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 ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ЦЕНТР 
АО «ТЕСТПРИБОР» 
РАСШИРЯЕТ НОМЕНКЛАТУРУ 
ПРОВОДИМЫХ ИСПЫТАНИЙ

Увеличение номенклатуры проводимых 

работ – одно из важных направлений раз-

вития испытательной лаборатории компа-

нии «ТЕСТПРИБОР». Испытательный центр 

постоянно расширяет область своей дея-

тельности, приобретает новое современ-

ное оборудование, организует обучение 

сотрудников на специализированных кур-

сах и семинарах.

В связи с этим испытательный центр 

АО «ТЕСТПРИБОР» предлагает следую-

щие виды работ:

● Испытания на воздействие плесне-

вых грибов. Испытания проводятся с 

целью определения способности элек-

тронной компонентной базы, а также ра-

диоэлектронной аппаратуры или их от-

дельных сборочных единиц и деталей 

противостоять росту грибов в условиях, 

оптимальных для их развития. В процес-

се испытаний могут обеспечиваться тре-

бования ГОСТ 9.048, ГОСТ РВ 20.57.416 

и ГОСТ РВ 20.57.306.

● Испытания на воздействие акустиче-

ского шума. Испытания на воздействие 

акустического шума проводят с целью 

определения способности изделий со-

хранять свои функции и параметры в ус-

ловиях воздействия акустически наво-

димой вибрации. Испытания проводят-

ся в соответствии с ГОСТ РВ 20.57.416, 

ГОСТ РВ 20.57.305 и ОСТ 11 073.013.

Работы по испытаниям осуществляют ат-

тестованные специалисты, обладающие не-

обходимой квалификацией и опытом про-

ведения соответствующих работ.

Испытания на воздействие плесневых 

грибов и на воздействие акустического шу-

ма проводятся под контролем ВП МО РФ. 

www.test-expert.ru

Тел.: (495) 657-87-37

5" TFT 
С ПОВЫШЕННОЙ ЯРКОСТЬЮ 
ДЛЯ ЖЁСТКИХ КЛИМАТИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЙ

Компания Raystar Optronics представля-

ет 5" цветной активно-матричный дисплей-

ный модуль RFF500E-AWH-DNN с повышен-

ной яркостью и широким диапазоном рабо-

чих температур. 

Дисплейный модуль с разрешением 

800×480 пикселей выполнен по технологии 

IPS (In Plane Switching), которая обеспечивает 

широкий угол обзора. Функции управления 

TFT-модулем осуществляют встроенные ми-

кросхемы драйверов HX8249-A и HX8678-C. 

Цифровой параллельный интерфейс позво-

ляет подключать дисплей к устройству с циф-

ровым выходом. Цифровой RGB-сигнал пе-

редаётся 24 битами (8 бит на цвет). Типовое 

значение яркости свечения экрана 1000 кд/м2.

Дисплей воспроизводит цвета при углах 

обзора 170° в горизонтальной и вертикаль-

ной плоскостях благодаря технологии пла-

нарной адресации IPS. Формат экрана 16:9, 

контраст 1000:1. 

Диапазон рабочих температур от –30 до 

+80°С, диапазон температур хранения от 

–30 до +80°С, что позволяет применять дис-

плейный модуль в жёстких климатических 

условиях.

http://prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

7" ЦВЕТНОЙ TFT 
С ПОВЫШЕННОЙ ЯРКОСТЬЮ 
И НИЖНЕЙ ГРАНИЦЕЙ ДО –30°C

Компания Raystar Optronics представляет 

7" цветной активно-матричный TFT-модуль 

RFF700A4-AWN-DNN с повышенной яркостью 

и широким диапазоном рабочих температур. 

Дисплейный модуль с форматом изобра-

жения WVGA (Wide VGA) 800×480 пиксе-

лей выполнен по технологии IPS (In Plane 

Switching), которая обеспечивает широкий 

угол обзора без использования компенса-

ционного плёночного фильтра. 

Функции управления TFT-модулем осу-

ществляют встроенные микросхемы драй-

вера NT51632T и NT52601TT, обеспечива-

ющие получение цветного изображения на 

экране через 24-разрядный интерфейс RGB 

(Red, Green, Blue), то есть цифровой RGB-

сигнал передаётся 24 битами (8 бит на цвет). 

Типовое значение яркости свечения экра-

на 1000 кд/м2.

Дисплей натурально воспроизводит цве-

та при углах обзора 170° в горизонтальной 

и вертикальной плоскостях благодаря тех-

нологии планарной адресации IPS. 

Напряжение питания логической ча-

сти дисплея от 3 до 3,6 В (типичное зна-

чение 3,3 В). Формат экрана 16:9, кон-

трастность 1000:1. Документированный 

диапазон рабочих температур от –30 

до +80°С, диапазон температур хранения 

от –40 до +90°С. 

http://prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636
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ФИЛЬТРЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ПОМЕХ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
И МЕДИЦИНСКИХ ПРИМЕНЕНИЙ

Для дополнения ряда источников пита-

ния компания XP Power представляет ряд 

фильтров электромагнитных помех (ЭМП). 

При установке в однофазное оборудование 

переменного тока эти фильтры обеспечива-

ют превосходное вносимое затухание для 

снижения любых кондуктивных помех, ге-

нерируемых оборудованием, наряду с этим 

ослабляя любые кондуктивные электромаг-

нитные помехи, поступающие от первичной 

сети переменного тока.

Фильтры для входных источников пита-

ния с сетевым соединителем IEC с нагрузоч-

ными токами от 1 до 10 A начинаются с се-

рии FASA/M, которая объединяет проходной 

фильтр ЭМП с соединителем IEC320-C14 

для обеспечения превосходного подавле-

ния в компактном модуле. Исполнения для 

применения в оборудовании информацион-

ной технологии (ITE) доступны как встроен-

ные (серия FASASxxPFR), так и монтируе-

мые винтом (серия FASASxxSFR) для бы-

тового, промышленного, измерительного 

и IT-оборудования. Исполнения фильтров 

для крепления винтом к тому же доступ-

ны с низким током утечки на землю 5 мкА 

(при входном напряжении 250 В) для при-

менения в медицинских приборах и аппа-

ратах (серия FASMA).

Фильтры серии FCSS имеют держатель 

для предохранителя в фазном проводе с 

оснащённым фильтром в сетевом соедини-

теле IEC для оборудования информацион-

ной технологии. Фильтры серии FDMM до-

бавляют сдвоенный держатель для сетевых 

вводов IEC с низким током утечки на зем-

лю для медицинских применений. Сочета-

ющая двухполюсный переключатель, одно-

фазный держатель и сетевой соединитель 

IEC серия FFSA создана для применения в 

оборудовании информационной технологии. 

Медицинская версия серии FGSM в добав-

ление к переключателю имеет сдвоенный 

держатель предохранителя и фильтр с низ-

ким током утечки.

Фильтры с токами от 1 до 20 A для монта-

жа на шасси доступны однозвенные (FHS) 

или двухзвенные (FIH) для обеспечения боль-

шого вносимого затухания. Предлагаются ис-

полнения для оборудования информацион-

ной технологии и медицинского оборудо-

вания с током утечки на землю 5 мкА (при 

входном напряжении 250 В). Подключение 

входных и выходных цепей осуществляется 

через контактные зажимы Faston 6,3×0,8 мм. 

Модули фильтров должны быть установле-

ны как можно ближе к вводу сетевого шнура 

для минимизации взаимного влияния между 

сетевым шнуром и оборудованием.

Применяемые для оборудования класса I 

все модели оснащены экранированным ме-

таллическим корпусом и оборудованы рези-

стором утечки для безопасного разряда кон-

денсаторов фильтра при отключении элек-

тропитания. Все серии имеют сертификацию 

в соответствии с требованиями стандартов 

EN60939-2 и ANSI/UL1283, обеспечивающих 

безопасность фильтров ЭМП. Широкий диа-

пазон рабочих температур от –40 до +110°C 

при полной рабочей мощности до темпера-

туры +50°C превосходят параметры, предла-

гаемые многими конкурирующими произво-

дителями.

Основные характеристики фильтров ЭМП:

● монтируемые винтами исполнения 

IEC320-C14 и устанавливаемые на па-

нель исполнения с токами от 1 до 10 A;

● одно- и двухзвенные исполнения с тока-

ми от 1 до 20 A для монтажа на шасси;

● компактная конструкция;

● варианты с низкими токами утечки для 

медицинского оборудования и исполне-

ния для оборудования информационной 

технологии;

● защита от поражения электрическим то-

ком класса I;

● зажимы Faston 6,3×0,8 мм;

● резистор утечки;

● экранированный металлический корпус;

● широкий диапазон рабочих температур 

от –40 до +110°С;

● полная мощность обеспечивается до тем-

пературы +50°С;

● Предусмотрена гарантия 3 года.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-2522

ВКЛАД HARTING 
ВО ВНЕДРЕНИЕ И СТАНДАРТИЗАЦИЮ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ETHERNET 
ПО 1 ПАРЕ (SPE)

Ethernet-соединения на базе IP-про-

токолов, передача данных и питания по 

кабелям и разъёмам для подключения 

устройств миниатюрного размера – всё 

это основные задачи, стоящие перед Ин-

дустрией 4.0. По мере продолжения рабо-

ты разработчиков и производителей в этом 

направлении HARTING также развивается 

в области Ethernet по одной паре (SPE) и 

устанавливает стандарты для требуемых 

интерфейсов. Все соответствующие коми-

теты по стандартизации уже выбрали ди-

зайн HARTING для SPE-разъёма. 

Необходимым условием для широкого 

использования и, следовательно, успеш-

ного маркетинга технологии SPE являет-

ся сквозная совместимость устройств, ка-

белей и разъёмов. Это обеспечивается 

международной стандартизацией ISO/IEC 

и IEEE 802.3. В начале 2018 года ISO/IEC 

был разработан международный процесс 

отбора стандартизированных кабелей и со-

единителей для SPE. TIA (телекоммуникаци-

онная промышленная ассоциация) иниции-

ровала аналогичный процесс летом 2018 го-

да, и в ноябре 2018 года IEEE было принято 

окончательное решение. Три основных орга-

низации пришли к одним и тем же выводам:

● для монтажа проводки в зданиях сопря-

гаемая поверхность разъёма стандарти-

зируется в соответствии с IEC 63171-1: 

дизайн интерфейса основан на предло-

жении CommScope и известен под сино-

нимом Вариант 1 (стиль LC) для сред ка-

тегории M1I1C1E1;

● для промышленных и связанных с про-

мышленностью применений сопрягаемая 

поверхность разъёма соответствует стан-

дарту IEC 61076-3-125: этот дизайн осно-

ван на предложении HARTING и разрабо-

тан для использования в условиях окру-

жающей среды до категории M3I3C3E3 и 

известен как Вариант 2 (индустриальный 

стиль). Эта концепция разъёма SPE обе-

спечивает передачу данных со скоростью 

1 Гбит/с для более коротких расстояний, 

а также 10 Мбит/с для больших расстоя-

ний (1000 м и более) и имеет степень за-

щиты IP20 или IP65/67. 

Несмотря на более высокие скорости пе-

редачи данных и параллельную передачу 

энергии (дистанционное питание), кабель-

ные компоненты должны стать меньше и 

легче. Новая технология SPE с техноло-

гией Single Pair Ethernet SPE, основанная 

на стандартах передачи в соответствии с 

IEEE 802.3bp и 802.3cg, теперь позволяет 

передавать данные через Ethernet по одной 
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паре, а также одновременно подавать пи-

тание на конечные устройства через PoDL 

(Power over Data Line). Ранее требовалось 

две пары для Fast Ethernet (100 МБ) и четы-

ре пары для Gigabit Ethernet. В настоящее 

время наблюдается стремление использо-

вать преимущества SPE и в промышленной 

автоматизации. SPE обеспечивает безба-

рьерное соединение устройств управления 

и датчиков /исполнительных механизмов на 

базе IP-протоколов до полевого уровня. Ос-

нащение простых датчиков, камер или счи-

тывающих и идентификационных устройств 

интерфейсами Ethernet поддерживает вне-

дрение IIoT.

Здесь SPE обеспечивает решающее отли-

чие шинных систем. Полевой уровень стано-

вится «интеллектуальным», а интегрирован-

ная связь Ethernet уменьшает усилия, свя-

занные с параметризацией, инициализацией 

и программированием. В то же время все 

элементы в сети автоматизации могут быть 

настроены, контролироваться и управлять-

ся дистанционно. Строительство, эксплуа-

тация и обслуживание оборудования стано-

вятся более эффективными и недорогими.

Многие подключённые устройства, пере-

ключатели, датчики не требуют дополни-

тельных источников питания или батарей. 

Это повышает эксплуатационную безопас-

ность и защищает окружающую среду.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-25-22

2-КАНАЛЬНЫЕ ПРЕЦИЗИОННЫЕ 
ПРОГРАММИРУЕМЫЕ 
ИП GW INSTEK PPH-71506D 
И PPH-71510D

Компания GW Instek представила на рын-

ке два новых прецизионных импульсных вы-

сокоскоростных программируемых источни-

ка питания постоянного тока PPH-71506D и 

PPH-71510D. 

В дополнение к ранее выпущенным ис-

точникам PPH-серии анонсирован выпуск 

обновлённых моделей специализированно-

го источника постоянного тока для систем 

мобильной связи, имеющих ряд особенно-

стей и преимуществ, что делает их наибо-

лее оптимальным решением для тестиро-

вания средств беспроводной коммуникации 

и устройств связи с батарейным питанием.

Новинки представляют собой 2-каналь-

ные программируемые источники питания, 

которые обеспечивают высокостабильное 

электропитание в двойном диапазоне «на-

пряжение/ток» с общей выходной мощно-

стью 45 Вт. Номиналы рабочих диапазо-

нов основного канала (Кан. 1): 0…15 В при 

максимальном токе до 3 A или напряжение 

от 0 до 9 В с током нагрузки до 5 A. Выход-

ное напряжение Кан. 1 может быть выда-

но как на гнёзда передней панели, так и 

на терминалы тыльной панели источника.

Особенность PPH-71510D заключается 

в том, что он имеет возможность на гнёз-

дах задней панели выдать увеличенный ток 

до 10 А в диапазоне выходного напряже-

ния 0…4,5 В. Второй независимый канал 

(Кан. 2) обеспечивает выдачу Uвых=0…12 В 

и ток до 3 А при выходной мощности 36 Вт 

(ранее в модели PPH-71503D макс. был 

до 1,5 А/Pвых =18 Вт).

www.protehnology.ru

Тел./факс: (495) 662-96-25

FASTWEL I/O 
ДЛЯ СИСТЕМ ТЕЛЕМЕХАНИКИ 
И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ

В универсальном контроллере CPM723 

линейки Fastwel I/O добавлен сервис под-

чинённого узла по стандарту ГОСТ Р 

МЭК 60870-5-104 («Устройства и системы 

телемеханики»). Функционал доступен для 

приложений, разработанных с использова-

нием пакета адаптации CODESYS V3 для 

контроллеров Fastwel версии 1.0.3.0 и выше.

Поддержка протокола ГОСТ Р 

МЭК 60870-5-104 значительно расширяет 

сферы применения распределённой систе-

мы ввода-вывода Fastwel I/O.

CPM723 может найти применение в си-

стемах коммерческого и технического учё-

та электроэнергии, сбора информации на 

электрических подстанциях, контроля ка-

чества электроснабжения. 

Системы автоматического управления 

(САУ) на базе Fastwel I/O теперь без про-

блем могут взаимодействовать с система-

ми энергетического оборудования, такими 

как комплектные трансформаторные под-

станции (КТП), низковольтные комплектные 

устройства (НКУ).

Стандарт ГОСТ Р МЭК 60870-5-104 рас-

пространяется на устройства и системы те-

лемеханики с передачей данных последова-

тельными двоичными кодами для контроля 

и управления территориально распределён-

ными процессами. Стандарт определяет ис-

пользование открытого интерфейса TCP/IP 

для сети, содержащей, например, локаль-

ную вычислительную сеть для устройства 

телемеханики, которая передаёт данные в 

соответствии с ГОСТ Р МЭК 870-5-101.

Отдельно стоит отметить, что благода-

ря низкому энергопотреблению (от 1,5 Вт), 

развитым коммуникационным возможно-

стям, поддержке широкого набора прото-

колов (МЭК 60870-5-104; MODBUS TCP/

RTU; CANOpen, DNP3, PROFIBUS DP-V1, 

FTP, HTTP, NTP, IEEE 1588) и расши-

ренному диапазону рабочих температур 

(–40…+85°С) контроллеры Fastwel I/O при-

менимы для систем автоматизации и те-

лемеханизации технологического обору-

дования объектов нефтегазопроводов, 

нефтепродуктопроводов и информацион-

но-управляющих систем (ИУС) газопере-

рабатывающих производств.

www.fastwel.ru

Тел.: (495) 234-06-39

НОВЫЕ ДИСПЛЕИ ДЛЯ ВОКЗАЛОВ 
И АЭРОПОРТОВ ОТ LITEMAX

Компания Litemax, пионер и один из луч-

ших производителей полосковых и сверхъ-

ярких дисплеев, представляет новинку – ди-

сплей формата 16:3,4 с диагональю 57,4″ и 

разрешением 4К.

В современных системах информации 

транспортных терминалов, будь то аэропор-

ты или вокзалы, постепенно уходят в про-

шлое блинкерные табло. На смену им при-

ходят дисплеи различных форматов. Одним 

из самых интересных решений стали дис-

плеи полоскового формата – на них удобно 

выводить весь маршрут целиком, данные о 

нескольких рейсах и отображать другую по-

лезную информацию.

Однако с увеличением диагонали таких 

дисплеев должно расти и их разрешение. 
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В противном случае картинка становится 

слишком зернистой и малоинформативной. 

Компания Litemax представила новый ди-

сплей с разрешением 4К, который гаран-

тирует абсолютную читаемость, причём да-

же в условиях прямого солнечного света. 

Дисплей 5745-INU традиционно для 

Litemax доступен в трёх модификациях: 

версия SSF (только панель), версия SSH 

(панель + полный комплект подключения) 

и SSD (версия в металлическом корпусе). 

А чтобы этот дисплей можно было исполь-

зовать в системах информации на улице, 

предусмотрены яркая подсветка и широ-

кие углы обзора.

Основные характеристики SSH5745-I:

● диагональ 57,4″;
● формат экрана 16:3,4;

● разрешение 3840×807;

● яркость 1000 кд/м2;

● контрастность 5000:1;

● углы обзора 178°/178° (по горизонтали / 

по вертикали).

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-25-22

КОМПАКТНЫЙ БЛОК ПИТАНИЯ 
НА DIN-РЕЙКУ ОТ TDK-LAMBDA 
МОЩНОСТЬЮ 960 ВТ

Компания TDK-Lambda объявляет о выпу-

ске новой модели блока питания для мон-

тажа на DIN-рейку – DRF960-24-1. Модуль 

рассчитан на 24 В постоянного напряжения 

и 40 А (960 Вт) с возможностью работы в 

режиме пиковой нагрузки до 60 А (1440 Вт) 

в течение 4 с. 

Изделие имеет очень узкий профиль – 

всего 110 мм, что позволяет освободить 

дополнительное пространство для крепле-

ния другого оборудования на DIN-рейку. При 

КПД блока питания 95% значительно умень-

шены выделение тепла и, как следствие, на-

грев электролитов. Расчётный срок служ-

бы изделия составляет более 10 лет при 

нагрузке 75%, температуре окружающей 

среды +40°C и входном напряжении 230 В 

переменного тока. 

Этот энергоэффективный источник пита-

ния подойдёт для широкого спектра промыш-

ленных применений, включая автоматизацию 

производства, управление технологически-

ми процессами, а также для испытательных 

и измерительных комплексов.

Выходное напряжение имеет возмож-

ность подстройки в диапазоне от 24 до 28 В 

с помощью потенциометра на передней па-

нели или внешнего источника напряжения 

(5…6 В). По умолчанию блок питания име-

ет световую индикацию и релейный контакт 

DC-OK, рассчитанный на 30 В / 1 А, а так-

же функцию дистанционного включения/вы-

ключения. Потребляемая мощность в режи-

ме ожидания у DRF960 менее 1 Вт при от-

сутствии нагрузки. В режиме параллельной 

работы могут работать до пяти блоков с оп-

цией токораспределения.

Источники питания DRF960 имеют проч-

ный металлический корпус с габаритами 

123,4×139×110 мм (В×Г×Ш соответственно). 

Диапазон входного напряжения составля-

ет 180…264 В перем., 47…63 Гц. Прочность 

изоляции составляет: вход-выход 3000 В пе-

рем., вход-земля 1500 В перем., выход-зем-

ля 500 В перем. Диапазон рабочих темпе-

ратур составляет –25…+70°C (запуск при 

–40°C). Изменения выходных характери-

стик начинаются при температурах свыше 

+60°C: они линейно снижаются до 50% от 

номинальных значений при +70°C.

Новые блоки питания сертифицированы 

на соответствие стандартам по безопасно-

сти IEC/EN/UL/CSA 60950-1, UL 508 и имеют 

маркировку CE в соответствии с Директива-

ми по низковольтному напряжению, ЭМС и 

RoHS. По излучаемым и кондуктивным по-

мехам устройства соответствуют EN 55032-B

и стандартам EN 61000-4.

http://prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

85- И 120-ВТ 
НАСТОЛЬНЫЕ ИП ДЛЯ ITE 
И МЕДИЦИНСКИХ ПРИМЕНЕНИЙ

Компания XP Power объявила о начале 

выпуска настольных источников питания се-

рий ALM85 и ALM120, которые расширяют 

серию ALM65 высокоэффективных источ-

ников питания, соответствующих требова-

ниям Energy Efficiency Level VI и CoC Tier 2 

к энергоэффективности. 

Эти серии сертифицированы для приме-

нения в медицинском оборудовании (два 

средства защиты от поражения электриче-

ским током, 2×MOPP) и оборудовании ин-

формационной технологии (ITE). Приборы 

доступны в исполнениях по защите от по-

ражения электрическим током для обору-

дования классов I и II, выполнены в герме-

тичных корпусах с гладкой поверхностью со 

степенью защиты IP32, что является идеаль-

ным для применения в медицинском обо-

рудовании. 

ИП серии ALM соответствуют требовани-

ям международных стандартов, обеспечива-

ющих безопасность устанавливаемого обо-

рудования UL/EN/IEC60950-1 и ES/CSA/EN/

IEC60601-1. Они обеспечивают два сред-

ства защиты пациента (2×MOPP) с электри-

ческой прочностью изоляции 4 кВ. Все мо-

дели соответствуют требованиям стандар-

та EN 55032 Class B к уровню кондуктивных 

помех и помех излучения, а также 4-му из-

данию стандартов по электромагнитной со-

вместимости медицинского оборудования.

Для серии ALM85 среднее значение КПД 

составляет 88%, а для серии ALM120 – 93%. 

При работе в режиме холостого хода вход-

ная мощность для моделей обеих серий не 

превышает 150 мВт. Ток утечки на землю 

250 мкА (серия ALM85) и 160 мкА (ALM120). 

Предлагаются модели с выходными напря-

жениями 12, 15, 19 и 24 В. Все модели ос-

нащены защитой от перегрузки по току, 

перенапряжению и короткого замыкания. 

Модули сохраняют работоспособность в ус-

ловиях, характерных для высоты 5000 м.

Габаритные размеры пластиковых корпусов 

со степенью защиты IP32: 135×62×37 мм (се-

рия ALM85) и 171×68×38 мм (серия ALM120). 

Выходной соединитель у моделей серий 

ALM85 с выходными напряжениями 12 и 

15 В – неблокируемый 4-контактный сило-

вой DIN (эквивалентный KPPX-4P), модели 

с выходными напряжениями 19 и 24 В име-

ют соединительный разъём типа цилиндриче-

ское гнездо с внутренним диаметром 2,5 мм, 

внешним диаметром 5,5 мм и длиной 9,5 мм. 

Стандартным выходным соединителем у мо-

дулей питания серии ALM120 является неблоки-

руемый 4-контактный силовой соединитель DIN 

(эквивалентный KPPX-4P), альтернативным ва-

риантом для моделей с выходными напря-

жениями 19 и 24 В является цилиндрический 

разъём с внутренним диаметром 2,5 мм, 

внешним диаметром 5 мм длиной 9,5 мм. 

Выходной шнур для обеих серий имеет дли-

ну 900 мм (±20%). 
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Модули с защитой от поражения элек-

трическим током по классу I имеют вход-

ной разъём IEC320-C14, версии с защитой 

от поражения электрическим током по клас-

су II доступны с входным сетевым разъё-

мом IEC320-C8. Стандартные модели с за-

щитой от поражения электрическим током 

по классу I также доступны с опциональным 

входным соединителем в виде фиксируемо-

го зажима, для заказа необходимо добавить 

суффикс -A к заказному номеру. 

Диапазон напряжения питающей сети для 

моделей серии ALM85 составляет от 85 до 

264 В, выходная мощность для всех моде-

лей линейно понижается от 100% нагрузки 

при входном напряжении 90 В до 80% нагруз-

ки при входном напряжении 80 В. Модули се-

рии ALM120 предназначены для работы в ди-

апазоне входного напряжения от 80 до 264 В, 

версии с выходными напряжениями 19 и 24 В 

характеризуются линейным понижением вы-

ходной мощности от 100% нагрузки при вход-

ном напряжении 90 В до 80% нагрузки при 

входном напряжении 80 В; у моделей с вы-

ходными напряжениями 12 и 15 В выходная 

мощность линейно понижается от 100% на-

грузки при напряжении 100 В до 80% нагруз-

ки при напряжении 80 В. Источники пита-

ния способны выдерживать перенапряжение 

300 В в течение 5 с. Для обеих серий диапа-

зон рабочих температур от 0 до +60°C, пол-

ная мощность на выходе обеспечивается в 

диапазоне температур от 0 до +40°C.

Серии ALM85 и ALM120 обеспечивают 

экономичное техническое решение для обо-

рудования информационной технологии и 

медицинской аппаратуры. 

Основные характеристики:

● эффективность использования энергии 

по level VI;

● сертифицированы для IT-оборудования и 

медицинской аппаратуры (два средства 

защиты пациента от поражения электри-

ческим током, 2×MOPP);

● для применения в оборудовании класса 

I и класса II (опция);

● диапазон входного напряжения от 80 

до 264 В;

● выходные напряжения от 12 до 24 В;

● небольшой ток утечки на землю;

● потребляемая мощность в дежурном ре-

жиме <0,15 В;

● степень защиты корпуса IP32;

● фиксация сетевого шнура (опция);

● диапазон рабочих температур от 0 до +60°C;

● полная мощность на выходе обеспечива-

ется до температуры +40°C.

Предусмотрена гарантия 3 года.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-25-22

НОВЫЕ 1500- И 3000-ВТ 
КОНФИГУРИРУЕМЫЕ AC/DC 
ДЛЯ ТРЁХФАЗНЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Компания XP Power выпустила новые се-

рии XTL15 и XTL30 конфигурируемых источ-

ников питания  для работы от трёхфазной 

сети переменного напряжения. 

Новая серия XTL15 с 14 слотами для уста-

новки модулей обеспечивает выходные 

напряжения с общей мощностью 1,5 кВт. 

20-слотовая серия XTL30 является наи-

высшим по мощности конфигурируемым 

ИП для трёхфазной сети в универсальном 

ряде fleXPower.

Выход серии XTL15 может быть задан уста-

новкой до 7 модулей, а серия XTL30 вмеща-

ет до 10 модулей из ряда 44 одноканальных 

(от 2 до 4 слотов) и 16 двухканальных модулей 

(2 слота) в диапазоне напряжений от 3,3 В / 

20 A до 60 В / 12,5 A. Модули могут быть скон-

фигурированными последовательно и парал-

лельно для достижения одноканального вы-

ходного канала с мощностью 1500/3000 Вт. 

Модули с одинаковыми значениями напря-

жения, но разными номинальными мощно-

стями могут быть соединены параллельно и 

распределять ток в нагрузке между собой 

в диапазоне 10%. Вспомогательный выход-

ной канал 5 В / 2 A является стандартным.

Основной выходной канал может управ-

ляться общим сигналом включения/выклю-

чения, который альтернативно может быть 

заданным как общий вход разблокировки 

(global enable). Варианты выбора, предлага-

емые для отдельных изолированных выход-

ных сигналов, которые могут быть установ-

лены активными при высоком уровне или 

активными при низком уровне, доступны 

для следующих функций: AC OK/Power Fail 

(входная сеть в нормальном состоянии/ ава-

рийное состояние выхода), Global DC OK 

(общее состояние выходного напряжения в 

норме), Module DC OK (выходное напряже-

ние отдельного модуля в норме). 

Все модели оснащены защитой от пере-

грева, перегрузки по току, перенапряжения 

и короткого замыкания. Источники питания 

работоспособны при температуре от –20 

до +70°C c полной мощностью, доступной в 

диапазоне от 0 до +50°C (понижение выход-

ной мощности линейно до 50% при +70°C). 

Модули способны работать в условиях воз-

действия давления на высоте 3000 м. 

Диапазон входного напряжения трёхфаз-

ной четырёхпроводной сети (без нейтраль-

ного провода) от 180 до 264 В. Для защиты 

от тока перегрузки, короткого замыкания, 

замыкания на землю в первичной цепи при-

меняются предохранительные устройства в 

каждой фазе. Среднее значение КПД со-

ставляет 88% и зависит от конфигурации, ти-

пичное значение тока утечки на землю 1 мА.

Электрическая прочность изоляции меж-

ду первичной и вторичными цепями 3000 кВ 

(переменное напряжение), между первич-

ной цепью и корпусом 1500 В (перемен-

ное напряжение), между вторичной цепью 

и землёй 250 В (постоянное напряжение). 

Источники питания серий XTL соответству-

ют требованиям следующих стандартов: 

EN55032 Class A для кондуктивных помех 

и помех излучения; стандарты электробе-

зопасности CB IEC 60950-1 и IEC 62368-1; 

UL62368-1; TUV EN 62368-1; защита от по-

ражения электрическим током соответству-

ет оборудованию класса I.

Металлические корпуса имеют габарит-

ные размеры 279,4×177,8×63,5 мм (XTL15) 

и 317,5×127×127 мм (серия XTL30). Поток 

охлаждающего воздуха входит через перед-

нюю панель и выпускается через заднюю 

панель, обратный ход воздушного потока 

может быть обеспечен в качестве варианта 

без понижения мощности. Дополнительная 

функция управления скоростью вращения 

вентилятора модуля (2-й слот) обеспечивает 

скорость вращения вентилятора в соответ-

ствии с выходной нагрузкой и температур-

ными условиями среды источника питания; 

эта функция к тому же обеспечивает сиг-

нал об аварийном состоянии вентилятора. 

С выходными мощностями 1,5 и 3 кВт 

трёхфазные серии XTL15 и XTL30 обеспе-

чивают легко задаваемые, сделанные на за-

каз решения с многочисленными выходами.

Основные характеристики:

● конфигурируемые за короткое время;

● возможность последовательного и парал-

лельного соединения;

● 3-фазный вход от 180 до 264 В;

● число выходных каналов от 1 до 14 (1,5 кВт);

● число выходных каналов от 1 до 20 (3 кВт);

● регулируемая скорость вращения венти-

лятора (опция);

● обширный набор сигналов состояния и 

управления;

● диапазон рабочих температур от –20 

до +70°C.

Предусмотрена гарантия 3 года.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-25-22
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ VEGA-C 
РАЗРАБАТЫВАЕТСЯ НА ЯЗЫКЕ 
ADA

Ракета-носитель Vega лёгкого класса 

(1500 кг полезной нагрузки) Европейско-

го космического агентства предназначена 

для выведения на орбиту малых спутников 

и за время коммерческой эксплуатации с 

2012 года совершила уже 13 успешных за-

пусков. 

Итальянская компания AVIO разраба-

тывает новый вариант носителя Vega-C 

(Consolidation), у которого полезная нагруз-

ка будет увеличена до 2200 кг и будет сни-

жена стоимость выведения. Квалификаци-

онный запуск Vega-C планируется на сере-

дину 2019 г.

Для разработки программного обеспе-

чения систем управления полётом, ориен-

тирования и навигации компания AVIO вы-

брала язык программирования Ada и ком-

плекс инструментальных средств GNAT Pro 

Assurance Ada компании AdaСore. 

Программное обеспечение Vega-C ра-

ботает на целевом процессоре LEON 2 и 

будет сертифицировано по стандартам 

ECSS-E-ST-40C и ECSS-Q-ST-80C (Euro-

pean Cooperation on Space Standardization) 

на уровень критичности для безопасности 

Level B. Компания AVIO выбрала язык Ada 

за то, что благодаря своему синтаксису он 

помогает, а часто даже заставляет разра-

ботчика создавать код высокого качества, а 

широкий набор статических (на этапе ком-

пиляции) и динамических (на этапе прого-

на) проверок помогает находить потенци-

альные уязвимости и угрозы безопасности. 

Кроме этого, ПО проекта будет эволюцио-

нировать в течение многих лет, поэтому хо-

рошая читаемость программ на языке Ada в 

сочетании с развитой поддержкой модуль-

ности и структурируемости сыграла при вы-

боре языка немаловажную роль.

Язык программирования Ada создавался 

специально для разработки ПО с повышен-

ными требованиями к надёжности. В насто-

ящее время Ada является основным языком 

для разработки ПО систем, критически важ-

ных для безопасности и сертифицируемых 

по стандартам функциональной (safety) и 

информационной (security) безопасности. 

Язык Ada является международным стан-

дартом ISO 8652. В последней редакции 

стандарта ISO 8652-2012 (Ada 2012) вве-

дена конструкция для задания «контрак-

тов» – требований к результатам работы 

программного модуля, описанных непо-

средственно в тексте программы на языке 

Ada. «Контракт» предназначен для исполь-

зования компилятором для вставки дина-

мических проверок или средствами стати-

ческого анализа для формальной верифи-

кации – доказательства математическими 

методами, что ПО делает то, что от него тре-

буется, и не делает того, что не требуется.

Комплекс инструментальных средств 

GNAT Pro Ada включает в себя компиля-

тор, поддерживающий все версии стан-

дартов Ada (Ada 83, Ada 95, Ada 2005 и 

Ada 2012), интегрированную среду разра-

ботки, визуальный отладчик, средства ав-

томатизации тестирования, средства ста-

тического анализа (контроль стандартов 

кодирования, сбор метрик программного 

кода, анализатор стека), средства фор-

мальной верификации (доказательства 

корректности работы ПО с помощью ма-

тематических методов) и средства инте-

грации Ada и C/C++ программ. Комплекс 

GNAT Pro Ada поддерживает микропроцес-

сорные архитектуры x86, PowerPC, ARM и 

LEON. Поддерживаются целевые платфор-

мы с операционными системами LynxOS, 

PikeOS, QNX, VxWorks, Embedded Linux и 

без ОС (bare metal). 

Вариант GNAT Pro Assurance предна-

значен для разработки ПО систем, серти-

фицируемых по стандартам функциональ-

ной безопасности, таким как DO-178C (ави-

оника), EN 50128 (ж/д системы), ISO 26262 

(автоэлектроника) и ECSS-E-ST-40C/Q-ST-

80C (космическая техника).

Для тестирования ПО Vega-C компания 

AVIO применяет GNATemulator – эмулятор 

целевой (target) платформы на инструмен-

тальной машине. Это позволяет проводить 

тестирование ПО при отсутствии реального 

аппаратного прототипа целевой платфор-

мы и избежать двух различных конфигура-

ций компилятора при проведении тестиро-

вания одной части ПО в native-режиме на 

инструментальной машине, а другой части 

ПО в cross-режиме на целевой платформе.

Другие продукты AdaCore: 

 ● CodePeer – статический анализатор / де-

тектор потенциальных ошибок и уязвимо-

стей в программах на языке Ada, 

 ● SPARK Pro – комплекс средств верифи-

кации ПО на языке SPARK – формаль-

но верифицируемом подмножестве язы-

ка Ada, 

 ● QGen – квалифицируемый генератор 

программного кода на языках MISRA C 

и SPARK из моделей Simulink/Stateflow. 

Дистрибьютор компании AdaCore в Рос-

сии – компания «АВД Системы» – постав-

щик средств разработки программного обе-

спечения критически важных для безопас-

ности сертифицируемых встраиваемых 

компьютерных систем. 

Предприятиям, заинтересованным в полу-

чении дополнительной информации о язы-

ках Ada и SPARK и современных технологи-

ях разработки и верификации ПО, предла-

гается проведение бесплатного семинара.

www.avdsys.ru/ada
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Энергоэффективное модульное оборудование 
обеспечит будущее Интернета вещей

Общество Фраунгофера работает над знаковым проектом в области 

энергопотребления сетевых датчиков, направленным на создание 

единого энергоэффективного аппаратного решения для Интернета 

вещей. 

Янис Айтнер, Георг Вайгельт (Fraunhofer-Gesellschaft) 

Перевод: Игорь Матешев

Интернет вещей (IoT) неуклонно раз-

вивается. Уже сейчас ему нужно огром-

ное количество сетевых сенсорных 

узлов, которые собирают, оценивают 

и обрабатывают данные в сети. В то 

же время огромное энергопотребле-

ние этих узлов представляет серьёз-

ную проблему. Согласно исследова-

нию Международного энергетическо-

го агентства, в 2013 году энергия для 

питания всех сетевых устройств в мире 

равнялась общему спросу на электро-

энергию в Германии. Через несколько 

лет эта потребность увеличится почти 

вдвое до 1140 ТВт в год, при этом зна-

чительная доля этого роста придётся 

на Интернет вещей – поэтому так важ-

но, чтобы датчики стали более энерго-

эффективными.

Пока что промышленность и раз-

работчики не придумали единого 

решения: для каждого проекта раз-

рабатывается специальное аппарат-

ное обеспечение IoT, более или менее 

энергоэффективное. Общество Фраун-

гофера хочет это изменить: в знаковом 

проекте Towards Zero Power Electronics 

(ZEPOWEL) разрабатывается единое и 

при этом энергоэффективное аппарат-

ное решение.

Следующий шаг – добиться от сете-

вых датчиков полностью автоном-

ной работы. Общество Фраунгофе-

ра использует для этого два метода: 

во-первых, сами узлы должны потре-

блять значительно меньше энергии, а 

во-вторых, связь с другими системами 

также будет экономить энергию. Цель 

проектной команды Института надёж-

ности и микроинтеграции Фраунгофе-

ра – создание таким образом техноло-

гической платформы для глобального 

Интернета вещей. Для этого институтам 

Фраунгофера нужно решить несколь-

ко задач.

1. Создание высокоэффективных 

компонентов для надёжной и защи-

щённой связи. В рамках описываемо-

го проекта разрабатываются новые 

технологии. Например, активируе-

мый приёмник со сверхнизким энер-

гопотреблением, который позволит 

датчику не передавать данные постоян-

но, а «пробуждаться» на определённом 

этапе или по защищённому внешнему 

запросу. Ожидается, что модуль, разра-

ботанный для проекта, будет в 1000 раз 

более эффективным, чем существую-

щие стандартные радиорешения. При-

ёмник воспринимает только разрешён-

ные и шифрованные защищённые сиг-

налы, которые предназначены именно 

для него – т.е. датчик может оставать-

ся в режиме ожидания с минимальным 

потреблением энергии, а при необхо-

димости немедленно активироваться 

WakeUp-приёмником.

2. Более точные измерения с мень-

шими энергозатратами. Кроме того, 

в проекте заложена разработка уни-

кальной сенсорной технологии: дат-

чик качества воздуха в связке с микро-

насосом. Насос будет служить ката-

лизатором измерений, значительно 

увеличивая объём подаваемого воз-

духа. В результате датчик с меньшей 

чувствительностью будет предостав-

лять гораздо более точные данные. В то 

время как современные датчики обе-

спечивают 5000 измерений, потребляя 

1250 мкВт/с, ожидается, что новый дат-

чик будет обеспечивать вдвое больше 

показаний с затратами менее 10 мкВт. 

Датчик предназначен для измере-

ния выбросов твёрдых частиц в горо-

дах. Обычно такие исследования чрез-

вычайно трудоёмки, поэтому их мож-

но выполнить только на нескольких 

узлах одновременно, однако новая 

технология обеспечит более плотные 

и точные измерения. Интеллектуаль-

ная сеть узлов, подключённая к общим 

облачным платформам, позволит 

создать детальную модель мелкоди-

сперсных выбросов в городах. Исполь-

зовать её можно по-разному: например, 

для управления транспортным пото-

ком или адаптации маршрута навига-

ционными системами с опорой на её 

данные.

3. Улучшение самообеспечения дат-

чиков электричеством. Необходимо 

оптимизировать не только энергоэф-

фективность сбора и передачи дан-

ных, но и энергоэффективность самих 

датчиков. С этой целью нужно разра-

ботать широкополосный коллектор 

для получения энергии из окружаю-

щей среды. Его эффективность будет 

в 4 раза выше, чем у современных раз-

работок: чтобы собрать 100 мкВт энер-

гии из окружающей среды, ему потре-

буется только четверть площади, а 

именно 5×5 мм
2
. Энергия хранится в 

недавно разработанной тонкоплёноч-

ной батарее, которая встроена непо-
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 НОВОСТИ МИРА

средственно на аппаратный чип. Такой 

подход (полная интеграция аккумуля-

тора, коллектора и конвертера) явля-

ется уникальным.

Чтобы понять, как это может рабо-

тать, приведём пример: если бросить 

что-либо на землю, энергия будет гене-

рироваться в диапазоне от нескольких 

герц до нескольких килогерц, поэтому 

поглотитель, который резонирует толь-

ко на 100 Гц, может поглощать лишь 

небольшую энергию броска. Однако 

если разработать резонатор, который 

будет поглощать энергию в широком 

диапазоне частот, то энергии будет 

получено значительно больше.

4. Создание модульного сборного ком-

плекта для каждого проекта. В рамках 

проекта ZEPOWEL стоит цель отказать-

ся от разработки уникальных узлов – 

вместо этого используется модульный 

подход, основанный на принципе Plug-

and-play. Здесь можно провести анало-

гию с кубиками «Лего», каждый из кото-

рых фактически является подключае-

мым модулем, подходящим для многих 

систем. В результате институты создают 

систему из отдельных решений, кото-

рые могут быть объединены по жела-

нию. Хотя обычно для каждого проек-

та Интернета вещей создаётся опреде-

лённое аппаратное решение, в данном 

проекте разрабатывается универсаль-

ное оборудование, которое позволит 

заказчику выбирать наилучший для 

него вариант в зависимости от постав-

ленных задач. 

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

SEMI И IMEC ДОГОВОРИЛИСЬ 
О ПРОДВИЖЕНИИ ИННОВАЦИЙ 
В ЗДРАВООХРАНЕНИИ, 
ТРАНСПОРТЕ И IOT

SEMI и Imec объединяют усилия для про-

движения инноваций и работы над тем, что-

бы отрасль соответствовала технологическим 

дорожным картам и международным стандар-

там. Кроме того, они ведут работу над техно-

логической насыщенностью 5 вертикальных 

прикладных платформ SEMI, включая Smart 

Transportation, Smart MedTech и Smart Data.  

Обе организации нацелены на объеди-

нение ключевых игроков отрасли для про-

движения передовых технологий, включая 

Интернет вещей (IoT), искусственный ин-

теллект (ИИ) и машинное обучение, кото-

рые предоставляют новые возможности в 

сфере здравоохранения, автомобилестро-

ения и производства полупроводников. Со-

трудничество также направлено на то, что-

бы ускорить увеличение прибыльности чле-

нов и партнёров SEMI и Imec. 

SEMI предоставляет партнёрству доступ 

к глобальной цепочке поставок в области 

производства электроники c объёмом рынка 

$2 трлн и закрепляет за собой мировое лидер-

ство в области исследований и разработок в 

наноэлектронике и цифровых технологиях. 

www.blog.semi.org

https://tp.prosoft.ru/6DjrA
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Проблемы производственных испытаний 
устройств Интернета вещей

Рис. 1. Многообразие устройств IoT

В последние годы объёмы производства устройств Интернета вещей 

непрерывно увеличиваются. В таких условиях задача проведения 

испытаний изделий на стадии производства является крайне важной 

и сопряжённой с рядом проблем, для решения которых не всегда 

требуются применение дорогостоящих методик и оборудования.

Keysight Technologies

Устройства Интернета вещей (IoT) 

получают всё большее распростране-

ние и выполняют самые разнообразные 

функции. При этом количество прило-

жений IoT постоянно увеличивается. 

В то время как некоторые компа-

нии уже на протяжении нескольких 

лет производят компактные беспро-

водные устройства, многие произво-

дители только начинают разработ-

ку устройств IoT. Какие ВЧ-тесты сле-

дует добавить в производственный 

технологический цикл, какие радио-

частотные измерительные решения 

понадобятся при разработке и тести-

ровании изделий? Добавление функ-

ции беспроводной связи и разно-

образие устройств с такими возмож-

ностями может привести к тому, что 

расходы на контрольно-измеритель-

ную систему существенно повлияют 

на стоимость производства. 

С другой стороны, приобретённое 

контрольно-измерительное оборудо-

вание можно использовать для реше-

ния других разнообразных задач, что 

позволяет несколько оптимизировать 

затраты. Как бы то ни было, многие про-

изводители устройств IoT сталкивают-

ся со схожими проблемами в ходе про-

изводственных испытаний. 

Преодолеть эти проблемы помогут 

имеющиеся на рынке простые и эко-

номичные измерительные решения 

для производственных испытаний с 

возможностью масштабирования на 

случай, если понадобится увеличить 

объёмы производства. Предлагаемые 

комплексы, включающие в себя аппа-

ратные и программные средства, позво-

ляют эффективно протестировать 

ВЧ-устройства и представить резуль-

таты измерений в виде отчётов. 

ПРОБЛЕМА 1. КОМПАНИЯ 
НЕ ИМЕЕТ ОПЫТА ТЕСТИРОВАНИЯ 
ВЧ-УСТРОЙСТВ

Интерфейсы Интернета вещей (IoT) 

встраиваются во множество существу-

ющих изделий: бытовые электропри-

боры, системы автоматизации зданий 

и парковок (см. рис. 1). Так, напри-

мер, медицинские и промышленные 

устройства IoT становятся всё более 

компактными, поэтому они не имеют 

портов ввода/вывода для проводного 

подключения и управления. Для выпол-

нения бесконтактных измерений про-

изводители бытовых электронных 

приборов снабжают их средствами бес-

проводной связи. С учётом постоянно-

го появления новых устройств и новых 

компаний, выпускающих такие устрой-

ства, нельзя гарантировать, что у ком-

паний-производителей будет достаточ-

но опыта, времени и ресурсов для раз-

работки собственных испытательных 

решений.

Комплексная испытательная аппа-

ратно-программная система не толь-

ко выполняет необходимые ВЧ-тесты, 

но и масштабируется в соответствии с 

производственными потребностями. 

Такое решение можно применять ко 

многим однотипным изделиям, даже не 

имея дополнительных знаний по разра-

ботке ВЧ-устройств. Производственная 

испытательная система не требует при-

менения дорогого контрольно-измери-

тельного оборудования, используемого 

в научных лабораториях. Её основная 

задача – поиск типичных проблем, свя-

занных с производственными дефек-

тами, включая отсутствие или непра-

вильный номинал компонента, дефек-

ты пайки и другие.

Комплекс X8711A компании Keysight 

(см. рис. 2) – экономичное решение для 

функционального тестирования мало-

габаритных беспроводных устройств, 

работающих в нормальных режимах. 

Данный комплекс использует стан-

дартные методы для точного измере-

ния параметров принимаемых и пере-

даваемых ВЧ-сигналов с возможностью 

изменения конфигурации тестовой 

системы. В процессе тестирования 

ВЧ-сигналы передаются и принима-

ются от испытуемого устройства (ИУ) 

с использованием небольшой тестовой 

камеры, создание которой не требует 

большого опыта и затрат. ПО для тести-

рования имеет простой интерфейс, с 

помощью которого специалист может 

выбирать тесты и задавать предельные 

значения, соответствующие целевым 

уровням качества. Кроме того, компа-
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ния Keysight предоставляет консульта-

ции для решения таких сложных задач, 

как оценка погрешности измерений и 

установка предельных значений.

ПРОБЛЕМА 2. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ 
ЗАТРАТЫ НА НАПИСАНИЕ 
ПРОГРАММНОГО КОДА 
ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ УСТРОЙСТВ IOT

В некоторых тестовых системах 

устройство испытывается в отлич-

ных от нормальных режимах. Напри-

мер, измерение ВЧ-мощности выпол-

няется при излучении передатчиком 

немодулированного радиосигнала, но 

испытуемое устройство никогда не 

работает в таком режиме. Или другой 

пример – для измерения чувствитель-

ности приёмника может потребовать-

ся считывание некоторых регистров 

уровня сигнала в ИС приёмопередат-

чика. Чтобы выполнить эти тесты, 

инженер должен написать дополни-

тельную программу, загрузить её в 

испытуемое устройство, выполнить 

специальную команду тестирования, 

принять ответные сигналы от устрой-

ства и на их основе оценить получен-

ные результаты. Данный метод может 

потребовать повторного изменения 

ПО испытуемого устройства, что-

бы вернуть его в нормальный режим 

работы. 

Такой подход имеет ряд недостат-

ков. Во-первых, для программирова-

ния изделие должно быть соединено 

с тестовой системой, например, при 

помощи последовательной шины I
2
C, 

что не требуется для его нормальной 

работы. Некоторые устройства имеют 

настолько малые размеры, что осуще-

ствить подобное соединение бывает 

непросто. Во-вторых, для загрузки спе-

циального ПО перед тестированием 

и его последующей замены стандарт-

ным рабочим ПО необходимо допол-

нительное время. Написание специ-

альной программы для тестирования 

изделия требует дополнительных рас-

ходов и времени, а ошибки в этой про-

грамме могут стать причиной непра-

вильных результатов и потребовать 

отладки. Перед упаковкой и отгруз-

кой изделия после успешного тести-

рования в него должно быть повторно 

загружено рабочее ПО, что увеличива-

ет время тестирования. В итоге рабо-

чее ПО оказывается непроверенным 

на этапе производственного тести-

рования, что повышает вероятность 

появления отказов. Для ускорения и 

повышения качества тестирования 

предлагается использовать обычное 

рабочее ПО испытуемого устройства 

и нормальные режимы работы этого 

устройства.

Решение для функционального 

тестирования устройств IoT X8711A 

компании Keysight позволяет измерять 

основные ВЧ-параметры при нормаль-

ной работе устройства с рабочей вер-

сией ПО (см. рис. 3). При этом исклю-

чены все ошибки, связанные с напи-

санием тестового ПО, его загрузкой и 

последующей заменой рабочим ПО, что 

сокращает время и затраты на разра-

ботку сценария тестирования. При-

бор позволяет выполнять измерения 

уровня входной мощности, чувстви-

тельность приёмника и коэффициент 

пакетных ошибок (PER). Для испы-

таний нескольких однотипных бес-

проводных изделий тестовая систе-

ма может использовать одинаковые 

тесты для любого изделия с примене-

нием одинаковых протоколов радио-

связи (например, 802.11 и Bluetooth
®

с низким энергопотреблением).

ПРОБЛЕМА 3. ОБЯЗАТЕЛЬНО 
ЛИ ТЕСТИРОВАТЬ ВСЕ 
ВЧ-ПАРАМЕТРЫ УСТРОЙСТВА 
IOT, ЧТОБЫ ГАРАНТИРОВАТЬ 
ЕГО КАЧЕСТВО?

Для новых изделий на стадии про-

изводства многие точные измерения 

уже выполнены в научно-исследо-

вательских лабораториях и повтор-

но проведены при проверке пра-

вильности проектирования. На этом 

этапе цикла разработки предполага-

ется, что устройство сконструирова-

но правильно, и если оно правильно 

собрано, то должно корректно рабо-

тать. Поэтому на этапе разработки 

и утверждения проекта не требуется 

дополнительное прецизионное кон-

трольно-измерительное оборудова-

ние для ВЧ-испытаний. На этапе произ-

водственного тестирования выполня-

ется только поиск производственных 

дефектов, поскольку нет необходимо-

сти повторять измерения, выполнен-

ные в научно-исследовательских лабо-

раториях (см. рис. 4).

Одно из преимуществ эпохи цифро-

вых технологий – высокая повторяе-

мость цифровых устройств. ПО циф-

ровых устройств и передаваемые меж-

ду ними сигналы одинаковы, поэтому 

можно обойтись без лишних тестов. 

Если изделия, дошедшие до производ-

ственного тестирования, разработаны 

Рис. 2. Keysight X8711A – недорогое решение для функционального 

ВЧ-тестирования малогабаритных устройств IoT

Рис. 3. Выполнение беспроводных измерений основных параметров 

устройства с помощью X8711A

Рис. 4. Необходимость только в простых функциональных тестах на этапе производственных 

испытаний 

ПК

Экранированный короб
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РЧ-модуль 34999А

Контроль 

параметров
Функциональное

тестирование

Исследования

и разработка

Проверка правильности 

принятых конструкторских решений
Производство



СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

14 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2019

правильно, то остаётся убедиться толь-

ко в их надлежащей сборке (подключе-

ние антенны, установка и расположе-

ние требуемых элементов на печатной 

плате). Потенциальные недочёты мож-

но обнаруживать с помощью меньшего 

набора тестов, а для получения надёж-

ных результатов тестирования можно 

использовать оборудование, которое 

проще и дешевле контрольно-измери-

тельного оборудования, используемого 

в специализированных лабораториях.

Количественные измерения пара-

метров ВЧ-сигналов позволяют опре-

делить мощность передатчика и чув-

ствительность приёмника, подвер-

женные влиянию производственных 

дефектов. Выходную мощность испы-

туемого устройства и чувствитель-

ность приёмника можно вычислить 

на основе измеренных характери-

стик устройства при определённых 

уровнях ВЧ-сигнала, когда устройство 

работает в нормальных режимах и без 

пробников, влияющих на его работу. 

На основе измеренной характеристи-

ки устройства в нормальном режиме 

можно уверенно сделать вывод о пра-

вильности или неправильности сбор-

ки устройства. Решение для функци-

онального тестирования устройств 

IoT X8711A использует инновацион-

ные технологии для измерений с помо-

щью недорогих программных и аппа-

ратных средств. 

ПРОБЛЕМА 4. НЕОБХОДИМОСТЬ 
СНИЖЕНИЯ СТОИМОСТИ 
ИСПЫТАНИЙ

Устройства IoT становятся всё более 

популярными, мировые объёмы их 

выпуска измеряются несколькими 

миллиардами. Расходы на тестирова-

ние возрастают по мере увеличения 

объёма выпускаемых изделий, поэто-

му тестовая система должна быть как 

можно дешевле. Следовательно, ей не 

нужны приборы и функции, без кото-

рых можно обойтись в процессе заклю-

чительных испытаний, например доро-

гостоящие параметрические анализа-

торы. При успешном выводе изделия 

на рынок может потребоваться увели-

чить количество тестовых систем, но 

стоимость такого расширения будет 

не так велика.

Система для функционального 

тестирования устройств IoT X8711A 

объединяет модули сбора данных и 

ВЧ-тестирования в одном компакт-

ном приборе, выполняющем основные 

измерения ВЧ-характеристик передат-

чика и приёмника. ПО для автоматиза-

ции тестирования упрощает настрой-

ку измерительной системы и создание 

отчётов.

ПРОБЛЕМА 5. ТЕСТИРОВАНИЕ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭТАЛОННОГО 
УСТРОЙСТВА НЕ ГАРАНТИРУЕТ 
КАЧЕСТВО ИЗДЕЛИЙ

Существует метод тестирования с 

применением эталонного устройства, 

устанавливающего ВЧ-соединение с

испытуемым устройством. Этот 

несложный метод позволяет выявить 

все дефектные изделия. Например, что-

бы проверить работоспособность ради-

отракта испытуемого устройства, мож-

но использовать смартфон для установ-

ления соединения Bluetooth
®

. И если 

связь между ИУ и смартфоном устано-

вится, можно считать, что характери-

стики ИУ удовлетворяют определён-

ным требованиям.

Однако этот метод не позволяет 

выполнять количественные измере-

ния и, следовательно, обнаруживать 

реальные дефекты. При установле-

нии соединения между смартфоном 

и испытуемым устройством нель-

зя количественно определить харак-

теристики устройства, а радиоканал 

Bluetooth
®

 может работать с сигна-

лами на несколько десятков децибел 

ниже номинальных значений, маски-

руя серьёзный дефект в ВЧ-схеме. Даже 

если устройство с некоторыми произ-

водственными дефектами сможет уста-

новить связь с эталонным устройством, 

это не значит, что оно будет правильно 

работать (см. рис. 5). К примеру, если 

из-за некорректно работающих или 

отсутствующих компонентов в схе-

ме согласования антенны, выходная 

мощность передатчика или чувстви-

тельность приёмника ИУ будут малы, 

то такое изделие может пройти тест, но 

в реальных условиях окажется нерабо-

тоспособным из-за очень малого ради-

уса действия.

Для того чтобы избежать повышения 

стоимости и репутационного ущерба 

из-за проведённых ненадлежащим 

образом испытаний, производители 

должны количественно измерять их 

характеристики. После тестирования 

множества исправных и неисправных 

изделий, результаты тестов можно про-

анализировать, чтобы установить пре-

дельные значения отбраковки «годен/

не годен», и при этом обойтись без 

дорогого контрольно-измерительно-

го оборудования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные требования, предъявляе-

мые к устройствам IoT – компактность, 

низкая стоимость и длительный срок 

службы – стимулируют производите-

лей использовать для производствен-

ных испытаний контрольно-измери-

тельное оборудование, которое обеспе-

чивает быстроту выполнения тестов, 

отличается простотой настройки и 

доступной ценой. 

Некоторые специалисты полагают, 

что добавление беспроводных интер-

фейсов к изделиям приведёт к необ-

ходимости освоения новых методов 

ВЧ-измерений, другие опасаются уве-

личения расходов на тестирование. 

И те, и другие нуждаются в недорогих, 

простых и менее трудоёмких способах 

тестирования, а не в полных параме-

трических ВЧ-тестах, используемых на 

первых этапах разработки. 

Решение для функционального тести-

рования устройств IoT X8711A предла-

гает новый подход к ВЧ-тестированию, 

при котором для производственных 

испытаний можно использовать про-

стую, недорогую, но надёжную тесто-

вую систему.

Программное

обеспечение 

для ПК

Смарт-карта

(ИУ)

Смартфон с приложением 

для мониторинга
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Рис. 5. Тестирование с применением эталонного устройства (смартфона)
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Кремниевая и арсенид-галлий-алюминиевая 
технология 
Часть 12. Оптоэлектронный многоканальный коммутатор 

стандарта SpaceWire и концепция ФЭ ИВС ЦИФАР

Рис. 98. Внешний вид процессорного модуля 

оптоэлектронного коммутатора интерфейса 

SpaceWire на плате форм-фактора 3U

В двенадцатой части статьи будут представлены оптоэлектронный 

многоканальный коммутатор стандарта SpaceWire и концепция 

ФЭ информационно-вычислительной системы для ЦИФАР 

с цифровым диаграммообразованием, а также разработка ЦИФАР 

для радиотехнических систем с учётом современных достижений 

науки и техники на базе технологии радиофотоники и построение 

оптоэлектронной цифровой интеллектуальной 3D М ФЭФ М ЦИФАР.

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

ОПТОЭЛЕКТРОННЫЙ 
МНОГОКАНАЛЬНЫЙ КОММУТАТОР 
СТАНДАРТА SPACEWIRE

Разработанный оптоэлектронный 

многоканальный коммутатор стандарта 

SpaceWire предназначен для построения 

базовых и абонентских узлов многока-

нальной связи в бортовых и внутриобъ-

ектовых системах и позволяет реализо-

вывать перспективные изделия в составе 

интеллектуальных сетей и информаци-

онно-вычислительных систем с высокой 

степенью связности, а также в радио-

локационных комплексах с адаптив-

ными фазированными решётками.

ПРИМЕНЕНИЕ 
ОПТОЭЛЕКТРОННОГО 
МНОГОКАНАЛЬНОГО 
КОММУТАТОРА СТАНДАРТА 
SPACEWIRE

Применение оптоэлектронного мно-

гоканального коммутатора стандарта 

SpaceWire во внутриобъектовых и бор-

товых системах позволяет получить 

преимущество за счёт:

● реализации интегрального кремние-

вого кристалла по технологии КМОП 

и КНИ;

● реализации интегрального кристал-

ла оптического излучателя с исполь-

зованием технологии гетероструктур 

AlGaInP/GaInP/GaAs;

● высокой скорости передачи инфор-

мации;

● компактности;

● малого веса;

● высокой надёжности и возможности 

использования резервных каналов;

● защищённости приборов от ЭМИ за 

счёт применения оптических линий 

связи;

● большой функциональной ёмкости 

маршрутизатора;

● иерархической наращиваемости чис-

ла коммутируемых каналов.

Эти преимущества могут быть 

успешно реализованы в составе 

многофункциональных, многодат-

чиковых, информационно-вычис-

лительных и управляющих систем 

в авиационном приборостроении, в 

приборостроении военно-морско-

го флота, в ракетостроении, а также 

во всех наземных прикладных систе-

мах широкого сбора информацион-

ных данных, работающих в реальном 

масштабе времени.

Разработанные конструкторско-тех-

нологические решения построения 

многоканального оптоэлектронного 

модуля позволяют создавать встра-

иваемые информационно конфигу-

рируемые коммуникационные сре-

ды для различных отраслей промыш-

ленности. 

Технические характеристики опто-

электронного многоканального ком-

мутатора стандарта SpaceWire:

● количество независимых дуплексных 

оптических каналов – 32;

● количество независимых дуплексных 

электрических каналов – 2;

● вид модуляции сигнала – DS коди-

рование;

● скорость ввода-вывода сигнала – 

до 400 МГц;

● тип волокна – многомодовое;

● длина оптической линии связи – 

до 100 м;

● длина электрической линии связи – 

до 10 м.

Разработан процессорный модуль 

оптоэлектронного коммутатора интер-

фейса SpaceWire на плате форм-

фактора 3U в составе оптоэлектрон-

ного многоканального коммутатора 

стандарта SpaceWire и двух модулей с 

процессорами TMS320C6455 платфор-

мы MityDSP-PRO производительностью 

2×9×10
9
 операций в секунду. Общий вид 

процессорного модуля представлен на 

рисунке 98. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРОЦЕССОРНОГО МОДУЛЯ 
ОПТОЭЛЕКТРОННОГО 
КОММУТАТОРА

Технические характеристики про-

цессорного модуля оптоэлектронно-

го коммутатора:

● материнская плата форм-фактора 3U 

для систем стандарта μTCA; 

● модуль оптоэлектронного коммута-

тора с многоканальными волоконно-

оптическими линиями связи;

● 2 мезонинные платы с процес-

сором TMS320C6455 платформы 

MityDSP-PRO;

● 64 оптических дуплексных полнодо-

ступных коммутируемых SpaceWire-

канала со скоростью ввода-вывода 

сигнала до 400 МГц, тип модуляции 
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Рис. 100. Архитектура приёмной антенной решётки

сигналов – DS-кодирование; тип во-

локна – многомодовое; длина опти-

ческой линии связи до 100 м; 

 ● многоканальный разъём с волокон-

но-оптическими патч-кордами; 

 ● 4 электрических дуплексных ком-

мутируемых SpaceWire-канала со 

скоростью ввода-вывода сигнала до 

400 МГц, тип модуляции сигналов – 

DS-кодирование; длина электриче-

ской линии связи до 10 м; 

 ● 4 электрических дуплексных ком-

мутируемых канала Serial RapidIO 

со скоростью ввода-вывода сигнала 

до 3 ГГц, тип модуляции сигналов – 

8B10B-кодирование; длина электри-

ческой линии связи до 10 м; 

 ● электрический канал Gigabit Ethernet; 

 ● интерфейс UART. 

На рисунке 99 представлена архи-

тектура коммутационной системы с 

применением технологии SpaceWire/

SpaceFibre.

КОНЦЕПЦИЯ ФЭ 
ИНФОРМАЦИОННО-
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ДЛЯ ЦИФАР С ЦИФРОВЫМ 
ДИАГРАММООБРАЗОВАНИЕМ

Система позволяет подключать-

ся к твердотельным СВЧ-приёмо-

передатчикам с помощью 3D М ФЭФ 

М АС-Х1, расположенных на раскрыве 

антенной решётки, и передавать моду-

лированную информацию по волокон-

но-оптическим каналам в оптоэлек-

тронный вычислительный блок обра-

ботки и диаграммообразования центра 

управления.

На рисунке 100 представлена архи-

тектура приёмной антенной решётки.

РАЗРАБОТКА ЦИФАР 
ДЛЯ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ НА БАЗЕ ТЕХНОЛОГИИ 
РАДИОФОТОНИКИ

Развитие средств воздушного напа-

дения требует использования высо-

копотенциальных радиолокацион-

ных комплексов (РЛК), основанных 

на применении активных фазиро-

ванных решёток. Наряду с повыше-

нием энергетического потенциала за 

счёт совершенствования элементной 

базы современные АФАР развивают-

ся в направлении создания активных 

решёток с многоканальной простран-

ственной обработкой принимаемых 

сигналов. В решении задачи улучшения 

ЕЕХ РЛК с АФАР ведущую роль играет 

применение современных технологий, 

включая развивающееся направление 

радиофотоники.

Применение в антенных устройствах 

с АФАР технологий радиофотоники 

позволит повысить рабочую полосу 

частот, стабильность основных пара-

метров, помехозащищённость и улуч-

шить массогабаритные характеристи-

ки антенных устройств с приёмо-пере-

дающими АФАР, в том числе:

 ● снизить потери в линиях передачи 

сигналов;

 ● повысить стабильность и повторяе-

мость АФЧХ от канала к каналу в диа-

пазоне рабочих частот и температур;

 ● повысить характеристики ЭМС/по-

мехозащищённости каналов;

 ● повысить пропускную способность 

цифровых каналов передачи ин-

формации систем управления и 

контроля;

 ● уплотнить сигналы – снизить число 

линий передачи распределённых си-

стем с АФАР;

 ● осуществить аналого-цифровое пре-

образование принимаемых СВЧ-

сигналов на несущей частоте  (в пер-

спективе);

 ● улучшить массогабаритные характе-

ристики передачи, приёма, распреде-
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Рис. 99. Архитектура коммуникационной системы с применением технологии SpaceWire/SpaceFibre
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ления, съёма сигнала и устройства ди-

аграммообразования АФАР (особен-

но актуально для мобильных РЛС).

В связи с этим приобретает акту-

альность разработка перспективных 

АФАР с использованием технологий 

распределённых систем возбуждения 

и приёма, разводки и съёма сигналов, 

аналого-цифровых преобразовате-

лей и устройств диаграммообразова-

ния на базе радиофотоники. Предло-

жены оптические схемы, основанные 

на акустических цепях в интеграль-

но-оптическом исполнении, методах 

Фурье-оптики и Брегговских волокон-

ных решёток.

Необходима разработка элемен-

тов, функциональных узлов и состав-

ных частей подсистем АФАР на осно-

ве оптико-электронных и электрон-

но-оптических преобразователей, 

фотопередатчиков, фотоприёмни-

ков, усилителей, линий задержки, воло-

конно-оптических линий, суммато-

ров, делителей, разъёмов, удовлетво-

ряющих техническим требованиям, 

предъявляемым к соответствующим 

подсистемам АФАР.

В России внедрение РЛС с твердо-

тельными АФАР идёт с запозданием, 

обусловленным отставанием россий-

ской электронной промышленности.

Недостаточность количественных и 

качественных преимуществ «класси-

ческих», т.е. аналоговых АФАР перед 

пассивными ФАР поставила перед 

разработчиками вопрос о необхо-

димости пересмотра самого подхо-

да к проектированию радиотехни-

ческих систем.

Принципиально новым, эволюци-

онным скачком в развитии техники 

антенн, позволяющим преодолеть наме-

тившийся кризис, стал переход от клас-

сических к цифровым АФАР – ЦАФАР. 

Отличительной особенностью ЦАФАР 

является аналого-цифровое преобра-

зование сигнала в каждом приёмном 

канале и цифроаналоговое преобра-

зование в каждом передающем кана-

ле. Формирование диаграмм направ-

ленности реализуется путём обработ-

ки потоков цифровой информации, 

а антенное устройство, за исключени-

ем оконечных СВЧ-элементов, пред-

ставляет собой сетевое вычислитель-

ное устройство.

В радиотехнических системах, по-

строенных с использованием данной

технологии, реализуется простран-

ственно-временна′я обработка сигна-

лов, когда пространственная обработ-

ка отвечает за формирование диаграм-

мы направленности, а временна′я – за 

фильтрацию и обнаружение полезных 

сигналов.

Реализация пространственно-вре-

менно′й обработки цифровыми мето-

дами предоставляет ряд принципиаль-

но новых возможностей РЛС с ЦАФАР, 

а именно:

 ● цифровое управление амплитудой, 

фазой и задержкой сигналов, кото-

рое обеспечивает адаптивное фор-

мирование диаграмм направлен-

ности на передачу и приём – это 

свойство ЦАФАР позволяет рабо-

тать с широкополосными сигна-

лами во всём спектре сканирова-

ния при больших размерах апер-

тур антенны;

 ● возможность одновременного при-

ёма сигналов с произвольных угло-

вых направлений в секторе сканиро-

вания за счёт цифрового формирова-

ния ДН – в РЛС дальнего действия это 

снимает проблему работы на крат-

ных развёртках дальности; особенно 

эффективно данное преимущество 

может быть использовано в РЛС не-

прерывного излучения с разнесён-

ными приёмными и передающими 

постами;

 ● возможность одновременного излу-

чения в произвольных угловых на-

правлениях с управляемыми поля-

ризационными характеристиками 

в каждом луче – в этом случае обе-

спечивается оптимальное распреде-

ление энергетики РЛС как в режимах 

барьерного обнаружения, так и трас-

сового сопровождения;

 ● обеспечение возможности управля-

емого поляризационного базиса на 

передачу и согласованного поляриза-

ционного приёма сигналов в случае 

работы РЛС на двух ортогональных 

поляризациях – работа в полном по-

ляризационном базисе обеспечивает 

поляризационную селекцию целей, 

а также поляризационную отстрой-

ку от активных помех;

 ● цифровое формирование диаграмм 

направленности, которое обеспечи-

вает возможность адаптивной про-

странственной фильтрации на при-

ём и передачу независимо в каждом 

из обслуживаемых угловых направле-

ний, что позволяет повысить эффек-

тивность защиты от помех и скрыт-

ности РЛС.

В настоящее время работы по разви-

тию ЦАФАР ведутся по трём основным 

направлениям:

 ● тематическая проработка системы 

с ЦАФАР;

 ● разработка приёмо-передающих мо-

дулей;

 ● разработка системы простран-

ственно-временно′й обработки.

На этапе тематической проработки 

должны быть определены диапазон 

рабочих частот, поляризация, коли-

чество каналов антенной решётки, 

сектор электронного сканирования, 

количество одновременно обслужи-

ваемых угловых направлений, алго-

ритм обзора пространства, типы сиг-

налов и т.д.

Особенности работ следующего 

этапа – разработки приёмо-передаю-

щего модуля – напрямую зависят от 

диапазона частот и периода решёт-

ки. Очевидно, что чем больше пери-

од, тем больше свободного места для 

аппаратуры. Однако сложность моду-

ля ЦАФАР намного выше, чем моду-

ля классической аналоговой АФАР, 

поскольку в нём, наряду с традици-

онными, нужно разместить устрой-

ства аналого-цифрового и цифро-

аналогового преобразования (АЦП 

и ЦАП). В настоящее время АЦП и 

ЦАП с приемлемым для радиотехни-

ческих систем динамическим диа-

пазоном могут работать на частотах 

до 100…200 МГц. Частоты большин-

ства радиолокационных диапазонов 

выше этих значений, что приводит к 

необходимости установки в приёмо-

передающем модуле преобразовате-

лей частоты, т.к. дискретизация сиг-

налов на несущей невозможна. Таким 

образом, приёмо-передающий модуль 

становится сложным изделием, в кото-

ром должны быть объединены уси-

лители мощности, МШУ, преобразо-

ватели частоты, АЦП и ЦАП, устрой-

ства управления и электропитания. 

При разработке модуля с таким боль-

шим количеством устройств необхо-

димо учитывать их взаимное влияние 

друг на друга.

Что касается системы цифровой 

обработки сигналов или системы 

пространственно-временно′й обра-

ботки, то она должна выполнять сле-

дующие функции:

 ● собирать цифровую сигнальную ин-

формацию с приёмо-передадающих 

модулей;

 ● формировать диаграммы направлен-

ности в различных угловых направ-

лениях;

 ● производить полосовую и согласо-

ванную фильтрации сигналов;
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 ● осуществлять пороговое обнаруже-

ние и формирование единичных за-

меров.

Осуществление этих функций в 

крупноапертурных многофункцио-

нальных РЛС с ЦАФАР требует нали-

чия у системы пространственно-

временно′й обработки существующих 

вычислительных ресурсов, а также воз-

можности поддержки большого коли-

чества высокоскоростных интерфей-

сов передачи данных. Так, скорость 

передачи данных между узлами РЛС 

с ЦАФАР может достигать десятков и 

сотен Гбит/с, а количество операций, 

которые должна выполнять система 

пространственно-временно′й обра-

ботки, может доходить до десятков 

терафлоп/с.

Дальнейшее развитие технологий 

ЦАФАР будет идти по нескольким 

направлениям. Прежде всего, это раз-

витие элементной базы. Повышение 

рабочих частот АЦП ЦАП, создание 

специализированных интегральных 

микросхем, комбинирующих СВЧ-узлы 

с элементами управления и обработки, 

а также развитие алгоритмов и аппа-

ратуры пространственно-временно′й 

обработки – всё это приведёт к расши-

рению границ использования техноло-

гии ЦАФАР и сделает её более доступ-

ной по цене.

ПОСТРОЕНИЕ ОПТОЭЛЕКТРОННОЙ 
ЦИФРОВОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
3D М ФЭФ М ЦИФАР

АФАР состоит из активных эле-

ментов, модулей, в которые входят 

излучатели, фазовращатели, усили-

тели, преобразователи частот, ана-

лого-цифровые преобразователи и 

другие устройства предварительной 

пространственно-временно′й обра-

ботки сигнала. Активные элементы в 

тракте СВЧ ФАР позволяют устранить 

потери и существенно изменить систе-

му возбуждения, формирования луча 

и его управления. Все элементы каж-

дого канала АФАР выстроены в цепоч-

ку и имеют последовательную конвей-

ерную обработку информации. Самым 

перспективным направлением в АФАР 

является создание цифровых интел-

лектуальных фазированных антен-

ных решёток (ЦИФАР). На рисунке 101 

представлена структурная схема при-

ёмо-передающего модуля.

ЦИФАР представляет собой антен-

ную систему, состоящую из много-

элементной антенной решётки с при-

ёмо-передающими модулями (ППМ), 

многоканальными линиями связи и 

работающего в реальном масштабе 

времени многопроцессорного вычис-

лительного устройства, осуществля-

ющего цифровое формирование и 

автоматическую подстройку диа-

граммы направленности. Антенная 

решётка играет роль многоканально-

го датчика информации, а процессор 

определяет основные характеристи-

ки системы.

В ЦИФАР каждый элемент антен-

ной решётки подстраивается незави-

симо на основе принятой информа-

ции о сигналах. Выходные сигналы 

каждого элемента антенной решётки 

по многоканальным трактам посту-

пают в диаграммообразующую схе-

му многопроцессорного вычислите-

ля, где они перемножаются на ком-

плексные весовые коэффициенты (с 

учетом амплитуды и фазы), сумми-

руются и образуют выходной сигнал 

антенной решётки, позволяющий без 

априорной информации о помеховой 

ситуации автоматически обнаружи-

вать присутствие источников помех 
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Рис. 101. Структурная схема приёмо-передающего модуля
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и подавлять их сигналы на выходе, 

улучшая тем самым приём полезно-

го сигнала.

Эта исключительная способность 

подавления помех, а также возмож-

ность создания многолучевых струк-

тур является основным преимуществом 

ЦИФАР перед другими РЛС.

Архитектурно-алгоритмическое 

построение ЦИФАР в части преобра-

зования сигнала СВЧ в оптический 

сигнал, передачи по ВОЛС, АЦП/ЦАП, 

хранения и сигнальной процессорной 

обработки полностью реализуется мно-

гоканальной ФЭ элементной базой ряда 

3D М ФЭФ М.

Построение ЦИФАР с использова-

нием 3D М ФЭФ М позволит создать 

новый перспективный класс 3D М 

ФЭФ М ЦИФАР со значительно луч-
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Примечание: Ц – циркулятор; ФНЧ – фильтр низких частот; МШУ – малошумящий усилитель; УМ – 

усилитель можности; МФМ – многоканальный фотоприёмный модуль; 3D МФЭМ – 3D-матричный 
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Рис. 103. Структурная схема перспективной ЦАФАР с оптическим гетеродином
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шими функциональными, массога-

баритными, энергетическими харак-

теристиками, чем при электронной 

реализации, т.к. в каждом 3D М ФЭФ М 

функционального ряда осуществляет-

ся многоканальная обработка сигналь-

ной информации сразу в массиве из 

N каналов.

В 3D М ФЭФ М ЦИФАР по ВОЛС после 

электронного гетеродинного преобра-

зования частоты в ППМ циркулируют 

видеосигналы с полосой F=5…20 МГц 

и цифровые управляющие сигналы 

объёмом 10…20 бит со скоростью в 

несколько Мбит/с. Аналоговые опти-

ческие сигналы поступают для преоб-

разования в 3D М ФЭФ М АЦП/ЦАП и 

далее на цифровую обработку в функ-

циональные 3D М ФЭФ М диаграммо-

образующей 3D М ФЭФ М ПСЦ вычис-

лительной платформы В 3D М ФЭФ М 

ЦИФАР.

Схема перспективной 3D М ФЭФ 

М ЦИФАР с многоканальными инте-

грально-оптическими ППМ, опти-

ческого гетеродинного преобразо-

вания входного СВЧ-видеосигнала, 

3D М ФЭФ М АЦП/ЦАП, 3D М ФЭФ М ПФ 

и 3D ФЭ ГИМС М ПП, объединённых в 

3D М ФЭФ М ПСЦ обработки многока-

нальной информации диаграммообра-

зования и управления фазой, приведе-

на на рисунке 102.

В перспективной 3D М ФЭФ М ЦИФАР 

с интегрально-оптическими ППМ по 

ВОЛС циркулируют СВЧ-видеосигналы, 

оптическое гетеродинное преобразо-

вание СВЧ-видеосигнала, АЦП и фор-

мирование сигналов управления про-

изводятся непосредственно в функ-

циональных 3D М ФЭФ М, а обработка 

многоканальной информации диа-

граммообразования – в 3D М ФЭФ М 

ПСЦ вычислительной платформы.

В 3D М ФЭФ М ЦИФАР масштабиру-

емого 3D М ФЭФ М ПСЦ вычислитель-

ного комплекса обработки радиоло-

кационной информации имеется до 

16 384 каналов и более.

На рисунке 103 приведена струк-

турная схема перспективной ЦАФАР с 

оптическим гетеродином.

В заключительной части статьи 

будет представлена информационно-

вычислительная система на функцио-

нальных модулях ОЭС с фотон-элек-

трон-фотонными многоканальными 

связями, а также пойдёт речь о встра-

иваемой вычислительной платфор-

ме ФЭФ ВВП и построении устройств 

на базе 3D М ФЭФ М и платформы 

MicroTCA OM.
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Простота и надёжность встраиваемых систем

В статье обсуждаются достоинства и недостатки архитектур 

современных операционных систем с точки зрения надёжности. 

Рассмотрен подход с использованием виртуализации, а также 

микроядерная архитектура и её модификации.

Роман Филиппов (filippov.r@prosoft.ru)

При современном широком распро-

странении встроенных систем в про-

мышленной автоматизации и транспор-

те значение надёжности и безопасности 

этих систем трудно переоценить. Необ-

ходимо учитывать также тот факт, что 

многие из этих устройств управляются 

дистанционно, а значит, их отказы могут 

быть спровоцированы не только случай-

ностью или недостаточным тестирова-

нием, но также и намеренными действи-

ями злоумышленников и вредоносного 

программного обеспечения (ПО).

Встроенное ПО, реализующее основ-

ные функции устройства, может быть 

достаточно компактным и тщательно 

протестированным, но помимо него 

устройство обычно содержит также 

большое количество инфраструктурно-

го кода, от которого также зависит надёж-

ность устройства в целом. В качестве при-

меров таких инфраструктурных компо-

нентов можно привести различные стеки 

коммуникационных протоколов, файло-

вые системы и тому подобное. Из-за слож-

ности и больших объёмов кода, содержа-

щихся в современных операционных 

системах (ОС), разработчик встроенно-

го ПО нередко использует ОС и прочие 

программные компоненты как «чёрный 

ящик», что может привести к ситуации, 

когда сделанные при разработке допуще-

ния оказываются неверными.

Главный тезис данной статьи заклю-

чается в том, что средством обеспече-

ния надёжности и безопасности встро-

енных систем является их простота и 

детальное понимание разработчиком 

всех аспектов работы системы. Это 

позволяет предвидеть многие векто-

ры атак и заранее предпринять меры, 

затрудняющие использование уязвимо-

стей. Кроме того, простую и понятную 

систему проще тестировать, модифи-

цировать и поддерживать.

Если обратиться к истории, то имен-

но борьба со сложностью является 

основной движущей силой програм-

мирования как инженерной дисци-

плины. Стремление добиться просто-

ты во многом привело к созданию ОС 

UNIX, которая изначально появилась 

как попытка избавиться от чрезмер-

ной сложности системы Multics. Изна-

чально UNIX была простой в освоении 

системой, но сегодняшние реализации 

UNIX-подобных ОС уже не могут похва-

статься простотой своего прародителя.

ПРОБЛЕМА РАЗВИТИЯ ОС
Наиболее широко используемой ОС 

во встроенных системах (если не рас-

сматривать микроконтроллеры) явля-

ются различные варианты Linux – как с 

RT-расширениями, так и без них. Linux 

является достаточно зрелой ОС, которая 

разрабатывается уже более двух десяти-

летий. Однако, несмотря на долгое раз-

витие и стабильность проекта, в ней до 

сих пор находят уязвимости [1]. Пара-

доксально, но главной проблемой явля-

ется именно развитие проекта. По мере 

развития в ОС добавляется много нового 

кода, содержащего новые ошибки. Эти 

ошибки исправляются, но к этому вре-

мени добавляется уже новый функцио-

нал и так далее. Эти два состязающих-

ся между собой процесса: исправления 

ошибок и внесения новых, могут прин-

ципиально не сходиться к надёжной 

системе. В среднем, количество оши-

бок и связанных с ними уязвимостей 

плавно возрастает от версии к версии.

Дополнительной проблемой явля-

ется большой объём кода и необходи-

мость использования в виде «чёрно-

го ящика» не только самого ядра, но 

также и всех драйверов. Полностью 

разобраться в исходных текстах ядра 

довольно затруднительно из-за высо-

кой степени асинхронности его кода 

и сложной синхронизации.

Встроенные системы не всегда имеют 

доступ к Интернету, поэтому обновления 

не всегда могут быть установлены вовре-

мя, даже в том случае, если в новой версии 

ядра ошибки были исправлены. К тому же 

и сам переход на новую версию ядра 

зачастую требует дополнительных уси-

лий от разработчиков встроенного ПО. 

Фактически, это приводит к тому, что 

если не используется самая актуальная 

версия ядра в любой момент времени, то 

система является потенциально уязви-

мой для внешней эксплуатации, так как 

ошибки публикуются в централизован-

ной базе данных CVE. Эксплуатация про-

исходит практически по шаблону: опре-

делить версию используемой ОС; най-

ти подходящие уязвимости этой версии 

в базе CVE; разработать или даже взять 

готовый эксплоит. Всё это даёт основа-

ния заключить, что монолитные систе-

мы, такие как Linux, несмотря на все 

свои достоинства, всё-таки разрабаты-

вались не для этого и плохо подходят 

для ответственных встроенных систем. 

ВИРТУАЛИЗАЦИЯ

Большинство используемых сегод-

ня ОС начали разрабатываться в конце 

прошлого века, поэтому их архитектура 

во многом продиктована соображени-

ями эффективности в ущерб надёжно-

сти. В частности, Linux имеет монолит-

ную архитектуру ядра, в том числе пото-

му, что с другой архитектурой было бы 

сложно добиться приемлемого уров-

ня производительности на аппарату-

ре начала 90-х годов. Сегодня, когда 

проблема надёжности и безопасности 

может быть важнее производительности, 

одним из вариантов решения проблемы 

унаследованного кода является исполь-

зование виртуализации и гипервизоров. 

Технологии аппаратной виртуали-

зации позволяют запускать несколько 

экземпляров ОС на одном физическом 

процессоре, что позволяет рассматри-

вать ОС вместе со всеми её приложе-

ниями в виде одного большого «при-

ложения», управляемого гипервизо-

ром, который можно рассматривать 

как «ядро». Если приложение с особыми 

требованиями к надёжности и потен-

циально ненадёжная ОС, содержащая 

инфраструктурные компоненты, реа-

лизованы в виде отдельных виртуаль-

ных машин, то гипервизор обеспечива-

ет их надёжную изоляцию друг от друга.

Данное решение в большинстве случа-

ев вполне приемлемо, но нельзя не отме-

тить следующие недостатки: повышение 

сложности из-за дополнительных слоёв 

ПО, в которых также могут содержаться 

ошибки; необходимость использования 

довольно продвинутых и дорогих про-
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Рис. 1. Архитектура ядра ОС

цессоров, поддерживающих аппарат-

ную виртуализацию; добавление гипер-

визора в список доверенных частей ПО, 

так как все прочие компоненты системы 

зависят от него. Также для такой систе-

мы сложнее разрабатывать прикладное 

ПО: виртуальные машины по степени 

изоляции сравнимы с физически раз-

дельными компьютерами, поэтому взаи-

модействие между ними является более 

сложным, нежели взаимодействие про-

цессов в рамках одной ОС.

Всё это позволяет заключить, что вир-

туализация не даётся бесплатно, к тому 

же возрастающая сложность процессо-

ров также не помогает в вопросах повы-

шения надёжности и огромное количе-

ство аппаратных ошибок и уязвимостей 

в процессорах в последнее время появля-

ется именно из-за их высокой сложности.

Одним словом, решение хоть и отно-

сительно хорошее, но применимое не 

во всех ситуациях, особенно в системах 

жёсткого реального времени с особы-

ми требованиями к надёжности.

Между тем существующие техноло-

гии защиты памяти в виде разделения 

режимов работы процессора и установ-

ки прав доступа к памяти в виде MPU/

MMU способны обеспечить основу для 

построения защищённых и надёжных 

приложений. На этой основе можно 

строить сколь угодно сложные системы 

и изолировать приложения друг от дру-

га. При этом от процессора не требует-

ся аппаратной поддержки механизмов 

виртуализации. Разумеется, если при-

чиной использования Linux является 

его набор драйверов, отсутствующий 

в других ОС, то вариант с гипервизором 

остаётся единственно возможным. Если 

же вопрос с драйверами стоит менее 

остро, то целесообразно рассмотреть 

другие варианты обеспечения надёж-

ности, в целях снижения сложности.

МИКРОЯДРО

Попытки разделить функционал ядра 

ОС на более удобные для понимания 

и изолированные друг от друга ком-

поненты начались практически одно-

временно с разработкой ранних ОС. 

Большой объём инженерных усилий 

был затрачен на разработку так назы-

ваемых микроядер, первые представи-

тели которых появились в 70-е годы.

Микроядро предполагает выполнение 

таких традиционных компонентов ядра, 

как файловые системы, драйверы и сете-

вые протоколы в виде обычных приложе-

ний, называемых также серверами, пото-

му что они, по аналогии с сетевыми серве-

рами, предоставляют услуги программам 

пользователя. В микроядерной архитекту-

ре приложение взаимодействует с серве-

рами, используя механизмы межпроцесс-

ного взаимодействия, например, с помо-

щью обмена сообщениями (см. рис. 1). 

На ядро возлагаются только базовые 

обязанности вроде планировщика и 

реализации механизмов межпроцесс-

ного взаимодействия. Серверы изоли-

рованы друг от друга и от ядра, а кроме 

того, обладают (в большинстве случа-

ев) структурой в виде цикла обработ-

ки сообщений. За счёт такой архитек-

туры микроядерные системы, как пра-

вило, более просты и надёжны.

Стоит особо подчеркнуть, что попу-

лярная в последнее время практи-

ка отнесения ОС к микроядерным на 

основании только размера ядра являет-

ся ошибочной. Микроядро – это прежде 

всего именно архитектура, в которой 

компоненты самой ОС выполняются 

в пользовательском режиме и обслу-

живают запросы приложений через 

механизмы межпроцессного взаимо-

действия. Компактный размер само-

го ядра является побочным эффектом 

от такой архитектуры, а не критерием 

отнесения ОС к тому или иному типу.

Отсутствие функционала в ядре, тре-

бующего изменений для поддержки 

нового оборудования или сетевых про-

токолов, выгодно отличает микроядер-

ную архитектуру от монолитных ядер. 

По мере исправления ошибок новые 

ошибки практически не вносятся, так 

как отсутствует параллельный процесс 

развития ядра. Это даёт надежду на то, 

что рано или поздно этот процесс раз-

работки сойдётся к программе, в кото-

рой нет эксплуатируемых ошибок.

МИКРОЯДЕРНЫЙ UNIX
Проблемой, ограничивающей при-

менение микроядерной архитектуры 

в надёжных системах, является огром-

ное количество унаследованного кода, 

который использует интерфейсы UNIX 

(POSIX). Преодолеть эту проблему при-

званы попытки реализовать UNIX-

подобный интерфейс поверх микро-

ядра. Это позволило бы использовать 

достоинства микроядер с существую-

щей инфраструктурой.

Среди применяемых ОС с такой архи-

тектурой можно упомянуть MINIX, а 

также операционную систему реаль-

ного времени (ОСРВ) QNX. Архитек-

тура этих ОС построена вокруг микро-

ядра, которое управляет процессами и 

их взаимодействием, а все драйверы, 

стеки протоколов и файловые систе-

мы вынесены в пользовательское про-

странство и могут быть перезапущены 

во время работы.

К сожалению, попытки реализовать 

ОС UNIX, которая не была бы монолит-

ной системой, сталкиваются с фунда-

ментальными проблемами, присущими 

самому UNIX-подобному интерфейсу. 

Если в монолитных ОС состояние про-

цесса, такое как открытые файлы, сете-

вые сокеты и прочее находится в неко-

торых структурах данных внутри ядра 

(см. рис. 2), то в микроядрах это состо-

яние хранится уже не в одном месте, а в 
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в монолитном ядре
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виде множества частей, каждая в своём 

сервере. Открытые файлы и связанные 

с ними атрибуты хранятся в сервере, 

реализующем VFS (Virtual File System), 

сокеты – в сетевом сервере и так далее 

(см. рис. 3).

Например, системный вызов fork, 

который является единственным спо-

собом создания нового процесса в 

классическом UNIX, должен создать 

полную копию выполняемого процесса 

за исключением некоторых специаль-

но оговорённых вещей. То есть новый 

процесс должен выполнять тот же код, 

иметь доступ к тем же данным и иметь 

те же самые открытые файлы.

Помимо очевидных проблем с пред-

сказуемостью: данные потомка долж-

ны копироваться из предка при первом 

обращении к ним, данный системный 

вызов требует создания полной копии 

всего состояния. Очевидно, что в слу-

чае классического микроядра это тре-

бует дублирования состояния процес-

са в каждом из серверов. Учитывая, что 

сами серверы работают асинхронно, 

а к тому же являются ещё и потенци-

ально ненадёжными, реализация тако-

го функционала выливается в серьёз-

ную проблему, тогда как в классических 

монолитных ОС это делается доволь-

но просто.

СИСТЕМНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Способ, который применяется для 

решения этой проблемы, заключает-

ся в том, что состояние пользователь-

ских процессов хранится в специаль-

ном системном процессе, который 

выполняет роль UNIX-сервера.

В этом случае состояние процессов 

хранится в одном месте и его относи-

тельно просто скопировать. В этом же 

процессе может храниться дерево фай-

ловой системы (которое является гло-

бальным для всех процессов в UNIX) 

и тому подобное. В QNX роль такого 

процесса выполняет Process manager 

(procnto), в задачи которого входит 

управление процессами, памятью, 

загрузкой образов исполняемых фай-

лов и поддержка глобального простран-

ства имён [3]. В MINIX также есть ана-

логичный процесс (Process manager), 

являющийся, наряду с файловой систе-

мой, обязательным системным компо-

нентом [4].

Подобные системы являются более 

надёжными, нежели традиционные 

монолитные ядра, хотя бы по той при-

чине, что драйверы устройств являются 

основным источником ошибок, и они в 

данных архитектурах полностью изо-

лированы. Тем не менее, побочным 

эффектом такой архитектуры с систем-

ным процессом является также и то, 

что этот процесс входит в доверенную 

базу системы наравне с микроядром. 

Ошибки и уязвимости в этом процес-

се могут вести к компрометации всей 

системы. А учитывая, что он содержит 

практически весь функционал тради-

ционного UNIX, можно предположить, 

что основной источник ошибок будет 

содержаться именно в этом критиче-

ском процессе. Статистика показывает 

верность этого предположения [5, 6]. По 

данным MWRLabs, уязвимости самого 

микроядра QNX составляют менее 10% 

всех найденных уязвимостей. Львиная 

доля ошибок заключена в реализации 

UNIX-функций вроде setuid, загрузчи-

ке образов и т.д. Таким образом, даже 

при наличии полностью корректно-

го микроядра, нельзя делать выводы 

относительно надёжности систем на 

его основе.

Что касается различных вариантов 

верифицированных микроядер L4, 

то, помимо наличия критических про-

цессов, для упрощения формальной 

верификации используется подход, 

при котором ядро является вытесняе-

мым лишь частично, поэтому не может 

использоваться там, где важна предска-

зуемость и низкая латентность преры-

ваний.

FX-RTOS
С 2010 года компания Eremex разра-

батывает собственную микроядерную 

ОСРВ FX-RTOS, которая призвана в 

какой-то степени решить эти пробле-

мы. Подход, предлагаемый FX-RTOS, 

основан на известном правиле «80/20», 

которое переформулируется в виде 

«реализация 80% функционала тра-

диционного UNIX используя 20% 

кода» плюс отказ от функций, нега-

тивно влияющих на безопасность. 

Отказ от хранимого в единственном 

месте глобального состояния прило-

жений позволил реализовать систему 

без критических процессов. Реализо-

вав приложение или сервер, работа-

ющие поверх микроядра и выполня-

ющие некоторую важную функцию, 

пользователь может быть уверен, что 

даже в случае аварийного завершения 

всех прочих процессов, это приложе-

ние не только продолжит работать, но 

и будут соблюдены его требования к 

работе в реальном времени. Нет необ-

ходимости принимать на веру надёж-

ность инфраструктурных компонен-

тов, если они не используются. Более 

того, в рамках одной системы можно 

допустить сосуществование «надёж-

ной» и «ненадёжной» инфраструкту-

ры. Например, ответственное прило-

жение может использовать свой соб-

ственный выделенный стек UDP/IP 

(который гораздо проще полноценно-

го TCP/IP), работающий на отдельном 

аппаратном интерфейсе, тогда как 

прочие приложения могут использо-

вать стандартный сетевой стек. Таким 

образом, достигаемый уровень изо-

ляции и независимости приложе-

ний сравним с таковым при исполь-

зовании виртуализации, но при этом 

реализуемый силами микроядра, без 

использования гипервизоров и аппа-

ратной поддержки соответствующих 

технологий.

Особое внимание уделяется также 

защите от атак, приводящих к отказу в 

обслуживании. В частности, все ресур-

сы процесса, которые могут быть выде-

лены статически, выделяются статиче-

ски на этапе его запуска и впоследствии 

не изменяются. Тем самым гарантиру-

ется наличие этих ресурсов в случае 

аварийного перезапуска, в отличие от 

традиционных систем, где выделение 

ресурсов происходит по запросу и в 

принципе может закончиться неудач-

но. Например, для каждого процесса 

должен быть определён максимальный 

размер памяти, который ему разреша-

ется использовать. При запуске процес-

са эта память выделяется сразу, после 

чего стеки потоков и куча выделяют-

ся уже внутри процесса. На это можно 

возразить, что в разные моменты вре-

мени разным процессам может потре-

боваться вообще вся доступная в систе-

ме оперативная память и такой подход 

слишком ограничивает пользователь-

ские программы. Но, если в системе 

возможно существование нескольких 

Представление приложений в ядре ОС

Рис. 3. Информация о состоянии приложений в 

микроядре

Приложения Сервер
файлов

Сервер
сети

Микроядро



СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

25WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2019

процессов, которые находятся на пике 

своего использования памяти, получа-

ется, что о надёжности в такой систе-

ме говорить не приходится, посколь-

ку после исчерпания памяти одним из 

процессов, остальные работать не смо-

гут. Резервирование позволяет гаран-

тировать, что если процесс запустил-

ся, то он сможет работать, несмотря на 

действия всех других процессов, поэто-

му такую систему в целом проще про-

тестировать. 

Привилегии процессов настраивают-

ся во время сборки образа ОС и отсут-

ствует возможность повышения приви-

легий во время работы. Процесс-драйвер 

не может обращаться к любым устрой-

ствам, а только к тем, работа с которы-

ми разрешена для него, поэтому даже в 

случае наличия в нём уязвимостей, взять 

под контроль всю систему невозможно. 

Подобные принципы распространяют-

ся и на другие компоненты ОС. 
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 НОВОСТИ МИРА

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

ASTRALINUX И «КРИПТОПРО» 
СОВМЕСТИМЫ НА ПРОЦЕССОРАХ 
«ЭЛЬБРУС» И «БАЙКАЛ»

Компания ASTRALINUX сообщает, что впер-

вые средство электронной подписи «КриптоПро 

CSP» сертифицировано для применения в рос-

сийской операционной системе для процессор-

ной архитектуры «Эльбрус» и «Байкал» (MIPS).

Компанией «КриптоПро» получены сертифи-

каты соответствия на «КриптоПро CSP 4.0 R4», 

сборка 4.0.9963 (Abel). При этом подтвержде-

на работа данного средства криптографиче-

ской защиты информации (СКЗИ) в следую-

щих программно-аппаратных средах:

 ● вариант исполнения 1-Base: в среде 

ASTRALINUX на процессорных архитек-

турах x64, «Эльбрус», MIPS;

 ● вариант исполнения 2-Base: в среде 

ASTRALINUX на процессорных архитек-

турах x64, «Эльбрус».

Для работы с системами электронного 

правительства сотрудникам госорганов и 

бюджетных учреждений необходимо ис-

пользовать браузеры, которые поддержи-

вают защищённые https-соединения (TLS) 

и обеспечивают возможность работы с оте-

чественными сертифицированными сред-

ствами формирования и проверки усиленной 

квалифицированной электронной подписи. 

www.astralinux.ru

http://is.gd/f7urly


СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

26 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2019

Разработка широкополосного 
радиопоглощающего материала на основе 
карбида кремния и нитрида алюминия

В статье рассмотрена конструкция радиопоглощающего элемента в виде 

слоистой структуры, состоящей из керамических пластин на основе 

карбида кремния и нитрида алюминия, требуемая для достижения 

оптимального значения коэффициента радиопоглощения в широком 

диапазоне частот. В процессе работы исследованы 3 вида слоистых 

конструкций различной структуры из радиопоглощающих керамических 

пластин на основе карбида кремния и нитрида алюминия и определены 

коэффициенты отражения данных слоистых структур в зависимости от 

количества и расположения слоёв.

Юрий Непочатов (nuk3d@mail.ru), Антон Бандин (Новосибирск), 
Инна Манина (Санкт-Петербург)

ВВЕДЕНИЕ 
Многослойные и композитные сре-

ды в зависимости от составляющих их 

материалов и внешних условий могут 

как отражать и пропускать электромаг-

нитное излучение (ЭМИ), так и погло-

щать его. Способность таких сред к 

отражению и поглощению электромаг-

нитных волн (ЭМВ) может быть исполь-

зована для создания экранирующих и 

поглощающих материалов, в частно-

сти радиопоглощающих материалов 

(РПМ). Способность к поглощению или 

пропусканию электромагнитной энер-

гии, в свою очередь, может быть исполь-

зована для нагрева сред, поглощающих 

ЭМИ и находящихся за другими слоя-

ми, пропускающими ЭМИ. В процессе 

поглощения среда может нагреваться 

в результате преобразования электро-

магнитной энергии в тепловую. РПМ 

предназначены для уменьшения элек-

тромагнитного поля внутри экраниру-

емых объектов до заданного значения, 

а также для уменьшения интенсивно-

сти отражённого СВЧ-сигнала. Харак-

теристики некоторых промышленных 

поглотителей приведены в [1–5]. Для 

более эффективного поглощения СВЧ-

излучения предпочтительно использо-

вать материалы с высокими значени-

ями мнимых частей диэлектрической 

и магнитной проницаемостей. Основ-

ные свойства таких материалов при-

ведены в [6–11]. При создании слабо-

отражающих поглотителей могут так-

же потребоваться материалы с малыми 

значениями диэлектрической и маг-

нитной проницаемостей для согла-

сования импеданса свободного про-

странства и внешнего слоя поглотите-

ля [12]. Материалы с такими свойствами 

могут быть достаточно легко получе-

ны на основе пористых композитов, в 

которых поглотитель насыщен необ-

ходимым количеством микропор [6]. 

Создание современных РПМ с задан-

ными характеристиками, в частности 

с малым коэффициентом отражения, 

возможно только при использовании 

композитных материалов [5, 13–17].

Все известные РПМ можно класси-

фицировать по различным признакам: 

используемым материалам, принципу 

действия, типу конструкции, ширине 

диапазона рабочих частот электро-

магнитного излучения. Наибольшее 

внимание в настоящее время уделяет-

ся созданию широкополосных погло-

тителей. Как правило, к широкополос-

ным относятся поглотители, для кото-

рых ширина рабочего диапазона Δλ= 

= λ
макс

−λ
мин

 составляет величину порядка 

λ
0
=(λ

макс
+λ

мин
)/2. Методам расчёта широ-

кополосных поглотителей и их разра-

боткам посвящено большое количество 

работ [18–22]. Предлагаемые решения 

для коэффициента отражения связыва-

ют длину волны, толщину поглотителя 

и эффективные комплексные диэлек-

трическую и магнитную проницаемо-

сти. Для расширения рабочего диапа-

зона РПМ применяются многослой-

ные, сотовые и ячеистые структуры. 

В качестве искусственных наполни-

телей часто используются проводни-

ки различной формы [13, 23]. Иссле-

дования особенностей прохождения 

электромагнитных волн через мно-

гослойные и композитные структуры, 

состоящие из полупроводников, фер-

ромагнетиков и диэлектриков, являют-

ся актуальными не только с точки зре-

ния теоретической физики, но и в связи 

с их применением в микроэлектрони-

ке, акустооптике, оптической гологра-

фии, рентгеновской дифрактометрии 

и других областях науки. Существу-

ет большое количество современных 

искусственных материалов, имеющих 

слоистую или композитную периоди-

ческую структуру, изучение свойств и 

характеристик которых может открыть 

путь к их практическому использова-

нию в новых приложениях.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Широкополосные РПМ можно созда-

вать на основе многослойных покры-

тий из различных материалов. По 

принципу действия они, как правило, 

подразделяются на несколько групп:

 ● интерференционные – использую-

щие интерференцию падающей и 

отражённой волн; 

 ● рассеивающие, в которых отражён-

ная волна рассеивается во всех на-

правлениях;

 ● поглощающие, в которых энергия па-

дающих волн превращается в тепло-

вую за счёт диэлектрических и маг-

нитных потерь материала;

 ● комбинированные, сочетающие раз-

личные принципы действия в одном 

поглотителе. 

При создании подобных РПМ учиты-

ваются два основных условия: согла-

сование с внешним пространством, 

т.е. пренебрежимо малое отражение 

от внешней поверхности, и полное 

поглощение энергии волны, прошед-

шей внутрь покрытия. Наиболее широ-

кополосными являются поглотители с 

комбинированным принципом дей-

ствия. Широкий диапазон рабочих 

частот имеют поглотители из компо-

зитов с электропроводящими волокна-

ми. На основе композитных электро-

проводящих волокон в смеси с фер-

ритами разработаны однослойные 

радиопоглощающие покрытия [24–26]. 

Многослойные поглотители с исполь-



СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

27WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2019

Рис. 1. Схемы поглощения электромагнитных 

волн материалом: а) полное поглощение; 

б) неполное поглощение; в) частичное поглощение

зованием ферритов или ферромагнит-

ных материалов имеют очень широ-

кую полосу поглощения при достаточ-

но малом коэффициенте отражения. 

Например, трёхслойный поглоти-

тель [27] обеспечивает K<−10 дБ в диа-

пазоне частот 5…40 ГГц при толщине 

2 мм. Данный материал выполнен на 

основе волокон, наполненных карбо-

нильным железом. Его широкополос-

ность обеспечивается плавным изме-

нением комплексных диэлектриче-

ской и магнитной проницаемостей 

по толщине поглотителя. Если уве-

личивать число слоёв при соответ-

ствующем расширении диапазона, то 

по своим свойствам многослойные 

поглотители будут близки к поглоти-

телям градиентного типа, в которых 

используется постепенное изменение 

от высокого сопротивления и низкой 

проводимости свободного простран-

ства на внешней поверхности поглоти-

теля к более низкому сопротивлению 

и более высокой проводимости на его 

задней стороне. Данные поглотители 

могут обладать более широкой поло-

сой при малой величине коэффици-

ента отражения, однако они являют-

ся самыми сложными в изготовлении. 

К числу таких материалов относят-

ся керамические поглотители СВЧ-

энергии на основе нитрида алюминия 

и карбида кремния [28]. Целью данной 

работы является получение минималь-

ного коэффициента отражения в тре-

буемом широком частотном диапазо-

не при определённых ограничениях на 

параметры используемых материалов, 

а также создание экспериментально-

го образца широкополосного радио-

поглощающего материала на основе 

нитрида алюминия и карбида кремния.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
РАДИОПОГЛОЩАЮЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ МАТЕРИАЛА

Радиопоглощающие свойства об-

разцов оценивались по измерениям 

коэффициентов поглощения и отра-

жения согласно методике, описанной 

в ГОСТ Р 50011-92. Коэффициент отра-

жения ЭМВ показывает долю энергии, 

переизлучённой в направлении источ-

ника колебаний. В идеальном случае 

электромагнитное поле поглощается 

материалом полностью (см. рис. 1а)

Величина ослабления электромаг-

нитной энергии представляет собой 

соотношение уровней падающей элек-

тромагнитной энергии и энергии в 

пространстве за образцом (см. рис. 1б). 

Показатели отражения электромагнит-

ных волн от границы раздела двух сред 

и поглощения энергии ЭМВ в объёме 

материала характеризуют эффектив-

ность экранирования ЭМИ.

Исследование экранирующих 

свойств композиционных материалов 

осуществлялось в диапазоне 5…20 ГГц 

с использованием панорамного изме-

рителя коэффициента стоячей волны 

по напряжению (КСВН) и ослабления, 

а также волноводного измерительно-

го тракта. КСВН связан с коэффициен-

том отражения К
отр

 следующим соотно-

шением: 

 

.

Далее описана процедура измере-

ния коэффициента отражения образ-

цов выбранной конструкции панели 

в диапазоне частот 8…18 ГГц. Изготов-

ленная из исследуемого радиопоглоща-

ющего материала квадратная пласти-

на размером 200×200 мм устанавлива-

лась перпендикулярно оси облучающей 

её рупорной антенны П6-12, которая 

одновременно является и приёмной 

антенной для отражённой от пласти-

ны волны. Расстояние от пластины до 

антенны плавно изменялось в диапазо-

не 0,5…0,6 м при помощи специального 

механического устройства. Излучаемая 

антенной волна многократно отража-

ется от пластины к антенне и обратно, 

формируя суммарную энергию вол-

ны, принимаемую антенной. Ампли-

туда СВЧ-сигнала, принятого антен-

ной, составляет:

где U – амплитуда излучаемого антен-

ной сигнала; ρ – коэффициент отраже-

ния волны от антенны (по мощности); 

α – доля мощности излучаемой антен-

ной волны, попадающей на пластину; 

k – искомый коэффициент отражения 

пластины (по амплитуде); β – доля мощ-

ности отражённой от пластины волны, 

падающая на антенну; Δр – приращение 

фазы при отражении волны от антен-

ны;   , где l – расстояние от излу-

чателя антенны до пластины, λ – дли-

на волны.

Из приведённого выражения следует, 

что при плавном изменении расстоя-

ния от антенны до пластины на λ/2 

амплитуда принятого сигнала изме-

няется от 

до

 Измеряемые величины V
min

 и V
max

, 

пропорциональные А
min

 и А
max

 соответ-

ственно, выражаются соотношениями:

 и 

Затем пластина, изготовленная из 

радиопоглощающего материала, заме-

нялась на пластину с такими же раз-

мерами, но сделанную из материала 

с известным коэффициентом отра-

жения k
0
. Обычно это металлическая 

пластина, коэффициент отражения 

которой принимается равным 1. Опи-

санным выше способом для этой пла-

стины можно получить соотношения 

для V
0_min

 и V
0_max

 (заменив k на k
0
). Урав-

нения для V
min

, V
max

, V
0_min

 и V
0_max

 можно 

решить относительно k и получить:

По этой формуле производится рас-

чёт коэффициента отражения k.

Схема устройства измерения вели-

чин V
min

, V
max

, V
0_min

 и V
0_max

 представле-

на на рисунке 2. Для разделения излу-

чаемого и принимаемого антенной 

сигналов используются направленные 

ответвители и вентили. Через выход 1 

направленного ответвителя НО1 при-

нимаемый антенной сигнал поступает 

на измеритель мощности ИМ. В каче-

стве величины V, пропорциональной 

амплитуде принимаемого сигнала, 

.

а

в

б
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принимается величина, равная ква-

дратному корню из измеренного зна-

чения мощности.

Для исключения влияния на резуль-

таты измерения излучаемого сиг-

нала, который вместе с принимае-

мым сигналом может проходить на 

выход 1 направленного ответвителя 

НО1, в устройстве имеется компенса-

ционный канал, включающий в себя 

выход 2 направленного ответвителя 

НО2, перестраиваемый аттенюатор АТТ 

и перестраиваемый фазовращатель ФВ. 

На делителе Д сигналы измерительного 

и компенсационного каналов суммиру-

ются, после чего сигнал поступает на 

измеритель мощности ИМ. Компенса-

ция проникающего через измеритель-

ный канал сигнала осуществляется при 

изъятой отражающей пластине путём 

установки такого затухания и поворо-

та фазы сигнала в компенсационном 

канале, при котором измеритель ИМ 

показывает ноль мощности. Результа-

ты измерения коэффициентов отра-

жения стандартных материалов (фла-

на и оргстекла) согласуются с извест-

ными опубликованными данными на 

частоте 1 МГц.

Электромагнитные свойства исполь-

зуемых материалов представлены в 

таблице 1. В диапазоне сверхвысо-

ких частот они изучены довольно сла-

бо. Показатели радиопоглощения и 

радиоотражения зависят от толщины 

слоя структуры материала и диэлек-

трических и магнитных характери-

стик. Чем «хуже» структура материала, 

тем лучше поглощение электромагнит-

ных свойств.

Для расчёта зависимости коэффици-

ента отражения от толщины материала, 

диэлектрической и магнитной посто-

янных и тангенса диэлектрических 

потерь была разработана программа, 

позволяющая производить моделиро-

вание многослойного радиопоглоща-

ющего материала, с помощью которой 

была проведена предварительная оцен-

ка поглощающих свойств разрабаты-

ваемых конструкций слоистых погло-

тителей.

С целью экспериментальной провер-

ки расчётных конструкций многослой-

ных поглотителей были изготовлены 

образцы панелей размером 200×200 мм 

на металлической подложке с различ-

ными компонентными составляющи-

ми, которые имели разные толщины, 

для того чтобы измерить радиоотража-

ющую способность исследуемых мате-

риалов. Сначала измерялся коэффици-

ент радиоотражения керамических 

панелей из 16 плиток карбида кремния, 

наклеенных на металлическую пласти-

ну (размер одной керамической плит-

ки составлял 50×50×9 мм), а затем из 

4 плиток нитрида алюминия, наклеен-

ных на металлическую пластину (раз-

мер одной плитки – 110×110×0,63 мм). 

Керамические плитки приклеивались 

к металлической пластине с помощью 

двухстороннего скотча.

Измерения проводились на часто-

тах 8, 10, 12, 15 и 17 ГГц. Результа-

ты измерений коэффициента радио-

отражения электромагнитной энергии 

представлены на рисунке 3. Из графи-

Таблица 1. Электромагнитные свойства используемых материалов

Физические свойства SiC AlN (MnO, ZnO)Fe
2
O

3

Боросиликатное стекло 

(SiO
2
·B

2
O

3
)

Теплопроводность (Вт/мК) 

при +25°С
150 160...240 2,8...5,7 –

Диэлектрическая постоянная 

при +25°С на частоте 1 МГц
40...42 8,8...10,5 8...10 4...10

Тангенс угла 

диэлектрических потерь 

на частоте 1 МГц

0,05 0,0005 0,0010 0,0005…0,001

Коэффициент температурного 

линейного расширения 

(×10
−6

/°С) в диапазоне 

температур +25…+400°С (для 

кремния –  3,5…4,0×10
−6

/°С)

3,7 4,3...4,6 5...10 4

Магнитная проницаемость 0,999985 1 70...6000 1

Примечание: П – отражающая пластина-образец с РПМ; А – рупорная антенна; Н01, Н02 – ответвители; 

В1, В2 – вентили; ФВ – перестраиваемый фазовращатель; АТТ – перестраиваемый аттенюатор; 

Д – делитель; Г – генератор; ИМ – измеритель мощности

Рис. 2. Схема измерительной установки

ИМДАТТФВ

ГНО2НО1 В1

В2
L

П

А

21

Рис. 3. Результаты измерений коэффициента радиоотражения электромагнитной энергии 

на сверхвысоких частотах для панелей из карбида кремния (сплошная линия) и нитрида алюминия 

(пунктирная линия)
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ков видно, что нитрид алюминия во 

всём диапазоне сверхвысоких частот от 

8 до 17 ГГц обладает высоким коэффи-

циентом радиоотражения, т.е. отража-

ет практически все электромагнитные 

волны. Карбид кремния отражает элек-

тромагнитные волны лишь частично.

После сравнений эксперименталь-

ных значений с теоретическими стало 

ясно, что электромагнитные свойства 

в диапазоне частот 8…17 ГГц отлич-

ны от данных, полученных на частоте 

1 МГц. Экспериментальным путём было 

определено, что значение диэлектриче-

ской постоянной для карбида кремния 

в районе сверхвысоких частот состав-

ляет около 12.

Затем были изготовлены многослой-

ные панели, состоящие из двух или трёх 

слоёв разных толщин. Схемы панелей 

представлены на рисунке 4. В скобках 

указана толщина пластин. Результаты 

измерений коэффициента радиоотра-

жения электромагнитной энергии для 

многослойных панелей из различных 

сочетаний материалов представлены 

на рисунке 5. Как видно из графика, для 

данных материалов на частотах 8…11 

и 13…17 ГГц коэффициент радиоотра-

жения очень мал и составляет 5–10%, 

а на частоте 11…13 ГГц наблюдается 

значительное отражение, составляю-

щее 60–70%.

Таким же образом были проведены 

измерения для панелей, состоящих из 

последовательных слоёв карбида крем-

ния и нитрида алюминия. Схемы пане-

лей представлены на рисунке 6. Резуль-

таты измерений коэффициента радио-

отражения электромагнитной энергии 

на сверхвысоких частотах для данных 

панелей приведены на рисунке 7. Как 

видно из графика, на частотах 8…11 и 

13…15 ГГц коэффициент радиоотраже-

ния составляет 0–10% (менее −20 дБ), 

т.е. материал на этих частотах отража-

ет 5–10% электромагнитных волн, а на 

частотах 11…13 и 15…18 ГГц измерен-

ный коэффициент составляет −2 дБ и 

отражает до 70% электромагнитных 

волн.

Для перекрытия «провала» на часто-

тах 11…13 ГГц в исследованные мно-

гослойные поглотители был введён 

дополнительный слой, состоящий 

из органического компонента (эпок-

сидной смолы) и марганец-цинково-

го феррита. Важным преимуществом 

дополнительного слоя является его 

«широкополосность» и эффективность 

поглощения излучения в широком диа-

пазоне частот. Марганец-цинковые 
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AIN (1 мм)
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пластина (2 мм)
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Плитка
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Рис. 4. Схема пластины размерами 200×200 мм, состоящей из различных последовательностей 

слоёв: а) слоя карбида кремния и слоя нитрида алюминия; б) слоя нитрида алюминия и слоя карбида 

кремния; в) слоя карбида кремния и двух слоёв нитрида алюминия

Рис. 5. Результаты измерений коэффициента радиоотражения электромагнитной энергии 

на сверхвысоких частотах для панелей из различных сочетаний слоёв карбида кремния и нитрида 

алюминия

Рис. 6. Схема панелей размерами 200×200 мм, состоящих из:  а) двух слоёв карбида кремния 

с нитридом алюминия;  б) двух слоёв нитрида алюминия и одного слоя карбида кремния 

а вб

Частота, ГГц

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
р

п
д

и
о

о
тр

аж
ен

и
я

8      10       12      14       16       18

SiC-AIN-cт

AIN-SiC-ст
AIN-AIN-SiC-ст

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,2

0

0,1

Плитка

AIN (1 мм)

Плитка

AIN (1 мм)
Металлическая

пластина (2 мм)

Металлическая

пластина (2 мм) 

Плитка SiC

Плитка SiC

Плитка SiC

Плитка

AIN (0,63 мм)

ба

Частота, ГГц

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
р

ад
и

о
о

тр
аж

ен
и

я

7   8          9       10   11        12   13       14        15    16    17     18        19

AIN-SiC-AIN

SiC-AIN-SiC

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Рис. 7. Результаты измерений коэффициента радиоотражения электромагнитной энергии 

на сверхвысоких частотах для панелей, состоящих из слоёв карбида кремния и нитрида алюминия
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ферриты характеризуются повышен-

ными значениями магнитной проница-

емости, малыми магнитными потерями, 

повышенными значениями удельного 

сопротивления и малыми вихревыми 

токами.

Был изготовлен марганец-цинко-

вый феррит состава: MnO – 20%, ZnO – 

7,6%, Fe
2
O

3
 – 72,4%. Для определения 

оптимального количества феррита 

в смолу вводили его добавки в объё-

ме 2,5; 5,0 и 10%. Результаты измере-

ния коэффициента радиоотражения 

панелей, состоящих из эпоксидной 

смолы и эпоксидной смолы с марга-

нец-цинковым ферритом, представ-

лены на рисунке 8.

Таким образом, можно сделать вывод, 

что в диапазоне частот 8…18 ГГц радио-

поглощающая плитка с минимальным 

коэффициентом отражения должна 

представлять собой слоистую структу-

ру (см. рис. 9), состоящую из слоёв кера-

мических материалов на основе SiC, 

AlN и слоя с добавкой марганец-цин-

кового феррита объёмом 2,5–5%. Рас-

чётное значение коэффициента отра-

жения такой плитки будет составлять 

0–20% (см. рис. 10).

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦА 
РАДИОПОГЛОЩАЮЩЕГО 
КОМПОЗИТА НА ОСНОВЕ SiC 
И AlN В SPS-УСТАНОВКАХ

Получение изделий на основе кар-

бида кремния и нитрида алюминия 

возможно в установках плазменно-

искрового синтеза SPS. Авторами были 

проведены эксперименты по предва-

рительному спеканию SiC и AlN в ваку-

уме, в результате выполнения кото-

рых был изготовлен образец из ших-

ты состава SiC – 50–90%, AlN – 50–10%. 

Физические свойства образца, полу-

ченного в SPS-установке, представле-

ны в таблице 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения дан-

ной работы созданы радиопоглоща-

ющие элементы из материалов на 

основе карбида кремния и нитрида 

алюминия, обеспечивающие осла-

бление энергии ЭМВ от 5 до 20 дБ на 

частотах от 8 до 17 ГГц. Разработан-

ный материал представляет собой 

слоистый поглотитель, состоящий 

из последовательных слоёв карби-

да кремния и нитрида алюминия в 

Таблица 2. Показатели материалов SiC 

и SiC-AlN (в соотношении компонентов 90/10%), 

полученные в SPS-установке

Показатель SiC SiC-AlN

Кажущаяся плотность, г/см
3

3,14 2,92

Водопоглощение, % 0,0287 0,0638

Пористость, % 0,0089 0,1859

Скорость звука, м/с 12541 11325

Модуль упругости, ГПа 429 326
Рис. 10. Коэффициент отражения для панели, состоящей из последовательных слоёв AlN, SiC, AlN 

и эпоксидной смолы с добавлением марганец-цинкового феррита

Рис. 9. Конструкция радиопоглощающей 

плитки с минимальным коэффициентом 

поглощения

Рис. 8. Результаты измерений коэффициента радиоотражения электромагнитной энергии 

на сверхвысоких частотах для панелей, состоящих из эпоксидной смолы и из эпоксидной смолы 

с добавлением марганец-цинкового феррита в объёме 2,5; 5,0 и 10%

сочетании с марганец-цинковым фер-

ритом. Исследованы радиопоглоща-

ющие свойства слоистых элементов 

с различным сочетанием слоёв. Для 

получения материала, обладающего 

радиопоглощающими свойствами в 

широкой полосе частот, разработан 

состав и изготовлен в SPS-установке 

при +2000°С образец радиопоглоща-

ющего композитного материала на 

основе карбида кремния и нитрида 

алюминия.
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 НОВОСТИ МИРА

ТРИ ДНЯ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ: 
EXPOELECTRONICA 
И ELECTRONTECHEXPO

С 15 по 17 апреля 2019 года в МВЦ «Кро-

кус Экспо» (Москва) пройдёт 22-я Междуна-

родная выставка электронных компонентов, 

модулей и комплектующих ExpoElectronica. 

Одновременно состоится единственная в 

стране выставка технологий, оборудова-

ния и материалов для производства изде-

лий электронной и электротехнической про-

мышленности ElectronTechExpo.

Многолетнее совместное проведение вы-

ставок создаёт уникальную базу для взаи-

модействия профессионалов. Именно здесь 

ведущие производители и дистрибьюторы 

представляют разработки и услуги профиль-

ным специалистам из большинства регио-

нов России и стран ближнего зарубежья.

Посещение выставки позволяет быстро и 

эффективно решить максимум профессио-

нальных задач: познакомиться с новинками 

электроники, сравнить предложения компа-

ний, найти партнёров для бизнеса и заклю-

чить контракты, узнать о последних дости-

жениях отрасли на мероприятиях деловой 

программы.

Выставки посещают руководители и спе-

циалисты производственных предприятий 

в области электронной аппаратуры, элек-

тротехнической продукции, приборов и 

устройств, а также компании-поставщики 

электронных компонентов, электронного 

оборудования и материалов.

ExpoElectronica – крупнейшая по количе-

ству и самая представительная по составу 

участников международная выставка дан-

ной тематики в России. В 2019 году экспо-

зиция развернётся в двух выставочных за-

лах и займёт 16 490 м2. Масштаб события 

отмечают как посетители, так и участники. 

Выставки постоянно развиваются, на-

ращивая заинтересованную аудиторию. 

В 2018 году участие в них приняла 431 ком-

пания из 14 стран мира, из них 122 пред-

ставили продукцию впервые. В 2019 году к 

ExpoElectronica и ElectronTechExpo присое-

динились 96 новых компаний. Отмечается, 

что в последние годы существенно увеличи-

лось количество российских производителей.

Три дня выставку сопровождает насыщен-

ная деловая программа, которая пройдёт на 

7 современных площадках и будет включать 

демонстрацию новинок продукции с участием 

непосредственных разработчиков. Состоятся 

дискуссии по вопросам диверсификации про-

изводства и перехода на производство граж-

данской продукции, семинары по сертифика-

ции систем менеджмента качества, сертифика-

ции ЭК и электронной продукции, презентации 

и технические семинары участников выставки.

Каждый год выставки ExpoElectronica и 

ElectronTechExpo становятся важнейшей биз-

нес-площадкой, где представители отрасли 

подводят итоги работы, обсуждают перспек-

тивы и планы на будущее. Способствуя вы-

полнению стратегической задачи по разви-

тию отечественной гражданской электронной 

промышленности на период 2013–2025 го-

дов, поставленной на высшем уровне, такие 

деловые события становятся центром притя-

жения всего передового в отрасли.

Выставки организует группа компаний 

ITE, один из лидеров на российском рын-

ке выставочных услуг.

www.expoelectronica.ru
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Применение ПТК-терморезисторов

Рис. 1. Работа ПТК-терморезистора в качестве защиты от перегрузки по току

Терморезисторы с положительным температурным коэффициентом 

(ПТК) находят широкое применение в промышленных системах 

автоматизации. В статье рассматриваются основные преимущества 

керамических ПТК-терморезисторов и особенности их применения.

Юки Фуджи, Юмин Сайго (Murata Japan)

В большинстве стран с производ-

ственной экономикой набирает попу-

лярность концепция «умного производ-

ства». Для ускорения процессов автома-

тизации и повышения эффективности 

работы предприятий многие европей-

ские страны перенимают опыт Герма-

нии по переходу к принципам Инду-

стрии 4.0. Производители видят эко-

номические выгоды в более гибкой 

организации производства, поэтому 

потребность в промышленном обо-

рудовании для автоматизации произ-

водства значительно возросла. Однако 

необходимо учитывать тот факт, что 

вместе с увеличением количества про-

водных соединений между контролле-

ром и датчиками повышается вероят-

ность их неправильного подключения. 

Это может привести к чрезмерно высо-

ким пусковым токам и, как следствие, 

повреждению оборудования.

Задачи защиты электрооборудова-

ния от перегрузок, включая электро-

двигатели, ПЛК-контроллеры, датчики 

и силовые приводы, обычно возлага-

ются на терморезистор или компонен-

ты с положительным температурным 

коэффициентом. Современные ПТК-

терморезисторы имеют функцию 

сброса для восстановления нормаль-

ной работы после устранения неис-

правности и обеспечивают высокую 

надёжность работы. В будущем надёж-

ность ПТК-терморезисторов станет ещё 

более важной, поскольку ожидается 

рост частоты возникновения аномаль-

ных скачков по току. В этой статье будут 

рассмотрены особенности применения 

керамического терморезистора с ПТК 

для автоматизации производства.

В таблице приведены некоторые 

виды используемых устройств защи-

ты и указаны их преимущества и недо-

статки. ПТК-терморезисторы увеличи-

вают сопротивление экспоненциаль-

но по мере нагрева проходящим через 

них током. ПТК-терморезистор рабо-

тает аналогично предохранителю –

в нормальном режиме работы сопро-

тивление устройства остаётся постоян-

ным. При броске пускового тока, про-

ходящий ток увеличивает температуру 

устройства, что, в свою очередь, вызы-

вает экспоненциальное увеличение 

его сопротивления. При увеличении 

сопротивления сила тока существен-

но падает, и питающая линия остаёт-

ся неповреждённой (см. рис. 1).

На рынке можно найти ПТК-

терморезисторы, изготовленные из поли-

мера или керамики. При выборе ПТК-

терморезистора следует учитывать ряд 

факторов, включая изменение характери-

стик ПТК при пайке оплавлением, надёж-

ность и используемую конструкцию.

Из двух материалов полимер наи-

более подвержен изменению ПТК-

сопротивления при нагреве. Во вре-

мя выполнения двух операций пай-

ки оплавлением возможно изменение 

сопротивления от 100 до 190%. Поли-

мерные резисторы имеют очень боль-

шую погрешность величины номи-

нального сопротивления. Керамика, 

напротив, имеет более стабильные 

характеристики. Типичное изменение 

сопротивления во время двух операций 

пайки оплавлением составляет пример-

но от –1 до 0,5%, что делает их приме-

нение предпочтительным. Кроме того, 

керамический ПТК-терморезистор 

надёжнее, чем полимерный аналог. На 

Некоторые виды используемых устройств защиты, их преимущества и недостатки
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Рис. 2. Коэффициент изменения сопротивления при пульсирующей нагрузке

Рис. 3. Конструкция полимерного и керамического ПТК-терморезисторов

Рис. 4. Примеры использования керамического ПТК-терморезистора

рисунке 2 показаны результаты испыта-

ний терморезисторов с пульсирующей 

нагрузкой при комнатной температуре.

Другое существенное различие меж-

ду двумя типами ПТК-терморезисторов 

заключается в изменении характери-

стик резистора из-за продолжительной 

ненормальной нагрузки. Сопротивле-

ние полимерного ПТК-терморезистора 

может увеличиться более чем на 100%, 

если условие перегрузки сохраняет-

ся в течение более 100 ч. После тако-

го режима работы полимерный ПТК-

терморезистор может функциониро-

вать неправильно из-за увеличенного 

значения сопротивления среды. Керами-
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ка является более стабильным материа-

лом, и в аналогичных условиях сопро-

тивление практически не изменяется.

На рисунке 3 показаны конструк-

ция керамических и полимерных ПТК-

терморезисторов и зависимость сопро-

тивления от температуры. Несмотря на 

сходные характеристики, принципы 

работы этих резисторов различают-

ся. Керамический ПТК-терморезистор 

меняет свои характеристики из-за 

химического воздействия, вызванно-

го изменениями удельного сопротив-

ления керамической стенки. В состоя-

нии отключения, когда сопротивление 

увеличивается экспоненциально, вме-

сте с ростом температуры значитель-

но увеличивается сопротивление кера-

мической стенки. По мере уменьшения 

тока и снижения температуры сопро-

тивление керамического элемента воз-

вращается к нормальному состоянию 

без явлений гистерезиса.

Исследования поведения полимерного 

ПТК-терморезистора показали, что изме-

нение удельного сопротивления зависит 

от механических свойств материала. Тер-

морезистор состоит из полимерной смо-

лы и углеродной цепи. При увеличении 

температуры ПТК-терморезистор слег-

ка расширяется, что приводит к разъеди-

нению углеродных цепей и увеличению 

общего сопротивления. По мере сниже-

ния тока и температуры смола сжимает-

ся, и углеродная цепь снова соединяет-

ся. Однако не все углеродные цепи вос-

станавливают соединение, что приводит 

к появлению некоторого гистерезиса у 

ПТК-терморезистора. Поэтому характе-

ристики такого терморезистора при дол-

говременной эксплуатации могут быть 

нестабильными.

На рисунке 4 показано несколько 

вариантов использования керамических 

ПТК-терморезисторов в промышленных 

системах автоматизации, например в 

ПЛК-контроллерах, сервоприводах и 

датчиках. Как было показано ранее, 

керамические ПТК-терморезисторы 

гораздо надёжнее и обеспечивают более 

высокие результаты в ходе всего цикла 

изготовления и развёртывания промыш-

ленных систем автоматизации.

В качестве примера рекомендованных 

керамических ПТК-терморезисторов 

можно привести серию Murata PRG. 

Модель PTC PRG21BC3R3MM1RK име-

ет типичное номинальное сопротивле-

ние 3,3 Ом, максимальное напряжение 

30 В, ток удержания 180 мА при +25°C 

и диапазон рабочих температур от –40 

до +85°С.
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Современные 32-разрядные 
ARM-микроконтроллеры серии STM32.
Преобразователь аналоговых сигналов управления 

в цифровые

Рис. 2. Окно Pinout генератора кода STM32CubeMX

Рис. 1. Внешний вид отладочной платы 

STM32VLDISCOVERY

В статье описан преобразователь аналоговых сигналов управления 

от 0 до 10 В в цифровые с широтно-импульсной модуляцией на основе 

32-разрядного ARM-микроконтроллера серии STM32 от компании 

STMicroelectronics и приведены примеры программ, обеспечивающих 

работу устройства.

Олег Вальпа (sandh@narod.ru)

ВВЕДЕНИЕ

Довольно часто в современных 

системах автоматического управле-

ния возникает необходимость исполь-

зования различных типов интер-

фейсов. Для одних исполнительных 

устройств, например, необходим 

управляющий аналоговый сигнал от 

0 до 10 В или токовый выход от 0 до 

20 мА, для других – сигнал с широт-

но-импульсной модуляцией (ШИМ). 

В управляющем устройстве количе-

ство интерфейсов ограничено, что 

может приводить к нехватке того 

или иного их типа. Одним из реше-

ний данной проблемы является преоб-

разователь интерфейсов управления. 

Назначение описанного в статье пре-

образователя заключается в получе-

нии управляющего интерфейса ШИМ 

из аналогового интерфейса с сигна-

лами от 0 до 10 В.

АППАРАТНАЯ ЧАСТЬ

Преобразователь выполнен на недо-

рогом микроконтроллере STM32 [1]. 

Для повышения функциональности 

устройство сделано 4-канальным, т.е. 

позволяет одновременно преобразо-

вывать 4 входных аналоговых сигнала 

от 0 до 10 В в выходные сигналы ШИМ. 

Устройство построено на отладочной 

плате STM32VLDISCOVERY [2], имею-

щей в своем составе микроконтрол-

лер STM32F100RBT6B в 64-выводном 

корпусе LQFP с 128 Кбайт флэш- 

памяти и 8 Кбайт оперативной памя-

ти. Кроме того, на плате имеются 

встроенный программатор с отлад-

чиком по интерфейсу USB, несколь-

ко светодиодов и пользовательская 

кнопка. Большинство выводов микро-

контроллера подключены к штырько-

вым соединителям по периметру пла-

ты и имеют маркировку. Внешний вид 

отладочной платы приведён на рисун-

ке 1.

Для построения преобразователя 

интерфейсов воспользуемся встро-

енным в микроконтроллер анало-

го-цифровым преобразователем и 

широтно-импульсным модулятором. 

Благодаря многоканальности этих 

блоков можно реализовать несколь-

ко преобразователей интерфейсов с 

помощью одного микроконтроллера. 

Поскольку микроконтроллер пита-

ется от 3,3 В, его 12-разрядный анало-

го-цифровой преобразователь име-

ет ограничение входного сигнала по 

амплитуде 3,3 В. В связи с этим вход-

ные сигналы с амплитудой от 0 до 

10 В необходимо подключать к вхо-

дам АЦП микроконтроллера через 

резистивные делители или перемен-

ные резисторы. Можно дополнитель-

но подключить к входам АЦП кера-
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Рис. 3. Окно USART1 генератора кода STM32CubeMX Рис. 4. Окно ADC1 генератора кода STM32CubeMX

мические конденсаторы ёмкостью от 

0,1 до 1 мкФ для фильтрации помех. 

Делители осуществляют преобразо-

вание напряжения входных сигна-

лов в напряжение рабочего диапа-

зона АЦП микроконтроллера от 0 до 

3,3 В. Нормированные и отфильтро-

ванные сигналы поступают на вхо-

ды АЦП микроконтроллера. С помо-

щью внутренней программы микро-

контроллер будет последовательно 

опрашивать входы АЦП и преобразо-

вывать их цифровые значения в пара-

метры скважности сигналов ШИМ, 

формируемых внутренними тайме-

рами микроконтроллера. Выходные 

сигналы ШИМ необходимо подклю-

чить через ограничительные резисто-

ры номиналом 1 кОм к базе выходных 

транзисторов, работающих в режи-

ме ключей. Таким образом, при изме-

нении аналоговых сигналов на вхо-

дах преобразователя на его выходах 

будут формироваться сигналы ШИМ в 

виде открытого или закрытого состо-

яний транзисторов.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Для назначения входных и выход-

ных сигналов отладочной платы 

STM32VLDISCOVERY использовался 

свободно распространяемый графи-

ческий генератор кода STM32CubeMX 

от компании STMicroelectronics [2]. 

После установки и запуска данного 

программного обеспечения необхо-

димо создать новый проект и выбрать 

во вкладке Board Selector отладочную 

плату STM32VLDISCOVERY. При этом 

генератор кода отобразит на экране 

монитора внешний вид микрокон-

троллера отладочной платы с под-

ключёнными к нему интерфейсами 

отладчика, светодиодами и другими 

цепями. 

Подключение необходимых бло-

ков для преобразователя интерфей-

сов осуществляется во вкладке Pinout. 

Входы АЦП подключаются с помощью 

установки галочек в полях IN1…IN4 

раздела ADC Peripherals. Выходы 

ШИМ подключаются путём выбора 

режимов PWM Generator CH1…CH4 

в полях Channel1…Channel4 раздела 

TIM2 Peripherals. Кроме того, можно 

подключить в асинхронном режи-

ме последовательный интерфейс в 

поле USART1 Peripherals. Это позво-

лит использовать его в дальнейшем 

для отладки программы и настройки 

каналов преобразования интерфей-

сов. В результате вышеуказанных дей-

ствий генератор кода STM32CubeMX 

автоматически распределит под-

ключённые интерфейсы по портам 

микроконтроллера, как показано на 

рисунке 2.

После этого необходимо задать режи-

мы работы подключённых интерфейсов 

и некоторые их параметры. Для этого 

следует во вкладке Configuration генера-

тора кода STM32CubeMX раскрыть нуж-

ный блок. Для блока интерфейса USART1 

необходимо установить скорость обме-

на 9600 бод, длину слова 8 бит, отсут-

ствие паритета и 1 стоп-бит (см. рис. 3).

Для блока интерфейса ADC1 необхо-

димо установить 4 инжекторных пре-

образователя Rank1…Rank4 и назна-

чить для них каналы Cannel1… Cannel4 

(см. рис. 4).

Для блока TIM2 требуется задать 

период 4096, соответствующий 12-раз-

рядному АЦП, и разрешить авто-

матическую перезагрузку таймера 

(см. рис. 5).

Теперь необходимо сгенериро-

вать код программы. Для этого сле-

дует выбрать в меню Project пункт 

Generate Code, затем в открывшемся 

окне указать среду разработки Keil 

MDK-ARM V4 [3] и ввести имя проек-

та. После генерации кода в катало-

ге проекта будет автоматически соз-

дан раздел MDK-ARM и Src с файлами 

программы и библиотек, после чего 

генератор предложит открыть полу-

ченный проект в среде разработки Keil 

MDK-ARM V4.

В данном случае все дальней-

шие операции будут связаны толь-

ко с одним сформированным фай-

лом проекта main.c, который являет-

ся главным модулем и уже содержит 

все необходимые функции и настрой-

ки программы. Этот файл необходи-

мо дополнить строками программы, 

описывающими алгоритм функцио-

нирования преобразователя. Места 

для строк программы пользовате-

ля выделены в файле main.c специ-

альным образом с помощью строк 

/* USER CODE BEGIN …*/ и /* USER 

CODE END …*/.
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Сначала необходимо объявить новые 

переменные, которые будут исполь-

зоваться в программе, как показано в 

листинге 1. Затем вводятся строки про-

граммы, выполняемые один раз при 

включении устройства (см. листинг 2). 

Они позволяют вывести строку назва-

ния проекта через порт UART1, вклю-

чить два светодиода и запустить кана-

лы ШИМ. 

В листинге 3 приведены строки, 

которые выполняются в бесконеч-

ном цикле. Эта часть программы 

позволяет осуществить преобразо-

вание входных сигналов с помощью 

АЦП, сохранить полученные данные 

в буфере, загрузить их в каналы ШИМ 

и передать через последовательный 

порт USART1 при нажатии пользова-

тельской кнопки. Помимо этого, про-

изводится регулярное переключение 

зелёного светодиода, позволяющее 

визуально контролировать рабо-

ту преобразователя. В бесконечном 

цикле также формируется задерж-

ка в 100 мс для удобства наблюдения 

за процессом преобразования. Эту 

задержку можно изменять в широком 

диапазоне в зависимости от условий 

задачи или вовсе исключить.

Написанную программу необходи-

мо оттранслировать с помощью сре-

ды разработки Keil и загрузить в отла-

дочную плату. Сразу после загрузки 

программа начнёт работать и пре-

образовывать аналоговые сигналы, 

поступающие по четырём входным 

каналам АЦП, в четыре выходных 

Листинг 1

/* USER CODE BEGIN 1 */
uint32_t i; // Переменная циклов
uint32_t ai[4]; // Буфер данных АЦП
uint8_t str[80]={'4','x','A','I','-
','>','4','x','P','W','M',' ','v','1','.','0','\
n','\r',0}; // Буфер строки вывода
/* USER CODE END 1 */ 

Листинг 3

/* USER CODE BEGIN 3 */
 HAL_ADCEx_InjectedStart(&hadc1); // Пуск инжекторных каналов АЦП 
 HAL_ADCEx_InjectedPollForConversion(&hadc1, 100); // Ожидание преоб-
разования АЦП
 HAL_ADCEx_InjectedStop(&hadc1); // Останов инжекторных каналов АЦП
// Чтение данных АЦП в буфер
ai[0]=ADC1->JDR1; // Канал 1
ai[1]=ADC1->JDR2; // Канал 2
ai[2]=ADC1->JDR3; // Канал 3
ai[3]=ADC1->JDR4; // Канал 4
// Управление скважностью каналов ШИМ 
TIM2->CCR1= ai[0]; // ШИМ1
TIM2->CCR2=ai[1]; // ШИМ2
TIM2->CCR3=ai[2]; // ШИМ3
TIM2->CCR4=ai[3]; // ШИМ4
HAL_Delay(100); // Задержка в мс
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, GPIO_PIN_9); // Переключение зелёного све-
тодиода
if(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA, GPIO_PIN_0)) // Если нажата кнопка пользо-
вателя 
{ // Передать данные АЦП через порт USART1
sprintf(str,"AI1=%d AI2=%d AI3=%d 
AI4=%d%c%c",ai[0],ai[1],ai[2],ai[3],'\n','\r');
i=0;
 while(str[i]!=0) {HAL_UART_Transmit(&huart1, &str[i], 1, 1); i++;}
}
}
/* USER CODE END 3 */

Листинг 2

/* USER CODE BEGIN 2 */
// Вывести строку названия проекта через порт UART1
i=0; 
while(str[i]!=0) {HAL_UART_Transmit(&huart1, 
&str[i], 1, 1); i++;}
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_8, GPIO_PIN_SET); 
// Включить синий светодиод
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_9, GPIO_PIN_SET); 
// Включить зелёный светодиод
// Пуск ШИМ каналов 
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_1); // Пуск 
ШИМ1 таймера 2
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_2); // Пуск 
ШИМ2 таймера 2
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_3); // Пуск 
ШИМ3 таймера 2
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_4); // Пуск 
ШИМ4 таймера 2
/* USER CODE END 2 */
 

Рис. 5. Окно TIM2 генератора кода STM32CubeMX

канала ШИМ. Индикатором нормаль-

ной работы будет служить мигающий 

зелёный светодиод. Кроме того, мож-

но визуально контролировать резуль-

тат преобразования по всем каналам 

с помощью терминальной програм-

мы при подключении персонального 

компьютера к отладочной плате через 

порт USART1 и нажатии пользователь-

ской кнопки.

При необходимости можно изме-

нить временны′ е параметры циф-

ровых сигналов ШИМ с помощью 

перестройки блока синхронизации 

в генераторе кода STM32CubeMX с 

последующим формированием ново-

го кода программы. При повторном 

формировании файлов проекта вве-

дённые в программу строки кода 

сохранятся, поскольку они располо-

жены в защищённых участках между 

строками /* USER CODE BEGIN …*/ и 

/* USER CODE END …*/.

Если потребуется преобразовывать 

аналоговые сигналы с другим диапа-

зоном напряжений, это легко сделать, 

изменив значения входных резистив-

ных делителей сигналов.

Таким образом, широко распро-

странённую отладочную плату 

STM32VLDISCOVERY можно превра-

тить в 4-канальный преобразова-

тель сигналов управления для систем 

автоматики.
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Анализ сигналов в манчестерском и NRZ-коде 
с произвольными параметрами при помощи 
осциллографов серии RTE компании R&S
Часть 2

Рис. 3. Схема измерительной установки

Во второй части статьи приводятся примеры, демонстрирующие 

возможности поиска ошибок и других нарушений в пользовательских 

протоколах при анализе сигналов манчестерского и NRZ-кодирования 

с произвольными параметрами.

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

ПРИМЕРЫ ДЕКОДИРОВАНИЯ 
СИГНАЛОВ В МАНЧЕСТЕРСКОМ  
И NRZ-КОДЕ

Характеристика объекта 

исследований

Для демонстрации возможностей 

опции R&S RTE-K50 был разработан 

пользовательский протокол передачи 

данных, в лексикон которого входят 

машинные слова (МС) пяти типов. Он 

может быть использован для получения 

информации от сети датчиков, напри-

мер измеряющих температуру или давле-

ние в некоторой системе. Протокол допу-

скает передачу информации с 64 датчи-

ков (шестиразрядная адресация), сеть 

может иметь произвольную структуру. 

Структура и состав машинных слов 

пояснены в таблице. Все машинные 

слова включают стартовую (Start) и 

завершающую (Stop) последователь-

ности, поле адреса датчика (Adr), кон-

трольную сумму (CS). В поле CS долж-

на быть установлена единица, если во 

всех полях, кроме Start и Stop, пере-

даётся нечётное количество единиц. 

Слово COM содержит поля ожидания 

(РР) и команды (Command), в слове 

DATA0 имеется 8-разрядное поле Data

для передачи измеренного датчиком 

оцифрованного значения. В словах 

DATA, ERROR1, NODATA, UNCOM имеет-

ся поле признака PR, которое наряду со 

стартовой последовательностью слу-

жит для определения одного из 4 воз-

можных ответов датчика контроллеру. 

Тип МС и, соответственно, его источ-

ник идентифицируются по виду стар-

товой последовательности и призна-

ку ответа. Битовые последовательно-

сти всех полей передаются старшим 

битом вперёд.

Скорость передачи данных составля-

ет 1 Мбит/с, битовый интервал равен 

1 мкс. Для исключения коллизий пере-

дача МС датчиками осуществляется 

строго по запросам контроллера, фор-

мируемым по мере необходимости с 

интервалом не менее 34 мкс, включа-

ющим интервалы 10 и 24 мкс на обра-

ботку команды датчиком и на переда-

чу машинного слова DATA с наиболь-

шей длительностью (24 бита) вместе со 

стартовой и завершающей последова-

тельностями. Высокий и низкий уровни 

сигналов приняты равными +3 и −3 В. 

В период бездействия сигнал в NRZ-

коде имел низкий уровень, а сигнал в 

манчестерском коде – нулевой уровень.

Измерительная установка 

В состав измерительной уста-

новки (см. рис. 3) входил осцилло-

граф R&S RTE-1054 с полосой рабо-

чих частот до 500 МГц, 4 каналами и 

установленной программной опци-

Осциллограф
R&S RTE-1054

Генератор
сигналов

произвольной 
формы

Hantek 1025G

Ноутбук HP
mini 110-3703

c СПО

K1

USB 2.0

Ch1, B1 R&S RTE-K50 K2
Start Adr

K3 K4

Структура машинных слов пользовательского протокола передачи данных

Машинное слово Наименование поля Количество бит
Шаблон поля для 

NRZ-кода

Шаблон поля для 

манчестерского кода

COM (запрос передачи 

информации с датчика; 

формирует контроллер)

Start 4 1010 HLHL

Adr 6 — —

PP 2 11 00

Command 4 — —

CS 1 — —

Stop 3 001 LLH

DATA0 (передача данных 

на контроллер; формирует 

датчик)

Start 4 1001 HLLH

Adr 6 — —

PR 2 00 11

Data 8 — —

CS 1 — —

Stop 3 001 LLH

ERROR1 (в слове COM 

обнаружена ошибка 

контрольной суммы; 

 формирует датчик)

Start 4 1001 HLLH

Adr 6 — —

PR 2 01 10

CS 1 — —

Stop 3 001 LLH

NODATA (датчик занят 

/ данные не готовы для 

передачи; формирует 

датчик)

Start 4 1001 HLLH

Adr 6 — —

PR 2 10 01

CS 1 — —

Stop 3 001 LLH

UNCOM (команда 

неизвестна; формирует 

датчик)

Start 4 1001 HLLH

Adr 6 — —

PR 2 11 00

CS 1 — —

Stop 3 001 LLH

Примечание: при описании МС в NRZ-коде четверичные символы H и L трактуются как 1 и 0 соответственно. 
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Рис. 4. Результаты построения спектра на основе быстрого преобразования Фурье: а) для NRZ-кода; б) для манчестерского кода

ей R&S RTE-K50. Машинные сло-

ва в соответствии с изложенными 

принципами кодирования форми-

ровались при помощи генератора 

Hantek 1025G, работавшего под управ-

лением ноутбука HP Mini 110-3703. Для 

формирования битовых последова-

тельностей требуемой структуры, а так-

же пауз между ними были подготовле-

ны специальные файлы в формате *.csv, 

данные из которых при помощи спе-

циального программного обеспечения 

(СПО) загружались в память генерато-

ра через интерфейс USB 2.0, одновре-

менно использовавшийся для питания 

генератора.

Генератор формировал сигналы на 

основе цифроаналогового преобразо-

вания со скоростью 2 млн символов/с. 

При этом битовому интервалу соот-

ветствовало 2 символа для обеспече-

ния выбранной символьной скоро-

сти. Высокий и низкий уровни напря-

жения были выбраны равными 3 и 

−3 В соответственно. 

Построение спектра сигналов 

Построение спектра сигналов в ман-

честерском и NRZ-коде в случае доста-

точной скорости захвата может исполь-

зоваться при поиске сигнальных ано-

малий и установлении причин их 

появления. По спектрограмме может 

быть выполнена приближённая оцен-

ка битовой скорости, которая, одна-

ко, может осуществляться только при 

постоянстве её значения, а также опре-

делено наличие резонансных процес-

сов в линиях передачи. Оценка необ-

ходимой полосы частот важна при 

высокой битовой скорости (выше 

10 Мбит/с), т.к. для широкополосных 

сигналов начинают проявляться дис-

персионные явления и потери, пре-

пятствующие сохранению их целост-

ности и ограничивающие дальность 

их передачи.

При построении спектра использова-

лось МС COM. Результаты, полученные 

с использованием встроенной опции 

быстрого преобразования Фурье, пока-

заны на рисунке 4. Необходимая для 

передачи сигнала полоса частот, кото-

рая может быть определена по перво-

му нулю спектрограммы, составляет для 

манчестерского и NRZ-кода 2 и 1 МГц 

соответственно при скорости 1 Мбит/с. 

На спектрограммах видно отсутствие 

посторонних спектральных состав-

ляющих, не характерных для цифро-

вого сигнала, что свидетельствует об 

их высоком качестве. Если бы в ради-

очастотном кабеле наблюдались резо-

нансы, то на спектре имелись бы свой-

ственные узкополосным сигналам 

пики, а на осциллограмме был виден 

высокочастотный затухающий коле-

бательный процесс. С учётом рабочей 

полосы современных осциллографов 

спектрограммы можно строить и для 

гигабитных скоростей передачи, при-

чём никакие опции, кроме встроен-

ной функции быстрого преобразова-

ния Фурье, для этого не нужны.

Настройка опции R&S RTE-K50 

для декодирования МС 

пользовательского протокола

Данная настройка включает в себя 

два этапа. На первом задаются харак-

теристики сигналов на физическом 

уровне: тип кодирования, пороговые 

значения, определяющие высокий и 

низкий уровень сигналов, битовую 

скорость, наличие инвертирования в 

сигнале и т.д. Практика показала целе-

сообразность автоматического опре-

деления пороговых уровней, кото-

рые для сигналов данного вида рав-

ны ±2,5 В. На втором этапе настройки 

последовательно была задана структу-

ра каждого МС в соответствии с опи-

санием [1], что необходимо для поис-

ка машинных слов конкретного вида в 

битовых последовательностях, причём 

было установлено, что значения полей 

Adr, Data и Command отображаются в 

шестнадцатеричном формате. Интер-

вал бездействия был задан равным 

10 мкс, для манчестерского кодирова-

ния была установлена синхронизация 

по второму фронту в МС.

Настройки опции строго соответ-

ствовали приведённому ранее опи-

санию протоколов. Представленные 

далее результаты получены после 

настройки опции и загрузки необходи-

мого шаблона описания полей машин-

ных слов, соответствующего данным 

таблицы.

Декодирование машинного слова 

COM при периодическом его 

повторении 

Для демонстрации выделения и деко-

дирования МС, а также проверки пра-

вильности настроек опции рассмо-

трим ситуацию, когда контроллер 

запрашивает данные одного и того 

же датчика с периодом повторения 

1 мс и не получает ответа. Результаты 

измерений представлены на рисун-

ке 5. В таблице на рисунке 5а приве-

дено содержание всех полей в соста-

ве одного из захваченных МС с указа-

нием их значений. Важно подчеркнуть, 

что одновременно может быть захва-

чено и декодировано несколько МС 

разных типов, что облегчает провер-

а б
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ку алгоритмов, заложенных в пользо-

вательские протоколы.

На основе результатов измерений 

поля Adr и Command в слове COM име-

ют значения 0х20 и 0х3 соответственно 

в первом случае, и 0хFF и 0хС – во вто-

ром. Значения остальных полей указы-

ваются последовательностью бит либо 

четверичными символами.

Декодирование машинных слов 

COM с ошибками в полях Start, PP 

и Stop 

Как следует из таблицы 1, по содер-

жанию названных полей опция R&S 

RTE-K50, а также датчик в составе рас-

сматриваемой сети идентифициру-

ют МС типа COM. Если хотя бы одно 

из полей будет содержать ошибку, то 

в этом случае МС не будет восприня-

то датчиком, хотя в общем случае это 

зависит от алгоритма обработки бито-

вых последовательностей. Для поис-

ка таких ошибок созданное описание 

МС для обоих типов кодирования было 

дополнено машинным словом badcom, 

которое охватывает все МС, не соответ-

ствующие по структуре, но имеющие 

такую же длину, как COM.

Для отработки поиска МС с ошибоч-

ными идентификационными полями 

использовалась последовательность, 

состоящая из 3 машинных слов COM, 

разделённых интервалом в 10 мкс. 

В первом МС была допущена ошиб-

ка в поле Start, во втором – в поле PP, в 

третьем – в поле Stop. Результаты деко-

дирования приведены на рисунке 6. 

В результате анализа установлено, что 

структура МС соответствует типу COM, 

а содержание идентификационных 

полей ошибочно, и поэтому эти МС 

отнесены к типу badcom.

На рисунках 6а и 6б показаны раз-

личные способы отображения данных 

о содержащейся в полях информации. 

При необходимости детального рас-

смотрения декодирование каждого МС 

может быть выполнено на отдельном 

экране, что обеспечивает читаемость 

информации во всех полях. Кроме того, 

удобно использовать табличное ото-

бражение результатов декодирования, 

продемонстрированное на рисунке 5а.

Диалог между контроллером 

и датчиком 

Диалог между контроллером и дат-

чиком включает два типа МС: COM 

и DATA0. При выполнении измере-

ний они были разделены интерва-

лом 10 мкс. Результаты декодиро-

вания представлены на рисунке 7. 

В обоих случаях все пакеты декодиру-

ются правильно. Для NRZ-кода поля 

Adr, Command и Data имеют значения 

0х20, 0х3, 0хАА соответственно, для 

манчестерского кодирования – 0х1F, 

0xC, 0x55. Интервал бездействия пока-

а

а

б

б

Рис. 5. Результаты декодирования машинного слова COM: а) при NRZ-кодировании; б) при манчестерском кодировании

Рис. 6. Результаты декодирования последовательности из трёх МС COM с ошибками в полях Start, PP и Stop: а) для NRZ-кодирования; 

б) для манчестерского кодирования
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зан как отсутствие передачи битовых 

последовательностей.

Опрос четырёх датчиков

В реальной сети контроллер опраши-

вает по адресам все датчики, которые 

могут отвечать свойственными им МС, 

входящими в лексикон пользователь-

ского протокола. При помощи генера-

тора была сформирована последова-

тельность из 8 МС (COM – DATA0 – COM –

ERROR1 – COM – NODATA – COM –

UNCOM), следующих с интервалом 

10 мкс, парных по адресации и ими-

тирующих все возможные ответы дат-

чиков, а также необходимые наруше-

ния в полях МС, например ошибку кон-

трольной суммы.

Результаты декодирования показа-

ны на рисунке 8. Последовательности 

из МС разного типа удобно анализи-

ровать с применением табличного 

отображения результатов декодирова-

ния, причём у каждого типа МС могут 

быть указаны разные имена полей, 

для которых отображается информа-

ция. В данном случае для всех типов 

МС опция определяет содержание 

полей Adr и CS, для МС COM и DATA0 – 

полей Command и Data. Полученные 

значения отображены в трёх правых 

столбцах таблицы, также содержа-

щей информацию о времени начала 

и окончания МС, что часто необхо-

димо для отладки пользовательских 

протоколов и реализующего их про-

граммного обеспечения.

Поиск и анализ неизвестной 

битовой последовательности

При отладке пользовательских про-

токолов часто встречаются ситуации, 

когда МС имеют ошибки, исключа-

ющие их декодирование, например 

если МС не соответствует ни одному из 

заданных типов по содержанию иден-

а

а

б

б

тифицирующих полей или по количе-

ству бит. 

Если в лексикон опции R&S RTE-K50 

не включено некоторое МС, то оно не 

может быть сопоставлено с заданны-

ми МС по количеству бит и содержа-

нию идентификационных полей, но 

опция выделит неизвестную бито-

вую последовательность при помо-

щи функции Undescribed Bits. Это 

продемонстрировано на рисунке 9. 

В данном случае один из датчиков 

отвечает на запрос контроллера МС 

DATA0, в котором утеряны 8 бит поля 

Data. После обнаружения «неучтён-

ных» бит они отображаются в двоич-

ном исчислении для NRZ-кода или в 

виде четверичных символов для ман-

честерского кода. Анализируя содер-

жание таких последовательностей, 

можно определить и причины их 

появления, а затем – устранить про-

граммные ошибки.

Рис. 7. Результаты декодирования МС запроса COM и передачи данных DATA0: а) для NRZ-кодирования; б) для манчестерского кодирования

Рис. 8. Результаты декодирования последовательности запросов контроллера и ответов датчиков для пользовательского протокола: а) в NRZ-коде; 

б) в манчестерском коде
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Случай несовпадения кодовых 

скоростей 

Во многих практически значимых 

случаях пакетная передача данных 

в цифровом виде осуществляется в 

асинхронном режиме, когда начало 

передачи не привязано к конкретной 

временно′й сетке, а битовая скорость 

может плавно изменяться даже в пре-

делах одного МС. В пользовательских 

протоколах такая ситуация вряд ли 

возможна, поскольку связана со зна-

чительным усложнением алгоритма 

передачи информации. Одной из воз-

можных проблем является несовпаде-

ние скоростей передачи и приёма, и её 

целесообразно рассмотреть подробнее.

Предположим, что передатчик и 

приёмник цифрового сигнала настро-

ены на разные скорости v
out

 и v
in

, соот-

ветствующие битовым интервалам 

τ
out

 = 1/v
out

 и τ
in

 = 1/v
in

. Будем считать, 

что после окончания интервала вре-

мени бездействия приёмник синхро-

низируется в середине временно′го 

интервала τ
in

 первого бита с исти-

ной длительностью τ
out

. Соответствен-

но, смещение точки синхронизации 

при передаче первого бита составит 

0,5|τ
in

 – τ
out

|. Такие смещения будут 

наблюдаться при передаче каждого 

бита. Если пакет достаточно длинный, 

то по мере смещения точки синхро-

низации возникнет ситуация, когда 

в некотором битовом интервале ока-

жутся две точки синхронизации, что 

приведёт к битовой ошибке. Посколь-

ку точка синхронизации, как ожида-

ется, расположена в середине бито-

вого интервала, то предельное коли-

чество бит N
max

, которое может быть 

передано в машинном слове без воз-

никновения ошибки в отсутствие 

дополнительных мер по обеспече-

нию синхронизации, определяется 

выражением:

,(1)

Рис. 10. Результат декодирования МС DATA0 (1 Мбит/с) в NRZ-коде при заданном значении скорости приёма: а) 929 Кбит/с; б) 928 Кбит/с

    

где функция floor(*) отбрасывает целую 

часть аргумента и округляет его в мень-

шую сторону. Формула (1) позволяет 

рассчитать минимальное число бит, 

которое будет передано в МС при несо-

впадении битовых скоростей. Речь 

идёт именно о минимальном значе-

нии, поскольку в алгоритмах работы 

как средств измерений, так и приём-

ников цифровых сигналов могут при-

меняться дополнительные меры по 

правильному определению битовых 

интервалов.

Опция R&S RTE-K50 позволяет пра-

вильно декодировать МС большей дли-

ны, чем рассчитанная по формуле (1). 

Согласно (1), при v
out

 = 965 Кбит/с и v
in

 =

= 1000 Кбит/с МС DATA0 должно деко-

дироваться без ошибок и их появле-

ние возможно при меньшей скоро-

а

а

б

б

Рис. 9. Результаты декодирования машинного слова COM и слова, отсутствующего в лексиконе опции R&S RTE-K50: а) для NRZ-кода; 

б) для манчестерского кода
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Рис. 11. Результат декодирования МС DATA0 (1 Мбит/с) в манчестерском коде при заданном значении скорости приёма: а) 901 Кбит/с; б) 900 Кбит/с

а б

сти. Экспериментально были получе-

ны существенно бо′льшие допустимые 

значения отклонения битовых скоро-

стей (см. рис. 10 и 11). Для NRZ-кода 

правильное декодирование осущест-

вляется при битовой скорости приё-

ма до 929 Кбит/с (см. рис. 10а), а при 

более низкой скорости опция деко-

дирует пакет DATA0 с ошибками, пер-

вая из которых появляется в поле PP. 

Результатом недопустимо большого 

расхождения в значениях битовых ско-

ростей является неправильная иденти-

фикация типа МС с появлением «лиш-

них» бит (см. рис. 10б). Аналогичные 

результаты были получены и для ман-

честерского кодирования, но правиль-

ное декодирование сохраняется до зна-

чения битовой скорости 901 Кбит/с.

Представленные примеры охваты-

вают все важные для практики аспек-

ты отладки пользовательских протоко-

лов. Как видно из полученных резуль-

татов, опция R&S RTE-K50 позволяет 

проводить анализ МС с высоким уров-

нем автоматизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Декодирование цифровых сигналов 

в манчестерском и NRZ-коде, имеющих 

пользовательские (нестандартизирован-

ные) характеристики, должно осущест-

вляться с использованием программных 

опций, в значительной степени упроща-

ющих отладку цифровых устройств. 

Непериодический характер таких сиг-

налов диктует потребность в особых 

условиях запуска развёртки для захва-

та и обработки битовых последователь-

ностей, а уникальный лексикон пользо-

вательских протоколов обуславливает 

необходимость тщательного его опи-

сания для поиска МС конкретного типа.

Функциональные возможности опции 

R&S RTE-K50 охватывают, как было 

продемонстрировано, типовые зада-

чи, возникающие при отладке циф-

ровых устройств с пользовательскими 

протоколами. Однако этим её возмож-

ности не ограничиваются. Если прото-

кол сложен и обмен данными идёт меж-

ду многими устройствами по единой 

шине, как это было в рассмотренном 

примере, а лексикон включает десятки 

типов МС, то такая ситуация усложнит 

поиск необходимого МС в захваченной 

их совокупности. Для решения подоб-

ных проблем у опции имеются более 

сложные настройки запуска – по значе-

ниям битовых последовательностей в 

составе МС. Их использование позволя-

ет выделить в потоке необходимое МС 

автоматически без длительного поиска.

Таким образом, опция R&S RTE-K50 

является универсальным инструмен-

том для глубокого анализа цифровых 

сигналов и имеет высокий потенциал 

практического применения.
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Усовершенствованный тонкомпенсированный 
пассивный регулятор громкости с НЧ-коррекцией

В статье приведены схема, разводка плат, фотографии и результаты 

испытаний нового пассивного тонкомпенсированного двухканального 

регулятора громкости, основанного на двух резонансных LC-контурах 

с частотами 20 Гц и 20 кГц. Новый прибор имеет улучшенную по 

сравнению с предыдущей разработкой АЧХ, существенно приближённую 

к линиям равной громкости, и обеспечивает более плавное 

регулирование. Кроме того, его конструкция существенно упрощена.

Алексей Кузьминов (compmicrosys@mail.ru)

ВВЕДЕНИЕ

Эксплуатация тонкомпенсированно-

го регулятора громкости (ТКРГ), опи-

санного автором в [1–3], выявила ряд 

его недостатков:

1. Антилогарифмическая (показатель-

ная) характеристика переменного 

резистора R
g
 (22 кОм), регулирующе-

го общую громкость, в области мак-

симальной громкости приводит к то-

му, что незначительный угол поворо-

та резистора существенно изменяет 

громкость и общий вид АЧХ ТКРГ. 

В связи с этим получение нужной 

громкости несколько затруднено.

2. На практике отсутствует необходи-

мость в столь широком (до 40 дБ) 

диапазоне регулировки громкости, 

и его можно сузить более чем вдвое.

3. Выявлено незначительное проник-

новение сигнала из одного канала 

в другой.

4. Минимум АЧХ ТКРГ приходится на ча-

стоты в районе 1,5 кГц, что несколько 

отличается от минимума кривых рав-

ных громкостей Флетчера-Мэнсона, Ро-

бинсона-Дадсона, ГОСТ Р ИСО 226-209, 

составляющего около 3 кГц.

5. Для получения индуктивности око-

ло 3 Гн необходима намотка доволь-

но большого количества витков (от 

500 и более) на ферритовое кольцо 

резонансного контура, настроенно-

го на частоту 20 Гц.

В предлагаемом ТКРГ все эти недо-

статки существенно скорректированы 

или устранены.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

В ТКРГ, описанном в [1–3], использо-

вались ВЧ резонансный контур, настро-

енный на частоту около 20 кГц, и НЧ-LC-

цепочка, настроенная так, чтобы при 

частоте резонанса F
р
 около 20 Гц её 

индуктивное и ёмкостное сопротивле-

ния были равны (т.е. ωL=1/ωC). Называть 

эту LC-цепочку контуром не совсем вер-

но, поскольку она не замкнута. В каче-

стве индуктивности L данной LC-цепочки 

использовалось ферритовое кольцо мар-

ки Т2010 размером 20×10×10 мм (D×d×h) 

из материала CF199 с начальной магнит-

ной проницаемостью μ
r
=10 000 произ-

водства компании Cosmo Ferrites. На 

кольцо было намотано 530 витков про-

вода ПЭПШО-0,08, и полученная индук-

тивность составила около 3 Гн. В цепоч-

ке использовался керамический SMD-

конденсатор ёмкостью 22 мкФ. 

Если увеличить ёмкость C в 2–4 раза 

(например, до 47 или до 100 мкФ) и 

одновременно во столько же раз умень-

шить индуктивность L, чтобы сохранить 

значение резонансной частоты F
р
=20 Гц, 

то можно существенно уменьшить коли-

чество витков W. Однако здесь возникает 

вопрос о применимости керамических 

конденсаторов столь большой ёмкости. 

Поскольку плёночные конденсаторы 

аналогичной ёмкости имеют большие 

размеры, то стоит рассмотреть возмож-

ность использования электролитиче-

ских алюминиевых или танталовых кон-

денсаторов. Анализ имеющихся данных 

по современным керамическим конден-

саторам для поверхностного монтажа 

[4–8] показал следующее.

В очень большом диапазоне темпе-

ратур (−50…+65°C) имеет место зависи-

мость ёмкости от температуры. Одна-

ко, поскольку эксплуатация ТКГР, как 

правило, происходит при комнатной 

температуре, эта зависимость несуще-

ственна.

Зависимость ёмкости от частоты про-

является на высоких частотах от 100 кГц, 

но в звуковом диапазоне частот эта зави-

симость практически неощутима.

У рассматриваемых конденсаторов 

имеется существенная зависимость 

ёмкости от приложенного напряжения, 

начиная от 0,5 В и вплоть до максималь-

но допустимых значений. Что интерес-

но, в справочных листках приводятся 

две зависимости ёмкости от напряже-

ния: одна для переменного напряжения, 

вторая для постоянного. Было замече-

но, что для двух конденсаторов, один из 

которых рассчитан на напряжение 6,3 В, 

а второй – 16 В, зависимость ёмкости от 

переменного напряжения (точнее от его 

RMS) одна и та же, и она проявляется при 

RMS>0,5 В. Если же RMS<0,5 В, то ёмкость 

от RMS не зависит. Зависимость ёмкости 

от приложенного постоянного напря-

жения проявляется по-другому. У кон-

денсатора с максимальным напряжени-

ем 6,3 В эта зависимость имеется, если 

постоянное напряжение выше 2–3 В, а у 

конденсатора, рассчитанного на напря-

жение 16 В, данная зависимость стано-

вится заметной, когда приложенное 

напряжение превышает 10 В. Однако 

звуковой сигнал является переменным 

и в нём полностью отсутствует посто-

янная составляющая. Кроме того, его 

максимальное действующее значение 

не превышает 0,3 В, что меньше 0,5 В, 

т.е. зависимость ёмкости от приложен-

ного напряжения пренебрежимо мала. 

В этой связи вполне возможно приме-

нение конденсаторов с самым низким 

максимальным напряжением 6,3 В.

Керамические конденсаторы по срав-

нению не только с электролитически-

ми танталовыми, алюминиевыми, но и 

с плёночными, обладают ничтожной 

индуктивностью и очень малой актив-

ной проводимостью (tgδ<10
−4

).

Таким образом, применение керами-

ческих конденсаторов в данной разра-

ботке вполне оправдано. Для дальней-

ших исследований были использованы 

керамические конденсаторы типораз-

мера 1210 ёмкостью 100 мкФ, рассчи-

танные на напряжение 6,3 В, и ёмко-

стью 47 мкФ, рассчитанные на 16 В.

LC-контур характеризуется не только 

резонансной частотой F
р
. Другим важ-

ным параметром является его доброт-

ность Q, которая определяет форму 

резонансной кривой: чем выше доброт-

ность Q, тем у′же, острее и выше пик 

кривой резонанса. Форма резонанс-

ной кривой непосредственно опре-
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Рис. 1. Принципиальная схема ТКРГ

деляет АЧХ ТКРГ. Резонансная часто-

та последовательного резонансного 

контура F
р
 вычисляется по формуле:

где L – индуктивность, C – ёмкость. 

Добротность контура Q вычисляет-

ся по формуле:

  

где R – сопротивление контура (в 

основном это сопротивление катуш-

ки индуктивности).

Из формулы (2) следует, что = . 

Данный параметр НЧ-LC-цепочки, как 

будет показано далее, играет более суще-

ственную роль, чем Q. Индуктивность 

катушки на кольцевом ферритовом сер-

дечнике вычисляется по формуле: 

где μ
0 

– магнитная постоянная, μ
r
 – 

начальная магнитная проницаемость 

материала сердечника, S – площадь 

поперечного сечения сердечника, 

l – длина средней линии сердечника 

(l=π(d+D)/2, где d и D – внутренний и 

внешний диаметры сердечника соот-

ветственно), W – количество витков. 

Формулы (1) и (2) приведены для 

выполнения расчётов, а формула (3) – 

для оценки зависимости индуктивно-

сти от характеристик кольца.

Наиболее критичным при намотке, 

как уже отмечалось, является количе-

ство витков W, поскольку оно опреде-

ляет трудоёмкость изготовления катуш-

ки. Его можно существенно уменьшить, 

если использовать кольцо из магнитно-

го материала с наибольшей магнитной 

проницаемостью μ
r
 (например, 10 000 

или 12 000). Отношение S/l также игра-

ет заметную роль. Если площади S двух 

катушек отличаются незначительно, то 

длина l может отличаться существенно. 

В этом случае индуктивность будет боль-

ше у катушки с меньшей длиной l, т.е. с 

меньшим диаметром. Это можно объяс-

нить тем, что у такой катушки магнит-

ное поле более «концентрированное», 

т.е. имеет бо′льшую напряжённость (H). 

Для эксперимента были выбраны 

несколько ферритовых колец раз-

ного размера с наибольшей началь-

ной магнитной проницаемостью μ
r
 

(см. табл. 1). В приведённой таблице 

A
L
 – коэффициент одновитковой индук-

тивности. 

Для увеличения индуктивности вдвое 

можно склеить два кольца и тем самым 

в два раза увеличить площадь S. Коль-

ца R10, R13 и R16 были склеены (по 

два) между собой, что в дальнейшем 

обозначено как 2×R10, 2×R13 и 2×R16. 

Для получения резонансной частоты 

20 Гц на кольца были намотаны следу-

ющие провода: ПЭПШО-0,08 – на коль-

ца 2×R10, ПЭЛ-0,125 – на кольца 2×R13 и 

ПЭЛШО-0,1 – на кольца 2×R16 в соответ-

ствии с таблицей 2, в которой также приве-

дены полученные параметры LC-цепочек.

Последовательно с катушкой индук-

тивности на кольцах 2×R13, омическое 

сопротивление которой составило 

18 Ом, был включён дополнительный 

резистор номиналом 10 Ом. Такой же 

дополнительный резистор 10 Ом был 

включён последовательно с катушкой 

2×R10, омическое сопротивление кото-

рой составило 20 Ом. Это было сделано 

для предотвращения «защёлкивания» 

ТКРГ при очень низком сопротивле-

нии катушки (менее 20 Ом) [1].

Для измерения индуктивности и 

ёмкости компонентов, приведённых 

в таблице 2, был использован более 

точный измеритель LCR, с помощью 

которого была определена индуктив-

ность кольца R20, составившая 2,7 Гн. 

Все измерения ёмкости и индуктивно-

сти производились при RMS тестового 

сигнала, равном 0,1 В на частоте 100 Гц. 

 

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 
УСТРОЙСТВА

Схема устройства (см. рис. 1) представ-

ляет собой два идентичных ТКРГ левого и 

правого канала с теми же, что и в [1], дву-

мя НЧ-LC-цепочками, настроенными на 

частоты 20 Гц (L2A-C2A-RQA и L2B-C2B-

RQB – для левого и правого канала соот-

ветственно), и резонансными контурами 

20 кГц (L1A-C1A-R2A-R3A и L1B-C1B-R2B-

R3B – для левого и правого канала соот-

ветственно). Как уже отмечалось, НЧ-LC-

цепочка не может считаться полноцен-

ным резонансным контуром, поскольку 

она не замкнута, или, другими словами, 

нагрузкой для неё является резонансный 

ВЧ-контур, сопротивление которого на 

,                        (2)

,                 (3)

,                        (1)

Таблица 1. Применённые кольца

Обозначение в тексте Марка кольца Размер, мм (D×d×h) Материал μ
r

A
L
, мкГн/вит

2
Производитель

R10 B64290L0038X038 10×6×4 T38 10000 4,09 EPCOS

R13 B64290L0044X038 12,5×7,5×5 T38 10000 5,11 EPCOS

R16 TX16/9.6/6.3 16×9,6×6,3 3E12 12000 7,73 Ferroxcube

R20 T2010 20×10×10 CF199 10000 12,4 Cosmo Ferrites

Таблица 2. Параметры применённых НЧ-LC-цепочек 

Кольцо
Количество

витков, W

Индуктивность, 

Гн

Сопротивление

обмотки R, Ом

Ёмкость C2, 

мкФ

Частота 

резонанса F
Р
, Гц

Добротность, Q  

(QR)

2×R10 430 1,70 32 43,2 18,6 6,2 198

2×R13 450 1,81 28 (18+10) 43,2 18,0 7,3 205

2×R16 350 1,80 26 43,2 18,0 7,9 204

2×R10 280 0,7 30 (20+10) 90,1 20,04 2,94 88

R20 530 2,7 51 22,1 20,6 6,90 350

InA
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GNDA
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OutA
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три порядка выше. Что касается входно-

го импеданса предварительного усилите-

ля, который также является нагрузкой для 

ТКРГ, то этот импеданс настолько огро-

мен (100 ГОм||2 пФ – входной импеданс 

ИУ AD8295[1]), что его вклад в нагрузку 

ТКРГ пренебрежимо мал. 

RQA и RQB – резисторы, которые могут 

изменять добротность Q НЧ-контуров. 

В случае их равенства нулю (перемычки) 

в формулу (2) в качестве R следует под-

ставить сопротивление обмотки катуш-

ки индуктивности. Переменный рези-

стор, регулирующий общую громкость, 

номиналом 22 кОм с антилогарифми-

ческой (показательной) характеристи-

кой разбит на два резистора: постоян-

ный резистор R1 номиналом в 12 кОм 

(R1A и R1B) и переменный резистор R
g

номиналом в 10 кОм (сдвоенный – R
g
A 

и R
g
B), но уже с линейной характери-

стикой. Это позволило сузить диапа-

зон регулировки громкости и добиться 

её плавности. Сдвоенный переменный 

резистор R
c
A, R

c
B номиналом 10 кОм для 

НЧ-коррекции также имеет линейную 

характеристику.

Для подключения переменных рези-

сторов к плате на ней установлены 3-кон-

тактные цанговые штыри с расстояни-

ем между ними 2,54 мм (PSLM-3). XR
g
A, 

XR
g
B – для подключения R

g
A и R

g
B соот-

ветственно и XR
c
A, XR

c
B – для подключе-

ния R
c
A и R

c
B. Резисторы подключаются 

к плате 3-проводными кабелями, кото-

рые одним концом припаиваются непо-

средственно к резисторам, а вторым – к 

3-контактным цанговым гнёздам с шагом 

2,54 мм (SIP3), являющимся ответными 

частями для цанговых штырей.

Для подведения входных сигналов на 

плате установлены 2-контактные цан-

говые штыри с шагом 2,54 мм PSLM-2 

(XinA, XinB). К этим разъёмам подклю-

чается входной кабель, на одном кон-

це которого установлен 3-контактный 

3,5 мм стереоразъём XinK, подключа-

емый к источнику звука, а на другом – 

2-контактные цанговые гнезда SIP2: 

X
in

AK и X
in

BK. Схема этого кабеля пред-

ставлена в пунктирном прямоугольни-

ке в левой нижней части рисунка 1. Для 

снятия АЧХ реализовано подключение 

к компьютеру посредством аналогич-

ного кабеля, схема которого показа-

на в нижней правой части схемы на 

рисунке 1. 

Если ТКРГ устанавливается в усили-

тель, то подключение к плате предвари-

тельного усилителя выполняется двумя 

кабелями, на двух концах которых распо-

ложены цанговые гнёзда SIP-2. Эти кабе-

ли подключаются одним концом к цан-

говым штырям PSLM-2 (X
out

A и X
out

B), а 

вторым – к соответствующим разъёмам 

предварительного усилителя [1]. 

Для исключения влияния одного канала 

на другой, как видно из принципиальной 

схемы, были разделены общие «земли» 

правого и левого канала (GNDA и GNDB) 

и тем самым исключена связь резонанс-

ных контуров по «земле», в результате чего 

сигналы GNDA и GNDB стали соединять-

ся между собой только в кабелях.

РАЗВОДКА ПЛАТЫ ТКРГ 
И ЕГО КОНСТРУКЦИЯ

Разводка плат (см. рис. 2) была сделана 

с помощью программы Sprint Layout 6.0. 

Два варианта разводки (см. рис. 2а и 2б) 

приведены для того, чтобы можно было 

использовать либо один конденсатор 

C2, например 47 мкФ / 16 В, либо два, 

подключённых параллельно, например 

2×22 мкФ / 16 В. Как видно из рисунка, 

разводка достаточно проста и все дорож-

ки расположены с одной стороны. Ком-

поненты для поверхностного монтажа 

(резисторы и конденсаторы), располо-

женные с одной стороны платы, отме-

чены синим цветом, а компоненты для 

навесного монтажа (разъёмы и катушки 

индуктивности), расположенные с другой 

стороны, отмечены коричневым цветом.

Внешний вид устройства показан на 

рисунке 3. Особенности конструкции 

заключаются в следующем. После того как 

катушка намотана, к двум концам обмо-

точных проводов припаиваются по два 

Рис. 3. Внешний вид ТКРГ: а) со стороны дорожек (2×R16); б) со стороны катушек (левая часть 2×R13 – слева, правая часть 2×R10 – справа); в) в составе 

усилителя (2×R16)

ба

а б в

Рис. 2. Разводка плат ТКРГ: а) с одним конденсатором C2; б) с двумя конденсаторами
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провода МГТФ-0,03 длиной 15–20 мм. На 

место пайки надевается пластиковая труб-

ка (кембрик). Оба провода местом пайки 

с надетой на него трубкой приклеивают-

ся к внутренней цилиндрической поверх-

ности кольца и выводятся наружу с одной 

его стороны (см. рис. 3б). Кольца кре-

пятся на плате двумя винтами М2×20 мм

(или М2×25 мм – в зависимости от разме-

ров колец) с надетыми на них стеклотек-

столитовыми шайбами толщиной 0,5 мм. 

Для того чтобы не повредить обмотку, с 

двух сторон кольца проложены шайбы из 

силикона (или резины) толщиной 0,5 мм. 

Винт фиксируется с другой стороны пла-

ты гайкой М2 с шайбой. Таким образом, 

кольцо жёстко закрепляется на плате, а 

провода выводятся наружу и через отвер-

стия припаиваются к соответствующим 

контактным площадкам платы. Затем к 

оставшимся частям винтов прикручива-

ются две пластиковые стойки с внутрен-

ней резьбой М2 длиной 5–8 мм. Далее вся 

плата устанавливается на днище корпуса 

и прикручивается к нему двумя винтами 

М2 с обратной его стороны. Таким обра-

зом, два винта М2 служат как для закрепле-

ния двух катушек на плате, так и для уста-

новки ТКРГ на днище усилителя. После 

закрепления платы ТКРГ в корпусе усили-

теля к ней подключаются все необходи-

мые соединительные кабели (см. рис. 3в). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ 
УСТРОЙСТВА

Испытание устройства проводи-

лось двумя способами. Сначала были 

сняты АЧХ ТКРГ по методике, подроб-

но описанной в [1] и вкратце сводя-

щейся к следующему. В источник зву-

ка (телефон или плеер) записывается 

звуковой файл розового шума доста-

точно высокого качества, например 

PseudoPink_30sec.wav (приведён в до-

полнительных материалах к статье 

на сайте журнала www.soel.ru) или 

PinkNiose.flac. Затем ТКРГ подключает-

ся к разъёму телефона для наушников 

с помощью входного кабеля, а к микро-

фонному входу компьютера – с помо-

щью выходного кабеля. На телефоне 

воспроизводится звуковой файл розо-

вого шума, а в компьютере запускается 

программа анализатора спектра TrueRTA, 

результаты работы которой выводят-

ся на экран (см. рис. 4). Поскольку спек-

тральная плотность сигнала представля-

ет собой энергию каждого колебания, а 

энергия всех составляющих розового 

шума равномерно распределена по все-

му звуковому частотному диапазону, то 

его спектр представляет собой практи-

чески горизонтальную прямую при мак-

симальной громкости, т.е. ТКРГ свобод-

но пропускает весь сигнал. На рисун-

ке 4г этот спектр изображён самым тём-

ным коричневым цветом и подписан 

красным: −31dB(max). На рисунках 4а–4в 

максимальный уровень сигнала отмечен 

белым горизонтальным пунктиром и 

подписан −31dB. Действующее значение 

(RMS) этого сигнала составляет 290 мВ.

На рисунке 4а показаны совмещённые 

спектры, соответствующие примене-

нию в ТКРГ следующих катушек индук-

Рис. 4. АЧХ ТКРГ: а) минимум на –35 дБ при разных QR; б) минимум на –40 дБ при разных QR; в) QR=205, минимум на −35 дБ при 3 положениях ручки НЧ; 

г) QR=205, −31…−47 дБ (R16)

а

в

б

г
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тивности (см. табл. 2): R20 (QR=350); 

2×R10 (QR=88); 2×R13 (QR=205) или 

2×R16 (QR=204). Спектр ТКРГ с катуш-

кой 2×R10 (QR=198) не показан на 

рисунке, т.к. он незначительно отлича-

ется от спектра при QR=204/205. Поло-

жение регулятора громкости установ-

лено так, чтобы минимум АЧХ был на 

уровне −35 дБ, а положение регулятора 

НЧ-коррекции – так, чтобы максимум 

пика на НЧ (20 Гц) был равен максимуму 

пика на ВЧ (20 кГц), т.е. около −32,5 дБ. 

Если сравнить рисунок 4а с линиями 

равной громкости (см. рис. 8 в [1]), то 

можно прийти к следующим выводам. 

При QR=205 кривая АЧХ всюду «вогну-

тая», т.е обращена выпуклостью вниз. 

Такая кривая больше соответствует кри-

вым равной громкости. При QR=88, начи-

ная от левого максимума и до миниму-

ма, АЧХ представляет собой почти пря-

мую, что не соответствует «вогнутости» 

кривых равной громкости. Кроме того, 

при Q=205 кривая достаточно плавная 

(как и кривые равной громкости), а на 

АЧХ при QR=350 прослеживается явный 

пик на НЧ, что объясняется более высо-

ким значением QR. Минимум всех АЧХ 

на рисунке 4а приходится на 3 кГц, что 

полностью соответствует кривым рав-

ной громкости. Отсюда можно заклю-

чить, что при QR=205 кривая АЧХ наибо-

лее близка к кривым равной громкости. 

 Следует заметить, что на остроту пика 

влияет не добротность Q, а именно ком-

плекс = . При QR=350 пик самый 

острый, хотя при этом добротность 

Q=6,9 (см. табл. 2), в то время как при 

QR=205 – Q=7,3, а при QR=204 – Q=7,9 

(см. табл.2), что явно больше. Это объяс-

няется тем, что контур 20 Гц не замкнут. 

На рисунке 4б показаны те же совме-

щённые спектры, что и на рисунке 4а, 

но при регуляторе громкости, установ-

ленном так, чтобы минимум АЧХ прихо-

дился на −40 дБ, что соответствует более 

глубокому уменьшению громкости. На 

рисунке 4в показаны АЧХ ТКРГ с QR=205 

при таком положении ручки регулиров-

ки громкости, чтобы минимум АЧХ при-

ходился на −35 дБ, и при разных положе-

ниях ручки регулировки НЧ-коррекции. 

Как видно из рисунка 4в, диапазон регу-

лировки НЧ-коррекции составляет око-

ло 3 дБ, что более чем достаточно 

(см. далее). На рисунке 4г показаны АЧХ 

при QR=205 во всём диапазоне регули-

ровки громкости −31…−47 дБ. Как видно 

из рисунка, диапазон регулировки гром-

кости соответствует 16 дБ.

Помимо измерительных испытаний, 

ТКРГ в составе усилителя был опробо-

ван «на слух». Хотя этот способ является 

субъективным, он позволяет проверить 

работу регулятора в реальных условиях. 

Испытания ТКРГ проводилось в составе 

усилителя, описанного в [1–3], на двух 

АС: 15АС-220 (15 Вт, 4 Ом) и 35АС-016 

«Орбита» (35 Вт, 4 Ом). В варианте с 

QR=88 при регулировке НЧ-коррекции 

слишком явно поднимаются (или опу-

скаются) средние частоты. Этот вари-

ант был сразу отвергнут.

Если используется АС 15АС-220, у кото-

рой спад НЧ начинается с 63 Гц, то лучше 

применять ТКРГ с QR=350, т.к. он спосо-

бен поднять НЧ до необходимого уров-

ня. Если же используется АС 35АС-016, у 

которой спад АЧХ начинается с 31,5 Гц, 

то применение ТКРГ с QR=350 приводит к 

слишком высокому уровню НЧ, который 

уже неприятен на слух. Наиболее пред-

почтительным для подобных АС явля-

ется использование ТКРГ с QR=198 или 

QR=204/205. Из этих трёх LC-цепочек 

наилучшее качество звука показали 

LC-цепочки с кольцами 2×R13 (QR=205) 
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и 2×R16 (QR=204). LC-цепочка с кольцом 

2×R16 имеет 3 существенных преимуще-

ства перед цепочкой с кольцом 2×R13:

1. Кольцо 2×R16 имеет наименьшее ко-

личество витков (350 против 450).

2. Это кольцо имеет более равномер-

ную намотку, у него полностью за-

полнен один слой, а второй слой – 

только наполовину, тогда как обмот-

ка кольца 2×R13 состоит из 4 слоёв.

3. Омическое сопротивление кольца 

2×R16 составляет 26 Ом, что полно-

стью исключает вероятность «защёл-

кивания» ТКРГ.

Таким образом, выбор в пользу коль-

ца 2×R16 является достаточно очевид-

ным. Перечисленные преимущества 

этого кольца послужили причиной 

установки в усилитель именно его 

(см. рис. 3в).

Если рассматривать описанный ТКГР 

как регулятор тембра (а точнее тембра 

средних частот), то диапазон регули-

ровки в 16 дБ более чем достаточен, 

т.к. дальнейшее уменьшение уровня 

средних частот (ниже −47 дБ) приводит 

к неприемлемому для слуха звучанию.

И последнее, что следует особо отме-

тить. На максимальной громкости, уста-
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новленной в ТКРГ и телефоне, при отсут-

ствии звукового сигнала паразитный 

шум в АС настолько слаб, что его мож-

но услышать только в непосредствен-

ной близости от ВЧ-динамика. В СЧ- и 

НЧ-динамиках не прослушивается даже 

такое слабое шипение. Это является след-

ствием того, что ТКРГ – полностью пас-

сивный, т.е. в нём отсутствуют какие-

либо активные электронные компонен-

ты (транзисторы, микросхемы). Именно 

пассивный ТКРГ, как известно, отличает-

ся очень низким уровнем собственного 

шума.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение описанного ТКРГ позво-

ляет существенно повысить комфорт-

ное восприятие звучания АС. Особен-

но это касается таких АС, у которых в 

области НЧ наблюдается существенный 

спад. Высокое качество работы данно-

го ТКРГ позволило заменить им регуля-

тор, установленный в усилителе, опи-

санном автором в [1–3]. 

ЛИТЕРАТУРА

1. Кузьминов А. Применение инструмен-

тального усилителя для мостового вклю-

чения двух мощных ОУ. Часть 2. Совре-

менная электроника. 2017. № 5. С. 50.

2. Кузьминов А. Применение инструмен-

тального усилителя для мостового вклю-

чения двух мощных ОУ. Часть 3. Совре-

менная электроника. 2017. № 6. С. 74.

3. Кузьминов А. Применение инструмен-

тального усилителя для мостового вклю-

чения двух мощных ОУ. Часть 4. Совре-

менная электроника. 2017. № 7. С. 42.

4. Гийом М., Мороз Д. Конденсаторы для 

импульсных источников питания: аль-

тернатива электролитическим конден-

саторам. Компоненты и технологии. 

2005. № 2. С. 13. 

5. Голубев И. Обзор современных конденса-

торов. Современная электроника. 2006. 

№ 5. С. 16.

6. Звонарёв Е. Пассивные компоненты ком-

пании YAGEO. Новости электроники. 

2009. № 16. С. 15.

7. Красильщиков М., Смирнов В., Шалае-

ва А. Влияние постоянного напряжения 

на параметры керамических конденса-

торов. Электроника: наука, технология, 

бизнес. 2012. № 2. С. 76.

8. Желобов И. Особенности выбора кера-

мических конденсаторов. Электронные 

компоненты. 2017. № 7. С. 74.

https://tp.prosoft.ru/aV8Nu


ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

52 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2019

Устройство световых эффектов 
с сетевым интерфейсом

Рис. 1. Структурная схема устройства световых эффектов

В статье представлен вариант устройства световых эффектов на базе 

микроконтроллеров AVR с управлением по интерфейсу RS-485. 

В состав устройства входят 15 контроллеров световых эффектов и пульт 

управления, включённые в сеть RS-485. Для реализации вышеуказанной 

сети задействованы драйверы MAX487CPA. Каждый контроллер 

реализует 16 различных световых эффектов, тип и скорость выполнения 

которых можно задать с клавиатуры контроллера или пульта.

Сергей Шишкин (schischckin.sergei2014@yandex.ru)

Структурная схема устройства свето-

вых эффектов представлена на рисунке 1.

В качестве канала связи применён 

интерфейс RS-485. Это широко рас-

пространённый высокоскоростной и 

помехоустойчивый промышленный 

последовательный интерфейс пере-

дачи данных. В настоящее время на 

рынке представлены сотни различ-

ных типов драйверов, на которых мож-

но его реализовать. В устройстве задей-

ствован драйвер MAX487CPA. Он позво-

ляет подключить в сеть до 128 станций 

(устройств).

В состав устройства входят пульт и 

15 контроллеров световых эффектов 

№ 1…№ 15, подключённые в сеть 

RS-485. Контроллеры идентичны по 

конструкции и схемотехнике. Каждый 

из них имеет в сети свой адрес, заши-

тый в память программ микроконтрол-

лера, поэтому программное обеспече-

ние у них разное. Принципиальная 

схема контроллера световых эффек-

тов представлена на рисунке 2.

Принципиальная схема пульта управ-

ления представлена на рисунке 3.

В устройстве количество подключае-

мых контроллеров к пульту ограниче-

но только тем, что на его дисплее для 

задания адреса предусмотрен один раз-

ряд (7-сегментный индикатор). Таким 

образом, если для задания адреса задей-

ствовать два разряда, то количество 

подключаемых контроллеров можно 

довести до 127, доработав при этом 

соответствующим образом программ-

ное обеспечение контроллера.

Не будем останавливаться на кон-

струкции функциональных узлов 

устройства, а перейдём к схемотех-

нике и программному обеспечению. 

Интерфейс управления (ИУ) устрой-

ства состоит из ИУ контроллеров и ИУ 

пульта. Элементы интерфейса кон-

троллера: клавиатура (кнопки S1…S5), 

индикаторы HG1, HG2 (см. рис. 2); эле-

менты интерфейса пульта: индикато-

ры HG1…HG3, клавиатура (кнопки 

S1…S5) (см. рис. 3).

Рассмотрим алгоритм работы кон-

троллера № 1. Число, индицируемое 

на индикаторе HG1, определяет номер 

светового эффекта, исполняемого в 

устройстве. Число, индицируемое на 

индикаторе HG2, определяет относи-

тельную скорость переключения инди-

каторов в выбранном световом эффек-

те; данное число может изменяться в 

пределах от 1 до 8 с шагом 1.

Кнопки клавиатуры имеют следую-

щее назначение:

● S1 (Δ) – инкремент числа, индици-

руемого на индикаторе HG1 (выбор 

номера выполняемого светового эф-

фекта); инкремент числа, индициру-

емого на индикаторе HG2 (увеличе-

ние скорости);

● S2 (∇) – декремент числа, индици-

руемого на индикаторе HG1 (выбор 

номера выполняемого светового эф-

фекта); декремент числа, индициру-

емого на индикаторе HG2 (уменьше-

ние скорости);

● S3 (С) – старт/стоп (после нажатия на 

данную кнопку устройство реализует 

световой эффект, индицируемый на 

индикаторе HG1, со скоростью пере-

ключения, индицируемой на инди-

каторе HG2);

● S4 (В) – включить/выключить инди-

каторы HL1…HL64 (после нажатия на 

данную кнопку включаются/выклю-

чаются все индикаторы, подключён-

ные к контроллеру. Данная опция не-

обходима для проверки работоспо-

собности индикаторов в устройстве);

● S5 (Р) – кнопка выбора режима ра-

боты кнопок S1, S2 – задание номера 

светового эффекта или задание ско-

рости (при выборе номера светового 

эффекта точка h индикатора HG2 вы-

ключается, при выборе режима зада-

ния скорости – включается). 

Световые эффекты, реализуемые 

контроллером № 1, аналогичны опи-

санным в [1]. Конструктивно индикато-

ры HL1…HL8 образуют собой гирлянду 

(гирлянда № 1) – соответственно, инди-

каторы HL9…HL16 образуют гирлянду 

№ 2 и т.д. Индикаторы HL58…HL64 – 

гирлянда № 8. Считаем также, что кон-

структивно все индикаторы в гирлян-

де расположены в один ряд.

Алгоритм работы контроллера № 1 

следующий. Сразу после подачи пита-

ния устройство готово к работе. Номер 

исполняемого светового эффекта зада-

ётся кнопками S1, S2 (точка h индика-

тора HG2 выключена). Далее необхо-

димо нажать кнопку S4 (В) – при этом 

включится точка h в индикаторе HG2 

дисплея. Кнопками S1, S2 нужно задать 

скорость переключения индикаторов в 

выбранном световом эффекте. Испол-

нение эффекта начинается после нажа-

тия кнопки S3 (С). Для исполнения 

другого светового эффекта (или для 

изменения скорости переключения 

индикаторов в исполняемом) необхо-

димо нажать кнопку S3 (С) (остановить 

исполняемый световой эффект). Далее 

следует выполнить вышеуказанные опе-

рации по установке номера светового 

эффекта и задания скорости переклю-

чения индикаторов. На 7-сегментном 

индикаторе HG1 буква B и цифра 8, 

Пульт управления
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Контроллер 
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Рис. 2. Принципиальная схема контроллера световых эффектов

а также буква D и цифра 0 индицируют-

ся одинаково, поэтому при индициро-

вании букв B и D на 7-сегментном инди-

каторе HG1 включается точка h. 

С порта РВ микроконтроллер DD2 

управляет индикаторами гирлянд 

№ 1…№ 8. Сами гирлянды управляют-

ся ключами, выполненными на тран-

зисторах VT3…VT10. Данные ключи 

управляются с выводов синхронного 

регистра DD1 и выводов 9, 11 микро-

контроллера DD2. Резисторы R3…R10 – 

токоограничительные для индикаторов 

HL1…HL64. Все индикаторы в контрол-

лере работают в режиме динамиче-

ской индикации. Коды для включения 

индикаторов при функционировании 

динамической индикации поступают 

на вход порта PВ микроконтроллера 

DD2. Регистр DD1 управляет ключами 

VT1…VT8. Для функционирования кла-

виатуры задействован вывод 8 микро-

контроллера DD2. Питающее напряже-

ние поступает на контроллер с соеди-

нителя Х2. Конденсатор С5 фильтрует 

пульсации в цепи питания +5 В. При 

инициализации во все разряды пор-

тов микроконтроллера DD1 записы-

вается лог 1. Ключи на транзисто-

рах VT3…VT10 закрыты, индикаторы 

HL1…HL64 выключены.

Программное обеспечение микро-

контроллера DD2 обеспечивает реали-

зацию алгоритма работы задаваемых 

световых эффектов в режиме динами-

ческой индикации с заданной скоро-

стью переключения гирлянд. Задача по 

формированию временно′го интерва-

ла для включения индикаторов на каж-

дой гирлянде (или интервала переклю-

чения индикаторов и гирлянд) реше-

на с помощью прерываний от таймера 

Т/C1 и счётчиков на регистрах r8 (sek1) 

и r13 (min1). Таймер Т/C1 формирует 

запрос на прерывание, счётчики на 

регистрах r8 и r13 подсчитывают коли-

чество прерываний, и устанавливает-

ся необходимый флаг (нулевой раз-

ряд регистра r19 (flo). Скорость пере-

ключения индикаторов меняется путём 

изменения числа speed, загружаемого 

в регистр r13 (min1).

Программа состоит из процедуры 

инициализации, основной програм-

мы, работающей в замкнутом цикле, 

и подпрограммы обработки прерыва-

ния от таймера Т/C1 и прерывания по 

завершению приёма USART. При пере-

ходе на метку Reset инициализируют-

ся стек, USART, таймер, порты, а также 

флаги и переменные, используемые в 

программе.

В подпрограмме обработки преры-

вания осуществляются формирова-

ние временно′го интервала для вклю-

чения индикаторов, опрос клавиату-

ры, работа динамической индикации, 

а также происходит выполнение всех 
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световых эффектов, реализованных в 

устройстве. В памяти данных микро-

контроллера DD1 с адресов 60Н…69Н 

организован буфер отображения для 

динамической индикации. По адресу 

60Н размещён байт номера отображае-

мого светового эффекта. По адресу 61Н 

размещено число, задающее скорость 

переключения индикаторов. Данные 

байты после перекодировки в режиме 

динамической индикации выводят-

ся на дисплей устройства. 62Н…69Н – 

адреса, где хранятся текущие значения 

для индикаторов HL1…HL64 (гирлянд 

№ 1…№ 8). Доступ к данным в адрес-

ном пространстве с помощью адрес-

ных указателей следующий: адреса гир-

лянд № 1…№ 8 и байты номеров свето-

вого эффекта и скорости загружаются 

в Y-регистр во фрагментах программы, 

где происходит выполнение светового 

эффекта. Z-регистр задействован толь-

ко во фрагменте динамической индика-

ции. При задании параметров с пульта 

в приёмнике из регистра UDR сообще-

ние переписывается в буфер приёма на 

адреса 60Н…70Н. 

Протокол односторонний – от пуль-

та к контроллерам; пульт – передатчик, 

контроллеры –  приёмники. Сообще-

ния (протокол передачи) имеют сле-

дующий вид: А1 А2 А3 А4, А5 где А1 – 

байт адреса контроллера светового 

эффекта (число от 1 до F); А2 – байт 

номера светового эффекта (число от 

0 до F, световые эффекты представ-

лены в [1]); А3 – байт скорости пере-

ключения индикаторов (число от 1 

до 8); А4 – байт включения/выклю-

чения заданного светового эффек-

та (число 1 в данном байте – вклю-

чение выбранного светового эффек-

та, число 0 – выключение светового 

эффекта; в устройстве по умолчанию 

в нём установлено число 1); А5 – байт 

контрольной суммы CRC8 (этот байт 

нужен для проверки целостности при-

нятой информации). 

Фрагмент программы обработки 

буфера приёма для контроллера № 1 

с адресом −1 приведён в листинге 1.

Фрагмент программы обработки пре-

рывания от USART и вычисления СRC8 

приведён в листинге 2.

Разработанная программа на ассем-

блере занимает порядка 1,9 Кбайт памя-

ти программ (flash-память программ) 

микроконтроллера. 

В контроллере использованы рези-

сторы С2-33Н-0.125, однако подойдут 

любые другие с такой же мощностью 

рассеивания и погрешностью 5%. Кон-

денсаторы С1…С6 типа К10-17а, С7 – 

типа К50-35. Конденсатор С4 устанав-

ливается между цепью +5В и общим 

проводником микроконтроллера DD2. 

Конденсатор С5 устанавливается между 

цепью +5В и общим проводником реги-

стра DD1. 7-сегментные индикаторы 

HG1, HG2 типа HDSP-F501. Индикато-

ры HL1…HL64 типа КИПД40С20-Л4-П7. 

Для гирлянд можно подобрать абсо-

лютно любые индикаторы, желатель-

но с I
пр

=10 мА. 

Рассмотрим алгоритм работы пуль-

та. Кнопки его клавиатуры имеют сле-

дующее назначение:

● S1 (Δ) – инкремент числа выбранного 

разряда в 4-разрядном дисплее;

● S2 (∇) – декремент числа выбранного 

разряда в 4-разрядном дисплее;

● S3 (Р) – кнопка выбора разряда на 

дисплее для изменения числа в нём 

(выбранный разряд мигает с часто-

той 1 с);

● S4 (О) – кнопка обнуления показаний 

на дисплее (после нажатия на данную 

кнопку во всех разрядах дисплея ин-

дицируются нули);

● S5 (П) – кнопка отправки (передачи) 

набранного сообщения по последо-

вательному каналу.

Функциональное назначение инди-

каторов HG1…HG3 на дисплее пульта 

соответствует назначению байт в сооб-

щении:

● HG1 – индикатор адреса (число от 

1 до F);

● HG2 – индикатор номера светового 

эффекта (число от 1 до F);

Листинг 1

LDS  tec,$70; // Проверка: сравнение принятой и вычисленной CRC8
CP  tec,CRC8 
brne ms2 

LDS  tec,$6C; // Проверка адреса контроллера
CPI  tec,1;
brne ms2;
ldi  tec,0
STS  $6C,tec;
            
LDS  tec,$6D; // Загрузка номера светового эффекта
STS  $60,tec 
mov nomer,tec

LDS  tec,$6E; // Загрузка скорости переключения индикаторов
STS  $61,tec 
mov speed,tec

Рис. 3. Принципиальная схема пульта управления
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Листинг 2

cli; // Обработка прерывания от  USART, ПРИЁМ
  in  SSREG,SREG 
  push  YL
  push  YH
  push  ZL
  push  ZH     
pr4:  ldi  YL,low(RAM+12)
  ldi  YH,high(RAM+12)
  add  YL,t4
  clr  t5
  adc  YH,t5 
USART1: sbis UCSRA,RXC
  rjmp USART1
  in   t5,UDR
  st   Y+,t5
  inc  t4
  cpi  t4,5
  brne pr2
  ;ldi  t4,0
  SBR  flo,0b00000100
  clr  t5
  clr  t4
  clr   CRC8; // Вычисление контрольной суммы
  clc
  ldi   tec,0x8C; // Полином
  mov   POLIN,tec
  ldi   tec,4
  mov   tm1,tec
  ldi   YL,low(RAM+12)
  ldi   YH,high(RAM+12)
loc1:  ld    cod,Y+
  ldi   tec,8
  mov   bits,tec
  eor   CRC8,cod
loc2:  lsr   CRC8
  brcc  loc3
  eor   CRC8,POLIN 
loc3:  dec   bits
  brne  loc2

 ● HG3 – индикатор скорости переклю-

чения индикаторов в световом эф-

фекте (число от 1 до 8).

Число, индицируемое на каждом 

из индикаторов HG1, HG2 кнопками 

S1 (Δ), S2 (∇), можно задать в диапа-

зоне от 0 до F. В данном случае про-

грамма для пульта получается более 

простой и занимает меньше места в 

памяти программ микроконтроллера. 

Точно так же, как и в дисплее контрол-

лера, на 7-сегментном индикаторе бук-

ва B и цифра 8, а также буква D и циф-

ра 0 индицируются одинаково, поэтому 

при индицировании букв B и D в 7-сег-

ментных индикаторах дисплея пульта 

включается точка h. Сразу после пода-

чи питания пульт переходит в рабочий 

режим, на дисплее индицируется чис-

ло 000. Затем с помощью клавиатуры 

задаётся и отправляется необходимое 

сообщение в выбранный контролер. 

В программе пульта используются 

3 прерывания: Reset, прерывание тай-

мера Т1 и прерывание по событию 

«Регистр данных USART пуст». При пере-

ходе на метку Reset инициализируют-

ся стек, USART, таймер, порты, а также 

флаги и переменные, используемые в 

программе. В обработчике прерыва-

ния таймера Т1 осуществляются про-

цедура опроса кнопок S1…S5, функци-

онирование динамической индика-

ции, перекодировка двоичного числа 

в код для отображения информации 

на 7-сегментных индикаторах устрой-

ства. В подпрограмме обработки пре-

рывания по событию «Регистр дан-

ных USART пуст» происходит переда-

ча данных через передатчик USART. 

В ОЗУ микроконтроллера по адресам 

$61…$63 организован буфер отобра-

жения для динамической индикации. 

Разработанная программа на ассембле-

ре занимает порядка 0,8 Кбайт памя-

ти программ (flash-память программ) 

микроконтроллера. 

Пульт и контроллеры собраны фак-

тически из одних и тех же элемен-

тов. В пульте применены резисторы 

типа С2-33Н, но подойдут любые дру-

гие с такой же мощностью рассеива-

ния и погрешностью 5%. Конденса-

торы С1…С5 типа К10-17а, С6 – типа 

К50-35а. 7-сегментные индикаторы 

HG1…HG3 типа HDSP-F501, зелёного 

цвета. Элементную базу для клавиату-

ры и динамической индикации мож-

но подобрать любую – главное, чтобы 

она отвечала требованиям для рабо-

ты в составе функциональных узлов 

устройства. Для организации сети 

RS-485 можно применить кабель типа 

КИПЭП 1×2×0,60 ТУ16.К99-008-2001 или 

любой другой типа витая пара с волно-

вым сопротивлением 120 Ом.

Тексты программ (для пульта и вер-

сии для контроллеров № 1…№ 15), а так-

же hex-файлы представлены в допол-

нительных материалах на сайте жур-

нала www.soel.ru. 
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 НОВОСТИ МИРА

НАЧАЛАСЬ ПОДГОТОВКА 
2-ГО ВЫПУСКА СБОРНИКА 
«ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ 
СОВМЕСТИМОСТЬ 
В ЭЛЕКТРОНИКЕ»

Первый номер сборника «Электромагнит-

ная совместимость в электронике» с матери-

алами отраслевых изданий вышел в июне 

2018 года. В нём рассматривались практи-

чески все аспекты электромагнитной совме-

стимости (ЭМС): от пассивных компонентов, 

ЭМП-фильтров до стандартов и методов ис-

пытания устройств. Объём составил 170 стра-

ниц, в него вошли 36 статей. Скачать сборник 

в pdf-формате можно на сайте www.emc-e.ru.

Проект, включающий, помимо сборника в 

pdf-формате ещё и онлайн-ресурс, призван 

решить важные задачи по систематизации 

и актуализации всей информации в обла-

сти ЭМС в электронике, а также содейство-

вать объединению аудитории специалистов.

Второй выпуск ежегодника планируется 

в июне 2019 года. В него войдут материа-

лы ведущих изданий отрасли – «Современ-

ная электроника», «Компоненты и техно-

логии», «Электронные компоненты», «Си-

ловая электроника» и «СВЧ-электроника».

Важной составляющей проекта являет-

ся актуальная пополняемая база аккреди-

тованных лабораторий, проводящих серти-

фикационные испытания по ЭМС, которая 

позволяет ранжировать испытательные ла-

боратории по таким параметрам, как: 

 ● область аккредитации лабораторий;

 ● соответствие проводимых испытаний на-

циональным стандартам (ГОСТ) в обла-

сти ЭМС;

 ● виды проводимых испытаний на ЭМС;

 ● виды продукции, испытываемой в лабо-

ратории на ЭМС и пр.

Принять участие в проекте могут все 

заинтересованные организации и авто-

ры. Приём материалов осуществляется до 

17 мая 2019 года.

www.emc-e.ru
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Проектирование усилителя Догерти на основе 
GaN HEMT для систем связи нового поколения

Рис. 1. Эквивалентная схема устройства и возвратные потери на входе (dB(|S
11

|)

В статье рассматривается проект инвертированной конструкции 

многодиапазонного усилителя Догерти, выполненный в NI AWR 

Design Environment (Microwave Office) на основе широкополосных 

транзисторов GaN HEMT диапазона 1,8–2,7 ГГц. Ряд конструкторских 

решений обеспечивает возможность работы усилителя с несколькими 

стандартами передачи данных, сохраняя при этом высокие значения 

КПД и выходной мощности.

Дэвид Вай (AWR Group, NI), Джеймс Вонг, Андрей Гребенников, 
Наоки Ватанабе, Эйдзи Мочида (Sumitomo Electric)

ВВЕДЕНИЕ

Для систем связи 4-го и 5-го поколе-

ний требуются усилители мощности 

(УМ), обладающие высокой эффек-

тивностью в широком частотном диа-

пазоне и совместимые с различными 

стандартами. В таких системах ввиду 

увеличенной рабочей полосы и боль-

ших объёмов передаваемых данных 

одним из ключевых параметров сигна-

ла является отношение пикового уров-

ня к среднему (peak-to-average ratio, 

PAPR), которое характеризует мгно-

венные отклонения уровня передава-

емой мощности от среднего значения. 

В связи с этим в усилителе важно обе-

спечить высокое значение КПД не толь-

ко при максимальном уровне выходной 

мощности, но и при меньших значени-

ях – обычно при 6 дБ до максимума – 

во всей рабочей полосе. 

В данной статье описывается инно-

вационный проект усилителя Догер-

ти на основе 200 Вт нитридных HEMT-

транзисторов, обеспечивающего сред-

ний КПД до 50–60% с выходной мощ-

ностью до 100 Вт и позволяющего зна-

чительно уменьшить размеры, стои-

мость и уровень потребляемой мощ-

ности передатчика. 

Авторы проекта использовали про-

граммное обеспечение NI AWR Design 

Environment и, в частности, его модуль 

схемотехнического  проектирования 

Microwave Office.

В одной из ранее опубликованных 

работ описывался усилитель Догерти 

стандартной конструкции с четверть-

волновым преобразователем импедан-

са и выходным сумматором. По резуль-

татам моделирования в частотном 

диапазоне 1,5–2,14 ГГц было получе-

но значение КПД добавленной мощ-

ности в 31% при уровне мощности на 

6 дБ меньше максимального, составив-

шего 43 дБм [1]. Более широкополос-

ное исполнение усилителя предпола-

гает использование выходной цепи, 

состоящей из двух четвертьволновых 

инверторов импеданса с пониженны-

ми коэффициентами преобразова-

ния [2]. Для суммирования сигналов в 

широкой полосе (2,2–2,96 ГГц) можно 

заменить выходную линию с постоян-

ным значением импеданса на много-

каскадную линию с различными импе-

дансами и электрическими длинами 

отрезков [3].

В данной статье широкополосное 

согласование было выполнено мето-

дом эквивалентных схем на основе 

заданных частотно зависимых значе-

ний оптимального импеданса. Тем не 

менее нелинейная оптимизация пол-

ной конструкции усилителя Догер-

ти привела к усложнению проекта 

с точки зрения моделирования и к 
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Рис. 2. Усилитель класса АВ с внешними цепями согласования

довольно большим размерам платы 

усилителя.

Другой пример описывает проект 

усилителя с пиковой мощностью до 

350 Вт в частотном диапазоне 760–

960 МГц, отличающийся модифици-

рованной схемой сумматора с двумя 

четвертьволновыми линиями в пико-

вом плече усилителя [4]. Применение 

асимметричной конструкции позво-

лило добиться насыщенной мощности 

более 270 Вт и коэффициента усиления 

более 13 дБ при КПД стока больше 45% 

на мощности от –8 дБ до максимальной 

в частотном диапазоне 2,5–2,7 ГГц [5].

УСТРОЙСТВО В КОРПУСЕ

Способность усилителя Догерти рабо-

тать в нескольких полосах определяет-

ся соответствием каждой из отдельных 

его частей заданным спецификациям 

в выбранных частотных диапазонах. 

В данном случае усилители средней 

и пиковой мощности будут обладать 

высоким КПД в широкой полосе в том 

случае, если их входные согласующие 

цепи спроектированы широкополос-

ными, при этом цепь нагрузки может 

быть представлена в виде ФНЧ на сосре-

доточенных или распределённых эле-

ментах с двумя или тремя согласующи-

ми схемами. Следовательно, для полу-

чения высокой выходной мощности 

важно, чтобы согласующие цепи были 

частично исполнены внутри корпуса 

устройства, особенно если речь идёт о 

низком входном импедансе устройства 

в рабочей полосе.

На рисунке 1 представлена эквива-

лентная схема устройства без корпуса 

с элементами входного согласования, а 

также результаты моделирования пара-

метра S
11

 в режиме малого сигнала на 

входе внутренней входной согласующей 

схемы, включающей выводы корпуса. 

Модель Sumitomo 50V представляет 

собой 6 базовых ячеек 15 Вт нитрид-

ных HEMT, соединённых параллельно 

и обеспечивающих более 80 Вт выход-

ной мощности в диапазоне 1,8–2,7 ГГц. 

Трёхкаскадный микрополосковый пре-

образователь импеданса создан на 

0,16 мм алюминиево-оксидной подлож-

ке с диэлектрической проницаемостью 

250 для получения компактной струк-

туры. С его помощью импеданс затво-

ра кристалла транзистора преобразо-

вывается к 10 Ом на опорной плоскости 

входного вывода корпуса. При подклю-

чении к системе с характеристическим 

импедансом 10 Ом уровень возвратных 

потерь достигает 25 дБ.

ХАРАКТЕРИСТИКИ В ШИРОКОЙ 
ПОЛОСЕ

Как правило, многодиапазонный 

преобразователь импеданса, необхо-

димый для широкополосного усили-

теля, может быть представлен в виде N 

(N≥2) каскадно-соединённых линий 

передачи с различными значениями 

характеристического импеданса [6]. 

Например, для согласования выходного 

импеданса 25 Ом с импедансом нагруз-

ки 50 Ом широкополосный преобразо-

ватель можно построить при помощи 

двухсекционной линии передачи, где 

характеристический импеданс перво-

го четвертьволнового отрезка состав-

ляет 30 Ом, а второго – 42 Ом. Таким 

образом можно получить отклонение 

значения входного импеданса в ±0,5 Ом 

и фазы в ±1° в диапазоне частот от 2,0 

до 2,8 ГГц, в который входят диапазо-

ны 2,11–2,17 ГГц и 2,62–2,69 ГГц, соот-

ветствующие диапазонам стандартов 

WCDMA и LTE [7]. В то же время уве-

личение допустимых отклонений до 

±1 Ом и ±2° позволяет получить рабо-

чую полосу в 1 ГГц (1,9–2,9 ГГц). Следо-

вательно, если сместить центральную 

частоту до 2,3 ГГц, то становится воз-

можной работа ещё и с третьим диа-

пазоном – 1805–1880 МГц.

На рисунке 2 (сверху) представлена 

схема 80 Вт GaN HEMT усилителя мощ-

ности класса АВ с внешними цепями 

входного и выходного согласования, 

работающего в диапазоне 1,7–2,7 ГГц. 

Согласующие цепи выполнены на под-

ложке Rogers RO4350 и представляют 

собой двухсекционные преобразова-

тели импеданса с различными отно-

шениями характеристических импе-

дансов и электрических длин секций.

В результате моделирования получе-

на выходная мощность более 48 дБм с 

коэффициентом усиления более 12 дБ 

и КПД стока более 52% в диапазоне 1,8–

2,7 ГГц (см. рис. 2, внизу). В предыду-

щих работах были получены значе-

ния КПД, превышающие 60% в диапа-

зоне 1,9–2,9 ГГц для проекта на основе 
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45 Вт транзистора CGH40045F [8]. При 

этом для определения оптимальных 

значений импедансов и параметров 

элементов использовался метод экви-

валентных схем.

ШИРОКОПОЛОСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
ДОГЕРТИ

Для увеличения рабочей полосы уси-

лителя необходимо минимизировать 

его нагруженную добротность (когда 

она равна единице, рабочая полоса бес-

конечна). Тем не менее в конструкциях 

усилителя Догерти ввиду необходимо-

сти в четвертьволновых преобразова-

телях минимальное значение доброт-

ности равно 2. Это означает, что мож-

но добиться широкополосной работы 

усилителя, найдя компромисс между 

значением нагруженной добротности 

и рабочей полосой усилителя Догер-

ти. Классическая конструкция обла-

дает ограниченной рабочей полосой 

в области малых мощностей, посколь-

ку при выключенном пиковом плече 

усилителя необходимо обеспечивать 

преобразование импеданса с 25 до 

100 Ом. Значение добротности при 

этом составляет    , чего 

вполне достаточно для широкополос-

ного режима работы. При более высо-

ких уровнях мощности рабочую поло-

су можно увеличить за счёт использо-

вания широкополосных конструкций 

выходного четвертьволнового преобра-

зователя и согласующих цепей основ-

ного и пикового усилителей.

На рисунке 3 (сверху) показана схе-

ма стандартного усилителя Догерти на 

подложке RO4350 толщиной 0,508 мм 

на основе двух 80 Вт нитридных транзи-

сторов с внутренним входным согласо-

ванием. Входные и выходные согласую-

щие цепи являются двухсекционными. 

Входной делитель мощности представ-

ляет собой направленный ответвитель 

на основе связанных линий производ-

ства Anaren (модель X3C17A1-03WS), 

обеспечивающий максимальное откло-

нение фазы в ±5° и амплитуды в ±0,5 дБ 

в диапазоне 690–2700 МГц.

Результаты моделирования коэф-

фициента усиления и КПД усилителя 

представлены на рисунке 3 (внизу). Во 

всём диапазоне от 1,8 до 2,7 ГГц полу-

чен коэффициент усиления, превыша-

ющий 9 дБ. Значение КПД стока соста-

вило около 60% в точке компрессии 

3 дБ (кроме самых высоких частот диа-

пазона) и 40–50% при сниженной на 

6 дБ мощности. 

ШИРОКОПОЛОСНЫЙ 
ИНВЕРТИРОВАННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
ДОГЕРТИ

Схема инвертированного широкопо-

лосного усилителя Догерти показана на 

рисунке 4. Четвертьволновый преоб-

разователь находится в плече пиково-

го усилителя. Такая конструкция может 

быть полезной, если в области малых 

уровней мощности проще обеспечить  

короткое замыкание (КЗ) вместо  холо-

стого хода (ХХ) на выходе пикового уси-

лителя. Реализуемость такого подхода 

зависит от характеристик транзистора 

и значения ёмкости С
си

 его модели, зави-

сящей от физических размеров устрой-

ства: чем он больше, тем бо′ льшую мощ-

ность он может обеспечить и тем выше 

значение С
си

. Эта ёмкость также зави-

сит от частоты, что напрямую влияет 

на параметры широкополосного согла-

сования усилителя [9]. В данном случае 

четвертьволновая линия используется 

для преобразования малого выходного 

импеданса после линии сдвига фазы до 

высокого значения со стороны нагруз-

ки. Учитывая паразитное влияние ком-

понентов корпуса транзистора, можно 
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спроектировать выходную согласую-

щую схему и линию сдвига фазы таким 

образом, чтобы обеспечить наибольшую 

выходную мощность пикового усилите-

ля в области высоких мощностей и полу-

чить КЗ в области малых мощностей [10].

Чтобы лучше понять принцип рабо-

ты инвертированного усилителя Догер-

ти, рассмотрим цепь нагрузки усилите-

ля отдельно при выключенном пико-

вом плече (см. рис. 5, слева). В области 

малых мощностей подстройка фазы 

линией сдвига электрической дли-

ной θ приводит к КЗ пикового усили-

теля (т.е. выходной импеданс становит-

ся равным 0 Ом). Согласующая цепь и 

линия сдвига обеспечивают преобразо-

вание импеданса от 25 Ом к Z
out

 на выхо-

де пикового усилителя в условиях 6 дБ 

потерь мощности (в идеальном случае 

Z
out

=100 Ом), как показано на рисунке 5 

(справа).

В данном случае КЗ на выходе чет-

вертьволнового преобразователя пре-

вращается в ХХ на его входе, предотвра-

щая потери мощности в пиковом плече, 

когда оно отключено. В области высоких 

мощностей оба плеча усилителя рабо-

тают параллельно на 50 Ом, и четверть-

волновая линия с характеристическим 

импедансом 35,3 Ом преобразует 25 Ом 

в 50 Ом нагрузки. Построенный в такой 

конфигурации усилитель Догерти обе-

спечил КПД 47%, среднюю выходную 

мощность 38 дБм и насыщенную мощ-

ность 44 дБм с коэффициентом усиле-

ния более 11 дБ в диапазоне 1,8–2,7 ГГц; в 

роли активных устройств выступили два 

10 Вт транзистора Cree CGH40010P [7, 

11]. Отметим, что в симметричной кон-

струкции усилителя динамический диа-

пазон максимального КПД составляет 

6 дБ, следовательно, максимальные зна-

чения отсчитываются от уровня меньше 

мощности насыщения на 6 дБ.

Значения импеданса в различных 

точках цепи нагрузки пикового пле-

ча усилителя в выключенном состоя-

нии представлены на рисунке 6. Гра-

фик Z
match

 (см. рис. 6, слева) показыва-

ет низкую реактивность на выходе цепи 

нагрузки во всём диапазоне 1,8–2,7 ГГц, 

равную нулю в середине диапазона и 

немного увеличивающуюся к его кра-

ям. В то же самое время за счёт исполь-

зования последовательной четверть-

волновой линии передачи условие ХХ 

выполняется при высокой ёмкостной 

и индуктивной реактивности схемы 

во всём частотном диапазоне, что вид-

но из графика Z
peaking

 (см. рис. 6, спра-

ва). Таким образом, инвертированная 

конструкция усилителя Догерти может 

быть реализована в широкополосном 

исполнении.

На рисунке 7 показана эквивалент-

ная схема цепи нагрузки основного 

плеча усилителя (см. рис. 7, сверху) 

Рис. 5. Схема цепи нагрузки и значения импеданса

Рис. 6. Значения импеданса для пикового плеча усилителя

Рис. 7. Цепь согласования и импеданс нагрузки основного плеча усилителя
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и частотная зависимость импеданса 

Z
carrier

, вещественная компонента кото-

рого немного отклоняется от значе-

ния 10 Ом (см. рис. 7, снизу). Это озна-

чает, что значение импеданса со сто-

роны эквивалентного источника 

тока с несколькими гармониками на 

основной частоте во всём диапазоне 

1,8–2,7 ГГц увеличивается в 2 раза от 

начальных 5 Ом на входе широкопо-

лосного выходного преобразовате-

ля импеданса, что является достаточ-

но высоким значением для получения 

высокого КПД в условиях пониженной 

выходной мощности. При этом учиты-

вается параллельная ёмкость на выходе 

транзистора C
out

 порядка 5 пФ и после-

довательная индуктивность L
out

, вклю-

чающая все проволочные соединения 

и рамку корпуса с выводами. 

В рассматриваемом случае выход-

ные реактивные компоненты транзи-

стора представляют собой L-образную 

согласующую цепь в виде фильтра ниж-

них частот, увеличивающую импеданс 

нагрузки на второй и более высоких 

гармониках для внутреннего источ-

ника тока транзистора. На рисунке 8 

представлены результаты моделирова-

ния параметров S
11

 и S
21

 в режиме мало-

го сигнала в зависимости от частоты, 

демонстрирующие пропускную спо-

собность модифицированной инвер-

тированной конструкции усилителя 

Догерти для диапазона 1,6–3,0 ГГц с 

коэффициентом усиления более 11 дБ.

На рисунке 9 показаны результаты 

моделирования в режиме большого 

сигнала для коэффициента усиления 

и КПД трёхдиапазонного инвертиро-

ванного усилителя Догерти со следую-

щими параметрами смещения: V
g
=–2,5 В 

для основного транзистора, V
g
=–5,5 В 

для пикового транзистора, напряжение 

питания V
dd

=50 В. В частотном диапазо-

не 1,8–2,7 ГГц были получены выходная 

мощность более 53 дБм и коэффициент 

усиления более 10 дБ. КПД стока пре-

высил 50% в режиме насыщения и при 

7 дБ уменьшении максимальной мощ-

ности на частотах 1,85; 2,15 и 2,65 ГГц. 

При этом при низких частотах и пико-

вой мощности в 52,5 дБм КПД превы-

сил 70%. При уменьшении мощности 

до 46 дБм КПД превысил 50% во всём 

частотном диапазоне.

Тестовая схема инвертированного 

усилителя Догерти на основе двух 80 Вт 

нитридных транзисторов с внутрен-

ним согласованием была изготовлена 

на плате RO4350 толщиной 0,508 мм для 

работы в трёх полосах диапазона 1,8–

2,7 ГГц. В качестве входного делителя 

использовался направленный ответви-

тель на основе связанных линий произ-

водства Anaren (модель X3C17A1-03WS), 

обеспечивающий максимальное откло-

нение фазы в ±5° и амплитуды в ±0,5 дБ 

в диапазоне 690–2700 МГц. Входная 

согласующая цепь, выходная цепь 

нагрузки и цепи питания и смещения 

(за исключением блокирующих кон-

денсаторов) целиком составлены из 

микрополосковых линий различных 

электрических длин и характеристи-

ческих импедансов.

На рисунке 10 представлены результа-

ты измерений коэффициента усиления 

Тестовые условия передачи сигналов
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Рис. 10. Параметры инвертированного усилителя Догерти
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и КПД для пяти частот выбранного диа-

пазона. Значение коэффициента усиле-

ния превысило 9 дБ, в то время как КПД 

стока оказался больше 55% в режиме 

насыщения и порядка 50% при 7 дБ до 

уровня максимальной выходной мощ-

ности. Максимальный КПД составил 

более 70% на частотах менее 1,95 ГГц. 

Усилитель также был протестирован 

в условиях реальных сигналов GSM и 

LTE (см. табл.). В результате благодаря 

применению собственного алгоритма 

линеаризации методом цифровой кор-

рекции предыскажений был получен 

КПД 51% при средней выходной мощ-

ности 45,5 дБм (18,2 Вт для сигнала GSM 

и 17 Вт для сигнала LTE). На рисунке 11 

представлены спектральные характери-

стики усилителя после двухдиапазон-

ной линеаризации: уровень внеполос-

ной интермодуляции для сигнала GSM 

составил менее –70 дБн (см. рис. 11а), 

а коэффициент утечки в соседний 

канал для сигнала LTE – менее –57 дБн 

(см. рис. 11б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Системы связи 4G/5G требуют раз-

работки новых конструкций уси-

лителей мощности, способных обе-

спечивать высокий КПД в широком 

частотном диапазоне для работы в 

нескольких полосах и соответствия 

нескольким стандартам связи одно-

временно. В этой статье был пред-

ставлен проект конструкции уси-

лителя Догерти, выполненный в NI 

AWR Design Environment (Microwave 

Office) на основе широкополосных 

транзисторов GaN HEMT диапазона 

1,8–2,7 ГГц. Значения КПД составили 

около 50–60% для уровней выходной 

мощности порядка 100 Вт.
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 НОВОСТИ МИРА

«МИКРОН» ПРОШЁЛ 
АУДИТ НА СООТВЕТСТВИЕ 
МЕЖДУНАРОДНОМУ СТАНДАРТУ 
IATF 16949:2016

«Микрон», крупнейший производитель и 

экспортёр микроэлектроники в России, пер-

вым среди отечественных производителей 

успешно прошёл аудит на соответствие систе-

мы менеджмента качества (СМК) требованиям 

международного стандарта IATF 16949:2016 в 

области проектирования и производства ин-

тегральных микросхем в форме кристаллов 

на пластинах для автопрома.

Письмо о соответствии (letter of 

conformance) получено по итогам аудита меж-

дународной независимой организации United 

Registrar of Systems Ltd. (URS Certification, Ве-

ликобритания), который «Микрон» успешно 

прошёл в конце 2018 года. Через год при по-

ложительных результатах повторного ауди-

та компания планирует получить сертифи-

кат соответствия, который позволит сделать 

важный шаг в развитии системы менеджмен-

та качества для работы на новых рынках. 

В дорожную карту продукции «Микрона» для 

автопрома входят как стандартные массо-

вые контроллеры, так и адаптированные под 

требования конкретных автопроизводите-

лей. Первая партия новой линейки микро-

схем, управляющих светодиодными прибо-

рами освещения автомобилей, произведе-

на в 2018 году. 

Микроэлектроника для автомобильной 

промышленности является самым быстрора-

стущим сегментом мирового рынка. С 2016 

года темпы его роста, по данным WardsAuto, 

в среднем составляют 13,4% в год. 

«Микрон» осуществляет поставки продук-

ции на экспорт с начала 90-х годов и в настоя-

щее время является крупнейшим российским 

экспортёром изделий микроэлектроники. Все 

бизнес-процессы в компании выстроены и 

сертифицированы в соответствии со стан-

дартами ISO 9001, ISO 14001 и ISO 50001.

Пресс-служба ПАО «Микрон»
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Формирование текстовой документации 
в САПР Altium

В статье рассмотрены функциональные возможности обновлённого 

вспомогательного программного модуля GOST 2.701-2008/2.106-1996

от компании Altium для решения задач формирования текстовой 

конструкторской документации на электронные модули, 

спроектированные в САПР Altium Designer и Altium NEXUS.

Евгений Кондратьев (evgeny.kondratiev@altium.com)

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ 
СТАНДАРТИЗАЦИИ

В 1968 году в СССР Госстандартом 

была введена в действие Государствен-

ная система стандартизации, одним 

из элементов которой стала Единая 

система конструкторской документа-

ции (ЕСКД): группа ГОСТов – 2, первая 

редакция – 1971 год. ЕСКД пришла на 

смену Системе чертёжного хозяйства 

(СЧХ) и явилась значительным шагом 

в деле стандартизации.

Стандартизация – это установление 

и применение правил с целью упоря-

дочения деятельности в определённой 

области на пользу и при участии всех 

заинтересованных сторон, в частно-

сти для достижения всеобщей опти-

мальной экономии при соблюдении 

условий эксплуатации и требований 

безопасности.

Одной из основных задач стандар-

тизации является установление норм, 

требований и методов в области про-

ектирования и производства продук-

ции с целью обеспечения её оптималь-

ного качества и исключения нерацио-

нального многообразия видов, марок и 

типоразмеров комплектующих элемен-

тов, а также создание единой системы 

технической документации.

27 декабря 2002 года был принят 

Федеральный закон РФ № 184-ФЗ 

«О техническом регулировании», в соот-

ветствии с которым обязательное выпол-

нение требований ГОСТов на террито-

рии РФ отменяется, их требования при-

обретают рекомендательный характер.

Обязательными для исполнения объ-

являются т.н. технические регламенты, 

сфера охвата которых весьма ограни-

чена. В переходный период до разра-

ботки и введения в действие техниче-

ских регламентов действуют соответ-

ствующие ГОСТы.

Таким образом, организациям, зани-

мающимся проектированием и реали-

зацией инсталляций, предоставляется 

уникальный шанс: есть возможность 

взять из системы ГОСТов всё лучшее, 

что помогает существенно упростить и 

удешевить процессы проектирования и 

отработки технической документации, 

и отбросить всё лишнее, не выдержав-

шее проверку временем или представ-

ляющееся избыточным.

Соответствие ГОСТам – по-прежнему 

обязательное требование при проведе-

нии многих тендеров, конкурсов, пред-

ставлении проектов и сдаче в эксплуа-

тацию готовых комплексов – в случае, 

когда заказчиком выступает государ-

ственная организация.

В настоящее время проектирова-

ние электронных модулей на основе 

печатных плат выполняется в САПР, 

где проектные данные агрегируются в 

виде электронных моделей, содержа-

щих в себе, в том числе, и состав изде-

лия. Различные службы требуют пре-

доставлять его в форме текстовых кон-

структорских документов.

Текстовый конструкторский доку-

мент – это конструкторский документ, 

содержащий в основном сплошной 

текст или текст, разбитый на графы. 

Виды текстовых документов опреде-

лены ГОСТ 2.102 и ГОСТ 2.113, формы 

и правила выполнения спецификаций, 

ведомостей и прочих документов опре-

деляет ГОСТ 2.106, а перечень элемен-

тов – ГОСТ 2.701.

Процесс создания текстовой доку-

ментации на электронный модуль в 

целом начинается после глубокой про-

работки электрической схемы. Под глу-

бокой проработкой прежде всего сле-

дует понимать не наличие связей на 

схеме и её приведение в соответствие 

с ЕСКД, а качественно-количественный 

показатель. При этом зачастую на оте-

чественных предприятиях от разра-

ботчика требуют уже на ранних ста-

диях проекта представить ведомость 

покупных изделий (ВП) для передачи 

в обработку отделу снабжения. Это, 

как правило, связано с большими сро-

ками поставки (от недель до несколь-

ких месяцев) и является, так сказать, 

опережающей закупкой комплектую-

щих, даже в ущерб качеству и количе-

ству. В результате предприятие прини-

мает на себя риски, связанные с тем, 

что проект может претерпеть измене-

ния и часть комплектующих «осядет» 

на складе.

В связи с этим последовательность 

создания документов несколько отли-

чается от предложенной в ЕСКД: на пер-

вом месте – ведомость покупных изде-

лий, затем – перечень элементов (ПЭ) 

и на последнем месте в списке – специ-

фикация. Остальные текстовые доку-

менты, необходимые для полного ком-

плекта, в данной статье рассматривать-

ся не будут.

Здесь также следует сказать о пра-

вильном и своевременном заполне-

нии реквизитной части проектных 

данных. Впоследствии они являются 

источником данных для реквизитов и 

атрибутов основной надписи согласно 

ГОСТ 2.104 для всех видов документов. 

Это важно для последующей идентифи-

кации документов в хранилище пред-

приятия, как бумажном, так и электрон-

ном (PDM/PLM/ERP).

Задача автоматизированного фор-

мирования ВП, ПЭ и спецификации, 

несмотря на сложность сортировки 

данных, решена во многих программ-

ных приложениях. Зачастую они рабо-

тают как самостоятельные редакторы с 

функцией импорта данных в нейтраль-

ных форматах. Всеобщая тенденция к 

сокращению времени проектирова-

ния диктует требования автоматизи-

рованного формирования текстовых 

документов непосредственно из элек-

тронной модели изделия без участия 

дополнительных конверторов проект-

ных данных. Последние, хотя и сни-

жают время формирования тексто-

вых документов по сравнению с руч-

ным вводом с дней и часов до минут, 

тем не менее гораздо медленнее средств 

прямого формирования документов из 

моделей, где время генерации не пре-

вышает нескольких секунд/минут. 
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Рис. 1. Модуль GOSTBOM

Рис. 2. Диалоговое окно редактирования свойств проекта

Рис. 3. Блок заполнения сведений о подписании документов

Компания Altium LLC для реализа-

ции этой задачи в своих флагманских 

САПР Altium Designer и Altium NEXUS 

выпустила обновлённый программный 

модуль GOST 2.701-2008/2.106-1996 

(GOSTBOM). К основным достоинствам 

модуля можно отнести то, что форми-

руемые файлы документов в формате 

Excel
®

 не требуют установленного при-

ложения Microsoft Excel
®

, а также упро-

щённый процесс настройки и внедре-

ния на предприятии.

Основными причинами модерниза-

ции модуля GOSTBOM стали:

 ● расширение функциональных воз-

можностей;

 ● адаптация под новые технологии 

Altium;

 ● оптимизация производительности;

 ● системная интеграция.

Далее в рамках данной статьи будут 

рассмотрены основные приёмы рабо-

ты с модулем GOSTBOM по формирова-

нию текстовых конструкторских доку-

ментов (перечень элементов, ведомость 

покупных изделий, спецификация).

УСТАНОВКА И НАЧАЛЬНАЯ 
НАСТРОЙКА МОДУЛЯ

Модуль GOSTBOM входит в дистри-

бутив ПО Altium, но требует допол-

нительной установки пользователем, 

поскольку является региональным. 

Инсталляция модуля производится 

на установленном ПО Altium из поль-

зовательского интерфейса в разделе 

Extensions & Updates (см. рис. 1).

Для корректной работы комплекса 

(Altium & GOSTBOM) в состав моду-

ля были добавлены шаблоны листов 

схем, которые содержат основные 

надписи по ЕСКД и форматы с А4 по 

А0. Установка шаблонов производит-

ся командой CopyTemplates. Шабло-

ны листов схем будут скопированы в 

папку, указанную на странице систем-

ных настроек Data Management → 

Templates.

Для корректного заполнения текстом 

граф, размер которых регламентиро-

ван ГОСТом, в формируемых докумен-

тах рекомендуется установить шрифт, 

который используется в шаблонах (по 

умолчанию) текстовых документов и 

листов схем. Шрифт находится в папке 

установленного модуля. Не рекоменду-

ется менять шрифт по умолчанию. При 

изменении шрифта изменяется его гар-

нитура: плотность и насыщенность – в 

связи с этим данные могут не уместить-

ся в соответствующие ячейки таблицы 

отчёта.

ЗАПОЛНЕНИЕ СВОЙСТВ ПРОЕКТА

Подготовительным этапом создания 

текстовых документов является запол-

нение реквизитной части проектных 

данных, которые будут использованы 

как при заполнении основной надписи 

электрической схемы, так и в докумен-

тах, генерируемых модулем GOSTBOM. 

Для заполнения и редактирования 

реквизитов применяется команда 

ProjectProperties, которая открывает 

диалоговое окно «Свойства проекта» 

(см. рис. 2).

Диалоговое окно разделено на 

информационные блоки. Блок све-

дений об авторах проектных данных 

заполняется согласно ГОСТ 2.106, так-

же учитывается разделение ответствен-

ности по проектным задачам: проекти-

рование электрической схемы и кон-

струкции печатной платы.

Для сокращения времени заполнения 

предусмотрены выпадающие списки, 

которые допускается править. Спра-

вочник списков расположен в папке 

модуля GOSTBOM – файл Settings.xml 

(см. рис. 3).

Блок «Сведения об изменениях доку-

мента ГОСТ 2.503» предусматрива-

ет возможность вносить данные об 

изменениях для каждого формируе-

мого документа в отдельности. Изме-
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нения разнесены с учётом специфики 

и в дополнение к стандартам.

Значения свойств информацион-

ных блоков «Проект печатной платы 

ГОСТ 2.104» и «Схема ГОСТ 2.701»

заполняются в соответствии с указан-

ными стандартами. Дополнительно к 

требованиям ГОСТов введены такие 

атрибуты, как «Входимость», «Вид/Код 

Проекта», «Вид/Код Платы» и «Раздел», 

которые заполняются на усмотрение 

пользователя. Результат заполнения 

основной надписи в документе «Схе-

ма электрическая принципиальная» 

представлен на рисунке 4.

Атрибуты проекта после первого 

применения команды ProjectProperties

добавляются в параметры проекта 

Project Options… → Parameters.

После рассказа о подготовке рекви-

зитной части проекта следует сказать 

несколько слов об общих принципах 

работы модуля GOSTBOM:

● модуль не требует предустановлен-

ного ПО Microsoft Office;

● отчёты формируются в виде таблиц 

Excel, которые, в свою очередь, будут 

включены в папку Other Documents; 

имена документов выполнены по схе-

ме «Имя файла проекта + Код_доку-

мента.xls»; перейти к отчёту в прово-

днике или открыть для просмотра и/

или печати можно, находясь непо-

средственно в интерфейсе ПО Altium;

● в случае удаления, переименования 

шаблонов (специальным или случай-

ным образом) в модуле предусмотре-

но повторное копирование исход-

ных шаблонов;

● модуль работает с вариантами проек-

та – в терминологии ЕСКД варианты 

проекта равносильны исполнениям 

изделия; при наличии вариантов ге-

нерируются групповые текстовые до-

кументы согласно ГОСТ 2.113;

● модуль работает с данными, получен-

ными из ActiveBOM; для формирова-

ния отчётов файл *.BOMDoc не тре-

буется; при наличии файла *.BOMDoc 

модуль работает с пользовательски-

ми записями custom item, row item; 

кроме того, после применения ко-

манды Specification в поле #line за-

носятся номера позиций;

● согласно ГОСТ 2.710 п. 2.2.11 и при-

ложению 1 в модуле реализован 

справочник буквенных кодов ви-

дов элементов и их названий (файл 

DesignatorDevice.xml); 

 ● в целях корректной работы моду-

ля необходимо указать параметр(ы) 

вставки в отчёты для поля «Наимено-

вание»; по умолчанию в качестве наи-

менования указан параметр компо-

нентов со значением Comment.

ПЕРЕЧЕНЬ ЭЛЕМЕНТОВ

Формирование документа ПЭ про-

изводится путём запуска команды 

ListOfElements при активном докумен-

те листа схемы проекта печатного узла. 

В зависимости от наличия исполнений, 

в проекте формируется единичный 

или групповой документ. Такой под-

ход исключает необходимость добав-

лять статическую таблицу исполнений 

на листы схемы.

ВЕДОМОСТЬ ПОКУПНЫХ ИЗДЕЛИЙ

Формирование документа ВП выпол-

няется согласно ГОСТ 2.106 и ГОСТ 

2.113 на основании всех специфика-

ций данного изделия. Возможность 

формирования ВП добавлена опцио-

нально, на случай если проект печат-

ного узла является самостоятельным 

изделием. 

Формирование документа ВП про-

изводится путём запуска команды 

ListOfPurchased при активном доку-

менте листа схемы проекта печатной 

платы.

СПЕЦИФИКАЦИЯ

Учитывая, что электронная модель 

печатного узла в формате данных 

Altium Designer не содержит все необ-

ходимые сведения для получения пол-

ноценной спецификации, в модуле 

GOSTBOM предусмотрены инструмен-

ты для внесения дополнительных дан-

ных на проектируемый печатный узел, 

а именно:

● для заполнения в спецификации дан-

ных о печатной плате как составной 

части, входящей в специфицируемое 

изделие, предусмотрены графы в диа-

логовом окне «Свойства проекта»

(см. рис. 2);

●  для внесения данных в разделы «До-

кументация», «Материалы» и «Ком-

плекты» предусмотрены соответ-

ствующие команды (Documentation, 

Materials, Kits), которые доступны в 

редакторе печатных плат; вносимые 

сведения имеют стандартные записи, 

поэтому предлагается выбирать их из 

выпадающих списков, которые чита-

Рис. 4. Пример заполненной основной надписи листа схемы

Рис. 5. Добавление позиционных обозначений на сборочный чертёж
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ются из справочника, расположенно-

го в папке модуля GOSTBOM (файл 

DefaultValues.xml).

Внесённые сведения для разде-

лов «Документация», «Материалы» и 

«Комплекты» записываются непосред-

ственно в параметры проекта Project 

Options… → Parameters, что позволяет 

вносить данные в проект один раз. Сто-

ит отметить, что эти данные не синхро-

низируются с документом ActiveBOM 

(*.BOMDoc).

Формирование спецификации про-

изводится путём запуска команды 

Specification при активном файле топо-

логии проекта печатного узла. В зависи-

мости от наличия исполнений, в проек-

те формируется единичный или груп-

повой документ. 

После генерации спецификации 

и при наличии в проекте печатного 

узла документа ActiveBOM (*.BomDOC) 

доступна возможность синхронизиро-

вать позиционные обозначения на сбо-

рочном чертеже (*.PCBDwf), формиру-

емом средствами ПО Altium в редакто-

ре Draftsman (см. рис. 5).

После внесения изменений в состав 

проекта (добавление, удаление компо-

нентов) для обновления позиций на 

чертёж потребуется повторная гене-

рация новой версии спецификации и 

обновление сборочного чертежа.

ФОРМИРОВАНИЕ КОМПЛЕКТА 
ДОКУМЕНТАЦИИ В РЕДАКТОРЕ 
OUTJOB

С целью формирования требуемо-

го комплекта выходной документа-

ции в файлах типа *.OutJob для генера-

ции документов ПЭ, ВП, «Специфика-

ция» в разделе Report Outputs добавлена 

настройка включения требуемых доку-

ментов (см. рис. 6).

В случае если какой-либо из отчётов 

был сформирован ранее, он будет пере-

записан. Останется только проследить 

за тем, чтобы отчёты не были открыты 

и отсутствовал атрибут «Только для чте-

ния». Последнее замечание актуально 

при хранении электронных докумен-

тов в различных PDM-системах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обновлённый программный модуль 

GOST 2.701-2008/2.106-1996 в САПР 

Altium Designer и Altium NEXUS учи-

тывает целостность проектных дан-

ных и обеспечивает высокую степень 

автоматизации формирования кон-

структорских документов, таких как 

«Перечень элементов схемы электри-

ческой», «Ведомость покупных изделий» 

и «Спецификация».

Предложенный алгоритм формиро-

вания текстовой документации непо-

средственно в САПР Altium ориенти-

рован в основном на разработчиков, 

которые выполняют весь цикл проек-

тирования самостоятельно и не имеют 

в своём арсенале специализированных 

средств и инструментов управления 

проектными данными (PDM-системы).

В модуле GOSTBOM при формиро-

вании ПЭ, ВП и спецификации макси-

мально учтены требования следующих 

нормативных документов:

 ● ГОСТ 2.004-88 Общие требования к 

выполнению конструкторских и тех-

нологических документов на печата-

Рис. 6. Настройка пакетного формирования выполнения отчётов

ющих и графических устройствах 

вывода ЭВМ;

 ● ГОСТ 2.051-2013 Электронные доку-

менты. Общие положения;

 ● ГОСТ 2.052-2006 Электронная модель 

изделия. Общие положения;

 ● ГОСТ 2.053-2013 Электронная струк-

тура изделия. Общие положения;

 ● ГОСТ 2.055-2014 Электронная специ-

фикация. Общие положения;

 ● ГОСТ 2.102-2013 Виды и комплект-

ность конструкторских документов;

 ● ГОСТ 2.103-2013 Стадии разработки;

 ● ГОСТ 2.104-2006 Основные надписи;

 ● ГОСТ 2.106-96 Текстовые документы;

 ● ГОСТ 2.113-75 Групповые и базовые 

конструкторские документы;

 ● ГОСТ 2.201-80 Обозначение изделий 

и конструкторских документов;

 ● ГОСТ 2.301-68 Форматы;

 ● ГОСТ 2.413-72 Правила выполнения 

конструкторской документации из-

делий, изготовляемых с применени-

ем электрического монтажа;

 ● ГОСТ 2.503-2013 Правила внесения 

изменений;

 ● ГОСТ 2.701-2008 Схемы. Виды и типы. 

Общие требования к выполнению;

 ● РД 107.2.1002-89 Номенклатура и ко-

ды прочих документов и инструкций;

 ● ОСТ 4.000.030-85 Конструкторская 

документация. Выполнение специ-

фикаций.

 НОВОСТИ МИРА

«РОСЭЛЕКТРОНИКА» 
РАЗРАБАТЫВАЕТ «КОНСТРУКТОР» 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ АЭС

«Росэлектроника» разрабатывает про-

граммно-технический комплекс для создания 

распределённых систем управления АЭС.

Новый комплекс «Урал-Атом» позволяет 

создавать распределённые системы управ-

ления технологическим объектом, в которых 

за работу каждого вида оборудования отве-

чает отдельный модуль. Данные системы от-

личаются от централизованных большей на-

дёжностью и снижением вероятности отказов 

по общей причине – отключения двух или бо-

лее компонентов из-за единичной неполад-

ки. Существенным отличием комплекса от 

аналогов является возможность максимально 

адаптировать комплект модулей автоматиза-

ции под требования конкретного заказчика. 

Планируется сертификация комплекса в соот-

ветствии с зарубежными стандартами для поста-

вок оборудования на экспорт. На сегодняшний 

день разработчиком комплекса – АО «НПП «Ру-

бин» в сотрудничестве с АО ФНПЦ «ПО «СТАРТ» 

реализуется совместный проект по созданию 

опытного образца интеллектуального электро-

технического шкафа управления, где будут при-

менены средства «Урал-Атом». Совместная раз-

работка позволит в перспективе сократить объе-

мы используемой на АЭС аппаратуры. 

Пресс-служба Объединённой 

«Росэлектроники»
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Имущественные права 
на выставку

Выставка – это ярмарка тщеславия, бизнес-площадка, продукт, 

вернисаж инноваций, собственность или актив? 

Возможно ли закрепить имущественные права на выставку? 

Ответы на эти вопросы даются в статье.

Геннадий Фокин (finas@live.ru)

Социально-экономическое значе-

ние выставки, форума и любого event-

мероприятия растёт с каждым годом. 

Конечно, не у всех хозяйствующих 

субъектов хватает ресурсов для систем-

ного участия в этих мероприятиях, но 

именно там представляется возмож-

ность познакомиться с инновациями, 

презентовать и обсудить технологии, 

продукты, услуги, интеллектуальную 

собственность, активы, ноу-хау (секре-

ты производства) и франшизы.

Однако существует и ряд проблем, 

например эффективность выставки 

для экспонентов и посетителей.

Современные выставки поддержива-

ются рекламными кампаниями, одна-

ко организаторы прежде всего думают 

о своих экономических и репутацион-

ных интересах, что вполне оправдан-

но; при этом экспоненты и посетите-

ли становятся только фоном выставоч-

ной индустрии. Как следствие, падают 

интерес и приток экспонентов, посеща-

емость выставки, эффективность инве-

стиций. Соответственно, жизненный 

цикл выставки, как правило, невелик.

При этом в настоящее время 

сама выставка как сценарий event-

мероприятия и актив её организато-

ра не является предметом предпри-

нимательской и финансово-хозяй-

ственной деятельности. Попробуем 

разобраться, чего не хватает выста-

вочной индустрии.

Для стимулирования и повышения 

эффективности индустрии нужно 

менять формат мероприятий: в усло-

виях цифровой экономики формат 

выставки, форума или иного event-

мероприятия должен приобрести 

новые формы и предоставить экспо-

нентам и посетителям новые сервисы. 

Чтобы выставка прошла успеш-

но для экспонентов и посетителей, 

её подготовка, организация и прове-

дение должны быть креативными и 

эффективными. Подготовка и органи-

зация выставки остаются за кадром, но 

требуют больших инвестиций, трудо-

затрат и профессионализма. Выставки 

проводятся у всех на глазах, но посто-

янно корректируются неожиданными 

обстоятельствами и дополняются раз-

личными мероприятиями, например 

презентациями в рамках деловой про-

граммы или паспортизацией интел-

лектуальных активов и франшиз экс-

понентов.

Российский союз выставок и ярма-

рок (РСВЯ), Комитет ТПП РФ по выста-

вочно-ярмарочной и конгрессной дея-

тельности, Совет ТПП РФ по интеллек-

туальной собственности последнему 

вопросу начали уделять внимание, 

но пока не пошли дальше противо-

действия контрафакту: скорее всего, 

не хватает опыта и компетенций по 

коммерциализации технологий, стан-

дартов, регламентов, ноу-хау и управ-

лению рисками административных, 

налоговых, уголовных правонаруше-

ний гражданского оборота интеллек-

туальной собственности.

Конечно, имеется проблема объ-

ективного подтверждения автор-

ских прав и личности автора, право-

преемника, но для этого существует 

сертификация результатов интел-

лектуальной и научно-технической 

деятельности с целью признания 

интеллектуальных прав.

Если выставку рассматривать как 

имущественный комплекс, то что фор-

мирует этот актив и пассив её орга-

низатора? Как организатор выстав-

ки превращается в её собственника? 

Как ему подтвердить и использовать 

свои права? Какие это права и в чём 

их выгода?

Каждая выставка, как и любое event-

мероприятие, имеет сценарий (потен-

циальный объект авторского пра-

ва). Чем он лучше (специфичнее для 

отрасли, разнообразнее для экспози-

ции, удобнее для демонстрации экс-

понатов и общения заинтересован-

ных лиц), тем более привлекателен 

для экспонентов и посетителей. При 

этом периодическая выставка может 

адаптироваться к площадке, модифи-

цироваться по бизнес-задачам её орга-

низации и проведения.

Порядок подготовки, организации, 

проведения выставки можно офор-

мить в виде методики, регламента, 

стандарта – как результатов интел-

лектуальной деятельности (РИД). Если 

добавить в них новизны, уникально-

сти и/или оригинальности (именно в 

этом суть привлекательности выстав-

ки для экспонентов и посетителей), 

то путём оценки соответствия РИД 

условиям охраны авторским, смеж-

ным, патентным правом по прави-

лам профильной системы сертифи-

кации эту методику, регламент, стан-

дарт (по сути, саму выставку) можно 

в соответствии с правовыми нормами 

статьи 1226 ГК РФ объективно при-

знать интеллектуальной собственно-

стью (объектом авторского права), в 

отношении которой законодательно 

признаются интеллектуальные пра-

ва, одно из которых является имуще-

ственным, – исключительное право, 

актуальное несколько поколений.

В этом случае любое несанкциони-

рованное описание (например, регла-

ментация, унификация или стандар-

тизация и реклама), воспроизведение 

(например, в форме её исполнения, 

проведения, реализации), тиражи-

рование (например, как производных 

произведений) выставки будут квали-

фицироваться как правонарушение, 

а также появится возможность стои-

мостной оценки, коммерциализации, 

страхования, судебной защиты интел-

лектуальных прав. При этом органи-

затор выставки получит реальный 

актив своего предприятия и допол-

нительный предмет своей предпри-

нимательской деятельности.
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Целесообразно провести оценку 

стоимости исключительного права 

по критериям эффективности, пер-

спективности и страхование рисков 

нарушения, утраты всего комплекса 

интеллектуальных прав. Это исклю-

чительно полезно для инвестицион-

ной, арбитражной практики и ком-

пенсации потерь страховой премией.

Если методика подготовки, органи-

зации и проведения выставки имеет 

самостоятельно используемые и охра-

няемые авторским правом составные 

части, то это уже совокупность иму-

щественных прав и коллекция новых 

возможностей, конкурентных преиму-

ществ.

Таким образом, задача создания 

продукта и собственности, капитали-

зации нематериальных активов пред-

приятия и ликвидности бизнеса реше-

на. Однако для оценки соответствия 

потребуются спецификация РИД для 

идентификации сути и видовых при-

знаков, специалисты по оценке соот-

ветствия РИД и, главное, объектив-

ность оценки соответствия РИД.

Типовые формы спецификаций РИД 

стандартизованы для объектов автор-

ского, смежного, патентного пра-

ва и ноу-хау (отраслевые стандарты 

АСМК.013МУ-2013; АСМК.014МУ-2013; 

СТО АСМК.021МУ-2015), но их запол-

нение – искусство не для аудитора, 

оценщика, патентоведа, юриста. Нуж-

ны специалисты по паспортизации, 

менеджменту и управлению рисками 

гражданского оборота интеллектуаль-

ной собственности (ГОИС) – прихо-

дится искать и приглашать поводыря 

с компетенциями эксперта-аудито-

ра профессионального менеджмен-

та интеллектуальной собственности 

(ПМИС).

Для объективного признания интел-

лектуальной собственности и прав на 

неё необходимы правоподтверждаю-

щие документы и сертификация их 

соответствия установленным требо-

ваниям, задачам, практикам.

Сертификация продукции на соот-

ветствие стандартам и условиям дого-

воров – международная практика про-

филактики рисков упущенной выгоды 

и правонарушений в сфере проекти-

рования, разработки, производства, 

реализации, экспорта, импорта.

Задачи сертификации РИД – объек-

тивное (независимое от поставщика, 

потребителя, налоговика) признание 

и паспортизация интеллектуальной 

собственности с целью обеспечения 

правоподтверждающими документа-

ми на интеллектуальную собствен-

ность для предпринимательской дея-

тельности и арбитражной практики; 

аудита интеллектуальных, нематери-

альных активов и оценки имуществен-

ных интеллектуальных прав, имуще-

ственной ценности нематериальных 

активов; защиты инвестиций и стра-

хования рисков нарушений, утраты 

интеллектуальных прав; профилакти-

ки рисков упущенной выгоды и адми-

нистративных, налоговых, уголовных 

правонарушений гражданского оборо-

та интеллектуальной собственности.

Для объективного признания интел-

лектуальной собственности, создан-

ной работниками в порядке трудовых 

отношений и обязанностей, имуще-

ственных прав на неё и закрепления 

этих имущественных прав за выста-

вочной компанией необходимо боль-

шое количество правоподтверждаю-

щей документации и трудозатрат – 

эти задачи целесообразно решать в 

порядке реализации программы инно-

вационного развития интеллектуаль-

ных активов выставочной компании 

и её практик профессионального 

менеджмента интеллектуальной соб-

ственности для защиты инвестиций в 

выставочную деятельность и иннова-

ции. При этом речь идёт о защите не 

интеллектуальной собственности (при 

наличии правоподтверждающих доку-

ментов это сделать достаточно про-

сто), а именно инвестиций и франшиз.

Оптимизация задачи объективно-

го признания интеллектуальной соб-

ственности и прав на неё (сертифика-

ции) решается с использованием дого-

вора авторского заказа или договора 

об отчуждении исключительного пра-

ва, однако шаблоны этих документов 

из правовых информационных систем 

нельзя назвать подходящими: всегда 

приходится исходить из конкретных 

задач и рисков (рекомендаций и типо-

вых шаблонов договоров от «академи-

ческих» юристов также целесообраз-

но избегать).

Вместе с тем задача объективного 

признания и паспортизации интел-

лектуальной собственности уже реше-

на стандартами ПМИС серии «Интел-

лектуальная собственность и инно-

вации» и профильными системами 

сертификации, например по прави-

лам системы сертификации интел-

лектуальных активов СДС ОИС (госу-

дарственный регистрационный 

№ РОСС RU.Ж157.04АД00, стандарт 

СТО.9003-10-2011). К сожалению, 

профессиональное сообщество РСВЯ 

ничего подобного не имеет: попыт-

ки запустить в эксплуатацию «кор-

поративную» систему сертификации 

менеджмента интеллектуальной соб-

ственности «Творческий капитал» 

успехом не увенчались.

Между тем правила СДС ОИС позво-

ляют легализовать интеллектуальную 

собственность любой сложности и 

объективной формы. В результате 

оценки соответствия РИД и право-

подтверждающих документов требо-

ваниям стандартов ПМИС и условиям 

договоров заказчик получает отчёт об 

оценке соответствия РИД, авторское 

свидетельство и сертификат призна-

ния интеллектуальной собственности 

или ноу-хау.

Ситуация с объективным признани-

ем и паспортизацией интеллектуаль-

ной собственности более-менее ясна, 

но остаётся главный вопрос каждого 

хозяйствующего субъекта, рачитель-

ного к своим инвестициям: зачем?

Главное преимущество – монопо-

лия правообладателя без нарушений 

антимонопольного законодательства; 

кроме того, судебная защита имуще-

ственных прав, инвестиций и страхо-

вание рисков, а также конкурентные 

преимущества:

 ● добавленная стоимость продук-

ции, технологий, инноваций, ноу-

хау, франшиз;

 ● замещение дивидендов из прибы-

ли на лицензионное вознагражде-

ние учредителям;

 ● инвестиционная, залоговая привле-

кательность имущественных прав и 

льготы по НДС;

 ● капитализация предприятия и лик-

видность бизнеса за счёт нематери-

альных активов;

 ● монополия единственного постав-

щика-лицензиара по конкурсным 

закупкам;

 ● паспортизация интеллектуальной 

собственности, ноу-хау и франшиз;

 ● паспортизация продукции и техно-

логий с интеллектуальной собствен-

ностью;

 ● расширение продуктовой линейки 

и построение лицензионных сетей 

(франчайзинг);

 ● формирование и увеличение устав-

ного капитала имущественными 

правами;

 ● эффективная лицензионная поли-

тика, практика и другие выгоды по 

методикам ПМИС.
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Выставка сама по себе являет-

ся очень дорогостоящим активом. 

Её задача – помочь производителю, 

смежнику, поставщику и покупателю 

найти друг друга. При этом организа-

тор выставки может предложить экс-

понентам и посетителям гораздо боль-

ше. Например, в области легализации 

и гражданского оборота интеллекту-

альной собственности это:

 ● аудит и прогноз эффективности ин-

теллектуальной собственности;

 ● аутсорсинг профессионального ме-

неджмента интеллектуальной соб-

ственности;

 ● защита инвестиций в интеллекту-

альные активы, инновации и управ-

ление рисками;

 ● инвентаризация и оптимизация со-

става, учётной стоимости нематери-

альных активов;

 ● объективное признание и паспор-

тизация интеллектуальных активов, 

ноу-хау, франшиз;

 ● оценка соответствия РИД услови-

ям охраны авторским, смежным, 

патентным правом;

 ● оценка стоимости и страхование ри-

сков нарушений, утраты интеллек-

туальных прав;

 ● паспортизация результатов научно-

технической деятельности (РНТД), 

технологий и продукции с интеллек-

туальной собственностью;

 ● приватизация и закрепление имуще-

ственных интеллектуальных прав;

 ● формирование лицензионной по-

литики и поддержка лицензион-

ной практики.

В этом случае выставочная ком-

пания должна стать центром компе-

тенций ПМИС, научить сотрудников 

коммерциализации компетенций или 

пригласить поводыря и включить в 

свою методику подготовки, организа-

ции и проведения выставки необхо-

димые сервисы, например по типовой 

программе подготовки, организации 

и проведению выставки.

Задачи профилактики правового 

нигилизма и защиты инвестиций в 

инновации, интеллектуальные активы 

решают техническое регулирование 

гражданского оборота, объективное 

признание, паспортизация интеллек-

туальной собственности необходимы-

ми правоподтверждающими докумен-

тами и стандарты, практики, франши-

зы ПМИС.

Использование стандарта СТО 

АСМК.021МУ-2015 «СМК. Создание 

интеллектуальной собственности и 

вознаграждения работников согласно 

правовым нормам статьи 1295 и 1370 

ГК РФ» и других стандартов ПМИС 

позволяет оптимизировать создание 

и функционирование корпоративной, 

региональной, отраслевой системы 

менеджмента качества (СМК) интел-

лектуальных активов и франшиз.

Естественно, всё это определяет пер-

спективы экономического роста Рос-

сии и бизнеса.

Интеллектуальная собственность 

стала объектом инвестиций и драй-

вером мировой экономики имуще-

ственных прав на РНТД и бизнес-тех-

нологии; способом реализации моно-

полии исключительного права без 

нарушения антимонопольного зако-

нодательства; инструментом созда-

ния и поддержки производственных 

и торговых сетей на условиях фран-

чайзинга; добавленной стоимостью 

стартапов, продукции и технологий; 

золотовалютным резервом в составе 

нематериальных активов предприя-

тий и главным обеспечением ликвид-

ности бизнеса.

Отечественный бизнес инвестирует 

в инновационные технологии и интел-

лектуальные активы. При этом интел-

лектуальная собственность, нематери-

альные активы и договорная практика, 

как правило, не обеспечены правопод-

тверждающими документами в необ-

ходимых объёме и качестве, т.к. ни 

один договор сам по себе не подтверж-

дает наличия интеллектуальной соб-

ственности (охраны РИД авторским, 

смежным, патентным правом) и объ-

ективного признания интеллектуаль-

ных прав, а только устанавливает усло-

вия и обязательства сторон сделки в 

отношении нематериального объекта.

Особенно неприятно, когда не 

определены задачи и приоритеты 

инвестиций в инновации, интел-

лектуальные активы и бизнес «зато-

чен» на патентное право, пренебре-

гая авторским правом. При этом у 

работников (должностных лиц) и 

привлекаемых консультантов не хва-

тает профессиональной компетент-

ности, и лебедь, рак и щука тянут в 

разные стороны, учёт нематери-

альных активов свидетельствует об 

уклонении от налога на прибыль, а 

копирайт на сайте хозяйствующего 

субъекта – о намеренном введении 

контрагентов в заблуждение.

Защиту инвестиций и профилакти-

ку рисков упущенной выгоды, адми-

нистративных, налоговых, уголовных 

правонарушений ГОИС в объективной 

форме технических заданий, рецеп-

тур, спецификаций, публикаций, дис-

сертаций, методик бизнес-процессов 

и стандартов на технологии (объек-

тов авторского права и ноу-хау), учёта 

и использования нематериальных акти-

вов обеспечивают объективное призна-

ние (сертификация) и паспортизация 

интеллектуальной собственности пра-

воподтверждающими документами.

Как правило, это последовательное 

решение взаимосвязанных задач:

 ● оценка соответствия стандартам, 

условиям договоров и эффектив-

ности РИД;

 ● реализация программы инноваци-

онного развития интеллектуальных 

активов;

 ● профессиональный менеджмент ин-

теллектуальной собственности.

Помочь отечественному бизнесу 

могут и должны выставочные компа-

нии.

В завершение немного о программе 

инновационного развития интеллек-

туальных активов выставочной ком-

пании. По сути это дорожная карта 

паспортизации объективно признан-

ной интеллектуальной собственности 

необходимыми правоподтверждающи-

ми документами для решения таких биз-

нес-задач, как формирование и исполь-

зование нематериальных активов; граж-

данский оборот интеллектуальной 

собственности; оценка и коммерциа-

лизация имущественных интеллекту-

альных прав, нематериальных активов; 

реализация лицензионной политики и 

добавленной стоимости; страхование 

рисков нарушения и утраты интеллек-

туальных прав; обеспечение доказа-

тельств для судебной защиты интел-

лектуальных прав и инвестиций.

Программа инновационного раз-

вития интеллектуальных активов 

является многофункциональным 

инструментом управления риска-

ми гражданского оборота и коммер-

циализации интеллектуальной соб-

ственности, регламентирует, зачем 

и как это делать, готовится специа-

листами ПМИС, а также может инте-

грироваться в широко известные 

программы инновационного раз-

вития предприятий соответствую-

щими разделами.

С обзорной презентацией, посвящён-

ной методологии, стандартам и прак-

тикам ПМИС, можно ознакомиться в 

дополнительных материалах к статье 

на сайте www.soel.ru.
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«Электроника» и «Автоматизация» на Урале: 
передовые технологии и новые перспективы

Technologies, ПРОСОФТ, «ИнСАТ», 

НПО «Карат», «Прософт-Системы», 

SMS Metallurgical Service и многих 

других производителей, поставщи-

ков и системных интеграторов. Так, 

в выставочной зоне компаний Positive 

Technologies и «ИнСАТ» (MasterSCADA) 

развернулся совместный стенд, на 

котором был продемонстрирован ряд 

наиболее актуальных сценариев атак 

на технологические сети предприя-

тия с использованием рядовых уязви-

мостей и устройств. Компания «Про-

софт-Системы» познакомила аудито-

рию с семейством ПЛК Regul RX00, а 

также с проектами в области создания 

систем управления технологически-

ми процессами. DataLine рассказала 

о технологии облачной инфраструк-

туры для компаний любого размера. 

Также посетители смогли прогулять-

ся по самому крупному коммерческо-

му дата-центру DataLine в виртуальной 

реальности.

Насыщенная деловая программа в 

первый день началась с проведения 

IX Специализированной конферен-

ции «АПСС-Урал 2018. Автоматизация: 

Проекты. Системы. Средства». 

Посетители заслушали доклады экс-

пертов в секции «Industry 4.0 – прин-

ципы создания цифрового предпри-

ятия», где специалисты компаний 

«Прософт-Системы» и ПРОСОФТ 

представили новинки оборудования 

для решения задач автоматизации, 

реализации проектов промышлен-

ного Интернета вещей и Ethernet-

сетей. 

Далее эксперты компании DataLine 

поделились опытом использования 

IAAS в России, обсудили преимущества 

облаков для бизнеса и рассказали, как 

С 27 по 29 ноября 2018 г. в «Центре Международной Торговли 

Екатеринбург» с успехом состоялись знаковые для специалистов 

в области автоматизации и электроники события – XIV Международная 

специализированная выставка «Передовые Технологии Автоматизации. 

ПТА-Урал 2018» и IV Международная специализированная выставка 

«Электроника-Урал 2018». Мероприятия собрали на одной площадке 

производителей, системных интеграторов и дистрибьюторов 

интеллектуальных систем и компонентов из России и других стран.

В ходе торжественной церемонии 

открытия с приветственным сло-

вом к участникам и гостям выставок 

обратились исполнительный дирек-

тор Союза оборонных отраслей про-

мышленности Свердловской области 

Владимир Андреевич Кукарских, пре-

зидент ассоциации «Уральский при-

боростроительный кластер» Сергей 

Александрович Чурсин, главный спе-

циалист Комитета промышленной 

политики и развития предпринима-

тельства администрации города Кон-

стантин Андреевич Железников, пред-

ставитель компании «Пепперл + Фукс» 

на Урале Сергей Николаевич Рыжов и 

директор по выставочной деятельно-

сти ООО «ЭКСПОТРОНИКА» Надежда 

Борисовна Колосова.

В рамках выставок и деловой про-

граммы посетители смогли ознако-

миться с передовыми разработками, 

новинками продукции и инновацион-

ными решениями таких компаний, как 

ABB, Siemens, «Пепперл + Фукс», «Бек-

хофф», OMRON, iRidium mobile, Schroff, 

Embedded Systems, DataLine, Positive 
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оборудования, промышленной авто-

матизации, робототехники и электро-

приводов, компания ABB, познакомила 

аудиторию с решениями «ABB Ability 

TXpert для повышения эффективно-

сти энергопредприятия» и «ABB Ability 

для Smart factory» на примере завода 

ABB в Хотьково. 

В завершение секции компания 

АО «Протон» провела технический 

семинар на тему «Перспективные раз-

работки полупроводниковых светоиз-

лучающих диодов и индикаторов для 

систем, комплексов и образцов спе-

циальной техники. Новые оптоэлек-

тронные реле и оптопары для высоко-

надёжной техники в 2018 г. Вопросы 

применения».

В среду, 28 ноября, продолжила рабо-

ту конференция «АПСС-Урал 2018». 

В первой секции «Автоматизация в 

проектах и решениях» начальник 

подобрать виртуальную инфраструк-

туру под конкретные цели и задачи. 

Компания OMRON, производитель 

полного спектра продукции для про-

мышленной автоматизации и спонсор 

выставки «ПТА-Урал 2018», представи-

ла лидирующие продукты и решения 

для машиностроительных предприя-

тий. Были затронуты вопросы инже-

нерной поддержки и работы с партнё-

рами.

В продолжение секции посетители 

смогли ознакомиться с презентация-

ми компании «Пепперл + Фукс» (одно-

го из лидеров рынка сенсорных техно-

логий и изобретателя бесконтактного 

датчика), которая представила новые 

устройства радиочастотной иденти-

фикации и рассказала о современно-

сти и перспективах индуктивных дат-

чиков собственного производства. 

Вопросам информационной безо-

пасности также было уделено долж-

ное внимание. В частности, замести-

тель директора по развитию бизнеса 

Positive Technologies в России пред-

ложил вниманию слушателей доклад 

«Кто отвечает за безопасность АСУ ТП?». 

В ходе своего выступления он на при-

мере реальных аудитов, проведённых 

компанией за последние два года, про-

демонстрировал, что может произой-

ти в случае проникновения киберпре-

ступника в область АСУ ТП.

В завершение дня компания «Бек-

хофф Автоматизация» провела семи-

нар на тему «Новейшие технологиче-

ские решения компании Бекхофф». 

В ходе мероприятия специалисты 

компании рассказали о мировом 

опыте построения универсальных 

решений по автоматизации и управ-

лению в самых разнообразных сфе-

рах применения: от станков с ЧПУ 

до комплексной автоматизации зда-

ний. По окончании семинара состо-

ялись обсуждение основных направ-

лений технологического развития 

и задач участников, а также фуршет, 

во время которого слушатели смог-

ли ознакомиться с новинками ком-

пании и напрямую пообщаться с экс-

пертами.

Одновременно в конференц-зале № 2 

прошла специализированная кон-

ференция «Электроника-Урал. Циф-

ровая экономика Уральского регио-

на», организованная при поддержке 

Свердловского областного Союза про-

мышленников и предпринимателей, 

администрации города Екатеринбур-

га и ассоциации «Уральский прибо-

ростроительный кластер». С доклада-

ми и презентациями выступили веду-

щие компании отрасли. Генеральным 

информационным партнёром меро-

приятия стал журнал «Современная 

электроника».

В ходе конференции директор 

региона Урал департамента «Цифро-

вая индустрия» компании «Сименс», 

одного из мировых лидеров в сфере 

автоматизации, рассказал о построе-

нии цифрового предприятия и увели-

чении эффективности производства. 

Продолжил работу секции профес-

сор кафедры электронного машино-

строения УрФУ с докладом, посвящён-

ным проектированию промышленных 

роботов в облаке и проблематике лез-

вийной обработки полупроводнико-

вых материалов.

Мировой технологический лидер в 

области электрических сетей, электро-
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отдела информационных техноло-

гий компании «Автоматизирован-

ные системы и комплексы» рассказал 

об особенности применения техноло-

гий SDH и MPLS-TP в промышленных 

сетях передачи данных. Далее руково-

дитель департамента продаж группы 

компаний «АВЕОН» представил внима-

нию слушателей доклад, посвящённый 

автоматизации российских предприя-

тий на базе промышленных компьюте-

ров Ruggnet, кастомизации под отрас-

ли и условиям эксплуатации. 

В секции «Диспетчерское управле-

ние инфраструктурными объектами» 

представитель НПО «КАРАТ» поделил-

ся с аудиторией возможностями при-

менения технологии LoRaWAN в систе-

мах диспетчеризации, а также рас-

сказал об автоматизированном учёте 

масштаба «город», «район», «дом».

После этого слушателей ожидал экс-

пертный доклад на тему «Интеграция 

инженерной инфраструктуры в систе-

мы мониторинга и управления высоко-

интеллектуальным интегрированным 

городом», представленный руководи-

телем KNX-User Club профессионалов 

России, СНГ и Балтии. Представитель 

компании НВП «Болид» осветил вопро-

сы конвергенции систем безопасно-

сти и систем автоматизации зданий, 

а также рассказал о новом оборудова-

нии для построения интегрированных 

систем производства. 

Продолжила работу конференции 

секция «Интеллектуальное жилое 

пространство. Система автоматиза-

ции, мониторинга, управления и сер-

висы для многоквартирных домов». 

Ведущие компании, каждая из кото-

рых является лидером рынка в своей 

области, представили инновацион-

ное и уникальное в части комплекс-

ного подхода решение для организа-

ции жилого пространства. Так, ком-

мерческий и технический директора 

компании iRidium mobile, ведуще-

го российского разработчика плат-

формы для управления «умным» 

домом и устройствами Интерне-

та вещей, представили проект как 

комплексное решение, объединяю-

щее различные уровни и функцио-

нал ЖК в единое целое: квартира – 

дом – жилой комплекс, жильцы – кон-

сьерж – управляющая компания – 

поставщик ресурсов, функционал и 

сервисы. О решении в сфере систем 

безопасности рассказал директор 

по развитию True IP. Компания DSSL 

представила вниманию слушате-

лей экосистему видеонаблюдения, в 

то время как один из лидеров в сфе-

ре построения систем безопасно-

сти любого масштаба и сложности, 

компания Sigur, ознакомила гостей 

мероприятия со своими решениями 

для жилищных комплексов. Всё обо-

рудование было представлено в рам-

ках специальной экспозиции выстав-

ки «ПТА-Урал 2018». 

Также в рамках деловой програм-

мы 28 ноября в конференц-зале № 2 

посетители смогли поучаствовать 

в техническом семинаре компании 

ПРОСОФТ «День решений Schroff: 

решения для корпусирования и защиты 

электронного оборудования», который 

вызвал большой интерес разработчи-

ков электронного оборудования, ком-

паний-интеграторов и проектных орга-

низаций, работающих в IT-индустрии, 

сфере промышленной автоматиза-

ции, приборостроении, на транспор-

те в самых разных городах России. 

В семинаре принял участие дирек-

тор по продажам Schroff в Восточной 

Европе и странах СНГ Вальдемар Руф 

(Германия), который ответил на все 

вопросы слушателей. После заверше-

ния деловой части мероприятия состо-

ялся розыгрыш ценных призов. 

В заключительный день работы кон-

ференции, 29 ноября, Союз предпри-

ятий оборонных отраслей промыш-

ленности Свердловской области и 

Свердловское и Челябинское регио-

нальные отделения Союза машино-

строителей России провели заседание 

совета по информационно-коммуни-

кационным технологиям предприя-

тий ОПК Уральского региона. Моде-

ратором выступил Анатолий Павло-

вич Птицын, председатель Совета по 

информационно-коммуникацион-

ным технологиям, координатор кон-

сорциума «РазвИТие» по Уральско-

му региону. В рамках мероприятия 

были рассмотрены актуальные вопро-

сы и проблемы развития информа-

ционных технологий на предприя-

тиях ОПК Уральского региона, а так-

же состоялась экскурсия по выставке 

«ПТА-Урал 2018».

Официальную поддержку выстав-

кам «ПТА-Урал 2018» и «Электроника-

Урал 2018» оказали Министерство про-

мышленности и торговли РФ, админи-

страция Екатеринбурга, Международ-

ное общество автоматизации, Ураль-

ская торгово-промышленная палата, 

Свердловский областной Союз про-

мышленников и предпринимателей, 

Свердловское отделение Союза маши-

ностроителей России, Союз машино-

строительных предприятий Сверд-

ловской области, Союз предприятий 

оборонных отраслей промышленно-

сти Свердловской области, KNX Users 

Club России, СНГ и Балтии и другие 

структуры.

В 2019 году организатор выставок и 

конференций «ПТА» по многочислен-

ным просьбам участников расширя-

ет географию мероприятий. Помимо 

городов, в которых они уже проводят-

ся, – Тюмени, Казани, Екатеринбур-

га, Новосибирска, Санкт-Петербурга 

и Москвы – профильные конферен-

ции пройдут также в Перми, Красно-

ярске, Уфе, Челябинске и Нижнем Нов-

городе.



ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

Простой выбор 
источника питания
Компания XP Power предлагает 
широкий ряд стандартных и 
конфигурируемых устройств 
электропитания AC/DC и DC/DC. 
Источники питания сочетают
подтверждённую надёжность
с габаритами и ценой,
соответствующими практически 
любому требованию.

Источники питания 
открытого типа
• от 5 до 350 Вт
• Компактная конструкция
• Сертифицированы для 

медицинского и ИТ-оборудования

Корпусированные источники 
питания
• от 25 до 5000 Вт
• Высокоэффективная конструкция
• Сертифицированы для медицинского 

и ИТ-оборудования

Для монтажа на DIN-рейку
• от 5 до 960 Вт
• Сверхкомпактные
• AC/DC- и DC/DC-преобразователи

Высоковольтные источники 
питания
• До 500 кВ и 200 кВт
• Конструкция модульного типа 

и для монтажа в стойку 
• Входное напряжение переменное 

и постоянное

Конфигурируемые 
источники питания
• от 25 до 5000 Вт 
• Высокоэффективная конструкция 
• Работа от одно- и трёхфазной сети 
• Сертифицированы для медицинского 

и ИТ-оборудования

DC/DC-преобразователи
• от 0,25 до 750 Вт
• Монтаж в отверстия печатной платы 

и поверхностный монтаж 
• Для железнодорожного 

и медицинского оборудования
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Проблемы становления 
российской цифровой экономики 
и способы исключения ошибок при их решении

После ряда инициатив Президента РФ Правительством РФ 

была утверждена «Программа цифровой экономики» 

(распоряжение № 1632-Р от 28 июля 2017 г.). Программа рассчитана 

на 6 лет (2019–2024 гг.), её параметры уточнялись на заседании 

Правительства РФ 17 сентября 2018 г., где ожидалось принятие решения 

по выделению средств из бюджета на цифровизацию экономики России.

Александр Гордеев (gordeev.gai@mail.ru)

В программе цифровой экономики 

РФ намечены следующие проектные 

направления:

 ● информационная инфраструктура;

 ● кадры и образование;

 ● информационная безопасность;

 ● цифровые технологии;

 ● цифровое государственное управ-

ление.

В целом можно понять, что на 6 лет 

на указанную программу выделяет-

ся около 3,5 трлн рублей, или около 

$54 млрд.

Бюджет неплохой, как в целом и сама 

программа, – пожалуй, одна из лучших 

госпрограмм в текущем десятилетии, – 

с одной оговоркой: в части понимания 

конечных целей и решаемых задач, но 

не методов решения в целом.

Вопрос в инструментах, на которых 

будет создаваться цифровая экономи-

ка. Если с IT – математикой Каспер-

ского – всё достаточно очевидно (и 

это наше достояние), то «оцифрован-

ность» телевидения в Башкирии или 

Тверской области основана отнюдь не 

на отечественной цифровой технике. 

То же самое касается и техники, приме-

няемой такими гигантами, как «Росте-

леком», «МТС», «Мегафон», или рядом 

дата-центров в РФ. Где же отечествен-

ные компьютеры, ноутбуки, планше-

ты, смартфоны, при том что во време-

на СССР страна занимала 28% рынка 

микроэлектроники?

Вопрос состоит в том, на чём будет 

выстраиваться инструментально-циф-

ровая база: на российских мощно-

стях (3–5 Гбит/с) или на западных 

(3–5 Тбит/с в 2020 г.). Это в том чис-

ле вопрос национальной безопасно-

сти – начиная с управления реактором 

на быстрых нейтронах и заканчивая 

гиперзвуковыми системами в страто-

сфере или информационными систе-

мами на высшем государственном 

уровне.

Следует напомнить, что в мире есть 

как минимум четыре фирмы: TSMC 

(Тайвань), Samsung (Корея), Intel, 

IBM (США), которые в первом квар-

тале 2019 г. планируют освоить про-

изводство микропроцессоров с про-

ектными нормами в 5 нм (50 Å), а в 

2021 г. – 3 нм. При этом (в совокупно-

сти) указанные компании планируют 

тратить только в 2019 г. на цели созда-

ния современных цифровых систем, 

работающих в терадиапазоне, не менее 

$40–45 млрд/год. Конечно, в ВВП 

нашей страны (≈$1,25 трлн) возмож-

но найти $10–15 млрд/год на планар-

ную наноэлектронику, т.е. на литогра-

фию (и остальное) размерностью от 10 

до 1 нм, но при этом остаётся откры-

тым вопрос обеспечения оборудова-

нием. В Беларуси даже «Интеграл» не 

может выйти за рамки 500–800 нм, а 

в AMD и другие западные компании 

дорога для России закрыта.

Вторая «больная» тема – обеспечен-

ность электронными материалами.

Необходимо также подчеркнуть, 

что Программа импортозамещения 

в области микроэлектроники/субми-

кроэлектроники (Приказ Минпром-

торга № 662 от 31 марта 2015 г.), кото-

рая была исключительно полезна на 

начальном этапе, к настоящему момен-

ту неэффективна (в 2018 г. планиро-

валось освоить проектные нормы в 

22 нм). Уместно напомнить цитату 

сотрудников компании IBM (2015 г.): 

«…Нынешние прогрессивные 14-нм 

чипы будут казаться рядом с 7-нм уста-

ревшими, медленными и горячими 

“динозаврами”». В этой связи неслож-

но составить представление о россий-

ском технологическом уровне в обла-

сти цифровых систем-на-кристалле на 

фоне разработок в 3 нм. И главная при-

чина этого состоит в экономических и 

политических возможностях страны.

Какие проблемы и вызовы стоят 

перед российской электроникой и 

какие подходы было бы целесообраз-

но применить для их решения в рам-

ках национальной программы отече-

ственной цифровой экономики?

Прежде чем перечислить важней-

шие технологические элементы, необ-

ходимые в качестве фундамента для 

построения цифровой экономики, 

следует понять, что ориентировочно 

с 2022 года применительно к странам 

G7 нужно вести речь о «терагерцовой», 

а начиная с 2030 года – о «петагерцо-

вой цифровой экономике» (>10
15

 Гц) 

(в первых технологических сообщени-

ях [1] это первоначально «ридбергов-

ские квантовые компьютеры» и затем 

«атомно-ямные» компьютеры [2], хотя 

в недалёком будущем, вероятно, как за 

рубежом, так и в России будет исполь-

зоваться сверхпроводимость при ком-

натной температуре на моноатомных 

сверхрешётках, а также «комнатная» 

динамическая сверхпроводимость).

Важнейшие технологические плат-

формы терагерцовой экономики:

1. Терагерцовые микропроцессоры 

или на «кулоновских» проектно-

дрейфовых нормах 3–5 нм, или на 

основе вышеупомянутой сверхпро-

водимости при комнатной темпера-

туре.

2. Источники энергии (электроэнер-

гии) с флюенсом «успевающей» им-

пульсной мощности – за терагерцо-

выми микропроцессорами.

3. Мегагерцовые и сверхвысокоча-

стотные источники вторично-

го электропитания (СВЧ ВИП), т.е. 

преобразователи «сети» в AC/DC-

электропитание для терагерцовых 

микропроцессоров.

4. Терагерцовые устройства беспро-

водной связи, по крайней мере, эк-

вивалентные по «эфирной мощно-

сти» тем же гигагерцовым GSM или 

GPS.



КОМПЕТЕНТНОЕ МНЕНИЕ

75WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2019

Конечно, возникнет ещё ряд фунда-

ментальных и технологических про-

блем, хотя и прикладных, но также 

наукоёмких и исключительно слож-

ных: например, «приёмные» терагерцо-

вые АЦП для беспроводных устройств 

или создание площадок по технологии 

новых электронных материалов.

Далее будет немного подробнее рас-

смотрена ситуация по каждому выше-

приведённому разделу или платформе.

ТГЦ-МИКРОПРОЦЕССОРЫ

В силу внешних и внутренних при-

чин пока невозможно говорить о 

серийном производстве в России в 

2019 году даже 65-нм микропроцессо-

ров. Для 3-нм производства (реальный 

рынок в странах G7 в 2022 г.) необходи-

мо как минимум $20 млрд на одну тех-

нологическую площадку по производ-

ству чипов и как минимум ещё столько 

же на производство оборудования (по 

аналогии с компанией AMD). Конечно, 

в этой ситуации необходимо, как и при-

зывает Президент РФ, «включать моз-

ги». Это возможно – хотя бы на примере 

проекта [3, 4], а также разработок РАН в 

области сверхпроводимости при ком-

натной температуре. Здесь речь идёт об 

«одноатомной электронике» и «диэлек-

трической» [3], т.е. фононной электро-

нике (1 мкм даст тактовую частоту на 

14–15 ТГц, что стратегически важно).

ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ

Это исключительно серьёзный 

вопрос, что связано с прогнозируе-

мым в условиях цифровой экономи-

ки огромным дефицитом электроэнер-

гии как в странах G7, так и в России. Эта 

стратегическая задача является одной 

из самых важных, что подчёркивается 

необходимостью энергообеспечения 

терагерцовых цифровых систем.

К примеру, для поддержания дата-

центра в Саранске необходимо 2 МВт, 

а каждый из 4 суперкомпьютеров (США, 

Япония, Китай, Россия) требует энер-

гомощности, сопоставимой с мощ-

ностью одного энергоблока Балаков-

ской АЭС на «тяжёлой» воде. Ни для 

кого не секрет, как разряжается лити-

евая батарея в смартфоне или планше-

те при пользовании интернетом. Раз-

работчикам СВЧ-систем известно, что 

даже в X-диапазоне (~10 ГГц) КПД отбо-

ра электрической мощности от источ-

ника электропитания в лучшем случае 

≈50%, не говоря уже о 10 ТГц (частотах, 

в 1000 раз бо′льших). Несложно пред-

ставить, что произойдёт, когда в РФ, 

например, к 2025 г. заработают одно-

временно десятки миллионов терагер-

цовых компьютеров (в офисах, органи-

зациях, госучреждениях, научной сфе-

ре, в быту), – существующих 216 ГВт 

установленной мощности будет ката-

строфически не хватать. Это огромная 

проблема, и её нужно решать не откла-

дывая.

Будут ли это ториевые АЭС или «ней-

тронные» (на магнитных ловушках) 

источники электропитания, или маг-

нитодинамические электростанции 

(на явлении сверхпроводимости при 

комнатной температуре) – это задача 

не только физиков-ядерщиков, РАН и 

«Росатома», но и корпуса инженеров-

разработчиков, глубоко и комплексно 

понимающих зонную теорию, физику 

твёрдого тела, ядерную физику, физи-

ку плазмы и др.

Следует добавить, что «зонно-куло-

новская» цифра уже в прошлом – пора 

переходить к «релятивистской аналого-

вой» цифре, т.е. к скоростям как мини-

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

http://is.gd/seqx2e
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мум на полтора-два порядка выше, чем 

в дрейфово-электронных системах. 

Решение данной проблемы возмож-

но на базе уже упоминавшегося про-

екта [3, 4]. Необходимо подчеркнуть, 

что необходимые финансовые вложе-

ния при этом на порядок ниже, чем у 

ведущих «цифровых» фирм мира. Это, 

вероятно, и есть новый технологиче-

ский выход, прорыв для РФ.

ВИП ДЛЯ ТЕРАГЕРЦОВЫХ 
ЦИФРОВЫХ И БЕСПРОВОДНЫХ 
СИСТЕМ

Вряд ли стоит рассчитывать на то, 

что на ШИМ-модуляции будут созда-

ны современные энергоплотные источ-

ники вторичного электропитания для 

СВЧ или терагерцового применения. 

Переход на СВЧ резонансно-контур-

ные источники вторичного электро-

питания могут в перспективе обеспе-

чить новые униполярно-инжекцион-

ные гипербыстрые силовые приборы 

(аналогов в мире нет), которые сейчас 

патентуются.

В рамках проекта в ближайшей пер-

спективе (2–3 года) планируется поста-

вить на отечественный и зарубежный 

рынки (при условии финансирова-

ния) СВЧ-силовую ЭКБ для новейше-

го поколения резонансно-контурных 

преобразователей (СВЧ ВИП) – пока 

на принципах мультизонной тео-

рии [4], а затем на принципах резонанс-

но-контурной аккумуляции энергии 

в диэлектрике (на электронно-фонон-

ных поляроидах) [3], т.е. «диэлектриче-

ские» электро-ВИП на терагерцовых 

частотах. Будущее, как видится, имен-

но за этим, поскольку максвелловская 

энергия генерируется и транспортиру-

ется в твёрдом теле как минимум на три 

порядка быстрее, чем в «электронной» 

силовой ЭКБ, да и максвелловская кон-

турная накачка не является проблем-

ной.

ТЕРАГЕРЦОВЫЕ БЕСПРОВОДНЫЕ 
СИСТЕМЫ 

Решения, которые пытаются выпол-

нить в зоне терагерцовой связи на 

принципах зонной проводимости 

(FinFET, SBD, SSD, MDM и др. прибо-

ры), обеспечивают милливаттную мощ-

ность, и этим всё сказано. Лампа бегу-

щей волны (ЛБВ) или лампа обратной 

волны (ЛОВ) – это стекло/керамика/

вакуум/габариты/шум (ЛОВ – на вто-

рой гармонике). Есть, конечно, и дру-

гие пути. Один из них изложен в [3], где 

предлагается разработать «терагерцо-

вую» беспроводную систему (связь, 

локация, навигация – три в одном) на 

полностью диэлектрическом тракте 

(без «железа»).

В итоге нужно констатировать, 

что терагерцовые системы (милли-

метровые, субмиллиметровые, а в 

перспективе ИК-волны) придётся 

создавать на основе твёрдовакуум-

ной, т.е. диэлектрической электрон-

но-фононной атомно-орбитальной 

электроники, как, впрочем, и «анало-

говую цифру». Всё достаточно деталь-

но изложено в [3], фактически это 

программа создания терагерцовой 

электроники (включая терагерцо-

вые ФАР). 

Материалы для этой цели в [3] обозна-

чены – это не только i-
Si

GaAs
Si 

(уже соз-

данный), i-
Ge

GaAs
Ge

 (Т
раб.

=+300°С) (гете-

рофазные диэлектрические монокри-

сталлы), но и i-
Si

GaP
Si

/i-
Ge

GaP
Ge

 (Т
раб. чипа

до +500°С). Это и Ga
2
O

3
 (Т

раб. чипа
 до +800°С), 

и AlN (Т
раб. чипа

 до +800°С), и Al
2
O

3
 (Т

раб. чипа

до +1200°С). Всё это необходимо как 

российским оборонительным систе-

мам, например для гиперзвуковых 

аппаратов на стыке страто- и тропо-

сфер или, в будущем, от МИГ-41 до меж-

планетных станций на орбитах, при-

ближенных к Солнцу (возможно созда-

ние радиолокационной обсерватории 

на Меркурии).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как следует из сказанного, програм-

ма импортозамещения в отечествен-

ной электронике на данном этапе – это 

национальный тупик, что необходимо 

учитывать при создании программы 

цифровой экономики.

Необходимо вернуть национальное 

самосознание и достоинство, прекра-

тить копирование западных образцов и 

разработать программы (технологиче-

ские платформы) с опережением миро-

вого уровня.

В России хватает идей, фундамен-

тальных и прикладных разработок, 

проектов, которые смогли бы вывести 

страну на передовые позиции в миро-

вой электронике (сейчас – отставание 

как минимум на 18 лет с 0,3% долей на 

мировом рынке).

Автор предлагает часть своего труда в 

виде комплексного проекта для разра-

ботки национальной программы циф-

ровой, а точнее «терагерцовой» эко-

номики, и создания предпосылок для 

«петагерцовой» экономики.
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 НОВОСТИ МИРА

В РОССТАНДАРТЕ ИСПЫТАНО 
ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СЕТЕЙ 5G

ВНИИФТРИ Росстандарта провёл ком-

плексные измерения характеристик обо-

рудования для использования в составе 

сетей связи нового поколения. В уникаль-

ном испытательном комплексе были из-

мерены ключевые радиотехнические па-

раметры антенных систем, предназначен-

ных для использования в инфраструктуре 

сетей 5G.

Для измерения характеристик антен-

ных модулей в большой безэховой камере 

ВНИИФТРИ был развёрнут аппаратный изме-

рительный комплекс, позволяющий работать с 

широкополосными сигналами в частотном ди-

апазоне 0,5…50 ГГц, предназначенными для 

высокоскоростной передачи больших объёмов 

информации. Были измерены объёмные диа-

граммы направленности антенн, достижимые 

уровни их эффективной изотропно-излучае-

мой мощности, проведена оценка спектраль-

ных характеристик формируемых сигналов, а 

также побочного и внеполосного радиоизлуче-

ния. Кроме этого, оценивалась помехоустой-

чивость оборудования, включая устойчивость 

к сложным видам радиопомех, имитирующих 

работу радиолокационной станции.

Во ВНИИФТРИ продолжается разработ-

ка средств и методов измерений радиотех-

нических характеристик антенн с цифровы-

ми интерфейсами.

Пресс-служба ВНИИФТРИ



• Модификация КД существующего изделия
• Разработка спецвычислителя на базе 

COM-модуля
• Конфигурирование модульного 

корпусированного изделия
• Сборка магистрально-модульной системы 

по спецификации заказчика
• Разработка изделия с нуля

КОНТРАКТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Разработка электронного оборудования 
по ТЗ заказчика в кратчайшие сроки

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

и отечественными компонентами и материалами
• Поддержание складов, своевременное анонсирование 

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

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

ЗАКАЗНЫЕ РАЗРАБОТКИ

ОТВЕТСТВЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

ДЛЯ ЖЕСТКИХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ
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Импортозамещение – это создание 
конкурентоспособной техники, 
а не запреты на импорт

Ограничение конкуренции не стимулирует развитие, а наоборот, 

приводит к снижению качества продукции и позволяет неэффективным 

предприятиям выживать за счёт лоббизма. Стоит ли под лозунгом 

импортозамещения возвращаться к технической отсталости, 

свойственной закрытым экономикам?

ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ – 
ЕСТЕСТВЕННЫЙ ПРОЦЕСС, 
А НЕ ПОЛИТИКА ОГРАНИЧЕНИЙ

Импортозамещение в области элек-

троники не может быть самоцелью. Зада-

ча отрасли – научиться создавать про-

дукты, которые смогут конкурировать на 

внутренних и внешних рынках. Обеспе-

чение заказами российских производств 

за счёт недопущения иностранных ком-

паний не приведёт к новым разработкам. 

Такие меры поддержат отдельные ком-

пании, но не отрасль в целом.

Полностью заместить иностранное 

оборудование и компоненты не полу-

чится в принципе, на это не способна 

ни одна страна. Только масштабы гло-

бального рынка позволяют эффектив-

но существовать большинству элек-

тронных производств. 

ПОДТВЕРЖДЕНИЕ 
«ОТЕЧЕСТВЕННОСТИ» 
НЕ ДОЛЖНО БЫТЬ 
БЮРОКРАТИЧЕСКОЙ ПРОЦЕДУРОЙ

«РОТЕК» производит универсальный 

контроллер, который полностью разра-

ботан и выпущен в РФ. Чтобы получить 

статус ТОРП (телекоммуникационного 

оборудования российского происхож-

дения) на этот продукт, компании при-

шлось привлечь дополнительных спе-

циалистов, которые два года занимались 

исключительно данным вопросом, – в 

итоге за счёт ненужных затрат получе-

ние статуса ТОРП снижает, а не увели-

чивает конкурентоспособность изделия.

Если говорить про поддержку отрасли 

со стороны государства, то, во-первых, 

необходимо отменить «западную» 

систему патентов и дать возможность 

беспрепятственно копировать всё, 

для клонирования чего хватает ком-

петенций. Крупные закупки техни-

ки целесообразно производить толь-

ко при условии передачи технологий. 

Во-вторых, необходимо стимулировать 

экспорт. Например, на поставки за гра-

ницу высокотехнологичной (с высокой 

добавленной стоимостью) продукции 

компании-производители должны по-

лучать дополнительное финансирова-

ние. В-третьих, поддерживать произ-

водство дешёвыми деньгами, выделяя 

средства на НИОКР и создание произ-

водственных цепочек в России. Кроме 

того, в этот процесс нужно встроить 

систему образования, возродить прак-

тику наставничества, включить произ-

водство в процесс подготовки кадров. 

ТРЕНД НА ЛОКАЛИЗАЦИЮ

Глобальные игроки лишь на крупных 

проектах готовы адаптировать реше-

ния под российский рынок, который 

в общей выручке у них занимает в сред-

нем 2–3%. Максимум, на что они гото-

вы, – подобрать из портфеля решение, 

более или менее отвечающее требова-

ниям заказчика. Этот факт создаёт окно 

возможностей для российских разра-

ботчиков и производителей.

Никто не знает потребности отече-

ственных клиентов лучше российских 

компаний. Они готовы инвестировать 

в проекты, нацеленные на локальный 

рынок. При наличии подтверждённых 

заказов российский бизнес профинан-

сирует как приобретение новых техно-

логий, так и строительство производств. 

Постепенно в стране будут наращивать-

ся технологические компетенции.

Например, «Ростелеком» для феде-

рального проекта «Программа устра-

нения цифрового неравенства» (УЦН) 

выбрал компанию «РОТЕК» основным 

поставщиком шкафов УЦН – комплекс-

ного решения для обеспечения Wi-Fi и 

БШПД (беспроводного широкополос-

ного доступа) в малых населённых пун-

ктах. И если в начале проекта «РОТЕК» 

выступал производителем лишь неко-

торых комплектующих шкафов, то 

теперь такие элементы, как источники 

электропитания, климатические шка-

фы, контроллеры мониторинга, полно-

стью производятся компанией на соб-

ственных вновь созданных производ-

ственных мощностях. И это пример 

реального импортозамещения: про-

дукт стал востребован как на внутрен-

нем, так и на внешнем рынках.

Ключевой фактор для поддержки оте-

чественного производителя – тендер/

контракт на долгий срок, достаточный 

для того, чтобы окупить развитие соб-

ственного производства. 

СМЕНА ПРИНЦИПОВ ГОСЗАКУПКИ

У глобальных компаний действует 

отработанный механизм продвиже-

ния интересов на региональных рын-

ках, в том числе наработанные связи с 

представителями крупнейших локаль-

ных заказчиков, рекламные бюджеты, 

лоббистские возможности. В результа-

те интересы того или иного глобального 

вендора часто закладываются ещё на эта-

пе формирования технического задания.

Если в рамках конкурса ставить усло-

вием не быструю поставку уже заложен-

ного в ТЗ оборудования, а комплексное 

решение задачи, учитывая время, необ-

ходимое на предпроектную подготов-

ку и производство оборудования, то 

преимущество будет за российскими 

производителями, готовыми создавать 

новые решения, отвечающие требова-

ниям локальных заказчиков. Примером 

могут служить успехи компании «РОТЕК» 

в поставках абонентских роутеров, раз-

работанных специально по ТЗ заказчи-

ков, операторов связи.

В современном мире в оборудовании 

важны не столько комплектующие, сколь-

ко ПО. И с точки зрения софта в соотноше-

нии цена/качество у России нет равных. 

Мы научились создавать высококлассный 

софт за сравнительно небольшие деньги. 

Даже в Китае разработка ПО стоит доро-

же, чем в России. Более того, не так важ-

но, где при таком раскладе будет произ-

ведено «железо» – главное, что управлять 

им будет отечественный софт.

При этих условиях в будущем у нас 

сложится жизнеспособная отрасль, спо-

собная играть одну из ведущих ролей 

как на внутреннем, так и на внешнем 

рынках.
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www.eremex.ru 
+7 (495) 232-1864  /  sales@eremex.ru

САПР электроники
В состав Delta Design, обеспечивающей сквозной цикл 

проектирования печатных плат, входят модули:

• Менеджер библиотек

• Схемотехнический редактор

• Схемотехническое моделирование

• HDL-симулятор

• Редактор правил

• Редактор печатных плат

• Топологический редактор плат TopoR

• Коллективная работа для предприятий
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Свобода проектирования

www.eremex.ru
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