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На сайте журнала всегда можно найти полезную информацию: ознако-

миться с новостями или происходящими событиями в

мире электронных компонентов, посмотреть фо-

тоотчёты с прошедших мероприятий или за-

планировать посещение интересующей

конференции.

Кроме того, на сайте журнала всегда 

можно оформить бесплатную 

подписку или приобрести платную 

версию, если требуются гарантии

доставки печатной версии или

возможность скачать/рас-

печатать электронную версию.

Можно купить и отдельный

номер журнала.

Войдя в свой аккаунт на сайте,

подписчики и покупатели получают

  доступ к соответствующим

 номерам электронной

версии журнала.

МЕРОПРИЯТИЯ
Журнал «Современная электроника» принимает участие во всех

значимых специализированных мероприятиях – выставках, кон-

ференциях, семинарах. Именно здесь, на выставках, можно про-

консультироваться с сотрудником редакции или бесплатно полу-

чить печатную версию журнала.

География этих проектов не ограничивается только российскими

выставками, журнал распространяется и по каналам наших парт-

нёров-рекламодателей, выставляющихся на европейских пло-

щадках.

ЭЛЕКТРОННАЯ ВЕРСИЯ 
доступна по адресу www.soel.ru и дополняется встроенным интерактивом

с удобной навигацией по номеру с внутренними и внешними гиперссыл-

ками.

Все посетители сайта www.soel.ru могут бесплатно просматривать архив-

ные номера (за исключением пяти последних), а подписчики – ВСЕ но-

мера без ограничений, в том числе самые свежие сразу после их выхода.

Электронные версии для покупателей отличаются возможностью скачать

и распечатать приобретённые номера журналов.

МОБИЛЬНОЕ
ПРИЛОЖЕНИЕ 
предназначено для чтения номеров жур-

нала «Современная электроника» с экра-

нов мобильных устройств.

Для просмотра заранее скачанного но-

мера интернет-соединение не требу-

ется. Для удобства читателей пред-

усмотрена интерактивная навига-

ция – можно вос поль зоваться

гиперссылками, встроенными

в содержание номера и в

рекламные блоки.

ПЕЧАТНАЯ ВЕРСИЯ 
доступна по всему миру посредством платной

подписки с гарантированной доставкой; 

предоставляется бесплатная подписка по

России для специалистов в области разра-

ботки, проектирования и производства 

радиоэлектронной аппаратуры и систем;

предусмотрена покупка отдельных номеров. 

 

 

СОЦИАЛЬНЫЕ
СЕТИ
Специалисты могут следить

за последними новостями из

мира современной электро-

ники в профилях журнала в

Facebook и Twitter.

Благодаря уникальным технологиям
социальных сетей новости наших
партнёров практически мгновенно стано-
вятся доступными для широкой аудитории.

В настоящее время журнал «Современная электроника» 
выпускается в ПЕЧАТНОЙ (бумажной) и ЭЛЕКТРОННОЙ версиях

ЭЛЕКТРОННАЯ
ВЕРСИЯ 

ЖУРНАЛА

ВЕБ-САЙТ

НОВОСТНЫЕ
РАССЫЛКИ

МЕРОПРИЯТИЯ

МОБИЛЬНОЕ
ПРИЛОЖЕНИЕ

ПЕЧАТНАЯ
ВЕРСИЯ

ЖУРНАЛА

СОЦИАЛЬНЫЕ
СЕТИ

НОВОСТНЫЕ РАССЫЛКИ
Дополнительно для подписчиков редакция жур-

нала регулярно осуществляет электронные ново-

стные рассылки. 

Не менее 2 раз в месяц делается выборка из

самых интересных и актуальных новостей рос-

сийского и мирового рынков, релизов проходя-

щих выставок и конференций, новинок техноло-

гий и ЭКБ. Именно эти новости часто цитируют

новостные агентства.

Новости, размещённые на сайте www.soel.ru,

дублируются на страницах журнала в Twitter

и Facebook.

ВЕСЬ СПЕКТР ЭЛЕКТРОНИКИ

www.idstarde.com
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На правах рекламы

РЫНОК

Новости российского рынка

4

СПЕЦИАЛЬНОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ 
ПО ПЕРЕХОДУ НА ALTIUM DESIGNER 
19 СО СКИДКОЙ 20%!

Компания «АйДиЭс», авторизованный 

партнёр компании Altium на территории 

Российской Федерации, и компания Altium 

Limited, ведущий мировой разработчик в 

области автоматизации проектирования 

электронных устройств, объявляют о на-

чале действия специального предложе-

ния по переходу на новую версию Altium 

Designer 19 с предыдущих версий ПО, а 

также с P-CAD 200х по специальным це-

нам.

НОВЫЙ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫЙ 
ДЕЛИТЕЛЬ/СУММАТОР МОЩНОСТИ 
ОТ MINI-CIRCUITS

Компания Mini-Circuits представила но-

вый сверхширокополосный делитель/сум-

матор мощности в коаксиальном тракте 

ZC2PD-K0144+. 

Данное изделие имеет чрезвычайно ши-

рокий частотный диапазон, низкие вноси-

мые потери, высокую изоляцию выходов 

друг от друга и низкий дисбаланс ампли-

ПРОЦЕССОРНЫЙ МОДУЛЬ 
«САЛЮТ-ЭЛ24ПМ» 
НА БАЗЕ РОССИЙСКОЙ 
СНК 1892ВМ14Я

В рамках выставки «ChipExpo 2018», про-

шедшей в октябре в ЦВК «Экспоцентр», 

призовое место в конкурсе «Золотой 

ЧИП-2018» в номинации «За успехи в им-

портозамещении» занял процессорный мо-

дуль «Салют–ЭЛ24ПМ».

Модуль разработан АО НПЦ «ЭЛВИС» 

на базе собственной системы-на-кристалле 

(СнК) 1892ВМ14Я (российская микросхе-

ма 2 уровня по классификации Минпром-

торга).

Ключевые функциональные особенности 

релиза Altium Designer 19:

 ● модуль формирования конструкторской 

документации по ГОСТ;

 ● усовершенствованный калькулятор 

расчёта импеданса дифференциаль-

ных пар;

 ● новые и усовершенствованные инстру-

менты интерактивной трассировки;

● библиотека материалов печатных плат 

и пр.

За более детальной информацией о функ-

циональных возможностях Altium Designer 19, 

а также об условиях специального предло-

туды, а также пропускает постоянный ток 

для питания активных антенн. 

Всё это делает устройство отличным ре-

шением для таких применений, как 5G, фик-

сированная спутниковая связь, исследова-

ния космоса, а также мобильной связи.

Основные характеристики ZC2PD-K0144+:

● частотный диапазон 1...40 ГГц;

● вносимые потери 0,9 дБ;

● изоляция выходов 36 дБ;

● входная мощность 20 Вт;

● дисбаланс амплитуды 0,05 дБ.

Получить дополнительную информацию 

по данной продукции, а также уточнить ус-

Этот модуль позволяет существенно 

упростить разработку устройств на базе 

процессора 1892ВМ14Я, предоставляет 

готовое аппаратное решение для постро-

ения доверенных устройств: средств свя-

зи, навигации, терминалов, панельных 

компьютеров, устройств отображения, 

систем управления, промышленных кон-

троллеров, тонких клиентов, планшетов.

Основные характеристики модуля:

 ● процессор 1892ВМ14Я (CPU, DSP, GPU, 

H.264 VPU) до 1 ГГц в нормальных кли-

матических условиях;

 ● ОС: ALT, Нейтрино (QNX), Free RTOS, 

Astra Linux, Sailfish;

 ● ОЗУ DDR3L 2 ГБ, энергонезависимая па-

мять: eMMC, NAND и SPI flash;

 ● Ethernet 10/100/1000, USB 2.0, OTG, 

SDMMС, SpaceWire;

 ● порты ввода и вывода аудио и видео;

жения обращайтесь к специалистам компа-

нии «АйДиЭс».

www.idstrade.com

Тел.: (495) 665-20-69

ловия поставки можно у специалистов ком-

пании «ЮЕ-Интернейшнл».

www.yeint.ru

rf@yeint.ru

● UART, I2C, SPI, I2S, GPIO, ШИМ;

● потребление менее 5 Вт;

● габаритные размеры 60×60×5,5 мм.

Все компоненты, применённые в моду-

ле, имеют диапазон рабочих температур-

ный от –40 до +85°С.

www.multicore.ru

 РЫНОК

 ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

НОВЫЕ УПРАВЛЯЕМЫЕ ИП 
TDK-LAMBDA СЕРИИ GXE 
НА 600 ВТ

Серия GXE – это новейшая разработка 

компании TDK-Lambda. Главной отличитель-

ной особенностью является возможность ра-

боты как в стандартном режиме стабилиза-

ции напряжения, так и в режиме стабили-

зации выходного тока. Это делает данный 

прибор по сути программируемым источ-

ником питания в урезанном варианте (ес-

ли учесть отсутствие органов управления и 

индикации на передней панели). 

При высоте 1U (41×127×254 мм) модуль 

может отдавать нагрузке 600 Вт мощности 

через выход с номиналами 24 и 48 В. При 

этом он рассчитан на работу с конвективным 

теплоотводом (вентиляторы охлаждения от-

сутствуют!) Наличие внешнего потока охлаж-

дения лишь расширяет возможности и улуч-

шает характеристики источника питания, на-

пример в диапазоне входного напряжения от 

85 до 170 В при потоке воздуха даже в 1 м/с 

снижения мощности не происходит.

Имеющийся на борту аналоговый порт вклю-

чает в себя сигналы On/Off, DC-OK, AC-Fail, 

Power-Fail, а также позволяет регулировать вы-

ходной ток в диапазон 0–100% и выходное на-

пряжение в диапазоне 20–120%. Разработчи-

ки также смогут воспользоваться источником 

вспомогательного резервного питания номина-

лом 5 В и функцией параллельной работы, обе-

спечивающей увеличение выходной мощности.

Цифровой порт управления открывает воз-

можность работы с целым рядом дополни-

тельных практически значимых параметров. 

Например, доступны команды регулировки 

длительности фронта нарастания, считыва-

ния рабочей температуры, настройки уровня 

защит, считывания времени наработки прибо-

ра и остаточного расчётного ресурса электро-

литических конденсаторов. Коммутация про-

исходит по протоколу Modbus RTU на базе 

интерфейса RS-485, что заметно расширяет 

возможности связи по сравнению с часто ис-

пользуемым в сфере AC/DC интерфейсом I2C. 

По согласованию с производителем поль-

зователи смогут осуществлять заказ моде-

лей с опциональными исполнениями: с верх-

ней крышкой; без дистанционного управ-

ления; для жёстких условий эксплуатации, 

для работы от сети постоянного тока и пр.

Изделия серии GXE штатно работают 

в диапазоне температур от –20 до +70°С 

со снижением мощности свыше +50°С. 

При этом запуск гарантирован начиная от 

–40°С. Стоит также особо отметить КПД 

модулей, который зависит от нескольких 

внешних параметров и может достигать 

95% при входном напряжении 220 В и пол-

ной нагрузке.

Серия GXE отвечает требованиям стан-

дартов безопасности CSA/EN/UL 60950-1, 

имеет маркировку CE согласно директи-

ве по низковольтному оборудованию. Ис-

точники питания GXE также соответству-

ют требованиям стандартов EN 55011-B и 

EN 55022-B по проводимым и излучаемым 

помехам и стандартов EN EN61000-6-2 и 

IEC 61000-4 по помехоустойчивости.

http://prosoft.ru

Тел.: (495) 234-06-36 доб. 11591

https://tp.prosoft.ru/6DjrA
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СОМ-ПОРТОВ МНОГО 
НЕ БЫВАЕТ: НОВЫЙ МОДУЛЬ 
FASTWEL В СТАНДАРТЕ 
MICROPC

Производитель электроники для ответ-

ственных применений – компания Fastwel

разработал многопортовый модуль после-

довательных интерфейсов NIM151. 

Новинка является функциональным ана-

логом популярных модулей 5554 и 5558 про-

изводства компании Octagon Systems, но 

выполнена на современной элементной 

базе.

Модуль NIM151 изготовлен в стандарте 

MicroPC и предназначен для организации 

последовательных интерфейсов RS-232/

RS-422/RS-485/UART. 

Четырёх- (NIM151-01) и восьмиканаль-

ные (NIM151-02) версии NIM151 полно-

стью совместимы по подключению сигна-

лов и управлению с модулями последова-

тельных интерфейсов Octagon Systems: 

5554 и 5558 с четырьмя и восемью порта-

ми соответственно. Модули NIM151, так же 

как и модули 5554 и 5558, предназначены 

для совместного применения с любыми про-

цессорными платами или микроконтролле-

рами стандарта MicroPC. Кроме того, они 

могут работать в составе IBM-совместимых 

компьютеров.

NIM151 незаменимы в проектах с боль-

шим количеством периферийного оборудо-

вания, подключаемого по последователь-

ным интерфейсам. На один модуль можно 

«повесить» несколько сотен таких абонен-

тов. 64-байтовые FIFO-буферы приёмопе-

редатчиков минимизируют загрузку процес-

сорной платы.

Новинка поддерживает операционные 

системы FDOS, FreeDOS, Windows XP 

Embedded, Linux 2.6. 

Модуль обеспечивает работу в диапазо-

не температур –40…+85°С.

Для получения тестовых образцов об-

ращайтесь к специалистам компании 

Fastwel.

www.fastwel.ru

Тел.: (495) 234-06-36 доб. 11598

МОДУЛЬ FASTWEL COM 
EXPRESS СРС1302 – 
БОЛЬШЕ МОЩНОСТИ, БОЛЬШЕ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ

Новинка ориентирована на разработ-

чиков нестандартных высокопроизводи-

тельных вычислителей и предназначе-

на для эксплуатации в условиях жёстких 

климатических и/или ударно-вибрацион-

ных нагрузок. Преимущество использо-

вания в серийных проектах компьютер-

ных модулей вместо одноплатных ком-

пьютеров в том, что модули на 100% 

позволяют удовлетворить требования 

заказчика. Использование компьютер-

ных модулей позволяет достичь бюджет-

ной эффективности и длительного сро-

ка жизни решения.

Модули СРС1302 отличают высокая про-

изводительность процессоров Core i5/i7 c 

интегрированным графическим ядром 

и самый современный набор интерфей-

сов: PCIe x16, 7xPCIe x1, eDP/LVDS, 

VGA, 4хSATA III, 8хUSB 2.0, 4хUSB 3.0, 

1хGbEthernet. Все интерфейсы модуля вы-

ведены на стандартные двурядные разъё-

мы высокой плотности. 

СРС1302 устанавливается мезонином 

на плату-носитель и надёжно фиксирует-

ся несколькими стойками. На плате-носи-

теле разработчик размещает как типовые 

разъёмы для интерфейсов СРС1302, так 

и дополнительные схемотехнические ре-

шения, реализующие необходимый функ-

ционал. С такой конструкцией при новых 

требованиях конечного заказчика доста-

точно изменить плату-носитель, что зна-

чительно быстрее, чем произвести кор-

рекции в сложном СОМ-модуле. А если 

нужно повысить производительность ре-

шения или заменить снятое с производ-

ства изделие, достаточно заменить СОМ-

модуль.

На модуле распаяно 8 ГБ оперативной 

памяти и твердотельный диск ёмкостью 

16 ГБ, что делает СРС1302 полностью са-

модостаточным для установки как совре-

менных операционных систем (Linux 3.8.x, 

Microsoft Windows Embedded Standard 7/8, 

QNX 6.х), так и прикладного программно-

го обеспечения.

СРС1302 имеет предустановленную те-

плораспределительную пластину, что позво-

ляет как отводить тепло непосредственно 

на корпус проектируемого изделия, так и 

устанавливать сверху дополнительный ра-

диатор. 

По заказу модуль поставляется с влаго-

защитным покрытием. Рабочий диапазон 

температур составляет –40…+85°С.

В качестве платы-носителя может 

быть использована плата Adlink Express-

BASE6 или плата МСП13 (интерфейсы: 

3хGbEthernet, VGA, mSATA PCI, 6xUSB 2.0, 

2xSATA, 3xPCIe, PCIex16) с поддержкой мо-

дулей расширения стандарта StackPC, со-

вместимая с корпусом бортового компью-

тера МК300.

Применение процессоров из встраивае-

мой линейки Intel гарантирует российским 

потребителям длительную доступность мо-

дуля CPC1302 – до 2030 года.

В странах СНГ поставку и техническую 

поддержку продукции Fastwel осуществляет 

компания ПРОСОФТ – эксклюзивный дис-

трибьютор.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-06-36 доб. 11598
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30 ВТ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
С ШИРОКИМ ДИАПАЗОНОМ 
ВХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ДЛЯ АВИАЦИИ И КОСМОСА

Компания Crane Aerospace & Electronics 

(поставляет изделия под торговой маркой 

Intrepoint®) представляет высокоэффектив-

ные DC/DC-преобразователи серии GFM.

Модули преобразователей напряжения 

серии GFM обеспечивают выходную мощ-

ность 30 Вт. Преобразование напряжения 

осуществляется с КПД более 90%. 

В настоящее время предлагается мо-

дель GFM2815S с выходным напряжени-

ем 15 В. В дальнейшем номенклатура дан-

ных модулей будет расширена. Новые мо-

дули питания выдерживают воздействие 

импульсов с амплитудой 80 В длительно-

стью 50 мс.

Конструктивно модули преобразова-

телей напряжения серии GFM выполне-

ны в стальных герметичных корпусах, по-

крытых никелем, с крепёжными фланца-

ми или без них. Представленные модули 

являются идеальными для применения в 

аппаратуре военных реактивных самолё-

тов, вертолётов, коммерческой авиации, 

наземных транспортных средств и низко-

орбитальных спутников. Сочетание стан-

дартной гибридной технологии и двухсто-

ронней печатной платы с установленными 

компонентами для поверхностного монта-

жа позволило расширить функционал и не-

сколько уменьшить габаритные размеры 

модулей.

Модули изготавливаются на том же пред-

приятии компании Crane, где собираются 

высоконадёжные изделия Class H и Class 

K, используемые в важных космических 

программах во всём мире. Это гарантиру-

ет, что новые модули характеризуются до-

кументально подтверждённым качеством и 

надёжностью, подобно традиционным пре-

образователям уровня качества Military, соз-

данным по гибридной технологии. При этом 

модули серии GFM дешевле более чем в 

два раза.

Основные технические характеристики 

модулей питания серии GFM:

● широкий диапазон входного напряжения 

от 8 до 50 В;

● КПД более 90%;

● диапазон рабочих температур от –55 до 

+105°C (на основании корпуса);

● диапазон температур хранения от –65 до 

+150°C;

● номинальная выходная мощность до 30 Вт;

● сервисные функции: дистанционное вклю-

чение/выключение, внешняя синхрониза-

ция, подстройка выходного напряжения, за-

щита от пониженного входного напряжения;

● небольшая площадь основания корпуса;

● габаритные размеры 53,09×28,2×10,16 мм 

(исполнение без фланцев); 72,14×
×28,2×10,16 мм (исполнение корпуса с 

крепёжными фланцами);

● вес 55 г (макс.).

Для поставки в Россию модулей серии 

GFM не требуется оформление разрешения 

в контролирующих экспорт государствен-

ных ведомствах США.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-25-22

НОВЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ ОТ WE 
ПОЗВОЛЯТ РЕШИТЬ БОЛЬШЕ 
ЗАДАЧ!

В условиях мирового дефицита кера-

мических конденсаторов высокой ём-

кости компания Wurth Elektronik пред-

ставляет полимерные конденсаторы в 

Chip SMD корпусе размером 7,3×4,3×1,9 

мм. Диапазон температур от –55 до 

+105(+125)°С. 

Благодаря низкому ESR данный тип ке-

рамических конденсаторов может заме-

нить керамические и танталовые конден-

саторы. 

Основные области применения: поме-

хоподавление, входные/выходные филь-

тры DC/DC, интерфейсные линии, серве-

ры, SSD, счётчики.

Для заказа доступны четыре серии:

1)  WCAP-PHGP – стандартная (C =15...560 мкФ, 

U=2...35 В, Resr=15... 40 мОм, Iripple=3,2...5,6 A);

2)  WCAP-PHET – высокотемпературная до 

+125°C (С=15...100 мкФ, U=10...25 В, Resr= 

=40 мОм, Iripple = 3,2 A);

3)  WCAP-PHLE – низкий ESR (С = 100–

560 мкФ, U = 2...6,3 В, Resr = 4,5...9 мОм, 

Iripple = 6,3...8,5 A);

4)  WCAP-PHSE – супернизкий ESR (С = 330–

560 мкФ, U = 2...2,5 В, Resr = 3 мОм, Iripple = 

=10,2 A).

Электроника становится всё меньше, по-

этому для решения задач миниатюризации 

выпущена серия электролитических конден-

саторов с низким током утечки диаметром 

всего 3 мм и высотой 5,5 мм – WCAP-ASLU – 

миниатюрные конденсаторы с низким током 

утечки (С = 0,1...22 мкФ, U = 6,3...63 В, Ileak= 

= 3 мкА, T = –40…+85°С).

Основные области применения WCAP-ASLU: 

DC/DC, входные/выходные конденсаторы, 

фильтрация помех.

Также доступны со склада новые продук-

ты в разделе «Конденсаторы»:

● высокочастотные конденсаторы WCAP-CSRF 

в корпусах 0201 и 0402;

● ионисторы WCAP-STSC ёмкостью от 3 до 

50 Ф, 2,7 В DC, –40…+65°С.

Получить дополнительную информацию 

о представленных приборах и новинках 

можно на сайте в каталоге https://katalog.

we-online.de/en/. 

Заказать образцы и задать вопросы 

по e-mail: eiSos-russia@we-online.com. 

 ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

..
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НОВЫЙ TFT ДИСПЛЕЙ 4,3″
С ТЕМПЕРАТУРОЙ ХРАНЕНИЯ –40°С

АО «Компонента», официальный дистри-

бьютор Multi-Inno, сообщает о выходе новой 

модели TFT–дисплея диагональю 4,3″ с тем-

пературой хранения –40°С – MI0430AFT-1.

Основные характеристики:

● размер диагонали 4,3″;
● разрешение 800×480;

● интерфейс 24 bit RGB;

● диапазон рабочих температур –30…+85°С;

● диапазон температур хранения –40…+85°С;

● габариты модуля 105,5×67,2×2,9 мм;

● яркость 500 кд;

● полный угол обзора во всех направле-

ниях.

www.komponenta.ru

Тел.: (495) 150-21-50

ПЛОСКИЙ КАБЕЛЬ 
В LSZH-ИЗОЛЯЦИИ

В кабельной продукции широко исполь-

зуется ПВХ-оболочка. 

Этот материал обладает низкой горю-

честью. Однако это только один из пара-

метров общего термина «пожаробезопас-

ность». К другим критериям относятся ды-

мообразующая способность материала, 

токсичность продуктов горения, их кор-

розионная активность. При горении ПВХ-

изоляции выделяются чёрный дым и ток-

сичные продукты горения (включая СО и 

хлористый водород). Во избежание обра-

зования токсичных газов используются т.н. 

безгалогенные композиции на основе по-

лиолефинов. 

Безгалогенные материалы не содержат 

таких вредных веществ, как фтор, хлор, 

бром, поэтому кабели в HF (halogen free) изо-

ляции законодательно рекомендованы для 

использования в местах с высоким скопле-

нием людей, таких как , метрополитен, ста-

дионы, концертные залы и торговые центры.

На складе компании «Платан» поддержи-

вается наличие достаточного количествапло-

ского кабеля серии HF-365 с шагом 1,27 мм в 

безгалогенной изоляции LSZH на количество 

жил от 6 до 50. Кабель серии HF-365-ххSF 

имеет цельную медную жилу на всём протя-

жении бухты (без точек сварки), что позво-

ляет уменьшить потери и затухания сигнала.

www.platan.ru

Тел.: (495) 97-000-99

DC/DC МОЩНОСТЬЮ 
15 И 30 ВТ В ПОЛНОСТЬЮ 
ЭКРАНИРОВАННОМ КОРПУСЕ 
С ДВУХКАНАЛЬНЫМ ВЫХОДОМ

Корпорация TDK-Lambda объявляет о

дополнении изолированных DC/DC-пре-

образователей серии CCG моделями с двух-

канальным выходом. 

Серия CCG – изолированные DC/DC-

преобразователи с широким диапазоном 

входного напряжения, в корпусе 1×1 для 

монтажа на плату. 

Данные приборы обеспечивают эффек-

тивную мощность до 15 и 30 Вт в компакт-

ном размере, что сразу сделало их привле-

кательными для заказчиков (начиная с пре-

зентации серии в 2015 году). 

Появление моделей с двухканальным вы-

ходным напряжением позволит использо-

вать их также для питания аналоговых ком-

понентов, когда применение одноканальных 

существующих моделей невозможно или не-

рационально. Таким образом, новые моде-

ли расширяют применимость серии CCG на 

широкий спектр плат управления и комму-

никации в составе промышленного обору-

дования. 

Расширенные диапазоны питания 9–36  

и 18–76 В DC делает данные модули оп-

тимальным решением для устройств с 

батарейным питанием, а также для плат 

управления и связи с различными вход-

ными напряжениями (12 и 24 В, 24 и 48 В). 

Оптимизация компонентов и режимов ра-

боты преобразователей повысила эффек-

тивность и позволила использовать их в 

широком диапазоне температур окружа-

ющего воздуха от –40 до +85°C. Всё это в 

комплексе экономит место на плате и об-

легчает разработку высокоинтегрирован-

ных компактных плат управления обору-

дованием. 

Области применения: телекоммуника-

ционное оборудование; оборудование для 

производства полупроводников; контроль-

но-измерительное оборудование; платы 

управления промышленным оборудова-

нием и т.д.

Основные преимущества:

● одноканальные и двухканальные модели;

● высокая плотность мощности – 15/30 Вт 

в корпусе 1×1;

● широкий входной диапазон 9–36 и 

18–76 В DC;

● шестистороннее экранирование, сплош-

ной медный полигон на плате основания 

в дополнение к металлическому корпусу;

● высокая эффективность – до 92% 

(CCG30-48-15D);

● широкий диапазон рабочих температур 

от –40 до +85°C;

● прочность изоляции вход-выход 1500 В 

DC (тест 1 мин).

Данные преобразователи являются пол-

ностью изолированными с типовой проч-

ностью изоляции 1500 В DC вход-выход и 

1000 В DC вход или выход относительно 

корпуса. Модули серии CCG сертифици-

рованы в соответствии с IEC/EN 60950-1, 

UL/CSA 60950-1 и имеют маркировку CE в 

соответствии с директивой для низковольт-

ного оборудования и экологической дирек-

тивой RoHS2.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-06-36 доб. 11591
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НОВАЯ ВЕРСИЯ СРЕДЫ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ТЕСТИРОВАНИЯ CANTATA 
ПОЛУЧИЛА СЕРТИФИКАТ 
SGS-TüV

Среда автоматизированного модульного и 

интеграционного тестирования Cantata фир-

мы QA Systems (Германия) предназначена 

для тестирования программного обеспе-

чения на языке C/С++, подлежащего серти-

фикации по стандартам функциональной без-

опасности ПО. 

Новая версия Cantata 8.0 получила сер-

тификат SGS-TüV Saar GmbH как «сред-

ство верификации программного обеспе-

чения, относящегося к безопасности», со-

ответствующее стандартам:

 ● IEC 61508 (общепромышленное оборудо-

вание) – до уровня SIL 4;

 ● EN 50128 (железнодорожные системы) – 

до уровня SIL 4;

 ● ISO 26262 (автоэлектроника) – до уров-

ня ASIL D;

 ● IEC 62304 (медицинская техника) – 

до класса C;

 ● IEC 60880 (системы контроля АЭС) – для 

категории А.

Набор сертификационных материалов 

по этим стандартам (Certification Kit) и ру-

ководство по применению среды Cantata в 

процессе сертификации (Safety Manual) вхо-

дят в комплект поставки Cantata 8.0. В каче-

стве дополнительного продукта поставляет-

ся комплект квалификационных материалов 

по требованиям DO-178C (авионика). Среда 

Cantata применяется также при разработ-

ке ПО космических систем по требовани-

ям NASA-8719.13C и ECSS-E-40 (European 

Cooperation for Space Standardization).

Новый релиз 8.0 включает ряд новых 

функций, главными из которых являются 

Code Change Analysis (управление внесени-

ем изменений в тесты при изменениях в ис-

ходном коде) и Target Deployment Switching 

(адаптация одного и того же набора тестов 

в случае использования ПО на различных 

аппаратных платформах с различными ин-

струментальными средствами).

Среда Cantata имеет более чем 20-лет-

нюю историю. Она является развитием сре-

ды IPL Cantata++, интеллектуальная соб-

ственность на которую была приобретена 

компанией QA Systems у компании IPL в 

2012 году.

Дистрибьютор компании QA Systems в 

России – компания «АВД Системы», по-

ставщик средств разработки программно-

го обеспечения критически важных для без-

опасности сертифицируемых встраиваемых 

компьютерных систем.

www.avdsys.ru/test

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Реклама

www.avdsys.ru/test
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Новинки Xilinx Developer Forum 2018

Рис. 1. Функциональная диаграмма Xilinx ACAP Versal

На прошедшем 2 октября 2018 года форуме разработчиков Xilinx 

Developer Forum 2018 (XDF 2018) был представлен ряд важных новинок: 

новые архитектура и семейства кристаллов, маршруты проектирования 

и методологии, новый класс изделий Xilinx и стратегия рынка, 

новые платы и многое другое. В статье представлен обзор наиболее 

интересных и значимых из них.

Михаил Коробков (m.korobkov@inline-ctc.ru)

VERSAL – АДАПТИРУЕМАЯ 
ПЛАТФОРМА УСКОРЕНИЯ 
ВЫЧИСЛЕНИЙ

Пожалуй, наиболее интересным был 

анонс кристаллов с новой для Xilinx 

архитектурой, которые ранее были 

известны под кодовым названием «про-

ект Everest», – это новое поколение, кото-

рое будет выполнено по технологии 

FinFET 7 нм, получило название VERSAL. 

VERSAL [1] – это первая в индустрии 

гетерогенная платформа для ускоре-

ния вычислений, которая в прессе более 

известна под названием ACAP – Adaptive 

Compute Acceleration Platform – адап-

тивная платформа ускорения вычис-

лений любых приложений, объединя-

ющая в себе одновременно несколько 

различных механизмов [2] (см. рис. 1): 

● Модули скалярных вычислений 

(Scalar Processing Engines) – это про-

цессор приложений ARM Cortex-А72, 

процессор реального времени ARM 

Cortex-R5 и специализированный 

контроллер управления платформой 

(platform management controller).

● Модули адаптируемых аппаратных 

средств (Adaptable Hardware Engines) – 

усовершенствованное по сравнению 

с предыдущими семействами более 

производительное поле FPGA (Field-

Programmable Gate Array) с улучшен-

ной способностью к частичной рекон-

фигурации, выполняемой «на лету», 

скорость которой возросла до 8 раз.

● Модули векторной обработки (Intel-

ligent Engines) – поле выполнения 

операций умножения с плавающей 

запятой с минимальными задержка-

ми (DSP Engines) и специализирован-

ное поле/модуль AI Engines c высокой 

пропускной способностью, а также 

минимальными задержками на вы-

полнение операций и оптимальным 

уровнем энергопотребления, предна-

значенное для решения задач в обла-

сти реализации искусственного ин-

теллекта (AI Inference) и цифровой 

обработки сигналов. Данное поле в 

архитектуре VERSAL является новым 

по сравнению с предыдущими семей-

ствами и будет рассмотрено отдельно.

● Интегрированные интерфейсы хост-

систем – как и в предыдущих семей-

ствах ПЛИС Xilinx, в архитектуре 

VERSAL будут поддерживаться различ-

ные аппаратные реализации для взаи-

модействия с отдельно стоящими про-

цессорами: PCIe Gen4x16, интегриро-

ванный модуль AXI-DMA, CCIX для 

ускорения решения задач, возлагае-

мых на серверные центральные про-

цессоры (CPU – Central Processing Unit).

● Интегрированные контроллеры внеш-

ней памяти – для достижения макси-

мальной пропускной способности и 

возможности работы с такими типами 

памяти, как DDR4-3200, LPDDR-4266 

и High Bandwidth Memory (HBM). В 

архитектуре VERSAL предусмотрены 

специализированные аппаратные/ин-

тегрированные контроллеры памяти, 

количество которых варьируется в за-

висимости от кристалла.

● Интегрированные протокольные реше-

ния – для реализации высокоскорост-

ных протоколов передачи данных преду-

смотрены аппаратные ядра 100 Гбит/c 

Multirate Ethernet, 600 Гбит/с Ethernet 

и Interlaken, 600 Гбит/c Cryptographic 

Engines (AES/IPSEC/MACSEC).

● Широкополосные трансиверы – в ар-

хитектуре VERSAL предусмотрены оп-

тимизированные по энергопотребле-

нию трансиверы 32/58 Гбит/c PAM4 

и 112 Гбит/c PAM4.

● Интегрированные радиочастотные 

блоки – Multi-GSPS RF-ADC/DAC но-

вого поколения, DDC/DUC, SD-FEC 

для 5G и DOCSIS.

● Программируемые блоки ввода/выво-

да для поддержки различных интер-

фейсов, среди которых MIPI D-PHY с 

поддержкой скорости более 3 Гбит/с 

на сенсор, различные низкоскорост-

ные виды памяти типа NAND и Storage-

Class, LVDS и I/O общего назначения.

● Сеть-на-кристалле (NoC – Network-on-

Chip) – одна из особенностей кристал-
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Рис. 2. Различные вычислительные архитектуры и решаемые с их помощью задачи

Рис. 3. Объединение в гетерогенную архитектуру

лов с архитектурой VERSAL, назначе-

ние которой состоит в быстрой достав-

ке данных и обмене данными между 

различными частями микросхемы. 

Обладает пропускной способностью 

в несколько Тбит/с, возможностью не-

посредственного программирования, 

не требует этапа размещения и трасси-

ровки, доступна при загрузке кристал-

ла, поскольку является интегрирован-

ной шиной. Энергопотребление такой 

интегрированной сети по сравнению 

с её реализацией на ресурсах програм-

мируемой логики ниже в 8 раз. Под-

держивается возможность арбитража 

между различными модулями.

Наиболее важным является то, что 

для работы с новой архитектурой будут 

доступны различные наборы инструмен-

тов, такие как программное обеспечение, 

библиотеки, IP-ядра, промежуточное 

программное обеспечение (Middleware), 

драйверы и различные фреймворки.

Для архитектуры VERSAL анонсиро-

вано 6 серий, которые получили инди-

видуальные названия и разделены по 

целевым направлениям [2]: 

● AI RF Series;

● AI Core Series;

● AI Edge Series;

● HBM Series;

● Premium Series;

● Prime Series.

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
И ПРЕИМУЩЕСТВА VERSAL

Выбранные Xilinx ещё несколько лет 

назад целевые направления рынка оста-

лись прежними. Кристаллы архитектуры 

VERSAL в первую очередь ориентированы 

на центры обработки данных и облачные 

вычисления, 5G и другие беспроводные 

технологии, машинное обучение и высо-

коскоростную передачу данных по провод-

ным каналам связи (межсерверная пере-

дача данных на скорости 400/600 Гбит/с).

Для того чтобы ответить на вопрос 

о выгоде, получаемой при использова-

нии ACAP, следует рассмотреть суще-

ствующие архитектуры и пояснить их 

предназначение [3] (см. рис. 2):

● Скалярные вычислительные элемен-

ты (CPU) эффективны для решения 

комплексных алгоритмов и после-

довательных задач принятия реше-

ний, но имеют ограниченный при-

рост производительности при мас-

штабировании системы.

● Элементы векторной обработки 

(DSP – Digital Signal Processor, GPU – 

Graphics Processor Unit) наиболее эф-

фективны в случае возможности рас-

параллеливания решаемой задачи, 

однако теряют в производительно-

сти из-за негибкой иерархии памя-

ти, т.е. наиболее узким местом систе-

мы является обмен данными с внеш-

ней памятью.

● Программируемая логика (FPGA) мо-

жет быть сконфигурирована для ре-

шения конкретной задачи, что делает 

её наиболее эффективной в приложе-

ниях, где критичной является задерж-

ка вычислений (например, системы 

помощи водителю) или имеется не-

регулярная структура данных (на-

пример, вычисление генома). При 

этом традиционно узким местом та-

ких систем является время, необхо-

димое для компиляции и имплемен-

тации кода, которое обычно состав-

ляет несколько часов, в то время как 

для других рассматриваемых архи-

тектур этот процесс занимает счи-

танные минуты.

В результате анализа всех достоинств 

и недостатков указанных архитектур 

Xilinx был сделан вывод, что наилуч-

шим является комплексное решение, 

объединяющее в себе все три архи-

тектуры (см. рис. 3), или адаптируе-

мая платформа ускорения вычисле-

ний (ACAP). 

ACAP разработана таким образом, 

чтобы функционировать «из короб-

ки», при этом не требуя от разработ-

чика умений и знаний проектиро-

вания на языках RTL. По умолчанию 

ACAP ориентирована на проектирова-

ние с использованием высокоуровне-

вых C-подобных языков и различных 

готовых фреймворков. Кристаллы с 

архитектурой VERSAL имеют встроен-

ную оболочку (Shell), которая включа-

ет технологии PCIe и CCIX с интегри-

рованными контроллерами прямого 

доступа к памяти DMA, NoC и инте-

грированные контроллеры внешней 

памяти, освобождая разработчиков 

от необходимости работы на уровне 

RTL. Программирование может осу-

ществляться на уровне фреймвор-

ков, например для задач машинного 

обучения пользователь может непо-

средственно задействовать Caffe или 

TensorFlow, также возможно приме-

нять специализированные готовые 

библиотеки, например библиотеки 

фильтров для задач 5G. Возможно и 

традиционное проектирование на 

уровне RTL [3].

3 наиболее важных достоинства 

ACAP:

1. Программируемость – способность 

«быстрого старта» разработки при-

ложений с помощью специализиро-

ванного программного обеспечения 

и фреймворков.

Скалярные вычисления

Комплексные алгоритмы 
и принятие решений

Обработка данных 
с нерегулярной структурой

Интерфейсы к внешним
сенсорам, камерам, 

датчикам и т.д.

Приложения, где критической
является задержка

выполняемых операций
Цифровая обработка сигналов

Обработка видео и изображений

Распараллеливаемые
алгоритмы

Программируемая логика Векторная обработка

CPU

Модули
скалярных вычислений

Модули адаптируемых
аппаратных средств

Модули
векторной обработки

 • Последовательная обработка
 • Ограниченная пропускная 

способность памяти
 • Фиксированные ножки 

ввода/вывода

 • Гибкие параллельные вычисления
 • Быстрая локальная память
 • Настраиваемые ножки 

ввода/вывода

 • Жёсткий параллелизм
 • Высокая вычислительная 

эффективность
 • Фиксированные ножки 

ввода/вывода и пропускная 
способность памяти

FPGA

Интегрированный программируемый интерфейс

Векторный процессор

Программируемые 
блоки ввода/вывода
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2. Ускорение широкого спектра прило-

жений от искусственного интеллек-

та и сетевых смарт-карт до беспилот-

ных автомобилей и терабитных оп-

тических сетей.

3. Динамическая адаптируемая рекон-

фигурация – способность реконфи-

гурировать аппаратную часть кри-

сталла (FPGA) под решение другой 

задачи в течение нескольких мил-

лисекунд.

АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ПЛАТФОРМЫ ACAP

ACAP представляет собой смесь 

нескольких систем: скалярной, адапти-

руемой и интеллектуальной, связанных 

между собой с помощью NoC – это сеть 

с огромной пропускной способностью 

в несколько Тбит/с (см. рис. 1).

Скалярная система построена на 

основе двухъядерного процессора 

ARM Cortex-A72, имеющего в 2 раза 

бо′льшую производительность на ядро 

по сравнению с ARM Cortex-A53, исполь-

зуемым в кристаллах предыдущего 

поколения Xilinx. Сочетание усовер-

шенствованной архитектуры процессо-

ра и технологического процесса FinFET 

7 нм позволяет в 2 раза улучшить пока-

затель DMIP/Вт по сравнению с техно-

логией 16 нм. Сертифицированные по 

стандарту ASIL-C процессоры Cortex-R5 

из семейства UltraScale+™ перенесены 

на 7 нм техпроцесс с дополнительным 

уровнем безопасности и подходят для 

ответственных (safety) приложений.

Адаптивная система состоит из про-

граммируемой логики и ячеек памя-

ти. Отличительной особенностью 

программируемой логики нового 

поколения является то, что её можно 

перепрограммировать для организа-

ции иерархии памяти, настроенной 

на конкретную вычислительную зада-

чу. Такой подход позволит интеллекту-

альной системе достичь гораздо более 

высокой эффективности и большей 

пропускной способности памяти на 

единицу вычислений по сравнению с 

современными CPU и GPU.

Интеллектуальная система представ-

ляет собой набор модулей с поддерж-

кой выполнения с помощью очень 

длинной машинной команды (very long 

instruction word – VLIW), обработки 

множественных данных по принципу 

SIMD, которые соединены между собой 

с помощью интерконнектов, что позво-

ляет достичь пропускной способности 

данных в сотни Тбит/с. Такая система 

обеспечивает повышение производи-

тельности в 5–10 раз в задачах цифро-

вой обработки сигналов и машинного 

обучения [3].

АДАПТИВНОЕ УСКОРЕНИЕ

Гетерогенные модули VERSAL ACAP 

обеспечивают оптимальное ускорение 

программных приложений независимо 

от типа приложения. Интеллектуальная 

система ускоряет решение задачи машин-

ного обучения и классические алгорит-

мы цифровой обработки сигналов. Про-

граммируемая логика нового поколения 

внутри адаптируемой системы ускоряет 

параллелизуемые алгоритмы. Многоя-

дерный процессор предоставляет исчер-

пывающие встроенные вычислительные 

ресурсы для остальных приложений.

VERSAL спроектирован таким обра-

зом, чтобы его программирование осу-

ществлялось без навыков разработки на 

уровне RTL (см. рис. 4, 5), что открыва-

ет новые возможности для специали-

стов из разных сфер:

● учёные, работающие с Big Data и ис-

кусственным интеллектом, могут ре-

шать свои задачи с помощью стан-

дартных фреймворков и ускорить по-

лучение результатов;

● разработчики прикладных программ 

могут ускорить любое приложение, 

даже не имея опыта работы в низко-

уровневом проектировании (RTL);

● аппаратные разработчики (HW/RTL) 

могут продолжать применять стандарт-

ные маршруты RTL-проектирования с 

использованием Vivado
®

 Design Suite, 

при этом уменьшая время разработ-

ки за счёт использования архитекту-

ры VERSAL, готовых IP-блоков и аппа-

ратных решений.

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ 
АППАРАТНЫЕ БЛОКИ

Наличие гибких программируе-

мых интерфейсов позволяет полу-

чить доступ к компонентам, распо-

ложенным вне кристалла, включая 

Экосистема программного обеспечения и программистов

Модули скалярных
вычислений

Модули адаптируемых 
аппаратных средств

Модули векторной
обработки

Scalar Engines Adaptable Engines Intelligent Engines

Механизмы ускорения решаемой задачи

Интегрированные специализированные интерфейсы

Сеть-на-кристалле
(Network-on-chip)

Рис. 4. VERSAL ACAP – концептуальная диаграмма

Рис. 5. Концепция программирования архитектуры VERSAL

Фреймворки

Аппаратно ускоренные
библиотеки и API

Новая унифицированная
среда разработки ПО

Программный пакет Vivado

Устройства с архитектурой VERSAL

Аппаратные
разработчики

(HW)

Программно-
аппаратные

разработчики
(HW/SW) Разработчики

программного
обеспечения

Разработчики систем
искусственного интеллекта,
пользователи фреймворков
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стандартные интерфейсы для обще-

ния с внешним хост-процессором. 

В приложениях, относящихся к дата-

центрам, программное приложение 

обычно расположено на стороне хост-

процессора. Интерфейс, позволяю-

щий подсоединить хост-процессор 

к программируемым ресурсам плат-

формы VERSAL, называется оболоч-

кой (the Shell). Встроенная оболоч-

ка включает интерфейсы CCIX (Cache 

Coherent Interconnect for Accelerators), 

PCIe Gen4 x16, контроллеры DMA, кэш-

когерентную память, встроенные кон-

троллеры памяти.

NoC выступает в качестве связующей 

сети IP-модулей и аппаратных компо-

нентов архитектуры. Это открывает 

возможность стандартизации и мас-

штабирования аппаратного фрейм-

ворка, позволяя достичь эффективного 

обмена данными между компонентами 

гетерогенной архитектуры VERSAL [3].

ГЕТЕРОГЕННОЕ УСКОРЕНИЕ

Несмотря на то что программируемая 

логика (FGPA) и векторные вычисли-

тели (DSP, GPU) имеют лучшие харак-

теристики, чем типовые центральные 

процессоры, преимущество архитек-

туры ACAP заключается в том, что она 

объединяет все три типа вычислите-

лей на одном кристалле, образуя тем 

самым жёстко связанный гетерогенный 

вычислитель. В данном случае может 

получиться так, что 1+1+1 будет боль-

ше 3, то есть эффект от одновремен-

ного использования различных типов 

вычислителей совместно будет больше, 

чем от каждого по отдельности.

Показатели преимущества по ключе-

вым сегментам рынка, достигаемые при 

применении ACAP VERSAL [3], приведе-

ны в таблице.

В настоящее время для ознакомле-

ния с архитектурой и особенностями 

доступны документы для двух серий: 

AI Core и Prime.

СЕРИЯ AI CORE

Данная серия [4] архитектуры VERSAL 

обладает наивысшими вычислитель-

ными показателями и минимальны-

ми задержками выполнения операций, 

позволяя получить лучшие результаты 

в задачах искусственного интеллекта и 

машинного обучения. Кристаллы этой 

серии оптимизированы для примене-

ния в облачных вычислениях, сетевых 

приложениях и автономных устрой-

ствах. В серии AI Core планируется 

5 устройств, в состав которых войдут:

 ● от 128 до 400 вычислительных бло-

ков AI Engines;

 ● двухъядерный процессор ARM Cor-

tex-A72;

 ● двухъядерный процессор реального 

времени ARM Cortex-R5;

 ● 256 Кбайт встроенной памяти с функ-

цией коррекции ошибок ECC;

 ● более 1900 DSP-блоков, оптимизиро-

ванных для вычислений с плавающей 

запятой с минимальной задержкой;

 ● более 1,9 млн системных логических 

ячеек;

 ● 130 Мбайт памяти UltraRAM;

 ● до 34 Мбайт блочной памяти RAM и 

до 28 Мбайт распределённой памяти;

 ● 32 Mбайт памяти для ускорителя, ко-

торая доступна непосредственно из 

любого модуля и является уникаль-

ной для устройств серии VERSAL AI. 

Также будут доступны PCIe Gen4 

x8 и x16, CCIX, трансиверы 32 Гбит/с, 

до 4 контроллеров памяти DDR4, до 

4 Multirate Ethernet-контроллеров, 

650 высокосортных входов/выхо-

дов для организации интерфей-

сов MIPI D-PHY, NAND, LVDS, а также 

78 мультиплексируемых входов/выхо-

дов, соединённых с внешними компо-

нентами, и более чем 40 входов/выхо-

дов, поддерживающих напряжение до 

3,3 В (High Density I/O). Все эти компо-

ненты объединены сетью-на-кристалле 

NoC, которая имеет до 28 master/slave-

портов с пропускной способностью в 

несколько Тбит/с. Технические параме-

тры и показатели производительности 

для данных различной точности [5] при-

ведены в дополнительных материалах 

к статье на сайте журнала www.soel.ru.

ОСНОВНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА 
СЕРИИ AI CORE

Улучшенные системные характери-

стики:

 ● новый класс вычислительных модулей 

для векторных операций AI Engines бо-

лее чем в 100 раз превосходит в вычис-

лениях серверные процессоры;

 ● настраиваемая иерархия памяти под 

конкретную вычислительную задачу, 

которая позволит избежать большой 

задержки обращения к памяти – наи-

более узкого места многих вычисли-

тельных систем;

 ● многоядерная процессорная система 

на базе ARM Cortex-A72 с двукратным 

приростом производительности по 

сравнению с предыдущей версией A53;

 ● шина PCIe Gen4 с пропускной спо-

собностью 25 Гбит/с и поддержкой 

CCIX для кэш-когерентного соедине-

ния с хост-процессором.

Уменьшение стоимости:

 ● одно устройство из серии AI Core спо-

собно заменить серверную стойку с 

самыми производительными на се-

годня CPU;

VERSAL ACAP и ключевые сегменты рынка

Рынок Решаемая задача

Прирост 

производительности 

в сравнении с
Примечания

CPU GPU FPGA

Центры обработки 

данных

Распознавание изображений – 

без учёта задержек
43х 2х 5х

GoogLeNet v1 (неограниченное 

количество примеров для обучения)

Распознавание изображений – 

задержка в 2 мс
– 8х 5х

GoogLeNet v1 (<2 мс), нижняя граница 

для CPU 5 мс

Анализ рисков 89х – >1х
По результатам исследований компании 

Maxeler 

Геномика (Genomics) 90х – >1х

Результаты анализа генома человека.

По результатам исследований компании 

Edico Genome

Эластичный поиск (Elastic 

Search)
91х – >1х

В 91 раз меньше задержка при анализе 

1 Тбайт данных по сравнению с CPU. 

По результатам исследований компании 

BlackLynx 

Беспроводная 

передача данных 5G

16×16 5G удалённых 

радиостанций (Remote Radio)
– – >5х

5-кратный рост пропускной способности 

для радиостанций 5G

Формирование луча (Beam 

Forming)
– – >5х

5-кратный рост выполняемых 

вычислений

Радары специального 

назначения

DSP TMACs – – >5х Более 27 TMACs

Время на итерацию алгоритма – – >100х

Компиляция кода для модулей 

векторной обработки за считанные 

минуты

Автомобильная 

промышленность

Получение результата в 

системах искусственного 

интеллекта (<2 мс)

– 3х 15х

ResNet50 Batch=1

Лучшая масштабируемость решения в 

приложениях, критичных ко времени 

распознавания, таких как системы 

помощи водителю и автономное 

вождение

Проводная передача 

данных

Шифрование передаваемых 

данных 
– – 4х

ACAP имеет встроенные аппаратные 

блоки сетевых решений и 

криптографии, позволяя тем самым 

достичь терабитных значений 

шифрования потока данных

Примечание: TMACs – 10
12

 операций умножения/с.
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 ● динамическое переключение между 

решаемыми задачами для объедине-

ния нескольких ускорителей в один;

 ● динамическое реконфигурирова-

ние частей кристалла за считанные 

миллисекунды для решения любых 

задач – от обработки и распознава-

ния изображений до использования 

в научно-прикладных целях.

Повышение производительности: 

 ● программное обеспечение оптими-

зировано для задач глубокого и ма-

шинного обучения;

 ● предварительно установленные ин-

терфейсы (оболочка, Shell) с повы-

шенной безопасностью, легко инте-

грируемые в вычислительную инфра-

структуру;

 ● компиляция фреймворков за считан-

ные минуты.

Также новая серия AI Core потребля-

ет почти на 50% меньше мощности по 

сравнению с устройствами предыду-

щего поколения (при использовании 

новых функций).

СЕРИЯ PRIME

Серия Prime [6] является основной 

серией среднего диапазона платформы 

VERSAL, применимой в нескольких сегмен-

тах рынка. Эти приложения включают раз-

работку сетевого оборудования с пропуск-

ной способностью от 100 до 200 Гбит/с, 

центры обработки данных, коммуника-

ционное тестовое оборудование. Устрой-

ства этой серии содержат трансиверы на 

58 Гбит/c, оптимизированные блоки вво-

да/вывода и DDR, обеспечивая малую 

задержку и высокую производитель-

ность. Технические параметры и показа-

тели производительности для данных раз-

личной разрядности серии Prime [7] при-

ведены в дополнительных материалах к 

статье на сайте журнала www.soel.ru.

Характеристики серии Prime:

 ● до 2 млн системных логических ячеек;

 ● интегрированные Multirate MAC 

(Medium Access Control) c поддерж-

кой 10/25/40/50 Гбит/c Ethernet с 

задержкой 1 нс для возможности 

применения в приложениях eCPRI 

и TSN;

 ● интегрированные высокопроизво-

дительные многоканальные DMA-

контроллеры;

 ● PCIe Gen4 c поддержкой CCIX (до 

252 виртуальных функций);

 ● NoC с пропускной способностью бо-

лее 1 Тбит/с;

 ● многоядерная процессорная систе-

ма на базе ARM Cortex-A72 с двукрат-

ным приростом производительности 

по сравнению с предыдущей верси-

ей A53;

 ● многоядерный процессор реально-

го времени ARM R5.

ПРЕИМУЩЕСТВА СЕРИИ PRIME

Повышение производительности:

 ● выигрыш почти в 2 раза по показате-

лю производительность/Вт по срав-

нению с устройствами предыдущего 

поколения;

 ● оптимизированные по потребляе-

мой мощности трансиверы на 32 и 

58 Гбит/c, поддержка PAM4;

 ● 3200 Мбит/с DDR4 и 4266 Мбит/с 

LPDDR4 с интегрированными DMA-

контроллерами.

Уменьшение стоимости и сокраще-

ние перечня компонентов:

 ● экономичные высокоскоростные 

трансиверы на 25/50/100 Гбит/c для 

сетевых приложений и дата-центров;

 ● 3 рабочих напряжения, позволяю-

щие выполнить настройку произво-

дительности и потребляемой мощно-

сти без ущерба производительности 

для конечного приложения;

 ● корпус без крышки для улучшенно-

го до 40% теплоотвода.

Уменьшение потребляемой мощности:

 ● потребляемая мощность почти на 

40% ниже по сравнению с устройства-

ми предыдущего поколения (при ис-

пользовании новых функций);

 ● оптимизированные по потребляемой 

мощности трансиверы для приложе-

ний, в которых критична стоимость 

и потребляемая изделием мощность, 

таких как сетевые смарт-карты NIC, 

5G-коммутаторы (eCPRI) и виртуали-

зация сетевых функций NFV.

Ускорение разработки:

 ● оптимизированное программное 

обеспечение;

 ● методология применения NoC;

 ● предварительно интегрированные 

интерфейсы.

ПЛАНЫ XILINX ПО ВЫПУСКУ 
КРИСТАЛЛОВ

Xilinx планирует выпустить первые 

кристаллы серий AI Core и Prime во 

II квартале 2019 года (см. рис. 6). Кри-

сталлы следующих семейств следует 

ожидать не ранее 2020 года, а именно: в 

I квартале 2020 года планируется выход 

на рынок кристаллов серий Premium и AI 

Edge, во II квартале того же года – кристал-

лов серии AI RF, затем ожидается выход 

серии с интегрированной высокопроиз-

водительной памятью HBM Series, одна-

ко, согласно планам компании, это про-

изойдёт только во II квартале 2021 года [2]. 

Чтобы не пропустить выход новых 

анонсов, новостей и документов, каса-

ющихся архитектуры VERSAL, Xilinx 

предлагает подписку на новые обнов-

ления информации о VERSAL [8].
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Selection Guide (ver1.0.1). Xilinx inc. Oct. 2018.
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План выпуска VERSAL

AI Core
Для приложений
искусственного

интеллекта

AI Edge
Маломощные 

модули
для искусственного

интеллекта

AI RF
Модули 

для искусственного
интеллекта

с интегрированным
радиотрактом

Prime
Широкий спектр

применений

II квартал 2019 2020 2021

HBM
Интеграция

памятиPremium
Высокоскоростные

сетевые приложения

Рис. 6. План выпуска кристаллов с архитектурой VERSAL
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Кремниевая и арсенид-галлий-алюминиевая 
технология 
Часть 11. Концепция построения 3D матричной фотон-электрон-

фотонной процессорной системы (цифровой) – 3D М ФЭФ ПСЦ

Рис. 85. Структурная схема подключения функционального модуля 

3D М ФЭФ М

Рис. 86. Архитектура скоростного порта ввода-вывода многоканальной 

оптической информации

В одиннадцатой части статьи продолжается повествование 

о концепции построения процессорной цифровой системы 

3D М ФЭФ ПСЦ: представлены аналого-цифровые векторно-матричные 

потоковые вычислители 3D М ФЭФ ПСАЦ и масштабируемые системы 

с использованием процессора DSP TMS320С6455.

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

Всё разнообразие архитектур ЭВМ 

сводится к 4 классам вычислительных 

систем (ВС): 

1. ОКОД – ВС с одиночным потоком ко-

манд и одиночным потоком данных.

2. ОКМД – ВС с одиночным потоком ко-

манд и множеством потоков данных.

3. МКОД – ВС со множественным по-

током команд и одиночным пото-

ков данных.

4. МКМД – ВС со множественным по-

током команд и множеством пото-

ков данных.

ОКМД представляет собой вычисли-

тельную систему с параллельной обра-

боткой данных. К этому типу относят-

ся так называемые «матричные процес-

соры». Они представляют собой массив 

процессоров, которые контролируют-

ся одним управляющим процессором, 

выполняя по его команде одну опера-

цию над собственной порцией дан-

ных, хранящихся в локальной памя-

ти. В связи с тем что обмена данными 

между процессорами нет, не требуется 

никакой синхронизации, что позволяет 

достигать огромных скоростей вычис-

лений и легко расширять вычислитель-

ную систему, просто увеличивая коли-

чество процессоров.

На рисунке 85 представлена структур-

ная схема подключения функциональ-

ного модуля 3D М ФЭФ М.

СКОРОСТНОЙ ПОРТ ВВОДА-
ВЫВОДА МНОГОКАНАЛЬНОЙ 
ОПТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Скоростной порт ввода-вывода мно-

гоканальной оптической информации 

строится на базе двух 3D М ФЭФ М АЦ, 

двух 3D М ФЭФ М ПП и оптического 

многоканального призменного муль-

типлексора и обеспечивает однотакт-

ную аналоговую передачу цифровой 

информации слайса по оптическим 

каналам со скоростью до 1 ГГц.

На рисунке 86 представлена архитекту-

ра скоростного порта ввода-вывода мно-

гоканальной оптической информации.

С качественным улучшением струк-

турных схем 3D М ФЭФ М Si с вводом 

в состав функциональных кристал-

лов схем АЦП – ЦАП необходимость в 

скоростном порте ввода-вывода может 

отпасть

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
БИТ-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ 
И БИТ-ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
ПОТОКОВ ИНФОРМАЦИИ

При использовании 3D М ФЭФ М АЦ в 

качестве оптоэлектронного интерфей-

са возникает потребность в дополни-

тельной обработке передаваемых через 

интерфейс данных для согласования 

форматов передачи информации через 

шины Serial RapidIO или Ethernet, реа-

лизующие электрический интерфейс с 

Интерфейс EMIFA

Контороллер 

функциональной

3D М ФЭФ СБИС Si

VCSEL-пиксель
1...64

hλ

hλ
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е
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внешними устройствами, и EMIFA, свя-

зывающую процессор TMS320C6455 с 

кристаллом 3D М ФЭ СБИС А/Ц, кото-

рый реализует оптический интерфейс 

модуля 3D М ФЭФ М АЦ.

Рассмотрим процесс передачи дан-

ных через модуль в направлении оптиче-

ского интерфейса. Для того чтобы пере-

дать некоторые данные через кристалл 

(причём нет принципиальной разницы, 

в аналоговом или в цифровом виде про-

изводится передача), необходимо загру-

зить 8-разрядные регистры пикселей 

(каналов) кристалла. Кристалл обеспе-

чивает одновременную передачу дан-

ных по 64 каналам, следовательно, для 

передачи одной порции данных потре-

буется подготовить 64 8-битных слова, 

т.е. 64 байта.

Данные, поступающие с интерфей-

сов RapidIO или Ethernet, должны при-

ниматься процессором в виде пакетов, 

каждый байт которых (без учёта слу-

жебной информации пакета) должен 

хранить информацию, предназначен-

ную для одного канала кристалла (бит-

последовательный поток информа-

ции). Это связано с тем, что регистры 

пикселей кристалла имеют 8 разря-

дов и, соответственно, количество бит, 

передаваемое через один канал, долж-

но быть кратно 8.

Байты данных каналов в пакете не 

обязательно должны быть расположе-

ны по порядку. Например, данные для 

каналов могут быть сгруппированы по 

16 или 32 бита, но для упрощения даль-

нейшей обработки их стоит сгруппи-

ровать по 8 бит и расположить друг за 

другом в порядке возрастания номе-

ров каналов, т.е. сформировать описан-

ные выше порции данных. Для реше-

ния этой задачи имеет смысл исполь-

зовать контроллер прямого доступа к 

памяти (EDMA3), который позволяет 

переставить байты в нужном порядке. 

При использовании этого механизма 

данные в пакете должны иметь регу-

лярную структуру.

Контроллер прямого доступа к памя-

ти позволяет выполнять операции по 

копированию/перестановке данных 

параллельно с выполнением других 

задач, решаемых на процессоре, и его 

производительность ограничивается 

только производительностью памяти, 

с которой он работает. Поскольку вре-

мя, затрачиваемое на обработку пор-

ции данных, превышает время копи-

рования этой порции данных, пере-

становка байт в нужном порядке не 

скажется на производительности.

Для того чтобы передать 8 бит в каж-

дый из 64 регистров пикселей кри-

сталла, необходимо сформировать 8 

64-битных слов (слайсов), каждый бит 

которых соответствует одному кана-

лу (бит-параллельный поток инфор-

мации). Иными словами, в нулевом 

слайсе передаются нулевые биты всех 

каналов, в первом – первые и т. д. Нуле-

вой бит в каждом слайсе соответству-

ет нулевому каналу, первый – перво-

му и т. д. После этого достаточно будет 

последовательно выдать эти слай-

сы через шину EMIFA. С точки зрения 

программирования это означает про-

сто скопировать их в область памяти, 

в которой отображается адресное про-

странство EMIFA, что может быть сде-

лано с помощью контроллера EDMA3 

параллельно с обработкой без допол-

нительных затрат вычислительных 

ресурсов.

Таким образом, задача обработки 

сводится к преобразованию 64-байт-

ной порции данных, полученной из 

пакетов RapidIO или Ethernet, в слай-

сы. Рассмотрим код на ассемблере 

TMS320C64x+, позволяющий эффек-

тивно решить эту задачу.

Данный процессор имеет 64 32-бит-

ных регистра (2 банка по 32 регистра), 

что является достаточным для того, что-

бы при обработке одной порции дан-

ных не требовалось выгружать и загру-

жать промежуточные результаты в 

память: они целиком могут умещать-

ся в регистрах.

Вся суть обработки данных сводится 

к двум операциям:

1. Анализ бита в одном из исходных 

байтов.

2. Запись аналогичного значения в 

соответствующее место одного из 

64-битных слайсов.

Для того чтобы проанализировать 

один бит и установить один бит со 

значением, аналогичным значению 

проанализированного бита, доста-

точно двух последовательных ассем-

блерных инструкций (при условии, 

что регистры результирующих слай-

сов были предварительно обнулены) 

(см. листинг).

Архитектура процессора позволяет 

выполнять до 6 таких проверок одно-

временно (на различных исполнитель-

ных устройствах).

Маски, используемые в инструкциях 

AND и OR, имеет смысл предваритель-

но загрузить в свободные регистры. 

При этом нет возможности (недоста-

точно регистров) подготовить зара-

нее все возможные маски. Если учесть, 

что маски не используются одновре-

менно, становится ясно, что в этом 

нет необходимости. Нужные маски 

можно получить из масок, подготов-

ленных заранее, с помощью ассем-

блерной инструкции ROTL, которая 

может выполняться на умножителях. 

Поскольку умножители непригодны 

для осуществления логических опера-

ций, выполнение ROTL никак не ска-

жется на производительности описан-

ного ранее решения.

Помимо возможности одновремен-

ной обработки 6 бит данных для одного 

канала, существует возможность считы-

вать из памяти во внутренние регистры 

процессора данные сразу для 8 каналов 

(8 последовательных байт вместо одно-

го) с помощью команды LDDW. Исполь-

зование данной команды эффективнее, 

чем использование 8 отдельных команд 

чтения байта, т.к. выработка адреса для 

памяти производится только один раз.

Оценим производительность опи-

санного преобразования бит-после-

довательного потока информации в 

бит-параллельный. С учётом возмож-

ности параллельной обработки 6 бит 

для преобразования одной порции дан-

ных (64 байта) процессору необходи-

мо выполнить 176 инструкций (с учё-

том чтения исходных данных). Также 

дополнительно требуется выполнить 

8 инструкций записи сгенерирован-

ных слайсов в память, которые не могут 

выполняться параллельно. Всего полу-

чается 184 инструкции на порцию дан-

ных.

Если для хранения данных использу-

ется быстродействующая внутренняя 

память (L1D или L2), то можно избе-

жать дополнительных задержек, свя-

занных с ожиданием ответа от внеш-

него ОЗУ. В частности, при использо-

вании L1D время выполнения одной 

инструкции равно одному такту так-

тового генератора процессора (0,83 нс 

при частоте 1,2 ГГц), что обеспечивает 

производительность алгоритма обра-

ботки в 3,3 Гбит/с.

Преобразование бит-параллельного 

потока информации, полученного от 

кристалла, в бит-последовательный 

Листинг

 AND <исходный байт>,
<маска с «1» в анализируемом 
бите>,
<флаг>
[флаг] OR <результирующий 
слайс>,
<маска с «1» в устанавливаемом 
бите>,
<результирующий слайс>
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может выполняться аналогичным обра-

зом с такой же производительностью, 

как и преобразование битпоследова-

тельного потока информации в бит-

параллельный.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ АРХИТЕКТУРА 
3D М ФЭФ М ПСЦ

Вычислительная архитектура 3D М 

ФЭФ М ПСЦ позволяет создавать раз-

личные вычислительные структуры и 

реализовывать конвейерную или век-

торную формы параллелизма вычис-

лений. 

Цифровые векторно-матричные 

потоковые вычислители – 3D М ФЭФ 

М ПСЦ – строятся на основе вычисли-

тельного ядра с параллельной обра-

боткой данных на базе 3D М ФЭФ М 

ПФ, 3D М ФЭФ М ПП с АЦП – ЦАП раз-

рядностью 2
8
 и оптического многока-

нального призменного мультиплек-

сора с многоканальной обратной 

связью и обеспечивают однотакт-

ную аналоговую передачу цифро-

вой информации слайса по оптиче-

ским каналам со скоростью до 1 ГГц 

(см. рис. 87).

В вычислительном ядре процессор-

ные пиксели 3D М ФЭФ М ПФ одновре-

менно обращаются к пикселям общей 

внешней памяти 3D М ФЭФ М ПП по 

оптическому интерфейсу.

3D М ФЭФ М ПП имеет возможность 

перестановки содержимого регистра 

данных в пикселях матрицы.

Управление операционными процес-

сами в 3D М ФЭФ М ПФ и 3D М ФЭФ М 

ПП производится электронным про-

цессором TMS320C6455 по шине EMIFA.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПЦОС ТМS320C6455

Процессор цифровой обработки сиг-

налов TMS320C6455, выпускаемый ком-

панией Texas Instruments, предназна-

чен для высокопроизводительной обра-

ботки информации и интенсивного 

обмена данными с внешними устрой-

ствами по высокоскоростным интер-

фейсам. Поколение процессоров C64x+, 

в которое входит TMS320C6455, вклю-

чает в себя самые производительные 

из всех ПЦОС с фиксированной точ-

кой, выпускаемых компанией Texas 

Instruments.

TMS320C6455 обладает следующими 

отличительными особенностями:

● время одного цикла процессора – 

1,39; 1,17; 1; 0,83 нс;

● тактовая частота – 720, 850 МГц, 1,0; 

1,2 ГГц;

● максимальная производительность – 

9600 MIPS;

● температурный диапазон – 0…+90°C 

(−40…+105°C в расширенном темпе-

ратурном исполнении);

● вычислительное ядро C64x+;

● обработка данных с фиксированной 

точкой;

● расширенная VLIW-архитектура;

● выполнение до 8 инструкций за такт;

● специализированные SPLOOP-коман-

ды (эффективная реализация ци-

клов);

● компактные коды инструкций (16 бит 

вместо 32);

● расширенная система команд (по 

сравнению с C64x);

● поддержка обработки исключений;

● внутренняя память;

● кэш-память программ первого уров-

ня (L1P) – 32 Кбайт;

● кэш-память данных первого уровня 

(L1D) – 32 Кбайт;

● кэш-память второго уровня (L2) – 

2048 Кбайт;

● возможность использования части 

кэш-памяти данных в качестве бы-

стродействующего ОЗУ;

● ПЗУ – 32 Кбайт;

● аппаратные расширенные декодеры 

VCP2 и TCP2;

● счётчик тактовых импульсов, не за-

висящий от работы вычислительно-

го ядра;

 ● возможность поддержки как пря-

мого (Little Endian), так и обрат-

ного (Big Endian) порядка байт в 

слове;

 ● 64-битный интерфейс с внешней па-

мятью (EMIFA);

 ● подключение как асинхронной, так 

и синхронной памяти;

 ● поддержка интерфейсов логических 

устройств (ПЛИС и др.);

 ● тактовая частота шины – 166 МГц;

 ● общий объём адресуемой памяти – 

32 Мбайт;

 ● Serial Rapid IO v1.2;

 ● четыре 1x канала, которые могут 

быть сконфигурированы как один 

4x канал;

● скорость передачи – 1,25; 2,5; 

3,125 Гбит/с;

● поддержка передачи сообщений и 

Direct IO;

● расширенный контроль ошибок и 

управление трафиком;

● совместимость с IEEE 1149.6;

● контроллер внешнего ОЗУ;

● интерфейс к памяти типа DDR2 

SDRAM;

● 16/32-битная шина;

● тактовая частота шины – 533 МГц;

● общий объём адресуемой памяти – 

512 Мбайт;

● контроллер прямого доступа к памя-

ти (EDMA3), поддерживающий 64 не-

зависимых канала;

● 16/32-битный Host-Port Interface 

(HPI);

● 32-битный 33/66 МГц 3,3 В Peripheral 

Component Interconnect (PCI) v2.3;

● шина I
2
C;

● 2 многоканальных буферизованных 

последовательных порта (McBSPs);

● Ethernet MAC (EMAC);

● совместимость с IEEE 802.3;

● скорость передачи – 10/100/

1000 Мбит/с;

● поддержка MII, GMII, RMII и RGMII;

● 8 независимых каналов передачи 

(TX) и 8 независимых каналов при-

ёма (RX);

● 2 64-битных таймера общего назна-

чения, которые могут быть сконфигу-

рированы как 4 32-битных таймера;

● UTOPIA;

● Slave ATM контроллер второго 

уровня;

● 8-битные независимые операции 

приёма и передачи с частотой 50 МГц;

● определяемый пользователем фор-

мат ячейки (до 64 байт);

● 16 выводов общего назначения 

(GPIO);

● контроллер ФАПЧ;

Рис. 87. Двухъядерная архитектура вычислителя с параллельной обработкой данных на базе 

3D М ФЭФ М ПМ, 3D М ФЭФ М ПП и оптического многоканального призменного мультиплексора 

с многоканальной обратной связью
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● дополнительный контроллер ФАПЧ 

для EMAC и DDR2;

● расширенное управление события-

ми (AET);

● пошаговая отладка программ, испол-

няемых на процессоре;

● JTAG-интерфейс, совместимый с 

IEEE-1149.1;

● поддержка Boundary-Scan режима 

JTAG;

● корпус BGA, имеющий 697 выводов 

(расстояние между выводами – 0,8 мм);

● КМОП-технология 90 нм с 7-уровне-

вой металлизацией;

● напряжение питания цепей ввода-вы-

вода – 3,3/1,8/1,5/1,2 В;

● напряжение питания ядра – 1,25/1,2 В.

Параллельно работающие матрич-

ные вычислительные ядра с топологией 

«кольцо» внешней и внутренней много-

канальной оптической связи обеспечи-

вают повышение производительности 

архитектур вычислительных систем с 

параллельной обработкой данных.

В потоковой вычислительной архи-

тектуре 3D М ФЭФ М ПСЦ процессоров 

имеются две независимые магистрали 

обмена данными и сигналами управле-

ния: матричная оптическая и регистро-

вая электрическая с интерфейсом EMIFA.

Минимальная скорость обмена дан-

ными между 3D М ФЭФ М ПФ и 3D 

М ФЭФ М ПП при тактовой частоте 

133 Мгц составляет 133 МГц × 8 бит = 

=1,064 Гбит/с.

Общий поток между 3D М ФЭФ М ПФ 

и 3D М ФЭФ М ПП составляет 133 МГц ×
× 8 бит × 128×2 (одновременный при-

ём, обработка и передача данных) = 

=272,384 Гбит/с.

Вычислительная архитектура 3D М ФЭФ 

М ПСЦ с наращиваемой 3D-платформой 

вычислительных ядер имеет ограниче-

ния на количество их подключений по 

шине EMIFA. В 3D-наращиваемой плат-

форме может стоять до 10 вычислитель-

ных ядер с 3D М ФЭФ М. 

Двунаправленные электрические драй-

веры кристаллов 3D М ФЭФ М устроены 

так, что при таком количестве абонен-

тов на шине они не могут обеспечивать 

приемлемые времена установки (setup 

time) для процессора TMS320C6455 при 

требуемой тактовой частоте. При часто-

те 166 МГц такт занимает 6,25 нс, время 

установки TMS320C6455 – 2 нс. Остаётся 

4,25 нс на формирование данных. Драй-

веры с этим не справятся.

Предлагается решение с использо-

ванием буферного регистра. Рассмо-

трим конфигурацию, когда на шину 

данных TMS320C6455 подключаются 

5 ПЛИС (например, EMP570). К каждой 

ПЛИС подключены шины данных двух 

кристаллов 3D М ФЭФ М. Внутри ПЛИС 

реализован 64-битный регистр, когда 

в зависимости от направления пере-

дачи данных каждый такт запомина-

ет данные либо с ПЛИС, либо с шины 

TMS320C6455, т.е., с точки зрения логи-

ки работы шины, в шину данных вно-

сится задержка в 1 такт относительно 

других сигналов. Эту задержку можно 

учесть программно в TMS320C6455. При 

записи в кристалл 3D М ФЭФ М нужно 

будет выдавать на шину EMIFA данные 

на один такт раньше. 

Например, при записи (расшифровка 

обозначения: в паре (0:Х) 0 – адрес, Х –

данные): (0:Х), (0:Y), (1:Z), (2:*). NOP – 

несуществующий адрес, * – что угод-

но. При чтении достаточно прочитать 

на 1 слово больше и учесть, что первое 

считанное слово является мусором.

Существует ещё один вариант реше-

ния проблемы с использованием реги-

стра. Можно задержать все сигналы 

шины EMIFA (кроме SOE: он использует-

ся для определения направления пере-

дачи данных), а не только шину данных.

Возможен вариант, когда кристалл 3D 

М ФЭФ М подключается к разным выво-

дам одной ПЛИС, что, возможно, сде-

лает достижимыми более высокие так-

товые частоты, но тогда придётся ста-

вить ПЛИС на мезонинную плату рядом 

с кристаллом 3D М ФЭФ М.

С точки зрения электрических пара-

метров имеем:

 ● уменьшенную ёмкостную нагрузку 

на кристалл 3D М ФЭФ М;

 ● время установления ПЛИС – 1,7 нс;

 ● более короткие линии связи кри-

сталла 3D М ФЭФ с ПЛИС и ПЛИС с 

TMS320C6455.

В итоге на шине EMIFA процессора 

TMS320C6455 будет 5 абонентов вме-

сто 10.

Для этого приемлемы следующие 

параметры ПЛИС:

 ● Setup Time ≤ 1,2 нс;

 ● Hold Time = 0 нс;

 ● C
io

 ≤ 8 пФ – ёмкость пина общего на-

значения;

 ● T
pd

 ≤ 5,4 нс – время распространения 

сигнала от входа до выхода (без ре-

гистра). 

Управляющий микропроцессор 

TMS320C6455 имеет тактовую часто-

ту до 1,2 ГГц и производительность 

2,9 МIPS/мВт.

Вычислительный микропроцессор 

TMS320C6475 имеет тактовую часто-

ту до 1,2 ГГц и производительность 

4 МIPS/мВт.

Варианты архитектур матричных 

потоковых вычислительных систем 

(МП ВС) с наращиваемыми параллель-

но работающими вычислительными 

ядрами с топологией «кольцо» внеш-

ней и внутренней связей представле-

ны на рисунках 88–91.

В данных архитектурных решениях 

3D М ФЭФ М ПСЦ могут быть успешно 

применены системные вычислитель-

ные алгоритмы, разработанные для 
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Рис. 88. МП ВС с 3 параллельно работающими вычислительными ядрами с топологией «кольцо» 

внешней и внутренней связей
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процессорной системы «Мультиклет» 

с матричной пиксельной процессор-

ной организацией вычислителей.

АНАЛОГО-ЦИФРОВОЙ ВЕКТОРНО-
МАТРИЧНЫЙ ПОТОКОВЫЙ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬ 3D М ФЭФ 
ПСАЦ

Достоинством аналоговых и циф-

ровых векторно-матричных вычис-

лителей, разработанных на базе 3D 

М ФЭФ М, является возможность 

реализации гибридной архитекту-

ры – аналого-цифровых векторно-

матричных потоковых вычислите-

лей (см. рис. 92).

Состав алого-цифрового векторно-

матричного потокового вычислителя:

● 6 модулей аналоговых векторно-ма-

тричных потоковых умножителей;

● 2 модуля цифровых векторно-ма-

тричных потоковых 3D М ФЭФ М ПФ.

Алгоритм обработки информации 

аналого-цифрового векторно-матрич-

ного потокового вычислителя позволя-

ет вести обработку цифровой инфор-

мации с помощью модуля 3D М ФЭФ 

М ПФ. Результаты соответствующих 

3-модульных аналоговых векторно-

матричных потоковых умножителей 
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Рис. 89. МП ВС с 3 параллельно работающими вычислительными ядрами 

и выходным буфером матричной памяти с топологией «кольцо» внешней 

и внутренней оптических связей

Рис. 91. МП ВС с 5 параллельно работающими вычислительными ядрами 

с топологией «кольцо» внешней и внутренней связей

Рис. 92. Архитектура аналого-цифрового векторно-матричного 

потокового вычислителя

Рис. 90. МП ВС с 5 параллельно работающими вычислительными ядрами 

и с топологией «кольцо» внешней и внутренней оптических связей
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Рис. 93. МП-В ВС с 16 функциональными 3D М ФЭФ М базового 

ряда с оптическими пространственными связями и оптическими 

мультиплексными элементами

Рис. 94. Трафик неблокируемого потока многоканальной оптической 

информации

передаются последовательно в виде 

операндов «А» и «Б» на цифровые моду-

ли 3D М ФЭФ М ПФ.

МАТРИЧНАЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-
ВРЕМЕННА′Я ПОТОКОВАЯ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СРЕДА 
С 16 ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ 
3D М ФЭФ М

Матричная пространственно-

временна′я потоковая вычислитель-

ная система по принципу функци-

онирования представляет собой 

вычислительный акселератор, управ-

ляемый скоррелированным пото-

ком команд и потоком векторных 

данных, подключённый на правах 

внешнего устройства к управляю-

щему процессору TMS320C6455 или 

TMS320C6475 через процессорную 

шину EMIFA.

Наличие системной команды ввода-

вывода «транзит» переводит данную 

матричную потоковую вычислитель-

ную ситему в категорию архитекту-

ры «вычислительная среда» с произ-

вольным конвейерным временны′ м 

трафиком доступа к соответствую-

щим функциональным 3D М ФЭФ М. 

Это позволяет реализовывать гиб-

кие последовательные циклические 

и линейные цепочки вычислитель-

ных алгоритмов, используя возмож-

ность реконфигурации аппаратных 

средств. Все 3D М ФЭФ М в данной 

вычислительной системе работают 

синхронно и одновременно по кон-

вейерному принципу. В 3D М ФЭФ 

М реализован ввод-вывод информа-

ции по многоканальным электриче-

ским и оптическим линиям связи. 

Для данной конструкции матрич-

ной пространственно-временно′й по-

токовой вычислительной системы 

реализованы 3D М ФЭФ М с 4 функ-

циональными 3D М ФЭФ СБИС и 

организована матрица размерно-

стью 8×32 – 256-пиксельный слайс. 

В вычислительной системе постоян-

но циркулирует информация по 4096 

оптическим каналам.

На рисунке 93 представлена схе-

ма макетного образца матричной 

пространственно-временно′й потоко-

вой вычислительной системы (МП-В ВС) 

с 16 функциональными 3D М ФЭФ М 

базового ряда с оптическими простран-

ственными связями и оптическими 

мультиплексными элементами – при-

змами, реализующими многоуровне-

вую транспортную многоканальную 

связь.

На рисунке 94 показан трафик небло-

кируемого потока многоканальной 

оптической информации.

Конструкция МП-В ВС представля-

ет собой оптико-механический блок 

с двумя многоканальными оптически-

ми входами и двумя многоканальны-

ми выходами и содержит 16 функци-

ональных 3D М ФЭФ М, 5 оптических 

мультипрексных призм, 3 прямоу-

гольные зеркальные призмы и одну 

пространственно сдвигающую зер-

кальную призму. Оптические муль-

типлексные призмы предназначе-

ны для мультиплицирования опти-

ческого информационного потока. 

Прямоугольные зеркальные призмы 

предназначены для передачи много-

канальной информации с зеркальной 

инверсией данных многоканальных 

пикселей, а пространственно сдвига-

ющая зеркальная призма осуществля-

ет пространственный сдвиг столбцов 

с инверсией данных многоканальных 

пикселей. Каждый функциональный 

3D М ФЭФ М имеет электрический 

16-разрядный порт с АЦП для свя-

зи с внешними сигнальными источ-

никами и порт связи по интерфейсу 

EMIFA с управляющим процессором 

TMS320C6455.

МАСШТАБИРУЕМЫЕ СИСТЕМЫ 
С DSP TMS320C6455

Архитектура DSP процессора 

TMS320C6455 позволяет реализо-

вывать масштабируемые системы на 

уровне различных шин, в том числе 

с помощью шины EMIFA для подклю-

чения фотонных массивно-парал-

лельных вычислительных систем, а 

шины PCI – для подключения персо-

нальных компьютеров. На рисунке 95 

представлена функциональная схе-

ма TMS320C645.

Архитектурные решения на базе мас-

штабируемой системы DSP TMS320C6455 

и фотон-электронных векторно-матрич-

ных массивно-параллельных потоковых 

вычислительных систем позволяют реа-

лизовать любые вычислительные функ-

ции аналого-цифровой и цифровой 
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сигнальной информации, в том числе 

функцию диаграммообразования для 

многоканальных ЦИФАР. 
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Рис. 95. Функциональная схема TMS320C645

Рис. 97. Схема управляющих процессоров TMS320С6455 и вычислительного процессора 

TMS320С6474 в МП-В ВС с 16 функциональными 3D М ФЭФ М

Рис. 96. Внешний вид макетного образца 

МП-В ВС с 16 функциональными 

3D МФЭФ М базового ряда с оптическими 

пространственными связями и оптическими 

мультиплексными элементами

Архитектурные решения, заложен-

ные в матричной пространственно-

временно′й потоковой вычислитель-

ной системе, позволяют реализовать 

вычислительную функцию диаграм-

мообразования для многоканальной 

ЦИФАР (см. рис. 96), где входные (1, 4) 

и выходные (5, 8) оптические скорост-

ные порты – 3D М ФЭФ М АЦ с 512 опти-

ческими каналами связи.

На рисунке 97 представлена схе-

ма управляющих процессоров 

TMS320С6455 и вычислительного 

процессора TMS320С6474 в матрич-

ной пространственно-временно′й 

потоковой вычислительной среде с 

16 функциональными 3D М ФЭФ М; 

формат матрицы – 8×32 – 256 пик-

селей.

Архитектура вычислителя с МП-В ВС 

позволяет выполнять непрерывный поток 

системных вычислительных алгоритмов 

одновременно с выполнением локальных 

алгоритмов в функциональных 3D М ФЭФ 

М с матрично-пиксельной процессорной 

организацией вычислителей.

В следующей части будут представ-

лены оптоэлектронный многоканаль-

ный коммутатор стандарта SpaceWire 

и концепция ФЭ информационно-

вычислительной системы для ЦИФАР 

с цифровым диаграммообразованием, 

а также разработка ЦИФАР для ради-

отехнических систем с учётом совре-

менных достижений науки и техники 

на базе технологии радиофотоники 

и построение оптоэлектронной циф-

ровой интеллектуальной 3D М ФЭФ 

М ЦИФАР.
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Разработка плат по стандарту ISO 26262

ISO 26262 (ГОСТ Р ИСО 26262-1-2014) – большая и сложная 

спецификация, затрагивающая вопросы безопасности дорожных 

транспортных средств. Основное внимание в ней уделяется 

безопасности оператора транспортного средства, пассажира 

и обслуживающего персонала. ISO 26262 описывает весь жизненный 

цикл продукта, включая менеджмент, разработку, производство, 

эксплуатацию, обслуживание и вывод из эксплуатации. В данной статье 

рассмотрены аспекты спецификации, касающиеся этапов разработки 

и производства.

Иван Селиванов (selivanov@megratec.ru)

КЛЮЧЕВЫЕ АСПЕКТЫ 
СТАНДАРТА ISO 26262

ISO 26262 разделяет риски возник-

новения опасности на 4 уровня пол-

ноты автомобильной безопасности 

(УПБА): A, B, C и D (по возрастанию 

уровня риска и требований функ-

циональной безопасности). Рейтин-

ги УПБА рассматриваются в контек-

сте целей обеспечения защищённо-

сти автомобиля и основанных на них 

требований функциональной безопас-

ности. Команда разработчиков преоб-

разует последние в технические тре-

бования к системе безопасности (СБ), 

которые описывают механизацию и 

ожидаемые уровни производительно-

сти аппаратного и программного обе-

спечения. Технические требования к 

СБ становятся дополнительными функ-

циональными требованиями, помимо 

обычных требований к проекту, свя-

занных с безопасностью. Сопоставле-

ние всех указанных целей и требова-

ний – ключевая часть плана обеспече-

ния безопасности продукта. Другая его 

часть – документирование механизмов 

безопасности, обеспечивающих пре-

дотвращение или обнаружение и смяг-

чение отказов.

ISO 26262 определяет требуемые 

методологии проектирования и пока-

затели надёжности в зависимости от 

УПБА. Средства разработки обязаны 

обеспечивать отслеживание требова-

ний и необходимый уровень анали-

за, производительности и целостно-

сти в соответствии с заданным УПБА 

для соответствующей части проекта и 

процесса проектирования.

Проект электронной части авто-

мобиля содержит в среднем от 2 до 7 

целей безопасности, каждой из кото-

рых соответствует от 1 до 5 требова-

ний функциональной безопасности. 

Команда разработчиков выдвигает 

одно или несколько технических тре-

бований к СБ для реализации каждо-

го функционального требования без-

опасности. Обычно множество частей 

проекта влияют на несколько техниче-

ских требований к системе безопасно-

сти с разными УПБА. Для более стро-

гих УПБА (B, C и D) требуется более 

полный анализ, включающий расчёт 

вероятности случайного отказа обо-

рудования для каждой цели безопас-

ности. Выполнение этих сложных тре-

бований к анализу становится проще 

благодаря дополнительной документа-

ции и атрибутам, задаваемым на уров-

не схемы, и должным образом докумен-

тируемым при разработке топологии 

печатной платы.

НАИБОЛЕЕ ВЕРОЯТНЫЕ 
НАРУШЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ АВТОМОБИЛЯ, 
СВЯЗАННЫЕ С ПЕЧАТНЫМИ 
ПЛАТАМИ

Электронные системы автомобиля 

очень разнообразны, и так же разноо-

бразны цели обеспечения безопасно-

сти, связанные с ними. Современные 

электронные системы автомобиля с 

высоким (УПБА C и D) уровнем функ-

циональных требований безопасно-

сти – это:

 ● беспилотное управление;

 ● электроусилитель руля;

 ● адаптивный круиз-контроль;

 ● система мониторинга усталости во-

дителя (система контроля и удержа-

ния в полосе, система обнаружения 

препятствий);

 ● гибридный/электрический привод 

(инверторы для управления элек-

тромотором, управление АКБ, заряд 

батареи / преобразователи постоян-

ного тока);

 ● управление приводом (системы 

управления двигателем/трансмис-

сией/КПП/дифференциалом).

Существует также огромное коли-

чество систем с УПБА A и B, таких как 

датчик дождя / управление стеклоочи-

стителем, управление климатом (оттаи-

вание), контроллеры генератора и рас-

пределения питания.

С учётом вариативности их специфи-

ки от продукта к продукту цели обеспе-

чения безопасности обычно подпада-

ют под одну из следующих категорий:

 ● потеря/неправильная работа рулево-

го управления;

 ● избыточный/недостаточный крутя-

щий момент на колёсах (движение, 

регенерация и торможение);

 ● непредусмотренный крутящий мо-

мент на колёсах;

 ● риски, связанные с высоким напря-

жением / большим током;

 ● потеря/неправильный анализ дан-

ных с сенсоров;

 ● полная/частичная потеря функци-

онала;

 ● потеря/неправильная работа обрат-

ной связи с водителем;

 ● потеря/неправильное взаимодей-

ствие с контроллером.

ПАРАМЕТРЫ СРЕДЫ РАЗРАБОТКИ 
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ, КРИТИЧНЫЕ 
ДЛЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ

Для того чтобы убедиться, что тре-

бования безопасности не нарушены, 

необходим соответствующий функцио-

нал среды разработки. Его смысл состо-

ит в том, чтобы проектный замысел был 

аккуратно и надёжно зафиксирован в 

физическом проекте вместе со ссыл-

ками на документацию, содержащую 

соответствующие функциональные 

требования. Среда разработки печат-

ных плат должна обеспечивать следу-

ющие концепции целостности проекта:

1. Целостность списка цепей, получа-

емого из схемы:

 ● схема представляет собой детализи-

рованный проектный замысел и яв-

ляется основным документом, опи-

сывающим проектный замысел;

 ● список электрических цепей опре-

деляет трассировку печатной платы; 

 ● список электрических цепей опреде-

ляет работу инструментов моделиро-
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вания электрических цепей для вери-

фикации проекта.

2. Целостность перечня элементов, по-

лучаемого на основе схемы: пере-

чень должен корректно представлять 

электрические компоненты, исполь-

зуемые в схеме.

3. Целостность данных при генерации 

топологии (списка физических це-

пей) на основе списка электриче-

ских цепей: топология печатной пла-

ты должна отражать список электри-

ческих цепей, чтобы удостовериться 

в корректной имплементации цепей.

4. Корректность воплощения электри-

ческих требований на печатной пла-

те: требования к зазорам на основе 

импеданса,  длинам цепей на основе 

задержек и ширине дорожек на осно-

ве падения напряжения должны быть 

корректно интерпретированы и ре-

ализованы.

5. Целостность механических ограни-

чений (зазоры и порядок слоёв):

 ● физические расстояния между трас-

сами и компонентами должны быть 

правильно интерпретированы и ре-

ализованы для выполнения требова-

ний к зазорам и утечкам (во избежа-

ние скрытых сбоев и электрических 

опасностей); 

 ● физические расстояния между ком-

понентами должны быть правильно 

интерпретированы и реализованы 

для правильной сборки (во избежа-

ние скрытых повреждений, связан-

ных со сборкой);

 ● данные по слоям должны быть пра-

вильно интерпретированы и реали-

зованы, чтобы избежать нарушения 

вертикальных зазоров и утечек.

6. Целостность данных, передавае-

мых на изготовление: файлы ODB++, 

Gerber должны содержать точные 

данные для изготовления, сборки и 

тестирования печатной платы.

КРАТКИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ДОКУМЕНТИРОВАНИЮ 
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ

Конечная цель – разработать и 

должным образом задокументировать 

продукт, соответствующий всем тре-

бованиям. Стандарт ISO 26262 сосре-

доточен на требованиях, касающихся 

безопасности, которые должны быть 

описаны в виде технических требова-

ний к СБ со ссылкой на соответству-

ющие требования функциональной 

безопасности и представлены заказ-

чику в форме, позволяющей проде-

монстрировать, что транспортное 

средство соответствует поставлен-

ным целям.

Каждому требованию функциональ-

ной безопасности соответствует рей-

тинг УПБА, который должен учиты-

ваться в процессе проектирования и 

анализа. Требования функциональ-

ной безопасности задаются на уров-

не системы (продукта). План безопас-

ности разрабатывается параллельно с 

механизацией системы. Он определя-

ет технические требования к СБ для 

выполнения функциональных тре-

бований безопасности для текущего 

уровня механизации. Технические тре-

бования к безопасности добавляются к 

общим функциональным требованиям 

системы. Чертёж механизации систе-

мы – критически важный этап в про-

цессе документирования. Он должен 

чётко определять интерфейсы связи 

между системами автомобиля, а так-

же охватывать технические требова-

ния безопасности, ассоциированные 

с программной и аппаратной механи-

зацией.

Ключевая концепция состоит в том, 

что на протяжении всего процесса про-

ектирования должна существовать дву-

направленная цепочка документации 

технических требований безопасности. 

Документация должна включать в себя 

не только проект, но и связанные с ним 

расчёты. Эта цепочка технических тре-

бований должна также распространять-

ся на процессы производства, тестиро-

вания и обслуживания.

ДОКУМЕНТИРОВАНИЕ 
ТЕХНИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ 
К БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ АППАРАТНОЙ 
ЧАСТИ

Механизация систем – ключевой 

документ для демонстрации интер-

фейсов связи с системой более высо-

кого уровня. Цели обеспечения безо-

пасности, а также ассоциированные 

с ними функциональные требования 

задаются на уровне автомобиля. Для 

разрабатываемого продукта функци-

ональные требования безопасности 

наследуются либо из системы-авто-

мобиля, либо из системы более высо-

кого уровня. Функциональные требо-

вания должны быть чётко определены 

и преобразованы в технические требо-

вания к программным и аппаратным 

функциям.

К ключевым элементам документа-

ции механизации систем относятся: Реклама

www.megratec.ru
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 ● «флаг» функциональной безопасно-

сти титульного блока;

 ● номер для отслеживания документа;

 ● границы системы (электрические, 

механические, экзогенные);

 ● интерфейсы:

 − электрические (земля/питание, 

модификация мощности, комму-

никационные шины, входные/

выходные сигналы, напряжения/

токи, скорости переключения, 

переходные величины / электро-

магнитная совместимость, импе-

дансы);

 − механическое крепление (шок/ви-

брация);

 − поток воздуха;

 − поток охладителя;

 ● требования функциональной без-

опасности:

 − технические требования безопас-

ности;

 − УПБА;

 − безопасное состояние (требуемые 

модели неисправностей/ответы);

 − интервал сбоеустойчивости;

 − предел обнаружения.

Каждый элемент, связанный с безо-

пасностью, должен ссылаться на соот-

ветствующие технические требования 

к СБ и их ключевые атрибуты, влияю-

щие на проект.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для проектирования транспортных 

средств, соответствующих современ-

ным требованиям безопасности, необ-

ходим интегрированный программный 

комплекс, основанный на единой базе 

данных, включающий в себя не только 

схемотехнический и топологический 

редакторы, а также средства модели-

рования, анализа и верификации, но 

и содержащий инструмент, обеспечи-

вающий отслеживание требований и 

ограничений на всех этапах проекти-

рования – от разработки технического 

задания и системного уровня до конеч-

ной реализации и моделирования.

 НОВОСТИ МИРА

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

ПРОГНОЗ РАЗВИТИЯ 
ЭЛЕКТРОННОЙ ОТРАСЛИ 
НА 2017–2021 ГОДЫ

По мнению аналитической компании 

IC INSIGHTS, рынок электронной техни-

ки автомобильного назначения останет-

ся в ближайшие годы «локомотивом» 

развития электронной отрасли, демон-

стрируя совокупный годовой прирост 

(CAGR), равный 6,4% в 2017–2021 гг. 

(при среднем по отрасли 4,6%), имея 

при этом всего 9,4% от мирового рын-

ка электронных систем, оцениваемо-

го в $1,62 трлн в 2018 году. Занимаю-

щая более половины рынка продукция 

телекома и компьютеры (31,8 и 25,8% 

соответственно) покажут более скром-

ные цифры роста: +4,8 и +3,3%. Лидер 

прошлых лет – потребительская элек-

троника – с ростом 4,5% попадает в от-

раслевой тренд, занимая при этом долю 

рынка в 12,1%. CAGR в 5,4% ожидает-

ся на рынке электронных систем про-

мышленного и медицинского назначе-

ния – его доля составляет 14,5%. Замет-

но выросла доля электронных систем 

военного назначения: до 6,4%, но тем-

пы роста здесь замедляются – CAGR не 

превысит 3,8%. 

www.ecworld.ru

http://is.gd/seqx2e


Реклама

www.testingdays.moscow
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Особенности действующих навигационных 
спутниковых систем и изделий 
микроэлектроники для приёма их сигналов

Рис. 1. Монтаж КА Galileo на РН

В статье рассматриваются особенности глобальных и региональных 

навигационных спутниковых систем Galileo, Beidou, QZSS, Navic 

и приводится номенклатура многосистемных навигационных модулей 

и микросхем с поддержкой ГЛОНАСС.

Юрий Петропавловский (petropavlovski@inbox.ru)

Основой приёмников сигналов нави-

гационных спутниковых систем (НСС) 

являются специализированные моду-

ли, микросхемы и их наборы, выпуска-

емые зарубежными и отечественными 

производителями. Поскольку суще-

ствует несколько глобальных (ГНСС) 

и региональных НСС, многие совре-

менные микросхемы для спутниковой 

навигации являются многосистемны-

ми. Прежде чем рассматривать данные 

микросхемы и решения на их основе, 

коротко остановимся на особенностях 

самих НСС. 

Сегодня в мире действуют три ГНСС 

(GPS, ГЛОНАСС, Galileo) и три регио-

нальные НСС (Beidou, QZSS, Navic). 

Получившая наибольшее распростра-

нение ГНСС GPS в ряде регионов стол-

кнулась с серьёзной конкуренцией со 

стороны других систем. Частоты излу-

чаемых спутниками сигналов, типы 

сигналов и модуляции действующих 

НСС приведены в таблице 1. Следует 

отметить, что совместное использо-

вание различных НСС потенциально 

может повысить точность определе-

ния координат до невероятных значе-

ний, измеряемых сантиметрами. Одна-

ко для получения нужных точностей 

при совместном использовании НСС 

недостаточно желания пользовате-

лей – необходимы усилия и со сторо-

ны разработчиков самих НСС (ГНСС). 

Особенности GPS и ГЛОНАСС, а также 

вопросы их совместного использова-

ния требуют отдельного рассмотре-

ния, в статье же речь пойдёт о других 

системах. 

Galileo – ГНСС, разработанная Евро-

пейским Союзом и Европейским кос-

мическим агентством (ЕКА), однако 

проект осуществлялся при непосред-

ственно участии РФ: большинство 

спутников Galileo выводилось на орби-

ту российскими «Союзами». 24 мая 

2016 года с космодрома Куру (Гвиан-

ский космический центр) был произ-

ведён успешный пуск ракеты-носите-

ля «Союз-СТ-Б» с разгонным блоком 

«Фрегат-МТ» и двумя космически-

ми аппаратами (КА) Galileo FOC M5 

(Galileo).

Идея переноса пусков «Союзов» с 

Байконура на Куру возникла ещё в 

1999 году, когда состоялся первый 

запуск «Союза», осуществлённый рос-

сийско-французским предприяти-

ем «Старсем». С Куру данная ракета-

носитель (РН) могла бы поднять в 2,5–

3 раза бо′льшую полезную нагрузку за 

счёт близости точки запуска к экватору. 

В 2002 году ЕКА окончательно одобри-

ло идею, и в ноябре 2003 года Россия 

и Франция подписали соответствую-

щее соглашение. Строительство рос-

сийской стартовой площадки и стар-

тового сбросного комплекса на кос-

модроме Куру во Французской Гвиане 

началось в 2007 году, в 2008 году из 

Санкт-Петербурга отправилось первое 

судно с оборудованием для стартового 

комплекса. Первый пуск «Союза-СТ-Б» 

состоялся в октябре 2011 года. 

Первый опытный КА GIOVE-A для 

системы Galileo был запущен РН 

«Союз-ФГ» с Байконура 28 декабря 

2005 года; в 2008 году также с Байкону-

ра был выведен на орбиту КА GIOVE-B. 

В дальнейшем запуски производились 

РН «Союз-СТ-Б» с разгонным блоком 

«Фрегат-МТ» с космодрома Куру вплоть 

до 2016 года. Последние три пуска обе-

спечивали РН «Ариан-5». 

ГНСС Galileo официально введена 

в эксплуатацию в декабре 2016 года, 

однако в начале 2017 года выяснилось, 

что на спутниках системы вышли из 

строя 10 атомных часов. Это не выве-

ло из строя ГНСС в целом, но привело 

к необходимости нарастить орбиталь-

ную группировку. Последние четы-

ре КА, запущенные в июле 2018 года, 

будут введены в эксплуатацию к началу 

2019 года. На рисунке 1 показан мон-

таж КА Galileo на РН. Всего в орбиталь-

ной группировке Galileo должно нахо-

диться 27 КА на трёх круговых гелио-

центрических орбитах под углом 56° 

к экватору высотой 23 222 км и пери-

Таблица 1. Основные характеристики сигналов НСС

НСС Частоты сигналов, МГц Типы модуляции Типы сигналов

GPS 1575,42; 1227,6; 1176,45 BPSK; BOC; TMBOC C/A, P, M, L2C, L5I, L5Q

ГЛОНАСС 1600,995; 1248,06; 1202,025 BPSK; BOC L10Cd, L10Cp, L20Cp, L30Cd, L30Cp

Galileo 1575,42; 1272,75; 1191,79 BOC, MBOC, AltBOC E1A, E2B, E1C, E6A, E6B, E6C, E5A, E5b

Beidou 1575,42; 1191,79; 1268,52 BOC, MBOC, AltBOC, QPSK B1-CD, B1-CP, B1D, B2aD, B2aP, B2bD, B3

QZSS 1575,42; 1227,6; 1176,45; 1278,75 BPSK,BOC C/A, L1CD, L1CP, L2C, L5I, L5Q, LEX

Navic 1176,45; 2492,028 BPSK; BOC SPS, RS
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Рис. 2. Структурная схема модуля SE4120

Рис. 3. Спектры сигналов НСС

одом обращения вокруг земли 14 ч 

4 мин 42 с. 

Первые микросхемы с возможно-

стью приёма сигналов Galileo были 

разработаны задолго до запуска в экс-

плуатацию самой системы. Напри-

мер, в 2008 году компания SiGe Semi-

conductor Inc (США) выпустила GPS/

Galileo приёмник SE4120L (см. рис. 2). 

Также микросхемы с поддержкой Galileo 

выпускают европейские компании STM, 

u-Blox, GNS и другие. 

В ГНСС GPS и Galileo используется 

кодовое разделение сигналов; цен-

тральные частоты сигналов в диапа-

зонах L1/E1 совпадают (1575,42 МГц), 

однако тип сигналов и модуляции 

различны. Спутники GPS излучают 

сигналы с бинарной фазовой мани-

пуляцией BPSK (Binary Phase Shift 

Keying), предназначенные для откры-

того (гражданского) использования, 

а спутники ГНСС Galileo излучат сиг-

налы с бинарной фазовой манипуля-

цией с цифровой поднесущей BOC 

(Binary Offset Carrier). Соответству-

ющие спектральные характеристи-

ки сигналов приведены на рисун-

ке 3. Выбор типа ГНСС в микросхеме 

SE4120 осуществляется программ-

ным способом. Микросхемы с под-

держкой трёх ГНСС (GPS, ГЛОНАСС и 

Galileo) выпускают компании Maxim, 

Connectec и др. 

В 2018 году к «Роскосмосу» обрати-

лась Государственная комиссия по 

китайской навигационной системе 

с предложением объединить россий-

скую ГЛОНАСС с китайской Beidou. 

Целью интеграции является созда-

ние единой системы мониторин-

га на пространстве государств Шан-

хайской организации сотрудниче-

ства (ШОС), а впоследствии и БРИКС. 

Совместное использование потреби-

телями обеих систем предполагает 

размещение наземных корректиру-

ющих станций на территории стран-

партнёров и получение корректирую-

щей информации через сотовые сети 

связи в реальном времени. При реа-

лизации совместной системы число 

используемых КА достигнет 50–60, что 

обеспечит точность позиционирова-

ния до 10 см даже в условиях плотной 

городской застройки. При такой точ-

ности, например, сразу открываются 

новые возможности для высокоточ-

ных приложений (беспилотные авто-

мобили и летательные аппараты и др.). 

Другим немаловажным достоинством 

совместной ГНСС является независи-

мость от американской GPS, владель-

цем которой является Министерство 

обороны США. 

Орбитальная группировка ГНСС 

Beidou состоит из КА, находящихся на 

орбитах 3 типов: геостационарных с 

высотой 35 786 км, наклонных геосин-

хронных также на высоте 35 786 км и 

средних круговых на высоте 21 521 км. 

Последние два спутника системы были 

выведены на орбиту 25 августа 2018 года. 

К 2020 году система из региональной 

превратится в глобальную.

Одним из основных разработчиков 

и производителей изделий микроэлек-

троники для Beidou является китай-

ская компания Hangzhou ZhongKe 

Microelectronics CO., Ltd. В катало-

ге компании 2018 года представлены 

изделия для приёмников сигналов НСС 

следующих категорий: ВЧ-микросхемы 

ATGR201/101; сигнальные микросхе-
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мы ATGB03; навигационные модули 

ATGM330B, ATGM331C1, ATGM332D; 

однокристальные навигационные 

системы ATGS01. В ассортименте ком-

пании есть и другие микросхемы для 

приёмников сигналов НСС: АЦП/ЦАП, 

схемы ФАПЧ, демодуляторы, контрол-

леры ЖК-дисплеев и др. На рисунке 4 

показан внешний вид навигационно-

го модуля ATGM331C. 

Микросхемы и модули компании 

выпускаются в исполнениях, обеспе-

чивающих работу с сигналами одной 

или нескольких НСС. Например, раз-

личные исполнения современного 

навигационного модуля ATGM336H-5N 

предназначены для работы с сиг-

налами Beidou, GPS, Beidou/GPS, 

GPS/ГЛОНАСС, Beidou/GPS/ГЛОНАСС

(исполнение ATGM336H-5N-7X). Мо-

дуль построен на основе микро-

схемы АТ6558 и имеет размеры 

10,1×9,7×2,4 мм. Дополнительно в 

него интегрированы ПАВ-фильтр ПЧ, 

малошумящий усилитель ВЧ, образ-

цовый генератор TCXO и резона-

тор микропроцессора управления 

(см. рис. 5). Основные характеристи-

ки и особенности ATGM336H-5N: 

 ● поддержка технологии быстрого 

старта навигационных приёмников 

A-GNSS позволяет существенно уско-

рить определение местоположения 

за счёт использования дополнитель-

ной информации, получаемой через 

сети сотовой связи или Интернет; 

 ● чувствительность −148 дБм в режи-

ме захвата и −162 дБм в режиме сле-

жения;

 ● точность позиционирования 2,5 м;

 ● время первой фиксации позиции 

32 с;

 ● малое энергопотребление 25 мА/3,3 В.

Области применения модуля, ре-

комендованные изготовителем: на-

вигационные устройства средств 

передвижения, сотовые телефоны, 

смартфоны, планшетные ПК, порта-

тивные приборы, встраиваемое нави-

гационное оборудование. На осно-

ве однокристальной микросхемы 

АТ6558 выполнены и навигацион-

ные модули ATGM3311C-5NВ (раз-

меры 22,4×17×2,4 мм), ATGM332D-5N 

(16×12,2×2,4 мм). Навигационные 

приложения можно выполнять и на 

самой микросхеме AT6558. Пример 

включения микросхемы приведён 

на рисунке 6.

QZSS – японская региональная НСС 

для предоставления услуг навигации 

в Азиатско-Тихоокеанском регионе. 

Космическая группировка системы 

состоит из КА, находящихся на орби-

тах двух типов: квазизенитных (высо-

ты 32 000–40 000 км) и геостационар-

ных (35 786 км). К настоящему времени 

функционируют семь КА. Навигаци-

Рис. 4. Навигационный модуль ATGM331C

Рис. 5. Структурная схема модуля ATGM336H-5N

Рис. 6. Включение микросхемы АТ6558
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онные сигналы системы доступны на 

Дальнем Востоке и в Восточной Сиби-

ри, а также в КНР, Австралии и Океании. 

Три частоты передатчиков QZSS 

совпадают с соответствующими час-

тотами GPS, что может приводить к 

ошибкам некоторых навигационных 

устройств GPS в районах действия 

системы. Например, в начале 2018 года 

ООО «Навтелком» разослало своим кли-

ентам информационное письмо о воз-

можных ошибках позиционирования 

устройств «СИГНАЛ S-25xx» и «СМАРТ 

S-23хх», в которых используются нави-

гационные модули SIM68m компа-

нии Simcom и L76 компании Quectel 

на основе чипсетов МТ3333 фир-

мы MediaTek. Письмо информирова-

ло потребителей о возможных ошиб-

ках в определении координат в зонах 

Восточной Европы и Азии (от 70° запад-

ной до 160° восточной долготы) вслед-

ствие воздействия сигналов одного из 

спутников QZSS, введённого в эксплу-

атацию в сентябре 2017 года. Пробле-

ма была решена обновлением ПО моду-

лей Simcom и Quectel. 

Поддержку приёма сигналов QZSS, 

кроме японских компаний, обе-

спечивают и другие производите-

ли: Globalstar, Qualcomm, GlobalTop, 

Maestro, OriginGPS, NTLab, Quectel, 

Simcom и др. В качестве примера рас-

смотрим особенности навигационных 

модулей GV-8720 компании Furuno 

(Япония). Структурная схема модуля 

приведена на рисунке 7. Его основным 

компонентом является одна из новей-

ших микросхем Furuno eRideOPUS 7 

(см. рис. 8), выполненная в корпусе 

BGA64 с габаритами 7×7 мм. Основ-

ные характеристики и особенности 

GV-8720:

 ● приём сигналов GPS, ГЛОНАСС, QZSS;

 ● наличие гироскопа для измерения 

угловой скорости, акселерометра 

для измерения ускорения, выхо-

да импульсов, пропорциональных 

скорости объекта, сигнала прямо-

го и обратного направлений дви-

жения;

 ● поддержка систем дифференциаль-

ной коррекции SBAS, WAAS (США), 

EGNOS (ЕКА), MSAS (Япония), GAGAN 

(Индия);

 ● число каналов – 26;

 ● точность определения координат с 

системой GPS – 2,5 м; с ГЛОНАСС и 

SBAS – 2 м;

 ● высокая чувствительность −165 дБм 

(GPS), −157 дБм (ГЛОНАСС), −146 дБм 

(QZSS);

Рис. 7. Структура модуля GV-8720

Рис. 8. Микросхема eRideOPUS 7 Рис. 9. Навигационный модуль Navika-251

 ● малое энергопотребление 60 мА /3,3 В; 

 ● габариты 15×12×2,6 мм. 

Navic (ранее IRNSS) – индийская реги-

ональная НСС, обеспечивающая услу-

гами клиентов, находящихся в регио-

не Индийского океана. Границы обслу-

живания проходят примерно в 1500 км 

от побережья полуострова Индостан. 

Первый КА IRNSS-1a выведен на орбиту 

в июле 2013 года, к настоящему време-

ни орбитальная группировка системы 

состоит из 8 КА на геостационарных и 

геосинхронных орбитах. 

Разработкой концепций постро-

ения навигационных устройств для 

Navic занимаются Центр космических 

приложений SAC и Индийская орга-

низация космических исследований 

ISRO. Различными индийскими ком-

паниями были разработаны как пол-

нофункциональные навигационные 

устройства, так и наборы микросхем 

для них. Например, компания ACCORD 

Software & Systems Pvt. Ltd (Индия) 

выпускает многосистемные навига-

ционные приёмники, в том числе для 

жёстких условий эксплуатации, пор-

тативные навигационные устройства 

GPS, IRNSS, ГЛОНАСС, имитаторы сигна-

лов ГНСС и другие измерительные при-

боры для навигационных приложений. 

В каталоге компании 2018 года пред-

ставлены и навигационные модули, 

например Navika-251 (GPS, ГЛОНАСС, 

SBAS) (см. рис. 9), Navika-450 (IRNSS), 

Navika-550 (IRNSS, GPS, SBAS).

Для иллюстрации возможностей НСС 

Navic приведём особенности односи-

стемного модуля Navika-450 класса High 

Performance: 

 ● слежение за 13 каналами диапазона 

L5 НСС Navic (центральная частота 

1175,46 МГц);

 ● чувствительность в режиме слежения 

−160 дБм, в режиме захвата −145 дБм;

 ● время первой выдачи координат из 

выключенного состояния 75 с;

 ● точность определения координат 

20 м;

 ● точность определения скорости 0,5 м/с;
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 ● интерфейс UART, скорость потока 

данных 15 200 бод.

Навигационные модули и микросхе-

мы разрабатывают и производят как 

крупные корпорации (STM, Qualcomm, 

MediaTek, Maxim), так и десятки ком-

паний с более узкой специализаци-

ей, в том числе и российские (только 

ГЛОНАСС). В таблице 2 представлена 

информация о некоторых действую-

щих на 2018 год компаниях, имеющих 

отношение к разработке и производ-

ству изделий микроэлектроники для 

навигационных приложений (в табли-

цу включены только модули и микро-

схемы с поддержкой ГНСС ГЛОНАСС). 

В качестве ключевых компонентов 

многих навигационных модулей раз-

личных производителей использу-

ются микросхемы МТ3333 компании 

MediaTek и SiRf Star IV/V компании 

SiRF Technology, Inc., причём во мно-

гих решениях компоненты MediaTek 

и SiRF используются совместно.

Однокристальная многосистемная 

микросхема МТ3333 на основе микро-

процессора ARM7EJ-S с встроенной NOR 

флэш-памятью разработана в 2016 году. 

Её структурная схема приведена на 

рисунке 10. Основные параметры и осо-

бенности микросхемы:

 ● встроенный малошумящий усили-

тель ВЧ (LNA) для работы с различ-

ными антеннами;

 ● поддержка ГНСС GPS, ГЛОНАСС, 

Galileo, Beidou, QZSS, систем диффе-

ренциальной коррекции SBAS, WAAS, 

EGNOS, GAGAN, MSAS, DGPS и техно-

логии A-GNSS быстрого старта на-

вигационных приёмников компа-

нии u-Blox;

 ● 12 встроенных многотоновых актив-

ных подавителей интерференции;

 ● встроенная система питания, обе-

спечивающая экстремально низкое 

энергопотребление порядка 27 мВт 

в режиме слежения с системами 

GPS+ГЛОНАСС; в системе питания ис-

пользуются импульсные преобразо-

ватели напряжения 1,8 В и стабили-

заторы LDO 1,1 В; входное напряже-

ние питания 2,8…4,3 В;

 ● использование передового про-

граммного обеспечения, в том чис-

ле EPO
тм

, EASY
тм

, LOCUS
тм

;

 ● интерфейсы: 3×UART, SPI, I
2
C, GPIO;

 ● чувствительность в режиме слежения 

−165 дБм, в режиме захвата −148 дБм; 

 ● корпус VFBGA;

 ● габариты 4,3×4,3 мм.

Похожими характеристиками обла-

дает и чипсет SiFF Star V. 

Таблица 2. Многосистемные НСС-модули с поддержкой ГЛОНАСС

Производитель Модуль HCC Совместимость

Advantech (Тайвань) EWM-G108H GPS, ГЛОНАСС, Galileo, QZSS

Connectec Electronics (Тайвань) Ct-G551 GPS, ГЛОНАСС, Galileo

Furuno Electronic (Япония)
GN-8720, ePV7010B GPS, ГЛОНАСС, Galileo, QZSS

GF -870xxx, GV8720 GPS, ГЛОНАСС, QZSS

GlobalSat Technology Corporation (Тайвань) MT-5110, MT-08, MT-5305, MT-5631 GPS, ГЛОНАСС, Beidou

GlobaTop Technology (Тайвань) Titan X1 GPS, ГЛОНАСС, QZSS

GNS GMBH (Германия)
GNS2301 GPS, ГЛОНАСС, Galileo, Beidou

GNS801, GNS902,GNS3301 GPS, ГЛОНАСС

Hangzhou ZhongKe Microelectronics 

(Китай)

AT6558, ATGM331C, ATGM332D, 

ATGM336H-5N
GPS, ГЛОНАСС, Beidou

Inventek Systems (США) ISM3333 GPS, ГЛОНАСС, Galileo, Beidou

Linx Technologies (США)
RXM-GNNS-GN-x GPS, ГЛОНАСС, Galileo, Beidou

RXN-GNSS-TM GPS, ГЛОНАСС, Galileo, QZSS

Maestro Wireless Solution (Китай) A5100-A, A5135-H GPS, ГЛОНАСС, QZSS

Maxim Integrated Products (США)
MAX2769C GPS, ГЛОНАСС, Galileo, Beidou

MAX2769 GPS, ГЛОНАСС, Galileo

Media Tek (Тайвань) MT3333 GPS, ГЛОНАСС, Galileo, Beidou

Accord Software & Systems (Индия) Navika-150/250/251 GPS, ГЛОНАСС

NTLab (Беларусь)

NT1065, NT2024 Все НСС

NT1012, NT1019, NT1026 GPS, ГЛОНАСС, Galileo, QZSS

NT1002 GPS, ГЛОНАСС

OriginGP+ Ltd (Израиль)
ORG1510MK-04 все, кроме Navic 

ORG1510-01/02 GPS, ГЛОНАСС, QZSS

Qualcomm Technologies (США) WGR7640 GPS, ГЛОНАСС, Beidou

Quectel Wireless Solutions (Китай)

L76 все, кроме Navic 

L96 GPS, ГЛОНАСС, Galileo, Beidou

L26, L76-L GPS, ГЛОНАСС, Galileo, QZSS

Simcom Wireless (Китай)
SIM68V/R/M GPS, ГЛОНАСС, Galileo, QZSS

SIM68E GPS, ГЛОНАСС

Skaylab M&C Technology  (Китай)
SKG12D/17D GPS, ГЛОНАСС, Galileo, QZSS

SKG09D GPS, ГЛОНАСС, QZSS

SkayTraq Technology (Тайвань) S1216F8-GL, Venus827 GPS, ГЛОНАСС, QZSS

SparkFun  Electronics (США) XA111O GPS, ГЛОНАСС

STMicroelectronics (Швейцария)
Teseo-LIV3F, STA8089, STA8090 все, кроме Navic 

STA8088 GPS, ГЛОНАСС, Galileo, QZSS

u-Blox AG (Швейцария)
CAM-M8, MAX-M8, NEO-M8 GPS, ГЛОНАСС, Galileo, Beidou

UBX-G7020 GPS, ГЛОНАСС, QZSS

Wi2Wi  (США) W2SG0021 все, кроме Navic 

Wake up signal

GPIO

UART/I2C/SPI

RTC XTAL
32,768 кГц

(Опциональный)
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Рис. 10. Структурная схема микросхемы МТ3333
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Современные 32-разрядные 
ARM-микроконтроллеры серии STM32.
Дополнительная энергонезависимая память с интерфейсом I

2
C

Рис. 1. Структурная схема чипа памяти

В статье описана организация дополнительной энергонезависимой 

памяти с интерфейсом I
2
C для 32-разрядных ARM-микроконтроллеров 

серии STM32 от компании STMicroelectronics.

Олег Вальпа (sandh@narod.ru)

ВВЕДЕНИЕ

Память для любого микроконтрол-

лера является важным обязательным 

компонентом. От объёма оперативной 

памяти зависит количество организуе-

мых в программе переменных, масси-

вов данных и стека подпрограмм. Одна-

ко оперативная память не способна 

хранить информацию без питания, т.е. 

при выключении устройства все дан-

ные теряются. Для постоянного хране-

ния данных применяется энергонеза-

висимая память. В качестве неё может 

выступать память программ, память 

внешних носителей или электриче-

ски перепрограммируемая постоян-

ная память EEPROM. Микроконтрол-

леры серии STM32 [1] не имеют встро-

енной памяти EEPROM, тем не менее её 

можно организовать с помощью под-

ключения внешней микросхемы энер-

гонезависимой памяти.

 

ОБЗОР МИКРОСХЕМ ПАМЯТИ 
EEPROM

В настоящее время наиболее распро-

странёнными компонентами допол-

нительной памяти EEPROM являются 

микросхемы серии 24Cхх с последо-

вательным интерфейсом I
2
C, которые 

выпускаются многими производителя-

ми. Рассмотрим линейку таких микро-

схем из семейства AT24Cхх от компа-

нии Atmel [2]. В таблице 1 приведена 

информация об объёме памяти микро-

схем данной серии. Доступ к памяти 

микросхем организован побайтно. 

Структурная схема чипа памяти с 

описанием назначения внутренних 

узлов и связей между ними приведена 

на рисунке 1. 

Данные микросхемы памяти EEPROM 

оптимизированы для использования 

во многих промышленных и коммер-

ческих приложениях, где важны малая 

потребляемая мощность и работа при 

низком напряжении питания. Ниже при-

ведены основные технические характе-

ристики описываемых микросхем:

 ● напряжение питания в зависимости 

от исполнения – 1,8…5,5 В;

 ● ток потребления – не более 3 мА;

 ● двухпроводной последовательный 

интерфейс связи I
2
C;

 ● триггеры Шмитта на входах для по-

давления шума;

 ● двунаправленный протокол переда-

чи данных;

 ● совместимость с частотами синхро-

низации: 1 МГц при 5 В, 400 кГц при 

2,7 В и 100 кГц при 1,8 В;

 ● вход защиты от записи для аппарат-

ной и программной защиты данных;

 ● режим записи 64-байтных страниц 

с возможностью частичной записи 

страницы; 

 ● самосинхронизированный цикл за-

писи длительностью не более 5 мс;

 ● высокая надёжность;

 ● количество циклов записи – не ме-

нее 1 млн;

 ● гарантированный срок хранения 

данных – не менее 40 лет;

 ● диапазон рабочих температур 

−40…+85°C;

 ● корпуса без содержания свинца и га-

лоидных соединений;

 ● типы корпусов: 8-выводные JEDEC 

PDIP, JEDEC и EIAJ SOIC, MAP, TSSOP, 

SAP и dBGA2.

Расположение выводов микросхем 

для всех типов корпусов показано на 

Таблица 1. Типы микросхем памяти

Тип

микросхемы

Объём памяти

Бит Байт

AT24C01 1024 128

AT24C02 2048 256

AT24C04 4096 512

AT24C08 8192 1024

AT24C16 16 384 2048

AT24C32 32 768 4096

AT24C64 65 536 8192

AT24C128 131 072 16 384

AT24C256 262 144 32 768

AT24C512 524 288 65 536

AT24C1024 1 048 576 131 072
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Рис. 3. Схема подключения чипа памяти

Рис. 4. Запись байта

Рис. 2. Расположение выводов микросхем

рисунке 2. В таблице 2 приведено опи-

сание выводов микросхем.

Микросхема содержит адресные вхо-

ды, позволяющие назначать её адрес 

для интерфейса I
2
C. Таким образом, к 

одной последовательной шине можно 

подключить до 8 микросхем. Адресация 

микросхем памяти для интерфейса I
2
C 

приведена в таблице 3.

Младший разряд адреса микросхемы 

R/W является битом выбора операции 

чтения/записи. Операция чтения ини-

циируется, когда данный разряд имеет 

высокий уровень; если же этот разряд 

имеет низкий уровень, то инициирует-

ся операция записи.

Вывод SDA используется для двуна-

правленной последовательной пере-

дачи данных. Он является выводом с 

открытым стоком и может быть сое-

динён с несколькими аналогичными 

выводами с открытым стоком или кол-

лектором.

Вход SCL используется для синхро-

низации последовательных данных 

посредством интерфейса I
2
C.

Линии SDA и SCL необходимо обя-

зательно согласовать с напряжени-

ем источника питания с помощью 

резисторов. На частоте тактирования 

100 кГц используются резисторы номи-

налом 10 кОм, а на частоте тактирова-

ния 400 кГц и выше – 2 кОм.

Вход WP позволяет блокировать 

запись данных при подключении это-

го входа к цепи питания VCC. При этом 

все команды записи в память игнориру-

ются. Если данный вывод подключить к 

линии GND, то операции записи будут 

разрешены.

Схема подключения чипа памяти к 

микроконтроллеру типа STM32 приве-

дена на рисунке 3.

ОПЕРАЦИИ ЗАПИСИ

Для выполнения операции записи 

данных в микросхему памяти пред-

варительно передаются адрес микро-

схемы и два 8-разрядных слова адреса, 

приём которых подтверждается нуле-

вым потенциалом на линии SDA со сто-

роны микросхемы памяти. Затем при 

поступлении импульсов синхрониза-

ции микросхема принимает первый 

байт данных, после чего вновь фор-

мирует нулевой потенциал на SDA. 

Далее микроконтроллер прерывает 

последовательность записи переда-

чей условия «СТОП», как показано на 

рисунке 4. В этот момент в микросхе-

ме EEPROM активизируется внутрен-

ний синхронизируемый цикл записи 

данных в энергонезависимую память. 

В процессе выполнения цикла записи и 

до её завершения все входы микросхе-

мы памяти отключаются и она не реа-

гирует на внешние запросы.

Микросхемы EEPROM с объёмом 

памяти более 128 Кбит поддерживают 

запись 64-байтных страниц. Странич-

ная запись инициируется таким же спо-

собом, что и побайтная, за исключением 

того, что микроконтроллер не отправ-

ляет условие останова после записи 

первого байта – вместо этого он может 

передавать дополнительно до 63 байт 

данных. После приёма каждого после-

дующего байта данных микросхема под-

тверждает операцию нулевым потенци-

алом на линии SDA. Микроконтроллер 

прекращает последовательность стра-

ничной записи передачей условия оста-

нова, как показано на рисунке 5.

После приёма каждого байта данных 

в микросхеме памяти инкрементируют-

ся младшие 6 бит слова адреса. Старшие 

биты слова адреса не инкрементируют-

ся. Если в результате внутреннего инкре-

ментирования слова адреса достигает-

ся его граничное значение, то следую-

щий байт будет приниматься в начало 

текущей страницы. Если в микросхему 

EEPROM передаётся более 64 байт дан-

ных, то ранее переданные данные будут 

заменены вновь поступившими. При 

выполнении инкрементирования в про-

Таблица 2. Описание выводов микросхем 

памяти

Вывод Обозначение Описание

1 A0 Адресный вход 0

2 A1 Адресный вход 1

3 A2 Адресный вход 2

4 GND Общий

5 SDA Сигнал данных

6 SCL Сигнал синхронизации

7 WP Вход защиты записи

8 VСС Напряжение питания

GND SDA

SCL

WP

VCCA0

A1

A2

1

2

3

4 5

6

7

8

Таблица 3. Адресация микросхем памяти

Микросхема
Разряды адреса

7 6 5 4 3 2 1 0

AT24CXX 1 0 1 0 А2 А1 А0 R/W

3,3 В

1

2

3

4 5

6

7

8

WP VCC

GND

SCL

SDA

A0

A1

A2

STM32

VCC

GND

SCL

SDA

AT24XX

R1, R2

10K
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цессе записи последнего байта текущей 

страницы устанавливается адрес перво-

го байта этой же страницы.

Сразу после инициирования вну-

треннего синхронизируемого цикла 

записи и отключения входов микро-

схемы EEPROM можно начать опрос 

подтверждения. Для этого необходимо 

отправить условие старта после адрес-

ного слова. Бит чтения/записи опреде-

ляет выполнение желаемой операции. 

Микросхема EEPROM отвечает нулевым 

потенциалом на SDA только при завер-

шении внутреннего цикла записи, тем 

самым позволяя продолжить последо-

вательность записи данных.

ОПЕРАЦИИ ЧТЕНИЯ

Операции чтения инициируются тем 

же способом, что и операции записи, за 

исключением того, что бит выбора опе-

рации чтения/записи в адресном сло-

ве равен единице. Поддерживаются три 

вида операций чтения: чтение по теку-

щему адресу, чтение по произвольному 

адресу и упорядоченное чтение.

При чтении по текущему адресу вну-

тренний счётчик адреса слова данных 

хранит адрес, который использовался 

при последней операции чтения или 

записи, увеличенный на 1. Данный адрес 

остаётся действительным до тех пор, 

пока на микросхему подано питание. 

После чтения последнего байта послед-

ней страницы и автоматического инкре-

ментирования адреса устанавливается 

адрес первого байта первой страницы.

Сразу после приёма адреса микро-

схемы с битом выбора чтения/записи, 

равным 1, и подтверждения приёма со 

стороны микросхемы EEPROM переда-

ётся байт данных по текущему адресу. 

При этом микроконтроллер не отвечает 

микросхеме нулевым потенциалом на 

SDA, а передаёт условие останова, как 

показано на рисунке 6.

Для чтения по произвольному адре-

су необходимо выполнить «холостую» 

процедуру загрузки адреса микросхемы 

и данных. Как только микросхема при-

мет адресное слово микросхемы, адрес-

ное слово данных и отправит подтверж-

дение, микроконтроллер должен сгене-

рировать новое условие старта. После 

этого необходимо инициировать опе-

рацию чтения по текущему адресу путём 

отправки адреса микросхемы с установ-

ленным в единичное состояние битом 

выбора чтения/записи. Микросхема 

памяти подтвердит адрес микросхе-

мы и последовательно передаст слово 

данных. При этом микроконтроллер не 

ответит нулевым потенциалом на SDA, 

а должен будет сгенерировать условие 

останова, как показано на рисунке 7.

Упорядоченное чтение иницииру-

ется после операции чтения по теку-

щему адресу или после операции чте-

ния по произвольному адресу. После 

приёма микроконтроллером байта 

данных он отвечает соответствую-

щим подтверждением. Когда микро-

схема памяти принимает подтверж-

дение, выполняется инкрементирова-

ние адреса слова данных и передаётся 

очередной байт данных. При достиже-

нии границы адресного пространства 

адрес данных переходит в начальное 

состояние и упорядоченное чтение 

продолжается. Упорядоченное чте-

ние прекратится, когда микроконтрол-

лер не ответит нулевым потенциалом 
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Рис. 5. Запись страницы

Рис. 6. Чтение по текущему адресу

Рис. 7. Чтение по произвольному адресу

Рис. 8. Упорядоченное чтение
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на линии SDA и сгенерирует условие 

останова, как показано на рисунке 8.

ПРИМЕРЫ ПРОГРАММ

Создать программу для организации 

дополнительной энергонезависимой 

памяти на микросхеме EEPROM посред-

ством интерфейса I
2
C можно с помощью 

генератора кода STM32CubeMX компа-

нии STMicroelectronics [1]. После запу-

ска генератора кода STM32CubeMX необ-

ходимо создать в нём новый проект и 

выбрать тип микроконтроллера, например 

STM32F030K6Tx, как показано на рисунке 9.

На вкладке Pinout в разделе Periphe-

rals раздела I2C1 необходимо выбрать 

режим шины I
2
C, при этом генератор 

кода STM32CubeMX автоматически 

задействует порт PA9 для сигнала SCL 

и порт PA10 для сигнала SDA согласно 

внутренней организации микрокон-

троллера. Далее следует настроить один 

порт, например PA15, как GPIO_Output 

для подключения к нему светодиода, 

индицирующего процессы обращения 

к микросхеме памяти. Делается это оди-

ночным кликом по изображению выво-

да порта и соответствующему режиму из 

разворачиваемого списка, как показано 

на рисунке 10. Перейдя на вкладку Con-

figuration, можно проверить параметры 

модуля I2C1.

Режим скорости выбран стан-

дартным (Standard Mode) с частотой 

100 кГц, что соответствует номина-

лу подключённых резисторов 10 кОм. 

Генератор кода STM32CubeMX позво-

ляет также выбрать режим Fast Mode с 

частотой 400 кГц – в этом случае нуж-

но применять резисторы номиналом 

2 кОм. Микросхема памяти допускает 

работу на такой частоте при напряже-

нии питания выше 2,5 В.

Рис. 9. Выбор микроконтроллера в STM32CubeMX Рис. 10. Конфигурирование портов в STM32CubeMX

Рис. 11. Окно среды разработки KEIL

Остальные настройки можно оставить 

без изменений и сохранить проект в ката-

лог с новым именем. Далее следует сгене-

рировать код программы, например для 

MDK-ARM KEIL [3], с помощью меню Pro-

ject. После завершения процесса генератор 

кода STM32CubeMX предложит открыть 

полученный код в среде разработки KEIL, 

после чего запустится среда разработки с 

файлами проекта (см. рис. 11).

Все сгенерированные с помощью 

STM32CubeMX файлы записываются 

и хранятся в каталоге Src созданного 

проекта. Основной файл main.c содер-

жит в себе функции инициализации 

и основное тело программы. Вспомо-

гательный файл stm32f0xx_it.c служит 

для обработки прерываний. В файле 

stm32f0xx_hal_msp.c можно увидеть ини-

циализацию портов PA9 и PA10 интер-

фейса I
2
C с помощью функций HAL.

ЗАПИСЬ И ЧТЕНИЕ ПАМЯТИ 
EEPROM

Чтобы дополнить сгенерированный 

файл программы main.c некоторыми 

переменными и командами для орга-

низации обмена данными с микросхе-

мой памяти EEPROM, в разделе пользо-

вательских переменных следует ини-

циализировать однобайтный буфер 

обмена buf, адрес микросхемы EEPROM 

I2C1_DEV_ADR со значением 0x50 для 

интерфейса I
2
C и ячейку памяти EEPROM_

ADR с адресом 0x01 (см. листинг 1).

Запись новых строк программы 

всегда нужно осуществлять в строго 

отведённых местах между строками 

/* USER CODE BEGIN…*/ и /* USER CODE 

END…*/. Это позволит сохранить новые 

строки программы при повторной гене-

рации кода с помощью STM32CubeMX.

Для записи и чтения одного байта 

памяти EEPROM в бесконечном цикле 

необходимо ввести в главную функцию 

main строки из листинга 2.

В результате работы написанной 

программы будет произведена запись 

одного байта в ячейку памяти EEPROM 

с последующим чтением этой же ячей-

ки памяти через 5 с. Если прочитанный 

байт совпадёт с записанным байтом, 
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будет произведено включение свето-

диода, подключённого к выводу PA15.

Функции HAL_I2C_Mem_Write и HAL_

I2C_Mem_Read предназначены для рабо-

ты с памятью, поэтому нет необходи-

мости использовать общие функции 

работы с шиной I
2
C HAL_I2C_Master_

Transmit и HAL_I2C_Master_Receive. 

Адрес EEPROM передаётся в програм-

ме функции со смещением влево на 

1 разряд I2C1_DEVICE_ADDRESS<<1, т.к. 

он является 7-битным, а младший раз-

Листинг 1

/* main.c */
/* USER CODE BEGIN PV */
uint8_t buf[]='v'; // Сохранить в буфере символ 'v'
#define I2C1_DEV_ADR 0x50 // Адрес микросхемы EEPROM=0101 0000 
A2=A1=A0=0
#define EEPROM_ADR 0x01 // Адрес ячейки памяти 
/* USER CODE END PV */

Листинг 2

/* USER CODE BEGIN 3 */
/* Infinite loop */
while (1)
 {
 // Записать в EEPROM данные буфера по адресу ячейки памяти
HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, (uint16_t) I2C1_DEV_ADR<<1, EEPROM_ADR, 1, 
buf, 1, 5);
 osDelay(10); // Ожидание записи
xBuffer[0]=0; // Обнулить буфер
osDelay(5000); // Задержка на 5 секунд
// Чтение памяти EEPROM по адресу ячейки памяти
HAL_I2C_Mem_Read(&hi2c1, (uint16_t) I2C1_DEV_ADR<<1, EEPROM_ADR, 1, 
buf, 1, 5);
if(xBuffer[0] == 'v') // Если прочитанные данные совпали с записанными
 {
 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_15, GPIO_PIN_SET); // Включить 
светодиод
 }
}
/* USER CODE END 3 */

ряд адреса устройства по специфика-

ции I
2
C отвечает за операцию записи/

чтения.

В функциях HAL_I2C_Mem_Write и 

HAL_I2C_Mem_Read последним аргу-

ментом является время ожидания, за 

которое микроконтроллер стабиль-

но будет получать реакцию от EEPROM 

на его запросы. Задержка в 10 мс 

osDelay(10) после функции HAL_I2C_

Mem_Write необходима для совершения 

операции записи в EEPROM. Несмотря на 

то что в описании этой микросхемы ука-

зано время записи 5 мс, его лучше увели-

чить, чтобы гарантировать стабильность 

операции.

Описанные выше функции записи и 

чтения данных в память EEPROM мож-

но использовать для написания других 

программ.

В качестве готового устройства для 

проверки и отработки программ подой-

дёт любая отладочная плата, например 

из семейства Discovery.
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Влияние приложенного напряжения на ёмкость 
LC-фильтров с многослойными керамическими 
бескорпусными конденсаторами

Рис. 1. Многослойные керамические бескорпусные конденсаторы: а) общий вид; б) конструкция

Малые размеры конденсаторов имеют важное значение с точки зрения 

экономии свободного пространства, но, к сожалению, могут быть 

причиной ряда проблем. В данной статье уделяется особое внимание 

значительному влиянию напряжения постоянного тока 

на конденсатор и конструкцию самого фильтра. Основной акцент сделан 

на низкочастотных LC-фильтрах, т.к. они используются в качестве 

входных или выходных фильтров для переключающих стабилизаторов 

или сетевых фильтров.

Фрэнк Пьюхейн (Wurth Elektronik)
..

ВВЕДЕНИЕ

Миниатюризация электрических 

схем (например, в импульсных источ-

никах электропитания) приводит к 

необходимости более тщательного 

подхода к выбору как активных, так и 

пассивных компонентов систем филь-

тров, предназначенных для гашения 

помех. Существующие возможности 

разработки и изготовления компакт-

ных устройств требуют уменьшения 

размеров и дискретных фильтрую-

щих элементов. Например, LC-фильтры 

зачастую конструируются с исполь-

зованием алюминиевых оксидных 

конденсаторов, т.к. это обеспечивает 

широкий диапазон величин ёмкости. 

Однако это достоинство становится 

всё менее значимым в связи с появле-

нием и развитием технологий произ-

водства многослойных керамических 

SMD-конденсаторов высокой ёмкости.

ТИПЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МНОГОСЛОЙНЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ 
БЕСКОРПУСНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ

Многослойные керамические бес-

корпусные конденсаторы (см. рис. 1) 

могут изготавливаться из керамики 

1 или 2 класса. Керамика является очень 

хрупким материалом, и её механическая 

хрупкость повышается с увеличением 

размера изделия. Таким образом, мак-

симальный размер многослойных кера-

мических бескорпусных конденсаторов 

ограничен и необходимо обращать осо-

бое внимание на компоновку всей схе-

мы для снижения возможных механи-

ческих напряжений. В таблице 1 пред-

ставлены технические характеристики 

керамики, используемой компанией 

Wurth Elektronik в настоящее время.

Характеристики и допуски различных 

классов керамики определяются в соот-

ветствии с системой кодирования Между-

народной электротехнической комиссии 

(IEC) или Ассоциации электронной про-

мышленности (EIA). Данные стандарты 

представлены в таблицах 2 и 3. Необхо-

димо упомянуть, что, как правило, систе-

ма кодирования IEC 60384-21 не исполь-

зуется для керамики класса 1, однако для 

неё существует одно хорошо известное 

обозначение – NP0. Керамика NP0 име-

ет очень малый допуск в рабочем диапа-

зоне температур: ±30×10
−6 

/°C. Как прави-

ло, кодирование EIA используется для 

керамики класса 2, включая такую кера-

мику, как X7R или X5R. Код X7R озна-

чает, что ёмкость не может изменяться 

более чем на 15% в диапазоне температур 

−55…+125°C. Таким образом, величина 

ёмкости конденсатора на 10 мкФ для 

керамики класса 2 может варьировать-

ся между 8,5 и 11,5 мкФ в допустимом диа-

пазоне температур. Любая керамическая 

смесь, которая обладает такими свойства-

ми, является керамикой X7R. В дополне-

ние к данному допуску также существу-

ет допустимое отклонение изготовителя, 

которое определяется на момент постав-

ки и обычно составляет ±10%.

Класс или код керамики не опре-

деляют состав керамики X7R (раз-

мер частиц порошка, смесь материала 

и т.п.). Любую керамику, которая спо-

собна сохранить величину своей ёмко-

сти в пределах указанных допусков в 

рабочем диапазоне температур, мож-

но отнести к керамике X7R. Однако 

её характеристики у различных про-

изводителей могут отличаться. Таким 

образом, чтобы получить необходи-

мые параметры, необходимо тщатель-

но сравнивать характеристики отдель-

ных компонентов. Так называемый 

эффект смещения постоянным током 

(зависимость ёмкости от напряжения) 

оказывает значительное влияние на 

ёмкость. У керамики класса 2 прило-

Таблица 1. Основные характеристики керамики 

1 и 2 классов

Керамика 

1 класса 

Керамика 

2 класса

Материал Диоксид 

титана (TiO
2
)

Титанат бария 

(BaTiO
3
)

Диэлектрическая 

проницаемость 
>10...500 >500…10 000

Диапазон ёмкости 1 пФ…33 нФ 100 пФ…100 мкФ

Диапазон 

напряжения, В 
10…50 6,3…100

Размер От 0402 до 

1812
От 0402 до 1812

Зависимость 

от напряжения 
Нет Да

Зависимость 

от частоты 
Да Да

Зависимость 

от температуры 
Нет Да

Старение Нет Да

Контактные 
поверхности

Проводящие 
электроды

Керамический материал

а б

..



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

41WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2019

Рис. 2. Изменение ёмкости конденсатора 

885 012 206 026 в зависимости 

от приложенного напряжения

женное напряжение вызывает сниже-

ние ёмкости. Это связано с внутренней 

структурой титаната бария, используе-

мого в качестве основного материала. 

Применение этого компонента помога-

ет получать керамику с большой степе-

нью проницаемости, однако при этом 

внутренние структуры реагируют на 

внешние электрические поля и поля-

ризуются ими. Это приводит к опреде-

лённому насыщению материала, что, 

в свою очередь, влечёт за собой сни-

жение ёмкости. Данное явление схо-

же с насыщением ферромагнитных 

материалов. Зависимость относитель-

ного падения ёмкости от приложен-

ного напряжения для конденсатора 

WCAP-CSGP 885 012 206 026 (1 мкФ, 

0603, 10 В, X7R) показана на рисунке 2. 

Приведённые данные представляют 

собой результаты реальных измерений. 

Поясним происходящие в конденсато-

ре процессы на следующем примере. 

При низком напряжении данный кон-

денсатор демонстрирует определённый 

эффект самовосстановления керамиче-

ского материала. Приложенное напря-

жение вызывает процессы восстанов-

ления и поляризации. При напряже-

нии около 2,1 В материал становится 

насыщенным и доступная ёмкость сни-

жается.

Данную характеристику необходи-

мо учитывать и исследовать для каж-

дого отдельного компонента. Это очень 

трудоёмкий процесс, т.к. в категории 

многослойных керамических бес-

корпусных конденсаторов действую-

щего каталога насчитывается около 

800 позиций. Параметры каждого кон-

денсатора компания Wurth Elektronik 

заносит в его «портфолио» и интегриру-

ет в онлайн-платформу REDEXPERT [2]. 

КОНСТРУКЦИЯ LC-ФИЛЬТРА

При выборе конденсатора для раз-

личных применений необходимо 

оценивать зависимость ёмкости от 

напряжения. На выходном конден-

саторе импульсного источника элек-

тропитания требуется определённая 

ёмкость для сохранения стабильно-

сти цепи управления, а следователь-

но, и выходного напряжения. Если 

установленное выходное напряжение 

снижает ёмкость, то это будет влиять 

на цепь управления. В частности, вли-

янию подвержены такие характери-

стики, как пульсация или внезапные 

изменения нагрузки, что может вызы-

вать отклонения от спецификаций. При 

размещении фильтра на входе пони-

жающего преобразователя (вход всег-

да является особо важной его частью), 

например для частоты переключения, 

необходимо учитывать указанный диа-

пазон входного напряжения преобра-

зователя и приложенное напряжение в 

фильтре. В противном случае появит-

ся нестабильность пороговой часто-

ты фильтра, которая может нарушить 

его работу и привести к неудовлетво-

рительным результатам испытаний в 

области электромагнитной совмести-

мости из-за кондуктивных помех. 

LC-фильтр представляет собой тип 

фильтра, который наиболее часто 

используется в электронике. Он являет-

ся фильтром второго порядка и харак-

теризуется падением на −6 дБ в поро-

говой точке и крутизной 40 дБ на дека-

ду. Фильтр должен иметь хотя бы один 

частотно зависимый компонент. Поро-

говую частоту LC-фильтра можно опре-

делить с помощью формулы:

.

Очень важно рассматривать потен-

циально высокие пусковые токи при 

использовании LC-фильтра с SMD-

ферритом, например на входе пере-

ключающего стабилизатора. Импульс-

ные пусковые токи, которые во мно-

го раз превышают номинальный ток 

SMD-феррита, могут со временем раз-

рушать его. Чтобы избежать этого, мож-

но использовать компоненты серии 

WE-MPSB, т.к. они имеют определён-

ный импульсный допуск. Другим важ-

ным аспектом является соотношение 

между полным сопротивлением SMD-

ферритов и протекающим через них 

током. Полное сопротивление снижа-

ется при насыщении ферритного мате-

риала в зависимости от того, насколько 

велик ток, что также изменяет свойства 

фильтра. На рисунке 3 показано изме-

нение данной характеристики для ком-

понента WE-CBF 742792113.

ПРАКТИЧЕСКИЙ ПРИМЕР 
В данном примере исследуется 

зависимость характеристик филь-

тров от напряжения для двух вариан-

тов схем с различными комбинаци-

ями LC- и π-фильтров. Для всех изме-

рений использовался один и тот же 

индуктивный элемент – SMD-феррит 

WE-CBF 742792093. Значение индук-

тивности можно определить либо из 

кривой полного сопротивления, либо 

из эквивалентной схемы в LTspice. 

Таблица 2. Коды Ассоциации электронной промышленности 

для керамики класса 1

1-й символ 2-й символ 3-й символ

Буква

Температурный 

коэффициент TC 

(10
–6

/°C)

Цифра Множитель Буква
Допуск температурного 

коэффициента (10
–6

/°C)

C 0,0 0 −1 G ±30

B 0,3 1 −10 H ±60

L 0,8 2 −100 J ±120

A 0,9 3 −1000 K ±250

M 1,0 4 +1 L ±500

P 1,5 6 +10 M ±1000

R 2,2 7 +100 N ±2500

S 3,3 8 +1000

–
T 4,7

–V 5,6

U 7,5

Таблица 3. Коды Ассоциации электронной промышленности 

для керамики класса 2 

1-й символ 2-й символ 3-й символ

Буква
Нижний предел 

температуры, °C
Цифра

Верхний предел 

температуры, °C
Буква

Изменение ёмкости 

в допустимом диапазоне 

температур, %

X −55 2 +45 A ±1,0

Y −30 4 +65 B ±1,5 

Z +10 5 +85 C ±2,2 

–

6 +105 D ±3,3 

7 +125 E ±4,7

8 +150 F ±7,5

9 +200 P ±10

–

R ±15

S ±22

T +22/–33

U +22/–56

V +22/–82
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Поскольку все данные доступны в 

LTspice, индуктивность была считана 

из эквивалентной схемы и составила 

1,5 мкГн. Конденсаторы фильтра были 

выбраны из серии WCAP-CSGP 0805. 

Конструкции обоих фильтров иден-

тичны: каждая имеет четыре комби-

нации LC-фильтров и один π-фильтр. 

Однако впоследствии было принято 

решение пренебречь на второй плате 

π-фильтром, чтобы понаблюдать за пове-

дением других бескорпусных конденса-

торов высокой ёмкости. Для этих целей 

были выбраны конденсаторы из керами-

ки 2 класса (X5R) с ёмкостью 47, 22, 10, 

4,7 и 3,3 мкФ. С помощью первой пла-

ты можно исследовать работу конденса-

тора из керамики 1 класса (10 нФ, 6,3 В, 

NP0) при его номинальном напряжении. 

Также на данной плате фильтров были 

использованы два конденсатора ёмко-

стью 2,2 мкФ (один – X7R, второй – X5R), 

оба с номинальным напряжением 6,3 В. 

Аналогично можно проверить влияние 

напряжения на ёмкость в π-фильтре. Для 

данных целей были выбраны два кон-

денсатора 1 мкФ, 10 В, X7R. Пороговую 

частоту различных фильтров можно 

определить с помощью приведённой 

ранее формулы. Для первого фильтра 

(10 нФ, 6,3 В, NP0) пороговая частота 

составляет 1,3 МГц. Для LC-фильтра с 

конденсаторами 2,2 мкФ она составля-

ет 876 кГц. Чтобы настроить пороговую 

частоту π-фильтра, примерно равную 

значению, полученному для LC-фильтра, 

были выбраны два конденсатора 1 мкФ 

(10 В, X7R). Пороговые частоты второй 

платы фильтров для различных конден-

саторов выглядят следующим образом: 

47 мкФ – 19 кГц; 22 мкФ – 28 кГц; 

10 мкФ – 41 кГц; 4,7 мкФ – 60 кГц; 3,3 мкФ – 

72 кГц.

На входе и выходе использовались 

SMA-соединители. Для того чтобы обе-

спечить возможность включения отдель-

ных фильтров, использовались специ-

альные перемычки (по две перемычки 

на фильтр). Так как измерения произво-

дились при частоте менее 200 МГц, вли-

янием перемычек можно пренебречь. 

На рисунке 4 представлена принци-

пиальная схема платы фильтров. Как 

можно видеть на схеме, все фильтры 

имеют аналогичную конструкцию. 

Разводка печатной платы показана 

на рисунке 5. Было принято решение 

пренебречь заземляющей защитой, 

поскольку плата устанавливается на 

поверхность с постоянным заземле-

нием. Каждый конденсатор фильтра 

был подключён через 5 металлизиро-

ванных монтажных отверстий.

Как показано на рисунке 5, от SMA-

соединителя к фильтрам идут радиаль-

ные дорожки, что теоретически может 

приводить к искажениям при измере-

ниях, однако это не является пробле-

мой при данных частотах и размерах. 

На рисунке 6 показаны платы фильтров 

с SMA-соединителями для портов изме-

рений. Постоянное напряжение пода-

ётся через первый порт. На рисунке 7 

представлен блок постоянного тока. Он 

играет очень важную роль в измерени-

ях и служит для того, чтобы избежать 

повреждения второго порта измери-

тельного оборудования. 

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
Для измерений характеристик филь-

тра методом shunt-thru использовался 

сетевой анализатор Agilent E561B. Как 

правило, характеристики фильтра ука-

зываются в децибелах. В данном случае 

использовалось полное сопротивление 
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Рис. 3. Изменение полного сопротивления SMD-феррита в зависимости 

от тока

Рис. 5. Печатная плата фильтра

Рис. 7. Блок постоянного тока
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фильтра Z
DUT

 в омах. При этом форма 

кривой для фильтра остаётся неизмен-

ной, т.к. низкое полное сопротивление 

соответствует высокой степени затуха-

ния, однако благодаря такому подходу 

проще определить влияние напряжения 

на многослойные керамические бескор-

пусные конденсаторы. Измерительная 

установка показана на рисунке 8. Сете-

вой анализатор может подавать к пор-

ту 1 напряжение до 42 В от внутреннего 

источника электропитания. Он исполь-

зуется для изменения ёмкости и харак-

теристик фильтра. Важно упомянуть о 

том, что для данного типа измерений 

необходимо использовать специаль-

ный блок постоянного тока, чтобы не 

повредить порт 1 прибора. 

На рисунке 9 представлена базо-

вая линия фильтра. Она не формиру-

ет 50-омного импеданса, поскольку не 

происходит ослабления сигнала на низ-

ких частотах. При частоте 1 МГц базо-

вая линия соответствует шунтовому 

сопротивлению 3 кОм. Это также дока-

зывает, что ни перемычки, ни исполь-

зуемая схема не влияют на измерения.

В правой части диаграммы мож-

но видеть резонанс поглощающе-

го контура из-за соединений откры-

того фильтра – отрезок 1/4 λ при 

750 МГц. На основании данных про-

мышленного стандарта, которые 

указывают на то, что помехи при 

1/10 λ пренебрежительно малы, мож-

но задать верхнюю пороговую частоту 

300 (750×4/10) МГц, заведомо превы-

шающую исследуемый рабочий диа-

пазон 100 кГц – 200 МГц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
На рисунке 10 представлены резуль-

таты измерений для всех фильтров на 

первой плате, выполненных без при-

ложенного напряжения. Так как вели-

чина ёмкости конденсатора NP0 очень 

мала, резонансная частота сдвигается в 

область 80 МГц. LC-фильтры с конденса-

торами 2,2 мкФ, а также π-фильтры име-

ют (как предполагается) аналогичную 

резонансную частоту около 4,5 МГц. 

На рисунке 11 показаны свой-

ства конденсатора из керамики клас-

са 1 размера 0805 с ёмкостью 10 нФ 

и номинальным напряжением 10 В 

(WCAP-CSGP 885 012 007 009). Как 

предполагается, он не является зави-

симым от приложенного напряжения, 

поскольку керамика класса 1 не содер-

жит титаната бария. 

На рисунке 12 представлены свойства 

керамики класса 2 X5R и X7R с макси-

мальным приложенным напряжени-

ем 6,3 В. Как можно видеть, ёмкость 

при максимальном напряжении изме-

няется незначительно. Это происходит 

из-за того, что у многослойных бескор-

пусных конденсаторов 2,2 мкФ, 6,3 В, 

0805 между слоями имеется большое 

количество керамического материала, 

поэтому им не требуется быть высоко-

проницаемыми. Таким образом, эффект 

смещения постоянным током проявля-

ется слабо. 

Рис. 11. Кривые полного сопротивления 

LC-фильтра с WE-CBF (742 792 095) 

и керамического конденсатора 10 нФ, NP0

Рис. 9. Кривая полного сопротивления базовой 

линии платы фильтров 1

Рис. 8. Измерительная установка

Рис. 12. Кривые полного сопротивления 

фильтров из керамики X5R и X7R 

с одинаковыми величинами ёмкости

Рис. 10. Кривые полного сопротивления всех 

фильтров на плате 1 с WE-CBF и WCAP-CSG
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На рисунке 13 показан случай, когда 

к конденсатору 2,2 мкФ, 25 В, X7R при-

ложено полное номинальное напряже-

ние. Здесь можно наблюдать сразу два 

эффекта. В результате эффекта смеще-

ния постоянным током ёмкость снижает-

ся на 69% до 0,68 мкФ. Это приводит к сме-

щению точки резонанса фильтра. Кро-

ме того, имеет место пьезоэлектрический 

эффект для керамики 2 класса (зелёный 

круг). Это может привести к возникнове-

нию помех в результате сжимания кон-

струкции конденсатора. Зелёная двойная 

стрелка показывает увеличенное полное 

сопротивление (сниженное затухание) 

из-за смещённой точки резонанса. Таким 

образом, при 4 МГц полное сопротивле-

ние увеличивается с 3 до 30 мОм. 

В π-фильтре ёмкость также снижает-

ся. В связи с тем что используется кон-

денсатор 1 мкФ, 10 В, X7R, приложен-

ное напряжение оказывает более силь-

ное влияние, однако не настолько, как 

в случае со стандартным LC-фильтром 

(см. рис. 14). Данная конструкция филь-

тра также может противодействовать 

эффекту смещения постоянным током.

Для платы фильтров 2 были выбраны 

керамические конденсаторы с одинако-

выми диапазоном напряжения и разме-

ром, однако ёмкость для каждого филь-

тра была снижена. На рисунке 15 показа-

ны кривые полного сопротивления всех 

фильтров без приложенного напряже-

ния. В связи с изменением величины 

ёмкости для каждого фильтра изменя-

ется и их первая резонансная частота. 

Вторая резонансная частота при этом 

постоянна, поскольку SMD-феррит с его 

паразитными эффектами остаётся тем 

же. Если рассматривать наибольшую 

величину ёмкости, влияние напряже-

ния становится более заметным. Если к 

фильтру прикладывается напряжение 

6,3 В, ёмкость изменяется на 80%, от 47 

до 10 мкФ. При такой ёмкости и указан-

ном размере 0805 между слоями имеет-

ся очень малое количество керамиче-

ского материала. Чем больше снижает-

ся номинальная ёмкость, тем меньше 

проявляется эффект смещения посто-

янным током. Это связано с внутрен-

ней структурой керамических конден-

саторов. В таблице 4 приведены резуль-

таты измерений характеристик фильтра 

с ёмкостями от 3,3 до 47 мкФ.

ДРУГИЕ ВОЗМОЖНОСТИ, 
ДОСТУПНЫЕ С КОНДЕНСАТОРАМИ 
ФИЛЬТРА 

Характеристики многослойных 

керамических бескорпусных конден-

саторов высокой (>1 мкФ) ёмкости в 

значительной мере зависят от прило-

женного напряжения. Если требуются 

более высокие величины ёмкости, мож-

но использовать алюминиевые электро-

литические SMD-конденсаторы (напри-

мер, серии WCAP-ASLI). В такой ситуа-

ции переход на них может обеспечить 

Таблица 4. Резонансное смещение с приложенным напряжением

Конденсатор
Сопротивление при 0 В, 

МГц

Сопротивление при 6,3 

В, МГц
Разница, %

47 мкФ / 0805 / 6,3 В / X5R 0,95 2,0 110

22 мкФ / 0805 / 6,3 В / X5R 1,8 3,2 77

10 мкФ / 0805 / 6,3 В / X5R 2,8 4,0 43

4,7 мкФ / 0805 / 6,3 В / X5R 3,5 4,3 22

3,3 мкФ / 0805 / 6,3 В / X5R 4,5 5 19

определённое преимущество с точ-

ки зрения цены. При выборе алюми-

ниевых электролитических конденса-

торов необходимо обращать особое 

внимание на допустимый ток пульса-

ции. Алюминиевые полимерные элек-

тролитические конденсаторы (напри-

мер, серии WCAP-PSLC) представляют 

собой альтернативный вариант в слу-

чае, если требуются высокая долговеч-

ность, низкое эквивалентное последо-

вательное сопротивление или большие 

величины ёмкости. Данные конденсато-

ры также имеют ценовые преимущества 

по сравнению с керамическими конден-

саторами высокой ёмкости. Кроме того, 

алюминиевые и алюминиевые полимер-

ные электролитические конденсаторы 

не имеют смещения характеристик при 

воздействии постоянного тока (в отли-

чие от керамических конденсаторов), 

что указывает на отсутствие необхо-

димости в большом запасе по ёмкости. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИЗМЕРЕНИЙ 

Зависимость конденсаторов из кера-

мики класса 2 от напряжения можно 

смоделировать с помощью программы 

LTspice, однако для этого требуются опре-

делённые данные. Стандартная библио-

тека LTspice включает модель реального 

SMD-феррита. Библиотека LTspice от ком-

пании Wurth Elektronik включает модели 

конденсаторов. При этом остаётся откры-

тым вопрос о том, как получить величи-

ну ёмкости в качестве функции прило-

женного напряжения. Эту информацию 

можно извлечь из системы REDEXPERT, 

как показано на рисунке 16 в примере с 

приложенным напряжением 10 В.

Изменение зависимости ёмкости от 

напряжения постоянного тока составляет 

до −50% от номинальной ёмкости. Такие 

Рис. 14. Влияние приложенного напряжения 

на π-фильтр

Рис. 15. Кривые полного сопротивления 

всех фильтров на плате 2 с приложенным 

напряжением

Рис. 13. Пьезоэлектрический эффект 

от приложения номинального напряжения 

для фильтра с WE-CBF 742 792 095, 

WCAP-CSGP 885 012 207 079
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Рис. 16. График в REDEXPERT, показывающий характер изменений при смещении постоянным 

током

изменения являются очень громоздкими, 

поэтому на рисунке их визуальное пред-

ставление ограничено. Тем не менее все 

значения вплоть до максимального номи-

нального напряжения измеряются и хра-

нятся в системе. Если переместить ползу-

нок далее в направлении номинального 

напряжения (слева направо), из таблицы 

можно будет считать данные для настрой-

ки необходимого напряжения, а затем 

перенести их в LTspice. Это позволяет кон-

струировать реальные фильтры и полу-

чать очень точные результаты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
При конструировании фильтров с 

использованием многослойных кера-

мических бескорпусных конденсато-

ров необходимо обращать особое вни-

мание на зависимость ёмкости от при-

ложенного напряжения. Необходимые 

данные можно найти на онлайн-плат-

форме REDEXPERT или получить по 

запросу. Это позволит очень точно 

оценить характеристики фильтра. 

Зависимости между рассматривае-

мыми параметрами были продемон-

стрированы и изучены с помощью 

двух различных плат фильтров. 

Другим фактором, влияющим на 

свойства фильтра, является рабочая 

температура для рассматриваемо-

го варианта применения. Например, 

ёмкость керамики X7R изменяется на 

15% в заданном диапазоне темпера-

тур −55…+125°C. Длительная эксплу-

атация вызывает старение материа-

ла (термически обратимый процесс 

конструкционного смещения), что 

также приводит к снижению ёмко-

сти. Кроме того, оптимальным будет 

рассмотрение фильтра как неидеаль-

ного устройства и проведение оценок 

с точки зрения «наихудшего вариан-

та». LTSpice предлагает для этого раз-

личные инструменты, включая метод 

Монте-Карло. 
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Бесперебойное питание инженерных систем

При проектировании современных бизнес-центров, заводов, спортивных 

сооружений, аэропортов и прочих объектов промышленного 

и гражданского назначения большое внимание отводится обеспечению 

бесперебойной работы различных подсистем, функционирование 

которых критично для данного типа объекта. В статье рассматриваются 

различные подсистемы, нуждающиеся в обеспечении бесперебойным 

питанием, а также приводится обзор нового источника бесперебойного 

питания небольших мощностей, который подходит для решения данной 

задачи.

Павел Пономарёв (ru.ccc@schneider-electric.com)

На сегодняшний день необходимость 

в защите нагрузки с помощью источ-

ника бесперебойного питания (ИБП) 

является очевидным фактом: элек-

тропитание в сети не всегда стабиль-

но и каждый хотя бы раз сталкивался 

с неприятными последствиями про-

блем в сети электропитания – на работе 

или дома. При этом если для домашне-

го применения выбор ИБП огромен, то 

для защиты нагрузок средних мощно-

стей сделать правильный выбор слож-

нее, и цена ошибки при подборе обо-

рудования выше. Есть несколько кри-

териев, по которым заказчик обычно 

выбирает ИБП, ключевыми из которых 

являются три: 

1. Тип нагрузки и её мощность.

2. Необходимое время автономной ра-

боты. 

3. Цена решения.

Если говорить о типах нагрузки, то, 

пожалуй, всё, что требует защиты, мож-

но условно разделить на 2 большие 

группы – IT- и не IT-нагрузку (non-IT). 

Под IT-нагрузкой понимаются сервер-

ные комнаты и центры обработки дан-

ных с расположенными в них серве-

рами, системами хранения данных и 

телекоммуникационным оборудова-

нием. Защите и правилам построения 

таких систем посвящено множество 

различных тематических журналов и 

статей, поэтому останавливаться на 

них подробнее не имеет смысла. Гораз-

до интереснее вторая группа, куда вхо-

дит всё остальное оборудование, кото-

рое может быть подключено к ИБП. Это 

относительно большой сегмент, и сей-

час в России наблюдается повышенный 

интерес к обеспечению защиты в этой 

области. 

Что же именно в этом сегменте требу-

ет бесперебойного питания? Ответ на 

этот вопрос зависит от того, для како-

го объекта планируется внедрение 

системы бесперебойного электропита-

ния, насколько простой или остановка 

защищаемых систем критична для биз-

неса компании и безопасности объекта 

в целом. Это ключевой момент необхо-

димости внедрения ИБП: если простой 

подсистемы объекта не влияет на без-

опасность или бизнес компании нега-

тивным образом, то, вероятно, и защи-

та ему не нужна. Очевидно, что в этом 

случае предложение любой защиты со 

стороны поставщиков будет обречено 

на неудачу – даже очень дешёвое реше-

ние окажется для заказчика дорогим, 

т.к. он не сможет обосновать для себя 

необходимость его внедрения. В свя-

зи с этим следует понять, в каких сфе-

рах применение ИБП будет финансо-

во обоснованным.

Прежде всего, это объекты граждан-

ского строительства, к которым мож-

но отнести бизнес-центры, стадионы и 

магазины, аэропорты. Всем этим объ-

ектам требуется защита систем видео-

наблюдения, аварийного оповеще-

ния и эвакуации, обычного освеще-

ния. Последнее особенно часто требует 

защиты на стадионах, где, в зависимо-

сти от их размеров, мощность освеще-

ния может достигать сотен киловатт. 

Подчас также обеспечивают беспере-

бойным питанием лифты и травола-

торы – конечно, на небольшое время 

(в целях оптимизации бюджета), пока 

не запустится резервный генератор. 

В магазинах и аэропортах нелишним 

будет обеспечить защиту питания для 

различных табло, касс, рамок безопас-

ности, а также систем выдачи багажа, 

освещения взлётно-посадочных полос 

и систем управления воздушным дви-

жением. 

Разумеется, при выборе ИБП для 

вышеперечисленных систем, как и при 

выборе ИБП в целом, важно понимать 

характеристики потребления нагрузки: 

если она имеет стартовые токи, напри-

мер как любой электромотор или ком-

прессор, то ИБП должен обеспечить 

нормальный пуск этой нагрузки. Это-

го можно достигнуть или переразме-

риванием номинала ИБП для спокой-

ной эксплуатации при частых пусках, 

или опираясь на возможность любо-

го ИБП выдавать больше номиналь-

ной мощности на свой выход, работу 

в режиме перегрузки в течение огра-

ниченного времени при редких одно-

кратных пусках системы. Ещё одним 

из вариантов решения данной про-

блемы является оснащение электро-

моторов системами плавного пуска, 

что гораздо выгоднее переразмерива-

ния номинала ИБП. Обратная ситуация 

возникает, когда нагрузка при тормо-

жении выдаёт энергию обратно в сеть 

(к примеру, существуют лифты с реку-

перацией энергии). К ИБП подобные 

системы напрямую подключать нель-

зя – необходимо использовать допол-

нительные аксессуары, которые избав-

ляются от этой энергии (обычно выде-

ляя её в виде тепла на ТЭН). 

Если говорить о промышленных 

нагрузках, практически в любом про-

мышленном производстве существуют 

системы непрерывного действия, оста-

новка которых по причинам перебо-

ев электроэнергии недопустима даже 

на короткое время. Это может не толь-

ко привести к финансовым потерям, 

но и подвергнуть опасности персонал 

завода, а иногда и близлежащих насе-

лённых пунктов. Каждый завод имеет 

в своём составе множество подсистем, 

нуждающихся в защите электропита-

ния. Некоторые из них расположены в 

«чистых» помещениях и обслуживают-

ся IT-специалистами, другие же могут 

быть размещены в помещении рядом 

с промышленной нагрузкой, где к ИБП 

выдвигаются особые требования по 

ряду параметров: устойчивость рабо-

ты при повышенных температурах, 

сейсмоустойчивость, защита от пыли 

и взвесей и т.д.

Для каждого типа нагрузок применим 

свой вариант решений, обеспечиваю-

щих бесперебойную защиту и подхо-

дящих под индивидуальные требова-

ния заказчика. Количество типов раз-
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Серия ИБП Easy UPS 3S от Schneider Electric

 НОВОСТИ МИРА

личных нагрузок на заводе огромно 

и зависит от специализации завода, 

начиная от защиты различных станков 

(например лазерной раскройки метал-

ла, станков с ЧПУ, краскопультов, мани-

пуляторов, конвейерных лент), силово-

го оборудования (погружные насосы 

и компрессоры, реакторы процессов, 

системы подготовки газов и жидко-

стей), установок АСУ ТП для критич-

ных и производственных процессов 

(включая комнаты управления опера-

торов, системы контроля и измерения, в 

т.ч. удалённые панели операторов, про-

мышленные контроллеры и т.д.). 

Специфика заводов может предъ-

являть дополнительные требования 

к самим ИБП по пылезащите, сейсмо- 

и вибростойкости, температурным 

параметрам. Используя решения гер-

метических климатических шкафов 

SmartBunker, можно удовлетворить 

большинство требований и использо-

вать на таких объектах ИБП, которые 

чаще устанавливаются там, где особые 

требования к защите от окружающей 

среды отсутствуют. 

Речь идёт о новой серии ИБП Easy UPS 

3S компании Schneider Electric мощно-

стью от 10 до 40 кВ·А (см. рис.). Данная 

серия была выпущена в первую очередь 

для проектов, где экономия капиталь-

ных расходов важнее снижения рас-

ходов операционных, и основана на 

пожеланиях, высказанных по резуль-

татам эксплуатации предыдущей серии 

Galaxy 300. При более выгодном (на 

10–20%) решении по цене новые ИБП 

имеют единичный коэффициент мощ-

ности по выходу, что позволяет, к при-

меру, к ИБП на 40 кВ·А подключить 

40 кВт активной нагрузки. Для обеспе-

чения длительного времени автономии, 

подчас необходимого для некоторых 

подсистем, а точнее более быстрого 

заряда батарей, ИБП снабжён усилен-

ным зарядным устройством, которое 

в два раза мощнее, чем у Galaxy 300 и 

иных ИБП данного сегмента. Устрой-

ство имеет вариант исполнения как со 

встроенными модульными батареями 

на время автономной работы до 30 мин, 

так и с отдельными традиционными, 

которые могут размещаться в шкафах 

или на стеллажах. Для удобства прове-

дения приёмо-сдаточного тестирова-

ния ИБП имеет функцию нагрузочно-

го тестирования SPoT, которая позво-

ляет проверить ИБП под нагрузкой, не 

подключая её, что достигается особым 

алгоритмом работы инвертора (в режи-

ме источника тока с подачей выходной 

мощности на вход ИБП) и минималь-

ным, только на компенсацию потерь на 

КПД, потреблением ИБП из сети в этом 

режиме. КПД ИБП в режиме двойного 

преобразования составляет 95,5% при 

типичном уровне нагрузки, что позво-

ляет дополнительно экономить элек-

троэнергию по сравнению с ИБП Galaxy 

300. Easy UPS 3S имеет перегрузочную 

способность выше предшественни-

ка и характерную для более дорогих 

систем: 125% в течение 10 мин, 150% 

в течение 1 мин, что позволяет под-

ключать к нему нагрузку со стартовы-

ми токами. Для интеграции в системы 

диспетчеризации ИБП снабжён сухи-

ми контактами и интерфейсом Modbus-

RTU. В случае использования систем 

диспетчеризации, более близких к 

IT-системам, ИБП можно укомплекто-

вать дополнительной сетевой картой. 

Подводя итог, можно отметить, что 

новые ИБП Easy UPS 3S сделали несколь-

ко шагов вперёд в техническом плане 

по сравнению с предшественником 

и продолжили обновление продукто-

вой линейки трёхфазных ИБП компа-

нии Schneider Electric.

В РОССИИ ПРЕДЛОЖЕН 
НОВЫЙ МЕТОД СОЗДАНИЯ 
ВСТРАИВАЕМЫХ 
МИКРОТЕРМОМЕТРОВ

Национальный исследовательский техно-

логический университет «МИСиС» сообщил 

о том, что российские специалисты предло-

жили новую технологию создания интегри-

руемых микротермометров.

Учёным удалось показать, что для из-

мерения температуры можно использо-

вать микропровода на основе магнитных 

аморфных металлов. Выяснилось, что та-

кие изделия позволяют регистрировать из-

менения температуры с довольно высокой 

точностью.

Аморфные металлы – сплавы, получае-

мые путём очень быстрого охлаждения рас-

плавов металлов. Большая скорость охлаж-

дения не позволяет атомам образовывать 

кристаллические зёрна и упорядочиваться, 

из-за чего подобные материалы сильно от-

личаются по своим свойствам от обычных 

сплавов.

Исследователи НИТУ «МИСиС» экспери-

ментировали с микропроводами из аморф-

ного сплава кобальта, железа, никеля, бора 

и кремния. Оказалось, что импеданс (ком-

плексное сопротивление) таких изделий 

очень чувствителен к колебаниям темпе-

ратуры. В частности, для названного мате-

риала температуру можно точно измерять 

в диапазоне +20…+100°С.

Предполагается, что микротермометры 

на основе магнитных аморфных металлов 

найдут применение в промышленности, ме-

дицине и других областях. Такие решения, к 

примеру, могли бы использоваться для от-

слеживания состояния различных конструк-

ций, имплантов и пр. Подробнее о работе 

можно узнать на сайте университета. 

Пресс-служба НИТУ «МИСиС»
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Современные щитовые измерительные приборы

Рис. 1. Многофункциональный измеритель 

параметров электрической сети ND22

В статье рассказывается о цифровых электроизмерительных 

щитовых приборах, пришедших на смену устаревающему аналоговому 

оборудованию со стрелочной индикацией. На примере продукции 

компании Lumel S.A. показаны возможности и особенности новых 

устройств.

Иван Подъяпольский (ipodyapolskiy@yahoo.com)

В условиях стремительного развития 

автоматизации производства непре-

рывно растёт потребность в проведе-

нии измерений и контроля измеряемых 

величин. При модернизации имеющих-

ся и создании новых систем распределе-

ния электроэнергии встраиваемые щито-

вые средства измерения, индикации и 

контроля являются одними из ключе-

вых компонентов. К сожалению, про-

дукция отечественных производителей 

измерительной техники не всегда являет-

ся конкурентоспособной в данной обла-

сти, уступая зарубежным моделям в цене, 

функциональности и точности. При этом 

нельзя не отметить, что российское элек-

троизмерительное приборостроение раз-

вивается весьма динамично и уверенно 

выходит на достойный уровень. 

Большое влияние на развитие изме-

рительной техники оказало внедрение 

цифровых технологий с их главным 

преимуществом – высоким классом 

точности. Так, подавляющее большин-

ство используемых стрелочных прибо-

ров имеют классы точности 1,5; 2,5 и 4, 

тогда как их цифровые аналоги облада-

ют классами точности 0,2; 0,5, а в неко-

торых случаях и 0,1.

Помимо точности, к щитовому изме-

рительному оборудованию предъявля-

ются и другие, весьма строгие требова-

ния. В частности, конструкция щитового 

измерительного оборудования долж-

на предусматривать возможность кре-

пления, допускающего установку при-

боров на щит или панель. Кроме того, 

конструкция корпуса приборов должна 

допускать эксплуатацию в различных 

неблагоприятных внешних условиях. 

Первые образцы цифровых щитовых 

электроизмерительных приборов, поя-

вившиеся в России, были родом из Азии 

и Европы. Как правило, данные устрой-

ства не вносились в Госреестр СИ, и на 

щиты это оборудование устанавлива-

лось в единичных случаях и только для 

выполнения предварительных испы-

таний. Эти модели обладали фиксиро-

ванным диапазоном измерения и воз-

можностью отображения показаний. 

Вскоре начали выпускаться приборы 

с возможностью перепрограммирова-

ния коэффициентов трансформации, с 

регулировкой яркости, возможностью 

настройки с лицевой панели без приме-

нения внешнего компьютера. Одновре-

менно с этим появились СИ с цифровым 

интерфейсом RS-485, позволяющим 

передавать информацию об измерени-

ях в цифровом виде по отрытому про-

токолу Modbus. Когда же на рынке поя-

вились изделия с аналоговым выходом, 

стало понятно, что такой прибор заме-

няет сразу два: стрелочный индикатор 

и преобразователь в аналоговый сиг-

нал – аналоговый датчик телемеханики.

Дальнейшее развитие цифровых 

встраиваемых приборов для электро-

распределительных систем привело к 

созданию многофункционального обо-

рудования, совмещающего в себе целый 

ряд функций: показывающего прибо-

ра, аналогового преобразователя тока, 

напряжения и мощности в универсаль-

ный сигнал постоянного тока, устрой-

ства для передачи телеизмерений (ТИ), 

телесигнализации (ТС) и телеуправле-

ния (ТУ). Таким образом, цифровой 

измерительный прибор стал полноцен-

ным контроллером ячейки электриче-

ской подстанции, передающим телеин-

формацию на верхний диспетчерский 

уровень в стандартных протоколах свя-

зи МЭК 870-5-101/104, Modbus RTU/TCP.

Польская компания Lumel S.A. явля-

ется одним из ведущих мировых про-

изводителей контрольно-измеритель-

ных приборов и средств автоматиза-

ции. Компания предлагает широкий 

ассортимент оборудования и ком-

плексных решений для самых раз-

ных отраслей промышленности. Осо-

бое место в линейке приборов Lumel 

занимает встраиваемое оборудование 

для устройств распределения энергии, 

систем анализа и оптимизации управ-

ления электрическими сетями и систем 

коррекции коэффициента мощности.

Наряду с крупнейшими мировыми 

электротехническими и энергетически-

ми концернами российские производите-

ли широко используют продукцию Lumel 

уже на протяжении многих лет. Большин-

ство приборов компании сертифициро-

ваны в РФ и внесены в Госреестр СИ.

В настоящий момент Lumel произво-

дит следующие типы цифровых щито-

вых приборов:

● приборы для измерения постоянно-

го и переменного напряжения, тока, 

сопротивления, температуры с про-

граммируемой шкалой;

● приборы для измерения постоянно-

го и переменного напряжения, тока, 

сопротивления, температуры с про-

граммируемой шкалой и допусковым 

контролем;

● приборы для измерения частоты;

● шунты;

● трансформаторы тока;

● преобразователи постоянного и пе-

ременного напряжения, тока, часто-

ты, мощности.

Компанией выпускаются 3- и 4-раз-

рядные щитовые приборы, а также 

8-разрядные частотомеры. Некоторые 

модели оснащены встроенным микро-

процессором и выходами для подклю-

чения к компьютеру с целью дальней-

шей обработки результатов измерений. 

Отображение информации по жела-

нию заказчика может быть реализова-

но на светодиодных индикаторах крас-

ного или зелёного цвета.

Многофункциональный цифровой 

анализатор параметров электрической 

сети Lumel ND20 хорошо зарекомендо-

вал себя и выпускался компанией на про-
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Рис. 2. Измеритель параметров однофазной 

сети N30P

тяжении 8 лет. В 2018 году была представ-

лена новая модель – ND22 (см. рис. 1). 

Новый анализатор выпускается в одно- и 

трёхфазном исполнении и обладает сле-

дующими характеристиками:

 ● цветной сенсорный ЖК-дисплей 3,5″ 

с разрешением 320×240 пикселей;

 ● отображение информации посред-

ством цифровых индикаторов, век-

торной диаграммы, формы сигнала;

 ● измерение RMS до 15-й гармоники;

 ● программируемые коэффициенты 

PT/CT;

 ● тип сети: трёхфазный (3 или 4 про-

вода) или однофазный;

 ● программируемые диапазоны вход-

ных токов 1 или 5 A;

● индикатор изменения фазы;

● точность ±0,5% от диапазона для на-

пряжения, тока, активной мощности, 

активной энергии.

Данные приборы предназначены для 

измерения электрических параметров в 

сетях переменного тока с отображением 

результатов измерения в цифровой фор-

ме, их передачи по цифровым интерфей-

сам, аналогового преобразования пара-

метров электрической сети в унифици-

рованные сигналы постоянного тока и 

напряжения. Анализаторы могут быть 

использованы на предприятиях элек-

троэнергетики и в других отраслях про-

мышленности и коммунального хозяй-

ства. Наличие цифрового интерфейса 

RS-485, дискретных входов, релейных и 

аналоговых выходов позволяет исполь-

зовать приборы в автоматизированных 

системах различного назначения.

Другой интересной новинкой являет-

ся серия программируемых цифровых 

измерительных приборов N30, пришед-

шая на смену ранее выпускаемым сери-

ям N11 и N12. В серию N30 входят следу-

ющие приборы:

 ● N30P (см. рис. 2) – измеритель параме-

тров однофазной электрической цепи;

● N30U – измеритель сигналов от стан-

дартных датчиков температуры и дру-

гих стандартных аналоговых сигна-

лов постоянного тока и напряжения;

● N30H – программируемый измери-

тель постоянного тока и напряжения;

● N30O – измеритель числа импульсов, 

частоты, периода, времени наработ-

ки и данных с энкодера (числа обо-

ротов и скорости вращения).

Все приборы данной серии имеют 

общее конструктивное исполнение 

для монтажа в щит и влагозащищён-

ность класса IP65.

Цифровые измерительные прибо-

ры нашли широкое применение в про-

мышленности и активно вытесняют с 

рынка стрелочные. Наличие цифровых 

интерфейсов позволяет использовать их 

в качестве универсальных средств изме-

рений с функциями передачи и визуали-

зации данных. Учитывая тенденцию раз-

вития рынка электронных устройств, в 

ближайшей перспективе можно ожидать 

снижения стоимости цифровой продук-

ции, а также значительного увеличения 

доли цифровых устройств в общем коли-

честве эксплуатируемых средств измере-

ния электрических величин.

OLED-дисплеи Raystar 

Лучшая замена ЖК-панелям 

Характеристики
• Яркость экрана до 150 кд/м2 обеспечивает считывание

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

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

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

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

100 000 ч для жёлтого, зелёного, красного цветов

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

Прозрачные моделиСпецисполнение по ТЗ заказчика

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

https://is.gd/O1ancW
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Методы создания сигналов 
произвольной формы без программирования

Рис. 1. Сигнал произвольной формы в Excel

Рис. 2. Сигнал произвольной формы, созданный с помощью генератора 

33600A Trueform и отображаемый на экране осциллографа InfiniiVision 

серии 2000X

Создавать сигналы произвольной формы с помощью современного 

генератора сигналов стандартной формы или генератора сигналов 

произвольной формы проще, чем кажется. Многие инженеры любой 

ценой стараются обойти процедуру создания таких сигналов. Любое 

упоминание о них вызывает ассоциации с утомительным изучением 

процедур с использованием специального ПО и необходимостью 

применения программ для создания сигналов определённой формы 

с последующим удалённым подключением к генератору сигналов 

произвольной формы для загрузки в него данных. Современные 

генераторы позволяют создавать сигналы нужной формы без особых 

сложностей.

Артур Рахматуллин (tmo_russia@keysight.com)

Рассмотрим два простых примера 

создания сигнала произвольной фор-

мы и его передачи на генератор сигна-

лов произвольной формы (AWG):

1. Создание нового сигнала произволь-

ной формы с помощью Excel с после-

дующей его передачей на AWG.

2. Запись сигнала с помощью осцил-

лографа с последующей его переда-

чей на AWG.

В обоих примерах используются два 

общих элемента – карта памяти USB и 

формат файлов с разделением запяты-

ми (Comma Separated Value, CSV).

СОЗДАНИЕ СИГНАЛА 
ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ В EXCEL 
С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ЕГО ПЕРЕДАЧЕЙ 
НА AWG

Для создания новых сигналов про-

извольной формы большинство инже-

неров используют либо инженерные 

программные среды, такие как Matlab, 

LabVIEW или VEE, либо специализиро-

ванные программные пакеты сигналов 

произвольной формы, которые могут 

быть как бесплатными, так и платны-

ми. Бесспорно, это прекрасные инстру-

менты, однако при отсутствии потреб-

ности в их регулярном использовании 

подобное решение может быть связано 

со значительными затратами денег и 

времени. Альтернативным вариантом, 

который упускают из вида большин-

ство специалистов, является програм-

ма Excel. Данный табличный редактор 

может служить мощным средством 

для создания новых сигналов произ-

вольной формы, ведь он предоставля-

ет расширенные встроенные матема-

тические функции, может работать с 

большими объёмами данных (точек 

сигнала) и уже установлен на боль-

шинстве компьютеров. Однако здесь 

возникает закономерный вопрос о 

передаче данных сигнала из Excel на 

генератор сигналов произвольной 

формы. У Excel и современных гене-

раторов сигналов произвольной фор-

мы имеется общий формат файлов – 

CSV. В Excel можно открывать файлы 

формата CSV, а таблицы Excel можно 

сохранять в этом формате. Современ-

ные генераторы сигналов произволь-

ной формы могут читать файлы фор-

мата CSV и генерировать сигналы на 

их основе. Для загрузки данных в фор-

мате CSV в генератор сигналов произ-

вольной формы достаточно передать 

соответствующий файл с ПК на перед-

нюю панель генератора и загрузить его 

в память сигналов. 

Рассмотрим пример. В Excel создан 

сигнал произвольной формы, состо-

ящий из основного синусоидального 

сигнала, сигнала шума на третьей гар-

монике и случайного шума. На рисун-

ке 1 представлена таблица Excel с этим 

сигналом. На экране отображается 

результирующий сигнал, а красной 

рамкой отмечена область с функция-

ми, используемыми для его создания.

Затем таблицу Excel нужно сохра-

нить в файле формата CSV. Наконец, с 

помощью карты памяти USB этот файл 

загружается в генератор сигналов про-

извольной формы. По этим данным 

генератор воссоздаёт сигнал, который 

отображается на экране осциллографа 

(см. рис. 2).

Как видно из этого примера, Excel 

предлагает простой и не требующий 

дополнительных затрат способ соз-

дания сигналов произвольной фор-

мы, а файловый формат CSV даёт воз-

можность легко переносить данные 

на AWG. Если для создания сигналов 

произвольной формы предпочтитель-

нее использовать определённую про-

граммную среду или требуется приме-

нение более сложных математических 

функций, отсутствующих в Excel, мож-
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Рис. 3. Сигнал слова данных Mil-Std-1553 на экране осциллографа

Рис. 4. Осциллограмма сигнала слова данных при модуляции сигнала произвольной формы 

Mil-Std-1553 импульсами низкой частоты для моделирования связанных переходных шумов

но также обойтись без создания уда-

лённого подключения и программи-

рования генератора сигналов про-

извольной формы. В большинстве 

программных сред, таких как Matlab и 

LabView, имеются интерфейсы API для 

создания и чтения файлов CSV. Доста-

точно создать сигнал нужной формы в 

имеющейся программе, сохранить его 

данные в файл CSV и передать их по 

сети на AWG.

ЗАПИСЬ СИГНАЛА 
НА ОСЦИЛЛОГРАФ С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ 
ЕГО ПЕРЕДАЧЕЙ НА AWG

Во втором примере сигнал оцифро-

вывается и записывается с помощью 

осциллографа и эти данные пере-

даются на генератор сигналов про-

извольной формы. Ранее для этого 

обычно использовались специаль-

ные программные пакеты для рабо-

ты с сигналами произвольной фор-

мы, позволяющие создать удалён-

ное подключение к осциллографу, 

записать оцифрованный сигнал и 

подключиться к AWG для воссозда-

ния нужного сигнала. Современные 

осциллографы упрощают эту про-

цедуру. В рассматриваемом приме-

ре для записи слова данных сигнала 

Mil-Std-1553 использовался осцил-

лограф смешанных сигналов серии 

3000X компании Keysight (модель 

MSOX3054A). Записанный сигнал 

представлен на рисунке 3.

В нижней части рисунка синей рамкой 

выделен тип сигнала Mil-Std-1553 5F67, 

который представляет собой шестнад-

цатеричное декодированное значение 

слова данных. В данном примере также 

используется генератор сигналов про-

извольной формы серии 33600A. Проце-

дура записи сигнала на осциллограф с 

последующей его загрузкой в генератор 

сигналов произвольной формы вклю-

чает следующие шаги: 

1. Установка карты памяти USB в 

разъём на передней панели осцил-

лографа.

2. Сохранение оцифрованного сигна-

ла на карту памяти USB в виде файла 

формата CSV.

3. Перенос данных на карте памяти USB 

с осциллографа на переднюю панель 

генератора сигналов произвольной 

формы.

4. Импорт файла формата CSV в память 

генератора сигналов произвольной 

формы.

Для тестирования приёмника сиг-

нал произвольной формы Mil-Std-1553 

с генератора сигналов произвольной 

формы серии 33600A был промодули-

рован импульсами низкой частоты для 

моделирования связанных переходных 

шумов в сигнальном тракте. На рисун-

ке 4 представлен модулированный сиг-

нал произвольной формы.

Смоделированные переходные шумы 

видны в начале и середине осцилло-

граммы сигнала произвольной формы. 

Символы в рамках красного и синего 

цвета в нижней части экрана означа-

ют, что приёмник не может декодиро-

вать сигнал слова данных из-за пере-

ходных шумов.

Два приведённых примера помогут 

приступить к созданию собственных 

сигналов произвольной формы с пере-

дачей их данных на AWG. Для более 

эффективного тестирования также 

можно создавать сигналы произволь-

ной формы и автоматически загружать 

их в AWG с помощью ПО BenchVue.

СОЗДАНИЕ СИГНАЛОВ 
ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ 
В ПО BENCHVUE

BenchVue – это программная плат-

форма для ПК, позволяющая легко 

выполнять подключение оборудова-

ния, запись и наблюдение за резуль-

татами измерений, выполняемых с 

помощью различных измеритель-

ных приборов, без программирова-

ния. Функциональность Plug-and-Play 

позволяет подключать имеющиеся при-

боры к ПК и немедленно приступать к 

контролю их показаний в ПО BenchVue. 

Приложение TestFlow ПО BenchVue 

предоставляет удобный способ созда-

ния специальных последовательно-

стей тестирования с помощью интер-

фейса с перетаскиванием мышью объ-

ектов на экране. 

При запуске ПО BenchVue и подклю-

чении ПК к генератору сигналов про-

извольной формы на экране появля-

Добавлены 
переходные шумы
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ется окно графического управления 

этим генератором, как показано на 

рисунке 5. С помощью графического 

интерфейса пользователя можно лег-

ко выбрать такие сигналы, как сину-

соида, сигнал прямоугольной формы, 

перепад, импульс, сигнал треугольной 

формы, шум, псевдослучайная двоич-

ная последовательность и постоянный 

ток с нужными параметрами.

Для создания сигнала произвольной 

формы в ПО BenchVue нужно нажать 

кнопку Create Arb («Создать сигнал про-

извольной формы»). Затем имеющий-

ся сигнал можно загрузить с ПК или 

AWG. Также можно создать новый сиг-

нал произвольной формы с помощью 

редактора формы сигнала. 

При нажатии кнопки Create Arb откро-

ется окно редактирования Waveform 

Builder («Конструктор формы сигнала»), 

как показано на рисунке 6. Конструктор 

позволяет создавать сигналы как стан-

дартной, так и сложной формы и даже 

рисовать мышью на экране сигналы спе-

циальной формы.

При желании для создания сигна-

лов нужной формы можно также вос-

пользоваться функцией Equation Editor

(«Редактор функций») (см. рис. 7). Для 

создания математического выражения 

достаточно выбрать нужные функции 

и операторы, а затем выполнить оцен-

ку и предварительный просмотр в гра-

фическом формате полученной форму-

лы перед её загрузкой в генератор сиг-

налов произвольной формы.

Одним из преимуществ работы с сиг-

налами произвольной формы в ПО 

BenchVue является возможность созда-

ния последовательностей сигналов раз-

личной формы, которая позволяет уста-

новить порядок сигналов определённой 

формы и задать повтор фрагментов нуж-

ное количество раз. Процесс передачи 

данных созданного сигнала произволь-

ной формы также достаточно прост. Соз-

давать файл формата CSV и передавать 

его на генератор сигналов произвольной 

формы вручную не требуется – необходи-

мые данные передаются с помощью ПО 

BenchVue несколькими кликами мыши.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При использовании современных AWG 

генерировать сигналы произвольной 

формы достаточно просто. Для быстрого 

создания таких сигналов можно восполь-

зоваться программой Excel. Если требу-

ется воссоздать или изменить уже суще-

ствующий сигнал, его можно записать и 

сохранить с помощью осциллографа, а 

затем посредством карты флеш-памяти 

полученный файл формата CSV можно 

загрузить в генератор сигналов произ-

вольной формы без необходимости в 

каком-либо программировании.

Если требуется регулярно генериро-

вать сигналы произвольной формы или 

использовать более широкие функции 

создания сигналов, можно воспользо-

ваться ПО BenchVue.

Рис. 7. Редактор функций в приложении Waveform Builder

Рис. 6. Окно Waveform Builder Keysight 33503A

Рис. 5. Приложение Function Generator ПО BenchVue

Кнопка Create Arb 
позволяет создавать 

сигналы произвольной 
формы
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Анализ сигналов в манчестерском и NRZ-коде 
с произвольными параметрами при помощи 
осциллографов серии RTE компании R&S
Часть 1

Цифровые сигналы в манчестерском и NRZ-коде с параметрами, 

определяемыми разработчиками оборудования, не относящиеся 

к широко распространённым стандартам, часто используются 

в устройствах на базе микроконтроллеров. В первой части статьи 

показана возможность анализа таких сигналов с использованием 

программных опций, в частности, реализованных на базе 

осциллографов компании Rohde&Schwartz серии RTE.

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

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в активном 

использовании находится большое 

количество стандартных протоколов, 

предназначенных для передачи дан-

ных в цифровом формате. Унификация 

стандартов обеспечивает техническую 

совместимость и взаимозаменяемость 

электронных блоков, а также модерни-

зацию и наращивание функциональ-

ности технических средств. В каче-

стве примеров можно привести полу-

чивший глобальное распространение 

стандарт передачи данных USB 2.0 [1],

 широко применяемые в авиационной 

электронике стандарты MIL-1553 [2] и 

Arinc-428 [3]. Большинство стандар-

тов цифровой передачи данных пред-

полагают возможность построения 

сетей, объединяющих передающее и 

несколько приёмных устройств, а так-

же передачу данных путём группиров-

ки бит в пакеты, построенные по задан-

ному принципу.

Несмотря на различия подходов к 

организации передачи данных, все 

цифровые стандарты используют дво-

ичную систему исчисления для присво-

ения значений битам, которые могут 

кодироваться как при помощи потен-

циальных уровней (потенциальная 

логика), так и при помощи фронтов и 

спадов (динамическая логика). Назван-

ные типы кодирования универсальны 

и могут использоваться принципиаль-

но для любых цифровых интерфейсов.

Несомненным достоинством широ-

ко внедрённых стандартов цифровой 

передачи данных является их реализа-

ция в виде аппаратных модулей микро-

контроллеров некоторых типов, что 

устраняет необходимость программ-

ной реализации алгоритмов функци-

онирования соответствующих интер-

фейсов, в особенности с учётом их 

сложности [1]. Такая поддержка позво-

ляет производителям существенно рас-

ширить область применения микро-

контроллеров и упрощает разработку 

электронных устройств.

Как следует из изложенного, к насто-

ящему времени внедрение стандарт-

ных цифровых интерфейсов оказалось 

весьма широким. Однако это не озна-

чает, что их использование – един-

ственный выход для разработчиков 

электронных устройств. В ходе про-

граммирования микроконтроллеров 

часто возникает потребность в пере-

даче и приёме небольших объёмов 

информации в синхронном либо асин-

хронном режиме. Уровни таких сиг-

налов обуславливаются типом логи-

ки микроконтроллера и напряжени-

ем электропитания, а кодирование 

может осуществляться в потенциаль-

ном, динамическом либо смешанном 

режиме, при этом битовая скорость 

будет ограничена возможностями 

микроконтроллера.

Таким образом, универсальность 

структуры цифровых сигналов позво-

ляет разработчикам реализовывать соб-

ственные протоколы передачи данных 

либо элементарные битовые последо-

вательности. При этом целесообразно 

использовать:

 ● для потенциальной логики – прин-

ципы NRZ-кодирования (No Return 

to Zero), при этом отдельные биты 

кодируются разными уровнями на-

пряжения;

 ● для динамической логики – прин-

ципы манчестерского кодирования, 

при этом элементы битовой после-

довательности кодируются фронта-

ми и спадами в составе цифрового 

сигнала.

Пользовательские стандарты пере-

дачи данных обладают высокой гиб-

костью и простотой программной реа-

лизации в сравнении со стандартизо-

ванными протоколами, и потому ими 

не следует пренебрегать в инженер-

ной практике. Однако здесь возникает 

вопрос о средствах измерений, функци-

ональность которых позволяет выпол-

нить отладку устройств с пользователь-

скими стандартами передачи данных.

ОСОБЕННОСТИ МАНЧЕСТЕРСКОГО 
И NRZ-КОДИРОВАНИЯ

Манчестерское кодирование преду-

сматривает перевод информационной 

последовательности в код с использова-

нием тактирования и принципов рабо-

ты динамической логики (см. рис. 1). 

Сигнал в манчестерском коде может 

быть как однополярным, так и двух-

полярным, причём последний вариант 

предпочтительнее, поскольку статисти-

чески не содержит постоянной состав-

ляющей. Основой кодирования служит 

операция «исключающее ИЛИ». В коде 

Manchester логическая единица переда-

ётся импульсным переходом от высоко-

го уровня к низкому, логический ноль – 

за счёт обратного перехода в середине 

интервала передачи бита. Стандарт [4] 

определил код Manchester II, для кото-

рого используется противоположный 

принцип кодирования. Синхронизация 

осуществляется за счёт частых перехо-

дов между высоким и низким уровня-

ми напряжения, что помогает поддер-

живать стабильную тактовую частоту 

при обработке битовой последователь-

ности.

Иногда используется и дифферен-

циальное манчестерское кодирова-
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Рис. 1. Принцип формирования цифрового сигнала в манчестерском и NRZ-коде

ние. Суть его состоит в том, что логи-

ческий ноль кодируется изменением 

состояния в начале значащего интер-

вала, а логическая единица – сохране-

нием предыдущего уровня. Для син-

хронизации смена уровней сигнала 

осуществляется каждый раз в середи-

не битового интервала (см. рис. 1).

Манчестерское кодирование использу-

ется в таких протоколах, как ProfiBus [5], 

DALI (Digital Addressable Lighting Inter-

face [6, 7]), MVB (Multifunction Vehicle 

Bus [8]) и Ethernet 10BASE-T [4].

Основными достоинствами манче-

стерского кода являются:

 ● самосинхронизация;

 ● элементарная аппаратная реализа-

ция кодирования;

● возможность формирования диффе-

ренциального сигнала, в котором ста-

тистически отсутствует постоянная 

составляющая, заряжающая распре-

делённую ёмкость в линии передачи 

и увеличивающая системную задерж-

ку распространения сигналов.

Структура манчестерского кодиро-

вания отличается наличием множе-

ства переходов между фиксированны-

ми уровнями, что обеспечивает син-

хронизацию приёмного устройства. 

В тех случаях, когда скорость передачи 

данных может варьироваться в широ-

ких пределах и предъявляются особые 

требования к синхронизации, весьма 

часто используется RZ-кодирование 

(Return to Zero). Такой код является 

трёхуровневым и обязательно имеет 

нулевое состояние, переход к кото-

рому всегда осуществляется в сере-

дине передачи бита, что и обеспечи-

вает синхронизацию приёмного и 

передающего устройств на каждом 

таком интервале. В большинстве слу-

чаев логическому нулю соответствует 

положительное напряжение, логиче-

ской единице – отрицательное напря-

жение. Достоинства RZ-кода следуют 

из его структуры [9]. Он прост в реали-

зации в сравнении с многоуровневы-

ми способами кодирования, поскольку 

основан всего на трёх потенциальных 

уровнях. Сигнал в RZ-коде статисти-

чески не имеет постоянной состав-

ляющей.

У манчестерского и RZ-кода есть 

общий недостаток, состоящий в необ-

ходимости использования вдвое боль-

шей полосы частот, чем при передаче 

элементарной битовой последователь-

ности с той же тактовой частотой. Для 

больших скоростей это существен-

но, поскольку требует использования 

линий передачи с малыми потерями и 

отрицательно сказывается на целостно-

сти сигналов. Этого недостатка лишён 

NRZ-код (non Return to Zero), или код 

без возвращения к нулю. 

В данном случае по форме сигнал 

похож на исходную битовую после-

довательность (см. рис. 1). Логическо-

му нулю соответствует низкий уровень 

сигнала, логической единице – высо-

кий. Различают два вида NRZ-кода: 

униполярный и биполярный, причём 

последний применяется и при диффе-

ренциальной передаче сигналов. Струк-

тура униполярного кода характеризу-

ется наличием постоянной составля-

ющей, у биполярного NRZ-кода она 

отсутствует. Строго говоря, полноцен-

ным NRZ-кодом является только бипо-

лярный его вид.

NRZ-код не является самосинхрони-

зирующимся, поскольку в нём не пред-

усмотрены последовательности, по 

которым возможно синхронизировать 

приёмник с передатчиком. Для обеспе-

чения синхронизации в последователь-

ность специально вводят детерминиро-

ванный процесс, например стартовый 

и стоповый биты [9], по которому про-

исходит выравнивание тактовой часто-

ты приёмника и передатчика. По тако-

му принципу построены интерфейсы 

RS-232 [10], RS-485 [11].

На схожих принципах построено 

NRZI-кодирование (Non Return to Zero 

Invertive, код без возвращения к нулю с 

инвертированием), при котором само 

понятие логических единиц и нулей 

несколько размывается. Как показано 

на рисунке 1, существуют два вариан-
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та кодирования. Первый состоит в том, 

что смена уровня напряжения проис-

ходит только при передаче логической 

единицы, а при передаче логического 

нуля напряжение не меняется. Второй 

вариант предполагает смену уровня 

напряжения только при передаче логи-

ческого нуля. Уменьшение количества 

таких переходов положительно влия-

ет на энергопотребление.

Как и в предыдущих случаях, для 

NRZI-кодирования основной пробле-

мой является синхронизация. При 

передаче длинных последовательно-

стей с неизменным уровнем напряже-

ния могут возникнуть битовые ошибки. 

По этой причине, например, в стандар-

те USB 2.0 предусмотрено обязатель-

ное включение дополнительных бит, 

вызывающих смену уровня напряже-

ния, если таковые отсутствуют в под-

лежащей передаче информации.

Манчестерское и NRZ-кодирование 

могут быть сравнительно легко реали-

зованы при использовании микрокон-

троллеров. Этим обосновано их исполь-

зование для реализации частных алго-

ритмов передачи данных, которые 

будут отличаться широким диапазоном 

уровней напряжения и битовых скоро-

стей, определяемых объёмами пере-

даваемой информации в конкретном 

устройстве. Формирование и обработ-

ку дифференциальных манчестерско-

го и NRZI-кода несколько сложнее алго-

ритмизировать, кроме того, последний 

требует особых условий для достиже-

ния синхронизации.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАРУШЕНИЙ 
В АЛГОРИТМЕ МАНЧЕСТЕРСКОГО 
КОДИРОВАНИЯ

Манчестерский и NRZ-код имеют 

принципиально отличающуюся струк-

туру. Если в NRZ-коде любое состояние 

может трактоваться с позиции переда-

ваемой битовой последовательности, 

то в манчестерском с ней могут быть 

сопоставлены только фронты и спады, 

которые передаются в середине битово-

го интервала. Следовательно, например, 

состояние, когда такие переходы отсут-

ствуют в течение более чем одного бито-

вого интервала, не трактуется как при-

ём информации, но может быть исполь-

зовано для других целей. В частности, 

такие нарушения могут встречаться:

 ● в сигнальных конструкциях, указыва-

ющих начало и конец передачи би-

тового пакета;

 ● в паузах между передачей пакетов 

(состояние бездействия);

 ● в начале передачи пакета при исполь-

зовании служебного фронта, перево-

дящего сигнал к требуемому для на-

чала передачи уровню;

 ● при неправильном определении би-

товой скорости – в особенности ес-

ли она определяется автоматически.

Для описаний нарушений в структу-

ре манчестерского кода целесообраз-

но использовать четверичные символы, 

сопоставленные с некоторыми битовы-

ми интервалами. При этом высокому 

уровню соответствует символ «H», низ-

кому – «L». На рисунке 2 показан пример 

такого сопоставления. В данном слу-

чае начало и конец передачи пакета в 

некотором пользовательском стандарте 

закодированы двумя последовательно-

стями: H – L – H и L – L – H соответствен-

но. После стартовой последователь-

ности показано поле «Адрес» длиной в 

3 бита (текущее значение 0х4) и поле 

данных длиной 8 бит (значение 0хВВ), 

закодированные в манчестерском коде. 

Определение старших бит показано 

условно.

Отмеченное на рисунке 2 состояние 

бездействия в виде низкого уровня сиг-

нала не является единственно возмож-

ным. Если рассматривать биполярный 

манчестерский код, то весьма просто 

реализуется третье состояние, ког-

да напряжение на выходе источника 

сигналов равно нулю. Более того, такое 

решение предпочтительнее с точки зре-

ния энергосбережения и оптимизации 

быстродействия. Если формирователь 

сигналов имеет такое третье состояние, 

то именно по нему приёмник определя-

ет переход в режим бездействия. В про-

тивном случае приёмник должен иметь 

счётчик состояний H или L для опреде-

ления достижения такого режима.

Важным вопросом является опреде-

ление момента времени, соответствую-

щего началу передачи пакета. Посколь-

ку ему обычно предшествует состояние 

бездействия, то для перехода к старто-

вой последовательности может потре-

боваться дополнительный перепад. 

В случае если стартовая последователь-

ность отсутствует и пакет начинается 

сразу с обычного манчестерского кода, 

такой перепад используется обязатель-

но. Ввиду этого при разработке пользо-

вательского протокола передачи дан-

ных следует однозначно определить, 

является ли первый перепад в сигна-

ле информационным или служебным.

Как видно из рисунка 2, середина 

стартовой последовательности L – H – L 

может трактоваться как последователь-

ная передача единичного и нулевого 

бита. Используемые алгоритмы оценки 

битовой скорости зачастую трактуют 

состояния H и L как снижение битовой 

скорости, что приводит к завышению 

битового интервала τ и «потере» бит в 

приёмном устройстве. Таким образом, 

правильное отслеживание приёмником 

состояний H и L возможно только при 

известной битовой скорости.

ОСОБЕННОСТИ АНАЛИЗА 
МАНЧЕСТЕРСКОГО 
И NRZ-КОДИРОВАНИЯ 
С ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Цифровые сигналы обычно при-

нято анализировать во временно′й 

области. Если на основе манчестер-

ского или NRZ-кодирования сформи-

рован последовательный код, то для 

его анализа целесообразно использо-

вать осциллографы, для параллельного 

кода – логические анализаторы. Поль-

зовательские стандарты передачи дан-

ных обычно реализуют первый вари-

ант и построены по некоторому детер-

минированному алгоритму. Поскольку 

биты, особенно при наличии в системе 

нескольких приёмников, обычно объ-

единяются в машинные слова (кадры) 

и передаются группами, то использо-

вание осциллографии в её чистом виде 

нерационально по следующим причи-

нам: 

 ● возникают проблемы синхрониза-

ции: сигнал не является периоди-

ческим, а запуск по произвольным 

фронтам и спадам не позволяет ото-

бражать осциллограммы машинных 

Бездействие

L L LL LH HH 1 1 1 1 1 1 10 0 0 0

Адрес (0х4)

Старший бит адреса Старший бит данных

Поле данных (0хВВ)Стартовая
последовательность

Завершающая
последовательность

Бездействие

Рис. 2. Пример стартовой и завершающей последовательностей, построенных на основе 

четверичных символов в сочетании с манчестерским кодированием
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слов (МС) точно с первого бита или 

с начала стартовой последователь-

ности;

 ● затруднён анализ содержимого полей 

в машинном слове: его длина может 

достигать сотен бит, а наличие четве-

ричных символов для манчестерско-

го кода легко приводит к ошибкам в 

анализе структуры сигнала;

 ● необходим ручной пересчёт содер-

жимого полей машинного слова в 

требуемую систему исчисления.

Таким образом, область применения 

классической осциллографии здесь 

ограничивается измерением электри-

ческих параметров сигналов и, при 

необходимости, битовой скорости. 

Однако её можно существенно расши-

рить, если средство измерений имеет 

опцию, предназначенную для анализа 

сигналов с характеристиками, опреде-

лёнными пользовательским стандар-

том передачи данных. Примером явля-

ется опция R&S RTE-K50, реализованная 

на базе осциллографов R&S серии RTE.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ ОПЦИИ 
R&S RTE-K50

Опция R&S RTE-K50 предназначена 

для анализа последовательных прото-

колов, построенных на основе кодов 

Manchester и Manchester II, а также NRZ-

кода в вариантах с синхронизацией и 

без неё [12]. Опция допускает поступле-

ние декодируемых сигналов не толь-

ко с аналоговых входов осциллографа, 

но и с логического пробника (опция 

R&S RTE-B1). Тактирование возможно 

только сигналом с аналоговых каналов. 

Для правильного анализа задаются зна-

чения напряжений высокого и низ-

кого уровней из интервала −25…+25 В, 

в т.ч. для сигнала тактирования, бито-

вой скорости, а также временно′го 

интервала, позволяющего отличать 

состояние бездействия от последова-

тельностей одинаковых четверичных 

символов H или L (для манчестерско-

го кодирования).

Для правильного декодирования 

информации в полях МС необходимо 

выбрать нормальный или инвертиро-

ванный режимы. В нормальном режиме 

принцип манчестерского кодирования 

обоих видов соответствует представ-

ленному на рисунке 1. В случае NRZ-

кодирования по умолчанию логиче-

ская единица передаётся при превы-

шении заданного порогового уровня; 

кроме того, должны быть заданы уро-

вень сигнала в состоянии бездействия, 

а также вид перепада, с которого начи-

нается информационный сигнал после 

периода бездействия. Для синхронизи-

рованного NRZ-кода дополнительно 

нужно указать характеристики сигна-

ла синхронизации, для манчестерских 

кодов – несёт ли первый фронт в нача-

ле МС информацию после выхода из 

состояния бездействия.

Для управления декодированием 

машинных слов в NRZ-коде можно 

использовать дополнительное условие, 

состоящее в том, что на другом входе 

осциллографа на опорной или расчёт-

ной осциллограмме напряжение будет 

выше или ниже заданного порога. Зна-

чения для высокого и низкого уровней 

анализируемых сигналов могут зада-

ваться непосредственно, а также в виде 

средней величины интервала напряже-

ний для сигнала или равных по модулю 

и противоположных по знаку показате-

лей, что снижает вероятность ошибок 

при декодировании. В случае NRZ-кода 

с тактированием устанавливаются оди-

наковые пороговые уровни для обоих 

сигналов.

Задание битовой скорости в опции 

R&S RTE-K50 реализуется в зависимости 

от вида кодирования, но таким обра-

зом, чтобы не возникало противоре-

чий при обработке сигналов. Для ман-

честерского кодирования она может 

быть определена автоматически, для 

тактируемого NRZ-кода она опреде-

ляется синхросигналом, а для NRZ-

кода без тактирования битовая ско-

рость должна быть задана обязатель-

но. Доступное значение составляет 

от 300 бит/с до 50 Мбит/с. Временной 

интервал для идентификации состоя-

ния бездействия обязательно задаётся 

при NRZ-кодировании без тактирова-

ния, а также при любом типе кодиро-

вания, если используется дополнитель-

ное условие запуска. 

Для выделения отдельных МС каж-

дое из них описывается с указанием 

наименований и длины полей, а так-

же порядка следования бит. Дополни-

тельно можно указать значения для 

однозначно определяемых полей дан-

ных, и при соответствующих настрой-

ках по содержанию этих полей будет 

осуществляться идентификация типов 

кадров. На основе этого, как будет пока-

зано далее, можно определять наличие 

МС, не включённых в лексикон прото-

кола передачи данных.

Дополнительные настройки опции 

R&S RTE-K50 связаны с синхронизаци-

ей для запуска развёртки по содержи-

мому МС. Для этого могут быть выбраны 

стартовые последовательности, а так-

же произвольные битовые последова-

тельности в составе МС. Такие настрой-

ки позволяют целенаправленно искать 

сигнальные конструкции определённо-

го вида, что удобно использовать при 

большом количестве типов МС.

Как видно из представленного опи-

сания, опция R&S RTE-K50 позволя-

ет учесть особенности манчестерско-

го и NRZ-кода с пользовательскими 

настройками и сформированных на их 

основе машинных слов. Широкий диа-

пазон функций позволяет перекрыть 

потребности разработчиков, использу-

ющих собственные протоколы переда-

чи данных, за исключением, возможно, 

крайне специфических случаев. 

Во второй части статьи будут при-

ведены примеры использования этой 

опции для декодирования сигналов в 

манчестерском и NRZ-коде.
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Синхронизация частоты преобразования 
унифицированных модулей питания 
c ШИМ-контроллером внешним синхросигналом

Рис. 1. Структурная схема устройства 

синхронизации

Рис. 2. Статическая передаточная характеристика преобразователя f/U

В статье анализируются особенности работы импульсных 

преобразователей с ШИМ-контроллером в режиме синхронизации 

частоты внешним синхросигналом, описываются алгоритм 

работы и схемотехнические решения, стабилизирующие работу 

преобразователей.

Анатолий Миронов (mironov@aeip.ru)

Разработка систем вторичного электро-

питания (СВЭП), в которых составляющие 

их преобразователи работают в режиме 

синхронизации частоты, ведётся давно и 

уже без особых трудностей. Зная заранее 

диапазон частот синхросигнала, его фор-

му и амплитуду, разработчик подбирает 

схемотехнику узлов преобразователя, 

при которой обеспечивается эффектив-

ная работа ключей, не возникает условий 

для замагничивания магнитопроводов 

трансформаторов и дросселей.

Реализация же СВЭП на основе уни-

фицированных модулей питания (МП) 

в режиме синхронизации частоты пре-

образования, наоборот, сопряжена с 

определёнными проблемами. При раз-

работке унифицированных рядов МП 

моточные компоненты рассчитывают-

ся на конкретную частоту преобразова-

ния, изменение которой чревато увели-

чением тока подмагничивания, потерь 

на перемагничивание, насыщением маг-

нитопроводов. Доработка таких МП вне-

сением в схему устройства синхрониза-

ции частоты преобразования ведёт к уве-

личению высокочастотных выбросов 

напряжения и динамических потерь 

в ключах преобразователя, снижению 

КПД и надёжности. Поэтому разработчи-

ки унифицированных МП не любят это-

го режима работы, да и вообще не любят 

«пускать» в свою разработку «чужие» 

управляющие сигналы во избежание 

проблем и отказов. Ведь потребитель 

может подать и «не тот сигнал». И если 

узел синхронизации всё же необходимо 

вводить, то его схемотехника и алгоритм 

работы должны обеспечивать надёжную 

работу МП при всех возможных сигналах 

на управляющих выводах. Проанализи-

руем возможности, которые предостав-

ляют интегральные ШИМ-контроллеры 

для реализации режима синхронизации 

частоты преобразования. 

Контроллеры первого поколения 

вообще не имеют специального вывода 

для синхронизации [1]. Точку подклю-

чения этого сигнала необходимо полу-

чать искусственно добавлением в схему 

дополнительных электрорадиоэлемен-

тов (ЭРИ). Более «продвинутые» микро-

схемы уже имеют специальный вход, но 

также требуют дополнительных ЭРИ для 

реализации этого режима [1].

Современные ШИМ-контроллеры не

продвинулись в этом вопросе даль-

ше [2]. И те, и другие имеют одни и те 

же особенности организации режима 

синхронизации, а именно:

 ● требуют дополнительных ЭРИ для 

реализации необходимого форма-

та сигнала;

 ● гальванически связаны с «сигнальной 

землёй» ШИМ-контроллера, в то вре-

мя как входной синхросигнал пода-

ётся относительно входной «силовой 

земли», имеющей в общем случае дру-

гой потенциал;

 ● частота синхронизации должна 

быть больше рабочей частоты ШИМ-

контроллера, в противном случае ра-

бота преобразователя становится не-

устойчивой.

Учитывая вышеперечисленные осо-

бенности и недостатки, разработаны 

алгоритм работы и схемотехника узла 

синхронизации (УС), не только обеспе-

чивающие надёжную работу МП, но и 

защищающие его от некорректных 

входных управляющих сигналов. Струк-

турная схема УС показана на рисунке 1.

Преобразователь с УС работает в двух 

режимах:

1. Работа на собственной частоте пре-

образования при отсутствии кор-

ректного управляющего сигнала на 

входе синхронизации.

2. Работа на частоте управляющего 

сигнала при наличии корректного 

управляющего напряжения на вхо-

де синхронизации. 

Под корректным сигналом понима-

ется сигнал заданной амплитуды, фор-

мы и допустимого диапазона частот. 

При выполнении этих условий узел 

f
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  Статья впервые была опубликована в журнале «Практическая силовая электроника» № 3(71)/2018 и перепечатывается с разрешения автора.
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синхронизации работает следующим 

образом. Управляющий сигнал посту-

пает на вход преобразователя «часто-

та-напряжение» f/U. Статическая пере-

даточная характеристика преобразова-

теля f/U графически выглядит так, как 

показано на рисунке 2. Она может быть 

линейная либо нелинейная (выпуклая, 

вогнутая). Требование одно – она долж-

на быть однозначная и стабильная, не 

изменяющая свои характеристики от 

температуры, напряжения питания 

и пр. В данном случае с увеличением 

частоты управляющего сигнала про-

порционально увеличивается выходное 

постоянное напряжение преобразова-

теля f/U. Выходное напряжение преоб-

разователя поступает в узел компарато-

ров К для определения частоты управля-

ющего сигнала. Компараторы настрое-

ны на 2 значения напряжения: меньшее 

по значению напряжение – напряжение 

захвата U
З
 – соответствует минималь-

ному значению частоты f
З
 допустимо-

го диапазона внешнего синхронизиру-

ющего сигнала, большее по значению 

напряжение – напряжение отпускания 

U
О

 – максимальному значению часто-

ты f
О

 допустимого диапазона сигнала.

Сигналы с выходов компараторов К 

обрабатываются логическим устрой-

ством ЛУ, на вход которого приходит в 

том числе и управляющий синхросиг-

нал. Если его частота находится в допу-

стимом диапазоне, на выход ЛУ проходит 

напряжение с частотой синхронизации 

f
С
 внешнего сигнала, которое подаётся на 

вход синхронизации ШИМ-компаратора. 

Если частота синхронизирующего сиг-

нала находится вне допустимого диа-

пазона, выход ЛУ блокируется и ШИМ-

компаратор работает на собственной 

рабочей частоте преобразователя f
Р
, нахо-

дящейся примерно в середине диапазона 

f
З
–f

О
. Описанный алгоритм гарантирует 

работу преобразователя в ограниченном, 

разрешённом разработчиком, «коррект-

ном» диапазоне частот. Результирующая 

статическая передаточная характери-

стика УС с учётом описанного алгорит-

ма работы ЛУ представлена на рисунке 3.
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Рис. 3. Статическая передаточная характеристика УС
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На основе описанного «идеального» 

алгоритма работы реализовано устрой-

ство синхронизации. При практиче-

ской реализации узлов УС параллельно 

решались вопросы помехоустойчиво-

сти. На рисунке 4 показана функцио-

нальная схема УС, где это обстоятель-

ство нашло отражение. 

Входной управляющий сигнал 

полезно подавать через развязываю-

щий трансформатор Тр. Это позволит, 

если потребуется, заземлить нужный 

вход синхронизации в нужной точке 

и исключить помехи от силовых цепей. 

Кроме того, трансформатор позволяет 

при необходимости просто формати-

ровать и инвертировать сигнал. Вход-

ным сигналом служит переменное 

напряжение прямоугольной формы.

Преобразователь «частота-напряже-

ние» реализован на основе одновибра-

тора Од с триггером Шмитта на входе. 

Наличие гистерезиса повышает «прямоу-

гольность» и устраняет шумовую состав-

ляющую входного сигнала. Сигналы на 

выходе триггера либо нормализованы по 

амплитуде и форме, либо отсутствуют.

На выход Од подключён фильтр 

низкой частоты ФНЧ. Каждый перед-

ний фронт сигнала на входе Од запу-

скает его. Длительность импульса на 

выходе Од всегда постоянна. Импуль-

сы с выхода Од поступают в ФНЧ, где 

сигнал интегрируется и сглаживает-

ся. На выходе ФНЧ действует постоян-

ное напряжение U
f/U

, определяемое из 

выражения:

U
f/U

 = U
ОД

×К
З
,   

К
З
 = t

И
×f

C
, 

где U
ОД

 – выходное напряжение Од во 

время импульса t
И

; К
З
 – коэффициент 

заполнения; t
И

 – длительность импульса 

на выходе одновибратора Од; f
C
 – часто-

та сигнала синхронизации.

Поскольку длительность выходного 

импульса Од всегда постоянна, с ростом 

частоты f
C
 увеличивается коэффициент 

заполнения К
З
 и, следовательно, постоян-

ное напряжение на выходе ФНЧ. Сигнал с 

выхода ФНЧ поступает в узел компарато-

ров К. Для устойчивой работы в зоне поро-

говых напряжений U
З
 и U

О
 каждый из них 

охвачен положительной обратной свя-

зью, глубина которой определяет гисте-

резис в зоне частот входа в режим синхро-

низации f
З
 и выхода из него f

О
. С учётом 

этого статическая передаточная характе-

ристика УС деформируется и в реальном 

УС выглядит, как показано на рисунке 5. 

Работа в УС происходит следующим 

образом. При увеличении частоты син-

хросигнала захват в режиме синхрони-

зации происходит при частоте f
З 

– на 

графике рисунка 5 движение идёт слева 

направо по траектории зелёного цвета. 

Если в сигнале присутствует небольшая 

девиация частоты, это на работе УС не 

отражается, так как гистерезис компа-
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Рис. 5. Реальная статическая передаточная характеристика УС

ратора К
З
 удерживает УС в режиме син-

хронизации до тех пор, пока измене-

ние (уменьшение) частоты не достиг-

нет значения f
З′. Сигналы на выходах 

компараторов К
З
 и К

О
 декодируются 

дешифратором ДС логического узла ЛУ 

так, что разрешает прохождение син-

хросигнала через элемент И – ШИМ-

контроллер преобразователя работа-

ет на частоте синхросигнала.

При увеличении частоты синхро-

сигнала выход из режима синхрони-

зации происходит при частоте f > f
О

. 

Устройство переходит в режим рабо-

ты на рабочей частоте f
Р
, независимо от 

того что на входе синхронизации при-

сутствует сигнал, корректный по фор-

ме и амплитуде, но уже некорректный 

по частоте
.
 При этом сигналы на выхо-

дах компараторов К
З
 и К

О
 декодируют-

ся ДС так, что блокируется прохожде-

ние синхросигнала через элемент И – 

на выходе УС сигнал устанавливается 

в состояние, при котором управляе-

мый ШИМ-контроллер преобразовате-

ля переходит в режим работы на соб-

ственной рабочей частоте.

При уменьшении частоты синхро-

сигнала возврат в режим синхрониза-

ции происходит на частоте f
О′ < f

О
, так 

что небольшая девиация частоты на 

работу УС также не влияет. Теперь при 

уменьшении частоты синхросигнала 

движение на графике рисунка 5 будет 

происходить справа налево по траек-

тории красного цвета. Выход из режима 

синхронизации произойдёт на частоте 

f
З′ < f

З
 – на выходе УС сигнал устанавли-

вается в состояние, при котором управ-

ляемый ШИМ-контроллер преобразо-

вателя переходит в режим работы на 

собственной рабочей частоте.

На основе описанного алгоритма раз-

работана схема устройства синхрони-

зации и опробована в работе на моду-

лях серии МДМ240(480)-ЕП [3]. УС допу-

скает подачу синхросигнала с частотой 

f
С
 = (0,9 …1,1)×f

Р
. За пределами этого диа-

пазона модули питания автоматически 

переходят в режим работы на собствен-

ной рабочей частоте.
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Анализ шумов электронных схем 
как эффективное средство обеспечения 
целостности сигнала

Рис. 1. Формы цифрового сигнала: 

а) идеальная форма входного цифрового 

сигнала; б) реальная форма цифрового сигнала 

на входе приёмника

В статье рассматриваются вопросы обеспечения целостности сигнала 

с помощью систем компьютерного моделирования, которые помогают 

инженерам выполнять создание схемы, выбор и подключение 

измерительных приборов, а также расчёт процессов, протекающих 

в исследуемом устройстве. Одним из факторов, влияющих 

на целостность сигналов, является воздействие шумов, анализ которых 

средствами моделирования подробно описан в статье. При написании 

материала были использованы следующие версии программных 

продуктов: Proteus 8.1, Multisim 14.0, HyperLynx LineSim 9.4.1.

Татьяна Колесникова (beluikluk@gmail.com)

ВВЕДЕНИЕ

Разработка любого цифрового устрой-

ства сопровождается физическим или 

математическим моделированием, а 

также анализом работы схемы прибо-

ра. Анализ разработанной схемы – дело 

очень сложное, требующее большого 

внимания. Физическое моделирование 

связано с большими материальными 

затратами, поскольку требуется изготов-

ление макетов и их трудоёмкое исследо-

вание. Часто физическое моделирование 

просто невозможно осуществить из-за 

чрезвычайной сложности устройства, 

например при разработке больших и 

сверхбольших интегральных микро-

схем. В этом случае прибегают к мате-

матическому моделированию с исполь-

зованием компьютерных программ.

Одна из самых насущных задач для 

разработчика электронных систем – 

заранее проанализировать, насколько 

надёжно будет сконструированная им 

электрическая схема работать при реа-

лизации её на печатной плате, дойдёт 

ли сигнал от источника к приёмнику 

в нужное время и с нужным качеством 

(задача оценки целостности сигнала 

на печатной плате). Многие из основ-

ных проблем, которые могут вызвать 

нарушения целостности сигнала, мож-

но обнаружить и исправить ещё на эта-

пе предтопологического анализа.

В цифровых системах сигнал в виде 

логических нулей и единиц распро-

страняется между компонентами схе-

мы. Если форма сигнала на входе при-

ёмника приближается к идеальной, то 

будут чётко определены уровни логи-

ческих 0 и 1 (см. рис. 1а), что обеспечит 

корректную работу системы. В реаль-

ной ситуации фронт сигнала претерпе-

вает изменения по ряду причин: нали-

чие потерь в линии передачи, отра-

жения от несогласованных нагрузок, 

возникновение перекрёстных помех, 

резонансные явления. Это приводит к 

искажениям формы сигнала (см. рис. 

1б), который становится по сути анало-

говым со всеми присущими ему атри-

бутами: выбросы, провалы, звон и т. п. 

Если происходит искажение фронта 

сигнала, то приёмник не может чётко 

определить логический уровень, и его 

состояние может оказаться неопреде-

лённым, что приведёт к нарушению 

функционирования системы.

При передаче сигналов на корот-

кие (в смысле электрической длины) 

расстояния и при низкой информа-

ционной скорости указанные эффек-

ты никак не сказываются на достовер-

ности передаваемой и принимаемой 

информации. При увеличении скоро-

сти передачи или длины её тракта (то 

есть при увеличении электрической 

длины) различные эффекты могут 

исказить сигнал до такой степени, что 

передаваемая информация будет при-

нята с ошибками. Работу инженера по 

целостности сигналов можно разде-

лить на два этапа. Первый – это анализ 

целостности сигналов, то есть выявле-

ние тех самых эффектов, которые при-

водят к искажению сигнала. Второй –

борьба с этими искажениями.

Модельный эксперимент с исполь-

зованием функций анализа является 

мощным средством предварительно-

го исследования электронной схемы, 

позволяет проверить правильность рас-

чёта параметров элементов и характе-

ристик в то время, когда ещё неизвест-

ны точные геометрические размеры 

системы и точное взаимное располо-

жение её компонентов. Уровень разви-

тия современных САПР электронных 

средств открывает широкие возможно-

сти для разработчиков печатных плат.

ШУМЫ В ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМАХ

При проектировании электронных 

схем важное место занимает расчёт 

шумовых характеристик или шумовой 

анализ схемы. Шумы – это чисто слу-

чайные сигналы, мгновенное значение 

которых или фазу невозможно предска-

зать во времени. Они могут генериро-

ваться внутри операционного усилителя 

или связанными с ним пассивными эле-

ментами или попадать в схему из внеш-

них источников. Обычно доминируют 

шумы из внешних источников. Когда все 

источники входных сигналов отключе-

ны, а выход нагружен на соответствую-

щую нагрузку, уровень шумов, назы-

ваемый уровнем собственных шумов, 

определяет минимальный сигнал, при 

котором можно использовать схему.

Интегральные логические вентили, 

потребляющие постоянный ток всего 

лишь в несколько миллиампер, на пер-

вый взгляд не представляются источ-

никами серьёзных помех. Однако если 

учесть высокую скорость их переклю-

чения, проблема становится очевид-
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Рис. 2. Диалоговое окно Edit Noise Graph

ной. Так, например, типичный вен-

тиль ТТЛ (транзисторно-транзисторная 

логика) потребляет в состоянии «вклю-

чён» постоянный ток 5 мА и в состоя-

нии «выключен» 1 мА. Изменение тока 

при переключении составляет всего 

лишь 4 мА, но оно происходит за 5 нс. 

Если провод питания имеет индуктив-

ность 0,5 мкГ, при изменении состоя-

ния одного вентиля на проводнике 

питания возникает напряжение шумов. 

Если учесть большое число вентилей, 

составляющих типичную систему, и 

принять во внимание, что такие логи-

ческие схемы питаются от источника 

напряжением всего 5 В, становится оче-

видным, что эти шумы могут составить 

серьёзную проблему. 

Целью разработчика является созда-

ние такой схемы, в которой обрабаты-

ваемые сигналы находятся выше уров-

ня собственных шумов, но ниже уров-

ня, при котором они ограничиваются 

схемой. Разработка малошумящих схем 

требует поиска определённого баланса 

между внутренними и внешними источ-

никами шума. Практически каждая про-

грамма схемотехнического моделиро-

вания имеет в своём составе режим рас-

чётов шума в частотной области.

АНАЛИЗ ШУМОВ В ПРОГРАММНОЙ 
СРЕДЕ PROTEUS

Proteus [1] – система виртуаль-

ного моделирования электронных 

устройств – объединяет две основные 

программы: ISIS – средство разработ-

ки, моделирования, отладки в режиме 

реального времени электронных схем, 

анализа их работы и ARES – средство 

разработки печатных плат. ISIS позволя-

ет наглядно моделировать и анализиро-

вать линейные и нелинейные электри-

ческие цепи. При этом параметры ком-

понентов цепи, режима работы, виды 

и параметры воздействий можно изме-

нять в широком диапазоне значений.

Анализ шумов в ISIS – это анализ спек-

тра внутренних шумов, который заклю-

чается в создании шумовой модели 

схемы путём использования шумовых 

моделей каждого резистора и полупро-

водникового устройства. Программа 

рассчитывает шумовой вклад каждого 

компонента для заданного выходного 

узла и распространяет его к выходу схе-

мы во всём частотном диапазоне, задан-

ном в диалоговом окне анализа.

Каждый резистор и полупроводни-

ковое устройство рассматривается как 

генератор шума. Каждый вклад генера-

тора шума рассчитывается и приводит-

ся подходящей функцией преобразова-

ния к выходу схемы.

Анализ шумов в ISIS имеет следующие 

особенности:

 ● время симуляции прямо пропорци-

онально количеству пробников на-

пряжения и генераторов в схеме, по-

скольку учитывается каждый из них;

 ● пробники тока не учитываются при 

анализе шумов;

 ● симулятор вычисляет выходные шу-

мы и эквивалентные входные шумы, 

расчёт выходных шумов возможен 

относительно уровня входного сиг-

нала или входных шумов.

Для исследования и анализа дан-

ных симуляции электрических цепей 

в ISIS имеются специальные инстру-

менты: генераторы, пробники и объ-

ект «График», который используется 

для просмотра результатов симуляции 

и получения замеров.

При подготовке к анализу нужно 

добавить в схему генератор, поме-

стить на неё пробники напряжения 

и подключить их к выходу схемы или 

интересующим точкам, добавить гра-

фик NOISE, добавить пробники на раз-

мещённый в рабочем поле проекта гра-

фик, настроить его параметры.

Размещение пробника на левой оси 

отображает выходной шум, а приведён-

ный ко входу шум можно отобразить, 

если перетащить пробник на правую 

сторону графика.

Генераторы используются для пода-

чи тестовых сигналов в исследуемую 

схему. Выбирается нужный генератор 

при помощи команды контекстного 

меню Place → Generator или на пане-

ли GENERATORS, которая открывается 

нажатием кнопки Generator Mode на 

левой панели инструментов редактора 

ISIS. Пробники размещаются в тех точ-

ках схемы, за которыми будет вестись 

наблюдение. Выбрать нужный пробник 

можно при помощи команды контекст-

ного меню Place → Probe или на панели 

PROBES, которая открывается нажати-

ем кнопки Probe Mode на левой панели 

инструментов редактора ISIS.

Для начала анализа шумов необхо-

димо выделить мышью строку с назва-

нием графика NOISE на панели GRAPHS 

или выбрать пункт NOISE из списка, 

который вызывается командой кон-

текстного меню Place → Graphs. Панель 

GRAPHS открывается посредством нажа-

тия кнопки Graph Mode на левой пане-

ли инструментов редактора ISIS. Далее с 

помощью мыши требуется разместить в 

необходимом месте рабочего поля про-

граммы выбранный график. 

После этого нужно добавить пробни-

ки и генераторы в область графика и 

настроить параметры анализа. Запуск 

анализа выполняется командой кон-

текстного меню Simulate Graph (при 

этом объект «График» должен быть 

выделен левой кнопкой мыши).

Рассмотрим подробнее процесс 

настройки параметров графика. Для 

этого выделим его, вызовем контекст-

ное меню и выберем в нём пункт Edit 

Properties, в результате чего откроется 

окно Edit Noise Graph (см. рис. 2), кото-

рое содержит следующие поля ввода:

 ● Ttitle – заголовок графика;

 ● Reference – опорный генератор;

 ● Start frequency – начальная частота;

 ● Stop frequency – конечная частота;

 ● Interval – характеристика изменения 

(параметр задаётся посредством выбо-

ра из выпадающего списка типа изме-

нения, который определяет распреде-

ление вычисляемых точек в диапазо-



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

64 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2019

не частот: DECADES (декадный), LINEAR 

(линейный), OCTAVES (октавный);

 ● № Steps/Interval – количество точек, в 

которых производится расчёт частот-

ных характеристик в процессе ана-

лиза (при увеличении количества то-

чек будут получены наиболее точные 

результаты, однако может снизиться 

скорость симуляции схемы);

 ● User defined properties – определён-

ные пользователем свойства;

 ● Options – основные свойства для за-

пуска симуляции, установка галочки 

в пункте Y Scale in dBs этого поля по-

зволяет задать отображение резуль-

татов на графике в децибелах.

Порядок действий при выполнении 

анализа схемы следующий:

1. Размещение в рабочем поле проек-

та графика соответствующего типа.

2. Размещение и подключение к иссле-

дуемой схеме генераторов для пода-

чи тестовых сигналов.

3. Размещение и подключение к иссле-

дуемой схеме пробников. Пробники 

подключаются к тем точкам схемы, 

за которыми будет вестись наблю-

дение.

4. Добавление генераторов и пробни-

ков на график для отображения дан-

ных, которые они генерируют/фик-

сируют.

5. Установка параметров анализа.

6. Запуск анализа.

Анализируемая схема и полученные 

результаты представлены на рисунке 3. 

Зелёная кривая на графике отображает 

выходной шум, а красная – шум, при-

ведённый ко входу.

В данном примере в качестве тесто-

вого сигнала был использован источ-

ник напряжения синусоидальной фор-

мы. Также в схему был добавлен проб-

ник напряжения, которому присвоено 

название OUTPUT. Список источников 

шума схемы можно просмотреть в жур-

нале симуляции, который открывается 

при помощи комбинации клавиш Ctrl+V. 

Информация представлена на отдель-

ной вкладке SIMULATION LOG редактора 

ISIS (см. рис. 4). Как видно из рисунка 3, 

большинство элементов, производя-

щих шум, находятся фактически вну-

три операционного усилителя и име-

ют префикс U1_. Также источниками 

шума являются резисторы RF2, RB1, R3.

АНАЛИЗ ШУМОВ В ПРОГРАММНОЙ 
СРЕДЕ MULTISIM

Система схемотехнического моде-

лирования Multisim [2] представля-

ет собой удобное и практичное сред-

ство, позволяющее моделировать элек-

трические схемы и анализировать их 

работу. В Multisim имеется достаточно 

большое количество средств для иссле-

дования и анализа данных симуляции 

электрических цепей, одним из кото-

рых является анализ спектра внутрен-

них шумов (Noise Analysis).

В Multisim настройка параметров ана-

лиза шумов производится при помощи 

команды основного меню «Моделиро-

вание» → «Анализ и моделирование» и 

последующего выбора строки «Анализ 

шумов» в поле «Доступные анализы» 

открывшегося окна «Анализы и моде-

лирование». В окне находятся вкладки 

«Анализируемые параметры», «Параме-

тры частоты», «Переменные», «Уста-

новки моделирования», «Итоги».

Вкладка «Переменные» (см. рис. 5а) 

содержит два окна, в одном из которых 

отображаются все возможные выходные 

переменные для текущей схемы (поле 

«Выходные переменные»), а в другом – 

переменные, которые будут использо-

ваться в анализе (поле «Переменные для 

анализа»). Добавление переменных в 

анализ производится при помощи их 

перемещения из первого окна во вто-

рое путём выбора переменной в поле 

«Выходные переменные» и последую-

щего нажатия кнопки «Добавить». При 

необходимости переменную можно 

вернуть обратно в исходное окно – для 

этого используется кнопка «Удалить».

Во вкладке «Установки моделирова-

ния» (см. рис. 5б) расположено поле 

«Установки SPICE», в котором посред-

ством установки переключателя в нуж-

ную позицию можно задать настрой-

ки параметров Multisim по умолчанию 

либо пользовательские.

Вкладка «Итоги» представляет обзор 

всех установок анализа.

В верхней части вкладки «Анализи-

руемые параметры» (см. рис. 5в) нахо-

дятся следующие поля: «Источник 

шума», «Выходной узел», «Опорный узел». 

В выпадающих списках этих полей по 

Рис. 3. Анализируемая схема и результаты анализа шумов в рабочей области 

редактора ISIS

Рис. 4. Фрагмент списка источников шума схемы 

в журнале симуляции
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умолчанию отображаются только узлы, 

являющиеся частью текущей страни-

цы схемы. Однако при проведении ана-

лиза необходимо учитывать и те слу-

чаи, когда схема содержит иерархиче-

ские блоки и подсхемы, которые, в свою 

очередь, также содержат компоненты 

электрической схемы. Для того чтобы 

отобразились узлы, содержащиеся вну-

три подсхем и иерархических блоков, 

необходимо воспользоваться кнопками 

«Изменить фильтр». Следует отметить, 

что во вкладке «Анализируемые пара-

метры» имеются 3 таких кнопки и для 

выбора определённого узла исполь-

зуется соответствующая ему кнопка. 

В результате нажатия на одну из них 

откроется окно «Фильтр узлов», в кото-

ром можно задать отображение:

 ● внутренних узлов иерархических 

блоков и подсхем – пункт «Вкл вну-

тренние узлы»;

 ● всех неприсоединённых узлов схе-

мы – пункт «Вкл открытые выводы»;

 ● компонентов внутри полупрово-

дниковых устройств, определяемых 

SPICE-моделью этого устройства, – 

пункт «Вкл субмодули».

В поле «Дополнительно» вкладки 

«Анализируемые параметры» пере-

ключателем выбираются возможно-

сти произвести расчёт спектральной 

плотности шумов либо рассчитать 

общий уровень шума. В первом слу-

чае необходимо в поле «Количество 

выборок» ввести с клавиатуры нуж-

ное значение. Таким образом, разра-

ботчик может самостоятельно опре-

делить, как часто будет производить-

ся вклад шума каждого генерирующего 

шум устройства.

Во вкладке «Параметры частоты» 

(см. рис. 5г) можно настроить следу-

ющие частотные параметры анализа 

шума:

 ● «Начальная (FSTART)» – начальная ча-

стота (отрицательные значения ча-

стоты не допускаются; если значе-

ние начальной частоты не указано, 

то расчёт не будет произведён);

 ● «Конечная (FSTOP)» – конечная ча-

стота (отрицательные значения ча-

стоты не допускаются);

 ● «Хар-ка изменения» – тип измене-

ния: декадный, линейный, октавный 

(определяет распределение вычисля-

емых точек в диапазоне частот);

 ● «Кол-во точек на декаду» – количе-

ство точек, в которых производится 

расчёт частотных характеристик в 

процессе анализа (при увеличении 

количества точек будут получены 

наиболее точные результаты, одна-

ко может снизиться скорость симу-

ляции схемы);

 ● «Вертикальная шкала» – логариф-

мическая, линейная, затухания (дБ), 

октавная (данный параметр управ-

ляет масштабом по оси Y на выход-

ном графике).

Для того чтобы скопировать уста-

новки текущего AC Analysis (расчёт 

Рис. 5. Окно «Анализы и моделирование»: а) вкладка «Переменные»; б) вкладка «Установки моделирования»; в) вкладка «Анализируемые параметры»; 

г) вкладка «Параметры частоты»

а б

в г
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амплитудно-частотных и фазочастот-

ных характеристик) в анализ шумов, 

необходимо нажать кнопку «Возврат 

к основным значениям АС». После осу-

ществления всех настроек нажатием 

кнопки «Пуск» в нижней части окна 

«Анализ шумов» запускается анализ.

Просмотр результатов анализа, пред-

ставленных в виде графиков или таблиц, 

выполняется в окне «Просмотр графи-

ков». Окно разделено на несколько закла-

док, число которых зависит от количества 

выбранных функций анализа. У каждой 

закладки имеются две возможные актив-

ные зоны, указанные красной стрелкой на 

левом поле: напротив названия закладки 

или активного графика (таблицы).

При анализе шумов исследуются 

спектр выходного шума, спектр входно-

го шума и, дополнительно, спектр вкла-

да компонента. В зависимости от выбран-

ного значения в поле «Дополнительно» 

вкладки «Анализируемые параметры» 

результаты анализа шумов проектируе-

мой схемы (см. рис. 6) отображаются в 

виде таблицы или графика (см. рис. 7). 

Результаты моделирования можно выве-

сти на принтер или импортировать в 

текстовый или графический редактор 

для их дальнейшей обработки. Преду-

смотрена возможность экспорта получен-

ных результатов моделирования в фор-

маты NI LabView, MS Exсel или MathCad.

АНАЛИЗ ШУМОВ В ПРОГРАММНОЙ 
СРЕДЕ HYPERLYNX

Многие из основных проблем, кото-

рые могут вызвать нарушения целост-

ности сигнала, можно обнаружить и 

исправить ещё на этапе предтополо-

гического анализа, используя модуль 

LineSim программы HyperLynx [3].

Анализ целостности сигналов в 

LineSim выполняют на этапе схемы, не 

учитывая расположение печатных про-

водников по слоям и используя усред-

нённое значение для длины и волнового 

сопротивления проводников. На схем-

ном уровне устранение проблем, связан-

ных с целостностью сигналов, решает-

ся путём согласования линий передачи 

и входных/выходных сопротивлений 

микросхем. LineSim можно использо-

вать для анализа цепей на целостность 

сигналов, перекрёстные помехи и элек-

тромагнитную совместимость.

Для имитации эффекта шума от пере-

ключения интегральных схем в LineSim 

применяется анализ шумов, запуск 

которого выполняется при помощи 

пиктограммы Run Plane-Noise Simulation 

(PowerScope) панели инструментов.

Схема в LineSim (см. рис. 8) создаётся 

при помощи графического интерфей-

са Free-Form Schematic Editor, подобно-

го интерфейсу схемных редакторов, с 

использованием буфера ввода/выво-

да (приёмник/передатчик сигнала), 

линий передачи, переходных отверстий, 

пассивных компонентов (ферритовая 

шайба, резистор, конденсатор, катушка 

индуктивности). Пассивные компоненты 

используются для моделирования согла-

сования линии передачи с буфером вво-

да/вывода микросхемы или другого ком-

понента многослойной печатной платы.

Плата в LineSim проектируется при 

помощи использования элементов 

панели инструментов графического 

редактора PDN Editor.

После нажатия на пиктограмму Run 

Plane-Noise Simulation (PowerScope) 

открывается окно HyperLynx PI 

PowerScope, в правой части которого 

выполняется настройка следующих 

параметров анализа (настройка указан-

ных параметров становится доступной 

после нажатия кнопки Visual Options):

 ● время симуляции (параметр Stop по-

ля Plane Noise Simulation);

 ● определение цвета фона окна резуль-

татов (кнопка Background Color по-

ля Show);

 ● тип отображения диаграммы шу-

ма (задаётся посредством установ-

ки соответствующих галочек в поле 

Show: Solid fill – сплошное заполнение, 

Wireframe – сетка, Hide invisible – чёр-

но-белая сетка);

 ● тип отображения модели платы (за-

даётся посредством установки соот-

ветствующих галочек в поле Model 

Рис. 6. Схема радиочастотного усилителя в рабочей области программы Multisim

Рис. 7. Результаты анализа шумов схемы радиочастотного 

усилителя в виде графика

Рис. 8. Интерфейс программы LineSim
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view: Grid – сетка, TPlane model – 

сплошное заполнение, Meshed model – 

сетка и ячейки);

 ● тип диаграммы (поле Graph type).

Запуск анализа выполняется кнопкой 

Start Simulation.

Как видно из рисунка 9а, на схеме 

присутствует собственный (внутрен-

ний) шум (значение параметра Max 

Noise Voltage – 313,0 мВ), источником 

которого в определённый момент вре-

мени является вывод интегральной 

микросхемы U2.1. С целью подавле-

ния высокочастотного шума приме-

няют один или несколько конденса-

торов, подключённых между вывода-

ми питания и земли интегральных схем 

(см. рис. 10). При этом имеет значение 

длина проводников, соединяющих 

выводы с конденсаторами: она долж-

на быть минимальной, иначе собствен-

ная индуктивность проводников будет 

играть заметную роль и сводить на нет 

выгоды от применения развязывающих 

конденсаторов.

Как видно из рисунка 9б, после добав-

ления на плату конденсаторов уровень 

шума снизился (значение параметра 

Max Noise Voltage – 154,7 мВ).

Подбор согласующих сопротивле-

ний в LineSim выполняется при помо-

щи мастера Termination Wizard, кото-

рый рассчитывает оптимальное зна-

чение для согласования компонентов 

(эти значения автоматически приме-

няются в схеме). Termination Wizard 

анализирует цепь и выдаёт рекоменда-

ции по улучшению качества сигналов. 

Если в цепи обнаруживаются значи-

тельные отражения и другие паразит-

ные эффекты, вызванные несогласо-

ванностью сопротивлений, мастер 

посоветует, какой тип согласующего 

сопротивления поможет преодолеть 

проблемы, и выдаст его параметры. 

Разработчик может повторить моде-

Рис. 9. Результат анализа шума: а) до добавления на плату дополнительных конденсаторов; б) после добавления на плату дополнительных конденсаторов

лирование в присутствии такого вир-

туального сопротивления и при необ-

ходимости добавить соответствующие 

элементы цепи (с коррекцией тополо-

гии платы).

Запуск мастера согласования произ-

водится при помощи команды основ-

ного меню Simulate SI → Optimize 

Termination или нажатием кнопки Run 

Terminator Wizard панели инструмен-

тов LineSim, в результате чего откро-

ется окно выбора цепи Select Net for 

Terminator Wizard. Далее следует щёл-

кнуть левой кнопкой мыши в поле Select 

a device pin по названию вывода компо-

нента, из которого берёт начало цепь, 

после чего название цепи отобразит-

ся в поле Net, и нажать ОК – откроет-

ся окно мастера Terminator Wizard, где 

автоматически рассчитанные значе-

ния будут показаны в поле Terminator 

analysis (см. рис. 11). Для назначения 

рассчитанных значений необходи-

а б

Рис. 10. Окно настройки параметров конденсатора С1 Рис. 11. Окно мастера Terminator Wizard
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мо нажать кнопку Apply Values в верх-

нем правом углу окна мастера. Если 

закрыть окно мастера без примене-

ния значений, то схема не обновится. 

Если в цепи нет компонентов согла-

сования, то кнопка Apply Values будет 

неактивной.

В LineSim есть возможность моде-

лирования перекрёстных помех 

(см. рис. 12). Для этого можно задать 

уровень взаимовлияния передающих 

линий. Эта информация будет исполь-

зоваться симулятором для отображе-

ния воздействия помех в виде шума, 

звона и задержек. Перекрёстные поме-

хи возникают из-за взаимовлияния 

между сигнальными проводниками. 

Это обусловлено свойствами пере-

дающих линий сигнальных прово-

дников. Электромагнитные поля от 

передающей линии распространя-

ются в пространстве. На рисунке 12 

линии электрического поля показаны 

синим цветом, а линии постоянного 

поля – красным. Взаимовлияния меж-

ду линиями приводят к тому, что сиг-

нал в одной трассе генерирует сигнал 

в соседних.

Настройка параметров линии 

передачи выполняется в окне Edit 

Transmission Line, которое открыва-

ется посредством двойного щелчка 

левой кнопкой мыши по выделен-

ной линии на схеме. Во вкладке Move 

to Coupling Region этого окна выбира-

ется область влияния для передающей 

линии. Во вкладке Field Solver выпол-

няется моделирование перекрёстных 

помех для выбранной области вли-

яния; нажав на кнопку View в поле 

Numerical results, можно посмотреть 

отчёт о моделировании. Область вли-

яния для передающей линии редакти-

руется во вкладке Edit Coupling Regions 

(см. рис. 13а). Во вкладке Transmission-

Line Type (см. рис. 13б) задаётся тип 

Рис. 12. Распределение полей в сечении печатной платы для выделенной на схеме линии передачи и результаты моделирования (электрические 

параметры, физические данные)

Рис. 13. Окно Edit Transmission Line: а) вкладка Edit Coupling Regions; б) вкладка Transmission-Line Type

передающей линии, здесь же отобра-

жаются её свойства.

Моделирование перекрёстных помех 

в LineSim позволяет не только рассчи-

тать взаимную ёмкость и индуктивность 

нескольких цепей, но и представить 

картину распределения полей в сече-

нии платы, что помогает лучше понять 

природу происходящих процессов.

Программу LineSim можно исполь-

зовать как на раннем цикле проекти-

рования (для оценки оптимальности 

размещения компонентов), так и после 

создания топологии (для оценки опти-

мальности трассировки).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нарушение целостности сигнала 

неблагоприятно влияет на его способ-

ность передачи двоичной информации. 

Используя инструменты компьютерно-

го моделирования, можно ещё на ста-

дии схемотехнического проектирования 

уточнить требования к электрическим 

параметрам микросхем, определить необ-

ходимость использования помехоподав-

ляющих элементов, оценить различные 

стратегии согласования, рассчитать опти-

мальные значения компонентов, опреде-

литься с их выбором, что позволяет полу-

чить корректный проект при первом же 

выпуске платы, устраняя необходимость 

повторного запуска в производство.
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 НОВОСТИ МИРА

«РОСЭЛЕКТРОНИКА» 
И «ПКК МИЛАНДР» БУДУТ 
ПРОИЗВОДИТЬ «УМНЫЕ» 
ЭЛЕКТРОСЧЁТЧИКИ 

Холдинг «Росэлектроника» госкорпора-

ции «Ростех» и ведущий российский разра-

ботчик и производитель интегральных ми-

кросхем АО «ПКК Миландр» заключили 

соглашение о создании совместного пред-

приятия по производству «умных» счётчи-

ков электроэнергии. Согласно документу, 

подписанному в ходе Международного фо-

рума «Электрические сети» в Москве, кон-

трольный пакет акций будет принадлежать 

холдингу «Росэлектроника».

Новая компания будет производить ин-

теллектуальные приборы учёта потре-

бляемой электроэнергии и ЭКБ на мощ-

ностях предприятий «Росэлектроники». 

Планируется, что в течение года проект 

выйдет на самоокупаемость, а его произ-

водственная мощность составит 1,5 млн 

счётчиков в год. 

На сегодняшний день на российском 

рынке электросчётчиков преимуществен-

но представлены приборы, выпускаемые 

на базе зарубежных интегральных микро-

схем, печатных плат, электронных компо-

нентов и модулей, корпусных элементов. 

Новое совместное предприятие обеспе-

чит производство защищенной системы 

учёта энергоресурсов на основе серий-

но выпускаемых интегральных микросхем 

российской разработки. Информацион-

ную безопасность продукции гарантиру-

ет защищённый микроконтроллер отече-

ственного производства, использующий 

российские криптографические алгорит-

мы информационного обмена. Продукция 

предназначена для использования в ин-

дивидуальных и многоквартирных жилых 

домах, на объектах электроэнергетиче-

ской инфраструктуры, коммерческой не-

движимости, промышленности и бюджет-

ной сферы.

Кроме того, совместное предприятие 

займётся развитием и внедрением инфра-

структуры управления ресурсами «Инфо-

сферы» – программно-аппаратного ком-

плекса, который призван автоматизировать 

мониторинг потребляемых энергоресурсов 

для оптимизации поставок и распределения 

энергетических мощностей.

Пресс-служба Объединённой 

«Росэлектроники»

РЕЙТИНГ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ В 2018 ГОДУ

Аналитическая компания IC INSIGHTS 

составила прогнозный рейтинг Toп-

15 производителей полупроводников в 

2018 году. Суммарно компании из этого 

списка показывают рост в 18%, опережая 

на два пункта общий рост по отрасли. Ли-

дером рейтинга (84% продаж приходятся 

на память) второй год остаётся компания 

Samsung, увеличившая свой отрыв от Intel 

до 19%. Единственной компанией в рей-

тинге с отрицательным ростом (−3%) на-

звана Qualcomm. 

www.ecworld.ru

www.komponenta.ru
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Altium Designer 19.0: обзор новых возможностей

Рис. 2. Трасса, размещаемая в режиме 

следования вдоль контура полигона

Рис. 1. Перемещение компонента с учётом трассировки: а) выделение компонента; б) выделение 

фанаутов; в) перемещение компонента и результат

В конце 2018 года компанией Altium была выпущена новая версия 

системы автоматизированного проектирования устройств на базе 

печатных плат – Altium Designer 19.0. В этой версии добавлено 

множество новых функциональных возможностей и нововведений, 

развивающих уже имеющиеся инструменты разработки. В данной статье 

рассмотрены основные новшества Altium Designer 19.0.

Павел Демидов (pavel.demidov@altium.com)

УЛУЧШЕНИЕ ИНТЕРАКТИВНОЙ 
ТРАССИРОВКИ

Трассировка, наряду с размещением 

компонентов ЭРИ, является ключом к 

успешному конструированию печатно-

го узла. Altium Designer включает в себя 

ряд интуитивно понятных инструмен-

тов, которые позволяют эффективно и 

точно произвести трассировку любой 

платы: от простой двухслойной до мно-

гослойной быстродействующей кон-

струкции с высокой плотностью мон-

тажа. В Altium Designer 19.0 [1] был 

добавлен ряд улучшений инструментов 

интерактивной трассировки и обработ-

ки существующих трасс.

 Перемещение компонента 

с учётом трассировки

При трассировке платы у конструк-

торов зачастую возникает необходи-

мость изменить положение компо-

нента с подведёнными к нему трас-

сами, чтобы освободить место для 

других трасс. В новую версию Altium 

Designer добавлена возможность 

перемещения компонента с учётом 

трассировки, включить которую мож-

но в глобальных настройках системы.

Ключевым требованием к новой воз-

можности является сохранение фанау-

тов и трассировки за пределы посадоч-

ного места. Чтобы упростить работу с 

этой возможностью, также было улуч-

шено расширение набора выделенных 

трасс с помощью клавиши Tab. Эта воз-

можность используется для просто-

го добавления существующих фанау-

тов (трасс и переходных отверстий) к 

выделенному компоненту и перемеще-

ния всех выделенных объектов как еди-

ного целого (см. рис. 1).

 Режим следования

Общей задачей при интерактив-

ной трассировке является размеще-

ние трассы, которая повторяет фор-

му существующего контура. Этим 

контуром может быть какое-либо пре-

пятствие, вырез, граница платы или 

существующая трассировка. Вместо 

аккуратного и точного перемещения 

трассы и огибания ею контура с помо-

щью соответствующих щелчков мыши 

режим следования позволяет просто 

указать контур, а затем перемещать 

мышь вдоль него для определения 

направления трассировки (см. рис. 2). 

В режиме следования интерактивный 

трассировщик размещает линии и дуги 

таким образом, что новая трасса сле-

дует форме контура в соответствии с 

применяемыми правилами проектиро-

вания. В частности, эта возможность 

полезна при размещении искривлён-

ных трасс.

 Прочие улучшения интерактивной 

трассировки

 ● Сглаживание выбранных трасс – луч-

ше сглаживает множество трасс, в том 

числе дифференциальные пары.

 ● Сцепление дифференциальных пар – 

для уменьшения длины несцеплён-

ных участков.

 ● Сглаживание соединений – для пре-

дотвращения создания Z-образных 

изломов.

 ● Включение/отключение удаления 

петель.

 ● Отображение в панели Properties диа-

граммы переходного отверстия при 

изменении слоя в процессе интерак-

тивной трассировки.

 ● Трассировка при наличии комнат – 

улучшено соблюдение правил при из-

менении свойств трассировки на гра-

нице комнаты.

 ОБНОВЛЁННЫЙ МЕНЕДЖЕР 
СТРУКТУРЫ СЛОЁВ

Определение структуры печатной 

платы (ПП) является очень важным 

элементом успешного проектирова-

ния электронного устройства. Процесс 

трассировки многих современных плат 

осуществляется как проектирование 

ряда элементов цепи или линий пере-

дач, а не простых проводников, кото-

рые переносят электрическую энергию.

Для успешного проектирования 

быстродействующей конструкции 

необходимо грамотно подобрать мате-

риалы и задать структуру слоёв, а также 

настроить параметры, чтобы достичь 

подходящего импеданса трассировки 

одиночных цепей и дифференциаль-

ных пар.

Существует также ряд других аспек-

тов, которые необходимо учитывать при 

проектировании современной быстро-

действующей платы: парность слоёв, 

переходные отверстия, требования к 

обратному высверливанию, требова-

ния к гибко-жёстким платам, баланси-

ровка проводников, симметрия струк-

туры слоёв, соответствие материалов.

а б в
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Рис. 3. Интерфейс пользователя обновлённого Layer Stack Manager

Рис. 4. Библиотека материалов Altium

Новый менеджер структуры слоёв 

Layer Stack Manager разработан для учёта 

всех этих требований в едином редакто-

ре. Менеджер Layer Stack Manager откры-

вается как отдельный документ, подобно 

документу схемы или платы (см. рис. 3).

 Настройка структуры платы 

(стека слоёв)

В режиме Layer Stack Manager по 

умолчанию (Stackup) осуществляет-

ся настройка структуры слоёв. Слои 

платы отображаются в таблице Layer 

Stack Manager. Свойства этих слоёв по 

аналогии со свойствами других объ-

ектов Altium Designer, а также ото-

бражаемая в таблице информация о 

слоях теперь настраиваются в пане-

ли Properties.

Предпочтительные материалы сло-

ёв могут быть предварительно заданы в 

библиотеке материалов (см. рис. 4). При 

необходимости конструктор может 

настроить проверку соответствия 

свойств слоёв значениям из библио-

теки – в случае обнаружения несоот-

ветствия слои будут помечены сигна-

лизирующим значком.

 Расчёты импеданса

Ключевым элементом проектирова-

ния быстродействующей конструкции 

является точный контроль над импе-

дансом трасс сигнальных цепей – 

подход, который называется трасси-

ровкой с контролируемым импедан-

сом. Он направлен на поддержание 

целостности сигналов и сокращение 

потенциального электромагнитного 

излучения.

Для осуществления расчётов импе-

данса в Altium Designer были добавле-

ны возможности, основанные на ПО 

Simberian
®
. Настройка расчётов импе-

данса осуществляется в Layer Stack 

Manager в режиме Impedance, благода-

ря которому становятся доступными 

определение требований к импедансу 

одиночных цепей и дифференциаль-

ных пар для каждого слоя, определение 

и использование профилей импедан-

са, использование прямого и обратного 

калькулятора для исследования сцена-

риев «что, если» при изменении пара-

метров.

 Настройка типов переходных 

отверстий и поддержка 

микропереходов

В режиме Via Types осуществляет-

ся настройка того, какие слои могут 

быть соединены с помощью переход-

ных отверстий. В наглядной графиче-

ской форме здесь показано, какие типы 

переходов могут быть использованы в 

текущем проекте (см. рис. 5).

В связи с использованием компонен-

тов Flip-Chip и однокристальных корпу-

сов применение микропереходов ста-

новится всё более популярным в про-

ектах с высокой плотностью монтажа. 

Благодаря своим исключительно малым 

размерам микропереходы позволяют 

повысить плотность монтажа и умень-

шить потенциальные проблемы целост-

ности сигналов.

Определение микропереходов так-

же осуществляется в обновлённом Layer 

Stack Manager. Как и обычные переходные 

отверстия, микропереходы автоматиче-

ски используются в ходе интерактивной 

трассировки на основе изменения слоя и 

применяемых правил проектирования.

Помимо этого, в обновлённом Layer 

Stack Manager доступны инструменты 

для определения и настройки обратного 

Рис. 5. Настройка типов переходов
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высверливания гибко-жёстких печатных 

плат и устройств печатной электроники.

 ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВ 
ПЕЧАТНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

Перспективным направлением раз-

вития проектирования и разработки 

электронных изделий является воз-

можность печати электрических цепей 

непосредственно на подложку, подобно 

литью пластика, так что эти цепи стано-

вятся частью изделия (см. рис. 6).

Существует ряд подходов для созда-

ния печатной электроники, в том чис-

ле 3D-печать проводящими чернилами, 

штамповка для создания проводников 

и простых элементов, таких как транзи-

сторы, лазерное осаждение, с помощью 

которого можно получить проводящие 

пути очень малых размеров сверхвысо-

кой точности.

Для определения текущего проекта 

как устройства печатной электрони-

ки следует выбрать соответствующую 

команду в Layer Stack Manager. После 

этого диэлектрический слой между 

верхним и нижним проводящими слоя-

ми (стеклотекстолитовая подложка тра-

диционной платы) исчезнет, посколь-

ку в печатной электронике этот диэлек-

трический слой не используется. Вместо 

этого, если в структуре содержатся 3 или 

более слоёв, для каждого из них можно 

задать тип Conductive («Проводящий») 

или Non-Conductive («Непроводящий»).

Цепи в проекте печатной электро-

ники трассируются тем же способом, 

что и в традиционных платах – с помо-

щью интерактивной трассировки. Каж-

дый проводящий слой, по сути, явля-

ется отдельным проходом при печати 

проводящего рисунка. Области непро-

водящего материала используются для 

изоляции друг от друга пересекающих-

ся трасс различных цепей. Эти обла-

сти могут быть заданы вручную либо с 

помощью инструмента Dielectric Shapes 

Generator (см. рис. 7).

 УЛУЧШЕНИЯ В ОПРЕДЕЛЕНИИ 
СБОРОК МНОГОМОДУЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ

Возможности проектирования уст-

ройств, состоящих из нескольких элек-

тронных модулей (Multi-Board), впер-

вые появились в Altium Designer версии 

18.0 [2]. В новой версии добавлены воз-

можности редактирования сборки мно-

гомодульного устройства, подобные 

таковым в механических САПР (MCAD). 

Поддерживаются следующие функции:

 ● возможность создавать сопряжения 

между объектами (см. рис. 8):

 − сопряжение на основе выбранно-

го расположения на поверхности;

 − фиксация сопряжений;

 − работа с сопряжением как с еди-

ным объектом через дерево сбор-

ки в панели Multiboard Assembly;

 − разделение сопряжений на опре-

делённое расстояние;

 − улучшенное, быстрое и точное се-

чение;

 − значительно более быстрая про-

верка на пересечения;

 ● отображение гибко-жёстких плат в 

сборке Multi-Board в завершённом 

согнутом состоянии;

 ● экспорт в STEP и Parasolid.

Эти новые возможности редакто-

ра стали доступны благодаря новому 

ядру в Altium Designer, разработанно-

му компанией C3D Labs (дочернее под-

разделение российской группы компа-

ний «АСКОН»).

 ФОРМИРОВАНИЕ ТЕКСТОВОЙ 
КОНСТРУКТОРСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ ПО ГОСТ

Формирование текстовой кон-

структорской документации являет-

ся неотъемлемой частью процесса 

разработки электронных устройств 

на большинстве отечественных пред-

приятий. В связи с требованиями к 

формированию этой документации 

в соответствии со стандартами ЕСКД 

специалистами российского отделе-

ния компании Altium был разрабо-

тан дополнительный программный 

модуль (в терминологии ПО Altium – 

Extension) под названием GOSTBOM, 

позволяющий упростить и ускорить 

формирование ведомости покуп-

ных изделий (ВП), перечня элемен-

тов (ПЭ3) и спецификации на элек-

тронные устройства, разработанные 

в Altium Designer.

Программный модуль GOSTBOM2.0:

 ● позволяет генерировать единичные 

и групповые отчёты;

 ● содержит в себе редактируемые ша-

блоны отчётов;

 ● не требует предустановленного ПО 

Microsoft Office;

 ● может работать через редактор па-

кетного вывода Output Job;

 ● позволяет вводить параметры проек-

та согласно ЕСКД через единое диа-

логовое окно;

 ● добавляет сформированные доку-

менты  в дерево проекта;

 ● содержит в себе шаблоны форма-

тов с А4 по А0 документов листов 

схемы;

Рис. 8. Задание и редактирование сопряжений в сборке Multi-Board

Рис. 6. Пример топологии устройства печатной 

электроники

Рис. 7. Диалоговое окно инструмента Dielectric Shapes Generator
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 ● позволяет добавлять данные в раз-

делы «Документация», «Материалы», 

«Комплекты».

 УЛУЧШЕНИЯ РЕДАКТОРА 
DRAFTSMAN

Редактор чертежей Draftsman пред-

лагает ряд новых возможностей для 

добавления дополнительной инфор-

мации в конструкторскую документа-

цию, в том числе касающихся поддерж-

ки стандартов ГОСТ, а также улучшения 

интерфейса пользователя и произво-

дительности.

 Чертёжные виды платы

В редакторе Draftsman доступны 

новые чертёжные виды – реалистичный 

вид платы (Board Realistic View), кото-

рый позволяет добиться лучшей визу-

ализации данных, отражённых на чер-

теже (см. рис. 9), а также вид регионов 

платы (Board Region View), позволяю-

щий включить в чертёж точное пред-

ставление платы со множеством сте-

ков слоёв, например гибко-жёсткой 

ПП (см. рис. 10).

На виды Board Assembly View и Board 

Fabrication View теперь есть возможность 

добавить дополнительную информацию 

о слоях, что позволяет гибко включать 

в документы Draftsman необходимые 

данные о топологии слоёв и определён-

ных механических слоях (см. рис. 11). 

Настройка отображения этой информа-

ции осуществляется в свойствах видов с 

помощью панели Properties через новую 

вкладку Layers («Слои») и раздел Show 

additional data («Отобразить дополни-

тельную информацию»).

 Инструменты аннотирования

Редактор Draftsman теперь включа-

ет объект Center Mark («Метка центра»), 

который можно разместить на окруж-

ности или дуге в документе. После раз-

мещения метки центра она находит 

центральную точку (начало радиуса) 

окружности или дуги и фиксируется на 

ней. Далее эту метку можно использо-

вать в качестве точки отсчёта для раз-

мещения линейного или ординатно-

го размера.

Редактор Draftsman расширяет набор 

информации о механической части 

изделия, которую можно добавить в 

чертежи, – теперь есть возможность 

размещения символов паяных и клеё-

ных соединений согласно ГОСТ.

Символы, обозначающие пая-

ные и клеёные механические сое-

динения, определены стандартом 

Рис. 10. Вид Board Region View

Рис. 9. Вид Board Realistic View (справа)

ГОСТ 2.313-82 для неразъёмных сое-

динений и доступны в качестве спе-

циальных настроек объекта Callout

(«Выноска») (см. рис. 12). После раз-

мещения выноски, обозначающей 

паяное или клеёное соединение, мож-

но выбрать специальный символ из 

выпадающего списка Symbol в пане-

ли Properties, где доступны параме-

тры для обозначения этих соедине-

ний (Soldering и Gluing соответствен-

но). Кроме того, доступна опция для 

обозначения обработки по контуру 

(Processing of the contour).

 Нумерация листов

В новой версии доступен параметр 

нумерации листов, который соответ-

ствует ГОСТ 2.104.

В отличие от существующего Sheet-

Number, новый параметр SheetNumber_

OneSheet не отображает номер текущего 

листа, если документ Draftsman содержит 

только один лист. Если документ содержит 

множество листов, SheetNumber_OneSheet 

ведёт себя точно так же, как и стандартный 

параметр SheetNumber. Параметры нуме-

рации обычно используются в шаблонах 

листов Draftsman.

Рис. 11. Информация о проводящих слоях на видах Board Fabrication View (слева) и  Board 

Assembly View (справа)  
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 ПРОЧИЕ УЛУЧШЕНИЯ

 Панели Components и Part Search

Новая панель Components разработана 

в качестве эффективной замены суще-

ствующей панели Libraries. Она предо-

ставляет прямой доступ ко всем ком-

понентам, в том числе к управляемым, 

находящимся на подключённом сервере 

управляемых данных. Панель содержит 

все данные, относящиеся к выбранному 

компоненту, в том числе модели, пара-

метры, техническую документацию и, 

для управляемых компонентов, вариан-

ты выбора и данные об использовании.

Для управляемых компонентов панель 

Components также предоставляет новую 

возможность многофункционально-

го поиска, доступную в новой пане-

ли Parts Search. Для упрощения поис-

ка новых компонентов в ней имеют-

ся адаптивный набор фильтров (в том 

числе фильтры, учитывающие едини-

цы измерения параметров) и возмож-

ность вывода списка, отсортированного 

по таким параметрам, как уровень запа-

сов, доступность моделей и цена.

 Улучшения ActiveBOM 

и менеджера отчётов о составе 

изделия

В новой версии Altium Designer редак-

тор ActiveBOM завершил переход к функ-

циональным возможностям, ориентиро-

ванным на производителей. Использо-

вание номера компонента изготовителя 

(Manufacturer Part Number – MPN) в 

качестве базового параметра обеспе-

чивает полный доступ к информации 

о цепочке поставок, предоставляемой 

облачным сервисом Altium Parts Provider, 

в том числе к данным об уровне запа-

сов, цене и статусе жизненного цикла, 

в режиме реального времени.

Новый менеджер BOM Report Manager, 

тесно интегрированный с ActiveBOM, 

упрощает процесс создания отчётов о 

составе изделия, что делает его более 

простым и функциональным.

 Неограниченное количество 

механических слоёв

В Altium Designer 19.0 можно добавлять 

любое количество механических слоёв. 

Они поддерживают определение номера 

слоя Layer Number и типа слоя Layer Type.

 ДОБАВЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ 
В ПОСАДОЧНЫЕ МЕСТА

В редакторе библиотек посадочных 

мест теперь можно размещать разме-

ры (см. рис. 13). Размеры не переда-

ются в редактор плат при использова-

нии этого посадочного места на плате.

 Управление тепловыми 

соединениями контактных 

площадок и переходных отверстий 

на уровне объекта

Стиль теплового соединения с поли-

гонами (Thermal Relief) размещённой 

контактной площадки или переход-

ного отверстия теперь может быть 

определён через панель Properties

(см. рис. 14). Настройка теплового 

соединения отдельных контактных 

площадок / переходных отверстий 

обладает более высоким приоритетом 

перед стилем, определяемым актив-

ным правилом Polygon Connect Style.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлен обзор лишь 

основных нововведений Altium Designer 

19.0. Подробно ознакомиться со всеми 

возможностями и улучшениями новой 

версии можно на странице документа-

ции Altium [3].
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Рис. 13. Линейный размер в посадочном месте

Рис. 14. Определение стиля теплового соединения переходного отверстия с полигоном через 

свойства объекта

Рис. 12. Обозначение клеёных и паяных соединений по ГОСТ: а) отображение на чертеже; 

б) настройка в свойствах объекта Callout

а б
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 НОВОСТИ МИРА

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

KEYSIGHT И XIAOMI 
ОБЪЕДИНЯЮТ УСИЛИЯ 
ДЛЯ УСКОРЕНИЯ РАЗРАБОТКИ 
УСТРОЙСТВ 5G NR

Компания Keysight Technologies объявила 

о том, что Xiaomi Corporation – ведущий ки-

тайский производитель электронного обо-

рудования – выбрала её в качестве един-

ственного поставщика решений для эмуля-

ции сетей 5G с целью ускорения разработки 

мобильных устройств стандарта 5G NR.

Для достижения повышенных скоростей 

передачи данных в устройствах 5G, работа-

ющих в миллиметровом диапазоне, широко 

применяются фазированные антенные решёт-

ки и методы формирования диаграммы на-

правленности. Набор инструментов Keysight 

5G RF DVT поддерживает последний, 15-й ре-

лиз спецификаций 3GPP 5G New Radio (NR), 

включая методы формирования диаграммы 

направленности и управления лучом в диапа-

зонах до 6 ГГц и в миллиметровом диапазоне 

частот. Обладая широчайшим набором функ-

циональных возможностей, этот набор инстру-

ментов позволяет компании Xiaomi проверять 

характеристики мобильных устройств 5G с по-

мощью простых средств для создания, испол-

нения и анализа сценариев тестирования в 

контролируемых лабораторных условиях.

Набор инструментов 5G RF DVT входит 

в состав пакета решений для эмуляции се-

тей компании Keysight, который позволя-

ет производителям мобильных устройств 

упростить технологические процессы на 

всех этапах – от разработки и раннего про-

тотипирования до проверки конструкции и 

производства. Эти решения предоставля-

ют возможность измерять характеристики 

устройств и выполнять их проверку по ра-

диоэфиру в реальных условиях. Используя 

контрольно-измерительные возможности 

и сценарии тестирования, определённые 

создателями чипсетов и операторами мо-

бильной связи, производители абонентских 

устройств смогут легко проверять их пара-

метры, ускорять разработку и достигать на-

дёжных результатов.

Пресс-служба Keysight Technologies

ГЛОБАЛЬНЫЙ РЫНОК IOT 
К 2023 ГОДУ ДОСТИГНЕТ 
$318 МЛРД 

Глобальный рынок технологий Интернета 

вещей (IoT), который состоит из программ-

ного обеспечения, сервисов, услуг под-

ключения и устройств, в 2018 году достиг 

$201 млрд. Согласно прогнозам аналитиче-

ской компании Global Data, к 2023 году его 

объём составит $318 млрд при совокупном 

годовом приросте (CAGR) в 20%.

На рынке лидируют решения для ком-

мунальных и производственных предприя-

тий. Аналитики оценивают их возможности 

в 58% в этом году и 55% рынка в 2023 году. 

Энергетике и транспорту эксперты отводят 

15% рынка в течение прогнозируемого пе-

риода. Наибольшим потенциалом прибыли 

на рынке обладают программное обеспече-

ние и сервисы, такие как  проектирование, 

установка, обслуживание и управление про-

ектами, а также IoT-платформы, услуги по 

разработке приложений и ПО.

С точки зрения внедрения IoT на произ-

водстве предприятия только начинают ис-

пользовать технологию для более эффек-

тивного контроля над расходами или повы-

шения производительности. Применения IoT 

становятся обширней, он набирает привле-

кательность для компаний. 

Новости Интернета вещей

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

http://is.gd/acn6oh


КОМПЕТЕНТНОЕ МНЕНИЕ

76 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2019

Высокотехнологичный карго-культ 
на примере микроэлектроники

Разговоры о российских высоких  технологиях вести непросто: многие 

вещи не принято говорить на публику, многие просто не совсем понятны 

большинству людей. Однако  такой обстоятельный разговор просто 

необходим: когда имеешь определённые контакты в российской 

и европейской среде и получаешь информацию с обеих сторон 

санкционного противостояния, просто невозможно не задуматься 

о текущем положении и перспективах развития ситуации.

Сергей Волковой (svolkovoy@gmail.com)

Микроэлектроника, по ряду при-

чин, – одна из самых болезненных тем 

российской сферы высоких техноло-

гий, и главной из этих причин являет-

ся очень сильная и очевидная зависи-

мость от импорта.

Отсталость в сфере микроэлектрони-

ки в частности и в компонентной базе 

в целом констатируют многие предста-

вители отрасли, в том числе и публич-

но. Например, в докладе [1], подготов-

ленном ассоциацией разработчиков и 

производителей электроники (АРПЭ), 

утверждается, что главной проблемой 

отечественной электронной отрасли 

является малый масштаб деятельно-

сти предприятий. Доля выпускаемых 

в РФ электронных устройств составля-

ет десятые доли процента от общеми-

рового объёма производства. При этом 

речь идёт о конечной продукции, а не 

о компонентах, ситуация с которыми 

существенно хуже.

Нужно сказать, что, несмотря на 

санкции (а может, во многом и бла-

годаря им), электронная промышлен-

ность РФ демонстрирует устойчивый 

рост в течение ряда лет, однако даже 

самые крупные производители конеч-

ных устройств всё же достигли доволь-

но небольших объёмов по сравнению 

с мировыми концернами. Ни размеры 

существующих рынков сбыта, ни инве-

стиционные возможности не позво-

ляют им финансировать разработку 

и производство элементной базы без 

внешней поддержки.

Если в Германии, например, такие 

гиганты как Bosch и Siemens с его 

дочерней фирмой Infineon вполне в 

состоянии формировать достаточно 

крупную «экосистему» (от компонен-

тов до конечных устройств), то в Рос-

сии о таких масштабах можно только 

мечтать. При этом указанные компа-

нии и в Европе, и в Германии далеко 

не единственные. В Европе есть ещё и 

такие важные игроки, как NXP, вырос-

ший из Philips, и ST Microelectronics 

(бывший Thomson), а также масса более 

мелких производителей.

Даже самые крупные российские 

изготовители электроники в случае 

финансирования разработки микро-

схемы для собственных нужд при 

самом благоприятном исходе получат 

экономическую отдачу от такого шага 

примерно лет через 8–10. Для данной 

отрасли это целая вечность – обычно 

разработка должна окупаться за год-

полтора. Некоторые компоненты при-

мерно столько и «живут» на конвейе-

ре. Например, Dialog Semiconductor 

поставляет контроллеры питания для 

различных устройств Apple и под каж-

дый новый iPhone, iPad или iWatch раз-

рабатывает новую линейку контролле-

ров питания. Конечно, на этом рынке 

объёмы гигантские: порядка миллиона 

изделий в сутки! В этом случае реаль-

но окупить за короткий срок все затра-

ты на разработку, тестирование (один 

из козырей Dialog Semiconducotor) 

и т.д. Более того, с окончанием раз-

работки одних контроллеров сразу 

же начинается создание следующего 

поколения. Процесс движется в режи-

ме нон-стоп. Короткий срок производ-

ства с лихвой компенсируется гигант-

скими объёмами.

Конечно, существует множество ком-

понентов, которые производятся года-

ми и даже десятилетиями (возможно, с 

небольшими доработками), но  эффект 

масштаба в этой отрасли является клю-

чевым. Разработка микросхемы целесо-

образна лишь в том случае, если пред-

полагаемое количество изделий с её 

использованием превысит некоторое 

пороговое значение.

Понятно, что электронные компо-

ненты сами по себе никакой ценно-

сти не представляют – они интересны 

ровно настолько, насколько полезны 

и востребованы конечные устрой-

ства, использующие их. Исходя из это-

го, отрасль может развиваться только 

при одновременном развитии отрасли-

потребителя. В Европе хорошо развит 

автопром, соответственно, хорошо себя 

чувствуют и производители автомо-

бильной электроники и компонентов.

Мобильные устройства, те же смарт-

фоны, производятся преимуществен-

но в Азии, в частности в Китае, но ком-

поненты для них разрабатываются и 

производятся в разных странах, в т.ч. 

в Европе и США.  Не стоит полагать, 

что все высокотехнологичные про-

изводства вывезены в Азию – самые 

передовые из них находятся как раз 

во Франции, Германии, Австрии, США 

и Японии. Да, мировой лидер по про-

изводству микросхем TSMC находится 

на Тайване, но, во-первых, эта компа-

ния имеет очень тесные связи с США 

(настолько тесные, что китайским 

инвесторам не дали стать акционера-

ми TSMC), а во-вторых, есть масса не 

менее уникальных и полезных техно-

логий, которые не сводятся к малым 

нанометрам (мировой лидер – TSMC). 

Большинство владельцев таких техно-

логий как-раз таки находятся в Европе.

Не так давно Infineon, дочернее пред-

приятие Siemens, выпустило линей-

ку мощных полевых транзисторов, 

производимых по новой технологии 

OptiMOS. Особенностью этих  транзи-

сторов являются существенно меньшие 

паразитные ёмкости в сравнении с ана-

логичными изделиями других произ-

водителей. Производство этих тран-

зисторов находится в Австрии. Есть у  

Infineon производства и в Германии. 

Крупный контрактный производитель 

микросхем для сторонних заказчиков 

(foundry), немецкая фирма XFAB, вла-

деет уникальной технологией кремния-

на-диэлектрике (Silicon-on-insulator) в 

производстве высоконадёжных компо-

нентов для автопрома и даже авиации 

и космонавтики.

Чтобы закончить с погружением чита-

теля в технические подробности, стоит 
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рассказать ещё об одном моменте, на 

который редко обращают внимание. 

Иногда производители конечного обо-

рудования, имея достаточный рынок 

сбыта, заказывают себе специальные 

микросхемы исключительно для кон-

кретного применения (купить или полу-

чить на них документацию невозмож-

но). На первый взгляд, это дорого, но при 

больших объёмах окупаемо, а главное – 

скопировать это изделие намного слож-

нее, чем в случае использования обще-

доступных компонентов. В мире конку-

рентной борьбы это аргумент. 

Теперь настало время перейти к ситу-

ации в России. Наверное, микроэлект-

роника – одна из самых пострадавших 

после развала СССР отраслей. Приня-

то считать, что советская электронная 

промышленность отставала от пере-

довых стран, однако отставание было 

по нынешним меркам небольшое, и 

по объёмам производства микросхем 

СССР уступал только одной стране – 

США. И это, замечу, в те времена, когда 

в Китай ещё не было выведено столь-

ко высокотехнологичных производств, 

как сейчас.

На сегодняшний день микроэлект-

роника в РФ существует в очень узком 

пространстве спецприменений – ком-

поненты для космоса и ВПК; но даже 

там нет полного самообеспечения. При 

этом представители отрасли утвержда-

ют, что это направление развивается.

Мне удалось ознакомиться с несколь-

кими техническими докладами на 

открытых мероприятиях. Пообщав-

шись со специалистами, могу сказать, 

что определённые подвижки действи-

тельно есть. Во многом это обеспечи-

вается хорошими позициями РФ в кос-

мосе и наличием научной базы времён 

СССР (ОИЯИ, МИФИ и другие учрежде-

ния). Благодаря этому имеются опреде-

лённые результаты в разработке радиа-

ционно стойких компонентов, одна-

ко все понимают, что, работая только 

в этой области, невозможно добиться 

сколько-нибудь серьёзного долговре-

менного развития. 

Желание выйти на гражданский 

рынок озвучивают буквально все при-

частные, в т.ч. представители Минпром-

торга и даже «Роскосмоса», однако даже 

в сфере спецкомпонентов, где не всё 

так плохо во многом благодаря госо-

боронзаказу и другим дотациям, ведут-

ся разговоры о необходимости увели-

чения объёмов производства. Публич-

но признавать: да, есть спрос на наши 

спецкомпоненты со стороны иностран-

ных государств, но мы не можем обе-

спечить приемлемые сроки поставки – 

это чего-то стоит (да и зависимость от 

иностранных производителей кристал-

лов (foundry) тоже существует). 

Гражданский рынок имеет свою 

специфику: здесь на первые роли выхо-

дят сроки разработки и поставки, а так-

же цена компонентов, поэтому предло-

жить что-то конкурентоспособное на 

этом рынке крайне непросто. Однако 

пока основной обсуждаемый сценарий 

звучит примерно так: мы сделаем что-

то принципиально новое и будем про-

давать это на внешних рынках.

Такая позиция вызывает несколь-

ко вопросов. Первый: почему не рас-

сматривается вариант развития вну-

треннего рынка? Можно, например, 

замещать иностранные компонен-

ты отечественными. Можно оценить 

спрос и начинать замещение с самых 

востребованных компонентов. Даже 

если окупить разработку за один-

два года не получится, всё равно это 

будет базой для дальнейшего разви-

тия. Вообще, внутренний рынок силь-

но недооценивается: население Рос-

сии достаточно велико, и если пра-

вильным образом повышать реальные 

доходы населения, то можно добить-

ся увеличения спроса на отечествен-

ные товары и компоненты. Например, 

автопарк в стране довольно старый: 

средний возраст автомобилей поряд-

ка 13 лет. При этом объёмы производ-

ства у того же «АвтоВАЗа» составляют в 

последние годы порядка 300 тыс. авто-

мобилей в год. Для сравнения, концерн 

Volkswagen производит в год порядка 

10 млн автомобилей, а Daimler – более 

2 млн. При этом современные автомо-

били – это очень серьёзный потреби-

тель электроники. Несмотря на всё это, 

преобладает точка зрения, что выпуск 

электроники для населения – это ско-

рее ненужные расходы, чем возмож-

ное расширение рынка для собствен-

ной продукции. 

Второй вопрос: почему на внешних 

рынках российская продукция должна 

быть интересна? Для того чтобы быть 

новаторами в сфере любых конкрет-

ных технологий – и микроэлектрони-

ка не исключение – нужно иметь образ 

будущего, некое предложение миру, 

содержащее новизну и заявку на некое 

благо. На Западе такое предложение 

есть – это производная от весьма спор-

ной концепции устойчивого развития – 

экологическая энергетика, а также её 

подвид – экологический транспорт. 

Можно сколько угодно считать, что это 

невыгодно, технологически сложно, не 

вполне достигает заявленных целей, и 

даже шутить об этом, но процесс идёт. 

В Германии установленная мощность 

только ветроэнергетики превысила уже 

50 ГВт. Да, пока коэффициент исполь-

зования этой мощности невысок, одна-

ко и эти вопросы решаются. Возмож-

но, появятся и новые проблемы с ресур-

сами – например, в данный момент не 

существует технологии повторного 

использовании лития из аккумулято-

ров. Очевидно, однако, что для реализа-

ции этой концепции уже решено мно-

жество научных и прикладных задач, 

разработано большое количество кон-

кретных изделий и технологий. При 

этом остаётся совершенно непонят-

ным, для реализации каких проектов 

собираются осуществлять новые разра-

ботки российские «инноваторы». Одно-

го желания идти в ногу со временем и 

быть не хуже других недостаточно для 

развития отраслей и тем более страны.

Как вообще можно осуществлять 

широкомасштабное технологическое 

развитие при нынешних подходах к 

образованию, финансовой и социаль-

ной сферам? Не хочется сгущать краски, 

но создаётся впечатление, что капитаны 

российских инноваций являются скры-

тыми адептами культа карго, т.к. хотят, 

чтобы всё было, как на Западе, но при 

этом не учитывают многих важнейших 

моментов. И если аборигенам тихооке-
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анских островов можно простить соо-

ружение аэродромных вышек, самолё-

тов из дерева и соломы и ожидание, что 

дары богов в виде еды, одежды и других 

полезных вещей свалятся буквально с 

неба, то наблюдать подобные симпто-

мы, пусть и в сколь угодно смягчённой 

форме, у весьма неглупых и образо-

ванных людей подчас просто страш-

но. Особенно страшно и странно это 

выглядит потому, что эти представи-

тели отрасли делают среди прочего и 

нужные, полезные дела и в большинстве 

своём вовсе не настроены деструктивно.

Как иначе воспринимать мечты о 

стартапах и венчурных компаниях, 

если даже в странах Запада уже невоз-

можна ситуация 70–80-х годов (вре-

мя становления нынешних гигантов) 

с практически пустым рынком, когда 

любое новшество было сравнитель-

но легко продаваемым? Особенно это 

удивляет потому, что и в западном 

менеджменте понятия о ненасыщен-

ном рынке и соответствующей страте-

гии (blue ocean strategy) и противопо-

ложной ситуации с насыщенным рын-

ком, когда нужно «драться» за место (red 

ocean strategy), являются классикой. 

В сфере электронных технологий о 

«голубом океане» России можно не меч-

тать, однако вместо борьбы за места для 

собственных разработчиков и произво-

дителей хотя бы на внутреннем рынке 

имеют место малореалистичные упо-

вания на то, что если сейчас создать 

что-то новое, то за границей это сра-

зу купят. При этом, например, предста-

вители ST Microelectronics очень тща-

тельно проверяют заказчиков своих 

микросхем с целью предотвращения 

доступа к технологиям России, Север-

ной Кореи и других нежелательных для 

них стран. Сколько ещё можно игнори-

ровать реальность? 

Если допустить усугубление карго-

культа, то про развитие можно забыть 

совсем: копирование внешних форм 

будет давать всё худший и худший 

результат. Настоящий рывок возможен 

только тогда, когда есть привлекатель-

ный для многих образ будущего, когда 

люди понимают, какие возможности, 

причём не всегда сводимые к матери-

альным благам, он открывает.

Конечно, хорошо, что на поддержа-

ние отечественных разработок выде-

ляются какие-то инвестиции, что 

сохранился какой-то инженерный 

и научный корпус, но всё это может 

очень быстро исчезнуть, если не про-

изойдёт качественный пересмотр кон-

цепций как технического, так и соци-

ального развития. Годы безвременья, 

конечно, негативно сказались на мно-

гих гражданах, но будущее ещё желан-

но для очень и очень многих,  и передо-

вые технологии как составляющие это-

го будущего могут быть освоены. Беда 

в том, что адепты карго-культа уверены 

в возможности «въехать в рай» путём 

простого подражания. Сейчас это уже 

вряд ли возможно, да и целесообраз-

ность попадания туда вызывает ряд 

вопросов. Главное – поскорее изба-

виться от иллюзий, что без опоры на 

себя, свою историческую судьбу, без 

отказа от губительного карго-культа 

возможно дальнейшее развитие как 

в области технологий, так и в других 

сферах.

ЛИТЕРАТУРА

1. Стратегия развития электронной про-

мышленности России: http://www.arpe.ru/

upload/medialibrary/e72/Стратегия%20

электронной%20отрасли.pdf 
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 НОВОСТИ МИРА

VI МЕЖДУНАРОДНЫЙ 
ПРОМЫШЛЕННЫЙ ФОРУМ 
«ТЕРРИТОРИЯ NDT 2019» 

VI Международный промышленный фо-

рум «Территория NDT 2019. Неразруша-

ющий контроль. Испытания. Диагности-

ка» пройдёт 4–6 марта 2019 г. в Москве 

(ЦВК «Экспоцентр», павильон 7.2).

Форум «Территория NDT» – это крупней-

шая специализированная выставка средств 

и технологий неразрушающего контроля 

и технической диагностики на территории 

СНГ и Восточной Европы, объединяющая 

на одной площадке более 100 компаний: 

ключевых российских и зарубежных раз-

работчиков и поставщиков оборудования, 

сервисные, учебные и сертификационные 

центры, вузы, научно-исследовательские 

институты, специализированные издания.

Разделы форума:

 ● Неразрушающий контроль и дефекто-

метрия.

 ● Физико-механические испытания.

 ● Диагностика и мониторинг техническо-

го состояния.

 ● Оценка и расчет риска возникновения 

аварий.

 ● Прогнозирование ресурса узлов и объ-

ектов.

 ● Техническая диагностика.

Своё участие в форуме уже подтверди-

ли ведущие разработчики и производите-

ли оборудования НК: NOVOTEST, «Объе-

динённая сварочная компания», RayCraft, 

АКС, «Галас НДТ», «ДИАПАК», «ИКБ Гра-

диент», Инженерный центр «Физприбор», 

«КОНСТАНТА», «Мелитэк», НИИИН МНПО 

«СПЕКТР», НПК «ЛУЧ», НПП «Машпро-

ект», НУЦ «Качество», Национальный ис-

следовательский Томский политехнический 

университет, «Ньюком-НДТ», «ОЛИМПАС 

МОСКВА», «Просек Рус», СертиНК ФГАУ 

НУЦСК при МГТУ им. Н.Э. Баумана, «Спек-

трофлэш», ЦНИИСМ, «Энергодиагности-

ка», «ЭХО+», ФГБОУ ВО ИжГТУ имени 

М.Т. Калашникова, УИЦ РОНКТД «Спектр», 

«Микроакустика-М», «Алькор», СМ «Кли-

мат», «Хеметалл», «СИНЕРКОН» и мно-

гие другие.

В рамках деловой программы участни-

ки круглых столов – руководители и ве-

дущие специалисты ключевых предпри-

ятий и корпораций России, профильных 

институтов и государственных структур – 

обсудят актуальные проблемы и совре-

менные тенденции в области НК и ТД по 

направлениям:

 ● Средства автоматизированного контро-

ля при производстве и эксплуатации про-

мышленного оборудования.

 ● Новые подходы при решении задач НК 

композиционных материалов.

 ● Антенные решётки (АР) в ультразвуковом 

контроле. Современный уровень, пробле-

мы и перспективы.

 ● Профессиональные квалификации.

 ● Обучение, аттестация и сертификация в 

области НК.

 ● Метрология, стандартизация, цифрови-

зация. Вызовы 4-й промышленной ре-

волюции.

 ● Неразрушающий контроль в аддитивном 

производстве.

 ● Заседание ТК.371.

Отраслевая специфика – металлургия, ма-

шиностроение, нефтегазовая и нефтехими-

ческая промышленности, электроэнергети-

ка, атомная промышленность, ОПК, косми-

ческая отрасль, авто-  и железнодорожный 

транспорт, гражданская и военная авиация.

www.expo.ronktd.ru

https://tp.prosoft.ru/aV8Nu
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Подводя итоги 2018 года, хочется вспомнить самые зна-
менательные и значимые для всех нас события. Не углубля-
ясь в политические дебаты, напомню, что именно в этом 
году мы сделали свой президентский выбор – инаугура-
ция В.В. Путина прошла чётко по сценарию, как и открытие 
Крымского моста. Выборы мэра Москвы также не принесли 
ничего неожиданного – администрация С.С. Собянина про-
должила работу. Но пенсионная реформа, увеличившая 
пенсионный возраст, стала, пожалуй, самым эпохальным 
предзнаменованием. И даже чемпионат мира по футболу, 
охвативший соответствующей лихорадкой несколько рос-
сийских городов, не смог отвлечь отечественных «пенсио-
неров» от столь глобальной реформации. На фоне проис-
ходящего авария «Союза» оказалась в тени политических 
интриг, а внесённый в Госдуму законопроект о самозанятых 
привнёс новую эмоцию в экономическую картину России. 
В декабре из-за протестов Франция отложила повышение 
налогов на топливо, у нас же бензин дорожает вопреки 
пожеланиям правительства (Медведев готов ввести загра-
дительные пошлины на топливо), а ещё вдвое повысились 
цены на парковку в Москве и ужесточились штрафы. И глав-
ное: запрещено слово «санкции» – в обращение вводится 
термин «ограничения», а Штаты продолжают расширять 
санкционные списки.

В июле 2017 года была утверждена программа «Цифро-
вая экономика РФ». В 2018 году появились первые дорож-
ные карты развития этой программы. Одной из её основных 
задач является поддержка проектов по преобразованию 
приоритетных отраслей экономики на основе внедрения 
сквозных цифровых технологий. 28 июля 2018 года был 
определён перечень основных сквозных технологий в рам-
ках программы: большие данные, технологии беспровод-
ной связи, технологии виртуальной и дополненной реаль-
ности, квантовые технологии, промышленный Интернет 
вещей, системы распределённого реестра, нейротехноло-
гии и искусственный интеллект, робототехника и сенсори-
ка. На реализацию этих мер планируется направить более 
70 млрд рублей до 2021 года.

Впрочем, путеводным маяком для всех приборостроитель-
ных предприятий является утверждённая Правительством 
государственная программа «Развитие электронной и ра-
диоэлектронной промышленности на 2013–2025 годы», 
где обозначены основные направления развития отрасли 
и приоритетные задачи. Именно этот документ формирует 
портфель государственных заказов и субсидий. Особый ин-
терес вызывает подпрограмма «Специальное технологиче-
ское оборудование», направленная на поддержание отече-
ственного машиностроения.

Одним из препятствий в реализации государственных 
программ является отсутствие современной модели подго-
товки кадров и системы прикладных научных разработок, 
а также разрыв между университетами и компаниями-раз-
работчиками. Ключом к решению этой проблемы является 
организация непрерывного «инновационного цикла», объ-
единяющего подготовку кадров, научные разработки и про-
изводство.

Другим камнем преткновения является то, что в тече-
ние последних 25 лет российский рынок микро- и радио-
электроники был ориентирован исключительно на импорт 
технологий. За эти годы число отечественных разработок 
в области производства собственного промышленного обо-
рудования резко сократилось, а соответствующие направле-
ния подготовки кадров закрылись.

Между тем создание электрон-
ной компонентной базы (ЭКБ) 
и приборов нового поколения 
представляет собой единство раз-
работки дизайна, основанного на 
материалах, и новой технологии 
производства, предполагающей 
соответствующее оборудование, 
затраты на которое составляют зна-
чимую часть себестоимости конеч-
ных изделий. В сложившейся ситуации, не имея собственных 
компетенций в создании технологического оборудования, 
особенно с учётом ограничения импорта, мы теряем конку-
рентоспособность в области производства ЭКБ, в первую оче-
редь из-за цены отечественных компонентов.

Конечно, невозможно обойти вниманием ФЗ № 275 от 
29.12.2012 года, регламентирующий взаимоотношения 
между производителями и поставщиками в формате государ-
ственного оборонного заказа, – это работа с предприятиями 
ОПК и ВПК. Этот ФЗ до сих пор вызывает немало толкований 
и связан, в том числе, с самим понятием государственного 
заказа. В ФЗ, воспринимаемом режимными предприятиями 
в качестве инструкции к действию, прописаны технологиче-
ские нюансы, с которыми приходится сталкиваться всем, кто 
ориентируется на рынок оборонной промышленности.

Другим значимым событием в профессиональной жизни 
российских разработчиков электроники является программа 
импортозамещения. С лёгкой руки чиновника термин «им-
портозамещение» стал нарицательно-ругательным. Сегодня 
уже все понимают, что полностью заместить необходимые 
компоненты в рамках одной страны невозможно. Отече-
ственным приборостроительным предприятиям, как, впро-
чем, и ОПК/ВПК, в ближайшей перспективе не обойтись без 
импортной компонентной базы. Все понимают, что произво-
дить в рамках одной страны полный комплект электроники 
бессмысленно – нужно интегрироваться в мировой рынок. 
Программа импортозамещения формирует иллюзию под-
держки российских производителей электроники, создавая 
проблемы для других поставщиков. Совсем другое дело – 
импортонезависимость – суть национальной безопасности, 
но это уже другая история.

Все эти события формируют некий фарватер, в котором 
движутся (работают) российские разработчики – произво-
дители электроники. Нельзя оставить без внимания ограни-
чения против России и симметричный ответ РФ, которые так-
же не самым лучшим образом сказываются и на отношениях 
с  импортными производителями, поставщиками, и на веде-
нии бизнеса.

Журнал «Современная электроника» работает на рынке, 
работает по правилам рынка. Журнал, который мы создаём, 
отражает основные тенденции в отрасли. Редакция участвует 
во всех профильных мероприятиях, проводит тематические 
конференции, представляет журнал в регионах в рамках на-
учно-технических конференций и семинаров.

Мы движемся в ногу со временем в направлении новых 
трендов и инноваций, благодаря чему Вы постоянно имеете 
доступ к самой свежей, оперативной и актуальной информа-
ции.

Оформляйте подписку на журнал «Современная электро-
ника», следите за новостями на нашем сайте.

                               С уважением,
главный редактор журнала Алексей Смирнов.

Подводя итоги 2018 года
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На сайте журнала всегда можно найти полезную информацию: ознако-

миться с новостями или происходящими событиями в

мире электронных компонентов, посмотреть фо-

тоотчёты с прошедших мероприятий или за-

планировать посещение интересующей

конференции.

Кроме того, на сайте журнала всегда 

можно оформить бесплатную 

подписку или приобрести платную 

версию, если требуются гарантии

доставки печатной версии или

возможность скачать/рас-

печатать электронную версию.

Можно купить и отдельный

номер журнала.

Войдя в свой аккаунт на сайте,

подписчики и покупатели получают

  доступ к соответствующим

 номерам электронной

версии журнала.

МЕРОПРИЯТИЯ
Журнал «Современная электроника» принимает участие во всех

значимых специализированных мероприятиях – выставках, кон-

ференциях, семинарах. Именно здесь, на выставках, можно про-

консультироваться с сотрудником редакции или бесплатно полу-

чить печатную версию журнала.

География этих проектов не ограничивается только российскими

выставками, журнал распространяется и по каналам наших парт-

нёров-рекламодателей, выставляющихся на европейских пло-

щадках.

ЭЛЕКТРОННАЯ ВЕРСИЯ 
доступна по адресу www.soel.ru и дополняется встроенным интерактивом

с удобной навигацией по номеру с внутренними и внешними гиперссыл-

ками.

Все посетители сайта www.soel.ru могут бесплатно просматривать архив-

ные номера (за исключением пяти последних), а подписчики – ВСЕ но-

мера без ограничений, в том числе самые свежие сразу после их выхода.

Электронные версии для покупателей отличаются возможностью скачать

и распечатать приобретённые номера журналов.

МОБИЛЬНОЕ
ПРИЛОЖЕНИЕ 
предназначено для чтения номеров жур-

нала «Современная электроника» с экра-

нов мобильных устройств.

Для просмотра заранее скачанного но-

мера интернет-соединение не требу-

ется. Для удобства читателей пред-

усмотрена интерактивная навига-

ция – можно вос поль зоваться

гиперссылками, встроенными

в содержание номера и в

рекламные блоки.

ПЕЧАТНАЯ ВЕРСИЯ 
доступна по всему миру посредством платной

подписки с гарантированной доставкой; 

предоставляется бесплатная подписка по

России для специалистов в области разра-

ботки, проектирования и производства 

радиоэлектронной аппаратуры и систем;

предусмотрена покупка отдельных номеров. 

 

 

СОЦИАЛЬНЫЕ
СЕТИ
Специалисты могут следить

за последними новостями из

мира современной электро-

ники в профилях журнала в

Facebook и Twitter.

Благодаря уникальным технологиям
социальных сетей новости наших
партнёров практически мгновенно стано-
вятся доступными для широкой аудитории.

В настоящее время журнал «Современная электроника» 
выпускается в ПЕЧАТНОЙ (бумажной) и ЭЛЕКТРОННОЙ версиях

ЭЛЕКТРОННАЯ
ВЕРСИЯ 

ЖУРНАЛА

ВЕБ-САЙТ

НОВОСТНЫЕ
РАССЫЛКИ

МЕРОПРИЯТИЯ

МОБИЛЬНОЕ
ПРИЛОЖЕНИЕ

ПЕЧАТНАЯ
ВЕРСИЯ

ЖУРНАЛА

СОЦИАЛЬНЫЕ
СЕТИ

НОВОСТНЫЕ РАССЫЛКИ
Дополнительно для подписчиков редакция жур-

нала регулярно осуществляет электронные ново-

стные рассылки. 

Не менее 2 раз в месяц делается выборка из

самых интересных и актуальных новостей рос-

сийского и мирового рынков, релизов проходя-

щих выставок и конференций, новинок техноло-

гий и ЭКБ. Именно эти новости часто цитируют

новостные агентства.

Новости, размещённые на сайте www.soel.ru,

дублируются на страницах журнала в Twitter

и Facebook.

ВЕСЬ СПЕКТР ЭЛЕКТРОНИКИ

www.soel.ru
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