ РВ 

(BLOK Rugged).

BLOK-S – это серия ультракомпактных 

BoxPC на нормативной базе ГОСТ РВ для 

групп 1.х и 2.х.

Линейки BLOK – успешные серийные оте-

чественные платформы, построенные на 

базе открытого международного стандар-

та PICMG COM Express с полным комплек-

том конструкторской документации и высо-

ким уровнем сертификационной поддерж-

ки: ISO9001-2015, Таможенного союза, СТ1 

ТПП РФ, c лицензиями Минпромторга, Ро-

стехнадзора, ФКА РФ и др.

Главный принцип проектирования лине-

ек BLOK и политики импортозамещения 

АО «РТСофт» – следование лучшим и 

устойчивым мировым компьютерным стан-

дартам открытого типа на базе наиболее 

востребованных в мире микропроцессоров.

Показанные на Embedded World новые 

поколения BLOK выполнены на самых со-

временных встраиваемых мобильных ми-

кропроцессорах Intel:

1. BLOK: Coffee Lake Refresh 9th Xeon 

E/i7, 6 ядер, 64 ГБ DDR4 2666;

2. BLOK-S: SoC Whiskey Lake 8th i7, 4 ядра, 

32 ГБ DDR4-2666.

Все линейки BLOK обладают исчерпыва-

ющими сетевым, дисковым и мультимедий-

ным функционалами, отличными показате-

лями энергоэффективности и надёжности, 

гарантируют максимальную совместимость 

со всем спектром современного системно-

го программного обеспечения класса Linux, 

Windows, ОСРВ и гипервизоров. Испытания 

подтвердили корректную работу новейших 

версий BLOK с актуальными версиями луч-

ших отечественных операционных систем: 

Astra Linux SE 1.6, ЗОСРВ «НЕЙТРИНО», 

«Альт 8 СП» и LICS 1000.

Важнейший показатель платформ серий 

BLOK – цена. Она существенно ниже цены 

схожих по классу продуктов, производимых 

в странах Евросоюза, США и Юго-Восточ-

ной Азии. Гарантия на BLOK – от 3 до 7 лет.

«Нам приятно, что отечественные компью-

терные платформы BLOK нового поколения 

высоко оценены профессиональным сооб-

ществом в рамках EW’2020. Наши россий-

ские и зарубежные клиенты могут быть аб-

солютно уверены: «РТСофт» поставляет не 

только конкурентоспособный топовый про-

дукт мирового класса, но и является надёж-

ным профессиональным партнёром, обеспе-

чивающим удобный сервис поставки, техни-

ческой поддержки и рекордно длительную 

гарантию», – утверждает директор по разви-

тию бизнеса «РТСофт» Александр Ковалёв.

Дополнительную информацию о ли-

нейках BLOK можно получить в офисах 

группы компаний «РТСофт» или на сайте 

http://blok.rtsoft.ru/.
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ЦИФРОВЫЕ МУЛЬТИМЕТРЫ

Компании Keithley и Tektronix выпу-

скают широкий ассортимент настоль-

ных, системных и многоканальных 

цифровых мультиметров, отвечающих 

любым контрольно-измерительным тре-

бованиям. 

В чём бы ни нуждались разработчики – 

в базовом мультиметре для лаборатории, 

быстром и точном мультиметре для изме-

рения параметров компонентов, модулей 

или изделий в сборе, для производствен-

ного тестирования или многоканальных 

измерительных систем для климатиче-

ских испытаний – специалисты Tektronix 

помогут, предложив широкий выбор этих 

приборов. Выберите простой или многока-

нальный цифровой мультиметр с функци-

ей регистрации данных, который отвеча-

ет всем сегодняшним и завтрашним тре-

бованиям.

Основные характеристики цифрового 

мультиметра DMM6500:

● 5-дюймовый (127 мм) сенсорный экран;

● чувствительность 100 нВ, 1 мкОм, 10 пА и 

0,1 пФ;

● частота дискретизации 1 Мвыб./с.

ru.tek.com

Тел.: +7 (495) 664-7564

НОВАЯ ОПЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
ПРИЁМНИКА MWR-135UW

Компания «Микроволновая Электроника» – 

ведущий российский разработчик прецизионно-

го контрольно-измерительного оборудования, 

антенных систем и электронного оборудова-

ния повышенной сложности. В радиоприём-

ное устройство MWR-135UW была добавлена 

возможность отображения спектральных пано-

рам реального времени в режиме 3D.

Измерительный приёмник MWR-135UW

превосходит по своим техническим харак-

теристикам существующие аналоги на рос-

сийском рынке и является единственным 

в мире приёмником с 17″ сенсорным дис-

плеем. Благодаря большому экрану и ото-

бражению спектральных панорам реально-

го времени в режиме 3D можно подробно 

исследовать сигналы.

Основные преимущества измерительно-

го приёмника MWR-135UW:

● полоса анализа спектра реального вре-

мени и демодуляции – 260 МГц;

● скорость сканирования до 58 ГГц/с;

● фазовый шум –140 дБн/Гц на отстройке 

10 кГц от несущей 1 ГГц;

● чувствительность –166 дБм/Гц, динами-

ческий диапазон 153 дБ;

● полоса разрешения (RBW) 0,1 Гц;

● интерфейс вывода данных со скоростью 

10 Гбит/с Ethernet SFP+ для передачи сигна-

лов в режиме реального времени на устрой-

ство хранения или систему обработки;

● 17″ графический сенсорный дисплей для 

подробного исследования сигналов;

● опция измерения фазовых шумов;

● опция DDR-памяти позволяет осуществлять 

регистрацию сигналов с широкой полосой;

● опция анализа спектра реального време-

ни даёт возможность наблюдать сигналы 

сверхкороткой длительности до – 1 нс. 

www.mwel.ru

Тел.: +7 (495) 137-5335

КОАКСИАЛЬНО-ВОЛНОВОДНЫЕ 
ПЕРЕХОДЫ СЕРИИ ADP3B

Компания «НПК ТАИР» предлагает ко-

аксиально-волноводные переходы серии 

ADP3B собственного производства.

Серия ADP3B – это прямые переходы (end 

launch adapters), обладающие технически-

ми характеристиками общепромышленного 

применения. Подобная конструкция упроща-

ет присоединение переходов к измеряемому 

устройству и сокращает количество изгибов 

подводящих кабелей СВЧ при измерениях.

Область применения переходов охваты-

вает процессы разработки, производства и 

проверки радиотехнических устройств и си-

стем, включая обеспечение их работоспо-

собности во время эксплуатации, в условиях 

промышленного производства, лабораторий 

и в полевых условиях. Переходы могут при-

меняться во всех областях, где используют-

ся радиотехнические устройства и системы.

Основные выполняемые функции:

● соединение радиотехнических устройств 

между коаксиальным и прямоугольным 

волноводами;

● расширение функциональных возможностей 

измерительных приборов. Переходы могут при-

меняться в составе таких приборов, как ска-

лярные и векторные анализаторы цепей, син-

тезаторы частот, измерители коэффициента 

шума, анализаторы спектра и ваттметры СВЧ;

● переходы могут входить в состав запасных 

инструментов и принадлежностей устройств 

и систем.

На последнем этапе производства ха-

рактеристики переходов, по согласованию 

с клиентом, могут быть измерены на вектор-

ном анализаторе цепей с выдачей сертифи-

ката заводской калибровки и файла с опи-

санием частотных зависимостей коэффици-

ентов передачи и отражения. Эти значения 

могут быть использованы при измерениях 

СВЧ-мощности, коэффициента шума и др.

Производитель предлагает следующую 

номенклатуру (см. табл.).

При разработке особое внимание было уде-

лено унификации основных частей переходов, 

что позволило повысить стабильность получа-

емых характеристик и обеспечить постоянное 

наличие продукции на складе производителя. 

Номенклатура коаксиально-волноводных 

переходов серии ADP3B производства «НПК ТАИР»

Наименование

ХХ – тип 

коаксиального 

соединителя

Диапазон 

частот, ГГц

ADP3B-35×15-ХХ
NM, NF, IIIM, IIIF, 

35M, 35F, IXM, IXF
От 5,64 до 8,15

ADP3B-23×10-ХХ
NM, NF, IIIM, IIIF, 

35M, 35F, IXM, IXF
От 8,15 до 12,05

ADP3B-16×8-ХХ
NM, NF, IIIM, IIIF, 

35M, 35F, IXM, IXF
От 12,05 до 17,44

ADP3B-11×5.5-ХХ
35M, 35F, IXM, 

IXF, 29M, 29F
От 17,44 до 25,95

ADP3B-7.2×3.4-ХХ 29M, 29F, 24M, 24F От 25,95 до 37,50

Подробное описание переходов представ-

лено на сайтах «НПК ТАИР» (г. Томск) и 

ПЛАНАР (г. Челябинск).

https://npktair.com

http://www.planarchel.ru
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XP POWER ПРЕДЛАГАЕТ 
600-ВАТТНЫЕ ИП ДЛЯ IT,
ПРОМЫШЛЕННОГО И МЕДИЦИНСКОГО

ОБОРУДОВАНИЯ

Компания XP Power, один из мировых ли-

деров в области разработки и производства 

источников питания для электронной про-

мышленности, объявила о начале выпуска 

AC/DC серии UCH600. 

Обеспечивающие выходную мощность 

600 Вт при конвекционном охлаждении и раз-

работанные для применений в оборудовании 

информационных технологий (ITE), промыш-

ленных и медицинских электрических изде-

лиях, новые ИП имеют подтверждения безо-

пасности с двумя средствами защиты паци-

ентов 2×MOPP между первичной и вторичной 

цепью, одним средством защиты пациентов 

1×MOPP между первичной цепью и корпу-

сом и одним средством защиты пациентов 

1×MOPP между вторичной цепью и корпу-

сом, что позволяет применять их в издели-

ях типа BF. Модули питания соответствуют 

требованиям стандарта IEC/UL/EN62368-1, 

обеспечивающего безопасность для обору-

дования информационных технологий и про-

мышленного оборудования.

Конструкция ИП серии UCH600 с конвек-

ционным отводом тепла является идеально 

применимой для безвентиляторных сило-

вых решений, устраняя акустический шум. 

Наряду с этим очень низкий уровень элек-

тромагнитных помех и высокий КПД обе-

спечивают простую интеграцию в конечное 

оборудование. 

Предоставляется выбор из четырёх вы-

ходных каналов питающего напряжения по-

стоянного тока: 12 В (50 A), 24 В (25 A), 36 В 

(16,6 A) и 48 В (12,5 A). Поддерживается ре-

жим холостого хода, каждый модуль так-

же имеет дополнительный выходной канал 

5 В / 1 A для обеспечения дежурного режи-

ма и выходной канал 12 В / 0,6 A для пита-

ния охлаждающего вентилятора. Электри-

ческая прочность изоляции между первич-

ной и вторичной цепями составляет 4000 В,

между первичной (вторичной) цепью и кор-

пусом – 1500 В. Все модели имеют универ-

сальный диапазон входного напряжения – 

от 90 до 264 В, без понижения выходной 

мощности при пониженном входном напря-

жении. Фазный и нейтральный провода за-

щищены предохранителями F12 A / 250 В.

Типичное значение тока утечки на паци-

ента – 50 мкА. Ток утечки на корпус имеет 

типичное значение 80/140 мкА при входном 

напряжении 115/230 В. КПД до 95% обеспе-

чивается при входном напряжении 230 В 

и полной нагрузке с удельной мощностью 

9,5 Вт/дюйм3. Вход дистанционного управле-

ния включением/выключением (On/Off) обе-

спечивает управление основным выходным 

каналом и уменьшает входную мощность до 

1,5 Вт (когда команда активирована). Все 

модели оснащены защитами от короткого 

замыкания, перенапряжения, перегрузки по 

току и перегрева.

Диапазон рабочих температур от –20 до 

+70C. Полная мощность обеспечивается в 

диапазоне –20…+50C. Среднее значение 

времени между отказами (MTBF) состав-

ляет более 300 000 ч, оно рассчитано по 

стандарту MIL-HDBK-217F для температу-

ры +25C в стационарном наземном обору-

довании. Габаритные размеры П-образного 

корпуса 127×76,2×40 мм, вес 1,1 кг. 

Модули питания серии UCH600 соответ-

ствуют требованиям следующих стандар-

тов: EN55011/EN55032 Class B по уровню 

генерируемых кондуктивных помех и помех 

излучения; IEC 60601-1-2 издание 4 2014 

по стойкости медицинского оборудования 

к электромагнитным помехам и EN61204-3

по стойкости ITE к воздействию импульс-

ных помех. Обеспечение безопасности га-

рантируется соответствием требованиям 

стандартов: CB IEC60950-1-1, IEC62368-1 

(ITE); UL60950-1, UL62368-1 (ITE); CB 

EN60601-1 (мед.); UL ES60601-1 и CSA22.2 

No. 606601-1:08 (мед.); UL ES60601-1 (мед.) 

и TUV EN60601-1 (мед.).

Применяемые в медицинских изделиях 

типа BF с низким уровнем акустических 

шумов, представленные источники пита-

ния, благодаря конвекционному охлажде-

нию, являются идеальными для оборудова-

ния медицинского обслуживания на дому, 

прикроватного, оборудования для текуще-

го наблюдения за пациентом, диагностики, 

томографии, инфузионных насосов и обо-

рудования для диализа. ИП серии UCH600 

могут применяться для устройств робото-

техники, телекоммуникационного, контроль-

но-измерительного и оборудования пере-

дачи данных.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-2522

 ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

МОНОХРОМНЫЙ КРУГЛЫЙ 
ГРАФИЧЕСКИЙ 
COG STN-ДИСПЛЕЙ RAYSTAR

Компания Raystar выпустила моно-

хромный круглый графический COG STN-

дисплей с разрешением 128×128 пиксе-

лей. 

Данный дисплей имеет встроенный 

ST75161 контроллер (IC) c поддержкой ин-

терфейсов: параллельного 6800/8080 8-бит, 

I2C и 3-/4-жильного SPI-интерфейса. 

Ориентация угла смещения 06:00 часов.

Напряжение питания дисплея – 2,7…3,3 В 

(оптимальное значение 3 В).

Рабочая температура модуля от –20 до 

+70°С. Температура хранения от –30 до 

+80°С.

Основные характеристики:

● разрешение экрана: 128×128 пикселей;

● габаритные размеры: 55,0×57,0×6,18 мм;

● видимая область экрана: 42,0×42,0 мм;

● активная область экрана: 44,0×44,0 мм;

● размер точки: 0,308×0,308 мм;

● шаг точки: 0,310×0,310 мм;

● Duty: 1/136 DUTY, 1/12 BIAS;

● тип ЖК-дисплея: для модели RX128128A-FHW

– FSTN Positive Transflective, для модели 

RX128128A-DIW – FSTN Negative (Double film) 

Transmissive;

● тип подсветки: LED.

В настоящее время RX128128A доступен 

в двух вариантах: «негативный FSTN с двой-

ной плёнкой» и «позитивный FSTN» с бе-

лой LED-подсветкой.

Если вас заинтересовала данная модель, 

а нужна версия с подсветкой другого цве-

та, пожалуйста, свяжитесь со специалиста-

ми АО «Компонента».

www.komponenta.ru

Тел.: (495) 150-2-150
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НОВЫЕ ПЛИС ПРОИЗВОДСТВА 
АО «ВЗПП-С»

АО «ВЗПП-С» (г. Воронеж) является од-

ним из крупнейших поставщиков элемент-

ной базы для предприятий-изготовителей 

радиоэлектронной аппаратуры.

Предприятие в 2019 году освоило 

производство (к уже выпускающимся 

ПЛИС 5576ХС1Т, 5576ХС4Т, 5576ХС6Т, 

5576ХС7Т, 5578ТС024 и 5578ТС034) про-

граммируемых логических интегральных 

схем:  5578ТС084 (АЕНВ.431260.422ТУ) на 

800 000 системных вентилей и 5578ТС094 

(АЕНВ.431260.423ТУ) на 1 200 000 систем-

ных вентилей.

С 2020 года предприятие начинает вы-

пуск новых ПЛИС в корпусе МК 4254.352-1:

5578ТС064 (АЕНВ.431260.402ТУ) и 5578ТС104 

(АЕНВ.431260.611ТУ):

● программируемый режим цикличе-

ской перезаписи конфигурационной 

памяти;

● встроенная система конфигурирования, 

обеспечивающая многократное перепро-

граммирование;

● программируемый режим верификации 

конфигурационной памяти без выхода из 

рабочего состояния;

● программируемые блоки удержания выво-

дов пользователя в последнем состоянии.

Для конфигурирования ПЛИС 5578ТС064 

рекомендуется использовать однократ-

но программируемую микросхему ПЗУ 

5578РТ035 ёмкостью 16 Мбит, произведён-

ную АО «КТЦ «ЭЛЕКТРОНИКА».

 Для конфигурирования ПЛИС 5578ТС104 

рекомендуется использовать однократ-

но программируемую микросхему ПЗУ 

5578РТ044 ёмкостью 24 Мбит, произведён-

ную АО «КТЦ «ЭЛЕКТРОНИКА».

Основные характеристики новых ПЛИС 

представлены в таблице.

Для проектирования используется САПР 

Quartus II и дополнительно – ПО разработки 

и производства АО «КТЦ ЭЛЕКТРОНИКА».

Для всей номенклатуры выпускаемых 

АО «ВЗПП-С» ПЛИС имеются комплекты ин-

струментов, необходимых для разработчика.

www.vzpp-s.ru

Тел.: +7 (473) 227-9527

Основные функциональные параметры новых ПЛИС от А0 «ВЗПП-С»

Функциональные параметры 5578ТС084 5578ТС094 5578ТС064 5578ТС104

Зарубежные аналоги (производитель)
EP3C16

(Altera)

EP3C25

(Altera)

EP3C55

(Altera)

EP3C40

(Altera)

Ёмкость, количество системных 

вентилей
800 000 1 200 000 3 000 000 2 000 000

Количество эквивалентных 

логических элементов
15 408 24 624 55 856 39 600

Объём встроенной памяти, Кбит 504 594 2340 1134

Количество умножителей 18×18 56 66 156 126

Количество блоков ФАПЧ 4

Поддерживаемый ряд интерфейсов
2,5V LVTTL/

LVCMOS

2,5V LVTTL/

LVCMOS

LVDS,

2,5V LVTTL/

LVCMOS

LVDS, 

SSTL-2 Class I/II,

 2,5V LVTTL/LVCMOS

Напряжение питания ядра 1,2 ±0,05 В

Напряжение питания периферии 2,5 В ±5%

Количество выводов, 

программируемых пользователем
84 195 279 279

Корпусное исполнение МК 4248.144–1 МК 4251.304–2 МК 4254.352-1

Корпус МК 4251.304-2

Корпус МК 4248.144-1

Корпус МК 4254.352-1

НОВЫЕ ВЫСОКОСТАБИЛЬНЫЕ 
МИНИАТЮРНЫЕ КВАРЦЕВЫЕ 
ГЕНЕРАТОРЫ MO37/8 P

В компании «Мэджик Кристалл» нача-

то серийное производство самого мини-

атюрного в своём классе высокостабильно-

го кварцевого генератора с низкой потре-

бляемой мощностью в габаритах корпуса 

DIP8 – MO37/8 P (16×15,3×10 мм) и MO37/8 

PS-T (16×15,3×9,5 мм).

Существенное повышение стабильно-

сти кварцевого генератора по сравнению 

с предыдущей моделью достигнуто благода-

ря улучшенной технологии внутреннего по-

догрева резонатора и новому способу ком-

пенсации температурной чувствительности 

электрической схемы.

Основные характеристики нового квар-

цевого генератора:

● потребляемая мощность при +25°С ме-

нее 150 мВт;

● стабильность частоты (–40…+85°С) до 

2×10–9;

● старение – до 1×10–10/сутки;

● фазовый шум (10 МГц): –105 dBc/Гц 

@ 1 Гц, –170 dBc/Гц @ 10 кГц;

● время готовности 1×10–7: до 30 с;

● напряжение питания: 3,3 и 5,0 В;

● диапазон рабочих частот: 8…150 МГц без 

умножения.

Генераторы MO37/8 P выпускаются в двух 

вариантах: с выводами и SMD. Они идеаль-

но подходят для прецизионного контроля 

частоты и времени в различных радиоэлек-

тронных устройствах, особенно, с требова-

ниями минимальной потребляемой мощно-

сти и малых габаритов.

www.mxtal.ru

Тел.: +7 (3812) 433-967



10 WWW.SOEL.RU

На правах рекламы

РЫНОК

СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2020

НОВЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ 
ОАО «ЭЛЕКОНД»

ОАО «Элеконд» в рамках импортозамещения 

предлагает новые конденсаторы для использо-

вания в аппаратуре гражданского назначения.

К50-96 – малогабаритные оксидно-электро-

литические алюминиевые конденсаторы с ра-

диальными проволочными выводами. Имеют 

высокий удельный заряд, уменьшенные габа-

ритные размеры и вес. Диапазон номинальных 

напряжений 6,3…450 В, диапазон номиналь-

ных ёмкостей 1…3300 мкФ. Интервал рабо-

чих температур от –60 до +105°С. В 2019 го-

ду конденсатор К50-96 был удостоен серебря-

ного диплома в рамках конкурса «100 лучших 

товаров России».

К50-97 – оксидно-электролитические алю-

миниевые конденсаторы для поверхностного 

монтажа. Конденсаторы имеют малые габа-

ритные размеры корпуса и вес. Диапазон но-

минальных напряжений 6,3…450 В, диапазон 

номинальных ёмкостей 1,0…10 000 мкФ. Ин-

тервал рабочих температур от –60 до +105°С.

К50-98 – малогабаритные оксидно-элек-

тролитические алюминиевые конденсато-

ры, изготавливающиеся в климатическом 

исполнении В и УХЛ, в изолированном кор-

пусе с самофиксирующимися радиальны-

ми выводами. Диапазон номинальных на-

пряжений 16…450 В, диапазон номиналь-

ных ёмкостей 47…47 000 мкФ. Интервал 

рабочих температур от –60 до +125°С. Кон-

денсаторы К50-98, в сопоставимых номи-

налах, обеспечивают импортозамещение 

зарубежных высоковольтных малогабарит-

ных алюминиевых конденсаторов с само-

фиксирующимися (snap-in) радиальными 

выводами.

Рекомендуемые области применения но-

вых конденсаторов: аппаратура, эксплуати-

рующаяся в жёстких климатических услови-

ях, железнодорожная автоматика и телеме-

ханика, светотехника, оборудование связи.

www.elecond.ru

Тел.: (34147) 2-99-89

НОВЫЕ МОЩНЫЕ

ВЧ И СВЧ РЕЗИСТОРЫ

АО «НПО «ЭРКОН» разработало  ВЧ и 

СВЧ резисторы и оконечные нагрузки (тер-

минаторы):

● типа Р1-170 (фланцевое и безфланце-

вое исполнение):

– более 49 конструктивных исполнений 

с улучшенными частотно-мощностны-

ми параметрами;

– номинальная мощность от 10 до 1000 Вт;

– диапазон рабочих частот до 18 ГГц;

– КСВН в рабочей полосе частот не более 1,25;

● типа Р1-158 для поверхностного монтажа:

– номинальная мощность рассеяния 8 Вт

в корпусе типоразмера 1206;

– номинальное сопротивление 50 и 100 Ом;

– диапазон рабочих частот до 6 ГГц;

– КСВН в рабочей полосе частот не более 1,25;

● типа Р1-160 – сверхширокополосные для 

поверхностного монтажа:

– типоразмер 0402, 0603, 0805, 1206;

– диапазон номинальных сопротивлений 

от 10 до 1000 Ом (ряд E192; E24);

– диапазон рабочих частот до 40 ГГц;

– КСВН в рабочей полосе частот не более 1,25.

Система менеджмента качества пред-

приятия сертифицирована на соответ-

ствие требованиям ГОСТ Р ИСО 9001-2015 

и дополнительным требованиям ГОСТ РВ 

15.002-2012, ЭС РД 009-2014 в системах 

сертификации «Военный регистр» и «Элек-

тронсерт», что предоставляет право на раз-

работку новых видов и производство серий-

ной продукции в интересах Министерства 

обороны РФ. 

Являясь серийным производителем ре-

зисторов и индуктивностей, используемых 

для производства электроники (источни-

ков питания, инверторов, конверторов, уси-

лителей, телекоммуникационной аппара-

туры и другой РЭА), АО «НПО «ЭРКОН» 

обладает большим потенциалом импорто-

замещения. 

АО «НПО «ЭРКОН» индивидуально под-

ходит к каждому потребителю, обсуждая це-

ны и сроки поставки в зависимости от объ-

ёма заказа и конкретной номенклатуры.

Более подробная информация о новин-

ках и серийно выпускаемой продукции пред-

ставлена на сайте www.erkon-nn.ru.

5,2" ЦВЕТНЫЕ ЖК-ДИСПЛЕИ 
ПОЛОСКОВОГО ФОРМАТА 
С СЕНСОРНЫМ ЭКРАНОМ

Компания Raystar Optronics начала про-

изводство жидкокристаллических TFT-

дисплеев RFS520B-AIW-DNS (с установ-

ленным резистивным сенсорным экраном) 

и RFS520B-AIW-DNG (с проекционно-ём-

костным сенсорным экраном) полоскового 

формата с размером диагонали экрана 5,2". 

Дисплейные модули ряда RFS520B обе-

спечивают высококачественное и яркое 

изображение с разрешением 480×128 пик-

селей. Встроенная микросхема драйвера 

ST7252 (или эквивалентная) обеспечивает 

24-разрядный параллельный интерфейс в 

режиме SYNC. Яркость свечения экрана 

350…400 кд/м2, контрастность 500:1. На-

правление наблюдения сверху (12:00 часов). 

При наблюдении снизу (6:00 часов) происхо-

дит инверсия уровней серого (в этом случае 

рекомендуется выбрать модель RFS520A).

Диапазон рабочих температур от –20 

до +70C, температур хранения от –30 до 

+80C.

Основные характеристики дисплеев ря-

да RFS520B:

● разрешение 480×RGB×128 точек;

● габаритные размеры дисплейного моду-

ля 140,4×49,87×4,5 мм;

● рабочее поле 127,152×33,9072 мм;

● шаг пикселя 0,0883×0,2649 мм;

● соотношение сторон – широкоформат-

ный;

● тип системы подсветки: светодиодная, 

матрица светодиодов белого свечения;

● сенсорные экраны – резистивный и про-

екционно-ёмкостной;

● интерфейс: 24-битный, RGB.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-2522
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LITEMAX ПРЕДСТАВИЛ НОВОЕ 
ПОКОЛЕНИЕ ДИСПЛЕЕВ

Litemax, ведущий поставщик промыш-

ленных ЖК-дисплеев и компьютерных ре-

шений, продемонстрировал новую серию 

интеллектуальных модулей отображения 

(SDM) и промышленных дисплеев высо-

кой яркости, а также различные промыш-

ленные размеры панельных ПК и материн-

ских плат следующего поколения.

DLD7502-L как часть серии Litemax 

Durapixel представляет собой 75-дюймовый 

дисплей с разрешением 4K и высокой ярко-

стью (4500 нит), дополненный ведущей в от-

расли технологией светодиодной подсвет-

ки и локальным затемнением. DLD7502-L 

разработан как решение для наружной рек-

ламы, отлично подходит для использова-

ния в розничных магазинах, торговых цен-

трах, казино, отелях, музыкальных концер-

тах, выставочных залах, на стадионах.

Litemax представляет гибридный интел-

лектуальный дисплей нового поколения –

универсальную цифровую вывеску в форме 

круга SCS2365-Y. Новый круглый дисплей 

отличается высокой яркостью (1000 нит) 

и особым соотношением сторон (1:1), он 

предназначен для коммерческой рекла-

мы. Благодаря интеллектуальному расши-

рению SDM, рекламные системы могут кра-

тко рассказать обо всех магазинах в здании, 

а также поделиться новостями о местном 

трафике и транспорте. Эти системы также 

могут быть использованы для поддержки 

дополнительных деловых возможностей.

Litemax будет и впредь предлагать луч-

шие решения для цифровых дисплеев, при-

меняемых в различных отраслях промыш-

ленности, благодаря объединению диспле-

ев, обладающих хорошей читаемостью при 

солнечном свете, с новой технологией искус-

ственного интеллекта (AIoT). Ассортимент 

высокопроизводительных ЖК-дисплеев ком-

пании Litemax гарантирует удовлетворение 

различных потребностей клиентов.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-2522

DLD7502 SCS2365

3,9" ЦВЕТНЫЕ 
ШИРОКОФОРМАТНЫЕ 
ЖК-ДИСПЛЕИ С СЕНСОРНЫМ 
ЭКРАНОМ

Компания Raystar Optronics представляет 

3,9-дюймовые TFT ЖК-дисплеи полосково-

го формата с разрешением 480×128 пиксе-

лей и установленным сенсорным экраном. 

Работа дисплеев RFS390С-AIW-DNS

(резистивный экран) и RFS390C-AIW-DNG 

(проекционно-ёмкостной сенсорный экран) 

управляется встроенной микросхемой драй-

вера HX8278-A (или эквивалентной), которая 

обеспечивает работу через 24-разрядный 

RGB-интерфейс (режим работы SYNC или 

DE; установленным по умолчанию являет-

ся режим SYNC). Напряжение питания циф-

ровой части 3,3 В. Яркость свечения экрана 

500 кд/м2, контрастность 500:1. Направление 

наблюдения сверху (12:00 часов), инверсия 

шкалы серого происходит при наблюдении 

снизу (6:00 часов), стеклянная поверхность 

экрана безбликовая. Диапазон рабочих тем-

ператур дисплея от –20 до +70C, диапазон 

температур хранения от –30 до +80C. 

Необходимо отметить конструктивную це-

лостность панелей, так как выполнены они 

из монолитной стеклянной матрицы, а не 

вырезаны из матрицы большего размера. 

Для применений, где требуется наблюдать 

изображение снизу вверх (6:00), рекомен-

дуется выбрать модели из ряда RFS390B. 

Основные характеристики дисплеев 

RFS390С:

● точечная матрица 480×128×RGB (TFT);

● габаритные размеры модуля 105,5×37×3,05 мм 

(Ш×В×Г);

● рабочее поле 95,04×25,34 мм;

● шаг пикселя 0,066×0,198 мм;

● тип дисплея – TFT, просветный;

● тип системы подсветки – светодиодная, 

матрица светодиодов белого свечения;

● соотношение размеров сторон – поло-

сковый тип;

● направление наблюдения – 12 часов 

(сверху вниз);

● наблюдение с инверсией шкалы серого 

– 6 часов (снизу вверх);

● интерфейс – 24-битный, RGB.

Широкоформатные дисплеи RFS390С обе-

спечивают яркое высококачественное изобра-

жение и особенно подходят для применения в 

серверных системах, аудиокомплексах, в ка-

честве рекламного дисплея, в автомобильном, 

авиационном, морском оборудовании, торговых 

терминалах и системах безопасности, промыш-

ленном и медицинском оборудовании, наруж-

ных системах связи и панелях управления.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-2522

ТЕРМОКОМПЕНСИРОВАННЫЕ 
КВАРЦЕВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 
НА СВЕРХШИРОКИЙ 
ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ДИАПАЗОН 
ГК392-ТК

АО «МОРИОН» (Санкт-Петербург), веду-

щее предприятие России и один из мировых 

лидеров в области разработки и серийного 

производства кварцевых приборов стабилиза-

ции и селекции частоты, представляет новый 

кварцевый генератор ГК392-ТК для поверх-

ностного монтажа в корпусах 7×5 и 5×3,2 мм. 

Отличительной особенностью этого генератора 

является температурная стабильность до ±0,5×10–6

на сверхшироком интервале температур – от –55 

до +125°С. Диапазон частот ГК392-ТК составля-

ет от 8 до 52 МГц, напряжение питания – 3,3 В. 

Генератор доступен в двух версиях – ТК 

и УНТК (возможность подстройки выход-

ной частоты управляющим напряжением).

Дополнительную информацию по дан-

ному изделию можно узнать по телефону 

(812) 350-7572 или на сайте morion.com.ru.

От –55 до +125°С
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Рекомендации по выбору конфигурации 
САПР Cadence Allegro

Статья ориентирована на разработчиков электроники, которые 

интересуются возможностями передовых САПР печатных плат. 

На примере Cadence Allegro PCB Designer предложены рекомендации 

по выбору оптимальной конфигурации.

Александр Акулин (akulin@pcbtech.ru)

Для решения определённых инже-

нерных задач разработчики пользу-

ются специализированными инстру-

ментами. Для разработки схем и 

печатных плат используется специа-

лизированное программное обеспе-

чение – САПР (системы автомати-

зированного проектирования). Для 

разводки печатных плат в России 

была популярна САПР P-CAD разных 

версий. Многие предприятия в поис-

ках повышения эффективности и каче-

ства проектирования пробуют другие, 

более современные и мощные инстру-

менты разработки. Зачастую компа-

нии приобретают пробные лицензии 

нескольких конкурирующих решений, 

чтобы протестировать каждое из них и 

выбрать наиболее подходящее. Быва-

ет и такое, что компания полностью 

ориентируется на конкретный продукт 

«исторически», много лет в нём работа-

ет, нарабатывает огромную базу про-

ектов и библиотек. В какой-то момент 

такая компания может столкнуться с 

определёнными ограничениями или 

проблемами выбранной САПР, недо-

статочными возможностями или низ-

кой эффективностью, и принимает 

решение перейти на другую систему. 

Такое решение, конечно, может быть 

сопряжено с определёнными затрата-

ми на переобучение сотрудников, пере-

нос проектов и библиотек, но повыше-

ние эффективности отдела разработки 

в результате такого перехода может с 

лихвой оправдать затраченные уси-

лия. Тем более если есть возможность 

получить от поставщика и помощь 

в переходе, и компенсацию, как это 

происходит в случае с переходом на 

САПР печатных плат Allegro компа-

нии Cadence.

В последнее время интерес россий-

ских разработчиков к САПР Cadence 

Allegro растёт. В первую очередь это, 

видимо, связано с несколькими фак-

торами:

1. уникальные возможности техноло-

гий Allegro, которые предоставляют-

ся разработчикам печатных плат в 

самых различных направлениях – от 

трассировки скоростных параллель-

ных и последовательных интерфей-

сов до аналоговых радиочастотных 

плат и сверхплотных плат с микро-

отверстиями;

2. высокая эффективность и скорость 

трассировки, удобство корректиров-

ки топологии, автоматической опти-

мизации связей ПЛИС и DDR-памяти;

3. наличие качественного импорта из 

P-CAD
®

, Altium
®

 и других САПР;

4. безусловно – фактор цены. Компа-

ния Cadence предлагает линейку пол-

ностью совместимых конфигураций 

САПР, начиная от базового редакто-

ра схем и плат, который продаётся 

по очень низкой стоимости, и закан-

чивая очень мощными продвинуты-

ми опциями.

В этой статье автор расскажет о том, 

какие конфигурации САПР Cadence 

Allegro можно рекомендовать коллек-

тиву разработчиков, занимающихся 

цифровой или цифро-аналоговой элек-

троникой, с использованием микро-

контроллеров, процессоров, ПЛИС и 

памятью DDR. Будет уделено внима-

ние лицензиям для организации кол-

лективной работы, управления верси-

ями и вариантами исполнения, а также 

работы с центральной библиотекой 

компонентов.

Конфигурации редактора схем 
и печатных плат Allegro PCB 
Designer

Все лицензии Allegro сетевые конку-

рентные, то есть количество инсталля-

ций в компании не ограничивается, но 

работать одновременно может столько 

пользователей, сколько куплено лицен-

зий (рабочих мест). Лицензии раздают-

ся с «сервера лицензий» – компьютера 

под управлением Windows или Linux 

или виртуальной машины, где уста-

новлена программа сервера лицензий и 

загружен лицензионный ключ. Лицен-

зионный ключ – это текстовый файл, 

содержащий список доступных лицен-

зий с указанием срока их действия. 

Рабочая среда для Cadence Allegro 

версий 17.2 и 17.4 – Windows 64 бита. 

Для версии Cadence Allegro 16.6 и более 

ранних допустимо использование 

Windows 32 бита, однако эти версии, 

начиная с января 2020 года, не поддер-

живаются и не обновляются. В составе 

САПР есть три основных инструмента: 

редактор схем OrCAD Capture, редак-

тор топологии Allegro PCB Designer и 

автотрассировщик SPECCTRA. Редак-

тор печатных плат Allegro PCB Designer 

может работать под управлением как 

ОС Windows, так и ОС Linux, однако 

схемный редактор OrCAD Capture ори-

ентирован на работу под Windows, с его 

запуском под Linux могут быть опреде-

лённые сложности.

Важно отметить, что для работы со 

схемами под операционной системой 

Linux компания Cadence создала абсо-

лютно новый схемный редактор, так-

же пригодный и для системного проек-

тирования, который называется System 

Capture. В перспективе планируется 

полный переход всех пользователей 

на него, но пока этот процесс только 

начинается. 

Большинство пользователей в Рос-

сии традиционно используют редактор 

OrCAD Capture, удобный, несложный и 

недорогой. Впрочем, есть разработчи-

ки, которые используют устаревший 

схемный редактор Allegro Design Entry 

HDL. Эти пользователи – первые кан-

дидаты на переход к использованию 

нового редактора схем System Capture. 

Этот новый редактор позволяет импор-

тировать старые схемы и библиотеки 

DE HDL и поддерживает всю функцио-

нальность старого редактора, но в более 
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удобном и современном графическом 

интерфейсе пользователя.

Рассмотрим подробнее, какие кон-

фигурации САПР Cadence Allegro пред-

лагаются пользователям в зависимо-

сти от сложности решаемых задач и 

бюджета.

Конфигурация OrCAD PCB 
Designer Standard

Для простых задач, связанных с раз-

работкой схем и плат, идеально подхо-

дит конфигурация OrCAD PCB Designer 

Standard. Фактически это Allegro PCB 

Designer, у которого отсутствуют неко-

торые продвинутые функции трасси-

ровки. В составе лицензии есть пол-

ный схемный редактор OrCAD Capture, 

базовый редактор печатных плат PCB 

Designer с возможностью трассиров-

ки дифференциальных пар и базовый 

автотрассировщик SPECCTRA, позво-

ляющий автоматически разводить 

выбранные цепи и создавать фан-аут 

компонентов. Ограничений по коли-

честву слоёв нет. Но, например, трас-

сировать платы с DDR-интерфейсом в 

этом редакторе будет неудобно из-за 

отсутствия электрических правил по 

выравниванию задержек распростра-

нения сигналов.

Также в эту конфигурацию включе-

ны редактор УГО (условно-графиче-

ских обозначений на схеме) и базовый 

редактор посадочных мест (футприн-

тов).

Все более продвинутые конфигура-

ции САПР Cadence полностью совме-

стимы с этой базовой конфигурацией 

как по графическому интерфейсу поль-

зователя, так и по формату файлов.

Эта лицензия предоставляет возмож-

ность воспользоваться:

 ● редактором схем, включая онлайн-

проверки корректности схемы (DRC-

проверки на схеме);

 ● базовым симулятором схем PSpice 

(ограниченным по возможностям и 

количеству узлов);

 ● возможностями создания конструк-

тива, размещения и трассировки ком-

понентов;

 ● подключением STEP-моделей ком-

понентов и визуализацией платы в 

3D-редакторе;

 ● импортом и экспортом файлов 

Gerber, DXF, IDF, двунаправленным 

обменом с MCAD-системами типа 

SolidWorks через интерфейс IDX;

 ● формированием документации в 

формате PDF, в том числе совмести-

мой с ГОСТ (на основе дополнитель-

ных библиотек от дистрибьютора 

Cadence – компании PCB Soft).

Конфигурация OrCAD PCB 
Designer Professional

В ситуации, когда в проекте имеют-

ся сложные печатные платы, напри-

мер имеющие скоростные интерфей-

сы, может потребоваться функционал 

САПР для выравнивания длины сиг-

налов в шинах DDR или компенса-

ции сдвига фаз в дифференциальной 

паре. В этом случае подойдёт лицен-

зия OrCAD PCB Designer Professional. 

Помимо возможностей конфигура-

ции Standard она содержит функции, 

позволяющие:

 ● задавать и выполнять электрические 

правила и ограничения;

 ● выполнять автотрассировку выбран-

ных шин и всей платы;

 ● проверять технологичность трасси-

ровки с точки зрения изготовления, 

монтажа и тестирования печатных 

плат (DFM, DFA и DFT – технология 

DesignTrue DFM);

 ● создавать вложенные группы цепей, 

выравнивать задержки распростра-

нения в шинах;

 ● отслеживать и выравнивать фазу в 

дифференциальных парах;

 ● автоматически делать репликацию 

повторяющихся фрагментов трас-

сировки.

Фактически в составе этой лицензии 

есть всё необходимое для разработки 

самых сложных, скоростных и насы-

щенных печатных плат. Список доступ-

ных электрических правил:

 ● Wiring: управление топологией (де-

рево, FlyBy и др.), длина «отростков», 

ограничение используемых слоёв;

 ● Impedance: контроль импеданса ли-

ний;

 ● Min/Max Propagation Delays: настрой-

ка пар выводов и контроль задерж-

ки распространения сигнала меж-

ду ними;

 ● Total Etch Length: контроль мини-

мальной и максимальной длины ли-

нии;

 ● Differential Pair: контроль связности 

дифференциальной пары, статиче-

ская фаза, динамическая фаза, ши-

рина проводника и зазор;

 ● Relative Propagation Delay: контроль 

относительной задержки распро-

странения сигналов в шине.

Интересно то, что в версиях 17.2 

и 17.4 редактора OrCAD Professional 

можно использовать следующие про-

двинутые проверки, которые ранее 

были доступны только в Allegro PCB 

Designer:

 ● Pin Delay – учёт задержки распро-

странения сигнала внутри компонен-

та при выравнивании длины трасс;

 ● Z Axis Delay – учёт задержки распро-

странения сигнала через переходное 

отверстие при выравнивании длины 

трасс.

Также в этой лицензии в версии 

17.2 появились две функции анализа 

целостности сигналов, основанные на 

возможностях системы электромагнит-

ного моделирования Sigrity:

1. Impedance workflow: цветовая инди-

кация импеданса проводников для 

выбранных цепей;

2. Coupling workflow: цветовая инди-

кация связности между выбранны-

ми цепями.

Конфигурация Allegro PCB 
Designer

Для компаний, решающих ещё более 

сложные задачи или стоящих перед 

необходимостью повышения ско-

рости и качества разработки, реко-

мендуется приобрести комбинацию 

лицензий OrCAD и Allegro. Переход на 

лицензию Allegro PCB Designer позво-

ляет разработчику повысить эффек-

тивность разработки топологии как 

за счёт применения автоматизирован-

ных функций, управляющих трасси-

ровкой, так и возможности использо-

вания дополнительных опций Allegro, 

о которых речь пойдёт далее. Переход 

с лицензии OrCAD на Allegro и подклю-

чение опций не требуют дополнитель-

ной инсталляции, их включение про-

исходит через меню редактора плат 

File – Change Editor, и для этого не 

нужно выходить из проекта или даже 

сохранять проект. Поэтому разработ-

чики в компании получают доволь-

но большую гибкость в применении 

лицензий и опций Allegro, исполь-

зуя необходимые опции только в тот 

момент, когда это действительно им 

нужно.

В целом можно отметить следующие 

наиболее важные из дополнительных 

возможностей Allegro PCB Designer, 

которые добавляются к функционалу 

OrCAD Professional:

1. опция для схемного редактора

Capture CIS Option (Component 

Information System) позволяет управ-

лять централизованной базой ком-

понентов, создавать варианты ис-

полнения, а также стыковать САПР с 

системой управления данными пред-
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приятия или базой данных предпри-

ятия);

2. управление размещением компонен-

тов на основе таблицы DFA (Design 

For Assembly) позволяет таблично за-

дать допустимое расстояние между 

корпусами компонентов;

3. FlowPlan – планирование трасси-

ровки с помощью групп цепей (Flow 

Bundles – шины, путь прокладки ко-

торых предварительно отображает-

ся на экране редактора);

4. автотрассировщик SPECCTRA полу-

чает продвинутые возможности (на 

основе высокоскоростных правил) 

и повышенную производительность;

5. добавление нового схемного редак-

тора System Capture (Allegro Design 

Authoring).

Также предусмотрены некоторые 

интересные дополнительные функции:

 ● добавление микрополосковых линий 

(на основе полигонов);

 ● групповая конвертация углов трасс, 

например в дуги;

 ● групповое изменение дифференци-

альных пар, например корректиров-

ка зазора;

 ● полноценная работа с обратной свер-

ловкой (Backdrilling);

 ● использование библиотечных «мо-

дулей» (схема + топология).

Разработчикам высокоскоростных 

интерфейсов может быть интересно 

появление дополнительных более про-

двинутых правил трассировки:

 ● Maximum Via Count – ограничение 

максимального числа переходных 

отверстий в цепи;

 ● Maximum Exposed Length – ограни-

чение максимальной длины трассы 

на внешнем слое;

 ● Parallelism – ограничение максималь-

ной длины параллельного следова-

ния трасс.

Опция Allegro High Speed Option
Это наиболее популярная опция, 

которую рекомендуется добавить к 

конфигурации Allegro PCB Designer. 

Опция добавляет функции, позволя-

ющие более эффективно работать со 

скоростными интерфейсами:

 ● автоинтерактивное выравнивание 

задержки распространения позво-

ляет выделить группу цепей и авто-

матически добавить к ним меандры, 

формирующие дополнительную дли-

ну линий, для обеспечения одинако-

вой задержки во всех цепях шины;

 ● автоинтерактивное выравнивание 

фаз в дифференциальных парах;

 ● наборы электрических правил, от-

носящихся к контролю целостно-

сти сигналов, таких как «отражения», 

«перекрестные помехи», «задержки в 

линии»;

 ● создание наборов электрических 

правил и топологических набо-

ров правил, например для DDR-

интерфейсов со сложной топологи-

ей шины адреса;

 ● правила и ограничения с использо-

ванием «относительных значений» 

и «формул»;

 ● трассировка с «табами» (отростка-

ми типа «расчёска» между прово-

дниками) для улучшения целост-

ности в суперскоростных каналах 

связи;

 ● применение «структур» переходных 

отверстий особенно полезно при 

трассировке высокоскоростных диф-

ференциальных пар;

 ● трассировка «с наклоном», с уходом 

от нити плетения стекловолокна, для 

снижения рисков нарушения импе-

данса из-за скачков диэлектрической 

проницаемости.

Очень удобен функционал, который 

называется Timing Vision. Он позволяет 

визуально проанализировать коррект-

ность трассировки и выравнивания 

сигналов по длине с помощью цвето-

вой индикации прямо поверх трасс в 

окне редактора.

Можно обратить внимание на сле-

дующие дополнительные проверки, 

позволяющие выполнять более каче-

ственную трассировку с точки зрения 

целостности сигналов:

 ● Maximum Crosstalk позволяет опреде-

лять наводки от всех сигналов-агрес-

соров;

 ● Maximum Peak Crosstalk определяет 

наводки от одиночной цепи-агрес-

сора;

 ● Return Path позволяет быстро нахо-

дить проблемы с путём возвратных 

токов в скоростных сигналах.

Опция Allegro High Speed Option 

позволяет получить функции продви-

нутого анализа целостности сигна-

лов и питаний на основе технологий 

моделирования Sigrity в дополнение 

к двум упомянутым ранее (Impedance 

workflow и Coupling workflow). С помо-

щью Sigrity разработчик может полу-

чить следующие возможности анализа 

прямо в редакторе Allegro PCB Designer: 

перекрестные помехи; анализ возврат-

ных токов; анализ отражений в линии; 

анализ IR Drop (падения напряжений 

питания).

Опция Allegro Miniaturization 
Option

В случае проектов печатных плат, 

содержащих микроотверстия и скры-

тые отверстия (платы HDI, High Density 

Interconnect), необходимо учитывать 

дополнительные технологические 

правила по размещению этих отвер-

стий и их площадок друг относитель-

но друга. Базовую конфигурацию 

OrCAD и Allegro также можно исполь-

зовать для работы с такими платами, 

но для получения полностью коррект-

ных с технологической точки зрения 

проектов рекомендуется задейство-

вать именно эту опцию, содержащую 

дополнительные наборы правил для 

всех типов HDI-плат, в том числе via-

in-pad, stacked via, staggered via и др. 

Также эта опция содержит функцио-

нал для разработки плат со встроен-

ными компонентами.

Опция Allegro Analog/RF Option
Для разработчиков СВЧ-топологий 

может быть полезна опция СВЧ-

трассировки, которая предлагает функ-

ционал для размещения на плате не 

только полосковых линий, но и параме-

тризованных топологических элемен-

тов, определяющих поведение анало-

говых высокочастотных цепей. Данная 

опция позволяет удобно и эффективно 

создавать СВЧ-схемы и СВЧ-топологию 

печатной платы, а также обеспечива-

ет хорошую двунаправленную интегра-

цию с системами СВЧ-моделирования 

на уровне схемы и/или топологии.

Опция Allegro Design Planning
Эта опция расширяет функционал 

FlowPlan, позволяя выполнять управ-

ляемую пользователем автоматиче-

скую трассировку шин после того, как 

разработчик выполнил предваритель-

ное планирование, то есть разместил 

эти шины в виде так называемых «бэнд-

лов» (bundles) в нужных областях пла-

ты и нужных ему слоях.

Особенно эффективно может быть 

совместное использование этой опции 

и FPGA System Planner Option.

Опция Allegro FPGA System 
Planner Option

Для разработчиков, применяющих 

ПЛИС большого размера, представля-

ет интерес опция оптимизации контак-

тов ПЛИС с точки зрения трассировки. 

Эта опция предоставляет разработчику 

полную библиотеку микросхем ПЛИС 

трёх ведущих производителей: Xilinx, 
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Intel (Altera) и Actel. Эти библиотеки 

постоянно пополняются и содержат 

всю необходимую информацию о 

назначении портов и банков для каж-

дого конкретного типа ИМС ПЛИС,  

возможностях обмена между банками 

и внутри них, возможностях по при-

вязке интерфейсов к портам и банкам 

микросхемы. 

Ещё перед созданием схемы, на 

системном уровне проектирования, 

разработчик с помощью опции FPGA 

System Planner может выбрать необхо-

димый ему комплект ПЛИС, микросхем 

памяти, процессоров и коннекторов, 

быстро соединить их интерфейсами, 

разместить в габаритах печатной платы 

нужным образом и запустить оптимиза-

цию связей. В результате оптимизации 

будет получена логическая схема сое-

динений между микросхемами и разъ-

ёмами. Эту схему можно в дальнейшем 

автоматически получить в виде листов 

принципиальной электрической схемы 

в редакторе Capture. Кроме того, опция 

FPGA System Planner имеет двунаправ-

ленную стыковку с различными САПР 

разработки прошивок ПЛИС: позволяет 

передавать и принимать информацию 

о назначениях портов и банков, об име-

нах выводов ПЛИС. В дальнейшем, при 

переходе со схемы на печатную плату, 

микросхемы автоматически расставля-

ются на печатной плате в соответствии 

с предварительным планом, который 

был выработан «на системном уров-

не». В случае изменения размещения 

микросхем на плате, у разработчика 

есть возможность выполнить повтор-

ную оптимизацию связей прямо в PCB-

редакторе (обмен внутри банков ПЛИС 

и между банками), перенести инфор-

мацию назад на системный уровень, на 

уровень принципиальной электриче-

ской схемы и в САПР ПЛИС.

Опция Allegro Routing Option
Как уже было сказано, в базовый 

пакет PCB Designer встроен функ-

ционал автотрассировки SPECCTRA, 

популярный и, пожалуй, один из наи-

более эффективных автотрассиров-

щиков из представленных на рынке. 

Через опцию продвинутой автотрас-

сировки вся информация о проекте 

и заданных правилах автоматически 

передаётся из редактора PCB Designer 

в автотрассировщик и применяется 

при автоматической прокладке трасс. 

Учитываются не только ограничения и 

правила для высокоскоростных цепей 

(дифференциальные пары, топология 

FlyBy или дерево, ограничения по вре-

мени и перекрестным помехам, набо-

ры слоёв), но также работа с региона-

ми, правила технологичности (Design 

For Manufacturing) и такие специаль-

ные возможности, как раздвижка про-

водников, сглаживание углов, добавле-

ние тестовых точек.

Опция Allegro Symphony Team 
Design

Эта опция позволяет нескольким раз-

работчикам подключаться через сеть 

к одному и тому же проекту и парал-

лельно, независимо друг от друга, 

выполнять различные операции над 

проектом: размещение компонентов, 

трассировку, выравнивание маркиров-

ки, работу с полигонами и даже такие 

функции, как репликация фрагментов 

или обновление списка цепей из схемы. 

Интересной отличительной осо-

бенностью этой опции является пол-

ная бесконфликтность разработчиков, 

подключившихся к проекту: ты видишь, 

что делают другие, и можешь сам 

выполнять любые действия по редак-

тированию проекта, и это не создаёт 

конфликтов. Польза этой опции наи-

более очевидна для больших и слож-

ных проектов, в которых достаточно 

просто можно договориться о разде-

лении областей проектирования или 

задач между разработчиками. Впро-

чем, в небольших печатных платах так-

же можно выделить методику совмест-

ной работы, например один сотрудник 

может заниматься размещением внутри 

определённого субмодуля, другой – рас-

положением субмодулей на плате, или 

проектированием полигонов питания, 

или прокладкой критических трасс, 

или выравниванием длин сигналов.

Конфигурация Allegro Venture 
PCB Designer

Такая лицензия будет интересна 

крупным предприятиям. Она содержит 

в себе базовый редактор схем, редактор 

печатных плат Allegro PCB Designer и 

несколько продвинутых опций:

 ● High Speed Option;

 ● Miniaturization Option;

 ● Design Planning Option;

 ● Routing Option.

Эта лицензия интересна тем, что 

содержит продвинутый вариант тех-

нологии DesignTrue DFM, содержащий 

дополнительные технологические про-

верки «на все случаи жизни», напри-

мер можно полностью отказаться от 

дополнительных CAM-систем, таких как 

CAM350, для проверки выходных фай-

лов Gerber на технологичность изготов-

ления, монтажа и тестирования (DFM, 

DFA и DFT).

Опция OrCAD EDM
Процесс разработки подразумева-

ет не только работу над проектом, но 

и управление инженерными данными 

(EDM, Engineering Data Management): 

администрирование доступа членов 

команды к различным частям проек-

та, управление версиями, хранение 

информации о том, кто, когда и какие 

изменения внёс в проект, возможность 

отката назад до любого предыдущего 

состояния, возможность сравнения вер-

сий схем (графически или логически), 

а также управление добавлением новых 

компонентов в общую библиотеку. 

Для всех этих целей хорошо подхо-

дит опция OrCAD EDM. В основном 

она предназначена для администри-

рования проектов схем, но и проекты 

печатных плат, и различные вспомога-

тельные данные также можно подгру-

жать в EDM. Для её использования при-

обретается одна лицензия EDM Vault и 

несколько лицензий EDM Key (по коли-

честву рабочих мест инженеров-разра-

ботчиков).

Опции OrCAD Library Builder 
и Allegro ECAD-MCAD Library 
Creator

Хотя в базовом пакете OrCAD и 

Allegro имеются редакторы схемных 

символов и посадочных мест компо-

нентов, можно приобрести дополни-

тельную опцию для автоматизации 

создания компонентов.

Недорогая опция OrCAD Library 

Builder предлагает множество шабло-

нов типовых корпусов компонентов, 

параметры которых основаны на реко-

мендациях стандарта IPC. Опция позво-

ляет на основе файла с техническим 

описанием компонента (datasheet) в 

формате PDF автоматизированно соз-

давать схемный символ, футпринт 

и 3D-модель компонента, позволяя 

выбрать тип шаблона корпуса, шаг 

выводов, количество выводов и габа-

ритные размеры.

Более дорогостоящая опция Allegro 

ECAD-MCAD Creator предлагает похо-

жие возможности, но имеет гораздо 

более обширную библиотеку шаблонов, 

а также возможность загрузки готовой 

STEP-модели с дальнейшим преобра-

зованием различных элементов этой 

модели в элементы футпринта. Дан-
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ная опция предоставляет возможность 

редактирования и добавления площа-

док сложной формы вручную, то есть 

даёт разработчику возможность созда-

ния посадочных мест на основе STEP-

модели.

Промо-сборки OrCAD Expert
Для небольших компаний очень 

удобны недорогие «экспертные» про-

мо-сборки OrCAD, содержащие в сво-

ём составе не только лицензию OrCAD 

PCB Designer Professional, но и допол-

нительный набор функций, позво-

ляющих решать те или иные задачи. 

В таблицах 1–3 представлены три вари-

анта промо-сборок.

Рекомендации отечественным 
предприятиям

Исходя из вышеизложенного, рос-

сийским предприятиям, занимающим-

ся разработкой электроники, можно 

порекомендовать следующее.

Для небольшой стартап-компании 

(один-два разработчика, несложные 

проекты) общие затраты на лицензии 

Cadence составят от $300 до $2500.

Для небольшого дизайн-центра (5–10 

разработчиков, более сложные проекты 

с ПЛИС и DDR-памятью) общие затра-

ты на ПО Cadence составят от $5000 до 

$15 000.

Для малого предприятия с более 

сложными аналого-цифровыми про-

ектами общие затраты на САПР соста-

вят от $10 000 до $25 000.

Для среднего предприятия с раз-

нообразными задачами затраты на 

лицензии Cadence составят от $50 000 

до $200 000.

Cредняя годовая стоимость владения 

лицензиями Cadence составляет от $2,5 

до $7,5 тыс. за одно рабочее место, при 

этом предприятия могут получить пол-

ный спектр передовых технологий и 

колоссальных функциональных воз-

можностей САПР Cadence Allegro.

Переход с альтернативных 
САПР на Cadence

За последнее время довольно мно-

го предприятий в России осуществи-

ли переход с различных альтерна-

тивных решений на Cadence Allegro –

можно уже обобщить этот опыт. Как 

правило, инициатором выступает 

один отдел, занимающийся разработ-

кой наиболее сложных узлов. Процесс 

осуществляется постепенно, от пробно-

го проекта, причём можно взять схему 

из имеющейся системы САПР и полу-

чить из неё список соединений – netlist, 

по которому выполнить пробную трас-

сировку в Allegro PCB Designer. Затем, по 

мере получения положительного опы-

та, выполняется переобучение сотруд-

ников и докупка необходимых лицен-

зий. Обучение можно организовать как 

в формате отдельного 4-дневного тре-

нинга (например, в МГТУ им. Баумана, 

где имеется учебный класс Cadence), так 

и на территории предприятия-заказчи-

ка с минимальным отрывом инженеров 

от основной работы.

Старые библиотеки и проекты либо 

импортируются с помощью встроен-

ных средств САПР Cadence, либо пре-

образуются с помощью специализиро-

ванного конвертера, например P-CAD 

-> Allegro или Altium -> Allegro. Для 

поддержки инженеров разработаны и 

представлены на сайте компании PCB 

SOFT русскоязычные учебники, а на 

портале YouTube компании PCB SOFT 

выложены видеоролики с демонстра-

цией приёмов работы и последователь-

ности действий в САПР Allegro.

Заключение
Линейка САПР Cadence Allegro явля-

ется очень интересным и привлека-

тельным программным продуктом для 

российских компаний, занимающих-

ся разработкой электроники. Полная 

совместимость конфигураций «сни-

зу вверх» от OrCAD Standard до Allegro 

Venture, мощный набор доступных воз-

можностей и опций, невысокая цена 

базовой лицензии, наличие конверте-

ров из других САПР, неплохая совме-

стимость с ГОСТ и хорошая русско-

язычная поддержка от специалистов 

компании PCB SOFT – вот ключевые 

факторы успеха этой системы на рос-

сийском рынке. 

Таблица 3. Состав промо-сборки OrCAD PCB Expert Suite

Программные модули Описание

OrCAD PCB Expert Suite Пакет разработчика плат

OrCAD PCB Designer Professional САПР печатных плат

CIS (Component Information System) Управление центральной базой данных компонентов

CIP (Component Information Portal) Дополнительные возможности базы данных

OrCAD Documentation Editor

Функция автоматизированного создания КД (чертежей и 

спецификаций), в том числе с хорошим приближением к 

требованиям ГОСТ

OrCAD Panel Editor Функция подготовки чертежа панели для монтажа

OrCAD PCB Productivity Toolbox Набор дополнительных функций для PCB-редактора

OrCAD Library Builder
А втоматизированный редактор для создания 

компонентов

Таблица 1. Состав промо-сборки OrCAD Expert Suite

Программные модули Описание

OrCAD Expert Suite Полный пакет с моделированием Pspice

OrCAD PCB Designer Professional with PSpice
САПР с возможностью аналого-цифрового 

моделирования схем

Pspice Advanced Analysis Возможность продвинутого анализа схем

CIS (Component Information System) Управление центральной базой данных компонентов

CIP (Component Information Portal) Дополнительные возможности базы данных

OrCAD Documentation Editor

Функция автоматизированного создания КД (чертежей и 

спецификаций), в том числе с хорошим приближением к 

требованиям ГОСТ

OrCAD Panel Editor Функция подготовки чертежа панели для монтажа

OrCAD PCB Productivity Toolbox Набор дополнительных функций для PCB-редактора

OrCAD Library Builder
Автоматизированный редактор для создания 

компонентов

Таблица 2. Состав промо-сборки OrCAD EE Expert Suite

Программные модули Описание

OrCAD EE Expert Suite Пакет схемотехника с моделированием Pspice

OrCAD PCB Designer Professional with PSpice
САПР с возможностью аналого-цифрового 

моделирования схем

Pspice Advanced Analysis Возможность продвинутого анализа схем

CIS (Component Information System) Управление центральной базой данных компонентов

CIP (Component Information Portal) Дополнительные возможности базы данных

OrCAD Library Builder
Автоматизированный редактор для создания 

компонентов



ИНСТРУМЕНТЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

18 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2020

Особенности применения лазерной гравировки 
для маркирования электронных компонентов 
и модулей

В статье рассматриваются способы нанесения маркировки 

на электронные изделия с помощью лазерной гравировки. 

Приводятся особенности данной технологии и её сравнение с другими 

классическими методами нанесения графических изображений 

на различные материалы.

Евгений Денисенко (denisenko@arbelosnpp.ru)

Введение
В современном мире некоторые 

электронные изделия, компоненты и 

модули, имеющие унифицированные 

корпуса, схожий функционал и техни-

ческие параметры, стали внешне не 

различимыми друг от друга. Из-за схо-

жести внешнего вида легко читаемая и 

устойчивая к внешним воздействиям 

маркировка стала единственным спо-

собом отличить одно изделие от дру-

гого. В настоящее время в серийном 

производстве электронных компонен-

тов и модулей используются четыре 

классические технологии маркиро-

вания.

Основные технологии 
маркировки

Технология каплеструйной марки-

ровки основана на нанесении кра-

ски каплями малого размера (точка-

ми) непосредственно на маркируемое 

изделие, которые в итоге формируют 

нужную надпись или рисунок. Дан-

ная технология серьёзно увеличивает 

производительность, отличаясь малой 

стоимостью, характеризуется низ-

кой плотностью размещения точек и 

умеренной стойкостью маркировки к 

внешним воздействиям (трению, попа-

данию масла, бензина и т.д.) [1]. Капле-

струйная маркировка применяется для 

маркирования крупных электронных 

компонентов (сборок) и модулей на 

производстве, для которого обязатель-

ны высокая скорость и низкая стои-

мость операций.

Технология иглоударной маркиров-

ки основана на механическом воздей-

ствии острой иглы на поверхность 

материала, при котором формирует-

ся заданное изображение. Техноло-

гия обеспечивает высокую стойкость 

маркировки к абразивному и химиче-

скому воздействию, а также к экстре-

мальным температурам. Различают два 

метода иглоударной маркировки: удар-

но-точечное и прочерчивание [1].

Ударно-точечная маркировка осу-

ществляется при ударном воздействии 

иглы на поверхность материала. Мар-

кировка создаётся из множества точек, 

выбитых иглой, при этом их плотность 

и глубина может варьироваться [1].

Прочерчивающая маркировка при-

меняется там, где нельзя создавать 

напряжение в материале и где прин-

ципиально важно отсутствие микро-

трещин (например, в герметичных 

модулях с тонкими, но твёрдыми стен-

ками корпуса). Данный тип маркиров-

ки также часто применяют для нанесе-

ния информации на шильдики, так как 

при прочерчивании они не выгибаются 

от ударов и сохраняют заданную пло-

скостность.

Маркировка по технологии травле-

ния основана на воздействии химиче-

ских реагентов на отдельные свобод-

ные от защиты участки поверхности 

материала. При своей невысокой про-

изводительности эта технология также 

может обеспечить высокие показатели 

по стойкости маркировки. Применяет-

ся очень редко, в основном для произ-

водства печатных плат [1].

Из-за того, что электронные компо-

ненты и модули, а также электриче-

ские соединители становятся всё более 

миниатюрными, использование клас-

сических методов маркировки стано-

вится крайне затруднительным. Клас-

сические методы не всегда в полном 

объёме обеспечивают выполнение 

постоянно возрастающих требований 

к качеству и точности. В связи с этим 

на производстве всё чаще использует-

ся технология лазерной маркировки, 

которая по своим возможностям зна-

чительно превосходит применяемые 

ранее [2].

Лазерная маркировка облада-

ет высокой производительностью в 

сочетании с достаточной стойкостью 

к неблагоприятным воздействиям 

(абразивным и температурным), дол-

говечностью, удобством работы даже с 

нестандартными поверхностями. Так-

же лазерная маркировка не имеет спе-

циальных требований по подготовке 

изделий [1].

Методы, используемые 
в технологии лазерной 
маркировки

Существуют два основных метода 

нанесения маркировки с помощью 

лазера: путём перемещения зоны лазер-

ного воздействия по поверхности мате-

риала и при помощи масок [2].

При маркировке с помощью маски, 

формирование маркируемого изобра-

жения осуществляется путём проеци-

рования лазерного излучения сквозь 

трафаретную маску. В этом случае 

поверхность обрабатывают импульс-

ным излучением с энергией импуль-

са, достаточной для формирования на 

материале всего знака.

Лазерный технологический комплекс 

«МЛП2-002-Компакт»
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В методе перемещения зоны лазер-

ного воздействия по поверхности мар-

кируемой детали наиболее широко 

применяют два способа: «летающая» 

оптика и гальванометрические скана-

торы. В том и другом случае излучение 

перемещается за счёт системы зеркал. 

Нанесение изображения происходит за 

счёт перемещения луча системой зер-

кал. Во время перемещения лазерный 

луч по одной точке формирует изо-

бражение, воздействуя на поверхность 

детали. Управление взаимодействием 

лазера и системы зеркал осуществляют 

ЧПУ-системы или компьютер [2].

Сравнивая по ряду параметров оба 

описанных ранее метода нанесения 

изображений, можно выбрать наибо-

лее подходящий способ решения кон-

кретной задачи:

 ● скорость маркировки при помощи 

масок значительно выше, и данная 

технология может применяться при 

крупносерийном производстве. Дли-

тельность импульса лазера при этом 

находится в диапазоне от мкс до нс;

 ● маркировка при помощи переме-

щения зоны лазерного воздействия 

позволяет наносить изображения на 

большие поверхности, в отличие от 

метода с использованием масок, где 

поверхность ограничена диаметрами 

пятна и энергией импульса;

 ● при маркировке с помощью масок для 

каждой отдельной маркировки необ-

ходим отдельный трафарет. На изго-

товление трафарета требуются время 

и дополнительные затраты, поэтому 

данный метод удобен лишь при боль-

ших объёмах однотипных нанесений. 

Второй метод лишён указанных недо-

статков, так как форму нанесения опре-

деляет программное обеспечение. По-

следнее позволяет изменять наносимое 

изображение от детали к детали [2].

Выбор источника лазерного 
излучения и этапы нанесения 
изображения

В технологии лазерной маркировки 

определяющими факторами при выбо-

ре типа лазера являются: тип маркиру-

емых материалов, требования к каче-

ству нанесения, скорость нанесения и 

общая производительность. Среди мно-

жества источников наиболее популяр-

ны твердотельные лазеры (Nd:YAG и 

волоконные) с длиной волны 1,06 мкм 

и газовые излучающие лазеры с длиной 

волны 10,6 мкм [2].

Первым и наиболее важным из кри-

териев при выборе лазерного источ-

ника является эффективность взаи-

модействия лазерного излучения с 

материалом детали. В таблице приве-

дены значения коэффициентов отра-

жения лазерного излучения для различ-

ных металлов [2]. Как видно из таблицы, 

газовые лазеры по сравнению с твер-

дотельными имеют больший коэффи-

циент отражения всеми рассматри-

ваемыми материалами, что является 

существенным недостатком. Но не всё 

так однозначно. Если говорить о мар-

кировке деталей из органических сое-

динений, таких как дерево, пластмас-

сы, бумага, то наиболее оптимальным 

выбором будет источник с длиной вол-

ны 10,6 мкм, однако при обработке 

металлов и их сплавов твердотельные 

лазеры лидируют с явным преимуще-

ством. При том они также могут обра-

батывать пластики, кожу и т.п., хотя и 

менее эффективно [2].

Газовые лазеры имеют невысокую 

стоимость по сравнению с твердо-

тельными лазерами начального уров-

ня, однако несмотря на это лидирую-

щие позиции на рынке принадлежат 

волоконным лазерам (относятся к 

группе твердотельных), на долю кото-

рых приходится почти три четверти 

рынка. Это обусловлено надёжно-

стью волоконных лазеров, стабильно-

стью, практически полным отсут-

ствием необходимости технического 

обслуживания, ресурсом работы, пре-

восходящим 50 000 ч, и удобством 

интеграции в автоматизированные 

комплексы [2].

Процесс лазерной маркировки вклю-

чает в себя один или несколько этапов:

 ● обугливание;

 ● обесцвечивание или изменение цве-

та пигмента;

 ● изменение структуры поверхности;

 ● нанесение за счёт испарения мате-

риала;

Коэффициент отражения лазерного излучения различными материалами 

Материал

Коэффициент отражения R, %

Длина волны

0,9–1,1 мкм 9–11 мкм

Золото 94,7 97,7

Серебро 96,4 99

Алюминий 73,3 96,9

Медь 90,1 98,9

Конструкционные стали 65 93,8

Низкоуглеродистая сталь 61,1 93–96

Никель 72 95,6

Цинк 49 98,1

Хром 57 93

www.prochip.ru
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 ● контролируемое изменение поверх-

ности за счёт оплавления.

В общем случае эффект нанесения 

возникает за счёт процессов испаре-

ния, плавления или поглощения в мате-

риале. Каждый из этих процессов даёт 

особый результат для различных обла-

стей применения. Испарение позволяет 

наносить маркировку с углублением в 

материал изделия, точно так же как при 

механической гравировке. Плавление 

вызывает термохимическую реакцию 

и чаще всего используется при мар-

кировке пластиков. При поглощении 

на поверхности материала возможно 

появление эффектов, таких как фор-

мирование на поверхности титана и 

нержавеющей стали цветов побежало-

сти, позволяющих наносить контраст-

ную маркировку без видимого повреж-

дения поверхности [2].

Для маркировки в ООО «НПП «Арбе-

лос» используется лазерный техно-

логический комплекс (ЛТК) «МЛП2-

002-Компакт» на основе волоконного 

лазера, который позволяет наносить 

текстовые и графические изображе-

ния на изделия, изготовленные из раз-

личных материалов методом прецизи-

онного перемещения зоны лазерного 

воздействия. Метод позволяет получить 

поверхностную маркировку и глубокую 

гравировку [3].

С помощью ЛТК можно наносить не 

только глубокие гравировки в соответ-

ствии с ГОСТ 26.008-85 даже на цилин-

дрические изделия, но и генерировать 

и наносить штрихкоды и QR-коды для 

аппаратного считывания. У специа-

листов НПП «Арбелос» есть большой 

опыт маркирования изделий слож-

ной формы, выполненных из различ-

ных органических и неорганических 

материалов. С помощью ЛТК были 

проведены работы по деликатному 

удалению покрытий без повреждения 

тонкой базовой поверхности. Такие 

работы особенно востребованы при 

производстве деталей с маркиров-

кой «день/ночь» в аэрокосмическом и 

автомобильном производстве, а также 

в реставрационных работах при уда-

лении слоёв старой краски. Помимо 

этого, у предприятия есть опыт струк-

турирования сложных поверхностей, 

прошивки микроотверстий, микрофре-

зеровки фольговых материалов слож-

ной формы (золота, серебра, меди).

Заключение
Лазерная маркировка находит мно-

жество применений.

Высокоскоростная масочная лазер-

ная маркировка используется и мас-

сово внедряется на конвейерах для 

нанесения кодировок, сроков годно-

сти и другой информации. Эта техно-

логия практически идеально подходит 

для производственных линий в массо-

вом производстве. Для мелкосерийно-

го производства и специальных задач 

популярность набирает лазерная мар-

кировка с перемещаемой зоной лазер-

ного воздействия. Востребованность 

этого типа маркировки обусловлена 

гибкостью, простотой эксплуатации 

и наличием большого ресурса рабо-

ты, что в конечном итоге обеспечивает 

значительный экономический эффект 

по сравнению с традиционными мето-

дами.

Лазерная маркировка типа «день/

ночь», имеющая особое значение для 

автомобильной и аэрокосмической 

отраслей, позволяет видеть символы в 

светлое время суток, а с использовани-

ем подсветки – в тёмное. Кроме того, 

становится возможным использование 

«скрытых» символов, которые становят-

ся видимыми только на свету с опреде-

лённой длиной волны.

Таким образом, лазерная маркиров-

ка является крайне востребованной 

технологией в современном мире и 

позволяет делать жизнь людей более 

комфортной.
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МИЛЛИАРДУ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ 
WINDOWS 7 И 10 ОФИЦИАЛЬНО 
УГРОЖАЕТ ВЗЛОМ!

Компания Microsoft предупредила пользо-

вателей операционной системы Windows о 

двух критических уязвимостях, которые по-

ка не закрыты и в настоящий момент актив-

но используются хакерами.

Данные уязвимости присутствуют в 

Windows 7, 8.1 и всех поддерживаемых 

версиях Windows 10. Таким образом, под 

угрозой находится весь миллиард активных 

пользователей Windows 10, а также те, кто 

использует более ранние версии ОС.

Обе уязвимости касаются библиоте-

ки Adobe Type Manager Library, позволя-

ют удалённо запускать код в системе и 

полностью взять её под контроль. Зло-

умышленники могут использовать их, за-

ставив пользователя открыть специально 

составленный документ или просмотреть с 

помощью функции предпросмотра. По сло-

вам Microsoft, уязвимости уже использо-

вались в «ограниченном» количестве це-

левых атак.

Исправление уязвимостей в настоящий 

момент готовится компанией и, скорее все-

го, будет выпущено в рамках планового об-

новления 14 апреля.

Однако «патч» не будет доступен для 

обычных пользователей Windows 7. Как под-

черкнула Microsoft, поддержка данной вер-

сии ОС прекратилась 14 января 2020 года. 

Исправление получат только пользовате-

ли продлённой платной поддержки Windows 

7 ESU.

SEMI: В 2019 ГОДУ МИРОВОЙ 
РЫНОК МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ПРОИЗВОДСТВА СОКРАТИЛСЯ

Объём мирового рынка материалов 

для полупроводникового производства в 

2019 году сократился на 1,1%. Об этом со-

общила отраслевая ассоциация SEMI, пред-

ставляющая компании, вовлечённые в це-

почку поставок, связанную с проектирова-

нием и производством микроэлектронной 

продукции.

В то время как продажи материалов для 

производства пластин уменьшились на 0,4% – 

с $33,0 млрд до $32,8 млрд, продажи мате-

риалов и химикатов для техпроцессов сокра-

тились более чем на 2%. Продажи матери-

алов для корпусов полупроводниковых из-

делий сократились на 2,3% – с $19,7 млрд 

до $19,2 млрд. Небольшой рост наблюдался 

лишь в двух категориях, одна из которых – 

подложки для упаковки кристаллов в корпуса.

Крупнейшим потребителем материалов, 

используемых в полупроводниковом про-

изводстве, десятый год подряд остаётся 

Тайвань. Из общей суммы $52,14 млрд на 

него пришлось $11,3 млрд, но это на 2,4% 

меньше, чем в 2018 году. Южная Корея с 

$8,83 млрд находится на втором месте, а 

Китай с $8,59 млрд – на третьем. Кстати, 

китайский рынок – единственный, где был 

зафиксирован рост, он составил 1,9%.



www.eremex.ru
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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЙ 
ОСЦИЛЛОГРАФ НИЗКОГО 
ЦЕНОВОГО ДИАПАЗОНА ОТ 
KEYSIGHT TECHNOLOGIES

Компания Keysight Technologies, Inc. объяви-

ла о начале производства четырёх новых моде-

лей двухканальных осциллографов InfiniiVision 

1000 X-Series с полосой пропускания 50 МГц 

и 200 МГц, обеспечивающих профессиональ-

ное качество измерений по доступной цене.

Среди функций нового оборудования – 

стандартное декодирование для пяти про-

токолов последовательной передачи дан-

ных и возможность удалённого подключе-

ния через локальные сети LAN и USB-порты.

В новых осциллографах InfiniiVision 1000 

X-Series реализованы те же пользовательские 

интерфейсы и технологии измерения, кото-

рые применяются в профессиональных осцил-

лографах Keysight InfiniiVision. Интуитивно по-

нятная передняя панель, доступная теперь на 

15 языках, оснащена встроенным сервисом 

подсказок, которая помогает новому пользо-

вателю быстро освоить функции и возможно-

сти осциллографа, а также повысить эффек-

тивность испытаний благодаря рекомендаци-

ям по настройке сложных функций анализа.

В память InfiniiVision 1000 X-Series пред-

варительно загружены 16 взаимодополня-

ющих обучающих сигналов, с помощью ко-

торых пользователи могут быстро освоить 

новейшие возможности измерений и ана-

лиза. К этим обучающим сигналам прила-

гается бесплатный комплект учебных мате-

риалов, включающий полное руководство 

по эксплуатации лабораторного осцилло-

графа и презентацию по базовым сцена-

риям использования.

Новые модели осциллографов InfiniiVision 

1000 X-Series имеют возможность расшире-

ния диапазона рабочих частот с помощью 

лицензированного программного обеспе-

чения. Это позволяет клиентам приобре-

тать полосы частот, необходимые для ре-

шения задач в данный момент, а также об-

новлять и расширять функции прибора по 

мере развития технологий. Осциллографы 

InfiniiVision 1000 X-Series, доступные в ва-

риантах исполнения с полосой пропускания 

50, 70, 100 и 200 МГц, представляют следу-

ющие инновационные решения:

 ● технология Keysight MegaZoom IV ASIC, 

обеспечивающая частоту обновлений до 

200 тыс. сигналов в секунду и частоту вы-

борки 2 Гвыб/с, позволяет визуализиро-

вать случайные и редкие помехи и анома-

лии, которые обычный осциллограф с ана-

логичной стоимостью может пропустить;

 ● экономия пространства за счёт объе-

динения шести приборов в одном: ана-

лизатор АЧХ/ФЧХ (с функцией постро-

ения диаграмм Боде), генератор сигналов 

стандартной формы (диапазон 20 МГц), 

анализатор протоколов, цифровой воль-

тметр и цифровой частотомер;

 ● стандартное подключение через USB-

порты и сети LAN позволяет нескольким 

инженерам работать на одном приборе, 

используя веб-браузер для дистанцион-

ного управления. Благодаря этому сту-

денты и сотрудники могут совместно ра-

ботать над проектами из любой точки ми-

ра, экономя время и деньги;

www.icape-group.com
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 ● профессиональное качество измерений и 

возможностей аналитического ПО, в том 

числе функция быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) для анализа частотного диапа-

зона и выявления малозаметных аномалий;

 ● быстрый анализ и определение параметров 

сигнала благодаря выявлению перекрёст-

ных помех и искажений, обусловленных не-

линейностью усилителя, а также возмож-

ность проверки сигналов на соответствие/

несоответствие заданной маске со скоро-

стью до 200 тыс. испытаний в секунду;

 ● стандартная функция последовательной 

передачи данных, позволяющая активи-

ровать и декодировать большинство низ-

коскоростных протоколов последователь-

ной передачи данных, таких как Inter-IC 

(I2C), последовательные периферийные 

интерфейсы (SPI), универсальные асин-

хронные приёмопередатчики (UART/RS-

232), местные контроллерные сети (CAN) 

и коммутируемые локальные сети (LIN). 

Функция листинга (формирование спи-

сков) обеспечивает удобство просмотра 

пакетов данных с корреляцией по време-

ни и выделением ошибок.

www.keysight.com/go/news

БОРИСОВ ЗАЯВИЛ О 
НЕОБХОДИМОСТИ КРУПНЫХ 
ИНВЕСТИЦИЙ В ЭЛЕКТРОННУЮ 
ПРОМЫШЛЕННОСТЬ

Развитие микроэлектронных производств – 

одно из важнейших направлений, от которого 

зависит устойчивость критической инфраструк-

туры, банковской сферы, обороноспособности 

и всех отраслей экономики. Об этом сообщил 

вице-премьер РФ Юрий Борисов по итогам со-

вещания у главы правительства РФ Михаила 

Мишустина, где обсуждались проблемы радио-

электронного комплекса и развитие микро-

электронных производств в России.

«Достижения национальных целей и за-

дач без развития отечественных микро-

электронных производств мы можем не 

достичь, потому что строить своё счастье 

на западных решениях – это обрекать себя 

на постоянную зависимость на длительном 

цикле», – сказал вице-премьер.

В ходе обсуждения члены совещания 

пришли к выводу, что за последние 30 лет 

недостаточно усилий было вложено в эту от-

расль. Борисов рассказал, что на совещании 

назывались суммы, которые необходимо вло-

жить в развитие электронной промышленно-

сти, и они гораздо выше, чем сегодня зало-

жено в государственных программах: «Ми-

ровая практика показала все пути развития 

и подъёма этих направлений. Это комбина-

ции трёх основных направлений: бюджетная 

поддержка отрасли, создание государствен-

ных мер поддержки в виде таможенного та-

рифа и налоговых преференций, чтобы соз-

дать инвестиционную привлекательность для 

частного капитала, потому что на одном бюд-

жете эту отрасль не поднять, и гарантирован-

ные рынки с опорой на внутренний рынок».

По словам Борисова, комбинация этих 

трёх перечисленных направлений на прак-

тике показала и дала хорошие результаты 

в таких странах, как Южная Корея, Китай, 

Тайвань и Малайзия.

www.tvzvezda.ru

https://npo-diod.com/
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RFID: всему своё место

В прошлом номере автор статьи рассказывал о технологии 

радиочастотной идентификации (RFID), истории её возникновения 

и устройстве RFID-меток. В этот раз речь пойдёт о разновидностях 

меток, RFID-системе, принципах размещения (позиционирования) меток 

на объектах и их качестве.

Максим Селиванов (smv@siltech.ru)

Виды меток
В основе любой метки всегда есть 

чип и антенна, их закрепление на плё-

ночной основе из лавсана называется 

«инлей». Чтобы воспользоваться инле-

ем в «походных» условиях, необходимо 

упаковать его в оболочку. Метки раз-

личаются в зависимости от условий 

использования. Виды меток представ-

лены в таблице.

Из чего состоит RFID-система
Любая RFID-система состоит из трёх 

базовых компонентов: специальных 

меток (тегов), терминалов сбора дан-

ных с антеннами (считывателей, риде-

ров) и программного обеспечения.

RFID-метки разделяются на активные 

и пассивные. Активные метки содержат 

элемент питания, за счёт чего усили-

вается радиосигнал и, соответствен-

но, увеличивается дальность считыва-

ния. Передача данных через активные 

метки происходит по технологии BLE 

– энергоэкономичной разновидности 

Bluetooth. Расстояние, на котором счи-

тывается активная метка, может дости-

гать 100 м в зависимости от условий. 

Такие метки применяются при произ-

водстве браслетов для школьников, дат-

чиков позиционирования и элементов 

Интернета вещей.

Пассивные метки не имеют собствен-

ного источника энергии, они питают-

ся от принимаемого радиосигнала. 

Дальность считывания – от 1 см до 20 м 

(пассивные метки-рекордсмены сра-

батывают и на дистанции 50 м), и 

этого вполне достаточно для выпол-

няемых метками функций. Объём 

потребления меток в мире достиг в 

2019 году 18,5 млрд единиц в год. Пас-

сивные метки являются самым массо-

во производимым продуктом.

Терминал сбора данных – устрой-

ство, которое распознаёт и считывает 

информацию с метки, фиксирует её 

и передаёт через специализирован-

ное программное обеспечение (ПО). 

Для чтения меток в диапазоне ультра-

высоких частот (UHF) применяют-

ся терминалы сбора данных со спе-

циальными антеннами. В качестве 

NFC-ридера выступает практически 

любой современный смартфон. Про-

цесс передачи данных с помощью NFC 

можно наблюдать при оплате в супер-

маркете, когда смартфон прикладыва-

ют к терминалу на кассе.

Стационарные считыватели исполь-

зуются в качестве «порталов», контро-

лирующих проход в торговые залы, 

цеха, склады и производственные 

участки. Без стационарных считыва-

телей не обойтись, когда метки рас-

полагаются на движущихся объектах. 

Для увеличения площади считывания 

может применяться группа антенн, 

подключённых к одному ридеру. 

Также группа ридеров может объе-

диняться в систему через локальную 

сеть.

Специализированное программ-

ное обеспечение является мозгом 

RFID-системы. С помощью ПО обеспе-

чивается обмен, хранение, обработ-

ка и анализ данных, а также передача 

рекомендаций персоналу и сигналов на 

исполнительные механизмы (напри-

мер, шлагбаумы, транспортерные 

линии, производственные светофоры). 

Именно в программном обеспечении 

происходит присвоение информации 

конкретному чипу. Только в сочетании 

метки с материальным объектом мож-

но по-настоящему оценить преимуще-

ство RFID-технологии. Посредством ПО 

связываются все элементы системы в 

единую сеть.

Разновидности RFID-меток

Вид метки Размещение инлея
Способ крепления на 

объекте маркировки
Применение Срок использования

Метка-наклейка.

Запечатана в 

бумажную или 

целлофановую 

основу.

Клеевая поверхность.

Маркировка 

одежды, обуви, книг, 

продуктов и других 

непродовольственных 

товаров, а также их 

групповой упаковки.

Во всей 

логистической 

цепочке от 

производства до 

момента получения 

товара потребителем.

В виде пломбы-

наклейки для 

опечатывания 

шкафов, коробов и 

других мест хранения.

Пока существует 

необходимость в 

контроле и учёте.

Метка, вшитая в 

ткань.

Надёжно закреплена 

внутри текстильного 

ярлыка.

Вшивание.

Маркировка одежды 

и обуви, полотенец и 

постельного белья, 

спецодежды и другого 

текстиля.

Пока используется 

объект маркировки.

Метка на 

пломбировочном 

устройстве (ПУ).

Пластиковая 

оболочка, припаянная 

к флажку ПУ.

Механизм 

закрепления ПУ.

Опечатывание 

различных объектов 

и приборов учёта 

электроэнергии, газа, 

воды.

До момента снятия 

ПУ.

Корпусированная 

метка.

Внутри корпуса 

(форм-фактора).

Клей, винты, болты, 

шурупы, саморезы, 

стропы, хомуты, 

стяжки, проволока, 

магниты.

Маркировка 

оборудования, 

транспорта, 

оборотной тары, 

инфраструктурных 

объектов, животных, 

древесины.

Пока существует 

необходимость в 

маркировке и учёте 

материальных 

объектов.

Специальный проект журнала «Современная электроника» и ГК «СИЛТЭК»
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Корпусированная RFID-метка из эластомера

Пломбы-наклейки с RFID

 НОВОСТИ МИРА

SOAP – четыре основных 
аспекта позиционирования

Теперь, когда есть RFID-система и 

большой ассортимент разнообраз-

ных меток, важно понять, как этим 

всем пользоваться. Главный вопрос: 

как определить расположение метки на 

объекте? Для правильного размещения 

(позиционирования) метки использу-

ется система SOAP, аббревиатура кото-

рой заключает в себе четыре основных 

аспекта позиционирования: Size (раз-

мер), Orientation (ориентация в про-

странстве), Angle (угол) и Placement 

(размещение). 

Size. Размер метки имеет значение, 

поскольку он должен соответствовать 

размеру маркируемого объекта. Так-

же это важно из-за корреляции между 

размером метки и диапазоном чтения: 

чем больше метка, тем больше диапа-

зон чтения.

Orientation. Ориентация может быть 

вертикальной или горизонтальной 

по отношению к антенне. Ориента-

ция критична для достижения иде-

альных скоростей считывания. Чтобы 

найти оптимальное положение метки, 

которое даст высокую скорость чте-

ния, нужно поворачивать метку на 

плоской поверхности и проверять 

её в разных положениях. Использо-

вание антенн круговой поляризации 

(сигнал в антенне распространяется 

в обеих плоскостях, похоже на движе-

ние винта) помогает смягчить любые 

проблемы, вызванные ориентацией 

метки.

Angle. Чем больше угол, под  которым 

расположена метка относительно антен-

ны, тем меньше дипазон считывания. 

Следует убедиться (когда это возможно),

что передняя часть метки находит-

ся непосредственно перед антенной. 

Наличие даже небольшого угла умень-

шает диапазон считывания. Чтобы 

смягчить эту проблему, лучше всего 

использовать антенны для покрытия 

меток под разными углами. 

Placement. Важно проверить чита-

емость метки в различных местах на 

предмете, чтобы найти точку, на кото-

рой генерируются лучшие показания. 

Например, на плоскости картонной 

коробки, которая находится перед 

антенной или считывателем, попро-

бовать разместить метку в разных точ-

ках и подобрать таким образом опти-

мальное расположение.

Контроль качества RFID-меток
В прошлом во время выборочного 

контроля из партии меток для теста 

изымали несколько экземпляров. 

На основе полученных результатов 

с помощью формулы вероятности 

рассчитывалось качество всей пар-

тии. Сегодня из-за снижения стоимо-

сти диагностического оборудования 

оснастить контрольными участками 

все производственные площади не 

составляет труда. Высокое быстродей-

ствие оборудования позволяет тестиро-

вать работоспособность каждой произ-

водимой метки независимо от скорости 

производственной линии, что позволя-

ет следить за качеством 100% экземпля-

ров партии.

В следующем номере автор расскажет 

о применении RFID-продуктов в про-

мышленности и ТЭК.

RFID В РОССИИ: В КАКИХ 
ОТРАСЛЯХ БУДЕТ НАБЛЮДАТЬСЯ 
РОСТ ПРИМЕНЕНИЯ В 2020 ГОДУ

По данным RAIN RFID Alliance, в 2019 го-

ду количество RFID-меток, используемых 

в мире, выросло на 15,6% по сравнению с 

2018 годом и достигло 18,5 млрд единиц. 

На 2020 год прогнозируется увеличение до 

20 млрд. Доля России в этом объёме пока 

ничтожна и составляет единицы процентов.

Тем не менее мировые компании (в ос-

новном из ритейла), ведущие бизнес в Рос-

сии и применяющие RFID-технологии, дали 

толчок развитию этой технологии. В частно-

сти, банковский сектор активно присматри-

вается к RFID для решения задач по учёту 

материальных ценностей. Крупные хол-

динги и корпорации, предприятия лёгкой 

и тяжёлой промышленности, горно-метал-

лургические комбинаты планируют учиты-

вать свои материальные активы с помощью 

RFID-технологии, и многие уже начали это 

делать. Причём речь идёт не просто о пилот-

ных проектах, а о полноценном внедрении.

Почему именно банки и другие финансо-

вые организации первыми подхватывают 

этот тренд? У них в управлении находится ко-

лоссальный оборот материальных ценностей, 

им нужно выстраивать логистику. Компании 

из сферы финансов занимаются хранением и 

перевозкой наличных денег, слитков, ценных 

бумаг и т.д. Транспортировка наличности и 

ценных предметов требует повышенной ох-

раны, которая начинается на стадии учёта и 

контроля. Штрихкоды уже, мягко говоря, не-

современны. Только RFID-технология способ-

на справиться с задачей учёта эффективно. 

Поговорка «время – деньги» здесь как нель-

зя кстати. Технология RFID позволяет эконо-

мить и время, и деньги.

В качестве подтверждения: ещё с про-

шлого года ряд банков (обойдёмся без 

названия, хотя это открытая информация) 

объявили и «сыграли» тендеры на постав-

ку RFID-оборудования и меток для марки-

ровки кассет для банкоматов, боксов для 

ключей, бейджей и других предметов. Бан-

ки считают RFID стратегической технологи-

ей для идентификации активов.

Ещё интересный пример – учебные заве-

дения. Здесь спектр применения очень ши-

рок: маркировка мебели, техники, учебно-

го оборудования, библиотечного хозяйства, 

а также всего имущества кампусов и обще-

житий. В этом секторе RFID-технология на-

чала набирать популярность недавно и име-

ет огромный потенциал.
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Использование защитных покрытий 
с УФ-отверждением для повышения 
скорости производства и качества 
продукции в электронной промышленности

В статье рассматриваются современные защитные покрытия, 

отверждаемые ультрафиолетом, анализируются их особенности, 

а также преимущества, которые новые материалы способны дать 

предприятиям электронной промышленности. Приводятся результаты 

экспериментальных исследований.

Сергей Махлаков (Москва)

Введение
Электронные схемы становятся 

неотъемлемой частью современной 

жизни. Всё больше процессов, кото-

рые когда-то были изолированными и 

по своей природе ручными, теперь авто-

матизируются и подключаются к Интер-

нету. В результате электронные схемы 

постепенно адаптируются для работы во 

всё более агрессивных условиях: от авто-

мобилей, холодильников и мобильных 

устройств до аппаратных средств управ-

ления самолётами. При этом постоян-

но возрастают требования к количеству 

выполняемых функций, скорости рабо-

ты устройств и их миниатюризации.

Во многих случаях выход из строя 

схемы в лучшем случае причиняет неу-

добства, а в худшем – влечёт за собой 

финансовые потери. Однако по мере 

того как инфраструктура становится 

всё более взаимосвязанной, отдель-

ные сбои ставят всю систему (а в неко-

торых случаях – и человеческие жиз-

ни) под угрозу.

Нанесение защитного покрытия – это 

технология, которая использовалась для 

повышения надёжности электронных 

плат, работающих в суровых условиях, 

в течение последних 50 лет. Защитные 

покрытия представляют собой тонкие 

полимерные материалы, которые при-

меняются для защиты металлических 

поверхностей от коррозии, конденса-

ции, диэлектрических пробоев, а также 

от образования оловянных «усов». Тра-

диционно эти материалы существуют 

на основе растворителя, что обеспечи-

вает им низкую вязкость и делает мате-

риалы простыми в применении. Одна-

ко использование растворителей стало 

более ограниченным с экологической 

точки зрения, и потребители всё боль-

ше начинают осознавать проблемы, свя-

занные с данными процессами: затраты 

на удаление и утилизацию токсичных 

материалов, а также влияние выбросов,  

возникающих в результате их перера-

ботки, на окружающую среду.

С точки зрения этики, материалы 

без растворителей – разумный выбор. 

Выбросы вредных веществ на предпри-

ятии значительно снизятся. В зависи-

мости от местного, регионального и 

национального законодательства это 

приведёт к экономии средств. Такие 

материалы являются невоспламеняю-

щимися и, как правило, представляют 

гораздо меньшую опасность для здоро-

вья человека. Зачастую потребности в 

энергии, необходимой для отверждения 

материалов без растворителей, значи-

тельно ниже, что приводит к снижению 

затрат на электроэнергию и уменьше-

нию выбросов углекислого газа.

С точки зрения производительности, 

материалы, не содержащие раствори-

тель, обычно наносятся более густо, 

что приводит к увеличению площади 

покрытия и, следовательно, к большей 

защитной способности. Такие составы 

являются более современными и пре-

доставляют больше возможностей для 

удовлетворения повышенных требова-

ний защиты в новых условиях приме-

нения. К примеру, в автомобильной 

промышленности требуется устойчи-

вость к термоциклированию, а в аэро-

космической промышленности – повы-

шенное сопротивление к конденсации.

С точки зрения процесса, совре-

менные материалы разработаны для 

более быстрого достижения защит-

ных свойств. Будь то влагоотверждае-

мые, УФ-отверждаемые или химически 

отверждаемые – эти материалы пред-

назначены для повышения произво-

дительности. В будущем с ростом тре-

бований к электронным устройствам 

и их применениям будут расти и тре-

бования к защитным покрытиям. И по 

мере того как характеристики совре-

менных материалов без растворителей 

будут прогрессировать, разница меж-

ду этими материалами и устаревающи-

ми будет становиться всё более значи-

тельной.

УФ-отверждаемые защитные 
покрытия

Материалы, о которых идёт речь, 

отверждаются чрезвычайно быстро 

(в течение нескольких секунд) при воз-

действии ультрафиолетового излу-

чения с подходящей длиной волны и 

интенсивностью, что делает исполь-

зование материалов чрезвычайно 

важным для увеличения производи-

тельности и уменьшения объёма выпол-

няемых работ. УФ-отверждаемые мате-

риалы обычно обеспечивают хорошие 

защитные свойства и улучшенную 

химическую стойкость по сравнению 

с другими покрытиями. Они исполь-

зуются в печатной промышленности 

с 1960-х годов. В 1980-х годах эта тех-

нология была перенесена в электрон-

ную промышленность.

К сожалению, свет распространя-

ется только по прямой траектории, 

а отверждение происходит лишь в 

тех областях, куда он попадает. Из-за 

трёхмерной структуры печатной пла-

ты вполне вероятно, что некоторые её 

участки не будут полностью освещать-

ся. В частности, материал на задней 

стороне выводов компонентов и под 

компонентами. По этой причине для 

УФ-отверждаемых материалов должен 

быть предусмотрен вторичный меха-

низм отверждения, который может 

работать за счёт влаги, химического 

вещества или тепла. Отверждение вла-

гой обычно было более предпочтитель-
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Рис. 2. Участки жидкого покрытия под 

компонентом SOIC спустя 60 дней после 

УФ-отверждения

Рис. 3. Исчезновение пика изоцианата при вторичном химическом процессе отверждения

ным, поскольку оно не требует допол-

нительных процессов. Однако в этом 

случае материал хорошо отверждает-

ся в областях, подверженных воздей-

ствию света, что затрудняет диффузию 

влаги и покрытия, а также выделение 

уходящих групп (обычно диоксида 

углерода). Чем лучше барьер покрытия, 

тем дольше длится процесс вторич-

ного отверждения, и в данном случае 

речь идёт уже о днях, неделях, меся-

цах и даже годах. Это можно увидеть 

на рисунке 1, где в инфракрасном спек-

тре со временем наблюдается исчезно-

вение пика изоционата в основном 

УФ-влагоотверждаемом материале на 

предметном стекле с типичной толщи-

ной 150 мкм.

Пик изоцианата исчезал через 93 дня 

при хранении при +23°С и относитель-

ной влажности 50%. Таким образом, 

материалу потребовалось более трёх 

месяцев для достижения необходимых 

свойств. Если мы рассмотрим матери-

ал под компонентом, который не под-

вергался воздействию ультрафиолета и 

полностью зависит от процесса вторич-

ного отверждения, то станет ясно, что 

это может занять ещё больше времени. 

При удалении достаточно небольшой 

микросхемы через 60 дней были обна-

ружены пятна довольно вязкого жид-

кого покрытия в затенённых областях, 

как показано на рисунке 2.

Процессы вторичного отверждения 

теплом требуют дополнительных про-

цедур и времени, что в значительной 

степени нивелирует преимущества 

быстрого первичного отверждения. 

Первоначальное быстрое отвержде-

ние может создавать значительные 

уровни напряжения и редко приво-

дит к более чем 70–80% полимери-

зации. Это означает, что материалы 

могут содержать реакционноспособ-

ные группы, которые остаются без-

действующими. После воздействия 

высоких температур (+100°С) может 

происходить дополнительная поли-

меризация, в результате чего матери-

алы продолжают затвердевать, со вре-

менем менять свойства и становиться 

более склонными к растрескиванию во 

время теплового удара.

Материалы, для которых требуется 

вторичный химический процесс, пол-

ностью отверждаются в течение 6–8 ч 

при комнатной температуре после воз-

действия подходящего длинновол-

нового ультрафиолетового света (от 

светодиода 365 нм или железо-леги-

рованной D-лампы), как показано на 

рисунке 3. Изоцианатный пик пол-

ностью исчез в течение 6 ч. Благода-

ря уникальной рецептуре этих матери-

алов остаточное напряжение сводится 

к минимуму, и отверждение происхо-

дит с высокой эффективностью, что 

приводит к минимальным изменени-

ям свойств при термоциклировании.

Чтобы оценить изменения физиче-

ских свойств материалов в результа-

те процесса термического старения, 

встречающиеся в типичных экспери-

ментах на термический удар листы 

испытуемых материалов были сформо-

ваны и отверждены с использованием 

рекомендуемых длин волн и дозы УФ. 

Эти листы затем извлекали из тефло-

новой формы. Из них были изготовле-

ны образцы, которые отверждались в 

течение 60 дней в условиях окружаю-

щей среды (+25°C при относительной 

влажности 45–55%). Затем пять образ-

цов каждого материала были испыта-

ны на удлинение и модуль упругости 

Жидкое 
покрытие

Жидкое 
покрытие

Жидкое 
покрытие

8
0

6
0

4
0

8
0

T
, 
%

6
0

4
0

8
0

6
0

4
0

3600 3400

24 часа

6 часов

NN N– –– –– –– –

H H

CC C=

– –

= == O
O O

O O

15 минут

3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000

Волновое число, см
–1

1800 1600 1400 1200 1000 800

3
2
3
2

2
2
7
1

1
7
2
7

3
2
3
2

1
7
2
7

3
2
3
2

1
7
2
7

1
0
0

7
5

5
0

1
0
0

T
, 
%

7
5

5
0

1
0
0

7
5

5
0

0

3600 3400

93 дня

30 дней

N C=
= O

15 минут

2
2
7
0

2
2
7
1

3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000

Волновое число, см
–1

1800 1600 1400 1200 1000 800

(1776.851, 34.3951)

Рис. 1. Исчезновение пика изоцианата в УФ/влагоотверждаемом материале со временем после 

воздействия ультрафиолета при +23°С и относительной влажности 50%
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при –40, –20, 0, +20, +60, +100 и +130°С. 

Результаты испытаний приведены 

далее в тексте.

Для того чтобы оценить измене-

ния свойств материала после терми-

ческого старения, были построены 

профили модуля упругости и отно-

сительного удлинения при разрыве 

(см. рис. 4, 5). Если посмотреть на обыч-

ный УФ-влагостойкий материал, стано-

вится очевидно, что общее удлинение 

при разрыве материала значительно 

уменьшается, причём максимальное 

растяжение происходит в диапазоне от 

примерно комнатной температуры до 

+100°C (см. рис. 4а). Это говорит о том, 

что материалы во время термическо-

го старения становятся более хрупки-

ми. Для материала химического отвер-

ждения наблюдается общий чистый 

прирост эластичности и значительно 

уменьшённый сдвиг в максимальной 

эластичности примерно от 0 до +20°С 

(см. рис. 4б). В целом профили схожи, 

что свидетельствует о том, что матери-

ал не сильно изменился в процессе тер-

мического старения, оставаясь эластич-

ным и гибким.

На рисунке 5а показано увеличение 

модуля упругости обычного материа-

ла, отверждаемого ультрафиолетом/

влагой, что указывает на увеличение 

жёсткости и значительное увеличе-

ние напряжения, приложенного к пая-

ным узлам, в более широком диапазоне, 

тогда как для материала химического 

отверждения модуль упругости остаёт-

ся постоянным при старении.

Общая картина такова, что обычные 

материалы имеют тенденцию быть 

очень жёсткими и неэластичными 

при температурах ниже температуры 

окружающей среды, тогда как система 

химического отверждения оставалась 

эластичной до –20°C, но всё ещё сохра-

няла способность к удлинению даже 

при –40°C.

Коэффициент теплового 
расширения (CTE) 
и температуры стеклования (Tg)

В дополнение к приведённым зна-

чениям модуля эластичности и удли-

нения при разрыве: значения CTE и Tg 

являются важными величинами, кото-

рые определяют повреждение, нанесён-

ное паяным узлам во время тепловых 

отклонений. Несоответствие между CTE 

сборки и покрытия является, по край-

ней мере, одной из причин растрески-

вания покрытий во время испытаний 

на термический удар.

Значения CTE для различных покры-

тий были измерены с помощью цифро-

вой корреляции изображений (DIC) – 

высокоточной методологии оптиче-

ских измерений (см. рис. 6). Эта мето-

дика измерений особенно хорошо под-

ходит для материалов покрытий, где 

обычные методы термомеханическо-

го анализа (ТМА) могут быть неточны-

ми из-за размягчения образца. Листы 

образцов были изготовлены, отвержде-

ны и состарены вместе с теми, кото-

рые использовались для исследования 

модуля и удлинения эластичности при 

разрыве. Результаты работы DIC приве-

дены в таблице 1. CTE1 – это CTE в обла-
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сти ниже Tg, а CTE2 – значение CTE в 

области выше Tg.

Эти данные, как показано на рисун-

ке 8, подчёркивают, что Tg различных 

плёнок не только увеличивается с воз-

растом (в большей или меньшей сте-

пени), но во время процесса старения 

происходит и соответствующее сни-

жение CTE. Материалы, отверждае-

мые ультрафиолетом/влагой, показа-

ли значительно увеличенный сдвиг в 

Tg и большие изменения в CTE (особен-

но в CTE2). Это указывает на то, что во 

время термического старения материал 

становится всё более сшитым, что сно-

ва согласуется с данными удлинения и 

модуля упругости, показанными ранее.

Тестирование на тепловой удар
Отсутствие изменений в физических 

свойствах во время термического ста-

рения является важным параметром 

при выборе материала. Ключ к произ-

водительности для конечного пользо-

вателя заключается в том, сможет ли 

материал выдержать требуемый про-

филь теплового удара, не растрески-

ваясь и не создавая дополнительную 

нагрузку на паяные узлы.

Чтобы исследовать это, 12 авто-

мобильных блоков управления дви-

гателем были выборочно покрыты 

каждым из пяти тестируемых мате-

риалов. Четыре платы были подвер-

гнуты эксперименту с полным тепло-

вым ударом при температуре от –40 

до +130°С, четыре платы были под-

вергнуты режиму термического уда-

ра при температуре от 0 до +130°С, 

остальные платы – от –40 до +60°С. 

После 250 циклов испытаний платы 

визуально проверяли на наличие тре-

Таблица 1. Результаты измерения температуры стеклования и коэффициента теплового расширения

Материал Тип
Комнатная температура +130°C, 1000 ч

Tg CTE1 CTE2 Tg CTE1 CTE2

UR1 Хим. –36 108 204 –34 101 186

UVCLX УФ/хим. –22 81 133 –20 70 122

UV1 УФ/влага –6 82 176 0 80 171

UV2 УФ/влага 18 86 169 64 80 144

UV3 УФ/влага 7 85 164 34 83 164

щин в покрытии. Результаты испыта-

ний приведены в таблице 2.

Самым поразительным наблюдением 

в этой экспериментальной работе явля-

ется то, что было обнаружено так мало 

трещин на платах, подвергнутых циклу 

от –40 до +60°С, и то, что различия меж-

ду платами, прошедшими другие режи-

мы удара, столь незначительны.

Материалы, которые имели наибо-

лее стабильные свойства в процес-

се термического старения, материа-

лы химического отверждения и УФ/

химического отверждения, демон-

стрировали минимальное растрески-

вание во время эксперимента с тер-

мическим ударом (как показано на 

рис. 7). UV1, который обладал наи-

более стабильными свойствами тер-

мического старения среди обычных 

материалов, отверждаемых ультра-

фиолетовым излучением и влагой, 

демонстрировал гораздо более низ-

кий уровень растрескивания, чем UV2 

и UV3 (см. рис. 8).

Заключение
Таким образом, было показано, 

что процесс УФ/химического отвер-

ждения займёт около 6 ч, тогда как 

для полного отверждения УФ/влагой 

потребовалось более трёх месяцев. 

УФ/химически отверждаемый мате-

риал значительно улучшил стабиль-

ность основных физических свойств 

во время термического старения по 

сравнению с обычными УФ/влагоот-

верждаемыми материалами. Эта улуч-

шенная стабильность свойств привела 

к значительному улучшению стойко-

сти покрытия к тепловому удару по 

сравнению с обычными материала-

ми, отверждаемыми только УФ.

Рис. 7. УФ/химически отверждаемое покрытие после 1000 циклов 

теплового удара (от –40 до +130°C)

Рис. 8. Трещины на материале, отверждаемом УФ/влагой после 1000 

циклов теплового удара (от –40 до +130°C)

Таблица 2. Производительность покрытий при тепловом ударе

Материал 
–40...+60°C 0...+130°C –40...+130°C

0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

UR1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

UVCLX 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1

UV1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 0 0 1 2 3

UV2 0 0 1 1 1 0 1 3 3 3 0 1 3 3 4

UV3 0 0 1 1 1 0 1 3 4 5 0 1 4 4 5
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ВЫСТАВКИ EXPOELECTRONICA 
И ELECTRONTECHEXPO 
ПЕРЕНЕСЕНЫ 
НА 11–13 АВГУСТА 2020

Сегодня пандемия коронавируса COVID-19 

затронула практически все страны мира, 

и мы видим, насколько правительства и 

граждане многих стран решительно борют-

ся с этим глобальным бедствием.

К счастью, уже поступают позитивные 

сигналы из Китая, где эпидемия сдержи-

вается, и страна начинает постепенно воз-

вращаться к нормальной жизни. 

Мы не сомневаемся, что меры, предпри-

нятые Правительством РФ, Роспотребнад-

зором РФ и региональными властями, эф-

фективны и позволят бизнесу начать воз-

вращаться к нормальной деловой жизни.

В этой связи рады сообщить о том, что вы-

ставки ExpoElectronica и ElectronTechExpo,

запланированные на апрель, перенесены 

на новые даты: 11 – 13 августа 2020 года.

Команда выставок уже начала подготов-

ку к мероприятиям, новости будут регуляр-

но появляться на сайте.

Пресс-служба Hyve group

ДМИТРИЙ ПЕСКОВ НАЗВАЛ 
ПРОВАЛОМ РАЗВИТИЕ ЦИФРОВЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В СТРАНЕ

Специальный представитель президента 

РФ по вопросам цифрового и технологиче-

ского развития, генеральный директор АНО 

«Платформа НТИ» Дмитрий Песков считает, 

что национальная программа развития циф-

ровых технологий в стране провалилась. 

Об этом он сообщил в ходе онлайн 

пресс-конференции: «Цифровые техноло-

гии Нацио нальной технологической иници-

ативы (НТИ) работают, цифровые техноло-

гии национальной программы «Цифровая 

экономика» не работают. В этом кардиналь-

ная разница. Министерство связи и массо-

вых коммуникаций свою ответственность 

за развитие цифровых технологий в насто-

ящий момент провалило. Я надеюсь, что но-

вое правительство сможет собраться и вы-

строить эффективный механизм реализа-

ции национальных целей в части развития 

сквозных технологий».

По словам Дмитрия Пескова, всю работу по 

развитию цифровых технологий в настоящее 

время ведут соответствующие центры компе-

тенций НТИ.

Национальная технологическая инициатива 

(НТИ) – программа по созданию новых рынков 

и обеспечению условий для технологического 

лидерства РФ к 2035 году. В рамках НТИ одо-

брены дорожные карты развития технологий по 

направлениям (рынкам) «Аэронет», «Автонет», 

«Маринет», «Нейронет», «Хелснет», «Энерджи-

нет», «Технет» и Кружковому движению. В числе 

«сквозных технологий» НТИ – искусственный ин-

теллект, Интернет вещей, большие данные, кван-

товые технологии, новые и портативные источ-

ники энергии, нейротехнологии и прочие. Зада-

чи НТИ интегрированы в национальный проект 

«Наука». Согласно паспорту нацпроекта, в Рос-

сии созданы 14 центров компетенций НТИ. Опе-

ратором проекта создания Центров компетенций 

НТИ выступает Российская венчурная компания.

ТАСС

www.mwel.ru
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Почему Периферийное Сканирование? Почему именно JTAG Technologies?

� Тестирование и программирование плат
� Станции для лаборатории, цеха и отдела сервиса
� Мы стоим у истоков периферийного сканирования
� Клиенты более чем в 50 странах
� Более 15 лет в России, сотни клиентов 
� Офис техподдержки в России
� Периферийное сканирование – это мы

� Сокращение времени разработки изделий 
� Рекордно быстрая окупаемость метода
� Многоразовое использование тестов
� Высокая скорость тестирования
� Доступ к скрытым цепям плат
� Эффективное производство
� Экономия трудовых ресурсов

РАЗРАБОТКА
Получайте полностью работоспособные 
опытные образцы

ПРОИЗВОДСТВО
Сделайте производственную линию 
совершенной с технологиями JTAG

СЕРВИСНОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ И РЕМОНТ
Ремонтируйте цифровые платы даже при 
отсутствии CAD-данных на них

www.jtag.com • www.jtaglive.com • � +7 812 602 09 15 • � russia@jtag.com
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УЧЁНЫЕ NVIDIA 
ПРИСОЕДИНЯЮТСЯ К БОЮ 
С COVID-19

Производитель графических процессоров – 

компания Nvidia объявила, что рабочая груп-

па компьютерных учёных присоединилась к 

Консорциуму высокопроизводительных вы-

числений (HPC) COVID-19, который объеди-

няет лидеров правительства, промышленно-

сти и научных кругов США для ускорения 

исследований по борьбе с коронавирусом 

с использованием самых мощных ресур-

сов HPC.

Цель консорциума HPC COVID-19 состо-

ит в том, чтобы ускорить разработку эффек-

тивных методов для обнаружения и лече-

ния коронавируса. Консорциум поддержи-

вает исследователей, предоставляя доступ 

к более 30 суперкомпьютерным системам с 

более чем 400 петафлопс вычислительной 

производительности.

Команда Nvidia, по словам компании, об-

ладает опытом в различных критических об-

ластях, включая искусственный интеллект 

(ИИ), суперкомпьютеры, поиск лекарств, мо-

лекулярную динамику, геномику, медицин-

скую визуализацию и анализ данных.

«Консорциум HPC COVID-19 – это Apollo-

программа нашего времени, – комментиру-

ет Иан Бак (Ian Buck), вице-президент и ге-

неральный менеджер по ускоренным вычис-

лениям в Nvidia. – Это не гонка высадки на 

Луну, но это вызов всему человечеству. Кос-

мические корабли являются суперкомпью-

терами – GPU, а их топливо – это научные 

знания. Nvidia собирается помочь, заставив 

эти «ракеты» лететь как можно быстрее».

Для достижения прогресса в конечном 

итоге потребуется объединить три основ-

ных компонента – учёных в предметной об-

ласти, компьютерщиков и высокопроизво-

дительные компьютеры.

Рабочая группа Nvidia поможет консор-

циуму следующим образом:

● применение искусственного интеллекта: 

Nvidia предоставляет экспертные знания в 

области ИИ, чтобы помочь научным коман-

дам консорциума получать и обрабатывать 

быстрее большие объёмы данных, чтобы 

лучше их понять, потратив меньшее время;

● ускорение научных исследований: Nvidia 

обладает более чем десятилетним опы-

том в областях молекулярной биологии, 

медицинской визуализации, геномики и 

вычислительной гидродинамики;

● оптимизация и масштабирование вычис-

лений: Nvidia обладает опытом оптими-

зации производительности суперкомпью-

теров. Оптимизация производительности 

также важна, как и добавление дополни-

тельных вычислительных ресурсов, на-

пример, 20-процентная оптимизация в си-

стеме с 330 петафлопсами равна 60 пе-

тафлопсам, что эквивалентно четвёртому 

быстрейшему суперкомпьютеру в мире.

Nvidia заявляет, что внесёт вклад в разра-

ботку программного обеспечения для соот-

ветствующих программных приложений для 

ИИ и биологических наук через Nvidia NGC, 

концентратор для ПО с GPU-ускорением.

eeNewsEmbedded
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Оценка эффективности силового 
полупроводникового прибора 
методом двухимпульсного тестирования

Актуальная задача снижения коммуникационных потерь в силовой 

полупроводниковой электронике зачастую требует нетривиальных 

методов решения. Одним из доступных и эффективных подходов 

в данной области является двухимпульсное тестирование с применением 

генератора сигналов произвольной формы.

Состояние «открыто» Состояние «закрыто»UAB × IAB = PDISS = 0

  IAB               (UAB = 0) UAB               (IAB = 0)

A  BA   B а  б

Андреа Винчи (Tektronix)

Коммутационные потери являют-

ся неизбежными для любого силового 

полупроводникового прибора. Однако 

эти потери могут быть минимизирова-

ны за счёт оптимизации и тщательно-

го измерения параметров, связанных 

с энергоэффективностью. Предпо-

чтительным методом измерения ком-

мутационных параметров МОП-тран-

зисторов или БТИЗ (биполярных 

транзисторов с изолированным затво-

ром, IGBT) является двухимпульсное 

тестирование. Для оптимизации или 

проверки соответствия фактических 

параметров заданным инженеры могут 

точно определить динамические харак-

теристики силовых полупроводнико-

вых приборов и модулей в различных 

условиях посредством анализа параме-

тров включения, выключения и обрат-

ного восстановления.

Для выполнения такого теста тре-

буется сгенерировать не менее двух 

импульсов напряжения различной 

длительности с точной синхрониза-

цией. Это всегда было довольно слож-

ной задачей, сопряжённой с различ-

ными ошибками. Однако ситуация 

изменилась после появления генера-

торов сигналов произвольной фор-

мы и стандартных функций со спе-

циализированным приложением для 

двухимпульсного тестирования. Для 

упрощения понимания метода двух-

импульсного тестирования сначала 

рассмотрим его теоретические осно-

вы, а затем на конкретном примере 

дадим рекомендации по эффективно-

му проведению тестов с помощью гене-

ратора сигналов произвольной формы 

и осциллографа.

Проблема эффективности
Вместо кремния в качестве основы 

силовых полупроводниковых при-

боров всё чаще применяют полу-

проводники с широкой запрещён-

ной зоной, такие как карбид кремния 

(SiС) и нитрид галлия (GaN), которые 

по характеристикам превосходно под-

ходят для применения в жёстких усло-

виях эксплуатации, например в про-

мышленности и автотранспорте. GaN и 

SiC обеспечивают компактную эффек-

тивную конструкцию прибора и луч-

шее быстродействие. Как показано на 

рисунке 1, повышать энергоэффектив-

ность силовой электроники требует-

ся на всех этапах: начиная с генера-

ции электроэнергии и заканчивая её 

потреблением. Силовые преобразо-

ватели используются при генерации, 

передаче и потреблении энергии, а 

поскольку ни одна из этих операций 

не выполняется со 100% эффективно-

стью, то потери энергии присутствуют 

на каждом этапе. 

Как показано на рисунке 2, в идеаль-

ном случае коммутирующее устрой-

ство должно находиться в состояниях 

«открыто» или «закрыто» с мгновенным 

переключением между ними. В состо-

янии «открыто» импеданс устройства 

равен нулю, и оно не рассеивает мощ-

ность вне зависимости от величины 

протекающего через него тока. В состо-

янии «закрыто» импеданс бесконечно 

велик, ток не протекает и мощность не 

рассеивается.

Однако на практике потери мощ-

ности происходят в основном во вре-

мя перехода из открытого в закрытое 

состояние и обратно. Такое неидеаль-

ное поведение происходит из-за пара-

зитных элементов в схеме. Как показа-

но на рисунке 3, паразитные ёмкости 

Рис. 1. Источники потерь электроэнергии

Промышленное
оборудование

Потери в силовом
преобразователе генератора

перед передачей в ЛЭП

Генератор электроэнергии
(например, 

фотоэлектрический
или ветряной)

Подстанции
и трансформаторы 

Место потребления
(например, производственное

предприятие)

Потери в ЛЭП, включая
преобразование 

напряжения

Потери 
в преобразователе

конечного потребителя

Рис. 2. Идеальная коммутация с нулевыми потерями мощности

Рис. 3. Условное графическое обозначение 

МОП-транзистора (а) и его эквивалентная 

схема (б)
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затвора снижают скорость переклю-

чения, увеличивая время включе-

ния и выключения. Протекание тока 

через паразитные сопротивления меж-

ду стоком и истоком МОП-транзистора 

вызывает потери мощности. Поэто-

му, чтобы свести к минимуму ком-

мутационные потери для создания 

более эффективных преобразовате-

лей, инженерам-конструкторам нуж-

но измерять все временные параметры 

переключения.

Что такое двухимпульсное 
тестирование?

 Метод двухимпульсного тестиро-

вания предназначен для измерения 

коммутационных параметров и оцен-

ки динамических характеристик сило-

вых полупроводниковых приборов. 

С его помощью определяют следую-

щие параметры:

 ● параметры включения: задержка 

включения t
зд.вкл

, время нарастания t
нр

, 

время включения t
вкл

, энергия вклю-

чения E
вкл

, скорость нарастания тока 

и напряжения dU/dt и di/dt;

 ● параметры выключения: задержка 

выключения t
зд.выкл

, время спада t
сп

, 

время выключения t
выкл

, энергия вы-

ключения E
выкл

, скорость спада тока 

и напряжения dU/dt и di/dt;

 ● параметры обратного восстанов-

ления: время обратного восстанов-

ления t
вос.обр

, ток обратного восста-

новления I
вос.обр

, заряд обратного 

восстановления Q
вос.обр

, di/dt и пря-

мое напряжение в открытом состо-

янии U
ис

.

Двухимпульсное тестирование вы-

полняется для решения следующих

задач:

 ● гарантированно точное определение 

характеристик силовых полупрово-

дниковых приборов, таких как МОП-

транзисторы и БТИЗ;

 ● проверка соответствия фактических 

параметров заданным;

 ● измерение коммутационных параме-

тров при различных значениях тока 

и с помощью различных устройств.

Двухимпульсное тестирование вы-

полняют по схеме, показанной на

рисунке 4. Для тестирования исполь- 

зуются индуктивная нагрузка и 

источник питания. Индуктивная 

нагрузка имитирует условия работы 

транзистора в схеме реального сило-

вого преобразователя. Генератор сиг-

налов произвольной формы подаёт 

на затвор МОП-транзистора импуль-

сы, которые отпирают его. На рисун-

ке 5 показаны пути протекания тока 

на различных этапах двухимпульсно-

го тестирования МОП-транзистора, а 

на рисунке 6 – пути протекания тока 

при аналогичном тестировании БТИЗ 

(IGBT-транзистора). На рисунке 7 при-

Рис. 4. Схема для проведения двухимпульсного тестирования

Рис. 5. Протекание тока при тестировании МОП-транзистора

Рис. 6. Протекание тока при тестировании БТИЗ (IGBT-транзистора)

Рис. 7. Типовые осциллограммы, полученные в результате двухимпульсного тестирования
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ведены осциллограммы измерений на 

МОП-транзисторе или БТИЗ в нижнем 

плече преобразователя. Рассмотрим 

этапы двухимпульсного тестирования 

и выясним, почему очень важно кон-

тролировать длительность и синхро-

низацию импульсов (эти этапы пояс-

няются рисунками 5, 6 и 7).

Первый этап – подача импульса 

включения 1 с заранее установлен-

ной длительностью. Он открывает 

транзистор, и ток начинает протекать 

через индуктивную нагрузку. В тече-

ние этого этапа устанавливается нуж-

ный испытательный ток I
с
, как показа-

но на рисунке 7.

Второй этап начинается после спа-

да первого импульса, что вызыва-

ет ток в оппозитном диоде. Период 

выключения кратковременный, что-

бы значение тока сохранялось почти 

на постоянном уровне. Это видно на 

рисунках 5 и 6: ток протекает через 

диод верхнего плеча двухтактного 

преобразователя на МОП- или IGBT-

транзисторах.

Третий этап представлен вторым 

импульсом включения. Его длитель-

ность меньше, чем у первого импуль-

са, поскольку транзистор перегрева-

ется. Но эта длительность должна быть 

достаточной для выполнения измере-

ний. Показанный на рисунке 7 выброс 

тока вызван обратным восстановле-

нием оппозитного диода из МОП- или 

IGBT-транзистора верхнего плеча.

Значения времени выключения и 

включения измеряются в момент спада 

первого импульса и нарастания второго.

Схема двухимпульсного 
тестирования

Аппаратная схема двухимпульсного 

тестирования относительно проста и 

является общей для большинства тех-

нических лабораторий. В схему входят 

осциллограф средней ценовой катего-

рии, пробник с высоким коэффициен-

том подавления синфазного сигнала и 

источник питания постоянного тока 

или источник-измеритель для подачи 

питания на нагрузку.

Для выполнения теста генератор сиг-

налов произвольной формы и стан-

дартных функций подключают к схеме 

управления IGBT-транзистора. Генера-

тор должен быть способен сформиро-

вать как минимум два импульса напря-

жения разной длительности (см. рис. 8). 

Как было сказано ранее, длительность 

первого импульса должна быть уста-

новлена такой, чтобы получить нуж-

ное значение коммутируемого тока. 

Длительность второго импульса долж-

на регулироваться независимо от пер-

вого. Она обычно меньше длительности 

первого импульса, чтобы не допустить 

повреждения силового транзистора.

Для схемы измерений очень важ-

но, чтобы генератор обеспечивал 

быстрое и гибкое формирование сиг-

налов. Двухимпульсное тестирова-

ние применяют на этапах исследова-

ний и разработок, проверки и оценки 

характеристик, а также при диагно-

стике и ремонте на всех уровнях – от 

уровня компонентов до готового изде-

лия. Во всех этих областях применения 

необходимо быстро и просто изменять 

параметры и проводить измерения с 

высокой эффективностью и стабиль-

ностью.

Несмотря на то что существует ряд 

способов создания импульсов вручную 

с помощью ПК или микроконтролле-

ра, одним из самых простых и надёж-

ных является применение генерато-

ра сигналов произвольной формы и 

стандартных функций со специали-

зированным приложением для двух-

импульсного тестирования, интерфейс 

которого показан на рисунке 9. Данное 

программное обеспечение позволяет 

пользователю настраивать ряд параме-

тров в одном окне, включая:

 ● количество импульсов: от 2 до 30;

 ● длительность импульса: от 20 нс до 

50 мкс;

 ● напряжение высокого и низкого 

уровня;

 ● задержка запуска;

 ● источник сигнала запуска: запуск 

вручную, внешний или по таймеру;

 ● нагрузка: 50 Ом или высокоимпе-

дансная.

Проведение двухимпульсных 
измерений

Для выполнения двухимпульсно-

го тестирования была использована 

демонстрационная плата EVAL6498L 

от компании STMicroelectronics 

и n-канальные МОП-транзисторы 

STFH10N60M2 на 600 В с номиналь-

+ Uсс

Iк

IsoVu

Осциллограф
смешанных

сигналов
серии 5 или 6 Vu

AFG 31000

Токовый пробник

Источник
питания

постоянного
тока

Iэ

Uкэ

-U  

Нагрузка

R3

Uзэ

Схема
управления

БТИЗ

Рис. 8. Аппаратная схема установки для выполнения двухимпульсного тестирования

Рис. 9. Интерфейс программного обеспечения двухимпульсного тестирования
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ным током стока 7,5 А – также от 

STMicroelectronics. Соединения были 

выполнены следующим образом:

 ● МОП-транзисторы запаяны в плату, 

транзистор Q2 – нижнее плечо, Q1 – 

верхнее плечо;

 ● затвор и исток транзистора Q1 бы-

ли замкнуты, чтобы он не открылся;

 ● к затвору Q2 был припаян резистор 

R=100 Ом;

 ● канал 1 генератора сигналов произ-

вольной формы и стандартных функ-

ций был подключён к входам PWM_L 

и GND демонстрационной платы;

 ● питание было подключено к входам 

U
cc

 и GND, чтобы запитать ИС управ-

ления затвором;

 ● к выводам HV и GND был подключён 

источник-измеритель для подачи пи-

тания на индуктивную нагрузку;

 ● индуктивная нагрузка подключена к 

выводам HV и OUT.

После выполнения всех соединений 

к Q2 (МОП-транзистору нижнего пле-

ча) были подключены пробники осцил-

лографа, как показано на рисунке 10. 

Поскольку напряжение U
зи

 чувстви-

тельно к синфазным помехам, приме-

нялся пробник с высоким коэффици-

AFG 31000

C UDD

L

R3

Ic
Icи

Uзи

Ucи

C

И

З

Рис. 10. Точки измерения осциллографом

ентом подавления синфазной помехи. 

Напряжение U
си

 измерялось с помо-

щью дифференциальных пробников 

напряжения, а к выводу истока МОП-

транзистора был подключён токовый 

пробник.

На генераторе сигналов произволь-

ной формы и стандартных функций 

задана амплитуда импульсов 2,5 В. Были 

установлены следующие настройки: 

длительность первого импульса 10 мкс, 

интервал между импульсами 5 мкс, дли-

тельность второго импульса 5 мкс и 

ручной запуск. Напряжение источни-

ка питания было установлено равным 

100 В. Осциллограф был настроен на 

измерение с однократным запуском. 

Генератор подавал импульсы, форма 

которых показана на рисунке 11.

Как можно видеть, формы сигна-

лов схожи с формами, показанными 

на рисунке 7. Выброс тока I
си

 вызван 

обратным восстановлением оппозит-

ного диода из транзистора верхнего 

плеча. Этот выброс свойственен данной 

схеме и приводит к потерям энергии.
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Параметры включения и выключения 

рассчитывались по отрицательному 

перепаду первого импульса и положи-

тельному перепаду второго. Стандарт-

ный отраслевой метод предусматрива-

ет измерение следующих временны х 

параметров включения и выключения, 

показанных на рисунке 12:

 ● t
зд.вкл

 – интервал времени между 10% 

амплитуды напряжения U
зи

 и 90% ам-

плитуды напряжения U
си

;

 ● t
нр

 – интервал времени между 90% и 

10% амплитуды напряжения U
си

;

 ● t
зд.выкл

 – интервал времени между 90% 

амплитуды напряжения U
зи

 и 10% ам-

плитуды напряжения U
си

;

 ● t
сп

 – интервал времени между 10% и 

90% амплитуды напряжения U
си

.

На рисунке 13 показаны захваченные 

осциллографом сигналы для вычисле-

ния параметров включения.  Восполь-

зовавшись курсорами, можно получить 

временны е параметры, а затем с помо-

щью математической функции вычис-

лить потери при включении в течение 

данного перепада сигнала. Для расчё-

та потерь в течение перепада исполь-

зовалась следующая формула:

                          

С помощью функции интегрирова-

ния на осциллографе в данном приме-

ре было получено значение 4,7 мкДж. 

Это относительно небольшие потери 

энергии, поскольку они были вычис-

лены только по номинальным значе-

ниям напряжения и тока.

Как и в случае с включением, для 

получения временны х параметров 

выключения были использованы кур-

соры (см. рис. 14), а затем с помощью 

математической функции вычислялись 

потери при выключении в течение дан-

ного перепада сигнала. Потери энергии 

во время переходного процесса выклю-

чения также вычислены по формуле, 

приведённой выше.

С помощью функции интегрирова-

ния на осциллографе было получе-

но значение 1,68 мкДж. И снова поте-

ри энергии оказались относительно 

небольшими, так как для вычисления 

были использованы только номиналь-

ные значения напряжения и тока.

Заключительным этапом проце-

дуры тестирования было измере-

ние характеристик обратной поляр-

ности диода МОП-транзистора. Ток 

обратного восстановления возника-

ет при подаче второго импульса. Как 

показано на рисунке 15, открытый 

диод проводит ток прямой полярно-

сти в направлении 2. При повторном 

включении МОП-транзистора нижне-

го плеча диод должен переключиться 

в закрытое состояние, однако в тече-

ние небольшого интервала времени 

он продолжит пропускать ток, назы-

ваемый током обратного восстанов-

ления. Этот ток обратного восстанов-

ления вызывает потери энергии, что 

Uзи

Uси

tвкл tвыкл

tзд.вкл tзд.выкл tспtнр

0

0

90%90%

10%

10%

90%

10%

Рис. 12. Временны  ' е параметры включения и выключения, вычисляемые стандартным 

отраслевым методом

t
вкл

 = 28 нс

t
нр

 = 16 нс

t
зд.вкл

 = 11,8 нс
dU/dt = 3,3 В/нс

U
си

I
си

U
зи

P = U
си

 × I
си

Рис. 13. Сигналы для вычисления временны  ' х параметров включения

Uси

Iси

Uзи

Выходной сигнал AFG31000

Рис. 11. Осциллограммы двух импульсов
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t
выкл

 = 168,77 нс

t
сп

 = 70,27 нс

t
зд.выкл

 = 98,5 нс
dU/dt = 521 мВ/нс

U
си

I
си

U
зи

P = U
си
 × I

си

Рис. 14. Сигналы для вычисления параметров выключения

Ток обратного
восстановления
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�
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Ic

Iвос.обр

tвос.обр

Qвос.обр = 0,5 × Iвос.обр × tвос.обр

0,5 × Iвос.обр

 Iвос.обр

t
a
 = 55,33 нс, t

b
 = 15 нс

t
вос.обр

 = 70,4 нс

I
вос.обр макс

 = 2,9 А

dI/dt = 55 А/мкс

U
ис

Ток восстановления

Q
вос.обр

 = 0,5 × t
a
 × I

вос.обр макс
 = 80 нКл

P = U
ис

 × I
вос.обр

Рис. 15. Возникновение тока обратного восстановления при подаче второго импульса

Рис. 16. Осциллограммы обратного восстановления при напряжении источника-измерителя 20 В

непосредственно сказывается на КПД 

силового преобразователя.

Измерения выполнялись на МОП-

транзисторе верхнего плеча. Были 

измерены ток I
с
 через МОП-транзистор 

верхнего плеча и напряжение U
си

 на 

диоде. На рисунке 15 показано, как 

были получены следующие параме-

тры обратного восстановления: вре-

мя обратного восстановления t
вос.обр

, 

ток обратного восстановления I
вос. обр

, 

заряд обратного восстановления 

Q
вос.обр

, di/dt и прямое напряжение 

в открытом состоянии U
си

.

Показанные на рисунке 16 осцилло-

граммы были получены при напряже-

нии 20 В, поданном с источника-изме-

рителя. Временны е параметры были 

получены с использованием курсо-

ров. С помощью математической функ-

ции были вычислены потери обратного 

восстановления во время данного пере-

пада сигнала. Для расчёта потерь в тече-

ние перепада использовалась формула:

             

С помощью функции интегрирова-

ния на осциллографе было получено 

значение 7 мкДж.

Заключение
Метод двухимпульсного тестирования 

является предпочтительным для изме-

рения коммутационных параметров и 

оценки динамических характеристик 

силовых полупроводниковых приборов. 

Он позволяет инженерам-разработчи-

кам оценить коммутационные потери 

в силовых преобразователях.

Для двухимпульсного тестиро-

вания следует подать два импульса 

напряжения разной длительности с 

точной синхронизацией, что явля-

ется достаточно сложной задачей. 

Например, сигналы можно создать 

на компьютере, а затем загрузить их 

в генератор стандартных функций. 

Для этой цели также можно исполь-

зовать микроконтроллеры, програм-

мирование которых требует много 

времени и усилий. Однако, как пока-

зано на практическом примере, гене-

ратор сигналов произвольной формы 

и стандартных функций с программ-

ным обеспечением двухимпульсного 

тестирования позволяет легко созда-

вать импульсы заданной длительно-

сти для поддержки различных сцена-

риев тестирования.
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РОСНАНО ПРОТИВ 
COVID-19

Ситуация с коронавирусом становится 

сложнее, и группа РОСНАНО мобилизует 

свои ресурсы для борьбы с ним. Уже задей-

ствованы мощности высокотехнологичных 

производств. Речь идёт не только о выпуске 

собственной продукции, но и о предостав-

лении сервисов для ускорения реализации 

других проектов, появляющихся на рынке.

Так, группа компаний «ТехноСпарк» 

(Technospark) ожидает государственной ре-

гистрации созданного при её участии ана-

лизатора «Индикатор-БИО» для выявления 

COVID-19, а её контрактная компания TEN 

fab приступила к серийному производству 

комплектов деталей для картриджей ампли-

фикаторов, тестирующих на коронавирус. 

Картридж – это сердце диагностической си-

стемы, куда помещаются пробы на анализ.

Мобильная версия прибора компании 

«Эвотек-Мирай Геномикс» (56 таких ком-

плектов будет поставлено для Департамента 

здравоохранения Москвы) позволяет едино-

временно проводить большое количество те-

стов и получать результат в течение 30 минут.

По контракту с «Эвотек-Мирай Геномикс» 

TEN fab изготовит 3 тысячи комплектов деталей 

для картриджей амплификаторов. Это – клю-

чевой узел всей диагностической системы, ку-

да пробы помещаются на анализ. Работа нача-

лась, и первая партия уже поступила заказчику.

Не оставим вирусу шансов!

#роснано #TENfab #ТехноСпарк 

#диагностикаCOVID19

АНТИКРИЗИСНЫЕ МЕРЫ 
ЭЛЕКТРОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Члены Ассоциации Разработчиков и Про-

изводителей Электроники согласовали пред-

ложения по дополнению перечня антикри-

зисных мер, представленных Президентом 

России Владимиром Путиным. В заданном 

Президентом России направлении подго-

товлены предложения отраслевого уровня.

Электронная промышленность являет-

ся одной из самых глобализованных, а по-

тому несёт наибольший ущерб от эпидеми-

ологических ограничений, установленных 

крупнейшими мировыми производителями 

комплектующих и материалов. В настоящее 

время недоступность отдельных компонентов 

приводит к невозможности выполнения произ-

водственных планов многими предприятиями 

нашей отрасли. Значительная часть стоимо-

сти конечной продукции имеет валютное це-

нообразование. При фиксированных рублёвых 

ценах многие долгосрочные государственные 

контракты стали убыточными для предприя-

тий отрасли после девальвации рубля в марте.

Электронная промышленность включает 

в себя большое число технологических переде-

лов, очень широкую и сложную сеть кооперации, 

в которой сбой одного поставщика часто при-

водит к невозможности выпуска конечной про-

дукции множеством предприятий. Крайне важ-

но сохранить устойчивость всей отраслевой 

кооперационной экосистемы. Это возможно, 

если максимально снизить для предприятий 

отрасли фискальную нагрузку, сократить сро-

ки платежей, чтобы повысить эффективность 

использования оборотных средств. Критиче-

ски важно устранить административные ба-

рьеры, на преодоление которых у компаний в 

условиях кризиса нет ни финансовых ресур-

сов, ни времени.

Официальное письмо с 

предложениями АРПЭ

www.vzpp-s.ru
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НИЗКИЕ ТРАТЫ НА СПАСЕНИЕ 
ЭКОНОМИКИ ОТ КОРОНАВИРУСА 
СВЯЗАНЫ С ОПАСЕНИЯМИ 
ВЛАСТЕЙ

На фоне глобальной пандемии и падения 

цен на нефть государства по всему миру 

столкнулись с замедлением деловой актив-

ности и угрозой полномасштабного кризи-

са. Для поддержки экономики правитель-

ства различных стран анонсируют широкие 

стимулирующие программы, которые пре-

вышают 10% ВВП.

Между тем президент России Владимир 

Путин объявил программу поддержки, ко-

торая, по подсчётам ING Bank, эквивалент-

на всего 2% ВВП. Это значительно мень-

ше, чем Россия направила на поддержку 

экономики во время кризиса 2008-2009 го-

дов. Тогда стимулирующие меры составля-

ли 10% ВВП, поясняет агентство. При этом 

в российских резервах, включая Фонд на-

ционального благосостояния (ФНБ), ку-

да шли сверхдоходы от нефти, находится 

$550 млрд.

Известный экономист Григорий Явлин-

ский рассказал, где России взять деньги: 

«США направляют на поддержку людей и 

экономики 9% от ВВП, Великобритания – 

около 14%, Германия – свыше 20%. Россия 

выделила на медицину, помощь частному 

бизнесу и населению пока только 0,3% от 

своего ВВП. У России есть финансовые ре-

зервы: Фонд национального благосостоя-

ния – 8,3 трлн рублей, золотовалютные 

резервы – $580 млрд и бюджет страны – 

20 трлн рублей с профицитом около 2 трлн 

рублей. Все эти деньги принадлежат народу. 

Сейчас ими надо воспользоваться. Эпиде-

мия, значительное падение цен на нефть и 

другие природные ресурсы, девальвация ру-

бля, мировой экономический кризис и низ-

кая эффективность российской экономиче-

ской системы – опасное сочетание негатив-

ных факторов. Чтобы преодолеть кризис, 

потребуется разумно использовать имею-

щиеся ресурсы».

«С точки зрения бюджетно-налоговой по-

литики Россия принимает меньше мер для 

смягчения удара [по экономике] от каран-

тинных мер и внешних факторов, чем боль-

шинство стран. Это может быть оправдано 

на фоне обвала цен на нефть, однако след-

ствием таких действий станет более глубо-

кая рецессия и более медленное восста-

новление», – считает экономист Bloomberg 

Economics Скотт Джонсон.

Агентство поясняет нежелание россий-

ских властей тратить больше денег тем, что 

если после кризиса 2008–2009 годов стра-

на смогла в короткие сроки восстановить 

резервы из-за высоких цен на нефть, то те-

перь в Кремле готовятся к затяжному перио-

ду дешёвого сырья. По мнению аналитиков, 

это заставляет российские власти растяги-

вать существующие резервы на как можно 

более длительный срок.

Цены на нефть начали снижаться в 

2020 году на фоне пандемии коронавиру-

са и остановки предприятий по всему миру. 

В марте они опускались до минимумов за поч-

ти 20 лет после того, как Россия и Саудовская 

Аравия вышли из сделки ОПЕК+ по сокраще-

нию добычи. Соглашение перестало действо-

вать 1 апреля. Тогда же Эр-Рияд нарастил до-

бычу, однако Россия фактически оставила 

свои объёмы неизменными. В апреле сторо-

ны заговорили о спасении цен на нефть. Пер-

воначально они планировали провести встре-

чу 6 апреля, однако в итоге её перенесли на 

9 число. По неофициальной информации, при-

чиной переноса сделки стало то, что Россия 

и Саудовская Аравия не договорились о кон-

кретной схеме снижения добычи.

echo.msk.ru

www.erkon-nn.ru
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Управляемый джиттер в цифровых системах 
и экспериментальная оценка эффективности его 
использования для снижения помехоэмиссии

В статье рассматривается вопрос использования управляемого 

джиттера для снижения помехоэмиссии, формируемой цифровыми 

устройствами. Показано, что при использовании управления частотой 

по гармоническому закону в соответствии с принципами частотной 

модуляции каждая гармоника периодического сигнала расщепляется 

на ряд других с меньшей амплитудой. С использованием средств 

измерений компании Rohde&Schwarz проведены измерения, 

подтвердившие эффективность использования управляемого 

джиттера для снижения помехоэмиссии цепей, в которых передаются 

периодические цифровые сигналы.

Николай Лемешко (nlem83@mail.ru), 
Павел Струнин (Pavel.Strunin@rohde-schwarz.com)

Введение
Использование импульсных сигналов 

для передачи информации, предложен-

ное ещё на заре развития радиоэлектро-

ники, имеет бесспорные преимущества. 

Они позволяют чётко формализовать 

передаваемую информацию и обе-

спечивают высокую помехоустойчи-

вость. Привычные для радиоинжене-

ров цифровые сигналы, формируемые 

на основе двоичной системы счис-

ления, являются частным случаем 

импульсных сигналов. Использова-

ние цифровых сигналов, а также раз-

витые современные способы проекти-

рования вполне себя оправдывают [1],

позволяя создавать сложные закончен-

ные устройства с широкой функциональ-

ностью.

Вместе с тем цифровым устройствам 

свойственна широкополосная помехо-

эмиссия, полоса которой определяется 

битовой скоростью передаваемых сиг-

налов и характеризуется непрерывным 

спектром, если битовый поток имеет 

случайный характер. Во многих слу-

чаях помехоэмиссия, формируемая 

цифровыми устройствами (ЦУ), опре-

деляет электромагнитную обстановку в 

части широкополосных помех в месте 

их эксплуатации [2]. Для некоторых сиг-

налов, например тактовых, имеющих 

выраженную периодичность, в спектре 

излучений будут присутствовать явно 

выраженные гармоники, которые лег-

ко обнаружить, используя пробники 

ближнего поля и анализаторы спек-

тра либо осциллографы с функцией 

быстрого преобразования Фурье. 

Ограничение помехоэмиссии тех-

нических средств (ТС) является обя-

зательным в составе мероприятий, 

направленных на обеспечение электро-

магнитной совместимости (ЭМС). Сре-

ди всех прочих методов ограничения – 

экранирования, выбора рациональ-

ной структуры и топологии печатных 

узлов и других – модификация исполь-

зуемых сигналов является самым моло-

дым направлением и потому требует 

отдельного рассмотрения.

Известно, что цифровые сигна-

лы характеризуются джиттером [1], 

т.е. «дрожанием» фронтов и спадов за 

счёт непостоянства битового интерва-

ла. Причины джиттера довольно под-

робно рассмотрены в [3], обычно к ним 

относят вариации напряжения элек-

тропитания, разницу накопленного 

заряда в линиях передачи, бит процес-

сы, предшествовавшие текущей пере-

даче и т.д. В ЦУ джиттер является вред-

ным явлением и потому его стремятся 

уменьшить различными способами, 

например, используя тактовые генера-

торы с улучшенными показателями ста-

бильности либо повышая напряжение 

электропитания с переходом на соот-

ветствующую компонентную базу.

Вместе с тем наличие джиттера может 

быть использовано для снижения уров-

ня помехоэмиссии за счёт перераспре-

деления энергии помех по частоте, 

если джиттер будет иметь управляе-

мый характер. Это положение требует 

качественного и количественного обо-

снования, а также экспериментальной 

проверки. 

Предпосылки использования 
управляемого джиттера для 
снижения помехоэмиссии

В ЦУ в общем случае используются 

сигналы в форме произвольных бито-

вых последовательностей. Такие сигна-

лы имеют сплошной спектр, т.к. явля-

ются непериодическими. Построение 

теории управляемого джиттера (УД) 

целесообразно сначала выполнять 

для периодических сигналов, а затем 

обобщить на произвольные цифровые 

последовательности.

Пусть последовательность нулей и 

единиц имеет номинальную частоту f
0
 

и изначально характеризуется отсут-

ствием джиттера любой природы. 

ЦУ может работать в некотором интер-

вале значений f
0
, возможные границы 

которого определяются потребностью 

в том или ином соотнесении работы 

ЦУ с физическим временем, а верхняя 

граница, кроме того, зависит от при-

меняемой элементной базы. Любое 

привнесение в передачу периодиче-

ского сигнала оказывает влияние на 

работу ЦУ, потому оно должно быть 

по возможности минимальным, не 

влияющим на выходные параметры 

устройства и незаметным для пользо-

вателя. Следовательно, введение УД не 

должно существенно изменять значе-

ние f
0
, и после него значение часто-

ты будет лежать в некотором симме-

тричном относительно f
0
 интервале 

[f
0
 – k×f

0
; f

0
 + k×f

0
], где k << 1. В реаль-

ных ЦУ всегда заложен запас на джит-

тер, который может быть использован 

и для рассматриваемого варьирования 

частоты.

Известно, что при неизменной 

частоте последовательность импуль-

сов с амплитудой A и длительностью 

τ
и
 = T

0
/2, где T

0
 = 1/f

0
, может быть раз-

ложена в периодический ряд Фурье. 

Если такая последовательность явля-

ется чётной функцией, то коэффици-

енты разложения будут описываться 

формулой (1) при постоянной состав-

ляющей a = A/2. Спектр будет иметь 

линейчатый характер с гармониками 

на частотах n × f
0
.
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Будем считать, что частота f явля-

ется функцией времени, причём 

f(t) = f
0
 + k×f

0
×G(t). Для функции G(t) сле-

дует потребовать выполнения условия 

|G(t)| ≤ 1, и, кроме того, она дополнитель-

но должна иметь следующие свойства:

 ● быть однозначно определенной для 

любого момента времени, являться 

интегрируемой и дифференцируе-

мой;

 ● не иметь разрывов, поскольку скач-

кообразное изменение битовых ин-

тервалов в ЦУ приводит к сбоям в 

работе систем синхронизации и ав-

томатического восстановления так-

товой частоты;

 ● быть периодической, иначе управле-

ние джиттером завершится после до-

стижения крайней границы интерва-

ла «качания» частоты;

 ● иметь практически постоянную ча-

стоту Ω в пределах периода сигнала, 

т.е. должно выполняться неравен-

ство Ω << f
0
.

Для того чтобы работа ЦУ правиль-

но соотносилась с реальным време-

нем, нужно дополнительно соблюдать 

равенство:

 
,
 

где t’ – произвольный момент време-

ни работы ЦУ, τ = 1/Ω – период функ-

ции G(t).

Будем считать, что G(t) = cos(2π×Ω×t) 

(обоснование такого выбора будет 

пояснено позже). Медленное измене-

ние частоты f(t) = f
0
 + k×f

0
×cos(2π×Ω×t) 

приведёт к тому, что каждая гармони-

ческая составляющая спектра на часто-

те n×f
0
 окажется модулированной по 

частоте. Для гармоники с номером n 

интервал изменения частоты составит 

[n×f
0
(1 – k); n×f

0
(1 + k)]. Таким образом, 

каждая из них оказывается эквивалент-

на сигналу с однотональной частотной 

модуляцией [4]. Энергия каждой моду-

лированной гармоники сконцентри-

рована вблизи частоты n×f
0
. Амплиту-

да каждой немодулированной несущей 

рассчитывается по формуле (1).

Циклическая частота для гармоники с 

номером n составит ω(t) = 2π×n(f
0
 + k×f

0
×

×cos(2π×Ω×t)), откуда зависимость фазы 

от времени имеет вид (см. формулу 2), 

где ϕ
n
 – некоторый начальный фазовый 

угол, который для дальнейшего анали-

за равен нулю. Значение m = n×k×f
0
/Ω в 

теории радиосигналов принято назы-

вать индексом однотональной угловой 

модуляции. Таким образом, при нали-

чии медленного «качания» частоты гар-

моническая составляющая с номером 

n трансформируется в сигнал вида 

(см. формулу 3).

Известно, что сигнал, задаваемый 

уравнением (3), представляется в виде 

разложения на гармоники в окрестно-

сти частоты n×f
0
 на основе разложения 

в следующий ряд [4] (см. формулу 4), где 

J
i
(m) – функция Бесселя первого рода 

i-го порядка.

Уравнение (4) определяет гармо-

нический состав спектра последова-

тельности импульсов с УД. Уравнение 

имеет важное следствие: при медлен-

ном моногармоническом изменении 

частоты следования прямоугольных 

импульсов каждая спектральная состав-

ляющая будет претерпевать расщепле-

ние на бесконечное количество спек-

тральных линий с частотами n×f
0
 + i×Ω. 

Таким образом, энергия гармоник на 

частотах n×f
0
 оказывается распреде-

лённой в некоторой полосе частот, 

и за счёт этого будет наблюдаться сни-

жение уровня помехоэмиссии, реги-

стрируемого при измерениях. Одна-

ко для этого должны быть выполнены 

некоторые другие условия, вытекаю-

щие из установленного стандартами 

порядка их проведения.

Особенности измерений 
помехоэмиссии 
с использованием 
измерительных приёмников 
и анализаторов спектра

Порядок измерений эмиссии излуча-

емых радиопомех на открытой измери-

тельной площадке либо в ТЕМ-камерах 

подробно проанализирован в литерату-

ре [5, 6] и установлен стандартами [7, 8],

поэтому далее остановимся только на 

тех аспектах, которые позволяют оце-

нить эффект от использования управ-

ляемого джиттера. Излучения, фор-

мируемые цифровыми устройствами, 

переносятся к точке наблюдения, в 

которой размещена измерительная 

антенна. Если используется открытая 

измерительная площадка, то вариа-

цией высоты и углового положения 

достигается максимизация показате-

лей помехоэмиссии. В этих процес-

сах важным является то, что процесс 

трансформации помехонесущих токов 

в напряжение на входе измерительно-

го приёмника может быть описан ком-

плексной передаточной функцией Ψ(f), 

которую можно считать постоянной в 

некоторой окрестности произвольной 

частоты f. Следовательно, гармоникам 

каждого разложения в ряд (4) можно 

сопоставить значения передаточной 

функции Ψ(n×f
0
). При этом её вид зави-

сит от конструкции цифрового устрой-

ства и свойств измерительной установ-

ки. Поскольку анализ эффективности 

использования управляемого джиттера 

проводится в узкой полосе частот вбли-

зи частот n×f
0
, то правомерно принять 

Ψ(n×f
0
) = 1, что и будет использовать-

ся далее.

Стандарты [7, 8] предписывают 

использовать измерительные приём-

ники и анализаторы спектра с задан-

ным видом частотной селективности. 

В классическом случае она обеспе-

чивается двухкаскадным резонанс-

ным фильтром с индуктивной связью. 

В [9] показано, что амплитудно-

частотная характеристика при иден-

тичности элементов контура описы-

вается уравнением (см. формулу 5), 

где α = 2×Q(f – f
H

)/ f
H

 – относительная 

расстройка на частоте f, f
Н

 – частота 

настройки фильтра, k
C
 – коэффици-

ент связи между контурами; при этом 

k
C 

= Q×M/L, где M – взаимная индукция, 

L – значение индуктивности в каждой 

из двух ветвей контура, n – количество 

одинаковых каскадов в контуре. Обыч-

но принимается, что k
C
 = 1, n = 2 [9].

Ширина полосы пропускания филь-

тров, используемых при измерени-

ях по электромагнитной совмести-

мости, определяется по уровню –6 дБ, 

чему, как следует из (5), соответству-

ет относительная расстройка . 

Полосы частот по уровню –6 дБ и –3 дБ,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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которые обозначим Δf
–6

 и Δf, связа-

ны соотношением Δf
–6

 = α
–6

Δf. С учё-

том этого выражение (5) приобретает 

простой вид  g(α) = 4/(4+α4
), а относи-

тельная расстройка может быть рас-

считана вне категорий, связанных с 

номиналами элементов контуров, по 

формуле (6).

Для измерений в области ЭМС 

используют фильтры с Δf
–6

 = 0,2; 9; 120 кГц 

для диапазонов частот 9…150 кГц, 

0,15…30 МГц, 30…1000 МГц. На каче-

ственном уровне очевидно, что если 

в полосу пропускания фильтра попа-

дает две и более спектральных состав-

ляющих, то на выходе фильтра уро-

вень сигнала будет более высоким, чем 

для одной из них. Введём характери-

стику охвата смежных спектральных 

составляющих фильтром γ = Ω/Δf
–6

. Тог-

да уравнение (6) преобразуется в (7), 

где параметр l характеризует отстрой-

ку в значениях Ω и математически ана-

логичен значению i в уравнении (4), но 

может принимать и нецелые значения.

Оценка значений параметров 
m и γ для типовых цифровых 
устройств

Для проведения дальнейшего анализа 

необходимо определить типовые значе-

ния параметров m и γ. Частота f
0
 в зависи-

мости от назначения цифрового устрой-

ства может лежать в интервале 10
5
…10

9
 Гц, 

а значение k, выбираемое при техниче-

ской реализации управляемого джитте-

ра, – в интервале 0,0001…0,01, если исхо-

дить из гарантированного сохранения 

его стабильной работы. 

Значение Ω рекомендуется выбирать 

на основе возможностей обнаружения 

расщепления спектра современными 

анализаторами спектра последователь-

ного действия, например в интервале 

10
3
…10

5
 Гц. С учётом принятых значе-

ний Δf
–6

 первичная оценка интервала 

значений γ составляет от 0,01 до 5000, 

а значения m – от 10
–4

 до 10
4
.

Приведённые формальные оценки 

значений параметров m и γ нуждают-

ся в корректировке, т.к. при их полу-

чении не были учтены особенности 

расщепления спектра и формирова-

ния результатов оценки помехоэмис-

сии на конкретной частоте. Наиболь-

ший эффект от расщепления спектра 

будет достигаться тогда, когда в преде-

лах полосы Δf
–6

 будет находиться толь-

ко одна гармоника, что соответствует 

γ > 0,5…1. Если значение m мало, то в 

этом случае спектр, соответствующий 

каждой гармонике периодического 

прямоугольного сигнала, будет состо-

ять всего из трёх составляющих с часто-

тами n×f
0
 – Ω, n×f

0
, n×f

0
 + Ω и амплитуда-

ми, приближённо равными –a
n
×m/2, 

a
n
, a

n
×m/2, что означает практическое 

отсутствие снижения помехоэмиссии. 

Значение индекса модуляции m долж-

но быть не менее 2…5, иначе даже при 

выполнении условия γ > 1 использова-

ние УД не даст заметного эффекта по 

снижению помехоэмиссии.

Методика и результаты 
моделирования расщепления 
спектра в приложении 
к управляемому джиттеру

Целью выполнения моделирования 

является оценка достижимого уровня 

снижения помехоэмиссии, который 

зависит от параметров m и γ. Модели-

рование проводилось в частотной обла-

сти с нормированием по значению Ω, 

что необходимо для ухода от конкрет-

ных номиналов частот.

Известно [4], что ширина полосы 

частот, занятая гармониками сигнала 

с однотональной угловой модуляцией, 

симметрична относительно централь-

ной частоты и составляет П ≈ 2×m×Ω, 

включая гармоники с номерами от 

–2×m до 2×m, но для моделирования 

этот интервал целесообразно увели-

чить в 1,5 раза. Функция (5) описывает 

фильтр с крутым спадом амплитудно-

частотной характеристики, и количе-

ство гармоник, учитываемых при рас-

чёте выходного напряжения фильтра, 

можно оценить как round(1 + 1/γ), где 

round() – функция округления. Если 

имитировать сканирование по частоте 

изменением параметра l, принять значе-

ние a
n
 = 1, то максимум напряжения на 

выходе фильтра можно найти на осно-

ве следующего уравнения, полученного 

из формулы (5) (см. формулу 8).

Использование функции модуля в 

составе уравнения (8) обусловлено тем, 

что амплитуды составляющих спектра 

могут быть как положительными, так и 

отрицательными, т.е. имеющими сдвиг 

по фазе на 180°. Фазовые соотношения 

между суммируемыми гармониками, 

как следует из уравнения (8), не учиты-

ваются, поскольку в худшем случае они 

сложатся по амплитуде. Следовательно, 

результаты моделирования, получае-

мые на его основе, будут давать в общем 

случае не наблюдающуюся оценку мак-

симума показания средства измерений 

для заданной отстройки при синфаз-

ном сложении спектральных состав-

ляющих. Это важное обстоятельство 

следует учитывать при оценке резуль-

татов расчёта по формуле (8) для зна-

чений γ < 0,5.

Оценим влияние значений γ и m 

на выходное напряжение фильтра. 

На рисунке 1 показаны графики зави-

Рис. 1. Графики функций U
ВЫХ

(l, m, γ) при m = 10 и γ = 0,2; 0,5; 2

Рис. 2. Графики функций U
ВЫХ

(l, m, γ) при γ = 2 и m = 4, 10, 20
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симости U
ВЫХ

(l, m, γ) , построенные для 

m = 10 и γ = 0,2; 0,5; 2. Для значения γ = 2 

каждая спектральная составляющая 

выделяется фильтром в отдельности, 

как это следовало из проведённого 

ранее качественного анализа. Гармони-

ческие составляющие отображены на 

рисунке маркированными отрезками. 

При уменьшении значения γ в полосу 

фильтра попадает большее количество 

гармоник, в результате чего максималь-

ное значение выходного напряжения 

повышается, и при γ ≈ 0,25 оно превос-

ходит единичное значение, устанавли-

вающее порог снижения помехоэмис-

сии. Таким образом, рекомендация 

о том, что значение γ должно быть не 

менее 0,5…1, получила наглядное под-

тверждение.

На рисунке 2 показаны графики 

зависимости U
ВЫХ

(l, m, γ), построен-

ные для γ = 2 и m = 4, 10, 20. Гармони-

ческие составляющие отображены на 

рисунке маркерами. Для m = 4 и 10 вве-

дено смещение на 0,5 и 1 для лучшей 

наглядности. Увеличение значения m 

приводит к большему расширению 

спектра в окрестности частоты n×f
0
 с 

одновременным уменьшением сред-

ней амплитуды спектральных состав-

ляющих. Следовательно, эффект по 

снижению помехоэмиссии будет зна-

чительнее при реализации управляемо-

го джиттера с большим значением m,

причём его следует оценивать для n = 1, 

учитывая, что для высших гармоник 

значение индекса модуляции будет уве-

личиваться пропорционально n, и уро-

вень каждой спектральной составляю-

щей будет ещё ниже.

Как видно из представленных графи-

ков, уровни гармонических составля-

ющих зависят от номера гармоники, 

но эта зависимость не является моно-

тонной в пределах значений индексов 

i от -2m до 2m. В качестве характери-

стики эффективности будем использо-

вать значение минимально достижимо-

го ослабления, являющееся функцией 

параметров γ и m (см. формулу 9).

Уравнение (9) построено на основе 

сопоставления максимальной ампли-

туды гармонических составляющих, 

возникающих при расщеплении спек-

тра, с единичной амплитудой синусо-

идального сигнала на частоте n×f
0
 в 

отсутствие УД.

Задача получения графиков функций 

V(m, γ) может быть решена с использо-

ванием математических методов, при-

меняемых для обнаружения глобальных 

экстремумов функций [10], но наиболее 

простым подходом является последова-

тельный перебор значений U
ВЫХ

(l, m, γ) 

при изменении l с малым шагом и опре-

делением максимума. На рисунке 3 пред-

ставлены графики зависимости V(m, γ), 

построенные для шага Δl = 3×m/N, где 

N = 10
4
 для значений γ = 0,5; 1; 5.

Линейный характер функции V(m, γ) 

для постоянного значения γ позволяет 

перейти к аппроксимирующей функции 

V*(m, γ), предназначенной для оценки 

минимального снижения помехоэмис-

сии в ходе проектирования цифровых 

устройств с УД и не требующей выпол-

нения громоздких расчётов. Такая функ-

ция имеет вид (см. формулу 10).

Погрешность аппроксимации не пре-

вышает 1 дБ при γ ≥ 1. Функция (10) при-

менима для γ ≥ 0,5, и если γ ≥ 5, то она 

не проявляет значимой зависимости 

от этого параметра. Таким образом, 

мы получили расчётную оценку мини-

мального снижения помехоэмиссии за 

счёт расщепления спектра в виде срав-

нительно простого соотношения, име-

ющего непосредственное практическое 

применение.

Другие виды управляющей 
функции G(t)

В качестве функции G(t) может 

использоваться любая зависимость, 

отвечающая введённым выше требо-

ваниям, причем её периодический 

характер позволяет разложить её в гар-

монический ряд. Для оценки целесо-

образности использования других видов 

функции G(t) при реализации УД следует 

использовать это обстоятельство.

Для определения границ изменения 

спектрального состава рассмотрим 

функцию G(t), включающую только две 

гармоники с нулевым фазовым сдвигом 

для обеспечения выполнения условия 

|G(t)| ≤ 1, а также параметром δ, опреде-

ляющим соотношение между гармони-

ками (см. формулу 11).

Тогда ω(t) = 2π×n(f
0
 + k×f

0
×δ×cos(2π×Ω×

×t) + k×f
0
(1 – δ)×cos(4π×Ω×t)), откуда в 

соответствии с уравнениями (2) и (3) 

при a
n
 = 1 имеем (см. формулу 12).

Значение δ лежит в интервале от 0 до 1.

При δ = 1 уравнение (12) преобразует-

ся к виду (3), и из его структуры следу-

ет, что вторая, модулирующая по часто-

те гармоника имеет меньший индекс 

модуляции, что соответствует увеличе-

нию уровня спектральных составляю-

щих. Для подтверждения этого положе-

ния следует использовать классический 

гармонический анализ, реализуемый 

численными методами, поскольку непо-

средственное использование функций 

Бесселя здесь крайне затруднено самой 

структурой уравнения. Степень изме-

нения спектральных будет зависеть от 

значения δ, и для оценки влияния вто-

рой гармоники в предположении выпол-

Рис. 3. Графики функции V(m, γ) при γ = 0,5; 1; 5 и m = 1…100
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нения условия γ ≥ 1 можно использовать 

сопоставление функций (см. формулу 

13), где A(i, m, δ) – коэффициенты разло-

жения функции (12) в ряд Фурье, полу-

ченные при f
0
 = 0, что соответствует сме-

щению первой гармоники на нулевую 

частоту и упрощает проведение вычис-

лений, не влияя на амплитуду спектраль-

ных составляющих. Выражения (13) 

учитывают, что A(i, m, δ) = A(–i, m, δ). Их 

графики, а также функции отклонения 

Δ(m) = ((W
2
(m) – W

1
(m))/W

1
(m))×100% 

представлены на рисунке 4. Вычисление 

зависимостей W
1
(m) и W

2
(m) выполнялось 

методом перебора значений амплитуд 

гармоник в указанном интервале номе-

ров, для расчёта функции W
2
(m) значе-

ния параметра δ изменялись с шагом 0,01.

Графики функций W
1
(m) и W

2
(m) норми-

рованы относительно значения a
n
.

Как видим, введение второй гар-

моники в функцию управления при-

водит к увеличению максимального 

уровня спектральных составляющих 

на 30…60% в диапазоне значений m от 

20 до 100. Это следует и из теории [4], 

согласно которой уменьшение индек-

са модуляции всегда приводит к повы-

шению уровня спектральных составля-

ющих за счёт распределения энергии 

несущей в более узкой полосе частот. 

Отсюда следует вывод о том, что 

использование функции G(t) в фор-

мах, отличных от моногармониче-

ской, будет всегда приводить к сни-

жению эффекта от использования УД. 

В пользу использования такой функции 

управления говорит и сравнительная 

простота технической реализации.

Управляемый и неуправляемый 
джиттер в цифровой системе

В цифровых системах джиттер может 

иметь различную природу, в т.ч. зави-

сеть от последовательности бит в пере-

даваемом информационном потоке [3]. 

Все приведённые выше формулы были 

получены в предположении отсутствия в 

цифровых устройствах джиттера любой 

иной природы. Однако в реальных 

системах джиттер всегда присутствует, 

и потому его влияние на расщепление 

спектра из-за УД необходимо оценить.

Классический джиттер обусловлен 

преимущественно случайными про-

цессами. Если не учитывать датазави-

симый джиттер, то частота произволь-

ной гармоники при использовании УД 

будет описываться уравнением ω(t) = 

=2π×n(f
0
 + k×f

0
×cos(2π×Ω×t) + s(t)), где s(t) 

– случайный сдвиг по частоте, кото-

рый имеет нормальное распределение, 

в результате гармоника с номером n 

приобретает случайный сдвиг по фазе 

Ф(t) (см. формулу 14).

Случайная функция Ф(t) также имеет 

нормальное распределение, что следу-

ет из правил суммирования погрешно-

стей. Это распределение имеет нулевое 

математическое ожидание и диспер-

сию σ, которая определяет случай-

ную составляющую фазу. Слагаемое 

m×sin(2π×Ω×t) можно рассматривать 

как дающее случайный сдвиг по часто-

те f
s
 с интервалом возможных значений 

–m…m, характеризующийся арксинусо-

идальным распределением [11], плот-

ность вероятности которого опреде-

ляется выражением (см. формулу 15).

Слагаемое  2π×n×Ф(t) в уравнении 

(14) может рассматриваться как слу-

чайный сдвиг по времени для каждо-

го периода исходного сигнала, и поэто-

му он будет переходить в состав каждой 

из спектральных составляющих в каче-

стве паразитной фазовой модуляции. 

Результатом этого будет уменьшение 

амплитуды, которое будет зависеть от 

значения σ. Для оценки влияния слу-

чайного джиттера целесообразно рас-

смотреть вызванное им усреднённое 

изменение амплитуд гармоник S(σ) и 

в качестве показателя такого измене-

ния ввести функцию (см. формулу 16).

Для выполнения оценочных расчё-

тов необходимо определить макси-

мальное значение σ, например на основе 

данных спецификации распространён-

ных цифровых интерфейсов. Согласно 

спецификации шины USB 3.1 gen 1 [12],

на случайный джиттер отводится не 

более 20,5% битового интервала для сиг-

нала на входе приёмника или 41% пери-

ода рассматриваемого сигнала, что мож-

но принять соответствующим интервалу 

в 6σ с вероятностью 99,7% [13]. Отсюда 

значение σ составляет около 7% в долях 

периода следования прямоугольных 

импульсов. Примем максимальное зна-

чение σ равным 0,1.

При выполнении расчётов, значе-

ния функций S(σ) определялись с учё-

том требований по статистической 

повторяемости на основе многократ-

ного разложения в ряд Фурье функции  

u
g
(t) = cos(2π × F × t + 2π × A

k
), где A

k
 – 

случайная величина, постоянная для 

периода k функции cos(2π × F × t) при 

отсчёте значений t от начальной вре-

менной точки –0,5N/F, причём N >> 1. 

Значения A
k
 определялись розыгрышем 

нормально распределённой случайной 

величины с дисперсией σ. Функции S(σ) 

присваивалось усреднённое значение 

гармоники N такого разложения, полу-

ченное для пятидесятикратной реали-

зации изложенного алгоритма.

Результаты расчёта функции W
d
(σ), 

полученные при N = 100, представлены 

на рисунке 5. Выбранные параметры 

расчёта обеспечили статистическую 

сходимость не хуже 1%. Как следует из 
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представленного графика, увеличение 

дисперсии случайной фазы приводит к 

некоторому снижению амплитуд спек-

тральных составляющих расщеплён-

ного спектра за счёт сопутствующей 

модуляции случайными процессами. 

При σ = 0,1 снижение произвольной 

составляющей спектра в окрестности 

частоты n×f
0
 составит около 1,7 дБ.

Для эффективного использования 

УД он должен быть явно выражен в ЦУ 

без маскирования случайным джитте-

ром. Важным аспектом использования 

УД является то, что пределы изменения 

битового интервала не должны превы-

сить границы, за которыми теряется 

стабильность функционирования ЦУ. 

Поэтому использование управляемого 

джиттера требует оценки характеристик 

остальных его составляющих с использо-

ванием современных средств измерений, 

и в некоторых случаях его использова-

ние будет невозможным в силу отсут-

ствия достаточного запаса по джиттеру.

Обобщение полученных 
результатов на сигналы 
непериодического характера

Известно, что спектр непериодическо-

го сигнала является сплошным и соот-

ветствует огибающей линейчатого спек-

тра этого же сигнала с периодическим 

повторением, что обусловлено слияни-

ем его линий при предельном переходе 

к бесконечному периоду повторения [4]. 

В общем случае в картине помехоэмис-

сии, формируемой ЦУ, будут наблюдать-

ся как широкополосные помехи, так и 

спектральные пики, вызванные пери-

одическими тактирующими сигнала-

ми. Исходя из принципа перехода к 

спектрам непериодических сигналов, 

использование управляемого джитте-

ра будет приводить к снижению обоих 

компонентов помехоэмиссии. Таким 

образом, если периодический цифро-

вой сигнал с УД как последовательность 

нулевых и единичных бит представлен 

совокупностью спектральных составля-

ющих вблизи частот n×f
0
, то огибающая 

спектра для битовой последовательно-

сти произвольного характера уже не 

будет проходить через амплитудные 

значения гармоник (1), а будет нахо-

диться на уровне |a
n
×J

i
(m)| < |a

n
|, что и 

определяет снижение помехоэмиссии.

Экспериментальная оценка 
эффективности использования 
УД для снижения эмиссии 
радиопомех, формируемых 
периодическими сигналами

Объект исследований, оборудование 

и измерительная оснастка. Как следует 

из теории УД, его проявление возмож-

но при наличии зависимости частоты 

формирования импульсов от некоторо-

го управляющего воздействия. В каче-

стве объекта исследований был выбран 

кварцевый генератор (КГ), предназна-

ченный для использования в ЦУ с ком-

понентами КМОП или ТТЛ в источнике 

тактирования. Линейка КГ выбранно-

го типа включает образцы с номинала-

ми частот от 1 до 100 МГц. Для прове-

дения эксперимента был выбран КГ с 

номиналом тактовой частоты 80 МГц.

В ходе предварительных исследова-

ний было установлено, что у КГ рассма-

триваемого класса проявляется слабая 

зависимость частоты выходного сиг-

нала от напряжения питания. Взятый 

для измерений образец КГ продемон-

стрировал практически линейное изме-

нение выходной частоты на 2000 Гц 

(k×f
0
 = 1000 Гц) при увеличении напря-

жения электропитания в интервале от 

3,5 до 5,0 В при заявленном номиналь-

ном его значении 5 ±0,5 В. Работа КГ 

вне установленного диапазона напря-

жений питания в рамках проведён-

ных экспериментов была обусловлена 

отсутствием в наличии КГ с управляе-

мой частотой, хотя таковые, безуслов-

но, на рынке имеются. При проведении 

измерений КГ и вспомогательные эле-

менты размещались на макетной плате. 

Кварцевый генератор работал в одном 

из двух режимов электропитания:

1. постоянным напряжением при неиз-

менной амплитуде выходного сигна-

ла (режим 1);

2. напряжением, изменявшимся по си-

нусоидальному закону с частотой 

1 кГц в интервале значений от 3,5 

до 5 В при соответствующем умень-

шении амплитуды выходного сигна-

ла КГ (режим 2).

Схемы измерений, представленные 

на рисунке 6, включали в себя програм-

мируемый источник постоянного тока 

R&S HMP2030, на котором было установ-

Рис. 6. Схемы измерительной установки: а) при исследовании джиттера сигнала, формируемого КГ; б) при оценке уровня помехоэмиссии 
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лено напряжение электропитания 5 В. 

Питание КГ в режиме 2 обеспечивалось 

путём подачи напряжения с измеритель-

ного усилителя в составе генератора 

АНР-1041 с выходным сопротивлением 

около 2,5 Ом. На вход усилителя пода-

валось выходное напряжение генерато-

ра R&S HMF2550, предназначенного для 

формирования сигналов стандартных 

и произвольных форм.

В обоих режимах кварцевый гене-

ратор работал без нагрузки, и к его 

выходу подключался изогнутый про-

водник длиной около 10 см. Посколь-

ку потребляемый кварцевым генера-

тором без нагрузки ток составляет 

в среднем менее 10 мА, и он зависит 

от напряжения на выходе КГ, то для 

стабилизации нагрузки источника 

питания параллельно выводам пита-

ния КГ было установлено сопротив-

ление номиналом 51 Ом. Характери-

стики выходного сигнала генератора 

R&S HMF2550 выбирались таким обра-

зом, чтобы на этом сопротивлении без 

подключения КГ напряжение в режи-

ме 2 изменялось в интервале от 3,5 до 

5 В, после чего КГ устанавливался на 

макетную плату.

При исследовании помехоэмиссии с 

использованием схемы на рисунке 6б

вблизи макетной платы размещалось 

ферритовое кольцо, через которое про-

ходил один из проводов электропита-

ния. Это необходимо для ослабления 

электромагнитного излучения от цепей 

питания КГ, которое в режимах 1 и 2 

будет отличаться из-за разной конфи-

гурации схемы. Согласно описанию [15],

применявшееся ферритовое кольцо 

имеет полное сопротивление от 90 до 

147 Ом в интервале частот 100…240 МГц.

В качестве основного средства изме-

рений использовался осциллограф 

R&S RTO2044 с полосой 4 ГГц и четырьмя 

каналами. В схеме на рисунке 6а на первый 

канал осциллографа подавалось выход-

ное напряжение КГ, а на второй (толь-

ко в режиме 2) – напряжение электропи-

тания. В схеме на рисунке 6б на первый 

канал также подавалось выходное напря-

жение КГ, а на второй – сигнал с пробника 

R&S RSE02 из комплекта R&S HZ-15, пред-

назначенного для исследования электри-

ческих и магнитных полей.

Фотография измерительной уста-

новки при работе КГ в режиме 2 в ходе 

исследования помехоэмиссии приве-

дена на рисунке 7. Микросхема, уста-

новленная на монтажную плату, не 

подключалась к напряжению электро-

питания и служила для неизменного 

размещения пробника ближнего поля 

R&S RSE02, что необходимо для обеспе-

чения повторяемости и сопоставимо-

сти результатов измерений.

Результаты и особенности 
оценки джиттера КГ при 
наличии и отсутствии УД

Согласно представленному описанию 

измерительной установки, в режиме 1 

джиттер выходного сигнала КГ должен 

определяться случайными факторами 

и иметь нормальное распределение. 

Для получения распределений джит-

тера, представленных на рисунке 8, 

использовался особый режим синхро-

низации с принудительным запуском 

развёртки через 1 мс, т.е. через пери-

од управляющего джиттером напря-

жения питания КГ. На рисунке 8а 

представлена гистограмма распреде-

ления импульсов по частоте и резуль-

таты измерений в табличной форме, 

полученные при использовании схе-

мы измерений, показанной на рисун-

ке 6а. Распределение соответствует 

нормальному и имеет среднее значе-

ние M = 79,996 МГц. Среднеквадратич-

ное отклонение σ составляет 60,85 кГц. 

Наличие двух максимумов, равноуда-

лённых от среднего значения, указы-

вает на наличие детерминированного 

джиттера [3, 14]. На рисунке 8б пред-

ставлена аналогичная гистограмма для 

режима 2 работы КГ, имеющая харак-

терный провал в районе средней часто-

ты (М = 80,024 МГц) и максимумы вбли-

зи частот 79,46 и 80,58 МГц (интервал 

изменения частоты 1120 кГц), симме-

трично расположенные относительно 

математического ожидания распреде-

ления. Значение σ в режиме 2 составля-

ет 635 кГц. Это соответствует арксинусо-

идальному распределению, лежащему 

в существенно более широких грани-

цах, чем ожидаемые. Оно имеет прева-

лирующий характер и маскирует нор-

мальное распределение, имевшееся в 

режиме 1. Полученное противоречие 

между значениями интервала измере-

ний частоты при постоянном напряже-

нии питания из интервала от 3,5 до 5,0 В 

и при синусоидальном законе его изме-

нения требует правильной трактовки.

При построении гистограммы осцил-

лограф R&S RTO2044 отсчитывает зна-

чение частоты повторения импульсов 

относительно некоторого опорного 

уровня, выбранного автоматически 

на основе анализа входного сигнала. 

В то же время, как это видно в верхней 

части рисунка 8б, изменение напря-

жения электропитания по гармони-

ческому закону приводит к модуляции 

импульсов на выходе КГ по амплитуде, 

в результате чего опорный уровень так-

же требует смещения. Но поскольку он 

постоянен и работа КГ сопровождает-

ся непрекращающимися переходны-

ми процессами с нерегулярным сме-

щением фронтов и спадов, измеренное 

значение произведения k×f
0
 составляет 

560 кГц, что существенно превосходит 

определённое для статического режима 

значение 1 кГц. Если исходить из равен-

ства k×f
0
 = 560 кГц, то для первой гар-

моники и частоты управления джитте-

ром 1 кГц индекс модуляции составляет 

m = 560, что не соответствует действи-

тельности, т.к. для имеющегося образца 

Рис. 7. Фотография измерительной установки в одном из режимов измерений
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КГ и выбранных условиях измерений 

для первой гармоники расчётное зна-

чение m = 1. Это подтверждают и при-

водимые далее результаты оценки сни-

жения помехоэмиссии.

Представленный пример показывает, 

что при оценке границ колебаний часто-

ты при реализации управляемого джит-

тера имеются особенности, которые 

могут привести к ошибочным результа-

там. При этом, как это было продемон-

стрировано в [14], осциллографы серии 

R&S RTO позволяют проводить анализ 

различных показателей джиттера. Сня-

тие статической частотной характери-

стики КГ может быть выполнено как при 

помощи частотомера, так и с использо-

ванием спектрального анализа по вари-

ации частоты первой гармоники.

Наблюдение расщепления 
спектра при переходе 
к УД и оценка снижения 
помехоэмиссии

Суть выполнения измерений состояла 

в оценке помехоэмиссии в отсутствие и 

при наличии УД в схеме, представлен-

ной на рисунке 6б. Поскольку форми-

руемый КГ сигнал в режиме 1 является  

периодическим, то спектр помехо-

эмиссии будет включать ряд гармоник 

на кратных частотах, как это было пока-

зано выше. Для определения амплиту-

ды использовалась функция быстрого 

преобразования Фурье (БПФ), реали-

зуемая математической обработкой в 

осциллографе R&S RTO2044.

На рисунке 9а представлены 

результаты оценки, полученные для 

Рис. 8. Распределение импульсов по частоте: а) режим 1 – в отсутствие управляемого джиттера; б) режим 2 – при наличии управляемого джиттера

а б

а

в

б

г

Рис. 9. Спектрограммы, полученные с использованием функции БПФ осциллографа R&S RTO2044: а) в режиме 1 для всех гармоник; б) в режиме 2 для 

первой гармоники; в) в режиме 2 для второй гармоники; г) в режиме 2 для третьей гармоники 
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режима 1 для первой, второй и тре-

тьей гармоник, а на рисунках 9б–9г 

– спектрограммы, построенные для 

режима 2 в окрестности их частот с 

полосой разрешения 100 Гц. Поиск 

максимумов спектра выполнялся в 

автоматическом режиме. Как видно 

из полученных результатов, гармо-

ники претерпевают расщепление на 

отдельные составляющие. Для даль-

нейшего анализа результаты оцен-

ки амплитуд сведены в таблицу. 

В данной таблице a
n
’ обозначает уро-

вень максимальной гармоники в 

окрестности частоты n×f
0
 при нали-

чии УД, измеренное значение осла-

бления помехоэмиссии составляет 

V*

изм
 = a

n
 – a

n
’. Оценочные значения 

V*
 рассчитывались с использованием 

аппроксимирующего уравнения (10)

при γ >> 1.

Как следует из таблицы 1, для первой 

и третьей гармоник разность теорети-

ческой и экспериментальной оценок 

составляет 0,5 и 1,1 дБ при наибольшей 

разнице в 3,1 дБ для второй гармоники, 

которая отсутствует в спектре идеали-

зированной последовательности пря-

моугольных импульсов. Полученное 

расхождение в оценках эффективно-

сти управляющего джиттера определя-

ется погрешностями:

 ● аппроксимирующего уравнения (10), 

оцениваемой в 1 дБ;

 ● измерений значений a
n
 и a

n
’, которую 

можно оценить в 1 дБ и обусловлен-

ную некоторой неточностью пози-

ционирования пробника ближне-

го поля.

Ожидаемый уровень чётных гар-

моник для периодических, например 

тактовых, сигналов будет находиться 

в среднем на 15…25 дБ ниже, чем уро-

вень предыдущих нечётных гармоник. 

При использовании уравнения (10) для 

решения практических задач необхо-

димо учитывать, что для чётных гар-

моник оно, по-видимому, будет давать 

более оптимистичные оценки сниже-

ния помехоэмиссии.

Важно отметить, что собственный 

джиттер выходного сигнала КГ, выра-

женный в разбросе значений периодов 

сигнала на гистограмме, показанной 

на рисунке 8а и особенно на рисун-

ке 8б, существенно больше вводимой 

управляемой компоненты, которая 

даже не выражена в явном виде. Тем 

не менее спектрограммы, представлен-

ные на рисунке 9, убедительно гово-

рят в пользу уменьшения помехоэмис-

сии при расщеплении гармонических 

составляющих. Следовательно, исполь-

зование УД возможно и в системах с 

высоким уровнем собственного джит-

тера, обеспечивающего значительно 

больший разброс значений часто-

ты, чем управляемая компонента. Это 

позволяет применять УД, например, 

в перспективных высокоскоростных 

интерфейсах и тактовых сигналах, 

а также ЦУ высокого быстродействия 

при значительных диэлектрических 

потерях в печатных платах и пони-

женном напряжении электропитания, 

которые всегда сопровождаются уве-

личением джиттера.

Таким образом, эффективность 

использования УД получила практиче-

ское подтверждение на примере пери-

одических сигналов, реализующих так-

тирование в цифровых устройствах. 

Аналогичная оценка для непериоди-

ческих битовых последовательностей 

требует проведения дополнительных 

экспериментов.

Особенности практической 
реализации управляемого 
джиттера в цифровых 
устройствах

Результаты, полученные в теории 

управляемого джиттера, указывают на 

основные пути его реализации. Посколь-

ку ЦУ обычно имеет внешние подклю-

чения с использованием стандартных 

интерфейсов, то источник УД должен 

находиться непосредственно в ЦУ. 

Наиболее простым решением являет-

ся использование тактовых генерато-

ров с перестраиваемой частотой, при 

этом синусоидальный сигнал подаётся 

на управляющий вход тактового гене-

ратора.

При использовании УД типич-

ное значение k лежит в интервале 

0,0001…0,01, что даёт возможность 

сохранить стабильность работы ЦУ. 

В то же время описанное техническое 

решение, основанное на зависимости 

выходной частоты неуправляемых КГ 

от напряжения питания, нельзя реко-

мендовать к широкому практическо-

му использованию по причине того, 

что уменьшение питающего напряже-

ния приводит и к снижению выходно-

го напряжения КГ сверх допустимого 

предела, что может стать источником 

сбоев в работе ЦУ. Для неуправляемых 

КГ зависимость частоты от напряже-

ния питания не всегда является линей-

ной. Потому реализация моногармо-

нического закона управления тактовой 

частотой на основе простых схемных 

решений оказывается затруднённой. 

Наконец, снижение питающего напря-

жения, как это показано в [14], всегда 

повышает случайный джиттер, что 

может оказаться неприемлемым для 

некоторых видов цифровых устройств 

и интерфейсов. 

Для реализации УД требуется про-

думанное и обоснованное использо-

вание специализированной компо-

нентой базы.

Заключение
Использование УД является одним 

из способов снижения помехоэмис-

сии и относится к модификации сиг-

налов – самому молодому из направле-

ний электромагнитной совместимости. 

Эффективность использования УД для 

снижения помехоэмиссии получила 

теоретическое обоснование и экспери-

ментальное подтверждение. Несмотря 

на то, что такое снижение не является 

самоцелью при проектировании ЦУ, 

в ряде случаев оно может стать наибо-

лее дешёвым решением при доработ-

ке изделий и планировании мероприя-

тий по обеспечению электромагнитной 

совместимости, что и определяет его 

ценность.

Практическое использование УД 

требует контроля параметров рас-

щепления спектра с использованием 

рассмотренных ранее схем. В ходе при-

борного контроля оцениваются пока-

затели управляемого и неуправляемо-

го джиттера, контролируется снижение 

уровня спектральных составляющих 

и глазковые диаграммы (при необ-

ходимости). Основным требованием 

для таких измерений является высо-

кое качество реализации соответству-

ющих функций средств измерений, 

которое достигнуто, например, в осцил-

лографах серий RTO и RTP компании 

Rohde&Schwarz.
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В КИТАЕ БОЛЬНЫХ COVID-19 
БУДУТ ЛЕЧИТЬ РОБОТЫ

Исследователи одного из ведущих уни-

верситетов Китая разработали робота, ко-

торый, по их словам, может помочь спасти 

жизни во время вспышки коронавируса.

Аппарат состоит из роботизированной ру-

ки на колесах, которая может выполнять 

УЗИ, брать мазки изо рта и прослушивать 

пациента с помощью стетоскопа.

Такие задачи обычно выполняются врача-

ми лично. Но с этим роботом, который осна-

щён камерами, медицинский персонал мо-

жет находиться в другой комнате и даже в 

другом городе.

«Все врачи очень смелые, – приводит 

источник слова профессора университета 

Цинхуа Чжэна Ганти (Zheng Gangtie), глав-

ного конструктора робота. – Но этот вирус 

слишком заразный… Мы можем исполь-

зовать роботов для выполнения наиболее 

опасных задач».

Идея пришла к нему во время карантина 

в Ухане, когда он узнал, что самая большая 

проблема заключается в заражении вра-

чей, непосредственно контактирующих с 

больными.

Собрав команду разработчиков, Чжэн 

принялся за адаптацию для новой дея-

тельности уже известных механизирован-

ных манипуляторов, используемых на про-

изводствах и в космосе. По словам Чжэна, 

роботы были почти полностью автоматизи-

рованы и могли даже дезинфицировать се-

бя после контакта с больным. Однако врачи 

попросили оставить элемент личного при-

сутствия, который успокаивающе действу-

ет на пациентов.

В результате команда создала двух ро-

ботов, которые были опробованы врачами 

в больницах в Пекине. Один из них сейчас 

находится в лаборатории команды в уни-

верситете, а другой – в госпитале Ухань, 

где врачи готовятся использовать его в сво-

ей практике.

Стоимость робота составляет $72 000. 

Разработчики не планируют коммерциа-

лизацию разработки, но надеются, что ка-

кая-нибудь компания возьмёт это на себя.

За время вспышки коронавируса в Ки-

тае заразилось более 3000 медицинских 

работников.

Reuters

www.advantex.ru
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Поисковое проектирование 
цифровых фазовых корректоров

Рис. 1. Коррекция фазовых искажений в тракте

В статье рассматриваются вопросы моделирования и синтеза

цифровых фазовых корректоров на основе рекурсивных фазовых

(всепропускающих) цепей. Приводятся постановка и пример решения

задачи многофункционального синтеза 8-битового фазового

корректора поисковыми методами нелинейного математического

программирования в дискретном пространстве параметров. Также

дано сравнение теоретических и экспериментальных характеристик.

Владимир Бугров (bug@rf.unn.ru), Иван Воробьёв

Введение
Цифровые фазовые цепи или филь-

тры на их основе широко применяют-

ся в различных задачах цифровой обра-

ботки сигналов. Одной из таких задач 

является коррекция фазовых искажений 

в сигнальных трактах различных анало-

го-цифровых систем. Под искажениями 

обычно понимают изменение информа-

ционных параметров широкополосного 

сигнала в канале связи или сигнальном 

тракте. Амплитудно-частотные искаже-

ния при этом обусловлены изменением 

амплитудного спектра гармоник обра-

батываемого широкополосного сигнала 

в сигнальном тракте, а фазо-частотные 

искажения – изменением фазового спек-

тра. Условие отсутствия искажений сиг-

нала в сигнальном тракте, записанное в 

частотной области, выглядит так [1, 2]:

,

где K( jω) – комплексный частотный 

коэффициент передачи тракта, A(ω) – 

его амплитудно-частотная характе-

ристика (АЧХ), ϕ(ω) – фазо-частотная 

характеристика (ФЧХ) тракта, a и т – 

некоторые константы.

Таким образом, фазовые искажения 

отсутствуют, если в рабочем диапазоне 

частот фазовая характеристика являет-

ся линейной функцией частоты: 

ϕ(ω) = ω × τ.

Количественная оценка фазовых 

искажений обычно производится по 

уровню нелинейности ФЧХ-тракта в 

рабочем диапазоне частот.

Представим сигнальный тракт, внося-

щий искажения, или некоторую часть трак-

та в виде искажающего звена (см. рис. 1), 

в котором последовательно включено кор-

ректирующее звено – корректор фазовых 

искажений. Согласно (1), вся цепь не вно-

сит фазовых искажений, если:

,

где ϕИ
 и ϕК

 – фазы коэффициентов пере-

дачи искажающего и корректирующе-

го звеньев.

Таким образом, для осуществления 

коррекции фазовых искажений фаза 

коэффициента передачи корректора 

в рабочей полосе частот должна удов-

летворять соотношению:

 ,

а модуль коэффициента передачи кор-

ректора для сохранения АЧХ сигналь-

ного тракта неизменной полагается 

считать равным единице в рабочем 

диапазоне частот:

 .

В случае коррекции фазовых искаже-

ний в аналого-цифровых сигнальных 

трактах цифровая фазовая цепь удовлет-

воряет данным требованиям, так как она 

воздействует только на фазовый спектр 

обрабатываемого широкополосного сиг-

нала и в принятой классификации соот-

ветствует всепропускающему (allpass) 

цифровому фильтру обычно из каскада 

рекурсивных или нерекурсивных фазо-

вых звеньев 1-го или 2-го порядка. Фазо-

вый фильтр имеет единичный модуль 

коэффициента передачи на всём частот-

ном интервале Найквиста и работает по 

сложному закону изменения аргумента, 

то есть ФЧХ. Аналитический расчёт [3, 4, 5]

позволяет определить коэффициент 

передачи цифрового фазового фильтра 

заданного порядка применением били-

нейного z-преобразования к его аналого-

вому прототипу. Расчёт состоит из двух 

основных этапов: аппроксимации и прак-

тической реализации корректора. Харак-

терно, что при аналитическом расчёте 

коэффициенты числителя и знаменате-

ля передаточной характеристики фазово-

го фильтра вещественны и зеркальны, что 

существенно ограничивает возможность 

соответствия сложным функциональным 

требованиям при синтезе фильтра. Как 

известно, при реализации фазовых филь-

тров, спроектированных с использовани-

ем аналогового прототипа, возникают 

систематические ошибки квантования 

коэффициентов, что может приводить 

к существенному искажению характе-

ристик фазового корректора.

Однако эффективный синтез цифро-

вых фазовых цепей и фазовых коррек-

торов на их основе в настоящее время 

возможен благодаря применению совре-

менных численных методов машинно-

го проектирования, позволяющих рабо-

тать не с аналитическим, а с дискретным 

представлением характеристик фазовой 

цепи. В этом случае характеристики цепи 

табулированы с заданной дискретностью 

в частотной области и в вычислительной 

системе представлены двумерными мас-

сивами (векторами). Это позволяет реа-

лизовать требуемый закон изменения 

ФЧХ фазового фильтра, необходимого 

для коррекции сложных форм фазовых 

искажений сигнального тракта. Пред-

ставление ФЧХ корректора совокупно-

стью скалярных частотных выборок 

Y
j
 (y

1
, y

2
, .. y

m
) позволяет применять для син-

теза технических решений эффективные 

поисковые методы многокритериальной 

(векторной) оптимизации, а также осу-

ществлять проектирование ЦФК непо-

средственно в дискретном квантованном 

пространстве параметров (коэффициен-

тов фазового фильтра). При использова-

нии в алгоритме цифровой фильтрации 

вычислений в формате с фиксированной 

точкой (ФТ), дискретизация коэффици-

ентов наиболее часто осуществляется 

вещественным кодом (квантом) данно-

го представления [6–8]:

 ,

S(t) Искажающее
звено

Корректирующее
звено

S'(t)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

53WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2020

Рис. 2. Структура звена рекурсивного ЦФК

где W
k
 – длина битового представления 

коэффициентов (включая знак), С
int

– цело-

численный код (квант) коэффициента.

Таким образом, при проектировании 

ЦФК методами дискретного программи-

рования осуществляется дискретизация 

как характеристик, так и коэффициен-

тов фильтра, что позволяет устранить 

ошибки аналитической аппроксимации 

и квантования при практической реа-

лизации фазового корректора. Совре-

менные алгоритмические комплексы 

дискретной минимизации позволяют 

надёжно и эффективно решать подоб-

ные проектные задачи нелинейного 

программирования при соблюдении 

всех внешних требований и ограни-

чений работы цифрового фазово-

го корректора, что даёт возможность 

существенно повысить качество про-

ектирования и сократить время разра-

ботки фазовых корректоров с заданной 

разрядностью представления данных.

Моделирование и синтез 
рекурсивных ЦФК

Основным ограничением аналитиче-

ского синтеза фазового корректора явля-

ется, как уже отмечено выше, требование 

зеркальной симметрии коэффициентов 

передаточной функции, что существен-

но ограничивает число варьируемых 

коэффициентов (например, всего четы-

ре коэффициента для БИХ-фильтра 4-го 

порядка). Таким образом ограничивает-

ся и возможность реализации требуемых 

сложных законов изменения ФЧХ фазо-

вого фильтра, особенно при малой раз-

рядности представления его коэффи-

циентов. Однако при проектировании 

методами дискретного программиро-

вания вполне возможно обеспечить еди-

ничный модуль коэффициента передачи 

корректора как на всём частотном интер-

вале Найквиста, так и в некоторой его 

части в стандартной топологии постро-

ения БИХ-корректора при снятии тре-

бования зеркальной симметрии коэф-

фициентов, что повышает возможность 

реализации сложного закона изменения 

ФЧХ. Cравнение каскадных, параллель-

ных, прямых и волновых структур [9, 10] 

показывает, что наилучшей структурой 

построения ЦФК является последователь-

ная структура, поскольку:

● она позволяет реализовывать ряд пе-

редаточных функций небольшим на-

бором функциональных звеньев низ-

кого (обычно второго) порядка;

● она обеспечивает наименьшую чув-

ствительность характеристик к изме-

нению параметров (коэффициентов);

● каскадная структура удобна в случае 

необходимости подстройки коэффи-

циентов после синтеза, поскольку 

каждое звено фазового фильтра изо-

лировано друг от друга. Более того, 

в структуру каскадного фильтра мо-

гут быть легко добавлены предвари-

тельно рассчитанные звенья ампли-

тудной или фазовой коррекции;

● при необходимости техническое ре-

шение в последовательной форме 

может быть легко конвертировано в 

прямую или параллельную структуры, 

например средствами пакета MATLAB.

В связи с этим в настоящее время 

построение рекурсивных фильтров 

(в том числе и фазовых) в форме каскад-

ного соединения звеньев второго поряд-

ка прямой или обращённой формы на 

практике используется наиболее часто.

Передаточная функция для рекурсив-

ного ЦФК, состоящего из каскадного 

соединения m звеньев второго поряд-

ка (m=N/2, где N – общий порядок фазо-

вого фильтра), имеет следующий вид [7]:

 ,

где комплексная переменная z при 

переходе к описанию частотной харак-

теристики 

принимает значение  z=
ejωТ

, где Т – пери-

од дискретизации.

Все коэффициенты передаточной 

функции на единичном интервале их 

изменения определяются веществен-

ным квантом (5) для заданной длины 

битового слова (разрядности) коэф-

фициентов. Из соотношения (6) легко 

получается разностное уравнение для 

одного звена фазового фильтра:

y
n
=b

0
× x

n
+b

1
× x

n–1
+ b

2
× x

n–2
–a

1
× y

n–1 
–

–a
2

× y
n–2

 ,

где x
n
, y

n
 – входная и выходная целочис-

ленные временные последовательности.

На рисунке 2 приведена типичная струк-

тура звеньев рекурсивного ЦФК, соответ-

ствующая разностному уравнению (7).

Как известно, рекурсивный фазовый 

фильтр будет устойчив, если все полю-

сы p
i
передаточной функции (6) удов-

летворяют следующему условию: 

 ,

где r
max

 – допустимый максимальный ради-

ус полюсов передаточной функции филь-

тра в z-плоскости, при котором в системе 

не возникают предельные циклы [6].

Синтез методами дискретного про-

граммирования позволяет реализовать 

любые значения максимальных радиусов: 

как полюсов, так и нулей коэффициента 

передачи при решении конкретной про-

ектной задачи [6, 7]. Как показала прак-

тика, при синтезе с меньшим значением 

максимального радиуса полюсов прак-

тически всегда удаётся получить проект-

ное решение без предельных циклов того 

или иного рода, хотя селективная способ-

ность рекурсивного корректора при этом, 

естественно, снижается.

Как известно, в каскадных фор-

мах построения фильтров необходи-

ма процедура масштабирования сиг-

нала, то есть равномерной раскладки 

усиления по каскадам. Это позволя-

ет фильтру работать в широком дина-

мическом диапазоне входных сигна-

лов. Однако в каскадных ЦКФ расчёт 

такого масштабирования целочис-

ленного звена гораздо легче осущест-

влять не стандартным применением 

Lр-нормы, а прямым введением тре-

бования обеспечения малого разбро-

са коэффициентов передачи отдель-

ных звеньев при синтезе фильтра [7, 8]. 

Как показывает практика, существенно-

го сужения динамического диапазона не 

происходит, если максимальные коэф-

фициенты передачи каскадов различа-

ются не более чем в 5–7 раз. При более 

грубом покаскадном масштабирова-

нии сужение динамического диапазо-

на становится заметным. Формально 

требования масштабирования сигнала 

записываются двусторонними функци-

ональными ограничениями (12) экстре-

мальной задачи дискретного синтеза.

В общем виде задачу синтеза рекур-

сивного ЦФК с заданной разрядностью 

представления коэффициентов можно 

записать так:

 ,

 ,

 ,

 ,

где m – число звеньев второго порядка, 

d – индекс коэффициента передаточ-

ной функции фазового звена (7),  – 

вектор многомерного пространства 

квантованных коэффициентов, F( ) – 

целевая функция, K
i

min
, K

i

max
– допусти-

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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мые границы изменения коэффициен-

та усиления i-го звена.

Экстремальная задача синтеза ЦФК (9) 

записана относительно веществен-

ного квантованного пространства R5m

параметров (коэффициентов фазово-

го фильтра) размерностью 5m. Ограни-

чения (10) задают границы изменения 

этих коэффициентов, функциональ-

ные ограничения (11) контролиру-

ют в процессе синтеза условие устой-

чивости рекурсивного корректора по 

всем полюсам коэффициента передачи 

с радиусами не выше r
max

, а ограниче-

ния (12) масштабируют коэффициенты 

передачи звеньев в заданный интервал.

Для численного решения экстре-

мальной задачи (9) использовался 

эффективный алгоритм поиска на дис-

кретной сетке кода Грея, предназна-

ченной для решения дискретных задач 

оптимального проектирования [6, 11].

Данный алгоритм относится к клас-

су глобальных итеративных алгорит-

мов направленного сканирования на 

детерминированной сетке, которая 

образуется путём равномерного раз-

биения интервала изменения каждой 

i-ой переменной на 2
Qi

дискретных 

значений, где параметр Qi определя-

ет дискретность сетки, равную чис-

лу двоичных разрядов, которыми в 

кодовом пространстве отображается 

каждая i-aя переменная. Таким обра-

зом, в данном алгоритме реализована 

именно необходимая для квантования 

коэффициентов формата ФТ дискрет-

ность сетки. Для преобразования мас-

сива дискретных значений каждой 

i-ой переменной в кодовое простран-

ство используется код Грея, который 

позволяет организовать построение 

минимизирующей последовательно-

сти на дискретной сетке при помощи 

так называемых сфер поиска с изме-

няющимися радиусами. Таким обра-

зом, при последовательном автомати-

ческом расширении и сужении сфер 

поиска происходит направленное 

сканирование всей области поиска 

без полного её перебора. Характер-

ными особенностями данного поис-

кового алгоритма являются высокая 

надёжность отделения глобального 

экстремума, малые потери на поиск, 

эффективная работа в пространстве 

высокой размерности, а также отсут-

ствие априори настраиваемых пара-

метров. Вектор , минимизирующий 

скалярную целевую функцию F( ) на 

множестве допустимых целочислен-

ных решений (10), является Паре-

то-эффективным решением задачи 

синтеза рекурсивного ЦФК по сово-

купности противоречивых характе-

ристик. 

Ниже приведён пример решения 

задач синтеза 8-битового рекурсив-

ного ЦФК с учётом требуемого ради-

уса полюсов передаточной функции 

фильтра. Эти задачи выполняются с 

помощью эксклюзивного компьютер-

ного пакета дискретного синтеза [6, 7]. 

Анализ характеристик синтезирован-

ного ЦФК во временной области осу-

ществлялся средствами пакета MATLAB.

Дискретный синтез ЦФК
Рассмотрим решение задачи син-

теза 8-битового ЦФК на приме-

ре коррекции фазовых искажений 

рекурсивного фильтра Баттерворта, 

расчёт которого осуществлялся в паке-

те MATLAB по селективным требова-

ниям фильтра нижних частот 4-го 

порядка с частотой среза f
c
=500 Гц при 

квантовании коэффициентов до 8 бит. 

Как известно, аналитическое проекти-

рование БИХ-фильтров билинейным 

преобразованием при любых аппрок-

симациях характеристик фильтров-про-

тотипов осуществляется при фикса-

ции нулей передаточной функции на 

единичной окружности в z-плоскости, 

что определяет сильную нелинейность 

ϕИ
 фазо-частотной характеристики 

«искажающего» фильтра Баттервор-

та (см. рис. 3а) с максимальным откло-

нением 30 от линейного ϕL
 закона. На 

этом же рисунке приведена и требуе-

мая согласно (3) фазовая характери-

стика ЦФК, определяемая по соотноше-

нию ϕК = 2ϕL– ϕИ
 из предположения, что 

фазовый набег на частоте среза f
c
=500 Гц 

одинаков для искажающей и корректи-

рующей цепи, как это показано на рисун-

ке 3а. Суммарный фазовый набег, таким 

образом, будет равен  2ϕL.Соответствую-

щие характеристики модулей коэффи-

циентов передачи «искажающего» АИ
 и 

«корректирующего» АК
 фильтров при-

ведены на рисунке 3б. Так как фазовая 

коррекция осуществляется не на всём 

интервале Найквиста, то модуль коэф-

фициента передачи корректора равен 

единице только в полосе пропускания 

фильтра Баттерворта, а в переходной 

полосе и полосе непропускания впол-

не достаточно требования , т.е. 

непревышения единичного значения, 

что только повысит суммарную ампли-

тудную селективность.

Таким образом, синтез рекурсивно-

го ЦФК в пространстве 8-битовых кван-

тованных параметров осуществлялся 

согласно следующим спецификациям:

1. полоса пропускания: 0–500 Гц; 

2. коэффициент передачи в полосе: 

1± 0,01;

3. коэффициент передачи вне полосы 

пропускания: ≤ 1; 

4. погрешность итоговой фазовой кор-

рекции тракта: 10;
5. длина слова коэффициентов: 8 бит;

6. порядок рекурсивного корректора: 4;

7. максимально допустимый радиус по-

люсов: 0,95;

8. масштабирование коэффициентов 

передачи звеньев в интервал {2–4};

9. частота дискретизации: 2 кГц.

Пример ввода требуемой АЧХ кор-

ректора в модуле функционального 

Рис. 3. ФЧХ (а) и АЧХ (б) искажающего и корректирующего фильтров

0

–20

–40

–60

–80

–100

–120

–140

–160

–180
500 100 150 200

Частота, Гц

250 300 350 400 450

Ф
аз

а,
 г

р
ад

.

ϕ
К

ϕ
И

ϕL

2

1,8

1,6

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900

1

Частота, Гца б

Оптимальные коэффициенты ЦКФ

Звено фильтра

Коэффициенты передаточной функции
Усиление 

звена K
maxa

1
a

2
b

0
b

1
b

2

1 0,8984375 0,1640625 –0,1796875 –0,0390625 0,9687500 3,1

2 –0,1015625 –0,0156250 0,9687500 0,9218750 0,1484375 2,7

А
К

(ω)

А
И

(ω)

All Pass



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

55WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2020

редактора пакета синтеза представлен 

на рисунке 4. Требуемая сложная фор-

ма фазо-частотной характеристики ϕК 

при этом задавалась графически непо-

средственно во втором окне функцио-

нального редактора (см. рис. 5), после 

чего характеристика оцифровывалась.

Таким образом, целевая функция 

данной задачи формировалась в виде 

взвешенной суммы двух частных (окон-

ных) целевых функций f
АЧХ

( ) и f
ФЧХ

( ), 

обеспечивающих как необходимое зна-

чение модуля коэффициента передачи 

корректирующего фазового фильтра, 

так и требуемый закон изменения его 

фазы в полосе пропускания:

, (13)

где сами частные целевые функции 

формировались по критерию миниму-

ма среднеквадратичного отклонения:

 ,

где Y
n
( ) – текущее значение характе-

ристики фильтра на n-ой дискретной 

частоте диапазона определения, а Y
n

Т
 – 

требуемое значение частотной харак-

теристики.

Весовые коэффициенты частных 

целевых функций определялись прак-

тически в ходе решения следующей 

экстремальной задачи дискретного 

программирования для синтеза 8-бито-

вого ЦФК в форме каскадного соеди-

нения двух фазовых звеньев прямой 

формы:

 ,

 ,

 ,

 .

Итоговая минимизация целево-

го функционала осуществлялась на 

10-мерном квантованном пространстве 

8-битовых вещественных параметров 

в допустимой области (16) при выпол-

нении функциональных ограничений 

устойчивости фильтра (17) по всем 

полюсам передаточной функции ЦФК 

с радиусами, не превышающими 0,95 в 

z-плоскости, и масштабировании (18)

коэффициентов усиления каскадов в 

заданный интервал. 

В таблице приведены оптимальные 

значения 8-битовых коэффициентов 

передаточной функции ЦФК.

Для анализа характеристик синтези-

рованного 8-битового ЦФК во времен-

ной и частотной области оптимальные 

коэффициенты с помощью m-файла 

загружались в пакет MATLAB. Как вид-

но (см. рис. 6), требования амплитуд-

ной селекции были полностью выпол-

нены, причём неравномерность АЧХ от 

единичного требуемого уровня в поло-

се пропускания «искажающего» филь-

тра Баттерворта составляла ΔК=0,008, 

а максимальное отклонение ФЧХ кор-

ректора от требуемого закона ϕ
K
 не 

превышало Δϕ=3. При этом характер-

на монотонно падающая зависимость 

группового времени задержки (ГВЗ) 

фазового корректора с ростом часто-

ты. Масштабирование корректора осу-

ществлено в заданном интервале.

На рисунке 7 приведено распреде-

ление полюсов и нулей передаточной 

функции в z-плоскости. Можно видеть, 

что в данном случае все полюса и нули 

передаточной функции ЦФК являются 

действительными. 

Исследуем профиль целевого функ-

ционала в точке целочисленного опти-

мума путём построения координатных 

разрезов. Графики разреза (см. рис. 8) 

подтверждают, что целевые функции в 

Рис. 4. Ввод требуемой АЧХ корректора Рис. 5. Ввод требуемой ФЧХ фазового корректора
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задачах многофункционального син-

теза ЦФК имеют сложный, полимо-

дальный характер. Дискретная мини-

мизация таких функций является весьма 

непростой задачей. Тем не менее разра-

ботанный программно-алгоритмиче-

ский поисковый комплекс пакета син-

теза успешно справился с этой задачей, 

показав высокую надёжность и эффек-

тивность.

Практическая реализация синтези-

рованного ЦФК и экспериментальные 

результаты измерения его частотных 

характеристик вполне соответствовали 

данным синтеза. Анализ выходного сигна-

ла при нулевом входе показал, что предель-

ные циклы того или иного рода при мак-

симальном радиусе полюсов, равном 0,64,

в синтезированном ЦФК отсутствуют.

Однако независимость каскадов при 

последовательной структуре построе-

ния как «искажающего» фильтра Бат-

терворта, так и фазового корректора 

вполне позволяет практически оценить 

и суммарный эффект коррекции, то 

есть измерить АЧХ и ФЧХ скорректиро-

ванного «сигнального тракта» на реаль-

ном сигнале. Для этого в программу рас-

чёта отклика «искажающего» фильтра 

Баттерворта были добавлены два звена 

корректирующего фазового фильтра.

Распределение полюсов и нулей 

передаточной функции такого «сум-

марного» фильтра в z-плоскости при-

ведено на рисунке 9. Видно, что к дей-

ствительным полюсам ЦФК добавились 

мнимые полюса фильтра Баттерворта 

с его единственным нулём единичного 

радиуса на частоте Найквиста. 

На рисунке 10 приводится суммарная 

фазовая характеристика ϕΣ скорректиро-

ванного сигнального тракта и её фазовая 

нелинейность по результатам модели-

рования. Как видно, в полосе пропуска-

ния тракта на суммарном растре фазо-

вой характеристики 380отклонение от 

линейного закона не превышает 6. 
Экспериментальные графики частотных 

характеристик скорректированного сиг-

нального тракта на всём интервале Найкви-

ста для частоты дискретизации f
s
=2 кГц при-

ведены на рисунке 11. На этом же рисунке 

показаны и экспериментальные фазовые 

характеристики искажающего и коррек-

тирующего фильтров. Измерение прово-

дилось на реальном сигнале с помощью 

панорамной автоматизированной изме-

рительной системы, разработанной в сре-

де виртуальных приборов LabVIEW. 

Как видно, экспериментальные резуль-

таты фазовой коррекции соответствуют 

данным моделирования и синтеза. Таким 

образом, все функциональные требова-

ния по синтезу 8-разрядного рекурсивно-

го цифрового фазового корректора были 

выполнены. Аналогичным образом, есте-

ственно, может быть осуществлён синтез 

ЦФК и для других форм фазовых искаже-

ний в сигнальном тракте.

Заключение
Методы целочисленного нелиней-

ного программирования в приложе-

нии к задачам проектирования циф-

ровых фазовых корректоров на основе 

рекурсивных фазовых цепей являются 

перспективной альтернативой традици-

онным методам синтеза корректирую-

щих фильтров по их аналоговому про-

тотипу. Принципиальная особенность 

дискретного синтеза состоит в приме-

нении современных численных методов 

машинного проектирования, позволя-

ющих работать не с аналитическим, а с 

дискретным представлением характери-

стик проектируемого корректора, когда 

требуемые и текущие его характеристи-

ки табулированы с заданной дискретно-

стью представления в частотной области 

и в вычислительной системе представле-

ны двумерными массивами (векторами). 

Это даёт возможность применять для 

синтеза технического решения эффектив-

ные поисковые методы дискретного про-

граммирования, позволяющие осущест-

влять проектирование непосредственно 

Рис. 8. Координатные разрезы целевой функции ЦФК в точке оптимума

Рис. 7. Распределение полюсов и нулей корректора в z-плоскости

Рис. 9. Распределение полюсов и нулей в z-плоскости
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Рис. 10. ФЧХ скорректированного сигнального тракта (а) и фазовая нелинейность (б)

Рис. 11. Экспериментальные измерения АЧХ (а) и ФЧХ (б) исходного «искажающего» 

и суммарного скорректированного сигнального тракта

на квантованном пространстве параме-

тров. Критерием поиска при этом являет-

ся соответствие текущего функционирова-

ния синтезируемого цифрового корректора 

требуемому функционированию по сово-

купности частотных характеристик.

Современные алгоритмические ком-

плексы целочисленной минимизации 

позволяют надёжно и эффективно 

решать проектные задачи при выполне-

нии всех внешних требований и ограни-

чений работы цифрового фильтра, что 

даёт возможность существенно повы-

сить качество корректирующих филь-

тров и сократить время их разработки.
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В РОССИИ ЗАРАБОТАЛА 
СИСТЕМА СЛЕЖКИ ЗА 
НОСИТЕЛЯМИ КОРОНАВИРУСА?

Минкомсвязи России по поручению пре-

мьер-министра России Михаила Мишустина 

разработало систему отслеживания пере-

мещений россиян-носителей коронавируса. 

В настоящее время доступ к ней осущест-

вляется через отдельный раздел официаль-

ного сайта Министерства.

На создание такой системы у Министер-

ства было всего несколько дней – Мишустин 

дал поручение 23 марта 2020 г. и назначил 

крайний срок его выполнения на 27 марта 

2020 г. Решение было принято по итогам 

заседания президиума Координационного 

совета при правительстве РФ по борьбе с 

распространением новой коронавирусной 

инфекции. В заседании также принимали 

участие первый заместитель премьер-ми-

нистра Андрей Белоусов, заместитель пре-

мьер-министра и глава аппарата правитель-

ства России Дмитрий Григоренко, замести-

тель премьер-министра Татьяна Голикова, 

заместитель премьер-министра Дмитрий 

Чернышенко, министр финансов России Ан-

тон Силуанов и мэр Москвы Сергей Собянин.

По информации «Ведомостей», работать 

система отслеживания будет на основе гео-

локационных данных, предоставляемых опе-

раторами связи, о чём говорится в пись-

ме главы Министерства Максута Шадае-

ва руководителям регионов. Ведомство 

ещё 30 марта 2020 г. затребовало у регио-

нальных властей номера телефонов людей, 

больных коронавирусом.

Как пишет ресурс «Медуза», эту инфор-

мацию Минкомсвязи получает в обезличен-

ном виде. Дополнительно оно запросило но-

мера телефонов россиян, оказавшихся на 

самоизоляции после контакта с инфициро-

ванными или после возвращения из дру-

гих стран.

Номера телефонов, геолокация и другая 

информация по абонентам, собранная опе-

раторами связи, будет поступать в ситуа-

ционный центр Минкомсвязи. Если станет 

ясно, что отслеживаемый абонент отошёл 

слишком далеко от места самоизоляции, об 

этом узнают правоохранительные органы.

«Медуза» пишет, что отслеживания в ре-

альном времени пока не будет, и что список 

нарушителей карантина или самоизоляции 

планируется составлять постфактум – к при-

меру, по итогам дня. Вероятность возникно-

вения ошибок в отслеживании текущего по-

ложения россиян Минкомсвязи планирует 

снизить путём увеличения расстояния, по-

сле которого жители России будут считать-

ся нарушителями – оно может составить до 

нескольких километров.

В настоящее время операторы связи со-

трудничают с Минкомсвязи – в последнюю 

неделю марта 2020 г. они передали ему пе-

речень номеров телефонов всех россиян, 

находившихся в международном роумин-

ге с последних чисел февраля 2020 г. Каж-

дый номер из перечня сопровождался ин-

формацией о том, какие страны посещал 

его владелец за указанный период, и ког-

да он вернулся обратно в Россию. В доку-

менте, подписанном Приезжевой, сказано, 

что предоставленный объём информации, 

не содержащий ФИО абонентов, не наруша-

ет закон «О персональных данных».

Слежка за заболевшими коронавирусом и 

теми, кто находится на самоизоляции по при-

бытии из-за границы – это первый этап раз-

вёртывания системы. В дальнейшем не ис-

ключена вероятность отслеживания с её помо-

щью всех россиян, находящихся на карантине.

www.prochip.ru
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При этом россияне должны будут само-

стоятельно заполнить на сайте госуслуг спе-

циальную анкету. В неё необходимо будет 

внести контактный номер телефона и адрес, 

по которому они будут находиться на са-

моизоляции. 

Исключить возможность тотальной слеж-

ки за перемещениями и до нуля снизить 

вероятность попадания в список наруши-

телей можно лишь одним способом – нуж-

но оставить телефон или смартфон дома. 

В этом случае система не сможет устано-

вить факт нарушения, и никакие санкции 

применены не будут.

Но всё это может не сработать на терри-

тории Москвы – в столице готовится к за-

пуску система идентификации личности по 

лицу для выявления нарушителей каран-

тина, в том числе и самоизолировавших-

ся людей, решивших выйти на улицу. Она 

сможет распознавать даже лица, на 40% 

закрытые маской или предметом одежды. 

Систему свяжут с камерами наблюдения по 

всему городу, количество которых превы-

шает 175 тыс. и в обозримом будущем уве-

личится ещё на 9000, и данными сотовых 

операторов по геолокации. Необходимое 

оборудование для системы полностью за-

куплено, однако на его развертывание по-

требуются дополнительные временные за-

траты. Сроки финального запуска системы 

слежки за москвичами и гостями столицы 

пока не установлены.

IDC: В ЭТОМ ГОДУ РАСХОДЫ НА 
ИТ УПАДУТ НА 2,7%

Специалисты аналитической компании 

IDC снова скорректировали свой прогноз от-

носительно мировых расходов на информа-

ционные технологии (ИТ) в этом году. Рост 

отрасли прерван пандемией COVID-19.

Ещё недавно аналитики IDC полагали, 

что рост возможен, хотя и не на 4%, как 

прогнозировалось изначально, а на 1%, но 

сейчас пришли к выводу, что следует ждать 

сокращения расходов по сравнению с про-

шлым годом.

Пандемия COVID-19 влияет на мировую 

экономику, заставляя многие компании и 

организации во всём мире планировать дей-

ствия на случай непредвиденных обстоя-

тельств, в частности, сокращая расходы в 

краткосрочной перспективе. Как это было 

в случаях с предыдущими экономически-

ми спадами расходы на оборудование, про-

граммное обеспечение и услуги в сфере ИТ, 

вероятно, сократятся в большей степени, 

чем общий ВВП, так как участники рынка 

быстро сокращают капитальные расходы по 

мере уменьшения доходов, прибыли, про-

гнозов и численности персонала.

В этом году ожидается значительное 

сокращение расходов на ПК, планшеты, 

смартфоны и периферийные устройства. 

Общие расходы на устройства сократятся 

на 8,8%. Расходы на серверы, хранилища и 

сетевое оборудование тоже сократятся, не-

смотря на высокий спрос на облачные сер-

висы. Расходы на инфраструктуру (включая 

облачную) вырастут на 5,3%, но весь этот 

рост будет связан с расходами предприя-

тий на инфраструктуру как услугу (IaaS) и 

расходами облачных провайдеров на сер-

веры. В то же время расходы на сервер-

ное оборудование и хранилища сократятся 

на 3,3%, а расходы на сетевое оборудова-

ние – на 1,7%. Расходы на сервисы сокра-

тятся на 2,0%. И хотя расходы на ПО выра-

стут на 1,7%, этого будет недостаточно, что-

бы изменить ситуацию в целом.

IDC

https://is.gd/9zUHHx
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Проектирование для производства (DFM) 
Часть 3. Подготовка стратегии конструирования печатного узла

Рис. 1. Правило Solder Mask Expansion

В статье рассмотрены вопросы детальной проработки будущей печатной 

платы, которые позволят спланировать размещение элементов платы 

с учётом технологических требований производства. Рассмотрена 

специфика установки переходных отверстий, нюансы размещения 

печатных проводников, варианты подсоединения печатного рисунка 

к контактным площадкам и вопросы установки тепловых барьеров. 

Рассмотрены возможности САПР Altium Designer, позволяющие учесть 

эти особенности.

Игорь Зырин (igor.zyrin@altium.com), Дэвид Марракчи

Введение
Статья продолжает цикл, посвящён-

ный проектированию печатных плат 

с учётом технологии производства и 

технологических требований. Други-

ми словами, в статье затрагиваются 

вопросы проектирования для произ-

водства (DFM). DFM – способ организа-

ции процесса проектирования изделий 

на основе печатных плат. Достижение 

корректного результата может вызвать 

проблемы, если не соблюдать всех тре-

бований.

После того как вы определились с 

выбором компонентов на печатной 

плате, определили структуру слоёв, 

размеры и типы переходных отвер-

стий (ПО), разобрались с правилами 

проектирования на слоях шелкогра-

фии и паяльной маски, можно при-

ступать к размещению и трассировке 

компонентов. Далее будут даны реко-

мендации для более детальной прора-

ботки ограничений, связанных с раз-

мещением переходных отверстий. 

Рассмотрим ограничения и дадим 

рекомендации, связанные с располо-

жением печатных проводников и уста-

новкой тепловых барьеров с учётом их 

особенностей. Также будут рассмотре-

ны другие вопросы, которые позволят 

избежать проблем на старте и грамот-

но спланировать подход к проектиро-

ванию печатной платы.

От того, как спроектирована печатная 

плата, напрямую зависит последующий 

процесс её изготовления. Подход к про-

ектированию печатной платы может 

отличаться от проекта к проекту, одна-

ко существует ряд основных конструк-

тивных рекомендаций, которые учи-

тывают требования DFM и позволяют 

довести проект платы до завершения без 

проблем, связанных с производством.

Расположение переходных 
отверстий

Если на печатной плате присутствуют 

компоненты с монтажом в отверстия, 

то у таких компонентов рекомендует-

ся максимально отдалять переходные 

отверстия от сквозных контактных пло-

щадок (КП). Это связано с тем, что при 

монтаже переходных отверстий при-

пой может перетечь под корпус ком-

понента и повредить его. При пай-

ке волной припой через переходные 

отверстия может подниматься наверх 

к корпусу компонента. Если отдалить 

переходные отверстия невозможно 

(например, в связи с высокой плотно-

стью монтажа печатной платы), сле-

дует применять технологию закрытия 

переходных отверстий. Или же отвер-

стия можно заполнить непроводящим 

компаундом. Также имеется вариант 

формирования на поверхности таких 

отверстий масочных мостиков, кото-

рые будут препятствовать перетеканию 

припоя. О деталях и доступных техно-

логических возможностях следует уточ-

нять у производителя печатной платы.

Для автоматического закрытия отвер-

стий паяльной маской в менеджере пра-

вил и ограничений Altium Designer име-

ется правило Solder Mask Expansion, 

которое устанавливает соответствую-

щий признак (Tented) для верхней и 

нижней монтажной стороны (см. рис. 1).

Если имеются компоненты в SIP кор-

пусах, то расставлять переходные отвер-

стия стоит с отступом около 2,5 мм от 

корпуса, так как есть риск неправиль-

ной установки в процессе монтажа.

Так как припой может перетекать 

через переходные отверстия, крайне 

не рекомендуется размещать переход-

ные отверстия под чип-компонентами. 

Это может привести к короткому 

замыканию или появлению эффекта 

«надгробного камня» (дефектов пай-

ки оплавлением, при которых чип-

компонент поднимается на один из 

торцов, подобно надгробному камню, 

и образуется паяное соединение толь-

ко с одной стороны компонента). Ещё 

одна причина, по которой переходные 

отверстия нельзя устанавливать под 

чип-компонентами, связана с необхо-

димостью технологической фиксации 

компонентов на печатной плате тер-

моотверждаемым клеем по техноло-

гии одновременной групповой пайки 

компонентов с двух сторон платы. На 

рисунке 2 показаны зоны, не пригод-

ные для установки переходных отвер-

стий под чип-компонентом.

Подключение переходных отвер-

стий к контактным площадкам реко-

мендуется делать проводником длиной 

не менее 0,25 мм. Если на проектиру-

емой печатной плате недостаточно 

места для создания отступов пере-

ходных отверстий – лучше покрыть 

их защитной паяльной маской. Более 

точные значения необходимых отсту-

пов переходных отверстий от контакт-

ных площадок рекомендуется уточнить 

у выбранного производителя печатных 

плат. На рисунке 3 показан пример 

рекомендуемого способа подключе-

ния переходных отверстий к контакт-

ным площадкам компонентов.
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Рис. 2. Переходные отверстия под чип-компонентами Рис. 4. Правило SMD To Plane

Рис. 5. Рекомендуемые отступы для 

переходных отверстий

Рис. 3. Рекомендуемый способ подключения 

переходных отверстий

В менеджере правил и ограничений 

Altium Designer имеется правило SMD 

To Plane, которое используется для кон-

троля длины проводника от контакт-

ной площади до переходного отвер-

стия. SMD To Plane позволяет указать 

длину проводника от центра контакт-

ной площадки до центра переходного 

отверстия (см. рис. 4).

Переходные отверстия, не подклю-

чённые к контактным площадкам, реко-

мендуется располагать на расстоянии 

не менее 0,64 мм от контактных площа-

док. Если переходное отверстие распо-

ложено со стороны монтажа, то отступ 

рекомендуется увеличить до 1 мм. 

На рисунке 5 показан пример располо-

жения переходных отверстий относи-

тельно контактных площадок.

Переходные отверстия являются кри-

тически важной частью любого про-

екта. От того, насколько качествен-

но проработана стратегия установки 

отверстий на печатной плате, зависит 

весь процесс проектирования, техно-

логичность и экономическая эффек-

тивность.

Подвод проводников 
к контактным площадкам

Если вывод компонента выводит 

питание/землю или служит теплоот-

водом – его контактным площадкам 

требуется подведение широких про-

водников. Широкие проводники явля-

ются мощными переносчиками тепла, 

что может привести к нарушениям в 

процессе пайки компонента. Это осо-

бенно критично, если на печатной 

плате отсутствует защитная паяльная 

маска или нанесено оловянно-свин-

цовое финишное покрытие на весь 

печатный рисунок. Ширину трассы 

для контактных площадок необходи-

мо выполнять с небольшим сужени-

ем относительно ширины контакт-

ной площадки. Это позволит соблюсти 

тепловой баланс, предотвратить утеч-

ку припоя и тепла по проводнику от 

контактной площадки. На рисунке 6 

показан пример подключения широ-

кого проводника к силовой контакт-

ной площадке.

Для автоматического сужения шири-

ны проводника в процессе трассиров-

ки в менеджере правил и ограничений 

Altium Designer имеется правило SMD 

Neck Down, открывающее возможность 

установки процентного соотношения 

ширины проводника к ширине КП 

(см. рис. 7).

Силовая шина (чаще всего она пред-

ставляет собой полигон или широкий 

проводник) соединяется с силовой 

контактной площадкой компонен-

та посредством заужения проводни-

ков. Так будет обеспечен тепловой 

баланс, а припой не попадёт на сило-

вую шину. Идеально выполнять такое 

подключение проводниками не шире 

0,25 мм, с минимальной длиной до 

силовой шины 0,25 мм. Если контакт-

ная площадка широкая, то подклю-

чение к силовой шине выполняет-

ся массивом проводников, которые 

должны иметь одинаковую ширину. 

На рисунке 8 показаны «хороший» и 

«плохой» примеры подключения сило-

вой контактной площадки к силовой 

шине. «Хороший» способ подключения 

позволит избежать большинства про-

блем, связанных с ручным и автомати-

зированным монтажом компонентов 

на печатную плату. Также значитель-

но повышается ремонтопригодность, 

так как демонтаж компонента не соста-

вит проблем.

Подключение контактных пло-

щадок одной цепи у близкораспо-

ложенных компонентов необходи-

мо выполнять следующим образом: 

вывести проводники перпендику-

лярно контактным площадкам из их 

торца в сторону, направленную от 

корпуса, а затем соединить общей 

шиной (Ш-образное соединение). 

Прямое (Н-образное) соединение у 

контактных площадок близко распо-

ложенных компонентов приводит к 

нарушению пайки: появлению «над-

гробных камней», холодного паяно-

го соединения (непропая), смещению 

компонентов и усложнению оптиче-

ского контроля. В процессе монтажа 

нарушение пайки может восприни-

маться как случайное короткое замы-

кание – его необходимо устранить. 

На рисунке 9 показаны «хороший» и 

«плохой» примеры соединения кон-

тактных площадок одной цепи.

Термоотверждаемый эпоксидный клей

0,25 мм минимальная 
длина проводника

0,25 мм 
максимальная 
ширина 
проводникаЭпоксидный клей, отверждаемый УФ

0,64 мм

Зона
без
ПО

0,025 мм

Направление
пайки волной

1 мм минимум со стороны 
установки компонентов
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Каждая контактная площадка ком-

понента подключается к собствен-

ному проводнику. При этом крайне 

важно сохранять симметричность 

трассировки: если один проводник 

выходит из внутренней стороны 

контактной площадки, то и второй 

должен выходить так же. Это являет-

ся особенно критичным в зонах без 

паяльной маски, поскольку позволяет 

предотвратить смещение компонен-

тов. Большинство производителей 

печатных плат рекомендуют нано-

сить оптимальное количество меди, 

соединяющей контактные площад-

ки. На рисунке 10 показаны рекомен-

дуемые способы подключения про-

водников к контактным площадкам 

чип-компонентов (а), а также допу-

стимые (б) и нерекомендуемые (в) 

способы.

Рис. 6. Подключение широкого проводника к 

силовой контактной площадке

Рис. 8. «Хороший» и «плохой» примеры 

подключения силовой контактной площадки 

к силовой шине

Рис. 9. «Хороший» и «плохой» примеры соединения контактных площадок одной цепи

Рис. 7. Правило SMD Neck Down

Соединение широкого проводника с КП

0,25 мм мин.

Силовая КП

Силовой 
полигон/проводник

0,25 мм макс.
ширина трассы

Проводники выведены, соединены
и подключены к КП компонентов

«Висящих»
проводников
быть не
должно

Проводники между близко расположенными КП

При трассировке компонентов 

поверхностного монтажа (SMD) для 

стоящих рядом контактных площа-

док одной цепи рекомендуется про-

кладывать проводники U-образно, 

а не H-образно (см. рис. 11).

Полигоны и проводники
Полигоны питания и земли рекомен-

дуется располагать на внутренних сло-

ях печатной платы, делать это симме-

трично и по центру относительно стека 

печатной платы. Это позволит избежать 

коробления печатной платы, а также 

поможет выполнить точное позици-

онирование компонентов в процессе 

монтажа. Большинство производите-

лей печатных плат допускают изгиб и 

кручение не более 0,7–0,75% для двух-

слойных плат или многослойных с тол-

щиной около 1,5 мм.

а

б

Поворот
комп.

Поворот
комп.

в

Рис. 10. Способ подключения чип-компонентов 

к контактной площадке: а) рекомендуемый; 

б) допустимый; в) недопустимый

Эта же рекомендация относится и к 

сигнальным слоям, и к проводникам. 

Печатный рисунок на печатной пла-

те должен быть как можно более сим-

метричным и равномерным по осям 

X и Y. Направление размещения про-

водников по слоям должно быть раз-

личным, чтобы исключить эффект 

скручивания и деформации платы. 

Идеальный вариант прокладки про-

водников – трассировка без приори-

тета направлений, максимально рав-

номерное распределение печатного 

рисунка по печатной плате с увели-

чением зазоров между проводника-

ми там, где это возможно. Увеличен-

ные зазоры проводников на печатной 

плате значительно упростят контроль 

печатного рисунка на этапе изготов-

ления. Отсутствие приоритетного 

направления трассировки позволит 
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Рис. 11. U-образный способ соединения контактной площадки одной цепи Рис. 12. Пример топологии в стиле Snake Routing

Сравнительная таблица финишных покрытий

Свойство

Материал

HASL

(SnPb)

HASL

без свинца

Электролитический 

никель, 

иммерсионное 

золото – ENIG

Иммерсионное 

серебро – IAg

Органическое защитное 

покрытие – OSP

Иммерсионное 

олово – ISn

Электролитический 

никель, золото – NiAu

RoHS Нет Да Да Да Да Да Да

Затраты Низкие Низкие Средние Средние Низкие Средние Высокие

Срок годности 1 год 1 год 1 год 9-12 месяцев* 9-12 месяцев* 9-12 месяцев* 1 год

Возможность ремонта Ограничена Ограничена Ограничена Да Нет Нет Нет

Смачиваемость 

припоем
Превосходная Хорошая Хорошая Очень хорошая Хорошая Хорошая Хорошая

Плоскостность Плохая Хорошая Превосходная Превосходная Превосходная Превосходная Хорошая / плохая

Целостность припоя Превосходная Хорошая Хорошая Превосходная Хорошая Хорошая Плохая**

Низкое сопротивление/

высокая скорость
Нет Нет Нет Да Непригоден Нет Нет

Термокомпрессионное 

соединение 

алюминиевой 

проволоки

Нет Нет Нет Нет Да Нет Да

* Требуются особые условия хранения

** Толстые слои золота могут привести к охрупчиванию паяного шва 

Не рекомендуется
('H' конфигурация)

0,38 мм
мин.

Рекомендуется
('U' конфигурация)

максимально снизить риски коробле-

ния печатной платы, а равномерное 

распределение проводников позво-

лит значительно снизить допуски на 

ширину проводников при травлении.

Выполнить трассировку без приори-

тета направлений, под произвольны-

ми углами, с огибанием препятствий 

(стиль трассировки дугами – Snake 

Routing) можно в Altium Designer, начи-

ная с версии 20.0. Такая трассировка 

выполняется настройкой Corner Style, 

которую нужно перевести в значение 

Any Angle в инструменте Interactive 

Routing. Пример трассировки, выпол-

ненной в стиле Snake Routing, можно 

увидеть на рисунке 12.

Финишные покрытия печатного 
рисунка

После изготовления стека внеш-

ние слои печатной платы покрыва-

ются финишным покрытием. Сделать 

это нужно для защиты меди от внеш-

них воздействий, обеспечения каче-

ственной пайки и контактирования с 

внешними коммутационными устрой-

ствами. Имеются и другие причины, 

зависящие от условий эксплуатации 

каждого конкретного проекта.

В большинстве плат в качестве пер-

вого покрытия используется допол-

нительная гальваническая медь. Её 

получают в процессе металлизации 

переходных отверстий по технологии 

PTH (plated through-hole). Подробнее 

о технологии металлизации сквозных 

отверстий и нанесении дополнитель-

ных покрытий, как правило, можно 

узнать на сайте производителя печат-

ных плат [1]. Чтобы получить толщи-

ну медных стенок отверстия 20 мкм 

и обеспечить достаточную проводи-

мость металлизированного переходно-

го отверстия, толщина гальванической 

меди проводников на внешних слоях 

должна составлять ~40 мкм. Необходи-

мо учитывать толщину гальванической 

меди проводников при производстве 

печатных плат с металлизированными 

отверстиями и выполнять расчёты про-

изводственных допусков, импеданса и 
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Рис. 13. Пример типового теплового барьера

Медь

Минимальное
значение

Минимальное
значение

Максимальное
значение

Рис. 14. Правило Polygon Connect

токовой нагрузки с учётом увеличения 

толщины проводника. Конкретные зна-

чения увеличения толщины внешних 

слоёв зависят от требований к толщине 

стенок переходных отверстий, соотно-

шения диаметра отверстий к толщине 

печатной платы и возможностей про-

изводства.

Следующее покрытие, которое 

применяется на печатных платах, – 

финишное покрытие. Выбор финиш-

ного покрытия зависит от различных 

факторов. В таблице [2] показан спи-

сок самых популярных финишных 

покрытий с характеристиками, кото-

рые позволят выполнить сравнение и 

сделать окончательный выбор.

Учёт финишных покрытий выполня-

ется в менеджере слоёв печатной пла-

ты, который входит в состав Altium 

Designer. Менеджер слоёв поддержи-

вает все основные сегодняшние типы 

финишных покрытий. Менеджер сло-

ёв автоматически выполнит коррек-

тировку толщины печатной платы и 

учтёт влияние финишных покрытий 

на импеданс сигнальных проводников.

Тепловые барьеры
Наличие тепловых барьеров на 

печатной плате зачастую играет реша-

ющее значение при пайке волной, пай-

ке в отверстия и ручной пайке. Как след-

ствие, тепловые барьеры влияют на 

ремонтопригодность и оказывают зна-

чительное влияние при использовании 

других технологий пайки. Тепловые 

барьеры особенно важны для печатных 

плат с большим количеством медных 

слоёв и для слоёв с высоким процен-

том заполнения медью. Медь высту-

пает в качестве радиатора и отводит 

существенную часть тепла из обла-

сти пайки. Последнее, в свою очередь, 

может сильно затруднить контроль тер-

мопрофиля при пайке. Введение тепло-

вых барьеров значительно облегчит 

пайку компонентов в сквозные отвер-

стия, замедляя скорость оттока тепла 

через металлизированные отверстия. 

Отсутствие теплового барьера может 

привести к недостаточному заполне-

нию отверстия припоем или холод-

ному контакту. Вот основные преиму-

щества тепловых барьеров:

 ● упрощённый контроль размеров от-

верстий;

 ● больше равномерности толщины по-

крытия внешних слоёв;

 ● быстрая и простая проверка паяных 

соединений.

Общая рекомендация – использовать 

тепловой барьер для любого сквозно-

го металлизированного отверстия, под-

ключённого к слою земли или питания. 

Однако стоит учитывать, что тепловой 

барьер нельзя использовать на отвер-

стиях для деталей, устанавливаемых 

прессованием. Учитывается и нали-

чие отверстий для деталей при расчё-

те плотности тока в высокоскоростных 

проектах. На рисунке 13 показан типо-

вой тепловой барьер.

Во время проектирования печатной 

платы для автоматической установ-

ки тепловых барьеров и контроля их 

наличия в менеджере правил и огра-

ничений Altium Designer установле-

но дополнительное правило Polygon 

Connect, определяющее стиль подклю-

чения полигонов к монтажным отвер-

стиям, поверхностным КП и переход-

ным отверстиям. Имеется несколько 

вариантов способа задания параме-

тров теплового барьера (см. рис. 14).

Заключение
В процессе подготовки стратегии 

проектирования печатной платы, 

пригодной для производства, помимо 

информации, изложенной во второй 

части [3] данного цикла статей, стоит 

уделить особое внимание размеще-

нию переходных отверстий, распо-

ложению проводников и способам их 

присоединения к контактным площад-

кам компонентов. Также учитывается 

тип покрытия внешних слоёв печатной 

платы, нужно следить за симметрично-

стью проводящего рисунка, и стоит не 

забывать использовать тепловые барье-

ры там, где это необходимо.

Информация, изложенная во вто-

рой и третьей частях цикла статей, 

закладывает фундамент для понима-

ния процесса проектирования печат-

ной платы и позволяет построить 

стратегическую основу компонов-

ки платы.

Выполнить корректное подключе-

ние проводников к контактным пло-

щадкам, установить тепловые барье-

ры, учесть дополнительные покрытия, 

влияющие на последующее изготов-

ление платы, поможет набор инстру-

ментов, входящих в состав САПР Altium 

Designer.

В следующей статье цикла будет рас-

смотрено размещение компонентов на 

печатной плате. Также для успешного 

изготовления печатной платы автор 

статьи даст конкретные рекоменда-

ции по местоположению и ориента-

ции компонентов. Будут рассмотрены 

особенности размещения компонентов 

для пайки волной, компонентов в кор-

пусах типа BGA и PTH, даны рекомен-

дации для установки конденсаторов и 

чип-компонентов. 
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Как создать прикладную программу 
для Altium Designer?

Рис. 1. Меню создания Extension

При проектировании радиоэлектронной аппаратуры разработчикам 

приходится решать множество конструкторских задач, порой 

выходящих за рамки имеющегося программного обеспечения. 

Разработчики САПР предлагают воспользоваться программными 

сервисами для расширения функциональных возможностей и создания 

собственных прикладных программ.

Вадим Иванов (v.ivanov@glavkon.com), 
Дмитрий Чайкин (d.chaykin@niitm.spb.ru),
Алексей Красильников (a.krasilnikov@glavkon.com),
Илья Левин (Levin.iliya.g@gmail.com)

Современные системы проектиро-

вания РЭА позволяют решать широ-

кий круг задач различным категориям 

пользователей. Однако периодически 

возникает необходимость в реализации 

дополнительного функционала, не пред-

усмотренного разработчиками систе-

мы. Поэтому разработчики сложных 

систем, включая Altium Designer, разра-

батывают программные API для расши-

рения функциональных возможностей. 

В Altium Designer такие модули называ-

ются Extentions.

Существует два способа создания про-

граммных модулей для Altium Designer:

1. Altium SDK (Software Developer 

Kit) – модуль поставляется в виде 

dll, для создания используются языки 

программирования C++, C#, Delphi;

2. Altium Designer API (Application 

Programming Interface) – поставля-

ется в виде исходного кода на язы-

ках программирования PascalScrtipt, 

JScript, VBScript, Query Language.

Два представленных метода кар-

динально отличаются подходом к 

построению прикладных программ, 

набором доступного функционала и 

принципом исполнения.

Использование Altium SDK
Для использования SDK необходи-

мо иметь доступ к программе разра-

ботчиков Altium DXP Developer. Доступ 

открывается после запроса через 

поставщика решений Altium. После 

регистрации в данной программе для 

разработчиков в разделе Extensions & 

Updates появится дополнительное рас-

ширение Altium Developer. Для установ-

ки расширения необходимо подклю-

читься к Личному кабинету.

После установки расширения в меню 

File появится дополнительный раздел 

(см. рис. 1), с помощью которого можно 

создать собственный Extension и заре-

гистрировать его.

Для написания программы с помо-

щью SDK необходимо использовать 

любое доступное средство для разра-

ботки под конкретный язык, напри-

мер Borland Delphi – при использова-

нии языка Delphi или Visual Studio – для 

языка C#. В каждом случае при создании 

собственной программы необходимо 

использовать SDK под конкретный язык. 

На данный момент существует пять 

версий SDK:

1. SDK 1.0 для Altium Designer 14.2 и выше;

2. SDK 2.0 для Altium Designer 15 и выше;

3. SDK 3.0 для Altium Designer 16 и выше;

4. SDK 3.1 для Altium Designer 17 и выше;

5. SDK 4.0 для Altium Designer 18 и выше.

Используя SDK и методы конкретной 

версии, необходимо учитывать, что раз-

работанная программа может не рабо-

тать на старых версиях Altium Designer 

при использовании того функционала, 

который отсутствует в конкретной вер-

сии Altium Designer.

Используя меню Extension, необхо-

димо подключить созданный проект 

на любом доступном языке, задать имя 

будущего плагина, назначить иконку и 

другие параметры. Подробнее о форми-

ровании Extension можно ознакомить-

ся на сайте Altium [1].

Итогом создания прикладной про-

граммы с помощью SDK является 

библиотека dll, которая встраивается в 

Altium Designer как обычный Extension 

и будет загружаться в систему при каж-

дом запуске. Запуск программы будет 

зависеть от реализации проекта: это 

может быть кнопка в панели инстру-

ментов, отдельная панель или масштаб-

ный модуль, затрагивающий множе-

ство функциональных возможностей 

Altium Designer. 

Использование SDK – метод, требую-

щий хороших навыков программирова-

ния и умения разбираться в сторонних 

библиотеках для извлечения и исполь-

зования нужных методов для реализа-

ции необходимых прикладных задач. 
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Рис. 2. Создание интерфейса скрипта в Altium Designer

Менее трудоёмким процессом соз-

дания прикладных программ являет-

ся использование API.

Использование Altium Designer 
API

API – интерфейс для создания скрип-

тов средствами самого Altium Designer. 

В отличии от SDK при этом не требуется 

сторонних компиляторов для формиро-

вания dll-библиотеки, не требуется соз-

дания Extension и подключения его. Для 

запуска и исполнения скрипта необходи-

мо в меню File \ Run Script указать нужный 

проект с созданной программой и указать 

исполняемый файл с кодом программы. 

Для создания прикладной програм-

мы (скрипта) с помощью API в Altium 

Designer необходимо создать проект 

PrjScr через меню File. Затем в данный 

проект необходимо вставить Script 

Form, и после этого можно присту-

пать к созданию программы. Исполь-

зуя API, сам код и интерфейс скрипта 

разрабатываются средствами встроен-

ного интерфейса (см. рис. 2). В ниж-

ней части рабочей области есть кноп-

ки переключения между визуальной 

частью скрипта (Form) и исполняе-

мым кодом (Code).

При использовании API имеется опи-

сание всех необходимых интерфейсов 

Altium в документации на сайте [2], там 

же приведены примеры использования. 

Весь представленный программный 

интерфейс разделён на несколько раз-

делов:

 ● System API (работа с файлами);

 ● Integrated Library API (работа с би-

блиотеками);

 ● FPGA API (работа с FPGA-моделями);

 ● PCB API (работа с PCB-редактором);

 ● Schematic API (работа со схемотехни-

ческим редактором);

 ● Workspace Manager API (работа с про-

ектами).

В каждом из разделов есть свой набор 

интерфейсов со своими методами.

Для создания графического интер-

фейса скрипта используется панель Tool 
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Palette, в которой есть стандартные визу-

альные WindowsForms-примитивы для 

отображения в окне программы. Все объ-

екты, вставленные в форму в редакторе 

кода, можно обрабатывать и по различ-

ным действиям на объекты производить 

определённый набор необходимых дей-

ствий. После завершения написания 

скрипта команду его запуска можно вне-

дрить во вновь созданную строчку меню 

или кнопку в панели инструментов, для 

этого в меню Edit Command редактиро-

вания кнопки необходимо вставить:

Process : ScriptingSystem:RunScript

Parameters : ProjectName=[имя 

проекта]|ProcName=[файл кода].

pas>[имя метода]

Примеры реализации скрипта
В качестве примера приводится код 

скрипта на языке Delphi с использо-

ванием API и на языке С# – с исполь-

зованием SDK. Программа выполняет 

поиск переходных отверстий на плате, 

координаты которых не кратны теку-

щей координатной сетке, и накладыва-

ет на такие отверстия маску, тем самым 

скрывая все остальные примитивы 

плат. Результат выполнения скрипта 

представлен на рисунке 3.

Следующий пример создан на языке 

Delphi. Его можно повторить, исполь-

зуя API: создать файл viagrid.pas, внеся 

в него следующий код, и вызвать через 

меню File – Run Script: (см. Листинг 1).

Пример реализации этой же про-

граммы на языке С# с использовани-

ем SDK приведён в Листинге 2.

Оба приведённых примера доступны 

для общего пользования в публичном 

репозитории по адресу https://github.

com/glavkondev.

Заключение
Открытые средства для разработ-

ки прикладных программ для Altium 

Desinger позволяют решать любые, 

возникающие у пользователей подза-

дачи. В руках программистов данные 

средства могут значительно увеличить 

эффективность работы с системой про-

ектирования для рядовых пользовате-

лей. Скрипты и плагины могут быть раз-

личной сложности: от обычного вывода 

справочной информации до сложных 

интеграционных систем, позволяю-

щих обеспечить связь Altium Designer 

с другими внедрёнными на предприя-

тии системами. 

За всю историю развития Altium 

Designer инженерами-энтузиастами 

было написано множество приклад-

ных программ и скриптов, решаю-

Рис. 3. Результат выполнения примера скрипта

щих конкретные узконаправленные 

задачи. Множество из них находится 

в открытом доступе [3], их можно уста-

новить, модифицировать и использо-

вать для решения любых возникаю-

щих задач.

Литература
1. Документация Altium DXP Developer. 

URL:  https ://www.altium.com/ru/

documentation/ altium-dxp-developer.

2. Документация по Altium Designer API. 

URL: https://techdocs.altium.com/display/

SCRT/Altium+Designer+API+Reference.

3. Сборник скриптов для Altium Designer. 

URL: https://github.com/Altium-Designer-

addons/scripts-libraries.

Листинг 1

function viagrid;
var
Board   : IPCB_Board;
Iter    : IPCB_BoardIterator;
Via     : IPCB_Via;
grid, x, y : double;
begin
Board := PCBServer.GetCurrentPCBBoard;
If Board = Nil then exit;
ResetParameters;
AddStringParameter('Scope','All');
RunProcess('PCB:DeSelect');
Iter := Board.BoardIterator_Create;
Iter.AddFilter_ObjectSet(MkSet(eViaObject));
Iter.AddFilter_AllLayers;
Via := Iter.FirstPCBObject;
While (Via <> nil) do  begin
x := roundto(coordtomms(Via.x-Board.BoardOutline.BoundingRectangle.
Left),-3);
y := roundto(coordtomms(Via.y-Board.BoardOutline.BoundingRectangle.
Bottom),-3);
grid := roundto(coordtomms(Board.ComponentGridSize),-3);
if ((frac(x / grid) <> 0) or (frac(y / grid) <> 0))
then Via.Selected := True;
Via := Iter.NextPCBObject;
end;
Board.BoardIterator_Destroy(Iter);
Client.PostMessage('PCB:RunQuery','Apply=True|Expr=IsSelected|Mask=T
rue',
Length('Apply=True|Expr=IsSelected|Mask=True'), Client.CurrentView);
end;

Листинг 2

public void Command_Viagrid(IServerDocumentView view, ref string 
parameters)
{
IPCB_ServerInterface pcbServer = PCB.GlobalVars.PCBServer;
if (pcbServer == null) return;

IPCB_Board pcbBoard = pcbServer.GetCurrentPCBBoard();
if (pcbBoard == null) return;

DXP.Utils.RunCommand("PCB:DeSelect", "Scope=All");

var boundingRect = pcbBoard.GetState_BoardOutline().
BoundingRectangle();
var gridSize = (int)pcbBoard.GetState_ComponentGridSize();
var delta = EDP.Utils.MMsToCoord(0.001);

IPCB_BoardIterator iterator = pcbBoard.BoardIterator_Create();
iterator.AddFilter_ObjectSet(new PCB.TObjectSet(PCB.TObjectId.
eViaObject));
iterator.AddFilter_LayerSet(PCBConstant.V6AllLayersSet);
iterator.AddFilter_Area(boundingRect.Left, boundingRect.Bottom, 
boundingRect.Right, boundingRect.Top);

IPCB_Primitive pcbObject = iterator.FirstPCBObject();
while (pcbObject != null)
{
if (pcbObject is IPCB_Via via
&& (via.GetState_XLocation() % gridSize > delta
|| via.GetState_XLocation() % gridSize > delta))
via.SetState_Selected(true);
pcbObject = iterator.NextPCBObject();
}
pcbBoard.BoardIterator_Destroy(ref iterator);

DXP.Utils.RunCommand("PCB:RunQuery", 
"Apply=True|Expr=IsSelected|Mask=True|Select=True");
}
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 НОВОСТИ МИРА

МИНОБОРОНЫ РФ СОЗДАЁТ 
«СЕКРЕТНЫЕ» НЕЙРОСЕТИ ДЛЯ 
ВОЕННОГО ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА

Минобороны России готовится потратить 

несколько сотен миллионов рублей на соз-

дание и обучение нейросетей для нового по-

коления военных систем с искусственным 

интеллектом (ИИ). Подрядчик будет выбран 

по результатам закрытого конкурса, заяв-

ку на проведение которого ведомство раз-

местило 27 марта 2020 г. Одно из требова-

ний, предъявляемых к будущему исполни-

телю – наличие действующей лицензии на 

проведение работ, связанных с использо-

ванием сведений, составляющих гостайну 

со степенью секретности разрешённых к ис-

пользованию сведений не ниже «секретно».

Победитель конкурса должен будет выпол-

нить научно-исследовательскую работу «Ис-

следования по созданию экспериментально-

го образца комплекса разработки, обучения 

и реализации глубоких нейронных сетей для 

нового поколения военных систем с искус-

ственным интеллектом (шифр «Каштан»)».

На портале госзакупок конкурс Мин-

обороны проходит под номером 

0173100004520000334 (идентификацион-

ный код закупки – 20177042522617704010

0100015437219217). Приём заявок на уча-

стие в нём продлится до 27 апреля 2020 г., 

а начальная (максимальная) цена госконтрак-

та составляет около 387,7 млн руб. Закупка 

осуществляется по государственному оборон-

ному заказу в соответствии с Федеральным 

законом № 275-ФЗ «О государственном обо-

ронном заказе» от 29 декабря 2012 г.

Определённый по итогам конкурса под-

рядчик должен будет выполнить научно-

исследовательскую работу не позднее 

10 ноября 2022 г. Минобороны разделит фи-

нансирование проекта на три этапа – часть 

средств исполнитель получит в 2020 г.,

часть – в 2021 г., а последний перевод бу-

дет осуществлён в 2022 г.

Итоговая сумма контракта разделена по го-

дам не поровну. Так, в 2020 г. на выполнение 

работ будет выделено около 115,1 млн руб., 

в 2021 г. – свыше 152,6 млн руб., а в 2022 г. – 

ровно 120 млн руб.

Источник всех средств – федеральный 

бюджет России. Согласно концепции кон-

курса, система платежей будет авансовой – 

перед выполнением каждого из этапов науч-

но-исследовательской работы Минобороны 

будет перечислять 50% суммы, запланиро-

ванной на этот этап, на счёт подрядчика.

Согласно извещению Минобороны о про-

ведении конкурса, каждый из его участников 

должен соответствовать единым требовани-

ям, предусмотренным п.1 ч.1 ст.31 федераль-

ного закона № 44-ФЗ «О контрактной систе-

ме в сфере закупок товаров, работ, услуг для 

обеспечения государственных и муниципаль-

ных нужд» от 5 апреля 2013 г. Они включа-

ют в первую очередь наличие действующей 

лицензии на проведение работ, связанных 

с использованием сведений, составляющих 

гос тайну со степенью секретности разрешён-

ных к использованию сведений не ниже «се-

кретно», выданной уполномоченным органом.

Дополнительно все участники конкурса 

должны соответствовать требованиям пунктов 

3-5, 7, 7.1 и 9-11 ч1. ст. 31 ФЗ № 44-ФЗ, а также 

требованиям части 1.1 статьи 31 ФЗ № 44-ФЗ.

В 2018 г. по инициативе Минобороны в Рос-

сии началось строительство военного иннова-

ционного технополиса «Эра», размещённого 

в Анапе в Краснодарском крае. С инициати-

вой по его созданию в феврале 2018 г. к Пре-

зиденту России Владимиру Путину обратил-

ся министр обороны Сергей Шойгу.

Сотрудники технополиса «Эра», в первую 

очередь военнослужащие из состава научных 

рот, работают в областях робототехники, су-

перкомпьютеров, информационной безопас-

ности и искусственного интеллекта. Основ-

ная цель комплекса заключается в создании 

инновационной инфраструктуры и формиро-

вании эффективной модели организации на-

учных исследований в интересах укрепления 

обороноспособности России. Не исключено, 

что проект «Каштан» будет частично или пол-

ностью связан с этим технопарком.

CNEws

СУПЕРКОМПЬЮТЕР МСЦ РАН 
ПОМОЖЕТ ЛЕЧИТЬ ПАНДЕМИЮ 
COVID-19

Ресурсы суперкомпьютера выделяются 

российским научным коллективам и орга-

низациям, ведущим соответствующие ис-

следования, в приоритетном порядке.

Модернизированная вычислительная си-

стема Межведомственного суперкомпью-

терного центра Российской академии наук 

(МСЦ РАН) используется российскими учё-

ными в рамках реализации международно-

го проекта, цель которого – создание меди-

цинских препаратов для диагностики и ле-

чения коронавирусной инфекции COVID-19.

Вычислительные ресурсы системы на сер-

верных процессорах Intel Xeon Scalable 2-го 

поколения в приоритетном порядке выде-

ляются российским научным коллективам 

и организациям, ведущим исследования с 

целью борьбы с COVID-19.

МСЦ РАН

СОЮЗ LTE ВЫПОЛНИЛ 
ПОСТАВЛЕННЫЕ ЗАДАЧИ 
И С 3 АПРЕЛЯ 2020 ГОДА

ПРЕКРАЩАЕТ СВОЮ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ

Союз операторов мобильной связи LTE, 

созданный в 2011 году для взаимодействия 

операторов по исследованию возможностей 

и условий создания в РФ сетей мобильного 

широкополосного доступа в Интернет чет-

вёртого поколения (4G), сообщает о пре-

кращении своей работы в связи с выпол-

нением уставных задач.

В соответствии с поставленными задачами 

в 2019 году основными направлениями дея-

тельности Союза ЛТЕ были конверсия ради-

очастотного спектра в полосах 791–862 МГц 

и 694–790 МГц; доступность радиочас-

тотного спектра в полосе 1920–2170 МГц; 

создание условий для внедрения NB-IoT на 

действующих сетях LTE и последующих мо-

дификаций; проработка концепции развития 

операторами сетей связи 5G; взаимодей-

ствие с Минкомсвязи России, Государствен-

ной комиссией по радиочастотам и други-

ми государственными органами и органи-

зациями, международными организациями 

по актуальным для членов Союза вопро-

сам; участие в ТРГ «Сети связи» и РГ АНО 

«Цифровая экономика». В числе осущест-

влённых исследовательских работ: разра-

ботка концепции построения и развития уз-

кополосных беспроводных сетей Интерне-

та вещей для создания условий внедрения 

NB-IoT на действующих сетях LTE и после-

дующих модификаций; разработка проекта 

национального стандарта «Информацион-

ные технологии. Интернет вещей. Протокол 

беспроводной передачи данных на основе 

стандарта LTE в режиме NB-IoT», разработ-

ка проекта дорожной карты высвобождения 

полос 694–790 МГц от РЭС ЦЭТВ в интере-

сах внедрения 5G/IMT-2020 в рамках про-

граммы «Цифровая экономика», а также 

участие в исследовании GSMA «Развитие 

5G в России и мире: взгляд в будущее», ко-

торое было представлено экспертному биз-

нес-сообществу в рамках ПМЭФ совмест-

но с GSMA и Аналитическим центром при 

Правительстве России.

Приоритетом Союза LTE в 2019 году были 

исследования условий и возможностей раз-

вития сетей 5G и проработка мер по созда-

нию дополнительных механизмов стимули-

рования инвестиционной активности опера-

торов, фокусировки поддержки государства 

в наиболее значимых и проблемных вопро-

сах отрасли, в том числе в рамках направ-

ления «Информационная инфраструктура» 
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 НОВОСТИ МИРА

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

программы «Цифровая экономика Россий-

ской Федерации», так как одними из основ-

ных сквозных цифровых технологий, на ко-

торых строится данная Программа, являют-

ся технологии беспроводной связи.

Работа будет продолжена операторами 

на других площадках и в новых форматах. 

Сайт http://lteunion.ru/ доступен до заверше-

ния официальных процедур.

Союз операторов мобильной связи ЛТЕ

АНАЛИТИКИ ПРОГНОЗИРУЮТ 
РЕЦЕССИЮ В ОТРАСЛИ, 
НО ЗАКОН МУРА 
ПРОДОЛЖАЕТ РАБОТАТЬ

По подсчётам аналитической компании IC 

INSIGHTS производители интегральных схем 

(ИС), штаб-квартиры которых находятся в 

США, имели в 2019 году долю в 55% на гло-

бальном рынке микросхем. Причём, это сред-

няя цифра, а при детализации: 65% приходится 

на fabless-компании и 51% – на IDM-компании. 

Далее следует Южная Корея – 21%, Европа 

– 7%, Тайвань – 6%, Япония – 6% и замыка-

ет список Китай – 5%. Впрочем, Китай един-

ственный, кто в прошлом году продемонстри-

ровал рост своих локальных компаний – +10%. 

В целом, по оценке аналитика, мировые про-

дажи микросхем упали в 2019 году на 15%. 

В основном, это результат корректировки цен 

на микросхемы памяти.

Аналитическая компания TRENDFORCE 

представила обновлённый Top-10 рейтинг 

fabless-производителей ИС. Если годом ра-

нее компании из топовой десятки демонстри-

ровали средний рост +7,2%, то в 2019 году они 

же «упали» на 4,1%. Причины этого спада ана-

литики, в первую очередь, объясняют ограни-

чениями, наложенными администрацией США 

на взаимодействие с компанией HUAWEI. Так-

же, по мнению аналитика, в 2020 году на фо-

не добавленных проблем с COVID-19 ожидать 

роста в этом сегменте не приходится. 

Мировая индустрия разработки полупровод-

ников «сжалась» в 2019 году на 10,1% до уров-

ня $300,4 млрд, т.е. практически до уровня 

2017 года. Эти данные приводит аналитиче-

ская компания OMDIA, возникшая после по-

купки английской медиа-компанией INFORMA 

осенью прошлого года известного аналитика 

IHS MARKIT и интеграции с ним нескольких 

собственных бизнесов. Не совсем понятно, что 

«новый» аналитик подразумевает под терми-

ном Global semiconductor design spending, ведь 

весь рынок полупроводников оценивается в 

$400 млрд. Но будем надеяться, что со вре-

менем это прояснится. А пока – это ещё одна 

капля на чашу весов, предсказывающих ре-

цессию в отрасли.

Эксперты аналитической компании 

IC INSIGHTS проанализировали текущее со-

стояние полупроводниковой отрасли с точки 

зрения исполнения закона Мура и уверяют, 

что темпы роста числа транзисторов в ИС про-

должают примерно следовать этому эмпири-

ческому правилу, сформулированному 55 лет 

назад. В то же время, происходит регулярная 

смена лидирующих групп. Так, до 2010 года 

число транзисторов в процессорах INTEL рос-

ло на 40% в год, но в последующие годы этот 

показатель уменьшился вдвое. А с 2017 года 

компания перестала сообщать о числе тран-

зисторов в своих чипах. В процессорах APPLE 

темп роста числа транзисторов составлял 43% 

вплоть до 2013 года. Лучше всего закону Мура 

следует flash-память – 55...60% до 2012 года 

и 30...35% в наши дни. В начале 2000-х число 

транзисторов в dram-памяти росло на 45% в 

год, но темп упал до 20% в 2016 году. 

Новостная рассылка проекта 

«Мониторинг рынка электроники»

www.komponenta.ru
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Герой нашего времени: к 90-летию Нобелевского 
лауреата и академика Ж.И. Алфёрова

Жорес Иванович Алфёров (1930–2019)

В этом году исполняется 90 лет со дня рождения нашего 

соотечественника, выдающегося учёного – Жореса Ивановича 

Алфёрова. Его исследования в области гетеропереходов внесли 

огромный вклад в современную физику полупроводников. Активная 

общественно-политическая деятельность Жореса Ивановича говорит 

о нём как о настоящем гражданине и патриоте страны.

Владимир Бартенев (bartvg@rambler.ru)

Трудно писать о Жоресе Ивановиче 

Алфёрове, известном советском и рос-

сийском учёном, получившем миро-

вое признание, который только год 

назад активно участвовал в научной и 

общественной жизни. Теперь его нет 

с нами. Однако мы не должны думать, 

что открытия Алфёрова – дело прошло-

го. Мы должны смотреть в будущее и 

делать всё для того, чтобы Россия заня-

ла достойное место среди мировых 

лидеров в производстве микроэлек-

троники. Вспоминаются слова Жоре-

са Ивановича: «Я отношусь к оптими-

стам, потому что считаю, что у России 

будущее, безусловно, есть. И нужно за 

это будущее бороться…» [1]. 

Жорес Алфёров родился в Витебске 

15 марта 1930 года. После окончания 

школы в Минске с золотой медалью 

поступил в Белорусский политехни-

ческий институт. Проучившись там 

несколько семестров, перевёлся в 

Ленинградский электротехнический 

институт им. В. И. Ульянова (Ленина) – 

ЛЭТИ (ныне Санкт-Петербургский 

государственный электротехниче-

ский университет). В 1952 году Алфё-

ров с отличием окончил институт по 

специальности «Электровакуумная тех-

ника». Полученная Жоресом Иванови-

чем специальность далека от физики 

полупроводников, тем не менее инте-

рес к полупроводниковой электрони-

ке у Алфёрова проявился ещё во время 

учёбы в институте. Что этому способ-

ствовало? В 1948 году американские 

физики Джон Бардин, Уолтер Брат-

тейн и Уильям Брэдфорд Шокли соз-

дали полупроводниковый транзистор 

[2]. Это важное научное открытие озна-

меновало начало новой эпохи. В том же 

1948 году не прошла мимо Алфёрова и 

первая публикация в СССР об усили-

телях на полупроводниках профессо-

ра Красилова «Кристаллический три-

од» [3]. Алфёров начал интересоваться 

полупроводниковой темой на кафе-

дре основ электровакуумной техники 

под руководством Наталии Николаев-

ны Созиной. После окончания ЛЭТИ 

Ж.И. Алфёрова направили на рабо-

ту в Ленинградский физико-техниче-

ский институт им. Иоффе, где Жорес 

Иванович начал работать младшим 

научным сотрудником в лаборатории 

академика Владимира Максимовича 

Тучкевича. При участии Алфёрова в 

Ленинградском Физтехе были разра-

ботаны первые советские транзисторы 

и диоды. Кандидатскую диссертацию, 

посвящённую исследованию германи-

евых и кремниевых силовых выпрями-

телей, Алфёров защитил в 1961 году. 

С 1965 года Жорес Иванович – стар-

ший научный сотрудник. Доктор-

скую диссертацию на тему «Гете-

ропереходы в полупроводниках» 

Алфёров защитил в 1970 году, став док-

тором физико-математических наук. 

С 1972 года он стал профессо-

ром ЛЭТИ. В 1973–2003 годах рабо-

тал заведующим базовой кафедрой 

оптоэлектроники ЛЭТИ при ЛФТИ. 

В 1987–2003 годах – директор, а в 

2003–2006 годах – научный руково-

дитель ЛФТИ. В 1972 году Алфёров 

избран членом-корреспондентом Ака-

демии наук СССР, в 1979 году – акаде-

миком. Всего за свою жизнь великий 

учёный написал более 500 научных 

работ, три монографии и стал авто-

ром 50 изобретений. В 1988–2004 го-

дах Алфёров – декан физико-техниче-

ского факультета Ленинградского, а 

затем – Санкт-Петербургского государ-

ственного политехнического универси-

тета (СПбГПУ). В 2004 году он основал и 

возглавил кафедру физики и техноло-

гий наноструктур в Институте физики, 

нанотехнологий и телекоммуникаций 

(ИФНиТ). Был научным руководителем 

ИФНиТ СПбГПУ. Вот так, если кратко, 

складывалась научная и педагогиче-

ская карьера Жореса Ивановича Алфё-

рова. Возникает закономерный вопрос: 

в чём секрет феноменального успеха и 

награждения Алфёрова Нобелевской 

премией по физике в 2000 году?
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Думаю, что это произошло, прежде 

всего, благодаря целеустремлённости и 

трудолюбию, которые были свойствен-

ны этому великому учёному. А ещё – уда-

че. В одном из интервью Жорес Ива-

нович на вопрос, что важнее всего для 

успеха в научной деятельности – везе-

ние, талант или труд – ответил: «Где-то 

подобное сочетание уже было, я забыл 

имя автора, но в его книге содержал-

ся рецепт, как делать великие откры-

тия. Там говорилось, что нужно вовре-

мя разобраться в очень сложных вещах 

и обязательно иметь удачу…» И действи-

тельно, первое удачное событие прои-

зошло, когда Алфёров работал в лабо-

ратории Владимира Максимовича 

Тучкевича и проводил исследования 

гетеропереходов. Хотя идея исполь-

зования гетеропереходов в полупро-

водниковой электронике была давно 

известна, но многочисленные попытки 

реализовать её оказывались безрезуль-

татными. Смелость научного поиска и 

способность предвидеть положитель-

ный результат способствовали интен-

сивному поиску Жоресом Иванови-

чем решения этой сложной проблемы. 

Для идеального гетероперехода подхо-

дили арсенид галлия и арсенид алюми-

ния, но последний мгновенно окислялся 

на воздухе, и об использовании арсенида 

алюминия, казалось бы, не могло быть и 

речи. Но тут произошел удачный случай 

– появление замечательного специали-

ста по химии полупроводников, сотруд-

ницы ЛФТИ, профессора Нины Алексан-

дровны Горюновой, а точнее, одного 

из её учеников – Дмитрия Николаеви-

ча Третьякова, который работал непо-

средственно с Алфёровым. Третьяков 

сказал, что неустойчивый сам по себе 

арсенид алюминия абсолютно устой-

чив в тройном соединении алюминий-

галлий-мышьяк в «твёрдом растворе». 

Так был найден известный теперь в мире 

микроэлектроники гетеропарагаллий – 

арсенид галлия-арсенид алюминия. 

В 1968 году в ЛФТИ в лаборатории акаде-

мика В.М. Тучкевича засветился первый 

в мире гетеролазер. Затем в 1970 году

Алфёров защитил докторскую диссер-

тацию [4]. А в 1972 году творческий кол-

лектив, возглавляемый Ж. И. Алфёровым, 

был удостоен высшей по тем време-

нам отечественной научной награды – 

Ленинской премии. В число награждён-

ных вошёл и Дмитрий Николаевич Тре-

тьяков.

Вторая удача Алфёрова – команди-

ровка в США в 1971 году. Вот что учё-

ный рассказывает об этом: «У нас было 

хорошее соглашение о научном обмене 

между Академией наук СССР и Нацио-

нальной академией наук США. И соглас-

но этому соглашению я полгода был 

приглашённым профессором (visiting 

professor) в Иллинойском университете. 

В Урбана-Шампейне я работал со сво-

им старым другом профессором Холо-

ньяком. В соответствии с соглашением, 

в последнем месяце пребывания в США 

объездил множество различных лабо-

раторий». Продолжительная команди-

ровка в США расширила круг общения 

с американскими учёными и, главное, 

позволила реально признать заслуги 

Жореса Ивановича в микроэлектронике 

гетеропереходов в научном мире США.

В 1990–1991 годах Алфёров – вице-

президент АН СССР, с 1991 по 2017 год – 

вице-президент РАН. С 2007 года – 

председатель комиссии РАН по 

нанотехнологиям, с 2008 года – заме-

ститель академика-секретаря отделе-

ния нанотехнологий и информаци-

онных технологий РАН. Учёный также 

являлся главным редактором научно-

го журнала «Письма в журнал техниче-

ской физики» РАН. С июня 2010 года – 

сопредседатель консультативного 

научного совета Фонда развития Цен-

тра разработки и коммерциализации 

новых технологий «Сколково». 

Помимо научной работы, Алфёров 

занимался общественной и политиче-

ской деятельностью. С 1989 по 1992 год 

работал депутатом Верховного сове-

та СССР (избирался от АН СССР). 

С 1995 года – депутат Государствен-

ной думы Федерального Собрания РФ 

III-VII созывов. С 1999 года баллотиро-

вался в Госдуму по списку КПРФ: уча-

ствовал в выборах 1999 года под деся-

тым номером общефедеральной части 

списка; 2003 года – под пятым номером; 

2007 года – под вторым, после лиде-

ра КПРФ Геннадия Зюганова; 2011 

года – под четвёртым. С 1999 года – 

член фракции КПРФ. В 1999–2007 

годах Алфёров был членом думско-

го комитета по образованию и науке, 

в 2007–2016 годах – комитета по нау-

ке и наукоёмким технологиям. В 2016 

году вновь избран в Госдуму РФ VII 

созыва от КПРФ (четвёртый номер в 

общефедеральной части списка кан-

дидатов). 86-летний Жорес Алфёров 

был самым старшим среди депутатов 

нижней палаты российского парла-

мента. Член думского комитета по обра-

зованию и науке. Жорес Иванович не 

был членом КПРФ, но о себе говорил: 

«Я коммунист по своим убеждениям, 

хотя и беспартийный человек». Вос-

питание в семье убеждённых комму-

нистов, назвавших будущего академи-

ка именем выдающегося французского 

социалиста Жана Жореса, основавшего 

«Юманите» и Социалистическую пар-

тию Франции, самым серьёзным обра-

зом повлияло на судьбу Жореса Алфё-

рова. Алфёров стал известен не только 

научными открытиями, но и активной 

гражданской позицией. Об этом убеди-

тельно говорит участие учёного в XIX 

Международной встрече коммунисти-

ческих и рабочих партий, посвящён-

ной 100-летию Великой Октябрьской 

социалистической революции. Боль-

шой интерес вызвал доклад учёного на 

проведённой в честь 200-летия со дня 

рождения Карла Маркса Международ-

ной конференции «“Капитал” К. Марк-

са и его влияние на развитие мира». 

В конференции 2018 года участвовали 

38 стран, а также представители практи-

чески всех российских регионов.

Жорес Алфёров – лауреат Ленин-

ской премии (1972) за фундаменталь-

ные исследования гетеропереходов в 

полупроводниках и создание новых 

приборов на основе этого принци-

па. В 1984 году он – лауреат Госу-

дарственной премии СССР за цикл 

работ «Изопериодические гетеро-

структуры многокомпонентных (чет-

верных) твёрдых растворов полу-

проводниковых соединений А
3
В

5
», 

опубликованных в 1971–1981 годах. 

В 2001 году Алфёров – лауреат Госу-

дарственной премии РФ за цикл работ 

«Фундаментальные исследования 

процессов формирования и свойств 

гетероструктур с квантовыми точка-

ми и создание лазеров на их основе». 

В 1971 году Франклиновский инсти-

тут (США) присудил ему престижную 

медаль Баллантайна, которая была 

учреждена для награждения за лучшие 

работы в области физики. Медаль Бал-

лантайна называют «малой Нобелев-

ской премией». Кроме того, Жорес Ива-

нович был награждён орденами Ленина 

(1986), Октябрьской Революции (1980), 

Трудового Красного Знамени (1975), 

Александра Невского (2015), «Знаком 

Почёта» (1959),  орденами «За заслуги 

перед Отечеством» IV, III, II и I степе-

ней (2010, 1999, 2000, 2005). Награждён 

иностранными орденами: Почётного 

легиона (Франция, 2011), Франциска 

Скорины (Белоруссия, 2001), Яросла-

ва Мудрого V степени (Украина, 2003) 

и Дружбы Народов (2003, Белорус-

сия). Алфёров является лауреатом ряда 
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научных премий, в том числе премии 

им. А. Ф. Иоффе РАН (1996), междуна-

родной энергетической премии «Гло-

бальная энергия» (2005). Также награж-

дён золотой медалью им. А. С. Попова 

РАН (2000).

В 2000 году Жоресу Ивановичу 

Алфёрову совместно с американски-

ми учёными Джеком Килби и Гербер-

том Кремером присуждена Нобелев-

ская премия по физике. Алфёров и 

Кремер получили награду за разра-

ботку полупроводниковых гетеро-

структур, используемых в высокоча-

стотных схемах и оптоэлектронике 

[6], Килби – за участие в изобрете-

нии первой интегральной схемы [7]. 

В 2001 году Алфёров учредил бла-

готворительный Фонд поддержки 

образования и науки, в него учёный 

перечислил часть своей Нобелевской 

премии. 

Благодаря открытию Алфёрова ста-

ло возможным создание волоконно-

оптической связи, которая является, 

в частности, основой высокоскоростно-

го доступа в Интернет. Алфёров являет-

ся одним из создателей гетеролазеров, 

получивших применение в медицине, 

космосе и быту. Открытия Алфёро-

ва позволили создать сверхвысокоча-

стотные транзисторы и быстрые инте-

гральные схемы, которые используются 

в спутниковой связи и мобильных теле-

фонах. 

19 апреля 2019 года был открыт в 

Академическом университете Санкт-

Петербурга памятник академику и 

Нобелевскому лауреату. Бронзовый 

памятник изготовлен в авторской 

мастерской Зураба Церетели. Памят-

ник разместили в холле университета 

рядом с портретами других выдающих-

ся учёных. На торжественной церемо-

нии открытия присутствовали члены 

семьи Алфёрова, коллеги и студенты 

университета. 

В заключение приведу высказывание 

о Жоресе Ивановиче Алфёрове прези-

дента РАН Александра Михайловича 

Сергеева: «Жорес Иванович не только 

великий учёный, но и человек, который 

очень многое сделал для РАН, в самое 

сложное время защищавший её пози-

ции и престиж на всех самых высоких 

уровнях. Используя позиции во вла-

сти, всегда стоял на страже российской 

науки и в самые сложные годы ново-

го российского времени стал для оте-

чественной науки самым страстным 

защитником».
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 НОВОСТИ МИРА

СТАЛ ИЗВЕСТЕН ПЕРЕЧЕНЬ 
ИЗ 646 СИСТЕМООБРАЗУЮЩИХ 
ОРГАНИЗАЦИЙ ЭКОНОМИКИ РФ

Правительственная комиссия по повы-

шению устойчивости российской экономи-

ки 20 марта рассмотрела и утвердила новый 

перечень системообразующих организаций, 

чьё финансовое состояние в условиях об-

вала цен на нефть и пандемии коронави-

руса власти будут мониторить и по необ-

ходимости рассматривать вопрос об ока-

зании поддержки.

Список системообразующих предприя-

тий – детище кризиса 2008 года, когда де-

сятки крупных компаний из-за финансового 

кризиса оказались одномоментно отрезаны 

от кредитных ресурсов, и государству при-

шлось задуматься об их спасении. В 2014–

2015 годах, после ослабления рубля на фо-

не подешевевшей нефти и геополитических 

рисков, чиновники вернулись к списку си-

стемообразующих организаций, периоди-

чески рассматривая на заседаниях прав-

комиссии вопросы оказания поддержки 

этим компаниям.

В перечень системообразующих предпри-

ятий в 2008 году включили чуть более 300 

компаний, в 2015 году список сократился до 

примерно 200. На фоне кризисных явлений 

в мировой экономике, связанных с панде-

мией коронавируса, правительство реши-

ло обновить список: такое поручение пер-

вый вице-премьер Андрей Белоусов под-

писал 10 марта.

Минфин предлагал в этот раз включить 

в перечень в том числе финансовые орга-

низации – более полусотни банков, страхо-

вых компаний, инфраструктурных органи-

заций и даже брокеров, но Правительство 

отказалось это делать, так как эти органи-

зации находятся под регулированием ЦБ.

Помимо возможности претендовать на 

господдержку, присутствие в перечне так-

же, вероятно, будет означать мораторий на 

банкротство в ближайшие полгода – такой 

пункт есть в проекте постановления Пра-

вительства, которое подготовило Минэко-

номразвития.

Премьер-министр РФ Михаил Мишустин 

подписал распоряжение о мониторинге фи-

нансово-экономического состояния систе-

мообразующих предприятий страны. Со-

гласно этому распоряжению, отраслевые 

ведомства и госкорпорации должны будут 

обеспечить предоставление в государствен-

ную информационную систему промышлен-

ности и в систему топливно-энергетическо-

го комплекса показателей системообразу-

ющих компаний.

На основании этой информации Мин-

промторг и Минэнерго будут готовить от-

чёты по мониторингу организаций, а Мин-

экономразвития – формировать сводный от-

чёт и направлять в Правительство для при-

нятия возможных решений по поддержке.

В итоговом списке – 646 позиций, среди 

них: ГК «Ростех», АО «ВПК "НПО машино-

строения"», АО «ГКНПЦ им. М. В. Хруни-

чева», АО «Группа ГМС», АО «Завод "Фи-

олент"», АО «ИСС», АО «Концерн "Мор-

информсистема-Агат"», АО «Концерн "Океан-

прибор"», АО «Российские космические 

системы», АО «Концерн НПО "Аврора"», 

АО «Концерн "Радиоэлектронные техноло-

гии"», АО «Концерн "ЦНИИ "Электропри-

бор"», АО «Корпорация тактическое ракетное 

вооружение», ОАО «Объединенная ракет-

но-космическая корпорация», ООО «Веза», 

ООО «Объединенная сервисная компания», 

ПАО «Электромеханика», АО «Роснано», 

АО «АПЗ», АО «Электрощит» (ТМ «Сама-

ра»), АО «Государственный рязанский при-

борный завод», АО «Ижевский мотозавод 

"Аксион-холдинг"», АО «Ульяновский ме-

ханический завод», АО «Электрозавод»…

С подробным списком можно ознакомить-

ся на сайте https://www.interfax.ru/sistemoob

razuyuchieorgangizatisii.html.

МОГУТ ЗАПРЕТИТЬ 
ЭКСПОРТИРОВАТЬ ЧИПЫ INTEL 
В КИТАЙ

Ссылаясь на сообщения несколько аноним-

ных источников, Reuters утверждает, что ад-

министрация президента США скоро уже-

сточит правила экспортного контроля, чтобы 

запретить Китаю приобретать передовые аме-

риканские технологии в коммерческих целях 

и затем использовать их в военных проектах.

Высокопоставленными официальными 

лицами США, якобы, уже согласованы три 

меры, которые призваны помешать китай-

ским компаниям покупать у США опреде-

лённые товары, включая оптические мате-

риалы, радиолокационное оборудование и 

полупроводниковую продукцию.

По сообщениям Reuters, эти шаги не толь-

ко отражают ухудшение отношений между 

США и Китаем, основным покупателем аме-

риканских технологий, но и служит призна-

ком растущей нервозности в правительстве 

США по поводу «слияния гражданских и во-

енных» Китая – курса на наращивание тех-

нологической и военной мощи.

Одна из мер – отмена экспорта опреде-

лённых товаров без лицензии, если они не 

предназначены для военного использова-

ния. Она может привести, в частности, к за-

прету на экспорт интегральных микросхем 

производства Intel и Xilinx.

Вторая мера – запрет на экспорт без ли-

цензии товаров, которые закупаются воен-

ными, но для мирного использования. На-

пример, это касается научного и медицин-

ского оборудования.

Третья мера – требование, чтобы ино-

странные компании, отправляющие опре-

делённые американские товары в Китай, 

запрашивали одобрение не только у своих 

правительств, но и у правительства США.

Было неясно, подпишет ли новые прави-

ла президент США, но представители про-

мышленности уже опасаются, что измене-

ния могут загнать китайских потребителей 

в объятия иностранных конкурентов.

Reuters

КОМПАНИЯ INTEL ПРОДОЛЖАЕТ 
КОНСОЛИДАЦИЮ ПОРТФЕЛЯ 
ПРОДУКТОВ И УСЛУГ, 
ИЗБАВЛЯЯСЬ ОТ ЧАСТИ АКТИВОВ 

По сообщению Techpowerup, подразде-

ление Home Gateway Platform Division про-

дано калифорнийскому провайдеру инфра-

структуры связи MaxLinear за $150 млн. 

Это один из шагов Intel, направленных на 

сокращение расходов путём продажи видов 

деятельности, которые не приносят жела-

емой прибыли.

В случае с Home Gateway Platform Division 

компания Intel пыталась конкурировать на 

рынке однокристальных систем для домаш-

них шлюзов, точек доступа Wi-Fi и Ethernet 

с такими компаниями, как Qualcomm и 

Broadcom.

Ранее компания Intel продала свой биз-

нес по разработке и выпуску сотовых мо-

демов компании Apple, обосновав это ре-

шение тем, что указанное подразделение 

«не обеспечило бы привлекательную при-

быль». Другими словами, Intel предпочитает 

переориентироваться на высокорентабель-

ные рынки, на которых она уже имеет до-

минирующее положение, вместо того, что-

бы тратить силы на диверсификацию пу-

тём охвата рынков с высокой конкуренцией.

Techpowerup
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Инновации «Территории NDT 2020»

В начале марта на Красной Пресне состоялась выставка «Территория 

NDT», посвящённая неразрушающему контролю и технической 

диагностике. Всего на выставке показали продукцию более 60 компаний – 

разработчиков технологий, производителей оборудования и сервисных 

фирм. В предлагаемом материале собраны главные новинки выставки.

«ГлобалТест»: 
USB-акселерометр AP2047D

Саровское научно-производствен-

ное предприятие «ГлобалТест», специ-

ализирующееся на изготовлении изме-

рительной датчиковой аппаратуры, 

представило на выставке цифровой 

USB-акселерометр AP2047D. Устрой-

ство представляет собой датчик вибра-

ции со встроенным АЦП, обеспечиваю-

щим регистрацию, запись и цифровую 

постобработку сигнала. 

Акселерометр используется для изме-

рения вибрационного и ударного уско-

рения в диагностических системах и 

при лабораторных исследованиях в 

условиях сильных электромагнитных 

полей. AP2047D имеет частотный диа-

пазон до 15 кГц, встроенный 24-битный 

АЦП. Данные передаются по стандарту 

USB 2.0. Чувствительный элемент имеет 

двойной экран и изолирован от корпуса.

Для работы с AP2047D используется 

ПО GTLab, которое предоставляет воз-

можность использовать прибор как 

спектроанализатор, осциллограф,  воль-

тметр переменного и постоянного тока, 

частотомер. Устройство используется 

для модального, взаимно-спектрального 

анализа, измерения амплитудно- и фазо-

частотных характеристик. Анализиро-

вать можно цифровые фильтры низ-

ких и высоких частот любого порядка. 

Все данные записываются на ПК с опе-

рационной системой Windows XP и 

выше.

ЭХО+: «АВГУР-АРТ 2020»
Московский научно-производствен-

ный центр неразрушающего контроля 

«ЭХО+» привёз на выставку ручной уль-

тразвуковой дефектоскоп на фазирован-

ных решётках «АВГУР-АРТ 2020». Прибор 

с помощью дополнительных сканирую-

щих устройств контролирует (вручную, 

механически или автоматизированно) 

состояние сварных соединений. 

Дефектоскоп оснащён программным 

обеспечением, формирующим высоко-

качественные изображения несплош-

ностей в объекте контроля, процесс 

определения типа и размера  может 

быть автоматизирован.

Основными особенностями прибора 

являются: работа одновременно с 64 неза-

висимыми каналами и 128 коммутируемы-

ми каналами; имеются два канала TOFD, 

четыре совмещённых пьезоэлектрических 

преобразователя (ПЭП); скорость контро-

ля до 80 мм/с; до 16 групп контроля; нако-

питель данных SSD от 128 Гб; могут при-

меняться сложные сигналы. Управлять 

прибором можно по WiFi, полученные 

данные – синхронизировать с «облаком».

В «АВГУР-АРТ 2020» реализуется тех-

нология сплошной толщинометрии 

с применением фазированных решё-

ток, установленных на призму или с 

локальной иммерсионной ванной.

Технология позволяет измерять тол-

щину и скорость ультразвуковой волны 

в контролируемом изделии в области 

основного металла и сварного соедине-

ния, а также учитывать неровную внеш-

нюю поверхность.

Поддерживается выравнивание чув-

ствительности по углу и дальности 

с применением типовых контрольных 

отражателей. Алгоритмы «АВГУР-АРТ» 

позволяют получать изображения В-типа 

по разным акустическим схемам с учё-

том отражения от дна объекта контроля. 

ООО «НПП «Промприбор»: 
дефектоскоп  ВД-131-НД.3 
и толщинометр ТУЗ-7

Производитель средств и технологий 

неразрушающего контроля «НПП «Пром-

прибор» показал на выставке вихретоко-

вый дефектоскоп ВД-131-НД.3. Устрой-

ство предназначено для выявления 

поверхностных дефектов в стальных 

цилиндрических роликах, находящихся 

внутри подшипников качения, которые 

используются в буксовых узлах вагонов. 

Дефектоскоп может применяться для 

проведения неразрушающего контроля 

цилиндрических роликов на территории 

завода изготовителя, вагоностроитель-

ных и вагоноремонтных предприятий.

ВД-131-НД.3 может контролировать тор-

цевые и цилиндрические поверхности 

ролика, выявляет дефекты глубиной от 

0,1 мм с раскрытием 2 мкм. Производи-

тельность прибора – от 120 роликов в час. 

Имеется функция автоматической сорти-

ровки годных и бракованных роликов. 

Главной особенностью устройства 

является встроенная сенсорная панель 

для управления дефектоскопом и мгно-

венного просмотра результатов кон-

троля. Доступен комплект мер для кон-

троля работоспособности КМ-131 и 

дополнительных настроечных образ-

цов. Механически можно регулиро-

вать пост контроля в зависимости от 

выбранного типоразмера ролика. При-

бор подключается к локальной сети 

предприятия, а также к принтеру – 

для печати протоколов контроля. 

Главное преимущество ультразвуко-

вого метода измерений перед традици-

онными, уверены специалисты «Пром-

прибора», – ультразвуковые измерения 
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могут осуществляться при одностороннем 

доступе к контролируемому материалу.

Ещё одна новинка «Промприбора» – 

ультразвуковой толщинометр ТУЗ-7.

Прибор входит в семейство универ-

сальных прецизионных ультразвуко-

вых толщиномеров. Возможно измере-

ние толщины различных материалов 

с точностью до ±0,01 мм при односто-

роннем доступе к контролируемому 

материалу. Устройство применяется в 

различных отраслях промышленности 

для измерения толщины стенок ёмко-

стей, труб, корпусных деталей, листов 

и т.п., в том числе с корродированны-

ми поверхностями. 

Зона инноваций
В специальной зоне инноваций на 

выставке «Территория NDT» выступили 

изобретатели и разработчики, на экс-

позицию они принесли готовые при-

боры и прототипы. 

Толщинометр от ФГУП «ВНИИМС»

Всероссийский научно-исследова-

тельский институт метрологической 

службы показал частотно-интерфе-

ренционный толщиномер (ЧИТ) полу-

проводниковых покрытий. Прибор 

основан на оригинальном частотно-

интерференционном методе измере-

ний (патент № 2665809). Устройство 

построено по схеме двухлучевого 

интерферометра Майкельсона на осно-

ве волоконной оптики. 

Прибор предназначен для измерения 

толщины покрытий интерференцион-

ным и частотно-интерференционным 

методами в ближней и инфракрасной 

области излучения. 

Наведение на поверхность покрытия 

и границу раздела покрытия с основани-

ем осуществляется с помощью ахрома-

тической интерференционной полосы, 

а измерение линейного размера толщи-

ны покрытий проводится путём изме-

рений частоты импульсов света, фор-

мирование которых осуществляется в 

световом генераторе импульсов, встроен-

ном в оптическую схему толщинометра. 

Генератор импульсов света построен 

на регулируемой по оптической дли-

не задержки, по которой поступает 

инфракрасное излучение при настрой-

ке на точки, ограничивающие толщину 

покрытия. Толщина покрытия являет-

ся одним из элементов контура опти-

ческой задержки. Частота импульсов 

света зависит от оптической длины зам-

кнутого контура оптической задержки 

и соответствует толщине покрытия.

«Ижконтрольсервис»: комплект 

устройств для ориентации 

ультразвуковых (УОУ) 

преобразователей

Ижевская компания «Ижконтроль-

сервис» показала на «Территории NDT» 

новую разработку – комплект устройств 

для ориентации ультразвуковых преоб-

разователей, с помощью которого мож-

но выявить металлургические, эксплуа-

тационные и сварочные дефекты.

Комплект приборов разрабатывал-

ся для лабораторий неразрушающего 

контроля и диагностики, центральных 

заводских и полевых испытательных 

лабораторий, а также для экспертных 

организаций. 

Устройство позволяет контролиро-

вать оборудование в следующих случаях: 

в процессе эксплуатации и ремонта; при 

изготовлении деталей, заготовок, полу-

фабриката (труб, прутков, листов); в свар-

ных соединениях металлоконструкций, 

сосудов и трубопроводов из стали и поли-

этилена, спиральных и прямых швов.

Комплект УОУ заменит притёртые пре-

образователи, а благодаря широкому диа-

пазону настройки щелевого зазора, УЗК 

(ультразвукового контроля) можно про-

водить даже с внутренней поверхности 

трубы. Грубая неподготовленная поверх-

ность объекта контроля для УОУ не про-

блема: установив необходимый щелевой 

зазор, легко обнаружить дефекты и сохра-

нить в целости преобразователи. Изме-

рять показания можно ручным, механизи-

рованным и многоканальным способами. 

NDTCONS – «НК-Консультант»

Ещё один интересный продукт в рамках 

инновационной экспозиции представи-

ла молодая IT-фирма NDTCONS – мобиль-

ное приложение «НК-Консультант». Про-

грамма позиционируется как удобный 

интерактивный помощник для специ-

алистов сварочного производства: от 

сварщика до специалиста технадзора. 

В «НК-Консультанте» содержатся наи-

более распространённые нормативные 

документы, используемые при строи-

тельстве и реконструкции в нефтегазо-

вой отрасли.

Использование в работе непосред-

ственно ГОСТ, РД, СТО и прочего 

(в том числе для установления истины 

в спорных ситуациях) требует времени 

на поиск нужной информации и под-

счёта параметров контроля для каждо-

го отдельного случая. «НК-Консультант» 

помогает существенно сэкономить вре-

мя и деньги. 

В приложении содержится акту-

альная база информации, изменения 

к НТД (нормативно-технической доку-

ментации) отслеживаются и оператив-

но вносятся в систему. Система выдаё т 

все необходимые сведения для контро-

ля сварного соединения, не загружая 

лишними данными.

Работа в приложении не требует про-

изведения расчётов: пользователь вво-

дит только основной параметр – тол-

щину стенки контролируемого изделия.

Для работы со справочником про-

граммы не требуется подключение 

к Интернету. Пока приложение доступно 

в Google Play, скоро разработчики обе-

щают добавить программу и в App Store.

Конечно же, далеко не все новинки 

удалось охватить в рамках небольшо-

го обзора. Чтобы узнать больше и лич-

но протестировать новинки, приходите 

на выставку «Территория NDT» в следу-

ющем году.

Подробный фотоотчёт с меропри-

ятия смотрите на сайте www.soel.ru 

в разделе «Фотоотчёты».
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