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ПРОЦЕССОРНЫЕ ПЛАТЫ И КОРПУСА 
для промышленных ПК и встраиваемых систем

Там, где живёт интеллект

• Гарантия – 2 года

• Рабочая температура 0...60°С

• Производство и поддержка – 5 лет

• Сторожевой таймер, монитор состояния

• Многоуровневое выходное тестирование
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IB888

• Чипсет Intel Poulsbo XL US15WP
• ЦП ATOM Silverthrone XL 1,1 ГГц
• Видео DVI + LVDS 24 бит
• 4 COM, 8 USB 2.0
• Рабочая температура –40...+70°С
• Форм�фактор 3.5" SBC

MB945

• Чипсет Intel  Q45+ICH10DO
• ЦП Core 2 Quad, шина 1333 МГц
• До 16 Гбайт DDR3
• 2 PCI�E (x16, x1), 4 PCI, 1 ISA
• 4 COM, 12 USB
• Форм�фактор ATX

IB945

• Чипсет Intel  Q45+ICH10DO
• ЦП Core 2 Quad, шина 1333 МГц
• 6 SATA 300, IDE, FDD
• 8 USB, RS�232, RS�232/422/485
• PICMG 1.0 (ISA + PCI)

CSB200�888 

• ЦП ATOM Silverthrone XL 1,1 ГГц
• До 2 Гбайт DDR2 SODIMM
• 6 USB, RS�232, RS�232/422/485
• DVI, Gigabit Ethernet
• Внешний CompactFlash
• Размеры: 190×132×30 мм, VESA
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Ува жа е мые чи та те ли!

Всех нас, спе ци а лис тов, за ня тых в рос сийс кой элект рон ной от -
рас ли, не мо жет не вол но вать её судь ба. Ос нов ной воп рос мож но
сфор му ли ро вать так: ста нет ли рос сийс кая элект ро ни ка пол но -
прав ным участ ни ком ми ро во го рын ка?

Ма ло ве ро ят но, что те ле ви зо ры или мо биль ные те ле фо ны рос -
сийс ких тор го вых ма рок смо гут по тес нить в обоз ри мом бу ду щем
ана ло гич ные из де лия ве ду щих ми ро вых брен дов да же на внут рен -
нем рын ке, не го во ря уж о ми ро вом. Ры нок пот ре би тельс кой элек -
тро ни ки на ми сдан без боя, и вер нуть хо тя бы часть его в бли жай -
шее вре мя прак ти чес ки не воз мож но. У нас ос та ёт ся путь по ис ка
ниш, где кон ку рен ция стро ит ся не на прин ци пе ми ни маль ной сто -
и мос ти, а на прин ци пе уни каль ных осо бен нос ти из де лий. Так, на -
при мер, я уве рен, что ес ли рос сийс кие спе ци а лис ты пред ло жат ап -
па рат ные комп лек сы уве рен но го об на ру же ния «Стел сов» на даль -
них подс ту пах, то выст ро ит ся оче редь из стран, же ла ю щих эти
комп лек сы при об рес ти.

Я счи таю, что имен но ни ши элект ро ни ки спе ци аль но го наз на че -
ния на и бо лее перс пек тив ны в на ших ны неш них ус ло ви ях. Ос нов -
ные ре сур сы раз ра бот ки и про из во д ства в этой сфе ре сос ре до то че -
ны в предп ри я ти ях с го су да р ствен ным учас ти ем, они же и по лу ча ют
зна чи тель ные го су да р ствен ные ин вес ти ции. Сог лас но Фе де раль -
ной це ле вой прог рам ме «Раз ви тие элект рон ной ком по не нт ной ба -
зы и ра ди о э ле кт ро ни ки на 2008–2015 гг.», го су да р ство ин вес ти ро ва -
ло в предп ри я тия от рас ли 9,01 млрд. руб. в 2008 г. и 11,2 млрд. руб. в
2009 г. Проб ле ма в том, что эти предп ри я тия не при вык ли ра бо тать
в ус ло ви ях кон ку рен ции, по то му и от да ча от вло жен ных ин вес ти -
ций край не низ ка. Вы хо дом мо жет быть прив ле че ние ин вес ти ций в
част ные предп ри я тия, ко то рые до ка за ли свою жиз нес по соб ность и
эф фек тив ность не бла го да ря, а, ско рее, воп ре ки го су да р ствен ной
по ли ти ке.

В нас то я щее вре мя по ини ци а ти ве Минп ром тор га Ас со ци а ци ей
про из во ди те лей элект рон ной ап па ра ту ры и при бо ров (apeap.ru)
раз ра бо та на «Стра те гия раз ви тия элект рон ной от рас ли Рос сии до
2025 г.», приз ван ная из ме нить сло жив шу ю ся си ту а цию. Я нис коль -
ко не сом не ва юсь, что Стра те гия бу дет при ня та, нас толь ко серь ёз -
ные де ло вые и ад ми ни ст ра тив ные ко ман ды в ней за ин те ре со ва ны.
А в ка ком ви де она бу дет при ня та – за ви сит и от вас, ува жа е мые чи -
та те ли. Не ос та вай тесь рав но душ ны ми и при ми те учас тие в её об -
суж де нии!

С ува же ни ем,
Алек сандр Майстрен ко
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На правах рекламы

Новости российского рынка 

Отечественные
14�разрядные АЦП
с частотой оцифровки 20 МГц

Кол лек ти вом ди зайн
цент ра ГУП НПЦ

«ЭЛ ВИС» раз ра бо та ны мик рос хе мы двух -

ка наль но го ана ло го
циф ро во го конт рол ле -

ра вво да сиг на лов 9008ВГ1Я. Ма кет ные

об раз цы име ют мар ки ров ку 2008ВГ1Я.

Мик рос хе мы вы пол не ны в ви де мно го-

крис таль но го мо ду ля и со дер жат два крис -

тал ла 14
раз ряд ных АЦП кон вейер но го ти -

па с час то той оциф ров ки до 20 МГц и циф -

ро вой конт рол лер. Крис тал лы из го тов ле ны

по 0,25
мкм тех но ло гии и раз ме ще ны в

кор пу се BGA
192 раз ме ром 17 × 17 мм. Ди -

а па зон ра бо чих тем пе ра тур мик рос хем от

–60 до +85°C.

9008ВГ1Я пред наз на че ны для пост ро е ния

мно го ка наль ных сис тем вво да ана ло го вых

сиг на лов и мо гут быть ис поль зо ва ны в ка -

че ст ве за ме ны AD9225, AD9240, ADS850

(Analog Devices), LTC2246, LTC2226 (Linear

Technology).

Циф ро вой конт рол лер поз во ля ет вы во -

дить дан ные как не пос ре д ствен но с вы хо дов

АЦП, так и че рез ин тер фейс, сов мес ти мый

с ин тер фей сом внеш ней па мя ти сиг наль ных

про цес со ров «Муль ти кор».

www.multicore.ru

Тел.: (499) 729�7110

Микроконтроллер
для аналоговых систем
1886ВЕ6У от компании
«Миландр»

ЗАО «ПКК Ми ландр» предс тав ля ет но -

вый мик ро ко нт рол лер ли ней ки 1886, ори ен -

ти ро ван ный на при ме не ние в сис те мах пер -

вич ной об ра бот ки ана ло го во го сиг на ла.

Пост ро ен ная, как и все мик рос хе мы дан ной

се рии, на яд ре PIC17, мик рос хе ма со дер -

жит 12
раз ряд ный АЦП (8 ка на лов) пос ле -

до ва тель но го приб ли же ния и 12
раз ряд ный

ЦАП (2 ка на ла). Кро ме это го в сос тав конт -

рол ле ра вхо дит ком па ра тор, на бор тай ме -

ров (ШИМ/Зах ват/Тай мер), два ин тер фей -

са USART (с под де рж кой ре жи ма LIN), 24

поль зо ва тельс ких вво да/вы во да. Тра ди ци -

он но вхо дит в мик рос хе му на бор мо ду лей

па мя ти: па мять прог рамм

EEPROM 4К × 16, па мять дан ных 902 × 8,

блок не за ви си мой па мя ти EEPROM 256 × 8.

Ра бо чий тем пе ра тур ный ди а па зон, под дер -

жи ва е мый мик рос хе мой, сос тав ля ет от –60

до +125°C, что де ла ет её не за ме ни мой для

из де лий спе ци аль но го наз на че ния и от ве т -

ствен ных при ме не ний. Кро ме про чих досто -

инств мик рос хе мы сто ит упо мя нуть, что

ком па ния «Ми ландр» на ча ла расп ро ст ра не -

ние от ла доч ных средств, в сос тав ко то рых

уже вхо дят и от ла доч ная сре да, и Си
ком -

пи ля тор под дан ный мик ро ко нт рол лер.

www.milandr.ru

Тел.: 601�9545

Ма кет ные пе чат ные пла ты
ООО «СПЕКТР» кро ме тра ди ци он ной

но ме нк ла ту ры пе чат ных плат (од нос то рон -

них, двус то рон них и мно гос лой ных), пред -

ла га ет ма кет ные пла ты.

Из ве ст но, что при раз ра бот ке но во го про -

дук та ав тор соз да ёт и про ве ря ет ре а ли зо ван -

ные в «же ле зе» идеи на опыт ных об раз цах. В

хо де про вер ки и тес ти ро ва ния уст ра ня ют ся

воз мож ные ошиб ки как про ек ти ро ва ния, так

и сбор ки из де лия. В этом твор чес ком по ис ке

не о це ни мую по мощь мо гут ока зать ма кет -

ные пла ты. На них лег ко соб рать про ек ти ру -

е мое из де лие и мно гок рат но про из вес ти кор -

рек цию схе мы. Ма кет ные пла ты мо гут быть

очень по лез ны при обу че нии пер со на ла в

круж ках тех ни чес ко го твор че ст ва: от при ви -

тия прос тых на вы ков в сбор ке пе чат ных плат

до обу че ния при ё мам прог рам ми ро ва ния

мик ро ко нт рол ле ров. Все го вы пус ка ет ся око -

ло 30 мо ди фи ка ций ма кет ных плат раз но го

раз ме ра с ша гом ко ор ди нат ной сет ки 2,50 и

2,54 мм. Вся но ме нк ла ту ра ма кет ных плат

пос то ян но есть на скла де.

www.spectr�pcb.ru

Тел.: 8�960�276�2841, 8�981�709�0482

Недорогой эмулятор
для процессоров Blackfin

Дав но ожи да е мый раз ра бот чи ка ми,

при ме ня ю щи ми про цес со ры се мей ства

Blackfin, недорогой внут рис хем ный

JTAG
эму ля тор ADZS
ICE
100B уже дос ту -

пен для за ка за.

Его це на – 150 долл. США без на ло гов.

При этом он обес пе чи ва ет прак ти чес ки

пол ный на бор функ ци о наль ных воз мож -

нос тей, не об хо ди мых для от лад ки уст -

ройств на ба зе про цес со ров Blackfin в сре -

де VisualDSP++.

Ос нов ные ха рак те рис ти ки но во го эму -

лято ра:

● сов мес ти мость со стан дар том IEEE

1149.1 JTAG;

● сов мес ти мость с от ла доч ны ми ин тер -

фей са ми сре ды раз ра бот ки VisualDSP++

IDDE и GDB;

● под де рж ка муль тип ро цес сор ных сис тем

(за пуск, по ша го вое вы пол не ние и ос та -

нов в синх рон ном ре жи ме);

● связь с компь ю те ром по ин тер фей су USB

2.0 на ско рос ти 250 Кб/с;

● пи та ние от USB
пор та;

● раз ме ры 7,6 × 2 см;

● от лад ка уст ройств с нап ря же ни я ми пи та -

ния ин тер фей сов вво да/вы во да 1,8, 2,5 и

3,3 В.

Под де рж ка ра бо ты с эму ля то ром в сре де

VisualDSP++ обес пе чи ва ет ся, на чи ная с вер-

сии 5.0 при на ли чии об нов ле ния Update 7

(но ябрь 2009 г.).

Дос туп ный для за ка за в нас то я щее

вре мя эму ля тор пред наз на чен толь ко

для про цес со ров се мей ства Blackfin и не

мо жет быть ис поль зо ван для от лад ки

уст ройств с дру ги ми про цес со ра ми

Analog Devices.

www.autex.ru

Тел.: (495) 334�9151, 334�7741

Элементы и компоненты
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SIM900 – новый
миниатюрный
GSM/GPRS�модуль
от SIMCom

SIMCom – круп ней ший ази а тс кий про из -

во ди тель бесп ро вод ных

GSM/GPRS/EDGE
мо ду лей – предс тав ля ет

но вый ульт ра ком па кт ный и на дёж ный

бесп ро вод ной мо дуль SIM900.

SIM900 – это че ты рёх ди а па зон ный

GSM/GPRS
мо дуль, пер вый предс та ви -

тель но во го се мей ства бесп ро вод ных мо -

ду лей на ба зе про цес со ра ARM926EJ
S.

По срав не нию с су ще ст ву ю щи ми GSM
мо -

ду ля ми на ба зе про цес со ра ARM7,

SIM900 об ла да ет уд во ен ной про из во ди -

тель ностью и на 40% мень шим энер го -

пот реб ле ни ем в «спя щем» ре жи ме. Бла -

го да ря ми ни а тюр но му раз ме ру мо ду ля –

все го 24 × 24 × 3 мм – и про мыш лен но му

ис пол не нию он яв ля ет ся иде аль ным ре -

ше ни ем для боль ши н ства М2М
при ме не -

ний, осо бен но тех, где важ ны ми ни а тюр -

ные раз ме ры.

Ха рак те рис ти ки мо ду ля:

● че ты ре ди а па зо на GSM 850/900/1800/

1900 МГц;

● класс пе ре да чи дан ных GPRS multi
slot

class 10/8;

● со от ве т ствие стан дар ту GSM фа зы

2/2+;

● класс мощ нос ти 4 (2 Вт в ди а па зо нах

850/900 МГц);

● класс мощ нос ти 1 (1 Вт в ди а па зо нах

1800/1900 MГц);

● раз ме ры: 24 × 24 × 3 мм;

● мас са: 7 г;

● уп рав ле ние AT
ко ман да ми (GSM 07.07,

07.05 и фир мен ные AT
ко ман ды

SIMCom);

● встро ен ный стек TCP/IP;

● нап ря же ние пи та ния 3,4...4,5 В;

● тем пе ра тур ный ди а па зон: –30...+80°C.

Мак ро Групп – офи ци аль ный дист рибь ю -

тор SIMCom в Рос сии. Пер вые об раз цы

новых мо ду лей дос туп ны для за ка за с ян -

ва ря 2010 г.

www.macrogroup.ru

Тел.: (812) 370�6070

Модули SIMCom: новинки,
доступные в России

В 2010 г. круп ней ший ази а тс кий про из -

во ди тель бесп ро вод ных мо ду лей – ком па -

ния SIMCom – на чи на ет про из во д ство це -

лой ли ней ки но вых мо ду лей. По ми мо от ве -

ча ю щих вы со ким тре бо ва ни ям тех ни чес ких

ха рак те рис тик, мо ду ли SIMCom по
преж не -

му бу дут от ли чать ся не вы со кой це ной.

Крат кий об зор но ви нок:

● SIM900 – но вый ульт ра ми ни а тюр ный че -

ты рёх ди а па зон ный GSM/GPRS
мо дуль,

оп ти ми зи ро ван ный для по ве рх но ст но го

мон та жа. SIM900 пост ро ен на ба зе про -

цес со ра ар хи тек ту ры ARM9, что и оп ре -

де ля ет его функ ци о наль ность. Глав ная

осо бен ность мо ду ля – ма лые га ба ри ты

(24 × 24 мм), что де ла ет его вы год ным ре -

ше ни ем для ис поль зо ва ния в но си мых

из де ли ях, а так же в ап па ра ту ре для

скры той ус та нов ки;

● SIM900D – но вый че ты рёх ди а па зон ный

GSM/GPRS
мо дуль, оп ти ми зи ро ван ный

для по ве рх но ст но го мон та жа. Сох ра -

няя все пре и му ще ст ва мо ду ля SIM900,

SIM900D по вы вод но сов мес тим с од -

ним из на и бо лее по пу ляр ных мо ду лей

SIM300DZ, что поз во лит ис поль зо вать

SIM900D в уже су ще ст ву ю щих из де ли -

ях и тем са мым ус ко рить его внед ре ние

в про из во д ство;

● SIM5215 – но вый UMTS/EDGE/GPRS/

GSM
мо дуль, удос то ен ный в 2009 г. на-

гра ды GSM
ас со ци а ции в но ми на ции

«Луч ший уз ко по лос ный бесп ро вод ной

мо дуль для се тей треть е го по ко ле ния»;

● SIM20 – об нов лён ный вы со ко ин тег ри ро -

ван ный по лу дуп ле кс ный муль ти ка наль -

ный ма ло мощ ный бесп ро вод ной ком му -

ни ка ци он ный мо дуль для ди а па зо нов

час тот от 433 до 868 МГц.

Об раз цы всех мо ду лей уже дос туп ны

для за ка за со скла да про из во ди те ля. В

фев ра ле 2010 мо ду ли по я вят ся на скла де

Мак ро Групп.

Ком па ния Мак ро Групп яв ля ет ся офи -

ци аль ным дист рибь ю то ром Ком па нии

SIMCom.

www.macrogroup.ru

Тел.: (812) 370�6070

Компания Sensonor
выпустила многоосевой
высокопроизводительный
гироскопический модуль
SIMU202

Нес та биль ность SIMU202 не бо лее

2°/час, уг ло вой слу чай ный уход ме нее

0,2°/ Гц. Это яв ля ет ся луч ши ми по ка за -

те ля ми из всех про из во ди мых MEMS
ги -

рос ко пов. Вход ной ди а па зон ±400°/с, вы -

ход – 24
бит ный циф ро вой сиг нал, от ка -

либ ро ван ный во всём ра бо чем ди а па зо -

не тем пе ра тур.

Про из во дит ся с 1, 2 и 3 ося ми чувстви -

тель нос ти.

SIMU202 яв ля ет ся иде аль ным ре ше ни ем

для:

● сис тем на ве де ния ра кет;

● бес пи лот ных уст ройств;

● сис тем ста би ли за ции плат форм;

● уп рав ле ния бу ре ни ем и ря да дру гих.

SIMU202 – но вый этап в соз да нии бо лее

ста биль ных, вы со ко точ ных и ме ха ни чес ки

проч ных MEMS
ги рос ко пов, дос той ная аль -

тер на ти ва ВОГ и ла зер ным ги рос ко пам.

Кро ме то го, MEMS
ги рос ко пы име ют низ -

кую сто и мость.

http://www.radiant.su/

Тел.: (495) 725�0404

Корпуса для интерфейсных
модулей фирмы DEGSON

Ком па ния DEGSON за пус ти ла в про из -

во д ство но вые се рии кор пу сов ин тер фейс -

ных мо ду лей для мон та жа на DIN
рей ку.

Се рии име ют внут ри фир мен ное на и ме но -

ва ние FEG, FMES, FMET.

Все кор пу са име ют на дёж ное креп ле ние

на DIN
рей ку, ши ро кий тем пе ра тур ный ди -

а па зон ис поль зо ва ния –40…+105°С и рас -

счи та ны на ток от 10 до 15 A.

Су ще ст ву ет нес коль ко мо ди фи ка ций

кор пу сов: «дву хэ таж ные», «зак ры тые» с
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клем мни ка ми, с вы ве ден ны ми кон так та ми

под мон таж ные клем мы, с вен ти ля цией.

www.Degson.net

Тел.: (495) 795�0805

Разъёмы для считывателей
SIM� и Flash�карт

Ком па ния «Ра ди о тех
Трейд» пос тав ля ет

разъ ё мы для счи ты ва те лей SIM
карт и все -

воз мож ных Flash
карт раз лич ных мо ди фи -

ка ций про из во д ства фир мы ATTEND.

Все разъ ё мы име ют ва ри ан ты дер жа те лей

как обыч но го ти па, так и с креп ле ни ем  Push


Push (сня тие/ус та нов ка од ним на жа ти ем).

Дер жа те ли SIM
карт предс тав ле ны се ри -

ей 115. Пос тав ля ют ся разъ ё мы для кар то -

чек с шестью и во семью кон та кт ны ми пло -

щад ка ми.

Для Secure Digital (SD) карт пред наз на -

че ны разъ ё мы се рии 104.

Под MicroSD
кар ты от ве де на се рия 112.

Так же пос тав ля ют ся раз лич ные мо де ли

дер жа те ли для MiniSD
карт, MMC
карт,

Compact Flash
 и Memory Stick
карт.

Кро ме то го, пос тав ля ют ся ком би ни ро -

ван ные разъ ё мы, со че та ю щие в се бе дер -

жа те ли нес коль ких карт. Нап ри мер, мо -

дель 112G
T объ е ди ня ет в се бе дер жа тель

MicroSD Push
Push
ти па с разъ ё мом для

SIM
кар точ ки.

Все разъ ё мы вы пол не ны по бес свин цо -

вой тех но ло гии и пред по ла га ют ав то ма ти -

чес кий мон таж.

Под роб ные ха рак те рис ти ки и спе ци фи -

ка ции мож но пос мот реть на сай те ООО

«Ра ди о тех
Трейд» в раз де ле «Разъ ё мы».

www.rct.ru

Тел.: (495) 795�0805

Компактные драйверы
светодиодов
с разнообразными
вариантами управления
яркостью свечения

Ком па ния XP Power предс та ви ла се рию

LDU – све то ди од ных драй ве ров с вы ход ны -

ми то ка ми 300…1000 мА для мон та жа на

пе чат ную пла ту. Эти ком па кт ные, весь ма

эф фек тив ные уст рой ства с га ба ри та ми

20,32 × 10,16 × 6,88 мм (мо дель LDU08 с вы -

ход ным то ком 300 мА) ха рак те ри зу ют ся зна -

че ни ем КПД 95%. Пред ла га ют ся мо де ли с

вы ход ны ми то ка ми 300, 350, 500, 600, 700 и

1000 мА. Драй ве ры без изо ля ции меж ду

вход ны ми и вы ход ны ми це пя ми спо соб ны

ра бо тать от се тей с ши ро ким ди а па зо ном

нап ря же ний от 7 до 30 В пос то ян но го то ка.

Воз мож но два спо со ба ре гу ли ров ки яр кос ти

све че ния све то ди о дов: ана ло го вый – из ме -

не ни ем нап ря же ния на вхо де уп рав ле ния –

и циф ро вой – с по мощью ши рот но
им пульс -

но
мо ду ли ро ван но го (ШИМ) сиг на ла. Мак -

си маль ная час то та ШИМ
сиг на ла сос тав ля -

ет 1 кГц с ми ни маль ным вре ме нем вклю че -

ния/вык лю че ния 200 нс. При ис поль зо ва нии

ана ло го во го спо со ба уп рав ле ния яр костью

вы ход ной ток мо жет ре гу ли ро вать ся в ди а -

па зо не от 25 до 100% от но ми наль но го зна -

че ния.

Зна че ние MTBF пре вы ша ет 5 млн. ч

(рас счи та но по MIL
HDBK
217F для тем пе -

ра ту ры +25°С). Драй ве ры се рии LDU пред -

наз на че ны для при ме не ния в раз но об раз -

ных све то ди од ных сис те мах: рек лам ные

дисп леи, до рож ные зна ки, ав то мо биль ные

ука за те ли по во ро та и мно гие дру гие.

Вход дис тан ци он но го вклю че ния/вык лю -

че ния пре дос тав ля ет раз ра бот чи кам воз -

мож ность уп рав ле ния вы хо дом или пос ле -

до ва тель ностью вклю че ния.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

DC/DC�преобразователи
средней мощности
для монтажа на DIN�рейку

Для удов лет во ре ния зап ро сов за каз чи -

ков на DC/DC
пре об ра зо ва те ли сред ней

мощ нос ти, ко то рые мо гут быть быст ро

ус та нов ле ны на DIN
рей ку, ком па ния

TDK
Lambda на ча ла пос тав ки ис точ ни ки

пи та ния се рии DPX. Дос туп ные с ди а па -

зо на ми вход ных нап ря же ний 2 : 1 и 4 : 1,

пок ры ва ю щие нап ря же ния от 9,5 до 75 В

и пять ря дов вы ход ных мощ нос тей от 15

до 60 В, но вые се рии пре дос тав ля ют эко -

но мич ное ре ше ние для про мыш лен ных

при ме не ний, та ких как сис те мы уп рав -

ления про из во д ствен ны ми про цес сом, а

так же сис те мы сиг на ли за ции и сис те мы

бе зо пас нос ти.

Дос туп ны од но
, двух
 и трёх ка наль ные

мо де ли с вы ход ны ми нап ря же ни я ми от 3,3

до 15 В. Для спе ци аль ных при ме не ний у

не ко то рых мо де лей воз мож на ре гу ли ров -

ка вы ход но го нап ря же ния по тен ци о мет -

ром, ус та нов лен ным на пе ред ней па не ли.

До трёх мо ду лей мо гут быть со е ди не ны па -

рал лель но для по вы ше ния вы ход ной мощ -

нос ти. Ти по вое зна че ние КПД сос тав ля ет

до 90%.

DC/DC
пре об ра зо ва те ли се рии DPX вы -

пол не ны в проч ных ме тал ли чес ких кор пу -

сах и пред наз на че ны для ус та нов ки на

стан да рт ные DIN
рей ки TS35/7.5 или

TS35/15. Све то ди од ный ин ди ка тор зе лё но -

го све че ния, ус та нов лен ный на пе ред ней

па не ли, пре дос тав ля ет ин фор ма цию о со-

сто я нии вы ход но го нап ря же ния.

DC/DC
пре об ра зо ва те ли се рии DPX ос на -

ще ны защи той от из ме не ния по ляр нос ти

вход но го нап ря же ния и ха рак те ри зу ют ся

проч ностью изо ля ции меж ду вход ны ми и

вы ход ны ми це пя ми 1,6 кВ.

При кон век ци он ном от во де теп ла

DC/DC
пре об ра зо ва те ли се рии DPX спо -

соб ны функ ци о ни ро вать в ди а па зо не тем -

пе ра тур от –40 до +85°С.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636
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Ра ди а ционно�стойкие
одноканальные
и двухканальные
DC/DC�преобразователи
типа POL (point�of�load)
с выходными токами 5 А

Ком па ния CRANE Aerospace & Electronics

на ча ла про из во д ство вы со ко эф фек тив ных

DC/DC
пре об ра зо ва те лей се рии SPOL™

ти па POL (point
of
load), раз ра бо тан ных для

при ме не ния в ап па ра ту ре кос ми чес ких ап -

па ра тов. Пре об ра зо ва те ли пред наз на че ны

для ра бо ты в ди а па зо не тем пе ра тур от –55

до +125°С без сни же ния мощ нос ти. Га ран -

ти ру ет ся вклю че ние и функ ци о ни ро ва ние

при тем пе ра ту ре –90°С. DC/DC
пре об ра зо -

ва те ли вы пус ка ют ся в кор пу сах для по ве рх -

но ст но го мон та жа.

Пред ла га ют ся мо де ли с сум мар ны ми на -

коп лен ны ми до за ми 30 крад (Si), 100 крад (Si)

и 300 крад (Si), со от ве т ству ю щие тре бо ва ни -

ям спе ци фи ка ции MIL
PRF
38534 по Class H и

Class K. DC/DC
пре об ра зо ва те ли спо соб ны

вы дер жи вать воз дей ствие про то нов и нейт -

ро нов с по то ка ми бо лее чем 1012 час тиц/см2 c

энер ги ей из лу че ния 50 МэВ. Га ран ти ру ет ся

от су т ствие ка та ст ро фи чес ких от ка зов, вы зы -

ва е мых ти рис тор ным эф фек том, при зна че -

ни ях линейной пе ре да чи энер гии (ЛПЭ) бо лее

80 МэВ × см2/мг.

Ос нов ные ха рак те рис ти ки:

● ди а па зон вход ных нап ря же ний от 3 до 6 В;

● мак си маль ная дли тель ность 15
воль то -

во го им пуль са нап ря же ния 1 с;

● нет галь ва ни чес кой раз вяз ки меж ду

вход ны ми и вы ход ны ми це пя ми;

● фик си ро ван ная час то та пре об ра зо ва ния;

● вы ход ное нап ря же ние ре гу ли ру ет ся от

0,8 до 3,4 В;

● од но
 и двух ка наль ные мо де ли;

● воз мож но па рал лель ное со е ди не ние вы -

ход ных ка на лов двух ка наль ных мо де лей

для уве ли че ния то ка наг руз ки до 10 A;

● за щи та от пе ре нап ря же ния, ко рот ко го

за мы ка ния и низ ко го вход но го нап ря же -

ния (отк лю ча ет ся при зна че ни ях вход но -

го нап ря же ния ни же 3 В);

● КПД до 93%;

● удель ная мощ ность бо лее 100 Вт/дюйм3.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

30…100�Вт
DC/DC�преобразователи
для применения
в электронной аппаратуре
железнодорожного
транспорта

Ком па ния TDK
Lambda рас ши ри ла но ме н-

к ла ту ру DC/DC
пре об ра зо ва те лей мо ду ля -

ми но вой се рии CN
A, ко то рые ха рак те ри -

зу ют ся ши ро ким ди а па зо ном вход ных на-

пря же ний 60…160 В пос то ян но го то ка,

ши ро ко при ме ня е мым в элект рон ной ап па -

ра ту ре же лез но до рож но го транс пор та. До-

с туп ные с но ми наль ны ми вы ход ны ми нап -

ря же ни я ми от 5 до 24 В (ре гу ли ру е мое в ди -

а па зо не ±10% от но ми наль но го зна че ния) и

вы ход ны ми мощ нос тя ми до 100 Вт, эти ис -

точ ни ки пи та ния ха рак те ри зу ют ся иск лю чи -

тель ны ми тех ни чес ки ми ха рак те рис ти ка ми

и вы пол не ны в стан да рт ном про мыш лен -

ном форм
фак то ре quarter
brick.

Мо ду ли DC/DC
пре об ра зо ва те лей се рии

CN
A пред наз на че ны для при ме не ния в

элект рон ной бор то вой ап па ра ту ре под виж -

но го сос та ва и ста ци о нар ной элект рон ной

ап па ра ту ре, на хо дя щей ся на стан ци он ных

или пе ре гон ных объ ек тах.

Раз ра бо тан ные для жёст ких ус ло вий

эксплу а та ции, мо ду ли се рии CN
A со от ве т-

ству ют тре бо ва ни ям по ус той чи вос ти к

виб ра ци он ным и удар ным воз дей стви ям

сог лас но стан дар ту IEC61373 Category 1

Class B, а так же рав ноз нач но го японс ко го

стан дар та JIS E 4031.

Мо ду ли спо соб ны функ ци о ни ро вать в

ди а па зо не тем пе ра тур от –40 до +100°С

без по ни же ния вы ход ной мощ нос ти с от во -

дом теп ла от ос но ва ния кор пу са. Мо дель

CN100A110
24 ха рак те ри зу ют ся зна че ни я ми

КПД 88% и удель ной мощ нос ти 60,5 Вт/дюйм3

и обес пе чи ва ет в наг руз ке ток до 4,2A; га ба ри -

ты мо ду лей (Г × Ш × В) 57,9 × 36,8 × 12,7 мм.

Мо ду ли об ла да ют сле ду ю щи ми стан да рт -

ны ми сер вис ны ми функ ци ям: внеш няя

об рат ная связь, дис тан ци он ное вклю че -

ние/вык лю че ние, за щи та от пе ре нап ря же -

ния и пе рег руз ки по то ку. Галь ва ни чес кая

раз вяз ка меж ду пер вич ной и вто рич ной

цепью 3000 В (действу ю щее зна че ние).

www.prosoft.ru
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Компактные 15� и 30�Вт
DC/DC�преобразователи
от TDK�Lambda

Ком па ния TDK
Lambda рас ши ри ла свою

се рию CC
E вы со ко эф фек тив ных, вы со ко на -

дёж ных DC/DC
пре об ра зо ва те лей но вы ми

15
 и 30
ват тны ми мо де ля ми. Каж дый ряд со -

дер жит по 32 мо де ли, ко то рые дос туп ны в ис -

пол не ни ях для по ве рх но ст но го мон та жа и

мон та жа в от ве рс тия пе чат ной пла ты для при -

ме не ний в ав то ма ти зи ро ван ных сис те мах

уп рав ле ния предп ри я ти ем, ком му ни ка ци он -

ном обо ру до ва нии и вы чис ли тель ной тех ни ке.

Фер ри то вые сер деч ни ки собствен ной

раз ра бот ки с ма лы ми маг нит ны ми по те ря -

ми га ран ти ру ют вы со кий КПД в очень ма -

лом объ ё ме при не боль шой вы со те. Нап ри -

мер, 30
Вт мо дуль CC30
4805SHF
E име ет

га ба ри ты 37,9 × 31,6 × 6,5 мм, зна че ние

КПД дос ти га ет 92,5%, зна че ние удель -

ной мощ нос ти 63,2 Вт/дюйм3 (при мер но

3850 Вт/дм3).

DC/DC
пре об ра зо ва те ли пред наз на че -

ны для ра бо ты от се тей пос то ян но го на-

пря же ния 24 или 48 В и дос туп ны с на и бо -

лее по пу ляр ны ми вы ход ны ми нап ря же ни -

я ми от 3,3 до 15 В. Ди а па зон ра бо чих

тем пе ра тур от –40 до +85°С, пос тав ля ют -

ся мо де ли с галь ва ни чес кой изо ля ци ей

меж ду вход ны ми и вы ход ны ми це пя ми

500 и 1500 В. Мо ду ли ос на ще ны сер вис -

ны ми функ ци я ми: па рал лель ная ра бо та,

функ ция за де рж ки вклю че ния, а так же

дис тан ци он ное вклю че ние/вык лю че ние,

ре гу ли ров ка вы ход но го нап ря же ния. Стан -

да рт ны ми яв ля ют ся за щи та от по ни жен но -

го вход но го нап ря же ния, пе ре нап ря же ния

и пе рег руз ки по то ку.

Раз ра бот чи ки ком па нии TDK
Lambda

иск лю чи ли при ме не ние тан та ло вых и

элект ро ли ти чес ких кон ден са то ров в

конструк ции, обес пе чив дли тель ный ре -
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сурс и вы со кую на дёж ность, что под дер -

жи ва ет ся пя ти лет ней га ран ти ей.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Новые паруса
для современного рынка
художественного
оформления – бесшовные
дисплеи LITILE с высокой
яркостью и высоким
разрешением

Ком па ния LITEMAX про де мо н стри ро ва -

ла но вую дисп лей ную плат фор му для раз-

в ле ка тель но
ин фор ма ци он ных сис тем (Di-

gital Signage): мо дуль LITILE для соз да ния

ви де ос тен без за зо ров.

Беcшов ный ЖК
мо дуль LITILE (об ра зо -

ван от двух слов LITEMAX и Tile) яв ля ет ся

но ва то рс ким про дук том. Пос ре д ством объ -

е ди не ния оп ти чес ко го стек ло во лок на и

ЖК
па не ли вы со кой яр кос ти, тон кие мо ду -

ли LITILE мо гут быть выст ро е ны в ог ром -

ную и бо лее яр кую, чем обыч ный ЖК
дисп -

лей, ви де ос те ну. Для не ко то рых спе ци аль -

ных мар ке тин го вых ак ций или при ме не ний

мо ду ли LITILE мо гут быть соб ра ны про из -

воль но в виде ви де ос те ны неп ра виль ной

фор мы для прив ле че ния вни ма ния пуб ли -

ки. На кон фе рен ции, пос вя щён ной на ча лу

вы пус ка но вой про дук ции, ви де ос те на L
об -

раз ной фор мы бы ла смон ти ро ва на из мо -

ду лей LITILE и отоб ра жа ла за ман чи вые

мар ке тин го вые со об ще ния.

Яр кость мо ду ля Litile 34" бо лее 1000 кд/м2.

Не дав но с при ме не ни ем 22 мо ду лей Litile34

бы ла пост ро е на ви де ос те на с раз ме ром ди -

а го на ли 182".

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Новый широкоформатные
ЖК�дисплеи LITEMAX
освещают рынок
промышленных дисплеев

В кон це 2009 г. на кон фе рен ции LITE-

MAX 2010 New Product Launch ком па ния

LITEMAX про де мо н стри ро ва ла но вую

дисп лей ную плат фор му для разв ле ка тель -

но
ин фор ма ци он ных сис тем (Digital

Signage): ЖК
па не ли вы со кой яр кос ти с

сис те мой подс вет ки на мас си вах све то ди -

о дов SPANPIXEL, ха рак те ри зу ю щи е ся ши -

ро ким фор ма том. В нас то я щее вре мя дос -

туп ны че ты ре мо де ли ЖК
дисп ле ев

SPANPIXEL с ульт ра
ши ро ким со от но ше -

ни ем раз ме ров (16 : 3 и 16 : 6) и раз ме ра -

ми ди а го на лей от 15 до 39,1".

Под уп рав ле ни ем ви де оп ла ты про из во -

д ства LITEMAX дисп леи спо соб ны отоб -

ра жать вы со ко ка че ст вен ное ви де о и зоб -

ра же ние с вы со кой энер ге ти чес кой эф -

фек тив ностью. Для рас ши ре ния сфе ры

при ме не ния дисп ле ев SPANPIXEL ком па -

ния LITEMAX не толь ко раз ра бо та ла но -

вей шую тех но ло гию, но так же внед ри ла

раз лич ные тех но ло гии по про из во д ству

дисп ле ев для на руж ных ус та но вок в

но вей шие се рии дисп ле ев. На этой кон -

фе рен ции бы ли предс тав ле ны че ты ре

дисп лея SPANPIXEL для раз лич ных при -

ло же ний: на об ще ст вен ном транс пор те, в

выста воч ном за ле, уни вер ма ге и в тор го -

вом ав то ма те.

www.prosoft.ru
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Sharp анонсирует выпуск
линейки солнечных
компонентов

Пос ле ус пеш но го вы пус ка пер вой па не -

ли ти па LROGC02 ком па ния Sharp в те че -

ние бу ду ще го го да пла ни ру ет рас ши рить

ли ней ку сол неч ных ком по нен тов до пя ти

мо де лей, что бы ох ва тить ши ро кий спектр

мо биль ных уст ройств. Ин тег ра ция па не лей

сол неч ных ба та рей в мо биль ные те ле фо -

ны яв ля ет ся толь ко на ча лом эры ми ни а -

тюр ных сол неч ных ком по нен тов. Спи сок их

воз мож ных при ме не ний уже ох ва ты ва ет

все не за ви си мые от се те во го пи та ния уст -

рой ства, в пер вую оче редь мо биль ные.

Спор тив ные и ве ло си пед ные компь ю те ры,

циф ро вые ка ме ры, но ут бу ки, пор та тив ные

пле еры, кар ман ные ПК, из де лия для на -

руж ной ус та нов ки и, ко неч но, тех ни чес кие

«гад же ты». Ми ни а тюр ные сол неч ные эле -

мен ты мо гут зна чи тель но уве ли чить дли -

тель ность ра бо ты без под за ряд ки лю бых

пе ре нос ных уст ройств. Для не за ви си мых

от се те во го пи та ния сен со ров или пуль тов

дис тан ци он но го уп рав ле ния (нап ри мер, от

до маш них те ле ви зо ров) воз мож но обес пе -

че ние от од ной сол неч ной ба та реи 100%

не об хо ди мой энер гии.

Но вые па не ли сол неч ных ба та рей Sharp

ха рак те ри зу ют ся вы со кой эф фек тив -

ностью со зна че ни ем КПД 13% и мон таж -

ной глу би ной все го 0,8 мм, что обес пе чи -

ва ет иск лю чи тель но прос тую ин тег ра цию в

кор пус при бо ра. Кро ме то го, ячей ки в па -

не ли со е ди не ны двой ной раз вод кой, так

что да же при пов реж де нии ячей ки сох ра -

ня ет ся пол ная ра бо тос по соб ность па не ли.

Это ка че ст во важ но, преж де все го, при ис -

поль зо ва нии в пе ре нос ных уст рой ствах,

ко то рые под вер га ют ся вы со ким ме ха ни -

чес ким наг руз кам, нап ри мер, из
за то го,

что их час то ро ня ют.

Бла го да ря раз но му ко ли че ст ву и кон фи -

гу ра ци ям от дель ных по лик рис тал ли чес ких

сол неч ных яче ек па не ли име ют раз лич ные

зна че ния вы ход ной мощ нос ти и нап ря же -

ния. Ли ней ка пред ла га е мых па не лей рас -

ши ре на нес коль ки ми мо де ля ми: от од но я че -

еч ных ти пов с вы ход ной мощ ностью 30 мВт

при нап ря же нии 0,5 В до мо де лей с 10 ячей-

ка ми и вы ход ной мощ ностью 300 мВт при

нап ря же нии 5 В.

Пер вым ша гом в рас ши ре нии ас сор тимен -

та ста нет вы пуск па не ли ти па LROGC03

в пер вом квар та ле 2010 г. Этот предс та -

ви тель ли ней ки про дук тов раз ме ром

41 × 33 мм в два ра за мень ше пер вой па -

не ли ти па LROGC02, сос то ит из де ся ти

яче ек и име ет мак си маль ную вы ход ную

мощ ность 130 мВт при нап ря же нии 5 В.

Па не ли это го ти па осо бен но хо ро шо по -

дой дут для так на зы ва е мых «смарт мет -
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ров», не боль ших пе ре нос ных уст ройств,

та ких как mp3
пле еры или же «ин тел лек -

ту аль ные» ав то мо биль ные клю чи, ко то -

рые, нап ри мер, конт ро ли ру ют, зак ры ты ли

ок на и две ри или дос та точ но ли бен зи на в

топ лив ном ба ке.

В дол гос роч ном пла не Sharp ра бо та ет

так же над мо дер ни за ци ей сол неч ных ком -

по нен тов. Бла го да ря пе ре но су то коп ро во -

дя щих до ро жек на ниж нюю сто ро ну па не -

ли мо де ли бу ду щих по ко ле ний бу дут иметь

еди ную, сплош ную по ве рх ность. Это по ло -

жи тель но ска жет ся на внеш нем ви де уст -

ройств, а так же по вы сит эф фек тив ность

ра бо ты ба та рей до 20%, так как ячей ки бо -

лее не бу дут за те нять ся про во да ми.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232�2522

Но вое применение
солнечных батарей SHARP –
зарядка электромобилей

Аме ри ка нс кая ком па ния Beautiful Earth

Group, спе ци а ли зи ру ю ща я ся на про из во д -

стве эко ло ги чес ки чис той энер гии, объ я ви -

ла о за вер ше нии стро и тель ства за ряд ной

стан ции для элект ро мо би лей, ко то рая ра -

бо та ет на сол неч ных ба та ре ях. Эта стан ция

яв ля ет ся пер вой в Нью
Йор ке и од ной из

нем но гих в ми ре стан ций, пол ностью ра бо -

та ю щих на эко ло ги чес ки чис той сол неч ной

энер гии.

За ряд ная стан ция рас по ло же на око ло

цент раль но го офи са ком па нии в райо не

Ред
Хук, в приб реж ной час ти Брук ли на.

Стан ция име ет мо дуль ную конструк цию и

из го тов ле на из спи сан ных сталь ных морс -

ких кон тей не ров. Она не подк лю че на к

элект ро се ти – вся энер гия про из во дит ся

сов ре мен ны ми фо то э ле кт ри чес ки ми па не -

ля ми SHARP NU
E235 на 235 Вт.

«Сол неч ная» стан ция сей час ис поль зу -

ет ся для за ряд ки при над ле жа ще го

Beautiful Earth Group 100%
го элект ро мо -

би ля MINI E. Се год ня все го нес коль ко ав -

то мо би лей в ми ре ра бо та ют иск лю чи тель -

но на сол неч ной энер гии. Элект ро мо биль

MINI E про из во д ства груп пы BMW мо жет

про ехать без под за ряд ки чуть боль ше 100

миль (при мер но 160 км), а его за ряд ка за -

ни ма ет око ло трёх ча сов. «Я не пе рес таю

удив лять ся, ког да са жусь за руль этой

спор тив ной ма ши ны, вы жи ма ю щей 95

миль в час, ко то рая не ис поль зу ет ни кап -

ли бен зи на, а пол ностью ра бо та ет на сол -

неч ной энер гии, ко то рую мы по лу ча ем

пря мо здесь, в приб реж ной час ти Брук ли -

на», – го во рит пре зи дент Beautiful Earth

Group Лекс Хес лин.

Мно гие круп ные ав то мо би ле ст ро и те ли

пла ни ру ют со сле ду ю ще го го да на чать вы -

пус кать элект ри чес кие или гиб рид ные ав -

то мо би ли, нап ри мер, ГА Зель
Элект ро,

Nissan, Chevrolet Volt, Mercedes
Benz и

Smart ForTWo. Ве ро ят но, в свя зи с этим за -

ряд ные стан ции на сол неч ных ба та ре ях бу -

дут вост ре бо ва ны в бу ду щих райо нах пос -

та вок элект ро мо би лей.

Впро чем, воз мож нос ти при ме не ния «сол -

неч ных» стан ций не ог ра ни чи ва ют ся за ряд -

кой элект ро мо би лей. Об ла дая про из во ди -

тель ностью око ло 6 кВт, за ряд ная стан ция

про из во дит ко ли че ст во энер гии, дос та точ -

ное для обес пе че ния элект ри че ст вом не -

боль шо го до ма. По лу чен ная элект ро э нер -

гия хра нит ся в ак ку му ля то рах и мо жет быть

ис поль зо ва на в лю бое вре мя су ток и в лю -

бой день не де ли.

За ряд ные стан ции на сол неч ных ба та ре -

ях SHARP – это ре аль но су ще ст ву ю щий

при мер то го, как мож но зна чи тель но со-

кратить выб ро сы уг ле ро да в ат мос фе ру и

ре шить проб ле му заг ряз не ния ок ру жа ю -

щей сре ды из
за воз рас та ю щей ав то мо би -

ли за ции.

При об рес ти сол неч ные па не ли мож но у

офи ци аль но го дист рибь ю то ра SHARP в

Рос сии и стра нах СНГ – ком па нии ПРО -

СОФТ.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232�2522

События

DSPA�2010 
31 мар та – 2 ап ре ля 2010 г. в Моск ве

сос то ит ся 12
я Меж ду на род ная кон фе рен -

ция «Циф ро вая об ра бот ка сиг на лов и её

при ме не ние – DSPA'2010».

В прог рам ме кон фе рен ции пле нар ные

выс туп ле ния ве ду щих рос сийс ких спе ци а -

лис тов в об лас ти циф ро вой об ра бот ки сиг -

на лов по на и бо лее ин те рес ным нап рав ле -

ни ям раз ви тия от рас ли; сек ци он ные док ла -

ды учё ных и спе ци а лис тов; круг лый стол.

1 ап ре ля сос то ит ся од нод нев ный се ми -

нар Analog Devices по сиг наль ным про цес -

со рам.

Ор га ни за то ры кон фе рен ции:

● РНТО РЭС им. А.С. По по ва

(www.rntores.ru);

● IEEE Signal Processing Society

(www.ieee.sps.com);

● Рос сийс кая сек ция IEEE;

● Инс ти тут ра ди о тех ни ки и элект ро ни ки

РАН (www.radel.ran.ru);

● Инс ти тут проб лем уп рав ле ния РАН

(www.ipu.ru);

● Инс ти тут проб лем пе ре да чи ин фор ма -

ции РАН;

● Мос ко вс кий на уч но
ис сле до ва тельс кий

те ле ви зи он ный инс ти тут (ЗАО МНИ ТИ);

● Ком па ния AUTEX (АВ ТЭКС)

(www.autex.ru).

Нап рав ле ния ра бо ты кон фе рен ции:

● Те о рия сиг на лов и сис тем;

● Те о рия и ме то ды ЦОС;

● Циф ро вая об ра бот ка мно го мер ных сиг -

на лов;

● Циф ро вая об ра бот ка ре че вых и зву ко -

вых сиг на лов;

● Циф ро вая об ра бот ка изоб ра же ний;

● ЦОС в сис те мах те ле ком му ни ка ций;

● ЦОС в ра ди о тех ни чес ких сис те мах;

● ЦОС в сис те мах уп рав ле ния и ро бо то -

тех ни ки;

● Циф ро вая об ра бот ка из ме ри тель ной ин -

фор ма ции;

● Ней ро компь ю тер ная об ра бот ка сиг на лов

и изоб ра же ний;

● Циф ро вое те ле ви де ние;

● Циф ро вое ра ди о ве ща ние;

● ЦОС в сис те мах за щи ты ин фор ма ции;

● Про ек ти ро ва ние и тех ни чес кая ре а ли за -

ция сис тем ЦОС;

● ЦОС в отк ры тых сис те мах;

● Проб ле мы под го тов ки спе ци а лис тов в

об лас ти ЦОС.

За се да ния сек ций бу дут про хо дить в ау -

ди то ри ях, обо ру до ван ных муль ти ме дий ны -

ми про ек то ра ми.

Слу ша те ли приг ла ша ют ся на кон фе рен -

цию и выс тав ку бесп лат но.

Моск ва, Проф со юз ная 65, ИПУ РАН

www.autex.ru;

www.dspa.ru



ИС ТО РИЯ OSEK
Се год ня в ми ре су ще ст ву ет це лый

ряд опе ра ци он ных сис тем (ОС), ра -

бо та ю щих в ре жи ме ре аль но го вре -

ме ни (ОСРВ). Од на ко соз да ние вы -

соко ин тел лек ту аль но го ав то мо би ля

бу ду ще го, подк лю чен но го к компь ю-

тер ной се ти, тре бу ет пост ро е ния

стан дар ти зи ро ван ной плат фор мы,

осу ще с твля ю щей уп рав ле ние все ми

уз ла ми ав то мо би ля, на чи ная с дви -

га те ля и за кан чи вая муль ти ме дий -

ной сис те мой.

Воп рос этот дос та точ но важ ный,

пос коль ку се год ня не ко то рые мо -

де ли ав то мо би лей предс та ви тельс -

ко го клас са мо гут со дер жать до ста

та ких уз лов. Об щая ОС по мог ла бы

сэ ко но мить вре мя раз ра бот чи ков и

умень шить объ ём ко ди ро ва ния. Не -

ма ло важ ным пре и му ще ст вом вве де -

ния еди но го стан дар та на прог ра м -

мное обес пе че ние для ав то мо би лей

яв ля ет ся по вы ше ние предс ка зу е -

мос ти и бе зо пас нос ти сис те мы в

це лом.

Круп ней шие ев ро пейс кие про из -

во ди те ли, та кие как BMW, Bosch,

DaimlerChrysler, Siemens, Opel и Volks-

wagen, уже соз да ли свою опе ра -

цион ную сис те му под наз ва ни ем

OSEK – Offene Systeme und deren

Schnittstellen fur die Elektronik in

Kraftfahrzeugen (отк ры тые сис те мы

и их ин тер фей сы для ав то мо биль -

ной элект ро ни ки). Из на чаль но

про ект OSEK/VDX (Vehicle Distribu

ted eXecutive) пред наз на чал ся для

раз ра бот ки стан дар та отк ры той ар -

хи тек ту ры ОС и стан дар та API для

сис тем ав то мо биль ной про мыш -

лен нос ти. Од на ко стан дарт по лу -

чил ся до воль но абстра кт ным и не

ог ра ни чил ся ав то мо биль ной элект -

ро ни кой.

Опе ра ци он ная сис те ма OSEK преж

де все го ори ен ти ро ва на на ис поль -

зо ва ние в ав то мо биль ных при ло же -

ни ях и в нас то я щее вре мя под дер жи -

ва ет встра и ва е мые мик ро ко нт рол -

ле ры HC08, HC12, 683хх, MCore и

Motorola PowerPC. Metrowerks, до -

чер няя фир ма ком па нии Motorola,

вклю чи ла в сос тав сво их от ла доч -

ных средств CodeWarrior опе ра ци -

он ную сис те му OSEK фир мы  Moto

rola, со от ве т ству ю щую стан дар там

прог ра м мной мо де ли Auto mot ive

Open System Architec ture (AutoSar).

СТРУК ТУ РА OSEK
Стан дарт OSEK/VDX сос то ит из

трёх час тей – стан дарт для опе ра ци -

он ной сис те мы (OS), ком му ни ка ци -

он ный стан дарт (COM) и стан дарт

для се те во го ме нед же ра (NM). Объ -

ек та ми, ко то ры ми опе ри ру ет ОС

OSEK, яв ля ют ся за да чи, со бы тия и

ре сур сы. В ОС обес пе че на воз мож -

ность уп рав ле ния ошиб ка ми и при -

су т ству ют сред ства поль зо ва тельс -

ких функ ций сле же ния за из ме не -

ни ем сос то я ний сис те мы.

Опе ра ци он ная сис те ма OSEK

обес пе чи ва ет на бор ин тер фей сов

поль зо ва те ля, ко то рые ис поль зу ют -

ся сущ нос тя ми, кон ку ри ру ю щи ми

за ре сур сы цент раль но го про цес со -

ра (ЦП). В ОС OSEK мож но опе ри -

ро вать дву мя ти па ми сущ нос тей –

за да ча ми и пре ры ва ни я ми. Су ще ст -

ву ют три уров ня об ра бот ки: уро -

вень пре ры ва ний, ло ги чес кий уро -

вень пла ни ров щи ка и уро вень за -

дач (см. ри су нок). Ис поль зо ва ние

ме ха низ ма при о ри те тов поз во ля ет

вы би рать за да чу на ис пол не ние в

со от ве т ствии с прис во ен ным ей

при о ри те том.

Уро вень за дач

За да ча в ОС OSEK мо жет быть ба -

зо вой или рас ши рен ной, вы тес ня е -

мой или не вы тес ня е мой. Для рас -

ши рен ной за да чи ха рак тер на воз -

мож ность сос то я ния ожи да ния

со бы тия. Вы тес ня е мая за да ча мо -

жет быть ос та нов ле на ко ман дой пе -

ре да чи пре ры ва ния или вы тес не на

за да чей бо лее вы со ко го при о ри те -

та. Не вы тес ня е мая за да ча мо жет

быть вы тес не на толь ко с по мощью

пре ры ва ния.

Та кая кон цеп ция струк ту ри ро ва -

ния за дач пот ре бо ва ла вве де ния
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В статье приведены основные сведения о новой ОСРВ,
предназначенной для автомобильных микроконтроллеров.

OSEK – операционная система
для автомобильной электроники

Евгений Дубовик (г. Минск, Беларусь)

n
3

2
1

Контекст
рабочего

цикла

Приоритет: никакого/полный

Уровень задач

Логический уровень планировщика

Уровень прерыванийПриоритет
Высокий

Низкий

Ожидание: да/нет

Задачи

Без служб ОС

Со службами ОС

Уровни обработки в OC OSEK



по ня тия клас са со от ве т ствия с

целью опи са ния ре а ли за ции ОС

OSEK и её сис тем ных служб. Так,

оп ре де ле но че ты ре клас са со от ве т -

ствия – два для ба зо во го со от ве т -

ствия и два для рас ши рен но го.

Ре а ли за ции, ко то рые со от ве т ству -

ют ба зо вым клас сам, тре бу ют ис -

поль зо ва ния толь ко ба зо вых за дач,

в то вре мя как для рас ши рен ных

клас сов не об хо ди мы как рас ши рен -

ные, так и ба зо вые за да чи. Клас сы

оп ре де ля ют ко ли че ст во зап ро сов на

за да чу и ко ли че ст во за дач на один

при о ри тет.

За да ча мо жет на хо дить ся в од ном

из че ты рёх сос то я ний:

● вы пол ня ет ся – ис поль зу ет ре сурс ЦП;

● го то ва к вы пол не нию – участ ву ет в

пла ни ро ва нии и бу дет выб ра на

пла ни ров щи ком на ос но ва нии

при о ри те тов и пра вил вы тес не ния;

● ожи да ет – ждёт по яв ле ния со бы тия;

● при ос та нов ле на – на хо дит ся в пас -

сив ном сос то я нии и ждёт ак ти ва ции.

Ло ги чес кий уро вень

пла ни ров щи ка

Пла ни ров щик так же счи та ет ся

спе ци аль ным ре сур сом, ко то рый

мо жет быть зах ва чен за да ча ми. Для

за щи ты от ин вер сии при о ри те тов в

ОС OSEK ре а ли зо ван ме ха низм нас -

ле до ва ния при о ри те тов, сог лас но

ко то ро му за да че, зах ва тив шей ре -

сурс, вре мен но по вы ша ет ся при о ри -

тет и ни ка кие дру гие за да чи, об ра -

ща ю щи е ся к дан но му ре сур су, не

смо гут вы пол нять ся до тех пор, по ка

дан ный ре сурс за нят. Все за да чи с

при о ри те том бо лее вы со ким, чем

при о ри тет за да чи, зах ва тив шей ре -

сурс, про дол жа ют участ во вать в пла -

ни ро ва нии.

Уро вень пре ры ва ний

Опе ра ци он ная сис те ма OSEK оп ре -

де ля ет два уров ня уп рав ле ния пре -

ры ва ни я ми, ко то рые раз ли ча ют ся

воз мож нос тя ми вы зо ва сис тем ных

служб. Пре ры ва ния пер во го уров ня

вы пол ня ют ся очень быст ро и не за -

ви си мо от ОС. Пре ры ва ния вто ро го

уров ня обес пе чи ва ют вы пол не ние

функ ций при ло же ний, ко то рые со -

дер жат вы зо вы ОС.

Для синх ро ни за ции раз лич ных

за дач в ОС OSEK ис поль зу ют ся со -

бы тия. Лю бая за да ча, в том чис ле и

ба зо вая, мо жет по рож дать со бы тие,

но толь ко собствен ник со бы тия мо -

жет ожи дать или снять его.

Уп рав ле ние ошиб ка ми

Опе ра ци он ная сис те ма OSEK обес -

пе чи ва ет ми ни маль ные сред ства уп -

рав ле ния ошиб ка ми. Од на ко име ет ся

рас ши ря е мая воз мож ность до пол ни -

тель но го уп рав ле ния ошиб ка ми во

вре мя раз ра бот ки. Смысл та ко го ре ше -

ния зак лю ча ет ся в том, что бы вы я вить

мак си маль ное ко ли че ст во оши бок во

вре мя тес ти ро ва ния и за пус тить ста -

биль ный про дукт в про из во д ство. По -

это му не име ет смыс ла ис поль зо вать

ре сур сы для вы яв ле ния ошиб ки в про -

дук те, ко то рая при ма лой ве ро ят нос ти

воз ник но ве ния не поз во лит исп ра -

вить ее без от зы ва всей пар тии.

В ОС OSEK оп ре де ле но два ти па

оши бок – фа таль ные ошиб ки и ошиб -

ки при ло же ния. Об на ру же ние на ру -

ше ния це ло ст нос ти внут рен них дан -

ных при во дит к фа тальной ошиб ке.

Вы яв ле ние фа таль ной ошиб ки вы зы -

ва ет служ бу за вер ше ния ра бо ты ОС.

Ошиб ка при ло же ния воз ни ка ет

при по пыт ке при ло же ния вы пол -

нить не са нк ци о ни ро ван ную опе ра -

цию. При этом це ло ст ность внут -

рен них дан ных всё ещё сох ра ня ет -

ся и ОС сох ра ня ет свою ра бо то

спо соб ность.

ДРУ ГИЕ ОСРВ
На рын ке при су т ству ют и дру гие

опе ра ци он ные сис те мы. Ком па ния

Microsoft в вер сии Sync OS, пост ро -

ен ной на плат фор ме Windows Auto,

пред ло жи ла сред ства под де рж ки

бесп ро вод ных гар ни тур для мо -

биль ных те ле фо нов, элект рон ной

поч ты, а так же воз мож ность заг руз -

ки му зы ки. Око ло де ся ти но вых мо -

де лей ав то мо би лей Ford бу дут ра бо -

тать под уп рав ле ни ем дан ной ОС.

Кор по ра ция Toyota, в чис ле про -

чих, так же ис поль зу ет плат фор му

Windows Auto в сво их на ви га ци он -

ных сис те мах и те ле ма ти чес ких

уст рой ствах GBook, ко то рые ус та -

нав ли ва ют ся в не ко то рые мо де ли

ав то мо би лей.

Ев ро пейс кие ком па нии BMW,

Daim lerChrysler и дру гие сов ме ст но

раз ра ба ты ва ют ОС сле ду ю ще го по -

ко ле ния, и её опыт ный об ра зец мо -

жет быть го тов уже в 2008 г.

Япон цы соз да ют собствен ную

ОСРВ под наз ва ни ем JasPar (японс -

кая ав то мо биль ная прог ра м мная ба -

зо вая плат фор ма). ОС раз ра ба ты ва -

ют ли ди ру ю щие про из во ди те ли ав -

то мо би лей и ав то мо биль ных ком

по нен тов, та кие как Toyota, Nissan,

Honda, Denso и Toshiba. По яв ле ние

пер вой, кон цеп ту аль ной вер сии

дан ной ОС зап ла ни ро ва но на 2009 г.

В ре зуль та те на рын ке по я вят ся

нес коль ко сов ре мен ных «ав то мо -

биль ных» ОСРВ, раз ра бо тан ных и

прод ви га е мых кон сор ци у ма ми ав -

то мо би ле ст ро и те лей. Та кое по ло же -

ние вы год но для про мыш лен нос ти,

пос коль ку стан да рт ный ин тер фейс

сни зит из де рж ки каж до го из про из -

во ди те лей ли бо на раз ра бот ку

собствен ной ОС, ли бо на по куп ку и

адап та цию дру гой плат фор мы.
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Перс пек ти вы раз ви тия ав то ном ной

тех ни ки во мно гих слу ча ях оп ре де ля -

ют ся эксплу а та ци он ны ми ха рак те -

рис ти ка ми обес пе чи ва ю щих их ра бо -

тос по соб ность ис точ ни ков элект ро -

пи та ния. Ав то ном ное пи та ние ча ще

все го обес пе чи ва ет ся с ис поль зо ва -

ни ем хи ми чес ких ис точ ни ков то ка

(ХИТ). В свя зи с этим сос то я ние и

перс пек ти вы прак ти чес ко го ис поль -

зо ва ния ХИТ яв ля ют ся пред ме том

пос то ян но го ин те ре са раз ра бот чи ков

и поль зо ва те лей ра ди о э ле кт рон ной

ап па ра ту ры (РЭА).

К нас то я ще му вре ме ни раз ра бо та ны

мно го чис лен ные ва ри ан ты ХИТ, от ли -

ча ю щи е ся раз ме ра ми, конструк тив ны -

ми осо бен нос тя ми и при ро дой про те -

ка ю щих в них то ко об ра зу ю щих элек-

тро хи ми чес ких ре ак ций [1–4] (табл. 1).

В за ви си мос ти от конк рет но го ис пол -

не ния ме ня ют ся ха рак те рис ти ки и

эксплу а та ци он ные па ра мет ры. Та кое

раз но об ра зие впол не оп рав дан но, так

как ХИТ ис поль зу ют ся в раз но об раз -

ных ус ло ви ях эксплу а та ции и каж дая

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Перспективы использования химических
источников тока для электропитания
автономной радиоэлектронной аппаратуры

Евгений Нижниковский (Москва)

В статье даётся обзор современных химических источников тока
(гальванических элементов и аккумуляторов) для обеспечения
автономного электропитания радиоэлектронной аппаратуры.
Автор приводит варианты организации электропитания различных
типов аппаратуры и обсуждает вопросы обеспечения надёжности
и безопасности автономных блоков питания.

об ласть при ме не ния име ет свои спе -

ци фи чес кие осо бен нос ти.

Этот пе ре чень элект ро хи ми чес ких

сис тем не яв ля ет ся пол ным, од на ко при -

ве дён ные сис те мы в той или иной ме ре

ис поль зо ва лись при соз да нии прак ти -

чес ких ХИТ. По прин ци пу ра бо ты ХИТ

де лят ся на груп пы: пер вич ные и вто рич -

ные, или ак ку му ля то ры. Пер вич ные ХИТ

пос ле раз ря да до ко неч но го нап ря же -

ния под ле жат ути ли за ции, вто рич ные

же пос ле раз ря да мо гут быть мно гок рат -

но за ря же ны для про дол же ния ра бо ты.

Вы де ля ют класс элект ро хи ми чес ких ге -

не ра то ров, ос но ву ко то рых сос тав ля ют

топ лив ные эле мен ты. Они ра бо та ют с

ис поль зо ва ни ем ак тив ных ком по нен -

тов, пос то ян но под во ди мых изв не. Чёт -

ко вы ра жен ной гра ни цы меж ду ука зан -

ны ми груп па ми ХИТ нет: не ко то рые ти -

пы пер вич ных эле мен тов мо гут быть

под за ря же ны, в то же вре мя ак ку му ля то -

ры иног да раз ря жа ют ся толь ко один раз

(нап ри мер, в тор пе дах). Вы би рая меж ду

ак ку му ля то ра ми и пер вич ны ми эле мен -

та ми, конструк то ры ап па ра ту ры обыч -

но учи ты ва ют, что пер вые, как пра ви ло,

об ла да ют боль шей мощ ностью, в то вре -

мя как пер вич ные эле мен ты – бо лее вы -

со кой удель ной энер ги ей.

Ос нов ные кри те рии ка че ст ва ХИТ

мож но сфор му ли ро вать так:

● удель ная энер гия;

● сох ра ня е мость;

● ди а па зон ра бо чих тем пе ра тур;

● ре сурс (ко ли че ст во цик лов за ря -

дараз ря да) для ак ку му ля то ров.

Все го в тех ни чес ких ус ло ви ях и

ГОС Тах нор ми ру ет ся око ло 20 ха рак -

те рис тик ХИТ:

● нап ря же ние ра зо мк ну той це пи (НРЦ);

● раз ряд ное нап ря же ние или нап ря -

же ние, из ме рен ное при раз ря де на

оп ре де лён ную наг руз ку че рез оп ре -

де лён ный про ме жу ток вре ме ни;

● сред нее раз ряд ное нап ря же ние;

● на чаль ное нап ря же ние раз ря да;

● ко неч ное нап ря же ние раз ря да;

● ток раз ря да или соп ро тив ле ние

внеш ней це пи;

● про дол жи тель ность ра бо ты или ём -

кость;

● сох ра ня е мость (срок служ бы);

● ди а па зон ра бо чих тем пе ра тур;

● сни же ние про дол жи тель нос ти раз -

ря да в кон це сро ка сох ра ня е мос ти

(са мо раз ряд) и др.

В ГОС Те на ХИТ [5] при во дит ся бо лее

50 тер ми нов в от но ше нии ХИТ. Од на ко

оп ре де ля ю щи ми яв ля ют ся при ве дён -

ные вы ше че ты ре. От их зна че ний за ви -

сит перс пек ти ва при ме не ния конк рет -

но го ХИТ в АБП конк рет но го из де лия.

Вы бор оп ти маль но го ис точ ни ка

элект ро пи та ния для конк рет но го ис -

поль зо ва ния воз мо жен при ус ло вии

зна ния эксплу а та ци он ных па ра мет ров

и осо бен нос тей эксплу а та ции ос нов -

ных клас сов ХИТ [2, 4].

На и бо лее из ве ст ны ми и расп ро ст ра -

нён ны ми пер вич ны ми ХИТ яв ля ют ся

мар ган це воцин ко вые эле мен ты. Бо -

лее 150 лет из ве ст ны эле мен ты с со ле -

вым элект ро ли том и ба та реи на их ос -

но ве. Их не вы со кие эксплу а та ци он ные

ха рак те рис ти ки (удель ная энер гия до

100 Вт ч/дм3, срок служ бы до 2 лет) с

лих вой ком пен си ру ют ся низ кой сто -

и мостью и прос то той из го тов ле ния.

Таблица 1. Основные типы химических источников тока

Химические источники тока

первичные вторичные генераторы

Диоксид марганца�цинк
Оксид ртути�цинк

Оксид серебра�цинк
Кислород (воздух)�цинк

Водоактивируемые
Диоксид марганца�литий

Фторуглерод�литий
Оксид меди�литий

Хромат серебра�литий
Сульфид меди�литий

Дисульфид железа�литий
Йод�литий

Дисульфид молибдена�литий
Дисульфид титана�литий

Оксид ванадия�литий
Оксид молибдена�литий

Тионилхлорид�литий
Диоксид серы�литий

Сульфурилхлорид�литий

Свинцовые
Никель�железные
Никель�кадмиевые

Никель�металлгидридные
Никель�водородные

Никель�цинковые
Серебряно�цинковые

Серебряно�кадмиевые
Литиевые

Литий�ионные
Литий�полимерные
Воздушно�цинковые

Бромно�цинковые
Высокотемпературные
Марганцево�цинковые

Электрохимические конденсаторы

Водородно�кислородные
Гидразин�воздух
Метанол�воздух

Оксид углерода�кислород
Гидриды металлов�воздух



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

Мо ди фи ка ция мар ган це воцин ко -

вых эле мен тов со ще лоч ным элект ро -

ли том име ет в 1,5…2 ра за бо лее вы со -

кую ём кость и мощ ность. Сов ре мен ные

тех но ло гии и конструк ции, при ме ня е -

мые ря дом ве ду щих за ру беж ных фирм

(Energizer, Duracell, Sony), поз во ли ли

ещё бо лее по вы сить эксплу а та ци он ные

па ра мет ры мар ган це воцин ко вых ХИТ.

Ос нов ным про из во ди те лем со ле вых и

ще лоч ных эле мен тов в на шей стра не

яв ля ет ся АО «Энер гия», г. Елец.

На за ме ну мар ган це воцин ко вым

эле мен там 40 лет на зад раз ра бо та ны

ртут ноцин ко вые ис точ ни ки то ка. По

удель ной энер гии (300 Вт ч/дм3) и сро -

ку служ бы (до 5 лет) они пре вос хо дят

мар ган це воцин ко вые ана ло ги и не

ус ту па ют им по дру гим па ра мет рам. Од -

на ко при их раз ря де вы де ля ет ся ме тал -

ли чес кая ртуть, край не опас ная в эко -

ло ги чес ком от но ше нии. По па дая на

эле мен ты мон та жа РЭА, она вы во дит

её из строя. В пос лед ние го ды про из во -

ди те ли этих эле мен тов (в Рос сии это

АО «Энер гия», г. Елец и НПП «Квант»,

г. Моск ва) сок ра ти ли их про из во д ство.

Бо лее вы со ки ми эксплу а та ци он ны -

ми па ра мет ра ми об ла да ют ХИТ с ано да -

ми на ос но ве ли тия. Про мыш лен ный

вы пуск ли ти е вых ис точ ни ков то ка на -

чат в 70х го дах прош ло го сто ле тия

[1–4]. Изза уни каль ных эксплу а та ци -

он ных воз мож нос тей они быст ро за ня -

ли ве ду щее мес то в элект ро пи та нии це -

ло го ря да нап рав ле ний тех ни ки. Их тех -

ни чес кие ха рак те рис ти ки обус лов ле ны

ис поль зо ва ни ем в ука зан ных ис точ ни -

ках то ка вы со ко э нер ге ти чес ких элек-

трод ных ма те ри а лов, но вых конструк -

ци он ных ма те ри а лов и пе ре до вых

техно ло гий. В за ви си мос ти от ти па

при ме ня е мых элект род ных ма те ри а -

лов и элект ро ли тов раз ли ча ют:

● ли ти е вые эле мен ты с не ор га ни чес -

ким элект ро ли том (ли тийти о ни л-

хло рид, ли тийди ок сид се ры и т.д.);

● ли ти е вые эле мен ты с ор га ни чес ким

элект ро ли том (ли тийфто руг ле род,

ли тийди ок сид мар ган ца, ли -

тийтри ок сид мо либ де на и т.д.);

● ли ти е вые эле мен ты с твёр дым элек-

т ро ли том (ли тиййод).

На и бо лее вы со ки ми тех ни чес ки ми

па ра мет ра ми из про мыш лен но вы пус -

ка е мых об раз цов об ла да ют эле мен ты

сис те мы ли тийти о ни лх ло рид. Они

име ют раз ряд ное нап ря же ние 3,4 В,

срок служ бы до 15 лет, вы со кую ра бо -

тос по соб ность при от ри ца тель ных

тем пе ра ту рах, низ кий са мо раз ряд (до

3% в год) и вы со кую мощ ность. Эле мен -

ты сис те мы ли тийти о ни лх ло рид име -

ют са мую вы со кую из ис поль зу е мых

при про из во д стве ХИТ сис тем удель -

ную энер гию   свы ше 1000 Вт ч/дм3. Их

при ме не ние вмес то ХИТ тра ди ци он -

ных сис тем при во дит к по вы ше нию

тех ни чес ких воз мож нос тей и сро ка

служ бы из де лий, а так же улуч ше нию

их мас со га ба рит ных ха рак те рис тик.

В на шей стра не на ла жен вы пуск це -

ло го ря да ми ни а тюр ных ти о ни лх ло -

рид ных ХИТ ём костью от 0,12 А ч

(ER14135) до 18,5 А ч (ER20C). Есть опыт

вы пус ка эле мен тов с ём костью нес коль -

ко со тен ам перча сов. Осо бен ностью

эле мен тов этой сис те мы яв ля ет ся то,

что ти о ни лх ло рид од нов ре мен но слу -

жит и раст во ри те лем, и ак тив ным ма те -

ри а лом ка то да, что при во дит к весь ма

вы со ким по ка за те лям удель ной энер -

гии. Па ра мет ры вы пус ка е мых в г. Но во -

чер кас ск ти о ни лх ло рид ноли ти е вых

эле мен тов при ве де ны в табл. 2.

На ря ду с бе зус лов ны ми по ло жи тель -

ны ми ка че ст ва ми ти о ни лх ло рид ноли -

ти е вых ХИТ им при су щи и не ко то рые

не дос тат ки, учёт ко то рых не об хо дим при

пла ни ро ва нии их ис поль зо ва ния. Глав -

ным из них яв ля ет ся взры во опас ность.

При на ру ше нии пра вил эксплу а та ции и

хра не ния эле мен тов (ко рот кие за мы ка -

ния, пе рег рев, глу бо кий раз ряд, за ряд, ме -

ха ни чес кие пов реж де ния и т.д.) воз мож -

ны взры вы, опас ные раз ру ше ни ем ап па -

ра ту ры и по ра же ни ем лю дей. С целью

по вы ше ния взры во бе зо пас нос ти эле -

мен тов в пос лед ние го ды раз ра бот чи ки

вы пол ни ли ряд действен ных ме роп ри -

я тий [4, 8], что поз во ли ло прак ти чес ки

пол ностью иск лю чить са моп ро из воль -

ные и не мо ти ви ро ван ные взры вы.

Дру гим не дос тат ком ти о ни лх ло рид -

ных эле мен тов яв ля ет ся на ли чие на чаль -

ных «про ва лов» нап ря же ния. Они за-

труд ня ют ра бо ту ря да из де лий, ко то рые

тре бу ют пол ной мощ нос ти не пос ре д -

ствен но с мо мен та вклю че ния. На и бо -

лее за мет ны «про ва лы» у эле мен тов по-

сле дли тель но го хра не ния ли бо на хо -

див ших ся в ус ло ви ях по вы шен ных тем -

пе ра тур. По ка за но, что пред ва ри тель -

ный не боль шой под раз ряд эле мен тов

спо со б ству ет сня тию «про ва лов» нап ря -

же ния.

На ря ду с ти о ни лх ло рид ны ми эле -

мен та ми, ряд за ру беж ных фирм вы -

пус ка ет эле мен ты сис те мы ли -

тийди ок сид се ры. Они нес коль ко

ус ту па ют пер вым по удель ной энер -

гии (525 Вт ч/дм3) и раз ряд но му нап -

ря же нию (2,7 В), од на ко счи та ют ся

бо лее взры во бе зо пас ны ми. «Про ва -

лы» нап ря же ния наб лю да ют ся и для

эле мен тов дан ной сис те мы.

По конструк то рс ким ре ше ни ям раз -

ли ча ют ци ли нд ри чес кие, дис ко вые и

приз ма ти чес кие конструк ции, ру лон -

ные и на бив ные. Ру лон ные ис точ ни ки

име ют элект ро ды ма лой тол щи ны и

боль шой пло ща ди, что обес пе чи ва ет

по вы шен ную их мощ ность. На бив ные

ХИТ име ют элект ро ды ма лой пло ща ди,

об ла да ют низ кой мощ ностью, но по -

вы шен ной удель ной энер го ём костью

вви ду бо лее ра ци о наль но го ис поль зо -

ва ния все го объёма эле мен тов.

Для элект ро пи та ния РЭА оп рав да но

ис поль зо ва ние ли ти е вых ХИТ с ор га -

ни чес ким элект ро ли том, ко то рые по

ос нов ным эксплу а та ци он ным па ра -

мет рам (нап ря же нию, удель ной энер -

гии и мощ нос ти) нес коль ко ус ту па ют

об раз цам на ос но ве ти о ни лх ло ри да.

Это эле мен ты с ка то да ми на ос но ве

фто руг ле ро да (CFx)n, ди ок си да мар ган -

ца MnO2, три ок си да мо либ де на MoO3,

ок си да ме ди CuO и т.д. Они име ют дли -

тель ный срок служ бы (10 – 15 лет) и

бо лее де ше вы, чем ти о ни лх ло рид -

ноли ти е вые.

Ли ти е вые эле мен ты с твёр дым элек-

т ро ли том от ли ча ют ся дли тель ным

сро ком служ бы (10 – 20 лет), од на ко

име ют весь ма ма лую мощ ность. Они

ис поль зу ют ся для пи та ния элект ро кар -

ди ос ти му ля то ров, воз мож но их при -
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Таблица 2. Тионилхлоридно�литиевые элементы фирмы «ОРИОН�ХИТ»

Тип элемента Номинальная ёмкость, А ч Масса, г Ток номинальный (максимальный), А Срок службы, лет

ER14135 0,12 8,5 0,004 (0,25) 12,5

ER14235 0,4 12,5 0,015 (0,25) 12,5

ER6S 1.2 20 0,003 (0,25) 3

ER6P 1,2 20 0,01 (0,25) 3

ER6C 2,25 20 0,0001 (0,1) 10

ER14S 5,5 55 0,01 (2,0) 3

ER14P 4,5 55 0,1 (2,0) 3

ER14PS 3,8 55 0,25 (10,0) 3

ER14C 8,5 55 0,0005 (0,5) 10

ER20S 13,0 110 0,015 (3,0) 3

ER20P 10,0 110 0,25 (3,0) 3

ER20C 18,5 115 0,001 (1,0) 10



ме не ние в сис те мах сох ра не ния па мя -

ти в компь ю те рах.

Про из во д ство ли ти е вых эле мен тов

ос во е но в нес коль ких на уч нопро из во д-

ствен ных цент рах стра ны: «ОРИ -

ОНХИТ», г. Но во чер кас ск; НПП «Квант»,

г. Моск ва; ОАО НИ АИ «Ис точ ник»,

г. С.Пе тер бург; АО «Аль тэн», г. Элект ро -

уг ли; НПП «Ли тий», г. Дуб на и др.

В табл. 3 при ве де ны эксплу а та ци он -

ные ха рак те рис ти ки ря да пер вич ных

ХИТ сис те мы ли тийди ок сид мар ган -

ца, раз ра бо тан ных фир мой «ОРИ -

ОНХИТ», г. Но во чер кас ск.

Ис поль зо ва ние но вых от ве т ствен ных

и до ро гос то я щих ти пов тех ни ки потре -

бо ва ло по вы шен но го вни ма ния к на -

дёж нос ти и бе зот каз нос ти бло ков пи -

та ния. В этой свя зи ост ро вста ёт за да ча

мо ни то рин га сос то я ния ХИТ в про цес -

се хра не ния и раз ря да, а так же ис сле до -

ва ния их сос то я ния пе ред поста нов кой

в ап па ра ту ру. По вы ше ние на дёж нос ти и

дол го веч нос ти АБП пу тём про ве де ния

мо ни то рин га сос то я ния каж до го эле -

мен та (ак ку му ля то ра) в ба та рее бы ло

дос тиг ну то при ис поль зо ва нии спе ци -

аль но раз ра бо тан ных уст ройств [6].

Бо лее ши ро ко в ка че ст ве ос но вы ав -

то ном но го элект ро пи та ния в пос лед -

ние го ды ис поль зу ют ся вто рич ные хи -

ми чес кие ис точ ни ки то ка. Они ус ту -

па ют пер вич ным по удель ной энер гии,

од на ко воз мож ность пе ре за ря да, вы -

со кая мощ ность и на дёж ность обес пе -

чи ва ют дос та точ но ши ро кий и ус той -

чи вый круг пот ре би те лей ак ку му ля -

тор ной тех ни ки.

Рас смот рим перс пек ти вы ис поль зо -

ва ния ос нов ных ти пов вто рич ных

ХИТ для обес пе че ния элект ро пи та ния

ав то ном ной тех ни ки.

Свин цо вые ак ку му ля то ры от ли ча ют -

ся вы со ким и ста биль ным нап ря же ни -

ем (2,1 В), ма ло ме ня ю щим ся с тем пе -

ра ту рой и с то ка ми наг руз ки, вы со ки ми

мощ ностью и на дёж ностью. Ос нов ные

ти пы свин цо вых ак ку му ля то ров: стар -

тер ные, тя го вые и ста ци о нар ные. Все

они ши ро ко при ме ня ют ся в ав то ном -

ных бло ках пи та ния. В пос лед ние го ды

за мет но рас ши ря ет ся вы пуск гер ме -

тич ных свин цо вых ак ку му ля то ров.

Ни келькад ми е вые ак ку му ля то ры об -

ла да ют бо лее вы со кой удель ной энер -

ги ей и ре сур сом (до нес коль ких ты сяч

цик лов за ря дараз ря да), чем свин цо -

вые. На и боль шее расп ро ст ра не ние по -

лу чи ли гер ме тич ные мо ди фи ка ции,

на дёж ные и удоб ные в эксплу а та ции.

Раз ряд ное нап ря же ние этих ак ку му ля -

то ров сос тав ля ет 1,25 В. Гер ме тич ные

ни келькад ми е вые ак ку му ля то ры сред -

них га ба ри тов со би ра ют ся, как пра ви -

ло, в кор пу сах, име ю щих фор му ци ли н-

д ра или пря мо у голь ной приз мы.

Не ко то рые ти пы ак ку му ля то ров, в

ко то рых при оп ре де лён ных ус ло ви ях,

нап ри мер при фор си ро ван ных ре жи -

мах за ря да, мо жет раз ви вать ся зна чи -

тель ное дав ле ние, ос на ща ют ся кла па -

на ми од но ра зо во го или мно го ра зо во -

го действия или дат чи ка ми дав ле ния,

вы да ю щи ми сиг нал о не об хо ди мос ти

прек ра ще ния за ря да или сни же нии за -

ряд но го то ка. В ря де за ру беж ных мо де -

лей ак ку му ля то ров (нап ри мер, фир мы

SAFT, Фран ция) ус пеш но ис поль зу ют -

ся ава рий ные кла па ны дав ле ния. В рос -

сийс ких ак ку му ля то рах НКГЦ1,32;

НКГЦ3,52 и НКГЦ62 так же ис поль -

зо ва ны за щит ные кла па ны [3, 8].

Ни келькад ми е вые ак ку му ля то ры

по лу чи ли ши ро кое расп ро ст ра не ние

для пи та ния са мой раз лич ной ап па ра -

ту ры, ста ци о нар ной и пе ре нос ной.

Вмес те с тем они об ла да ют ря дом не -

дос тат ков, ог ра ни чи ва ю щих их при -

ме не ние. Так, ма те ри ал от ри ца тель но -

го элект ро да – кад мий – ток си чен, и

его ис поль зо ва ние в про мыш лен нос ти

сок ра ща ет ся. Кро ме то го, при цик ли -

ро ва нии ак ку му ля то ров не на пол ную

ём кость наб лю да ет ся так на зы ва е мый

«эф фект па мя ти», ког да их раз ряд ная

ём кость за мет но сни жа ет ся [2–4]. Ос -

нов ные па ра мет ры оте че ст вен ных ци -

ли нд ри чес ких ни келькад ми е вых ак -

ку му ля то ров при ве де ны в табл. 4.

Се реб ря ноцин ко вые ак ку му ля то ры

пре вос хо дят свин цо вые и ни келькад -

ми е вые по удель ной энер гии и мощ -

нос ти, од на ко ус ту па ют по цик ли ру е -

мос ти и сро ку служ бы. Изза вы со кой

сто и мос ти в пос лед нее вре мя их ис -

поль зо ва ние за мет но сок ра ти лось. На

их мес то при хо дят ни кельво до род ные

и ни кельме та л лгид рид ные ак ку му ля -

то ры, име ю щие ана ло гич ные энер ге -

ти чес кие ха рак те рис ти ки, но не со дер -

жа щие дра го цен ных или эко ло ги чес -

ки вред ных ком по нен тов.

В ни кельме та л лгид рид ных ак ку му ля -

то рах (НМА) в ка че ст ве элект род но го ма -

те ри а ла от ри ца тель но го элект ро да при -

ме ня ют ся не ко то рые спла вы, ко то рые

об ра зу ют со е ди не ния с во до ро дом (гид -

ри ды) [3, 14]. Как и в ни келькад ми е вых

ак ку му ля то рах, ак тив ным ма те ри а лом

по ло жи тель но го элект ро да слу жит гид -

рок сид ни ке ля. Нап ря же ние ра зо мк ну -

той це пи за ря жен но го НМА на хо дит ся в

пре де лах 1,30…1,35 В. Но ми наль ное раз -

ряд ное нап ря же ние Up при нор ми ро ван -

ном то ке раз ря да 0,1…0,2 Сн при 25°С со-

с тав ля ет 1,20…1,25 В, ко неч ное нап ря -

же ние 1,0 В. За ряд ное нап ря же ние при

то ке 0,3…1 Cн ле жит в пре де лах 1,4…1,5 В.

В за ви си мос ти от ти па НМА, ре жи ма ра -

бо ты и ус ло вий эксплу а та ции НМА обес -

пе чи ва ют от 500 до 1000 раз ряд ноза -

ряд ных цик лов при глу би не раз ря да 80%

и име ют срок служ бы от 3 до 5 лет.

НМА име ют бо лее вы со кие удель ные

мас со вые и объ ём ные энер ге ти чес кие

ха рак те рис ти ки, чем ни келькад ми е -

вые ана ло ги. Вмес те с тем, у НМА пре -

дел тем пе ра тур уже, до пус ти мые ско -

рос ти раз ря да и за ря да ни же, они

бо лее чувстви тель ны к пе ре за ря ду.

Сто и мость НМА нес коль ко вы ше сто и -

мос ти ни келькад ми е вых ак ку му ля то -
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Таблица 3. Элементы системы литий�диоксид марганца, разработанные «ОРИОН�ХИТ», г. Новочеркасск

Тип Диаметр
(длина), мм Высота, мм Ширина, мм Масса, г Ёмкость, А ч Удельная энергия,

Вт ч/кг (Вт ч/л) Ток разряда, А 

Цилиндрические 

МРЛГ�1 14,5 50,5 – 20 1,0 125 (300) 0,15

МРЛГ�5 26,2 50,0 – 50 3,0 150 (275) 0,25

МРЛГ�10 34,2 61,5 – 100 8,0 200 (350) 0,50

МРЛГ�150 104,0 170,0 – 2500 100 100 (170) 25,0

Призматические

МРЛГ�5П (50) 70 20 130 6,0 120 (230) 0,2

МРЛГ�10П (135) 100 10 340 10,0 80 (200) 0,2

МРЛГ�15П (60) 95 50 450 30,0 180 (300) 4,0

Таблица 4. Технические параметры НКГЦ�аккумуляторов ОАО «НИАИ "Источник"»

Параметр ЦНК�0,9 НКГЦ�1,3�2 НКГЦ�1,8�2 НКГЦ�3,5�2 НКГЦ�3,5�2�1 НКГЦ�6�2 НКГЦ�6�2�1

Номинальная
ёмкость, мА ч 0,9 1,3 1,8 3,5 4,0 6,0 6,5

Диаметр, мм 14,0 20,1 25, 33,1 33,1 33,1 33,1

Высота, мм 50,6 61,0 50 61,0 61,0 91,0 91,0

Масса, г 28 65 80 170 170 250 250

Ресурс, циклов 500 500 500 500 500 500 500
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ров, од на ко при пе рес чё те на еди ни цу

ём кос ти раз ни ца сто и мос ти не ве ли ка.

Ос нов ны ми про из во ди те ля ми НМА в

Рос сии яв ля ют ся ком па ния «Ри гель», и

«За вод Ме зон». Ряд ак ку му ля то ров с ём -

костью 0,8…6 А ч и ба та реи на их ос но ве

вы пус ка ет АО «Курс кий за вод “Ак ку му ля -

тор”». Эксплу а та ци он ные ха рак те рис -

ти ки дис ко вых ни кельме та л лгид рид -

ных ак ку му ля то ров АК «Ри гель» при ве -

де ны в табл. 5.

За ру беж ные про из во ди те ли НМА

предс тав ле ны про дук ци ей фирм: GP

Batteries (Ки тай, Япо ния), Highstar

Chemical Power Source, HiWatt Battery

Ind. (Ки тай), Matsushita Battery Industrial,

Sanyo Electric (Япо ния), SAFT (Фран ция),

Varta (Гер ма ния). Боль шую но ме нк ла ту -

ру ци ли нд ри чес ких и приз ма ти чес ких

ни кельме та л лгид рид ных ак ку му ля то -

ров вы пус ка ет фир ма Panasonic.

С целью соз да ния ак ку му ля то ров с бо -

лее вы со кой удель ной энер ги ей, чем у

ни кельме та л лгид рид ных, с 70х го дов

предп ри ни ма ют ся ша ги по соз да нию

ак ку му ля то ров с ано да ми на ос но ве ще -

лоч ных ме тал лов [1–4]. В нас то я щее вре -

мя ог ра ни чен ный вы пуск ли ти е вых ак -

ку му ля то ров ос во ен нес коль ки ми фир -

ма ми в США, Из ра и ля и Япо нии.

Боль шее расп ро ст ра не ние по лу чи -

ли соз дан ные 90х го дах прош ло го

ве ка ли тийион ные ак ку му ля то ры

(ЛИА). Они бо лее бе зо пас ны в эксплу -

а та ции, чем ли ти е вые. В этих ак ку му -

ля то рах со вер шен но не со дер жит ся

ме тал ли чес ко го ли тия. От ри ца тель -

ным элект ро дом слу жит уг ле род ный

ма те ри ал, в ко то рый при за ря де внед -

ря ют ся (ин тер ка ли ру ют) ио ны ли тия.

Хо тя при ис поль зо ва нии та кой уг ле -

род ной мат ри цы нес коль ко сни жа ют -

ся нап ря же ние и удель ная энер гия, от -

каз от ме тал ли чес ко го ли тия по вы ша -

ет бе зо пас ность эксплу а та ции та ких

ис точ ни ков то ка, а так же за мет но уве -

ли чи ва ет их срок служ бы и ре сурс.

Вы пус ка е мые в нас то я щее вре мя ли -

тийион ные ак ку му ля то ры ак тив но ис -

поль зу ют ся для элект ро пи та ния ви де о -

ап па ра ту ры, пор та тив ных компь ю те -

ров, со то вых те ле фо нов и т.д. Од на ко их

ис поль зо ва ние в бло ках пи та ния ра -

диоап па ра ту ры тре бу ет вы пол не ния

оп ре де лён ных пра вил и ис поль зо ва ния

не ко то рых схе мо тех ни чес ких ре ше ний

[4]. Тре бу ет ся отк лю че ние ак ку му ля то -

ров по дос ти же нию ко неч но го за ряд -

но го или за ряд но го нап ря же ний, а так -

же ог ра ни че ние то ков за ря да и раз ря да.

ЛИА обес пе чи ва ют нап ря же ние 3,6 В,

ко то рое в три ра за пре вы ша ет нап ря -

же ние ус пев ших за нять проч ные по зи -

ции NiCd и NiMHсис тем. Пре и му ще -

ст во вы со ко го нап ря же ния оче вид но,

пос коль ку один ак ку му ля тор ЛИА эк -

ви ва лен тен трём NiCdак ку му ля то рам,

со е ди нён ным пос ле до ва тель но. Дру гое

пре и му ще ст во ЛИА сос то ит в том, что

эта сис те ма, яв ля ясь ли ти е вой вто рич -

ной сис те мой, не ис поль зу ет ли тий в

ви де ме тал ла. Тем са мым уст ра нён не -
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Таблица 5. Эксплуатационные характеристики дисковых никель�металлгидридных аккумуляторов

АК «Ригель»

Параметр НМГД�0,045 НМГД�0,09 НМГД�0,18 НМГД�0,4 НМГД�0,6 НМГД�0,8 НМГД�1,1
Номинальная
ёмкость, мА ч 45 90 180 400 600 800 1100

Диаметр, мм 11,6 15,7 20,0 25,2 27,2 34,6 34,6
Высота, мм 5,4 6,6 6,6 9,2 10,3 9.8 9,8
Ток разряда, мА 9 18 36 80 120 160 220
Масса, г 2,4 5,0 7,7 15,0 18,0 31,0 36,0



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

16 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2010

дос та ток ак ку му ля то ров с ли ти е вым

ано дом, свя зан ный с денд ри то об ра зо -

ва ни ем, что поз во ли ло ре аль но осу ще -

ст вить вы ход из де лий на ры нок. Пер во -

на чаль но в ка че ст ве ка то да и ано да слу -

жи ли ко баль тат ли тия (LiCoO2) и кокс

(впос ле д ствии за ме нен ный на гра фит).

В про цес се за ря да ион ли тия из ма -

те ри а ла ка то да (LiCoO2) миг ри ру ет к

ано ду и ин тер ка ли ру ет в крис тал ли -

чес кую струк ту ру гра фи та. В про цес се

раз ря да ион ли тия вы хо дит из струк -

ту ры гра фи та и пе ре ме ща ет ся от ано -

да к ка то ду, про ни ка ет в крис тал ли -

чес кую струк ту ру ма те ри а ла ка то да. В

пос лед ние го ды в ка че ст ве ка тод ных

ма те ри а лов пред ло же ны ли тиймар -

ган це вые шпи не ли LiMn2O4, фос фа -

ты ме тал лов и дру гие ма те ри а лы. Раз -

ра бот ка ма те ри а лов для ЛИА ак тив но

про дол жа ет ся.

Боль ши н ство про из во ди те лей ЛИА

ре ко мен ду ет хра нить их при ком нат -

ной тем пе ра ту ре при сте пе ни за ря жен -

нос ти 30…50% с под за ря дом раз в год

для ком пен са ции са мо раз ря да.

Обыч ный ин тер вал тем пе ра тур при

раз ря де ЛИА сос тав ля ет –20…+40°С, а

при за ря де – 0…40°С. Од на ко мно гие

про из во ди те ли (SAFT, Yardney, Argonne

и др.) уже дек ла ри ру ют, что ими до-

стиг нут ру беж –40°С.

Верх ний пре дел тем пе ра ту ры при -

ме не ния ли тийион ных ба та рей ог ра -

ни чен эк зо тер ми чес ким раз ло же ни ем

ря да ка тод ных ма те ри лов и сос тав ля ет

ори ен ти ро воч но +60°С.

В пос лед ние го ды ре гу ляр но пос ту -

па ют со об ще ния о на ча ле про из во д -

ства ли тийион ных ак ку му ля то ров в

на шей стра не и за ру бе жом. Три ти па

ли тийион ных ак ку му ля тор ных ба та -

рей про из во дит Верх неУфа лейс кий

за вод «Ура лэ ле мент». Ба та реи снаб же -

ны бло ком конт ро ля и за щи ты, ко то -

рый из ме ря ет нап ря же ние и тем пе ра -

ту ру на каж дом ак ку му ля то ре. Ха рак те -

рис ти ки ба та рей при ве де ны в табл. 6.

Действу ет ли ния по про из во д ству

ли тийион ных ак ку му ля то ров в АК

«Ри гель». Объ яв ле но о на ча ле вы пус ка

ря да ак ку му ля то ров (табл. 7) и ба та рей

на их ос но ве (табл. 8).

Бо лее вы со ки ми ха рак те рис ти ка ми,

чем у ЛИА, об ла да ют ли тийпо ли мер ные

ак ку му ля то ры (ЛПА). В их конструк ции

по ли мер ис поль зу ет ся в ка че ст ве элек-

тро ли та и се па ра то ра. Твёр дый по ли мер -

ный элект ро лит в ли ти е вом ак ку му ля то -

ре поз во ля ет за мет но улуч шить его

на дёж ность, ре сурс и срок служ бы. Воз -

мож ность ис поль зо ва ния в ка че ст ве ано -

да ме тал ли чес ко го ли тия при во дит к по -

вы ше нию удель ной энер гии. Од на ко бо -

лее вы со кое вы ход ное соп ро тив ле ние

по ли мер ных элект ро ли тов при про чих

рав ных ус ло ви ях при ве дёт к сни же нию

мощ нос ти ХИТ. Ин те рес ны по я вив ши -

е ся в пос лед ние го ды со об ще ния не ко то -

рых ки тайс ких и юж но ко рейс ких фирм

(КО КАМ) о вы пус ке ЛПА, спо соб ных раз -

ря жать ся то ка ми до 20 Сн. Име ют ся так -

же со об ще ния ря да фирм (нап ри мер,

«Аль та ирна но») о вы пус ке ак ку му ля то -

ров, раз ра бо тан ных с при ме не ни ем на -

но тех но ло гий и на но ма те ри а лов с раз -

ряд ны ми то ка ми до 100 Сн.

ЛПА ис поль зу ет элект ро лит в ви де

ге ля, им мо би ли зо ван но го в по ли мер -

ную мат ри цу, вмес то по рис то го се па -

ра то ра из по ли о ле фи на. Кор пус ак ку -

му ля то ра мо жет быть из го тов лен не из

ста ли или алю ми ния, как в ли тийион -

ных об раз цах, а из мяг ко го ма те ри а ла.

Ком па ния Sony вы пус ка ет ульт ра -

тон кие ак ку му ля то ры с ге ле вым по ли -

мер ным элект ро ли том (табл. 9). Но ми -

наль ное нап ря же ние этих ак ку му ля -

торов 3,7 В, ко неч ное нап ря же ние

раз ря да 3,0 В, ре сурс 500 цик лов.

Ре сурс обыч ных ком мер чес ких ак -

ку му ля то ров дос ти га ет 1000 и бо лее

Таблица 7. Технические характеристики ЛИА производства АК «Ригель»

Параметр ЛИКГП�0,9
ICP 063450

ЛИКГП�1,3
ICP 1033450

ЛИКГП�10
ICP 325582

ЛИКГЦ�1,5С
ICR 18650

Номинальная ёмкость, А ч 0,9 1,3 10,0 1,5

Номинальное напряжение, В 3,6

Номинальный (максимальный) ток
разряда, А

0,2 Сн (2 Сн)

Диапазон рабочих температур, °С –40…+40

Размеры, мм 34,2 × 6,2 × 50 34,2 × 20,1 × 50 55,2 × 32,2 × 80,5 18,2 × 65,0

Масса, г 30 40 350 50

Наработка, циклов 1000

Срок службы, лет 10

Таблица 8. Технические характеристики батарей ЛИА производства АК «Ригель»

Таблица 9. Литий�полимерные аккумуляторы компании Sony

Параметр 2х4ЛИКГП�0,9 8ЛИКГП�10 6х4ЛИКГП�1,5С 10х4ЛИКГЦ�1,5С

Номинальная ёмкость, А ч 1,8 10 9,0 15,0

Номинальное напряжение, В 13,5 28,8 13,5 13,5

Номинальный ток разряда, А 0,2 Сн

Максимальный ток разряда, А 0,5 Сн 0,5 Сн 1,0 Сн 1,0 Сн

Диапазон рабочих температур –40…+40

Размеры, мм 68 × 40,5 × 57 252 × 82 × 120,5 176,5 × 72,5 × 69 176,5 × 72,5 × 99

Масса, кг 0,28 4,0 1,4 2,3

Наработка, циклов 1000

Срок службы, лет 10

Тип аккумулятора Номинальная ёмкость, А ч Размеры, мм Масса, г

UP325385A4H 1,23 3,2 × 53,0 × 85,0 27,5

UP383562A3 0,65 3,8 × 35,0 × 62,0 15,5

UP383562A5 0,76 3,8 × 35,0 × 62,0 15.5

UP423456A3 0,63 4,2 × 34,0 × 56,0 15,5

UP423469A3 0,80 4,2 × 34,0 × 69,0 19,5

UP423469A4 0,89 4,2 × 34,0 × 69,0 19,5

UP503759A4H 1,00 5,1 × 37,0 × 59,0 20,5

UP523948A4H 0,65 5,2 × 30,0 × 48,0 13,5

Таблица 6. Технические характеристики литий�ионных батарей

Параметр 7LC�150 7LP�200 7LC�100�2

Номинальная ёмкость, Ач 150 200 200

Номинальное напряжение, В 25,2 25,2 25,2
Ток разряда макс., А 100 100 100
Напряжение макс., В 29,4 29,4 29,4
Напряжение конечное, В 21 21 21
Наработка, циклов 500 500 500
Срок службы, лет 10 10 10
Размеры, мм 795 × 255 × 70 720 × 200 × 310 450 × 400 × 320
Масса, кг 36 32 39
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цик лов, но в ря де слу ча ев он су ще ст -

вен но за ви сит от ве ли чи ны ко неч но го

нап ря же ния за ря да. Проб лем по обслу -

жи ва нию ли тийион ных и ли тийпо -

ли мер ных ак ку му ля то ров обыч но не

воз ни ка ет, пос коль ку они гер ме тич ны

и им не при сущ «эф фект па мя ти».

Про дол жа ют ся ис сле до ва ния и дру -

гих элект ро хи ми чес ких сис тем с ли ти -

е вым ано дом. Так, ком па нии Sion Power

Corp. и PolyPlus Battery Comp.раз ра бо -

та ли ак ку му ля тор сис те мы Li/S. Ре аль но

дос тиг ну тые в про мыш лен ном масш -

та бе удель ные ха рак те рис ти ки сос тав -

ля ют 520 Втч/дм3 и 420 Втч/кг для ак ку -

му ля то ров 2,1 Ач. Эта сис те ма предс -

тав ля ет так же не сом нен ный ин те рес с

точ ки зре ния сни же ния сто и мос ти.

Из ве ст ны при ме ры ак ку му ля то ров

элект ро мо би лей сис те мы Li/FeS2 с рас-

п лав лен ным элект ро ли том, функ ци о ни -

ру ю щие при тем пе ра ту рах 400…500°С.

Ин те рес к этой сис те ме обус лов лен тем,

что её те о ре ти чес кая удель ная энер гия

при че ты рё хэ ле кт рон ном пе ре но се

сос тав ля ет 1270 Втч/кг, в то же вре мя

FeS2 дё шев и не ток си чен.

Из но вых тех ни чес ких ре ше ний мож -

но от ме тить соз да ние ли тийвоз душ но -

го пе ре за ря жа е мо го ис точ ни ка то ка. Из -

ве ст но, что цинквоз душ ные и дру гие

ме таллвоз душ ные ис точ ни ки то ка име -

ют весь ма вы со кую удель ную энер гию

на уров не по ка за те лей ли ти е вых эле -

мен тов. Ис поль зо ва ние в этих ис точ ни -

ках то ка в ка че ст ве ано да ме тал ли чес -

ко го ли тия при ве дёт к по вы ше нию

удель ной энер гии при мер но вдвое. Кро -

ме то го, ис сле до ва те ли по ка за ли воз -

мож ность соз да ния пе ре за ря жа е мых

об раз цов на дан ной сис те ме. Соз да ние

ли тийвоз душ ных ис точ ни ков то ка поз -

во ли ло бы в 1,5…2 ра за улуч шить мас -

со га ба рит ные ха рак те рис ти ки пи та е -

мой тех ни ки, од на ко ра бо ты на хо дят ся

по ка на уров не фун да мен таль ных ис -

сле до ва ний.

ЛИА и ЛПА име ют ус той чи вую тен -

ден цию рос та в ря де при ме не ний, где

осо бое зна че ние для по вы ше ния потре -

би тельс ких свойств ко неч ных из де лий

за ни ма ют удель ные ха рак те рис ти ки. В

пер вую оче редь это сег мен ты со то вой

те ле фо нии, пор та тив ных компь ю те ров,

ви део и фо то ка мер. Тре бо ва ния ми ни -

а тю ри за ции уст ройств, в пер вую оче -

редь по тол щи не, выз ва ли уве ли че ние

до ли приз ма ти чес ких ак ку му ля то ров,

при чём рас тет до ля на и бо лее тон ких

ти по раз ме ров. Имен но воз мож ность

соз да ния плос ких ак ку му ля то ров обу-

сло ви ла до пол ни тель ный сти мул рос та

ли тийпо ли мер ных сис тем.
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Раз ра бот ка и про из во д ство сов ре -

мен ной ра ди о пе ре да ю щей ап па ра ту -

ры и её эле ме нт ной ба зы яв ля ет ся не -

об хо ди мым ус ло ви ем соз да ния но вых

сис тем ра ди о ло ка ции. При пост ро е -

нии АФАР (ак тив ных фа зи ро ван ных

ан тен ных ре ше ток) та ких сис тем ши -

ро ко при ме ня ют ся мощ ные ВЧ и

СВЧтран зис то ры. Вы ход ная мощ -

ность этих тран зис то ров обыч но не

пре вы ша ет еди ниц ватт в Хди а па зо не,

200 Вт в L и Sди а па зо нах и 600 Вт в

ди а па зо не КВ (ко рот ких волн).

Для соз да ния сов ре мен ных ра да ров

тре бу ют ся уси ли те ли с су ще ст вен но

боль шим уров нем вы ход ной мощ нос -

ти, чем тот, ко то рый поз во ля ет по лу -

чить диск рет ный тран зис тор. По э то -

му тре бу е мый уро вень из лу ча е мой

мощ нос ти ре а ли зу ет ся пу тём мо дуль -

но го на ра щи ва ния мощ нос ти. По ми -

мо дос ти же ния боль шой мощ нос ти,

од нов ре мен но ре ша ет ся проб ле ма ре -

а ли за ции ши ро кой по ло сы про пус ка -

ния. При этом при ме не ние боль шо го

чис ла мо ду лей в уси ли тель ном трак те

(от де сят ка до нес коль ких ты сяч) поз -

во ля ет зна чи тель но по вы сить эксплу а -

та ци он ную на дёж ность РЛС, пос коль -
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Мощные усилительные паллеты
для модулей АФАР

Игорь Семейкин, Владимир Кожевников,
Сергей Грищенко (г. Воронеж)

Модульный подход в решении задач построения современных систем
радиолокации является наиболее перспективным.
Применение усилительных паллет позволяет оптимальным образом
решить задачу проектирования и производства модулей усилителя
мощности для таких систем. Поэтому разработка усилительных паллет,
наряду с созданием и производством современных транзисторов,
является необходимым условием быстрой реализации новых
радиолокационных систем.

ку от каз не ко то ро го чис ла мо ду лей не

при во дит к от ка зу всей стан ции.

Из ве ст но, что мо дуль ный прин цип

ком по нов ки ра ди о э ле кт рон ной ап па -

ра ту ры поз во ля ет пе рей ти от сос ре до -

то чен ных ис точ ни ков СВЧмощ нос ти

к расп ре де лён ным, при этом об лег ча -

ют ся ус ло вия ох лаж де ния, что в на и -

боль шей сте пе ни от ве ча ет сов ре мен -

ным тре бо ва ни ям и предс тав ля ет ся

на и бо лее перс пек тив ным. Эти ис точ -

ни ки це ле со об раз но вы пол нять на ос -

но ве уси ли тель ных пал лет, из ко то рых

сос тав ля ют мо ду ли и бло ки, мощ нос ти

ко то рых скла ды ва ют ся в мно го ка -

наль ных сум ма то рах или в прост ра н -

стве сис те мы ак тив ных фа зи ро ван -

ных ре ше ток. Впер вые та кие твер до -

тель ные элект рон ные ком по нен ты –

PSM (Power Solution Module, pallet) –

бы ли предс тав ле ны фир мой Micro -

semi Corporation [1].

Ис поль зо ва ние уси ли тель ных пал -

лет и мо ду лей на их ос но ве сни жа ет

ве ро ят ность ошиб ки при про ек ти ро -

ва нии уси ли тель ных трак тов, сок ра -

ща ет сро ки про ек ти ро ва ния и под го -

тов ки про из во д ства. В ус ло ви ях се рий -

но го про из во д ства ис поль зо ва ние

пал лет как за кон чен ных элект рон ных

ком по нен тов с га ран ти ро ван ны ми па -

ра мет ра ми сни жа ет вре мен ные и ма те -

ри аль ные зат ра ты на при об ре те ние

комп лек ту ю щих и ре гу ли ров ку схем.

Так же сни жа ют ся зат ра ты на тех ни чес -

кое обс лу жи ва ние и ре монт ап па ра ту -

ры в про цес се её эксплу а та ции [2]. Та -

ким об ра зом, раз ра бот ка уси ли тель -

ных пал лет, на ря ду с соз да ни ем и

про из во д ством сов ре мен ных тран зис -

то ров, ста ла не об хо ди мым ус ло ви ем

быст рой ре а ли за ции но вых сис тем в

об лас ти ра ди о ло ка ции.

Уси ли тель ные пал ле ты предс тав ля -

ют со бой од но кас кад ные уси ли те ли

мощ нос ти. Глав ное их дос то и н ство

зак лю ча ет ся в на ли чии вход ных и вы -

ход ных сог ла су ю щих це пей, обес пе -

чи ва ю щих хо ро шее сог ла со ва ние с

50Ом трак том в за дан ной по ло се час -

тот. Дру гим пре и му ще ст вом яв ля ет ся

от су т ствие гер ме ти зи ро ван ных кор -

пу сов и уни фи ци ро ван ных га ба ри тов,

пос коль ку раз ме ры пал лет и кон фи гу -

ра ция раз ме ще ния кон та кт ных пло -

ща док или разъ ё мов оп ре де ля ют ся

тех ни чес ки ми тре бо ва ни я ми за каз чи -

ка. Это при во дит к мень шей се бес то и -

мос ти уси ли тель ных пал лет (вви ду от -

су т ствия гер ме ти зи ро ван но го кор пу -

са) и боль шей уни вер саль нос ти в

при ме не нии.

Конструк тив но уси ли тель ные пал -

ле ты сос то ят из ме тал ли чес ко го ос -

но ва ния – флан ца, ди э ле кт ри чес кой

под лож ки с не об хо ди мой то по ло -

гией схе мы сог ла су ю щих це пей и

смон ти ро ван ны ми на ней элект рон -

ны ми ком по нен та ми, в том чис ле

мощ ным вы со ко час тот ным тран зис -

то ром. Под лож кой слу жит пе чат ная

пла та, на ко то рой ме то дом по ве рх -

но ст но го мон та жа ус та нов ле ны ма -

ло мощ ные ком по нен ты, а мощ ные

эле мен ты и тран зис то ры смон ти ро -

ва ны не пос ре д ствен но на теп ло от -

во де – флан це.

Фла нец из ме ди или алю ми ния од -

нов ре мен но слу жит ме ха ни чес ким ос -

но ва ни ем, теп ло от во дя щим эле мен -

том и об щей зем ля ной ши ной. Сле ду ет

от ме тить, что в ка че ст ве ма те ри а ла пе -

Энергетические характеристики усилительных паллет

№ п/п Тип UП, В РВЫХ, Вт Df, МГц КУР, дБ КПД, %

1 УМП0628�300 50 300 6…28 20 50

2 УМП3570�300 50 300 35…70 20 50

3 УМП88108�300 50 300 88…108 20 50

4 УМП4344�150 28 2 × 150 430…440 14 60

5 УМП3843�60 28 60 380…430 14 55

6 УМП0328�1000 50 1000 3…28 20 50

7 УМП145�300 50 300 144…146 16 50
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чат ной пла ты мо жет при ме нять ся

стек ло те кс то лит, ФАФ, ФЛАН, Rogers,

по ли кор и дру гие сов ре мен ные ди э ле к-

т ри ки. В за ви си мос ти от тех ни чес ких

тре бо ва ний ис поль зу ют ся со от ве т -

ству ю щие тех но ло гии вы пол не ния

про вод ни ков.

Ос нов ной эле мент, оп ре де ля ю щий

тех ни чес кие ха рак те рис ти ки уси ли -

тель но го пал ле та, – мощ ный СВЧ

тран зис тор, ко то рый, в свою оче редь,

предс тав ля ет со бой слож ную гиб рид -

ную ин тег раль ную схе му, ра бо та ю щую

при пре дель но до пус ти мых зна че ни -

ях плот нос ти то ка и мак си маль ных

нап ря же ни ях.

Ос нов ные эксплу а та ци он ные ха -

рак те рис ти ки раз ра бо тан ных и вы -

пус ка е мых пал лет уси ли те лей мощ -

нос ти при ве де ны в таб ли це. На ри сун -

ках 1 и 2 предс тав ле ны ти пич ные

се рий ные об раз цы пал лет УМП145

300 и УМП4344300 со от ве т ствен но.

При раз ра бот ке уси ли тель ных пал -

лет при ме ня ют ся сов ре мен ные ли цен -

зи он ные сис те мы ав то ма ти чес ко го

про ек ти ро ва ния Microwave Office,

TCad и PCad. При ме не ние сов ре мен -

но го ап па рат нопрог рам но го комп -

лек са поз во ля ет сокра тить вре мя про -

ек ти ро ва ния до ми ни му ма. Тес ное

вза и мо дей ствие раз ра бот чи ков тран -

зис то ров, схе мо тех ни ков и тех но ло -

гов в рам ках еди но го конструк то рс -

котех но ло ги чес ко го под раз де ле ния

поз во ля ет быст ро раз ра ба ты вать но -

вые ти пы пал лет и ор га ни зо вы вать их

се рий ное про из во д ство.
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Рис. 1. Усилительный паллет УМП145�300 Рис. 2. Усилительный паллет УМП4344�150
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Мик рос хе мы элект роп ри во да дви га -

те лей (МЭД) се рий но вы пус ка ют ся де -

сят ка ми про из во ди те лей по луп ро вод -

ни ко вых при бо ров, что не ред ко соз да ёт

труд нос ти раз ра бот чи кам ра ди о э ле к -

трон ной ап па ра ту ры при вы бо ре кон -

крет ных ти пов мик рос хем. По ло же ние

усу губ ля ет ся и дру гим обс то я тель ством:

мно гие про из во ди те ли для обоз на че -

ния клас сов мик рос хем, при год ных для

ис поль зо ва ния в ка че ст ве МЭД, ис поль -

зу ют в ка та ло гах сво ей про дук ции и тех -

ни чес кой до ку мен та ции собствен ные

тер ми ны и сок ра ще ния, при чём мно гие

ти пы мик рос хем мо гут быть ис поль зо -

ва ны и для дру гих це лей. Для оп ти ми -

зации по ис ка под хо дя щих для раз -

работчи ков ти пов МЭД, по мне нию ав -

то ра, це ле со об раз но ру ко во д ство вать ся

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Современные микросхемы управления
двигателями постоянного тока
фирм ROHM и Toshiba

Юрий Петропавловский (Ростовская обл.)

В статье рассмотрены особенности выбора микросхем электропривода
двигателей постоянного тока. Приведены параметры и характеристики
микросхем электропривода двигателей фирм ROHM и Toshiba.

оп ре  де лён ны ми пра ви ла ми. Кри те ри я -

ми вы бо ра то го или ино го про из во ди те -

ля МЭД в пер вую оче редь мо гут быть: ав -

то ри тет и дли тель ный срок ра бо ты фир -

мы на рын ках по луп ро вод ни ко вых

при бо ров и на ли чие их про дук ции в ас -

сор ти мен тах оте че ст вен ных дист рибь -

ю то ров элект рон ных ком по нен тов.

Мик рос хе мы уп рав ле ния дви га те ля -

ми ря да фирм по лу чи ли осо бен но ши -

ро кое расп ро ст ра не ние в бы то вой и

про фес си о наль ной ау дио и ви де о ап -

па ра ту ре (ви де о маг ни то фо ны, ви де о -

ка ме ры, CD/DVDпри во дах) и офис ной

тех ни ке (прин те ры, ска не ры). К та ким

фир мам от но сят ся: ROHM, Toshiba,

Sanyo, Mitsubishi, Hitachi и не ко то рые

дру гие; ши ро кая но ме нк ла ту ра МЭД

этих фирм поз во ля ет ис поль зо вать их

для раз ра бот ки ра ди о э ле кт рон ной ап -

па ра ту ры са мо го раз лич но го наз на че -

ния. Пе ре чис лен ные ком па нии ра бо -

та ют на со от ве т ству ю щих рын ках не

один де ся ток лет, это да ёт оп ре де лён -

ную уве рен ность в ста биль ном про из -

во д стве их про дук ции в бу ду щем.

Ос нов ные тех ни чес кие па ра мет ры

мик рос хем фир мы ROHM для уп рав ле -

ния кол лек тор ны ми дви га те ля ми при -

ве де ны в таб ли це 1, все мик рос хе мы

удов лет во ря ют тре бо ва ниям ди рек ти -

вы RoHS.

Все мик рос хе мы, при ве дён ные в таб -

ли це 1, яв ля ют ся оди ноч ны ми или

сдво ен ны ми пол но мос то вы ми драй ве -

ра ми кол лек тор ных дви га те лей пос то -

ян но го то ка и ха рак те ри зу ют ся вы со -

кой эф фек тив ностью и ма лой пот реб -

ля е мой мощ ностью. Осо бен нос ти

мик рос хем:

● ма лое то ко пот реб ле ние в ре жи ме хо -

лос то го хо да;

● воз мож ность ра бо ты с ШИМсиг -

нала ми уп рав ле ния в ди а па зо не до

100 кГц, что поз во ля ет зна чи тель но

уве ли чить КПД схем уп рав ле ния дви -

га те ля ми с ре гу ли ру е мой ско ростью

вра ще ния;

● на ли чие вы во да VREF для ус та нов ки

скваж нос ти ШИМим пуль сов;

● че ты ре встро ен ные схе мы за щи ты –

по то ку (OCP), нап ря же нию (OVP,

UVLO) и тем пе ра ту ре (TSD);

● встро ен ная схе ма за щи ты от пе рек -

рё ст ной про во ди мос ти.

Ре ко мен до ван ные из го то ви те лем

об лас ти при ме не ния мик рос хем:

CD/DVD, ау дио и ви де о ап па ра ту ра,

при во ды оп ти чес ких дис ков, компь ю -

тер ные пе ри фе рий ные уст рой ства и

ав то мо биль ные при ло же ния. Од на ко

па ра мет ры ря да мик рос хем поз во ля -

ют их ис поль зо ва ние для сис тем ав то -

ма ти ки про мыш лен но го и бы то во го

наз на че ния (ди а па зон ра бо чих тем пе -

ра тур мик рос хем –40…+85°С, мак си -

маль ная тем пе ра ту ра вы во дов 150°С).

Струк ту ра и ну ме ра ция вы во дов од -

нока наль ных мик рос хем в кор пу сах

HSOP25 при ве де ны на рис. 1, двух ка -

Таблица 1. Основные параметры микросхем фирмы ROHM для управления коллекторными

двигателями

Типономинал Uпит, В Iвых, А Число каналов Uупр «0»/«1», В Rвых, Ом Корпус

BD6210 3...5,5 0,5 1 0,8/2 1 SOP8, HRP7

BD6211 3...5,5 1 1 0,8/2 1 SOP8, HRP7

BD6212 3...5,5 2 1 0,8/2 0,5 HSOP26, HRP7

BD6215* 3...5,5 0,5 2 0,8/2 1 SSOP�B24, HSOP25

BD6216* 3...5,5 1 2 0,8/2 1 HSOP25, HSOP�M28

BD6217* 3...5,5 2 2 0,8/2 0,5 HSOP�M28

BD6220 6...15,0 0,5 1 0,8/2 1,5 SOP8, HRP7

BD6221 6...15,0 1 1 0,8/2 1,5 SOP8, HRP7

BD6222 6...15,0 2 1 0,8/2 1 HSOP25, HRP7

BD6225* 6...15,0 0,5 2 0,8/2 1,5 SSOP�B24, HSOP25

BD6226 6...15,0 1 2 0,8/2 1,5 HSOP25, HSOP�M28

BD6227* 6...15,0 2 2 0,8/2 1 HSOP�M28

BD6230 6...32,0 0,5 1 0,8/2 1,5 SOP8, HRP7

BD6231 6...32,0 1 1 0,8/2 1,5 SOP8, HRP7

BD6232 6...32,0 2 1 0,8/2 1 HSOP25, HRP7

BD6235* 6...32,0 0,5 2 0,8/2 1,5 SSOP�B24, HSOP25

BD6236* 6...32,0 1 2 0,8/2 1,5 HSOP25, HSOP�M28

BD6237* 6...32,0 2 2 0,8/2 1 HSOP�M28

* Перспективные микросхемы
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наль ных в кор пу сах HSOPM28 – на рис. 2.

В сос тав мик рос хем вхо дят: схе мы ре -

гу ли ров ки скваж нос ти вы ход ных им -

пуль сов (DUTY); уст рой ства уп рав ле -

ния (CTRL); схе мы за щи ты (PROTECT)

и пол но мос то вые драй ве ры на комп ле -

мен тар ных по ле вых тран зис то рах с

изо ли ро ван ны ми зат во ра ми В1, В2, Н1,

Н2 (рис. 1). Наз на че ние вы во дов мик -

рос хем:

● OUT1, OUT2, OUT1A, OUT1B, OUT2A,

OUT2B – вы хо ды пол но мос то вых

драй ве ров;

● VCC – нап ря же ние пи та ния;

● FIN, FINA, FINB – вхо ды вклю че ния

пря мо го хо да;

● RIN, RINA, RINB – вхо ды вклю че ния

об рат но го хо да;

● VREF, VREFA, VREFB – вхо ды ус та нов -

ки скваж нос ти вы ход ных им пуль сов;

● FIN GND – об щий вы вод; 

● GND – об щий вы вод уп рав ля ю щих

и за щит ных схем;

● RNF, RNFA, RNFB – об щий вы вод вы -

ход ных кас ка дов.

Ре жи мы мик рос хем при ве де ны в таб -

ли це 2, бук ва ми в таб ли це обоз на че ны:

L – лог. 0, Н – лог. 1, Х – лю бое сос то я ние

(L или H), XX – вы со кое соп ро тив ле ние

вы хо дов. Рас смот рим осо бен нос ти

функ ци о ни ро ва ния мик рос хем в раз -

лич ных ре жи мах.

Ре жим хо лос то го хо да (Standby)

вклю ча ет ся низ ки ми уров ня ми уп рав -

ля ю щих сиг на лов FIN, RIN, не за ви си мо

от ве ли чи ны нап ря же ния на вы во де

VREF, в этом ре жи ме все тран зис то ры

по лу мос тов вык лю че ны. Ре жим «Впе -

рёд» ре а ли зу ет ся при нап ря же нии

VREF = VCC, в этом ре жи ме тран зис то -

ры мос та В1, Н2 отк ры ты (рис. 1), тран -

зис то ры В2, Н1 зак ры ты, нап ря же ние

на вы во дах OUT1 боль ше, чем на вы во -

дах OUT2; в ре жи ме «На зад» об рат ная

кар ти на. Ре жим «Стоп» обес пе чи ва ет

быст рую ос та нов ку дви га те ля за счёт

шун ти ро ва ния об мот ки низ ким со про -

тив ле ни ем отк ры тых тран зис то ров

Н1, Н2. Пос ле ос та нов ки дви га те ля же -

ла тель но пе ре вес ти мик рос хе мы в ре -

жим хо лос то го хо да, в ко то ром ток в

це пи пи та ния прак ти чес ки от су т ству -

ет (ти по вое зна че ние Icc ≈ 0).

В ре жи мах ШИМуп рав ле ния на вход

FIN (или RIN) по да ют им пульс ные

ШИМсиг на лы с час то той сле до ва ния

20…100 кГц, а на вход RIN (или FIN) –

нап ря же ние лог. 0; вре мен ные ди а -

грам мы сиг на лов в этих ре жи мах по ка -

за ны на рис. 3а. В этом ре жи ме верх ние

час ти мос тов (В1 или В2) пос то ян но

вклю че ны, а ниж ние (Н2 или Н1) ком -
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Рис. 2. Структура микросхем BD62… в корпусах HSOPM28

Рис. 1. Структура микросхем BD62… в корпусах HSOP25

DUTY – схема регулировки скважности импульсов; CTRL – схема управления; PROTECT – схемы защиты;

FIN GND – выводы корпуса в средних частях микросхем



му ти ру ют ся синх рон но с вход ным

ШИМсиг на лом, при этом сос то я ния

вы хо дов мик рос хе мы пе рек лю ча ют ся

меж ду низ ким и вы со ким соп ро тив ле -

ни я ми от но си тель но кор пу са и це пи

пи та ния. Для обес пе че ния кор ре кт ной

ра бо ты схе мы, меж ду вы во да ми VCC и

GND дол жен быть подк лю чён не по ляр -

ный кон ден са тор ём костью не ме нее

10 мкФ. Ве ли чи на пос то ян ной сос тав -

ля ю щей на вы хо дах мик рос хе мы и,

сле до ва тель но, ско рость вра ще ния

дви га те ля за ви сят от скваж нос ти им -

пуль сов на со от ве т ству ю щих вхо дах.

Пос коль ку подк лю че ние дви га те ля к

ис точ ни ку пи та ния про ис хо дит при

низ ком соп ро тив ле нии Rси отк ры -

тых по ле вых тран зис то ров, КПД схем

уп рав ле ния весь ма вы со ка.

В ре жи ме VREF уп рав ле ния ШИМ им -

пуль сы фор ми ру ют ся внут рен ним ге -

не ра то ром, их скваж ность за ви сит от

ве ли чин нап ря же ния на вы во дах VREF

и VCC мик рос хе мы. Скваж ность им -

пуль сов (DUTY) оп ре де ля ет ся фор му -

лой DUTY ≈ VREF/VCC (B) × 100%. На -

при мер, при VCC = 5 B и VREF = 3,75 B

скваж ность им пуль сов при мер но рав -

на 75%. Час то та сле до ва ния им пуль сов

при мер но 25 кГц. Вре мен ные ди аг рам -

мы сиг на лов в этом ре жи ме при ве де ны

на рис. 3б.

В мик рос хе мах ре а ли зо ва ны че ты ре

схе мы за щи ты вы ход ных тран зис то -

ров. UVLO (under voltage protection

circuit) – за щи та от низ ко го нап ря же -

ния пи та ния, при его сни же нии до ве -

ли чи ны 2,3 В и ме нее вы ход ные по ле -

вые тран зис то ры зак ры ва ют ся (ре жим

ХХ), об рат ное вклю че ние про ис хо дит

при уве ли че нии нап ря же ния до 2,5 В.

OVP (over voltage protection circuit) –

за щи та от вы со ко го нап ря же ния пи та -

ния, при его уве ли че нии до ве ли чи ны

7,3 В и бо лее вы ход ные тран зис то ры

так же зак ры ва ют ся, об рат ное вклю че -

ние про ис хо дит при сни же нии нап ря -

же ния до 6,8 В. TSD (thermal shutdown

circuit) – при дос ти же нии тем пе ра ту -

ры вы во дов мик рос хе мы до 175°С и бо -

лее вы ход ные тран зис то ры зак ры ва -

ют ся, об рат ное вклю че ние про ис хо -
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Таблица 2. Режимы работы микросхем фирмы ROHM

Таблица 3. Основные параметры микросхем фирмы Toshiba для управления коллекторными

двигателями

Режим FIN RIN VREF OUT1 OUT2

Холостой ход L L X XX XX

Вперёд H L VCC H L

Назад L H VCC L H

Стоп H H X L L

Вперёд, ШИМ�управление ШИМ L VCC H ШИМ

Назад, ШИМ�управление L ШИМ VCC ШИМ H

Вперёд, VREF�управление H L 1,5…5,5 H ШИМ

Назад, VREF�управление L H 1,5…5,5 ШИМ Н

Типономинал Uпит, В Iвых, А Число канлов Uупр, В Rвых, Ом (Rси откр.) Корпус

TA7291 4,5...20 1/0,4 1 0,8/3,5 � HSIP10, SIP9, HSOP16

TA8050 6...16,0 1,5 1 0,8/2 � HSOP20

TA8428 <30 1,5 1 0,8/2 � HSIP7

TA8429 7...27,0 3 1 0,8/2 � HZIP12

TB6552 <15 1 2 0,8/2 1,5 SSOP16, QON24

TB6559 <50 2,5 1 0,8/2 1,3 MSOP16

TB6561 <40 1,5 2 0,8/2 1,5 SDI0P24

TB6590 <6 0,5 2 0,8/2 2,5 VQON16

TB6593 <15 1,2 1 0,8/2 0,35 SSOP20

TB6612 S 1,2 2 0,8/2 0,5 SSOP24

TPD1038 6...18,0 2 1 1,5/3,5 0,12 SOP8

TPD1042 6...18,0 � 1 1,5/3,5 0,12 SOP8

TPD7101 8…18,0 0,1 2 1,5/3,5 � SSOP24

Рис. 3. Временные диаграммы сигналов на входах и выходах МЭД фирмы ROHM

2

–40°С

25°С

85°С
1,5

1

1,5

0
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

Iвых, A

Uси, В

Рис. 4. Зависимости падений напряжений

на выходных транзисторах от выходного тока

микросхем фирмы ROHM при различных

температурах
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дит при сни же нии тем пе ра ту ры до

150°С. OCP (over current protection

circuit) – за щи та от ко рот ких за мы ка -

ний внут ри мик рос хе мы и меж ду вы -

во да ми OUT1, OUT2; внут рен няя схе -

ма мо ни то рин га в те че ние при мер но

10 мкс тес ти ру ет сос то я ние вы хо дов

на пред мет их за мы ка ний меж ду со -

бой, с ис точ ни ком пи та ния и кор пу -

сом. При на ли чии за мы ка ний вклю ча -

ет ся тай мер за щи ты и в те че ние 230

мкс тран зис то ры мос тов зак ры ва ют -

ся, пос ле че го схе ма за щи ты сно ва тес -

ти ру ет сос то я ние вы хо дов, и т.д.

До пус ти мая мощ ность рас се я ния

мик рос хем Pd за ви сит от тем пе ра ту ры

ок ру жа ю щей сре ды, ти па кор пу са мик -

рос хем и теп ло от во дя щих свойств пе -

чат ных плат. На рис. 4 при ве де ны за ви -

си мос ти ве ли чи ны па де ния нап ря же -

ния на отк ры тых верх них тран зис то рах

мос тов мик рос хем BD623… (Vcc–Vout)

от вы ход но го то ка при раз лич ной тем -

пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре ды.

Фир ма Toshiba Semiconductor про из -

во дит боль шое чис ло ти пов МЭД. Ос -

нов ные па ра мет ры мик рос хем уп рав -

ле ния кол лек тор ных дви га те лей по -

сто ян но го то ка этой фир мы при ве де ны

в таб ли це 3; мик рос хе ма TPD1038F

не обес пе чи ва ет ре гу ли ров ку ско рос -

ти вра ще ния дви га те лей, мик рос хе ма

TPD7101F яв ля ет ся сдво ен ным драй ве -

ром зат во ров по ле вых тран зис то ров.

Рас смот рим осо бен нос ти не ко то рых

мик рос хем, пе ре чис лен ных в таб ли це 3.

TA8050FG – драй вер дви га те лей по -

сто ян но го то ка с функ ци ей тор мо же -

ния. Струк ту ра и ну ме ра ция вы во дов

мик рос хе мы при ве де ны на рис. 5. В её

со став вхо дят: схе мы за щи ты по то ку,

тем пе ра ту ре и нап ря же нию; схе ма

уп рав ле ния (Control logic); Hмост на

би по ляр ных тран зис то рах В1, В2, Н1,

Н2. Ре жи мы ра бо ты мик рос хе мы за да -

ют ся уп рав ля ю щи ми сиг на ла ми на вы -

во дах 8 (Di1), 9 (Di2): лог. 1/лог. 1 – от -

к ры ты тран зис то ры Н1, Н2 (ре жим тор -

мо же ния); лог. 0/лог. 1 – отк ры ты

тран  зис то ры В1, Н2 (ре жим CCW); лог.

1/лог. 0 – отк ры ты тран зис то ры В2, Н1

(ре жим CW); лог. 0/лог. 0 – все тран зис -

то ры за к ры ты («Стоп» или ре жим хо -

лос то го хо да).

TB6552FN/FNG (кор пус SSOP16P

2250.65B), TB6552FL/FLG (кор пус

QON24P05050.50) – сдво ен ный мос -

то вой драй вер с низ ким вы ход ным со -

п ро тив ле ни ем; мик рос хе ма раз ра бо та -

на в 2007 г., струк ту ра и ну ме ра ция вы -

во дов мик рос хем в кор пу сах SSOP16

при ве де на на рис. 6. В её сос тав вхо дят:
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Рис. 5. Структура микросхемы TA8050FG

Overcurrent detection – схема защиты по току; Overheat detection and overvoltage detection – схемы

температурной защиты и защиты по напряжению; Control logic – схема управления

Рис. 6. Структура микросхем TB6552FN/FNG

Control logic – схемы управления каналов А и В; Bridge Driver – полномостовые драйверы каналов А и В;

TSD – схема температурной защиты

Рис. 7. Логика работы и временная диаграмма микросхем TB6552



схе мы уп рав ле ния, мос то вые драй ве -

ры на КМОПтран зис то рах, схе ма тем -

пе ра тур ной за щи ты. Наз на че ние вы во -

дов мик рос хем TB6552FN/FNG (в скоб -

ках TB6552FL/FLG): 1 (21) – об щий

вы вод сла бо точ ных це пей; 2 (18) – вход

уп рав ле ния 1 ка на ла А; 3 (17) – вход

уп рав ле ния 2 ка на ла А; 4 (16) –

ШИМвход уп рав ле ния ка на ла А; 5

(15) – вход вклю че ния де жур но го ре жи -

ма ка на ла А; 7 (13) – вы ход 1 ка на ла А; 8

(11) – вы ход 2 ка на ла А; 9 (10) – об щий

вы вод си ло вых це пей; 6 (14) – нап ря же -

ние пи та ния дви га те лей; 10 (8) – вы ход 2

ка на ла В; 11 (5) –  вы ход 1 ка на ла В;

12 (4) – вход вклю че ния де жур но го ре -

жи ма ка на ла В; 13 (3) – ШИМвход уп -

рав ле ния ка на ла В; 14 (2) – вход уп рав -

ле ния 2 ка на ла В; 15 (1) – вход уп рав ле -

ния 1 ка на ла В; 16 (22) – нап ря же ние

пи та ния схем уп рав ле ния и за щи ты.

Ре жи мы ра бо ты мик рос хем «Впе -

рёд»/«На зад» (CW/CCW), «Стоп», «Тор -

може ние» (Short brake), «Де жур ный»

(Standby) за да ют ся сиг на ла ми уп рав ле -

ния на вхо дах AIN1/2, BIN1/2, ASTBY,

BSTBY. Ско рость вра ще ния дви га те лей

осу ще с твля ет ся ре гу ли ров кой скваж нос -

ти ШИМсиг на лов, по да ва е мых на вхо ды

APWM, BPWM. Ло ги ка уп рав ле ния и вре -

мен ная ди аг рам ма сиг на лов на вы хо дах

АО1, ВО1 в ра бо чем ре жи ме по ка за ны

на рис. 7, PWM ON со от ве т  ству ет лог. 1 на

вхо дах APWM, BPWM (ин тер ва лы t1, t5),

PWM OFF – лог. 0 (ин тер вал t3), PWM

ON/OFF, PWM OFF/ON – ин тер ва лам пе -

рек лю че ния t2, t4. При от су т ствии не об -

хо ди мос ти ре гу ли ров ки ско рос ти вра -

ще ния дви га те ля, на вхо ды APWM, BPWM

сле ду ет по дать сиг нал лог. 1.

При про ек ти ро ва нии схем уп рав -

ления элект роп ри во да не об хо ди мо

иметь в ви ду сле ду ю щее: кон ден са то ры

фильт ра по це пям VM, VCC сле ду ет

ус та нав ли вать в не пос ре д ствен ной

бли зос ти от мик рос хе мы, а их от ри ца -

тель ные вы во ды подк лю чать к вы во -

дам PGND, GND со от ве т ствен но. Под -

клю че ние по ме хо по дав ля ю щих кон -

ден са то ров меж ду вы хо да ми АО1 и

АО2, ВО1 и ВО2 сле ду ет осу ще с твлять

че рез ре зис то ры, ог ра ни чи ва ю щие ток

за ря да. На пе чат ной пла те не сле ду ет

со е ди нять меж ду со бой це пи PGND и

GND.

TB6559FG – пол но мос то вой драй вер

дви га те лей пос то ян но го то ка с вы ход -

ны ми LDMOSтран зис то ра ми с низ ким

вы ход ным соп ро тив ле ни ем. Струк ту -

ра и ну ме ра ция вы во дов мик рос хе мы в

кор пу се HSOP16P3001.00 при ве де на

на рис. 8. В её сос тав вхо дят: схе ма
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Рис. 9. Схемы включения микросхем TB6559FG в режимах Direct�PWM Drive, Constant�current PWM Drive

Рис. 8. Структура микросхем TB6558FG

REG – стабилизатор напряжения; Decoder – схема управления; Overcurrent Protection, Thermal Shutdown –

схемы защиты по току и температурной защиты; Timing Logic – схема синхронизации; OSC/PWM –

задающий генератор импульсов

а)

б)



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

уп рав ле ния (Decoder); за да ю щий ге не -

ра тор им пуль сов (OSC/PWM); схе ма

синх ро ни за ции (Timing Logic); ста би -

ли за тор нап ря же ния (REG) и Нмост

на КМОПтран зис то рах B1/2, Н1/2.

Наз на че ния вы во дов мик рос хе мы: 1,

16 – вхо ды уп рав ле ния (IN1/IN2); 2 –

вход пе рек лю че ния ре жи мов «Ра бо -

чий»/«Де жур ный» (start/standby); 3 –

вход ре гу ли ров ки скваж нос ти

ШИМим пуль сов (Vref); 4, 12, 13 – об -

щий вы вод; 5 – на пря же ние пи та ния

(Vcc); 7, 9 – вы хо ды (OUT1/OUT2); 8 –

вы вод для конт ро ля вы ход но го то ка

(RSA); 10 – об щий вы вод си ло вых це -

пей; 11 – конт роль ный вы вод (ALERT,

0 – нор маль ная ра бо та, +5 В – вклю че -

на за щи та); 14 – вы вод для подк лю че -

ния вре мя за да ю ще го кон денса то ра и

по да чи ШИМим пуль сов (OSC/PWM);

15 – вы вод для подк лю че ния кон ден са -

то ра фильт ра (VREG).

Ре жи мы ра бо ты мик рос хем: «Ра бо -

чий» (CW/CCW), «Стоп», «Де жур ный»

(Standby), «Тор мо же ние» (Short brake), в

свою оче редь ра бо чие ре жи мы ре а ли -

зу ют ся в трёх ва ри ан тах. Ва ри ант 1: на

дви га те ли по да ёт ся пос то ян ное на -

пряже ние Vcc–Uси. Отк ры тый, пря мой

(CW) и об рат ный (CCW) хо ды ре а ли зу -

ют ся при по да че на вхо ды IN1, IN2 сиг -

на лов уп рав ле ния с ло ги чес ки ми уров -

ня ми «1»/«0» или «0»/«1» со от ве т ствен -

но, при этом нап ря же ния на вы во дах

Vref, SB, OSC/PWM долж ны на хо дить -

ся в ин тер ва ле 4,5VREG. Ва ри ант 2
(DirectPWM Drive): вмес то ло ги чес ких

уров ней на вхо ды IN1, IN2 по да ют ся

ШИМим пуль сы, ло ги ка ра бо ты со от -

ве т ству ет по ка зан ной на рис. 7. Ва ри -
ант 3 (Constantcurrent PWM Drive)

осу ще с твля ет ся в ре жи ме внут рен ней

ШИМ, скваж ность им пуль сов за да ёт ся

по да чей пос то ян но го нап ря же ния в

пре де лах 0…3 B на вы вод Vref. Час то -

та сле до ва ния им пуль сов за да ёт ся

ве ли чи ной ём кос ти кон ден са то ра

Cosc, подк лю чён но го меж ду вы во -

дом OSC/PWM и вы во дом SGND и оп -

ре де ля ет ся по фор му ле fosc = 1/{0,523 ×
× (Cosc [Ф] × 3700 + Cosc [Ф] × 600} [Гц].

Ди а па зон час тот внут рен не го ге не ра -

то ра из ме нят ся в пре де лах от 50 кГц

(Сosc ≈ 8000 пФ) до 500 кГц (Cosc ≈
≈ 900 пФ); при Cosc ≈ 4700 пФ час то та ге -

не ра ции fosc ≈ 100 кГц. Схе мы вклю че -

ния мик рос хем по ва ри ан там 2, 3 при -

ве де ны на рис. 9а, 9б со от ве т ствен но.

При раз ра бот ке схем элект роп ри во да

сле ду ет ру ко во д ство вать ся сле ду ющи -

ми пра ви ла ми: кон ден са то ры фильт ра

по це пи пи та ния С2, С3 не об хо ди мо

подк лю чать меж ду вы во да ми Vcc и

PGND и рас по ла гать их как мож но бли -

же к мик рос хе ме. Це пи SGND и PGND

долж ны со е ди нять ся меж ду со бой вбли -

зи мик рос хе мы, кон ден са тор С1 (Cosc)

дол жен быть подк лю чён к вы во ду

SGND ря дом с мик рос хе мой. Вы ход -

ной ток Io в ре жи ме внут рен ней ШИМ

мо жет быть ог ра ни чен при вклю че нии

ре зис то ра об рат ной свя зи Rs меж ду вы -

во дом RSA и SGND мик рос хе мы. Ток Io

оп ре де ля ет ся ве ли чи ной нап ря же ния

на вы во де Vref и со про тив ле ни ем внеш -

не го ре зис то ра Rs по фор му ле Io = Vref ×
× 1/6 × 1/Rs; нап ри мер, при Rs = 1 Ом и

из ме не нии Vref в пре де лах 0,5…3 В

ток Io в ог ра ни чи ва ет ся в пре де лах

83…500 мА. По ме хо по дав ля ю щие кон -

ден са то ры С4 сле ду ет подк лю чать че -

рез ог ра ни чи тель ные ре зис то ры Rогр.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
1. http://www.rohm.com/products/lsi/motor/.

2. http://www.semicon.toshiba.co.jp/eng/in-

dex.html.
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На се год няш ний день конструк тив -

ный фор мат ти по раз ме ра 6U «Ев ро -

ме ха ни ка» 233,4 × 168,7 × 20 мм стал

очень расп ро ст ра нён ным и при ме ня -

ет ся для пост ро е ния суб бло ков, бло -

ков и крей тов (конструк ти вов) как для

ком мер чес ко го, так и для про мыш лен -

но го и спе ци аль но го наз на че ния, в

ши ро ком ди а па зо не тем пе ра тур от

–40…50 до +70…80°С. В этих конструк -

ти вах ис поль зу ют ся ши ны VME, VXI и

PCI с рег ла мен ти ро ван ным стан дар -

том пи та ния, ко то рый оп ре де ля ет ся

тре бо ва ни я ми к пи та нию вхо дя щих в

их сос тав еди ниц: од ноп лат ных ЭВМ

(про цес сор ных мо ду лей), яче ек об -

работ ки и соп ря же ния. Так, нап ри -

мер, од ноп лат ная ЭВМ име ет тре бо ва -

ния к пи та нию +3,3 (+0,15/–0,05) В;

+5 (+0,25/–0,125) В и +12 (+0,6/–0,36) В.

Ис точ ни ки пи та ния ти по раз ме ра

6U бы ва ют двух ти пов: съ ём ные (яче -

еч но го ти па) и несъ ём ные (плат но го

ти па). Рас смот рим ме то ды и прин ци -

пы констру и ро ва ния ис точ ни ков

яче еч но го ти па, ко то рые вхо дят по

направ ля ю щим в конструк тив. Креп -

ле ния и съ ём теп ла от ячей ки осу ще -

с твля ет ся при по мо щи кли но вой

груп пы. Та кая конструк ция поз во ля -

ет опе ра тив но за ме нить ячей ку пи -

та ния в слу чае её вы хо да из строя (по

ста тис ти ке, на ис точ ник пи та ния
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Построение ячеек питания в формате 6U

Алексей Карих (Москва)

В статье рассматриваются вопросы построения источника питания
в типоразмере 6U. Даны практические рекомендации по разработке
и проектированию, приведены требования к электромагнитной
совместимости. Большое внимание уделено расчёту теплового режима
и съёма тепла с ячейки при помощи клиновой группы.

при хо дит ся бо лее 60% всех не исп -

рав нос тей в ап па ра ту ре).

Рас смот рим струк тур ную схе му

ячей ки пи та ния DС/DC (см. рис. 1) для

при ме не ния в ши не VME. Вход ное по-

с то ян ное нап ря же ние пос ту па ет на

НЧфильтр, ко то рый сов ме ст но со

встро ен ны ми фильт ра ми (обыч но вто -

ро го по ряд ка) DС/DCпре об ра зо ва те -

лей за щи ща ет от по мех из вход ной се -

ти, а так же от про ник но ве ния по мех,

соз да ва е мых ра бо той пре об ра зо ва те -

лей, об рат но в сеть.

В ка че ст ве пре об ра зо ва те лей DС/DC

мо гут при ме нять ся как низ коп ро филь -

ные им по рт ные мо ду ли ком па ний

Vicor, Powerone (США), C&D Techno -

logies, Aimtec, так и оте че ст вен ные

Алек сан дер Элект рик (тип МДМ), НПП

ЭЛ ТОМ (тип МП), ИР БИС (тип МП, СМ).

Пре об ра зо ва те ли так же мож но вы пол -

нить на диск рет ных ком по нен тах, что

су ще ст вен но умень шит сто и мость

ячей ки.

Дис тан ци он ное вклю че ние и вы-

клю че ние  пре об ра зо ва те лей осу ще с -

твля ет ся по да чей внеш не го уп рав ля ю -

ще го сиг на ла (нап ря же ния). Обыч но

для вык лю че ния пре об ра зо ва те лей

по да ют на вы вод уп рав ле ния лог. 0 от -

но си тель но ми ну са UВХ (со е ди ня ют

вы вод уп рав ле ния с ми ну сом UВХ), а

для вклю че ния сни ма ют лог. 0 при по -

мо щи элект ри чес ко го клю ча ти па

отк ры тый кол лек тор или ме ха ни чес -

ко го ре ле.

Вы ход ной фильтр не об хо дим для

до пол ни тель ной за щи ты чувстви -

тель ных мо ду лей (осо бен но од но-

плат ных ЭВМ) от им пульс ных по мех и

шу мов, воз ни ка ю щих от ра бо ты пре -

об ра зо ва те ля, ес ли по дав ле ния внут -

рен не го фильт ра не дос та точ но. Обыч -

но фильтр вы пол ня ют на диск рет ных

ком по нен тах.

В ячей ку, кро ме пре об ра зо ва те лей и

фильт ров, вхо дит схе ма уп рав ле ния и

фор ми ро ва ния слу жеб ных сиг на лов:

исп рав ность ВИП (вто рич но го ис точ -

ни ка пи та ния), ACF (ава рия се те во го

пи та ния) и Reset.

Схе ма конт ро ля пер вич но го нап ря -

же ния не об хо ди ма для пре дуп реж де -

ния и вы да чи сиг на ла ACF на ши ну

VME в слу чае умень ше ния нап ря же ния

в пер вич ной се ти ни же до пус ти мо го

уров ня (70% от но ми на ла), что бы про -

цес сор ный мо дуль и ячей ки об ра бот ки

мог ли сох ра нить дан ные и па ра мет ры.

Стан да рт ное вре мя удер жа ния вы ход -

ных нап ря же ний в ра бо чих до пус ках

сос тав ля ет 20 мс. За это вре мя все вы -

чис ли тель ные сред ства долж ны сох ра -

нить дан ные. Ячей ка до пол ни тель но

фор ми ру ет сиг нал Reset и вы да ёт его

на ши ну VME для пе ре за пус ка про цес -

сор но го мо ду ля и дру гих бло ков.

Схе ма конт ро ля вто рич но го нап ря -

же ния вы да ёт сиг нал исп рав нос ти пре -

об ра зо ва те лей (лог. 1 или лог. 0) для за -

жи га ния ин ди ка то ра или вы да чи это го

сиг на ла на дру гие уст рой ства.

На ри сун ке 2 по ка за на ячей ка пи та -

ния мощ ностью 130 Вт на ос но ве ис -

точ ни ков фир мы Vicor (США) ти па

V24B5H200 и V24B3V3H150 (Uвх =

= 24…27 В; Uвых1 = 5 В, Iвых1 = 20 А;

Uвых2 = 3,3 В, Iвых2 = 10 А).

На ри сун ке 3 по ка за на ячей ка пи та -

ния мощ ностью 90 Вт на ос но ве ис точ -

ни ков МДМ601В05 и МДМ152В1212

(Алек сан дер Элект рик). Па ра мет ры

ячей ки: Uвх = 24…27 В; Uвых1 = 5 В;

Iвых1 = 12 А; Uвых2 = ±12 В; Iвых2 = ±1,25 А.

РЕ КО МЕН ДА ЦИИ
ПО ПРО ЕК ТИ РО ВА НИЮ
ЭЛЕКТ РИ ЧЕС КОЙ СХЕ МЫ

Ячей ка пи та ния долж на обес пе чи -

вать но ми наль ные вы ход ные нап ря -

Входной
фильтр

Uвх
Uвх'

DC/DC
преобразователь

Выходной
фильтр

Uвых1' Uвых1'

Исправность ВИП

Управление

Uпит

DC/DC
преобразователь

Контроль вторичного
напряжения

Контроль первичного
напряжения

Выходной
фильтр

Uвых2' Uвых2'

ACFФормирование сигналов
аварии и сброса Reset

Рис. 1. Структурная схема ячейки питания
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же ния при за дан ной мощ нос ти наг ру -

зок с учё том из ме не ния вход но го на-

пря же ния, иметь за щи ту от вход ных

по мех и по ме хо э мис сии, а так же фор -

ми ро вать слу жеб ные сиг на лы.

Вы бор оп ти маль но го теп ло во го ре -

жи ма ра бо ты пре об ра зо ва те лей яв ля -

ет ся пер во оче ред ной за да чей при

пост ро е нии ячей ки пи та ния. Уве ли че -

ние ра бо чей тем пе ра ту ры элект рон -

ной ап па ра ту ры на каж дые 10…15°С в

два ра за умень ша ет её вре мя на ра бот -

ки на от каз и при во дит к теп ло во му

ухо ду па ра мет ров.

Сна ча ла не об хо ди мо рас счи тать, ка -

кую мощ ность не об хо ди мо от вес ти от

ячей ки, а так же мощ ность пре об ра зо -

ва те ля, ко то рая долж на со от ве т ство -

вать сум мар ной пот реб ля е мой мощ -

нос ти сос тав ных еди ниц, вхо дя щих в

конструк тив, плюс за пас по мощ нос -

ти (20…30%). При вы бо ре пре об ра зо -

вате ля не об хо ди мо учи ты вать, что по-

треб ле ние вы со ко час тот ных це пей

боль ше, чем низ ко час тот ных. Кро ме

то го, сос тав ные еди ни цы в конструк -

ти ве, подк лю чен ные к ин фор ма ци он -

ным ши нам, пот реб ля ют им пульс ную

мощ ность, что не об хо ди мо учи ты вать

при рас чё те, вы би рая пи ко вую (мак -

си маль ную) мощ ность.

Мощ ность теп ло вых по терь пре об -

ра зо ва те ля Pпот сос тав ля ет:

, (1)

где Pвых – вы ход ная мощ ность пре -

об ра зо ва те лей; η – КПД пре об ра зо ва -

те ля.

КПД име ет не ли ней ный ха рак тер

и за ви сит от вы ход ной мощ нос ти,

ко эф фи ци ен та заг руз ки пре об ра зо -

ва те ля, но ми наль но го вы ход но го

нап ря же ния и тем пе ра ту ры кор пу са

пре об ра зо ва те ля. Для по лу че ния

мак си маль но го КПД ре ко мен ду ет ся

обес пе чить ко эф фи ци ент заг руз ки

по мощ нос ти не бо лее 0,7…0,8. В

этом слу чае пре об ра зо ва тель бу дет

ра бо тать с ми ни маль ны ми теп ло вы -

ми по те ря ми и его на дёж ность бу дет

мак си маль ной. У низ ко вольт ных

пре об ра зо ва те лей (5 В и ни же) КПД

умень ша ет ся, что свя за но с ре жи мом

ра бо ты кас ка да пре об ра зо ва ния. Не -

об хо ди мо рас счи ты вать КПД под

конк рет ные ус ло вия эксплу а та ции

ячей ки, пос коль ку с рос том тем пе ра -

ту ры КПД сни жа ет ся. Не об хо ди мо

пом нить, что в тя же лых ус ло ви ях

эксплу а та ции при раз ме ще нии РЭА в

гер ме тич ных бло ках, где от су т ству ет

ре цир ку ля ция внут рен не го и внеш -

не го воз душ ных по то ков, при по вы -

шен ных тем пе ра ту рах при хо дит ся

по ни жать но ми наль ную вы ход ную

мощ ность для обес пе че ния нор маль -

но го теп ло во го ре жи ма.

На сле ду ю щем эта пе про ек ти ро ва -

ния вы би ра ет ся мощ ность, тип пре -

об ра зо ва те лей и фор ми ру ет ся элек-

три чес кая схе ма. Пос ле то го как

оп ре де ле на мощ ность Pпот, ко то рую

не об хо ди мо от вес ти от пре об ра зо -

ва те ля, вы чис ля ют мак си маль ное

теп ло вое соп ро тив ле ние Rmax теп ло -

от во дя щей сис те мы (от не го за ви сит

тем пе ра ту ра пе рег ре ва пре об ра зо ва -

те ля от но си тель но ок ру жа ю щей тем -

пе ра ту ры):

, (2)

где Tmax – мак си маль но до пус ти мая

тем пе ра ту ра кор пу са пре об ра зо ва те -

ля; Tокр – тем пе ра ту ра ок ру жа ю ще го

воз ду ха при эксплу а та ции внут ри

конструк ти ва. Тог да тем пе ра ту ра пе -

рег ре ва сос тав ля ет

∆Т = Tmax – Tокр. (3)

Зна че ние Rmax срав ни ва ет ся с теп -

ло вым соп ро тив ле ни ем «кор пус пре -

об ра зо ва те ля – ок ру жа ю щая сре да»,

ко то рое при ве де но в спра воч ной ли -

те ра ту ре и ТУ. Ес ли это зна че ние

мень ше рас чёт но го, то для пре об ра -

зо ва те ля до пол ни тель но го теп ло от -

во да не тре бу ет ся (им яв ля ет ся кор пус

мо ду ля). Ес ли зна че ния боль ше рас -

чёт но го, то теп ло от пре об ра зо ва те ля

от во дит ся пу тём ус та нов ки не пос ре д -

ствен но на мас сив ную пла тусно ва -

ние, что поз во ля ет эф фек тив нее от -

во дить теп ло от кор пу са. До пус ти мая

мощ ность рас се и ва ния ог ра ни че на

ти по раз ме ром 6U и теп ло вым кон так -

том кли но вой груп пы – конструк ти -

ва. При этом не об хо ди мо учи ты вать

тем пе ра ту ру ок ру жа ю щей сре ды в са -

мом конструк ти ве.
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Ячей ка пи та ния под вер же на воз дей -

ствию элект ро маг нит ных по мех раз -

лич но го ви да и уров ня. По ме хи мо гут

пос ту пать из се ти элект ро пи та ния и

на во дить ся внеш ни ми вы со ко час тот -

ны ми элект ро маг нит ны ми по ля ми.

Ячей ка долж на об ла дать не об хо ди мым

уров нем по ме хо ус той чи вос ти и удов -

лет во рять тре бо ва ни ям по ЭМС ГОСТ Р

51317.4.499 при воз дей ствии им -

пульсных вход ных по мех и ГОСТ Р

51317.4.1699. С дру гой сто ро ны, им -

пульс ный спо соб пре об ра зо ва ния

энер гии ве дёт к по яв ле нию на вхо де и

на вы хо де пре об ра зо ва те ля им пульс -

ных по мех и шу мов с час то той пре -

об ра зо ва ния, их гар мо ник, а так же

ра ди о из лу че ния. Это – ос нов ной не -

дос та ток DС/DCпре об ра зо ва те лей.

Ячей ка долж на иметь уро вень по ме хо-

эмиссии, со от ве т ству ю щий ГОСТ Р

51317.6.399 и ГОСТ Р 5152799 по со -

дер жа нию гар мо ник, пе ре да ва е мых во

вход ную сеть.

Пос коль ку эф фек тив ность встро ен -

но го в DС/DCпре об ра зо ва тель фильт -

ра не ве ли ка (изза ог ра ни чен но го объ -

ё ма пре об ра зо ва те ля), при ме ня ют

внеш ний фильтр как в ви де от дель но -

го мо ду ля, так и вы пол нен ный на дис-

к рет ных ком по нен тах. Фильтр – это

го то вое уст рой ство с оп ти маль ной

ком по нов кой, с из ве ст ны ми па ра мет -

ра ми, в эк ра ни ру е мом кор пу се, с ши -

ро ким ди а па зо ном нап ря же ний и то -

ков, нап ри мер, Vicor ти па VIIAM, FIAM,

Алек сан дер Элект рик ти па МРМ, МДМФ

и др. Как пра ви ло, фильтр снаб жён ва -

рис то ром для ог ра ни че ния им пульс -

ных выб ро сов нап ря же ния.

Фильтр на диск рет ных ком по нен тах

име ет мень шую сто и мость, удоб нее

для ком по нов ки и раз ме ще ния на пла -

те пи та ния и мо жет быть из го тов лен с

лю бы ми па ра мет ра ми. Про ек ти ро ва -

ние фильт ров не од нок рат но опи са но в

ли те ра ту ре, нап ри мер, в [11]. В фильт -

ре мож но при ме нять кон ден са то ры

об ще го наз на че ния – тан та ло вые с

низ ким им пе дан сом (им по рт ные GRM

фир мы Murata, оте че ст вен ные К1017,

К1047 и К1069), но на и бо лее эф фек -

тив ны спе ци аль ные трёх и че ты рёх -

вы вод ные EMIэле мен ты с низ ким зна -

че ни ем па ра зит ной ин дук тив нос ти

(им по рт ные NFM фир мы Murata, оте -

че ст вен ные К7316, К7317 и К7321г).

Та кие кон ден са то ры мо гут ис поль зо -

вать ся для по дав ле ния по мех на час -

то тах вплоть до 1 ГГц.

Так же при ме ня ют ся по ляр ные кон -

ден са то ры не боль шой ём кос ти в ис -

пол не нии для по ве рх но ст но го мон -

та жа (SMD) ак си аль но го ти па, ди а -

мет ром не бо лее 16…18 мм. Это мо гут

быть элект ро ли ти чес кие кон ден са -

то ры фир мы Hitano cерии ЕСА; оте -

че ст вен ные К5029, К5076 и К5085,

но луч ше при ме нять оте че ст вен ные

тан та ло вые кон ден са то ры: К5217,

К5218, К5318 или К5352. Мож но

ис поль зо вать им по рт ные SMDкон -

ден са то ры фирм Samsung, Murata,

AVX и оте че ст вен ные К5365, К5368,

К5369.

В боль ши н стве фильт ров при ме ня -

ют ся ре зис то ры ак си аль но го ти па, а

так же SMDре зис то ры фир мы Bourns

и оте че ст вен ные ти па Р112. Мож но

при ме нить го то вые им по рт ные дрос -

се ли фир мы FerroCore ти па DPT и го -

то вые ком по нен ты фильт ра ти па DLD,

DPD или ти па BNX фир мы Murata. При

са мос то я тель ном из го тов ле нии дрос -

се ля не об хо ди мо ми ни ми зи ро вать

конструк тив ную па ра зит ную ём кость,

что бы при ра бо те на вы со ких час -

тотах ин дук тив ность по сво им свой -

ствам приб ли жа лась к ре зис то ру.

Реко мен ду ет ся ис поль зо вать сер деч -

ники с не вы со кой маг нит ной про ни -

ца е мостью   µ ≤ 1000 из ни кельцин ко -

вых фер ри тов и Мопер мал лоя ти па

М600НН, М400НН.

Рас чёт ный уро вень пуль са ций на-

пря же ния на вы хо де ячей ки дол жен

быть не бо лее 2% (двой ная амп ли ту да)

от вы ход но го нап ря же ния.

В слу чае, ес ли вход ное се те вое на-

пря же ние име ет им пульс ные выб ро сы

(им пуль сы пе ре нап ря же ния), не об хо -

ди мо пре дус мот реть за щи ту (ва рис -

тор). Ре ко мен ду ют ся ме тал ло ок сид -

ные ва рис то ры фир мы Epson ти па

SIOV, CN, CN; оте че ст вен ные СН21, ВР9

или ВР11. Так же не об хо ди мо пре д-

усмот реть за щи ту от то ков КЗ при по -

мо щи пре дох ра ни те лей (плав ких вста -

вок или са мо во с ста нав ли ва ю щих ся):

им по рт ных впа и ва е мых плав ких вста -

вок H520, оте че ст вен ных ВП11, ВП12,

ВП4 или ВПМ2.

Не об хо ди мо пра виль но выб рать

вход ные и вы ход ные разъ ё мы. Для мак -

си маль ной на дёж нос ти кон так та ко -

эф фи ци ент заг руз ки по то ку дол жен

быть не бо лее 0,5 от но ми наль ной то -

ко вой наг руз ки на кон такт. Для впа и ва -

ния в пе чат ную пла ту су ще ст ву ют

импо рт ные разъ ё мы ти па DIN41612

(Iна кон = 2 А), разъ ё мы фир мы Harting

(Iна кон от 2 до 40 А) и оте че ст вен ные

из де лия СНП34, СНП59 (Iна кон = 2 А),

РШ2Н2 (Iна кон = 5 А).

Це пи уп рав ле ния, ко то рые вы хо дят

из ячей ки че рез разъ ё мы, во из бе жа -

ние пе ре да чи шу мов и внеш них по мех

долж ны быть за шун ти ро ва ны тан та -

ло вы ми кон ден са то ра ми ём костью

0,1…0,5 мкФ.

Для пи та ния внут рен них эле мен -

тов ячей ки не об хо ди мо обес пе чить

раз вяз ку от ос нов но го вход но го (вы -

ход но го) нап ря же ния при по мо щи

RC или LCфильт ра. Ес ли при ме ня -

ет ся мощ ный DС/DCпре об ра зо ва -

тель (свы ше 100 Вт), а цепь ав то ма ти ки

пи та ет ся от низ ко вольт но го вы ход но -

го нап ря же ния и в це пи ис поль зу ют ся

чувстви тель ные к по ме хам эле мен ты

(опе ра ци он ные уси ли те ли, ком па ра -

то ры, тай ме ры и т.д.), то ре ко мен ду ет -

ся пос ле пре об ра зо ва те ля ус та но вить

ли ней ный ста би ли за тор нап ря же ния

и фильтр.

РЕ КО МЕН ДА ЦИИ
ПО ПРО ЕК ТИ РО ВА НИЮ
ПЕ ЧАТ НОЙ ПЛА ТЫ

Про ек ти ро вать пе чат ную пла ту (да -

лее ПП) не об хо ди мо с учё том элект ро -

маг нит ной сов мес ти мос ти эле мен тов,

так как её конструк ция ока зы ва ет боль -

шое вли я ние на элект ро маг нит ную

обс та нов ку в конструк ти ве как в от но -

ше нии элект ро маг нит но го из лу че ния

са мой схе мой (осо бен но в час ти пре -

об ра зо ва те ля, ко то рый яв ля ет ся ис точ -

ни ком кон дук тив ных и элект ро маг -

нит ных по мех), так и её чувстви тель -

нос ти к внеш ним элект ро маг нит ным

по лям.

Не об хо ди мо оп ти ми зи ро вать раз -

вод ку пе чат ных про вод ни ков, рас по -

ло же ние разъ ё мов, пре об ра зо ва те -

лей, эле мен тов фильт ра ции и уп рав -

ле ния, фор ми ро ва те лей слу жеб ных

сиг на лов. При ве дём не ко то рые ре ко -

мен да ции:

● не об хо ди мо пра виль но выб рать ко -

ли че ст во сло ёв ПП. На до стре мить ся к

од нос лой ной или двухс лой ной ПП,

пос коль ку мно гос лой ная ПП име ет

бо лее низ кую на дёж ность и ре мон -

топ ри год ность и в слу чае ава рий но го

вы хо да из строя (сго ра ние до ро жек

и пло ща док, за мы ка ние внут рен них

сло ев) не под да ет ся вос ста нов ле нию.

С дру гой сто ро ны, мно гос лой ная ПП

не об хо ди ма для пост ро е ния яче ек

боль шой мощ нос ти, в ко то рых при -

ме ня ет ся дуб ли ро ва ние про вод ни ков

в раз ных сло ях;

● сле ду ет наз на чать вход ные и вы ход -

ные кон так ты в разъ ё ме как мож но

даль ше друг от дру га;

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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● рас сто я ние меж ду дву мя про вод ни -

ка ми ли нии пе ре да чи (пря мо го и об -

рат но го про во да) долж но быть мень -

ше, чем рас сто я ние от них до со сед -

них про вод ни ков;

● для ми ни ми за ции па ра зит ной ин -

дук тив нос ти все со е ди не ния на

пла те сле ду ет де лать как мож но ко -

ро че и не об ра зо вы вать длин ные

пет ле об раз ные трас сы. При этом

на до пом нить, что си ло вые и сиг -

наль ные це пи долж ны рас по ла -

гать ся пер пен ди ку ляр но друг дру гу

ли бо как мож но даль ше друг от

дру га;

● для дос ти же ния низ ко го уров ня по -

мех не об хо ди мо вход ные и вы ход -

ные фильт ры раз ме щать на ПП как

мож но даль ше друг от дру га.

Ре ко мен да ции по про ек ти ро ва нию

фильт ра:

● то по ло ги чес ки ком по нен ты фильт -

ра рас по ла га ют пос ле до ва тель но,

как они изоб ра же ны на элект ри чес -

кой схе ме;

● ес ли фильтр мно гоз вен ный, то

звенья от де ля ют друг от дру га за -

зем лён ным од нос лой ным эк ра ном.

От ве рс тия, ще ли и за зо ры умень -

ша ют эф фек тив ность эк ра на для

маг нит ных и элект ри чес ких вы со -

ко час тот ных по лей. Элект ри чес кую

связь меж ду звень я ми же ла тель но

вы пол нить че рез про ход ные кон -

ден са то ры;

● дрос се ли фильт ра ори ен ти ру ют в

прост ра н стве от но си тель но друг

дру га, ис хо дя из ми ни му ма вза им -

ных на во док;

● в фильт рах не об хо ди мо при ме нять

то ро и даль ные сер деч ни ки, что бы

элект ро маг нит ное по ле за мы ка лось

внут ри сер деч ни ка. Вход ные и вы -

ход ные вы во ды фильт ра долж ны

рас по ла гать ся на про ти во по лож -

ных сто ро нах сер деч ни ка. Од ним

из ва ри ан тов конструк ции фильт ра

яв ля ет ся гир лян да (на би ра ют сер -

деч ни ки, и сквозь них про де ва ют

про во да);

● пре об ра зо ва те ли долж ны рас по ла -

гать ся как мож но бли же к фильт ру.

Не об хо ди мо обес пе чить за щи ту вы -

хо да фильт ра от ис точ ни ков по мех,

т.е. ми ни ми зи ро вать дли ну со е ди не -

ния с наг руз кой;

● пос то ян ный ток в пе чат ных про вод -

ни ках расп ре де ля ет ся рав но мер но

по се че нию, и до пус ти мый ток рас -

счи ты ва ет ся по фор му ле:

Imax = 10–3γдопbtп, (4)

где: γдоп – до пус ти мая плот ность то -

ка (для про вод ни ков, по лу чен ных

ме то дом хи ми чес ко го трав ле ния,

30 А/мм2); b – ши ри на про вод ни ка

(мм); tп – тол щи на про вод ни ка, для

двухс то рон ней ПП обыч но 35 мкм,

для мно гос лой ной ПП внеш ние

слои по 35 мкм, внут рен ние слои

обыч но 18 мкм; из (4) сле ду ет, что

для ста биль ной ра бо ты ПП долж но

соб лю дать ся не ра ве н ство:

b ≥ 103I/(γдопtп); (5)

● цепь об рат ной свя зи пре об ра зо ва те -

ля долж на иметь се че ние не ме нее

0,5 мм2 (что бы иск лю чить па де ние на-

п ря же ния) и долж на быть уда ле на от

ком по нен тов, ра бо та ю щих в им пульс -

ном ре жи ме (дру гих пре об ра зо ва те -

лей, вы ход ных фильт ров, фор ми ро ва -

те лей слу жеб ных сиг на лов). Пря мой

и об рат ный про вод долж ны на хо дить -

ся как мож но бли же друг к дру гу;
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ GE DIGITAL ENERGY В РОССИИ

Универсальные источники 
бесперебойного питания серии GT

Cочетание 
компактности и надёжности!

Области применения: 
системы безопасности, серверы, локальные вычислительные сети,
телекоммуникационное оборудование, технологическое оборудование

+ Модели с выходными мощностями 6000 и 10 000 В.А

+ Технология двойного преобразования решает проблемы
обеспечения надёжности электропитания

+ Одновременно напольное и стоечное исполнение корпуса:
монтажные аксессуары входят в комплект поставки

+ Простая процедура замены батарей, 
не влияющая на питание нагрузки

+ Простая процедура подключения батарейных блоков 
для увеличения времени автономной работы

+ Удалённый мониторинг и управление при установке ИБП 
в местах ограниченного доступа

+ Широкое входное окно напряжений 85–276 В 
(176–276 В при 100% нагрузке)

+ Высота силового модуля 3U, высота батарейного блока 3U



● для сок ра ще ния вре ме ни и амп ли -

ту ды пе ре ход но го про цес са в ши -

нах пи та ния не об хо ди мо иметь как

мож но бо лее низ кую ин дук тив -

ность конструк ции ши ны до вы во -

дов фильт ру ю щих кон ден са то ров.

Это дос ти га ет ся, ког да кон ден са то -

ры ус та нав ли ва ют ся в не пос ре д -

ствен ной бли зос ти от ши ны;

● сле ду ет в од ной точ ке со е ди нить си -

ло вую (сиг наль ную) зем лю и кор пус,

что бы вы ров нять их по тен ци а лы;

● не об хо ди мо за зем лять кор пус или

штырь пре об ра зо ва те лей (осо бен но

мощ ных).

РЕ КО МЕН ДА ЦИИ
ПО КОНСТРУ И РО ВА НИЮ
ТЕП ЛО ОТ ВО ДА

Конструк тив но ячей ка пи та ния вы -

пол ня ет ся из алю ми ни е во го спла ва

(Д16М, Д16Т) и стро ит ся клас си чес ким

об ра зом: на верх ней план ке на хо дит ся

ин ди ка ция (нап ря же ние пи та ния, на -

ли чие слу жеб ных сиг на лов на ши не) и

руч ки подстроч ных ре зис то ров (ус та -

нов ка по ро гов, вы ход ных нап ря же ний

и уров ней сиг на лов). Конструк ция

ячей ки ти по раз ме ра 6U по ка за на на

ри сун ке 4. Ячей ка вхо дит по нап рав ля -

ю щим в конструк тив, от вод теп ла от

наг ре тых де та лей осу ще с твля ет ся че -

рез ме тал ли чес кую пла ту (ос но ва ние),

ко то рая пе ре да ёт теп ло на кли но вые

груп пы. Пос лед ние, в свою оче редь,

кон так ти ру ют с реб ра ми конструк ти ва.

На ри сун ке 5 по ка за на схе ма теп ло от -

во да при по мо щи кли но вой груп пы.

В ячей ке су ще ст ву ют три ме ха низ ма

теп ло пе ре да чи: теп лоп ро вод ность, кон -

век ция (ес те ст вен ная или при ну ди тель -

ная, в за ви си мос ти от конструк ти ва) и

из лу че ние. В ос нов ном теп ло ухо дит за

счёт теп лоп ро вод нос ти. Ес ли од на стен -

ка ох лаж да ет ся или осу ще с твля ет ся воз -

ду хо об мен, то вклад кон век ции ста но -

вит ся су ще ст вен ным. Для улуч ше ния

теп ло во го из лу че ния с по ве рх нос ти

теп ло от во да не об хо ди мо при ме нять

хи ми чес кое или галь ва ни чес кое чер не -

ние. Од на ко сле ду ет пом нить, что ес ли

в не пос ре д ствен ной бли зос ти от теп ло -

от во да в конструк ти ве рас по ла га ют ся

бо лее ин тен сив но наг ре тые эле мен ты,

то чёр ная по ве рх ность ра ди а то ра бу дет

пог ло щать внеш нее из лу че ние.

Теп ло вая мо дель ячей ки сос то ит из

двух ре зис то ров: Rпр – теп ло вое со-

против ле ние пре об ра зо ва тель – ос но -

ва ние (теп ло от вод), Rосн – теп ло вое

соп ро тив ле ние ос но ва ние – конструк -

тив. Фор му ла для рас чёта теп ло во го

соп ро тив ле ния:

Rт = b/(λs), (6)

где: b – тол щи на ма те ри а ла теп ло от во -

да, м; λ – ко эф фи ци ент теп лоп ро вод -

нос ти ма те ри а ла, Вт/м °С; s – пло щадь

теп ло от во да, м2.

Для эф фек тив ной теп ло пе ре да чи

меж ду пре об ра зо ва те лем и ос но ва ни -

ем (теп ло от во дом) тре бу ет ся обес пе -

чить вы со кую плос ко ст ность и ми ни -

маль ную ше ро хо ва тость по ве рх нос -

тей. Сле ду ет стре мить ся к зна че нию

теп ло во го соп ро тив ле ния меж ду пре -

об ра зо ва те лем и теп ло от во дом не бо -

лее 0,1°С/Вт. Это дос ти га ет ся при мене -

ни ем теп лоп ро во дя щей пас ты (нап ри -

мер, КТП8) или теп лоп ро во дя щей

прок лад ки. Сле ду ет об ра тить вни ма -

ние на ка че ст во по ве рх нос ти соп ри -

кос но ве ния пре об ра зо ва те ля и теп ло -

от во да и ми ни ми зи ро вать тол щи ну

прок лад ки вмес те с пас той. Тол щи на

теп ло от во да долж на обес пе чи вать рав -

но мер ность расп ре де ле ния теп ла.

Для умень ше ния теп ло во го со-

против ле ния пе ре хо да ос но ва ние –

конструк тив предъ яв ля ют ся по вы шен -

ные тре бо ва ния к ка че ст ву из го тов ле -

ния кли но вой груп пы, теп ло от во да и к

па зу конструк ти ва, в ко то ром за жи ма -

ет ся клин. Их ше ро хо ва тость долж на

быть не ху же Rz 3,2 с до пус ком на из го -

тов ле ние ±0,1 мм.

При ком по нов ке ячей ки пи та ния в

конструк ти ве не об хо ди мо об ра щать

вни ма ние на пра виль ное рас по ло же -

ние теп лоп ро во дя щей сис те мы в прост -

ра н стве. Кон век ция бу дет эф фек тив нее,

ког да теп ло от во дя щая по ве рх ность ес -

те ст вен ным об ра зом «омы ва ет ся» по то -

ком воз ду ха, а наг ре тый по ток быст ро

от во дит ся от мес та теп ло об ме на. Меж ду

ра ди а то ром ячей ки пи та ния и дру ги ми

еди ни ца ми, вхо дя щи ми в конструк тив,

долж но быть по мень шей ме ре 6 мм сво -

бод но го прост ра н ства для обес пе че ния

ес те ст вен ной кон век ции.

Оце ним мак си маль ную мощ ность,

ко то рую мож но от вес ти от ячей ки пи -

та ния при по мо щи двух кли но вых

групп. Из фор му лы (2) сле ду ет:

, (7)

где: ∆Т – тем пе ра ту ра пе рег ре ва меж ду

ос но ва ни ем – ра ди а то ром и конструк -

ти вом; Rk = (b/s)(1/λ). Для ти по вой кли -

но вой груп пы ячей ки удель ное тер ми -

чес кое соп ро тив ле ние сос тав ля ет

1/λ = 1,7°С дюйм/Вт; b/s – ге о мет ри чес -

кие раз ме ры (1/6 дюй ма). От сю да

∆Т = (Pпот/2) × 1,7 × 1/6 = Pпот × 0,142°С.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

Та ким об ра зом, при тем пе ра ту ре

пе рег ре ва ∆Т = 10°С мак си маль ная

от води мая мощ ность сос та вит Pпот =

= ∆Т/0,142 ≈ 71 Вт.
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Огромный дисплей от LG
Display из «электронной
бумаги» – почти газета

«Элект рон ная бу ма га» пре и му ще ст вен -

ным об ра зом ис поль зу ет ся в уст рой ствах

для чте ния элект рон ных книг, ха рак те рис ти -

ки ко то рых ре гу ляр но по вы ша ют ся. Од ни

ком па нии сос ре до та чи ва ют вни ма ние на

уве ли че нии функ ци о наль нос ти – под де рж ке

цвет но го изоб ра же ния и ви део, – дру гие

стре мят ся приб ли зить тех но ло гию по воспри -

я тию к нас то я щей бу ма ге, а точ нее, к га зе -

там и жур на лам. В нас то я щее вре мя про дук -

том с са мым круп ным дисп ле ем счи та ет ся

Skiff Reader с ди а го налью эк ра на 11,5". Ес ли

го во рить о пот ре би тельс ких уст рой ствах –

так и есть, од на ко сре ди но вых про то ти пов

гиб ких па не лей ли дер дру гой. Ком па ния LG

Display раз ра бо та ла, сог лас но её за яв ле нию,

поч ти та кой же круп ный эк ран, как га зе та.

Раз мер гиб ко го эк ра на 25 × 40 см, что в

пе ре во де на ди а го наль да ёт 19". Тол щи на

сос тав ля ет все го 0,3 мм, мас са 130 г. Что -

бы дос тичь та ких ха рак те рис тик, LG

Display при ме ни ла вмес то бо лее тра ди ци -

он ной стек лян ной под лож ки ме тал ли чес -

кую фоль гу. Это са мый боль шой дисп лей

из «элект рон ной бу ма ги», из го тов лен ный

юж но ко рейс кой ком па ни ей. В пер вой по ло -

ви не те ку ще го го да пла ни ру ет ся на чать

мас со вое про из во д ство 11,5" ре ше ний на

базе тех но ло гии с фоль гой, а о 19" по ка ни -

че го не го во рит ся, – пот ре би те ли, ско рее

все го, не го то вы рас смат ри вать уст рой ство

с ог ром ной па нелью и чёр но�бе лым изоб -

ра же ни ем с низ кой час то той об нов ле ния в

ка че ст ве за ме ны пе чат ной прес се, компь ю -

те ру или элект рон ной кни ге бо лее при выч -

ных раз ме ров. Кро ме то го, су ще ст ву ет

фак тор сто и мос ти. Тот же 10,7" QUE от

Plastic Logic обой дёт ся в $650.

us.aving.net

Самолет на топливных
элементах готов к полёту

Груп па ев ро пейс ких ком па ний, объ е ди -

нён ных под эги дой про ек та эко ло ги чес ки

чис то го са мо лё та ENFICA�FC (Environmen-

tally Friendly Inter City Aircraft powered by

Fuel Cells), за я ви ла о го тов нос ти мо де ли

Rapid 200�FC к по лёт ным ис пы та ни ям. Это

бу дет пер вый в ми ре са мо лёт, ко то рый

под ни мет ся в воз дух, ис поль зуя энер гию

топ лив ных эле мен тов.

Элект ри чес кий дви га тель Rapid 200�FC

мощ ностью 40 кВт по лу ча ет энер гию от

20�ки ло ва т тных во до род ных топ лив ных

яче ек и ли тий�ион ных ак ку му ля то ров.

К кон цу прош ло го го да са мо лёт про -

шёл пер вый этап ис пы та ний, вклю ча ю щий

в се бя 1400�мет ро вый про бег по взлёт -

но�по са доч ной по ло се и тес ти ро ва ние

электрон ной «на чин ки». Пи лот�ис пы та тель

Марко Ло ка тел ли (Marco Locatelli) раз го -

нял од но мо тор ную ма ши ну до 120 км/ч.

Те перь раз ра бот чи ки ждут раз ре ше ния

ави а ци он ной ко мис сии на ис пы та тель ные

по лёты, ко то рые пла ни ру ют ся в фев ра -

ле�мар те 2010 г. на аэ род ро ме Reggio

Emilio. Крей се рс кая ско рость по лё та Rapid

200�FC сос та вит 150…180 км/ч. Сум мар -

ная сто и мость про ек та ENFICA�FC оп ре -

де ле на в 4,5 млн. ев ро, из ко то рых 2,9

млн. вы де ля ет Ев ро пейс кая ко мис сия. Ру -

ко во ди тель про ек та Джу лио Ро мео (Giulio

Romeo) го во рит, что соз да ние эко ло ги чес -

ки чис то го са мо лё та для внут рен них ави -

а ли ний раз би то на два эта па: соз да ние

элект ро лё та на ба зе лёг ко го од но мо тор -

но го Rapid 200 для от ра бот ки тех но ло гии

и пост рой ка са мо лё та Evektor EV55 на 20

– 30 пас са жи ров для ре ги о наль ных и меж -

ду го род них ли ний.

eetimes



При ис поль зо ва нии са мо си нх ро ни -

зи ру ю ще го ся час тот нома ни пу ли ро -

ван но го (ЧМ) ко да лог. 1 предс тав ля ет -

ся пе ре па дом сиг на ла в се ре ди не так -

то во го ин тер ва ла. Пе ре пад сиг на ла

мо жет быть как по ло жи тель ным, так и

от ри ца тель ным. Лог. 0 представ ля ет ся

от су т стви ем пе ре па да сиг на ла в се ре -

ди не такто во го ин тер ва ла. Сле до ва -

тель но, инфор ма ци он ный пе ре пад яв -

ля ет ся не о бя за тель ным. При этом так -

то вый пе ре пад сиг на ла в на ча ле

каж до го так то во го ин тер ва ла яв ля ет -

ся обя за тель ным, но мо жет быть как

по ло жи тель ным, так и от ри ца тель ным.

Спо соб фор ми ро ва ния ЧМко да по ка -

зан на ри сун ке 1а, где D – вход ной дво -

ич ный код, C – так то вые им пуль сы, QD

– вы ход ной ЧМкод.

При мер схем ной ре а ли за ции ко ди -

ру ю ще го уст рой ства при ве дён на ри -

сун ке 1б. Уст рой ство пост ро е но на ос -

но ве счёт но го триг ге ра [2], ко то рый в

ис ход ном сос то я нии ус та нов лен в лог. 0

им пульс ным сиг на лом по Vвхо ду. При

пос туп ле нии вход ной ин фор ма ции

по ло жи тель ные так то вые им пуль сы

пос ту па ют на Cвход в пер вой по ло ви -
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Самосинхронизирующиеся коды
и их преобразователи
(часть 4)

Сергей Гончаров, Геннадий Шишкин (Нижегородская обл.)

Рассмотрены возможные способы построения преобразователей
самосинхронизирующегося частотно�манипулированного кода.
Приведены варианты схемотехнических решений кодирующих
и декодирующих устройств.

не так то во го ин тер ва ла. Уст рой ство

обес пе чи ва ет диф фе рен ци ро ва ние

так то вых им пуль сов с фор ми ро ва ни ем

по ло жи тель ных им пуль сов в точ ке А

на вы хо де пер во го эле мен та ИЛИНЕ

по по ло жи тель ным пе ре па дам сиг на -

лов на Cвхо де. Ана ло гич но по ло жи -

тель ные им пуль сы фор ми ру ют ся в

точ ке В на вы хо де вто ро го эле мен та

ИЛИНЕ по от ри ца тель ным пе ре па дам

сиг на лов на Свхо де при на ли чии лог. 1

на ин фор ма ци он ном Dвхо де. Сфор -

ми ро ван ные им пуль сы обес пе чи ва ют

пе рек лю че ние счёт но го триг ге ра. При

этом им пуль сы пер во го эле мен та

ИЛИНЕ фор ми ру ют так то вые пе ре па -

ды сиг на лов на вы хо де QD, а им пуль сы

вто ро го эле мен та ИЛИНЕ – ин фор ма -

ци он ные пе ре па ды.

В схе ме, при ве дён ной на ри сун ке

1б, ре а ли зо ва но ана ло го вое фор ми -

ро ва ние дли тель нос ти им пуль сов по

пе ре па дам вход ных так то вых им -

пуль сов с по мощью уст рой ства за де -

рж ки (УЗ) на ос но ве ин тег ри ру ю щей

RCце пи. Циф ро вое фор ми ро ва ние

дли тель нос ти им пуль сов мо жет быть

ре а ли зо ва но с по мощью ре ги ст ра

сдви га в со от ве т ствии со схе мой, по -

ка зан ной на ри сун ке 1в. Дли тель -

ность им пуль сов в дан ном слу чае за -

да ёт ся пе ри о дом пов то ре ния им -

пуль сов за да ю ще го ге не ра то ра на

Gвхо де, ко то рый дол жен быть по

край ней ме ре, в че ты ре ра за мень ше

так то во го ин тер ва ла.

Для функ ци о ни ро ва ния этих схем

(см. рис.1б и 1в) тре бу ет ся по да ча на

Cвход внеш них так то вых им пуль сов.

Ва ри ант ко ди ру ю ще го уст рой ства без

ис поль зо ва ния Cвхо да мо жет быть

пост ро ен на ос но ве счёт чи ка им пуль -

сов в со от ве т ствии с ри сун ком 1г.

В ре жи ме ожи да ния счёт чик им -

пуль сов и счёт ный триг гер удер жи ва -

ют ся в лог. 0 внеш ним сиг на лом на

Vвхо де. При пос туп ле нии ин фор ма -

ции внеш ний сиг нал сни ма ет ся. Счёт -

чик на чи на ет пе рек лю чать ся им пуль -

са ми за да ю ще го ге не ра то ра, пос ту па -

ю щи ми на Gвход. При этом на вы хо де

пер во го эле мен та ИЛИНЕ фор ми ру -

ют ся им пуль сы, за да ю щие так то вые

пе ре па ды ЧМко да на вы хо де QD. На

вы хо де вто ро го эле мен та ИЛИНЕ

фор ми ру ют ся им пуль сы, за да ю щие

ин фор ма ци он ные пе ре па ды при на -

ли чии лог. 1 на ин фор ма ци он ном

Dвхо де. Од нов ре мен но в дан ной схе -

ме фор ми ру ют ся на вы хо де QC по ло -

жи тель ные так то вые им пуль сы с пе -

ри о дом пов то ре ния, в че ты ре ра за

боль шим пе ри о да пов то ре ния им -

пуль сов ге не ра то ра; они и оп ре де ля -

ют мо мен ты сдви га ин фор ма ции на

Dвхо де уст рой ства. Так то вые им пуль -

сы рас по ло же ны во вто рой по ло ви не

так то вых ин тер ва лов.

В схе мах, при ве дён ных на ри сун ке 1,

обес пе чи ва ет ся от дель ное фор ми ро ва -

ние им пуль сов, от ве т ствен ных за так -

то вые пе ре па ды вы ход ных сиг на лов, а

к ним до бав ля ют ся им пуль сы, фор ми -

ру ю щие не об хо ди мые ин фор ма ци он -

ные пе ре па ды. При дру гом под хо де

мож но фор ми ро вать сум мар ную по-

сле до ва тель ность им пуль сов, обес пе чи -

ва ю щих как так то вые, так и все воз мож -

ные ин фор ма ци он ные пе ре па ды, а за -

тем зап ре щать фор ми ро ва ние лиш них

а) б)

в) г)

Рис. 1. Варианты кодирующих устройств на основе счётного триггера
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

ин фор ма ци он ных пе ре па дов. Дан ный

ал го ритм мо жет быть ре а ли зо ван при

пост ро е нии ко ди ру ю ще го уст рой ства

на ос но ве JKтриг ге ра в со от ве т ствии с

ри сун ком 2а. Ра бо та уст рой ства по яс -

ня ет ся вре мен ны ми ди аг рам ма ми сиг -

на лов в раз лич ных точ ках схе мы, при -

ве дён ны ми на ри сун ке 2б.

В ре жи ме ожи да ния RSтриг гер

удер жи ва ет ся в лог. 0 внеш ним сиг -

на лом по Vвхо ду и обес пе чи ва ет лог.

0 для счёт но го и JKтриг ге ров. На

Gвход уст рой ства пос ту па ют им -

пуль сы за да ю ще го ге не ра то ра, пе ри -

од пов то ре ния ко то рых в два ра за

мень ше так то во го ин тер ва ла, но сос -

то я ние триг ге ров не из ме ня ет ся.

Пос ле поступ ле ния на Vвход раз ре -

ша ю ще го сиг на ла RSтриг гер ус та -

нав ли ва ет ся в лог. 1 от ри ца тель ным

пе ре па дом им пуль са за да ю ще го ге -

не ра то ра и раз ре ша ет пе рек лю че ние

счёт но го и JKтриг ге ров. При этом

счёт ный триг гер мо жет пе рек лю -

чать ся от ри ца тель ным, а JKтриг гер

– по ло жи тель ным пе ре па дом каж до -

го из вход ных им пуль сов. Счёт ный

триг гер фор ми ру ет на вы хо де QC

так то вые им пуль сы от ри ца тель ной

(от но си тель но уров ня нап ря же ния

пи та ния) по ляр нос ти, ко то рые обес -

пе чи ва ют по по ло жи тель но му пе ре -

па ду сме ну ин фор ма ции на Qвхо де и

про хо дят – при лог. 0 на Dвхо де – на

JKвхо ды, зап ре щая пе рек лю че ние

JKтриг ге ра.

При пост ро е нии де ко ди ру ю щих уст -

ройств ЧМко да в ка че ст ве приз на ков

пе ре да ва е мой ин фор ма ции лог. 1 мож -

но ис поль зо вать ин фор ма ци он ный

пе ре пад сиг на ла в се ре ди не так то во го

ин тер ва ла или не сов па де ние ло ги чес -

ких уров ней сиг на ла в пер вой и вто -

рой по ло ви нах так то во го ин тер ва ла, а

для лог. 0 со от ве т ствен но от су т ствие

ин фор ма ци он но го пе ре па да сиг на ла

или сов па де ние ло ги чес ких уров ней

сиг на ла в пер вой и вто рой по ло ви нах

так то во го ин тер ва ла.

Де ко ди ру ю щее уст рой ство с конт -

ро лем на ли чия ин фор ма ци он но го

пе ре па да вход но го сиг на ла по ка за -

но на ри сун ке 3а. Схе ма де шиф ра то -

ра ДШ при ве де на на ри сун ке 3б.

Ра бо та уст рой ства по яс ня ет ся вре -

мен ны ми ди аг рам ма ми сиг на лов в

раз лич ных точ ках, при ве дён ны ми

на ри сун ке 3в.

В ре жи ме ожи да ния пер вый RSтриг -

гер ус та нов лен в лог. 0 им пульс ным

сиг на лом по Vвхо ду и удер жи ва ет в

лог. 0 счёт чик им пуль сов. В ре гистр

сдви га с по мощью им пуль сов за да ю -

ще го ге не ра то ра, пос ту па ю щих на

Gвход, за пи са на ин фор ма ция лог. 0 с

Dвхо да схе мы. Пе ри од пов то ре ния

им пуль сов ге не ра то ра в во семь раз

мень ше дли тель нос ти так то во го ин -

тер ва ла T. На вы хо де ДШ при су т ству ет

лог. 0, пос ту па ю щий на ад рес ный вход

де муль тип лек со ра и раз ре ша ю щий

про хож де ние вы ход ных сиг на лов эле -

мен та «иск лю ча ю щее ИЛИ» с ин фор -

ма ци он но го вхо да де муль тип лек со ра

на Rвход вто ро го RSтриг гера.

При пос туп ле нии лог. 1 на Dвход

уст рой ства за да ю щий ге не ра тор

обес пе чи ва ет пе рек лю че ние пер во го

раз ря да ре ги ст ра сдви га в лог. 1. По -

ло жи тель ный пе ре пад нап ря же ния с

вы хо да пер во го раз ря да ре ги ст ра пе -

рек лю ча ет пер вый RSтриг гер в лог. 1,

раз ре шая ра бо ту счёт чи ка им пуль -

сов, и про хо дит че рез эле мент «ис-

клю ча ю щее ИЛИ» и де муль тип лек -

сор на Rвход вто ро го RSтриг ге ра,

подт ве рж дая его лог. 0. Да лее ре гистр

сдви га фор ми ру ет на вы хо де эле мен -

та «иск лю ча ю щее ИЛИ» пос ле до ва -

тель ность им пуль сов по каж до му пе -

ре па ду вход но го сиг на ла с дли тель -

ностью, рав ной пе ри о ду пов то ре ния

им пуль сов за да ю ще го ге не ра то ра.

Счёт чик им пуль сов с по мощью де -

шиф ра то ра фор ми ру ет пос ле до ва -

тель ность стро би ру ю щих им пуль сов

с дли тель ностью, рав ной трём пе ри -

о дам им пуль сов ге не ра то ра, рас по -

ло жен ных внут ри так то вых ин тер -

ва лов. При этом им пуль сы, сфор ми -

ро ван ные эле мен том «иск лю ча ю щее

ИЛИ», рас по ла га ют ся в се ре ди не вы -

ход ных им пуль сов де шиф ра то ра.

Сфор ми ро ван ные стро би ру ю щие

им пуль сы пос ту па ют на ад рес ный

вход де муль тип лек со ра и нап рав ля -

ют вы ход ные им пуль сы эле мен та

«иск лю ча ю щее ИЛИ», со от ве т ству ю -

щие ин фор ма ци он ным пе ре па дам,

на Sвход вто ро го RSтриг ге ра. Им -

пуль сы, со от ве т ству ю щие так то вым

пе ре па дам, про хо дят на его Rвход.

При этом на вы хо де QD фор ми ру ет -

ся дво ич ный код. Так то вые им пуль сы
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Рис. 2. Кодирующее устройство на основе JK�триггера

Рис. 3. Декодирующее устройство с использованием всех перепадов
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на вы хо де QC фор ми ру ют ся треть им

раз ря дом счёт чи ка.

В схе ме рис. 3а об ну ле ние вто ро го

RSтриг ге ра про из во дит ся вы ход ны ми

им пуль са ми эле мен та «иск лю ча ю щее

ИЛИ», со от ве т ству ю щи ми каж до му из

так то вых пе ре па дов, что оп ре де ля ет

ма лую дли тель ность им пуль сов лог. 1

на вы хо де QD и боль шую скваж ность

так то вых им пуль сов на вы хо де QC. Уст -

ра не ние этих не дос тат ков дос ти га ет ся

при об ну ле нии вто ро го RSтриг ге ра в

се ре ди не так то во го ин тер ва ла при от -

су т ствии ин фор ма ци он но го пе ре па да

сиг на ла. Ука зан ный ал го ритм ре а ли -

зо ван в де ко ди ру ю щем уст рой стве, по -

ка зан ном на ри сун ке 4а, ра бо та ко то -

ро го по яс ня ет ся вре мен ны ми ди аг рам -

ма ми, при ве дён ны ми на ри сун ке 4б.

Это уст рой ство от ли ча ет ся от опи -

сан но го вы ше (см. рис. 3а) тем, что де -

муль тип лек сор вы пол нен на ос но ве

эле мен тов ИЛИНЕ и про из во дит ин -

вер сию вход ных сиг на лов. На вы хо де

эле мен та «иск лю ча ю щее ИЛИ» по каж -

до му пе ре па ду вход но го сиг на ла фор -

ми ру ют ся по ло жи тель ные им пуль сы с

дли тель ностью, уве ли чен ной до трёх

пе ри о дов пов то ре ния им пуль сов ге не -

ра то ра, ко то рые за тем пос ту па ют на ад -

рес ный вход де муль тип лек со ра. На вы -

хо де де шиф ра то ра, вы пол нен но го в ви -

де эле мен та И, по яв ля ют ся им пуль сы

дли тель ностью, умень шен ной до од но -

го пе ри о да пов то ре ния им пуль сов, ко -

то рые за дер жи ва ют ся на один пе ри од

от но си тель но се ре ди ны так то во го ин -

тер ва ла, с тем что бы рас по ло жить ся по -

се ре ди не со от ве т ству ю щих им пуль сов

на вы хо де эле мен та «иск лю ча ю щее

ИЛИ» и пос ту пить на ин фор ма ци он -

ный вход де муль тип лек со ра.

Вы ход ные им пуль сы де шиф ра то ра

нап рав ля ют ся на со от ве т ству ю щий

вход вто ро го RSтриг ге ра. При на ли -

чии ин фор ма ци он но го пе ре па да триг -

гер ус та нав ли ва ет ся в лог. 1, а при его

от су т ствии – в лог. 0, фор ми руя дво ич -

ный код на вы хо де QD. В ре жи ме ожи -

да ния триг гер мо жет на хо дить ся в лю -

бом сос то я нии. Так то вые им пуль сы на

вы хо де QC в ви де ин ве рс ных сиг на лов

де шиф ра то ра на чи на ют фор ми ро -

вать ся пос ле по яв ле ния ин фор ма ции

пер во го раз ря да на вы хо де QD.

Де ко ди ру ю щее уст рой ство со срав не -

ни ем уров ня сиг на ла в пер вой и вто рой

по ло ви нах так то во го ин тер ва ла пред-

став ле но на ри сун ке 5а. Схе ма де шиф -

ра то ра ДШ по ка за на на ри сун ке 5б. Со -

от ве т ству ю щие вре мен ные ди аг рам мы

сиг на лов при ве де ны на ри сун ке 5в.

В ре жи ме ожи да ния пер вый и вто -

рой RSтриг ге ры ус та нов ле ны в лог. 0

им пульс ным сиг на лом по Vвхо ду уст -

рой ства. При этом на вы хо де QC фик -

си ру ет ся лог. 0. Счёт чик им пуль сов

удер жи ва ет ся в ис ход ном сос то я нии.

На вы хо дах F1 и F2 де шиф ра то ра при -

су т ству ет лог. 0. Вто рой и тре тий

Dтриг ге ры мо гут на хо дить ся в про из -

воль ном сос то я нии. При не об хо ди -

мос ти они мо гут ус та нав ли вать ся в ис -

ход ное сос то я ние (лог. 0) сиг на лом с

ин ве рс но го вы хо да пер во го RSтриг -

ге ра ана ло гич но счёт чи ку им пуль сов.

Пер вый Dтриг гер удер жи ва ет ся в лог. 0

сиг на лом по Dвхо ду уст рой ства с по -

мощью им пуль сов за да ю ще го ге не ра -

то ра, пос ту па ю щих на Gвход уст рой -

ства с пе ри о дом пов то ре ния Т/8, где Т –

дли тель ность так то во го ин тер ва ла.

Пер вый Dтриг гер пред наз на чен для

при вяз ки вход ной ин фор ма ции к внут -
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Рис. 4. Декодирующее устройство с контролем информационных перепадов

Рис. 5. Декодирующее устройство с анализом уровней входного сигнала
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рен ней шка ле вре ме ни де ко ди ру ю ще го

уст рой ства. При пос туп ле нии лог. 1 на

Dвход уст рой ства пер вый Dтриг гер

бли жай шим (ну ле вым) им пуль сом за -

да ю ще го ге не ра то ра пе рек лю ча ет ся в

лог. 1 и вы зы ва ет пе рек лю че ние пер -

во го RSтриг ге ра, раз ре шая пе рек лю -

че ние счёт чи ка им пуль сов. При пе ре-

клю че нии пер во го раз ря да счёт чи ка в

лог. 1 пер вым им пуль сом ге не ра то ра

на вы хо де F1 фор ми ру ет ся по ло жи -

тель ный им пульс, раз ре ша ю щий за -

пись вход ной ин фор ма ции во вто рой

Dтриг гер. Мо мент пос туп ле ния чет -

вёр то го им пуль са ге не ра то ра сов па да -

ет с се ре ди ной так то во го ин тер ва ла.

Пя тый им пульс ге не ра то ра вы зы ва ет

оче ред ное пе рек лю че ние счёт чи ка и

фор ми ро ва ние по ло жи тель но го им -

пуль са на вы хо де F2 де шиф ра то ра, ко -

то рый пе рек лю ча ет вто рой RSтриг гер,

раз ре шая фор ми ро ва ние так то вых им -

пуль сов на вы хо де QC. Од нов ре мен но

им пульс с вы хо да F2 де шиф ра то ра раз -

ре ша ет за пись ин фор ма ции с вы хо да

эле мен та «иск лю ча ю щее ИЛИ», осу ще -

с твля ю ще го срав не ние сос то я ния ин -

фор ма ци он но го сиг на ла в пер вой и

вто рой по ло ви нах так то во го ин тер ва -

ла. При сов па де нии сос то я ний тре тий

Dтриг гер ус та нав ли ва ет ся в лог. 0, при

не сов па де нии – в лог. 1. Пос ле окон ча -

ния им пуль са, в точ ке F2 на вы хо де QC

фор ми ру ет ся так то вый им пульс. Да лее

уст рой ство ра бо та ет ана ло гич ным об -

ра зом.

Опи са ние ра бо ты де ко ди ру ю щих

уст ройств про ве де но для слу чая, ког да

дли тель ность так то во го ин тер ва ла ТК

ко ди ру ю ще го уст рой ства рав на дли -

тель нос ти так то во го ин тер ва ла Т де ко -

ди ру ю ще го уст рой ства. При не ра ве н -

стве ука зан ных ин тер ва лов воз мож но

сме ще ние им пуль сов в точ ках F от но си -

тель но им пуль сов в точ ке E. Для нор -

маль но го функ ци о ни ро ва ния пред ло -

жен ных уст ройств не об хо ди мо, что бы

ука зан ное сме ще ние не пре вы ша ло пе -

ри од пов то ре ния им пуль сов за да ю ще го

ге не ра то ра Т/8 де ко ди ру ю ще го уст рой -

ства в те че ние всей ин фор ма ци он ной

по сыл ки. Сле до ва тель но, долж но вы -

пол нять ся ус ло вие |Т – ТК|/Т < 1/8n, где

n – ко ли че ст во ин фор ма ци он ных раз -

ря дов. При n = 8|Т – ТК|/Т < 1/64 > 1,5%.

Вы пол не ние ука зан но го ус ло вия не вы -

зы ва ет зат руд не ний при ис поль зо ва -

нии квар це вых за да ю щих ге не ра то ров.

При не об хо ди мос ти ко ли че ст во ин -

фор ма ци он ных раз ря дов мо жет быть

уве ли че но на один или два по ряд ка.
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Опи сан ный ни же блок уп рав ле ния

мож но при ме нить в тех из де ли ях и

уст рой ствах, где не об хо ди мо уп рав -

лять тре мя при во да ми с ша го вы ми

дви га те ля ми. Под при во дом мы по ни -

ма ем уст рой ство с функ ци о наль но за -

кон чен ным ин тер фей сом, ана ло гич -

ное бло ку уп рав ле ния ша го вым дви -

га те лем.

Сфор му ли ру ем тре бо ва ния к ин тер -

фей су уп рав ле ния при во дом ша го во -

го дви га те ля для ра бо ты с пред ла га е -

мым бло ком. Уп рав ле ние каж дым

при во дом осу ще с твля ет ся сиг на ла ми

«Нап рав ле ние», «Раз ре ше ние», «Шаг»

и «Го тов ность». Функ ци о наль ное на-

зна че ние вы ше у ка зан ных сиг на лов

сле ду ю щее:

● шаг (вы ход) – так то вые им пуль сы;

● нап рав ле ние (вы ход) – сиг нал,

оп ре де ля ю щий нап рав ле ние вра ще -

ния ва ла ша го во го дви га те ля (лог. 0 –

по ча со вой стрел ке, лог. 1 – про тив

ча со вой стрел ки);

● раз ре ше ние (вы ход) – сиг нал раз ре -

ше ния ра бо ты при во да (лог. 1);

● го тов ность (вход) – сиг нал го тов нос -

ти при во да ша го во го дви га те ля.

Уро вень функ ци о ни ро ва ния вы ше -

у ка зан ных сиг на лов со от ве т ству ет

уров ню сиг на лов ТТЛ. «Го тов ность» –

не о бя за тель ный сиг нал об рат ной свя -

зи, пос ту па ю щий с при во да. Ес ли в ра -

бо чем ре жи ме уро вень сиг на ла «Раз -

ре ше ние» ра вен лог. 1, то уро вень вы -

ход но го сиг на ла «Го тов ность» ра вен

лог. 0.

Бу дем счи тать, что все три при во да

конструк тив но рас по ло же ны в од -

ном уст рой стве, по э то му к бло ку

уп рав ле ния подк лю ча ет ся один жгут

про во дов. Прин ци пи аль ная схе ма

бло ка уп рав ле ния по ка за на на ри сун -

ке 1, па нель уп рав ле ния бло ком – на

ри сун ке 2.

Со е ди ни тель Х1 бло ка уп рав ле ния

подк лю ча ет ся к уст рой ству, в ко то -

ром раз ме ще ны приво ды ша го вых
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Блок управления для приводов с шаговыми
двигателями на базе микроконтроллера Atmel

Сергей Шишкин (Нижегородская обл.)

В статье описан блок управления для приводов с шаговыми
двигателями. К предлагаемому блоку можно подключить до трёх
исполнительных устройств.

дви га те лей. Сиг на ла ми Шаг1, На-

правл.1, Раз реш.1 и Го тов.1 ин тер фей -

са уп рав ле ния № 1 осу ще с твля ет ся

уп рав ле ние при во дом № 1. Уп рав ле -

ние при во да ми № 2 и № 3 осу ще с -

твля ет ся пос ре д ством ин тер фей сов

№ 2 и № 3 ана ло гич ны ми по сво е му

функ ци о наль но му наз на че нию сиг -

на ла ми.

Рас смот рим про хож де ние сиг на лов

Раз реш.1 и Го тов.1 в сос та ве ин тер -

фей са № 1. Пред по ло жим, что в при -

во де № 1 име ет ся сиг нал об рат ной

свя зи Го тов.1. Тог да пе ред вклю че ни -

ем пи та ния пе рек лю ча тель SА1 сле ду -

ет ус та но вить в по ло же ние «1». Сра зу

пос ле по да чи пи та ния на при во ды и

блок уп рав ле ния уров ни всех сиг на -

лов рав ны лог. 0. Ес ли в бло ке уп рав ле -

ния сиг нал Раз реш.1 ус та нав ли ва ет ся

в лог. 1, то вы ход ной сиг нал при во да

Го тов.1 дол жен быть ус та нов лен в лог. 0.

Ес ли в при во де № 1 от су т ству ет сиг -

нал Го тов.1, то пе ред вклю че ни ем

пита ния пе рек лю ча тель SА1 сле ду ет

ус та но вить в по ло же ние «2». По доб -

ный ал го ритм ра бо ты ис поль зо ван в

при во дах № 2 и № 3, где за дей ство ва -

ны пе рек лю ча те ли SА2 и SА3 со от ве т -

ствен но.

На па не ли уп рав ле ния (см. рис. 2)

раз ме ще ны: кла ви а ту ра (кноп ки S1 –

S8), ин ди ка то ры HL1 – HL6 и блок ин -

ди ка ции (дисп лей) из че ты рёх циф -

ровых се ми сег ме нт ных ин ди ка то ров

HG1 – HG4.

Кноп ки кла ви а ту ры име ют сле ду ю -

щее наз на че ние:

● S1 ( ) – пос те пен ное уве ли че ние ско -

рос ти вра ще ния (об./мин) ва ла ша го -

во го дви га те ля; удер жа ние кноп ки в

на жа том сос то я нии бо лее 3 с при во -

дит к ав то ма ти чес ко му уве ли че нию

зна че ния обо ро тов выб ран но го при -

во да каж дые 0,5 с;

● S2 ( ) – пос ле до ва тель ное умень ше -

ние ско рос ти вра ще ния (об./мин) ва -

ла ша го во го дви га те ля; удер жа ние

кноп ки в на жа том сос то я нии бо лее 3 с

при во дит к ав то ма ти чес ко му умень -

ше нию обо ро тов выб ран но го при во -

да каж дые 0,5 с;

● S3 (Н) – нап рав ле ние вра ще ния ва ла

выб ран но го ша го во го дви га те ля (по

ча со вой стрел ке или про тив ча со вой

стрел ки); при выб ран ном нап рав ле -

нии вра ще ния вклю ча ют ся ин ди ка -

то ры HL1 – HL3 (по ча со вой стрел ке,

для при во дов №1 – 3 со от ве т ствен -

но) или HL4 – HL6 (про тив ча со вой

стрел ки, для при во дов №1 – 3 со от ве т-

ствен но);

● S4 (В) – цик ли чес кий вы бор при во да

(«при вод 1», «при вод 2», «при вод 3»,

сно ва «при вод 1» и т.д.);

● S5 (С1) – кноп ка старт/стоп для при -

во да № 1;

● S6 (С2) – кноп ка старт/стоп для при -

во да № 2;

● S7 (С3) – кноп ка старт/стоп для при -

во да № 3;

● S8 (С) – об щий стоп всех при во дов.

Раз ря ды ин ди ка ции па не ли уп рав -

ле ния име ют сле ду ю щее наз на че ние

(сле ва нап ра во, по ри сун ку 2):

● раз ряд 1 (ин ди ка тор НG1 отоб ра жа -

ет «1» в ре жи ме «при вод 1», «2» в ре -

жи ме «при вод 2» и «3» в ре жи ме «при -

вод 3»);

● раз ряд 2 (ин ди ка тор НG2) отоб ра -

жа ет раз ряд «сот ни» обо ро тов во

всех вы ше у ка зан ных ре жи мах;

● раз ряд 3 (ин ди ка тор НG3) отоб ра -

жа ет раз ряд «де сят ки» обо ро тов во

всех ре жи мах;

● раз ряд 4 (ин ди ка тор НG4) отоб ра -

жа ет раз ряд «еди ни цы» обо ро тов во

всех ре жи мах.

Рас смот рим ос нов ные уз лы прин ци -

пи аль ной схе мы бло ка (см. рис. 1). Блок

уп рав ле ния вы пол нен на ба зе мик ро -

ко нт рол ле ра DD4. Та ко вая час то та МК

за да ёт ся ре зо на то ром ZQ1 (10 МГц).

Кла ви а ту ра соб ра на на кноп ках S1 – S8.

Для её функ ци о ни ро ва ния за дей ство -

ван вы вод 7 мик ро ко нт рол ле ра DD4.

Ре зис то ры R1 – R3, R5, R9, R13 – то ко -

огра ни чи тель ные, для ин ди ка то ров

HL1 – HL6. Ди на ми чес кая ин ди ка ция

соб ра на на ре ги ст ре DD5, тран зис то -

рах VT1 – VT4 и се ми сег ме нт ных ин -

ди ка то рах HG1 – HG4.
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема блока управления



Так то вая час то та для при во дов по-

сту па ет с ИС тай ме ра ти па КР580ВИ53.

Под роб ное опи са ние тай ме ра при ве -

де но в [2]. В ал го рит ме ра бо ты бло ка

уп рав ле ния за дей ство ва ны все три ка -

на ла дан но го тай ме ра. Ка нал 0 фор ми -

ру ет пос ле до ва тель ность так то вых им -

пуль сов для при во да № 1, ка нал 1 – для

при во да № 2 и ка нал 2 со от ве т ствен но

для при во да № 3. Все три ка на ла тай ме -

ра ра бо та ют в ре жи ме (3) ге не ра то ра

ме анд ра; ко эф фи ци ент де ле ния яв ля -

ет ся од но бай то вым чис лом. Так то вая

час то та на вхо ды ка на лов тай ме ра (вы -

во ды 9, 15 и 18 DD3) пос ту па ет с ге не -

ра то ра час то той 6,25 кГц, соб ран но го

на мик рос хе ме DD6. Ре зис то ром R29

осу ще с твля ет ся подстрой ка час то ты

ге не ра то ра.

В ре жи ме 3 каж дый ка нал тай ме ра ра -

бо та ет как де ли тель вход ных сиг на лов

на N (N – ко эф фи ци ент де ле ния, мо жет

при ни мать зна че ния от 0 до 255). При

этом дли тель ность по ло жи тель но го и

от ри ца тель но го по лу пе ри о дов вы ход -

но го сиг на ла для чёт ных N рав на ТСN/2,

где ТС – пе ри од сиг на ла так то вой час то -

ты, а для не чёт ных чи сел N по ло жи тель -

ный по лу пе ри од ра вен ТС(N + 1)/2, от -

ри ца тель ный – ТС(N – 1)/2. В ре жи ме 3

ка на лы не вы пол ня ют свои функ ции

при за пи си в счёт чи ки чис ла N = 3, по-

это му прог ра м мно ре а ли зо ва но N ≥ 4.

Пе ре заг руз ка счёт чи ка во вре мя счё та

не вли я ет на те ку щий пе ри од, од на ко

пос ле ду ю щий пе ри од бу дет со от ве т -

ство вать но во му зна че нию ко эф фи ци -

ен та де ле ния.

Ско рость вра ще ния ва ла ша го во го

дви га те ля (об./мин) оп ре де ля ет ся

чис лом ша гов на один обо рот и час -

то той сле до ва ния так то вых им пуль -

сов (сиг нал Шаг). Прог ра м мное обес-

пе че ние раз ра бо та но для при во да

ша го во го дви га те ля, где ми ни маль -

ная час то та вра ще ния ва ла дви га те ля

рав на 35 об./мин, а мак си маль ная –

375 об./мин (1000 ша гов на один

обо рот). Мож но за да вать сле ду ю щие

зна че ния ско рос ти вра ще ния ва ла

ша го во го дви га те ля (в об./мин): 35 – 42,

44 – 46, 48, 50, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 65,

68, 71, 75, 78, 83, 88, 93, 100, 107, 115,

125, 136, 150, 166, 187, 214, 250, 300,

375.

Ми ни маль ная час то та сиг на ла Шаг

каж до го ка на ла оп ре де ля ет ся ми ни -

маль ной час то той вра ще ния ва ла ша -

го во го дви га те ля и для на ше го слу чая

рав на при мер но 595 Гц (35 об./мин),

мак си маль ная час то та – 6,25 кГц

(375 об./мин), для это го в прог рам му

за ло же на фор му ла F = 1500/N, где N –

вы ше у ка зан ный ко эф фи ци ент де ле -

ния в ка на ле тай ме ра DD3 (4 ≤ N ≤ 42).

Ис ход ны ми дан ны ми для по лу че ния

дан ной фор му лы яв ля ют ся час то та

ге не ра то ра 6,25 кГц и чис ло ша гов

на один обо рот ша го во го дви га те ля

(1000). Де ся тые до ли, по лу чен ные при

де ле нии двух бай то во го дво ич но го

чис ла 1500 на од но бай то вое дво ич ное

N, в прог рам ме отб ра сы ва ют ся.

Сра зу пос ле по да чи пи та ния блок

уп рав ле ния пе ре хо дит в ре жим ра -

бо ты «при вод 1». На дисп лее ин ди -

ци ру ет ся зна че ние 35 об./мин (ми -

ни маль ное зна че ние), ро тор ша го -

во го дви га те ля не вра ща ет ся. Для

за пус ка дви га те ля не об хо ди мо на -

жать на кноп ку S2 ( ). Кноп ка ми S1,

S2 ( , ) ус та нав ли ва ет ся не об хо ди -

мое зна че ние ско рос ти вра ще ния ва -

ла (об./мин) ша го во го дви га те ля,

кноп кой S3 – нап рав ле ние вра ще -

ния, при этом вклю ча ют ся ин ди ка -

то ры HL1 (впе рёд) или HL4 (на зад).

Все за дан ные для дан но го при во да

па ра мет ры сох ра ня ют ся при пе ре -

хо де на «при вод 2» или «при вод 3».

Рас смот рим вза и мо дей ствие бло -

ка уп рав ле ния и при во да № 1 че рез

ин тер фейс уп рав ле ния № 1. Сиг на лы

уп рав ле ния че рез со е ди ни тель Х1

пос ту па ют на при во ды с ре ги ст ра

DD2 и ин вер то ров DD1.1 – DD1.3. На

вхо ды ин вер то ров пос ту па ет так то -

вая час то та с прог рам ми ру е мо го

тай ме ра DD3. С кон так та 4 со е ди ни -

те ля Х1 сиг нал Го тов.1 пос ту па ет на

вход 8 мик ро ко нт рол ле ра DD4. При

ну ле вом зна че нии на дисп лее бло ка

(сра зу пос ле по да чи пи та ния и ини -

ци а ли за ции) сиг нал Раз реш.1 ус та -

нов лен в лог. 0, сиг нал Го тов.1 ус та -

нов лен в лог. 1.

Сра зу пос ле за да ния с кла ви а ту ры ка -

ко голи бо зна че ния для при во да № 1

мик ро ко нт рол лер DD4 ус та нав ли ва ет

сиг нал Раз реш. в лог. 1. По дан но му сиг -

на лу при вод ус та нав ли ва ет сиг нал Го -

тов.1 в лог. 0. Мик ро ко нт рол лер DD4

ана ли зи ру ет уро вень сиг на ла, пос ту -

па ю ще го на вход 8. При уров не лог. 0

на вхо де 11 тай ме ра DD3 (вход раз ре -

ше ния сче та ка на ла 0) при су т ству ет

лог. 1. При этом счёт ка на ла 0 раз ре -

шён. Мик ро ко нт рол лер DD4 уп рав ля ет

дан ным вхо дом тай ме ра DD3 че рез ре -

гистр DD5. Сиг нал на вход 11 тай ме ра

DD3 пос ту па ет с вы во да 12 ре ги ст ра

DD5. Ес ли при вод выс та вил сиг нал Го -

тов.1 в лог. 1, то на вхо де 11 тай ме ра

DD3 бу дет при су т ство вать лог. 0, тем

са мым зап ре ща ет ся счёт ка на ла 0 тай -

ме ра. На вы хо де ка на ла 0 (вы вод 10

тай ме ра DD3) бу дет ус та нов лен сиг нал

лог. 1. Со от ве т ствен но сиг нал Шаг1

(кон такт 1 со е ди ни те ля Х1) бу дет ус та -

нов лен че рез ин вер тор D1.1 в лог. 0.

Ана ло гич но на вы ход ные сиг на лы Го -

тов.2 и Го тов.3 ре а ги ру ют при во ды № 2

и № 3.

Конструк тив но блок уп рав ле ния

вы пол нен в ви де функ ци о наль но за -

кон чен но го мо ду ля. Как вид но из схе -

мы, ап па рат ные воз мож нос ти мик ро -

ко нт рол ле ра DD4 ис чер па ны пол -

ностью.

Пи та ю щее нап ря же ние пос ту па ет

на пла ту мо ду ля с со е ди ни те ля Х2.

Кон ден са тор С4 фильт ру ет пуль са ции
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Рис. 2. Панель управления
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в це пи пи та ния +5 В. Сра зу пос ле по да -

чи пи та ния на вы во де 1 мик ро ко нт -

рол ле ра DD4 че рез цепь R16С1 фор -

ми ру ет ся сиг нал сис тем но го ап па рат -

но го сбро са мик ро ко нт рол ле ра DD4.

За тем вы пол ня ет ся ини ци а ли за ция

прог рам мы, в ко то рой за да ют ся па ра -

мет ры ра бо ты ди на ми чес кой ин ди ка -

ции, прог рам ми ру е мо го тай ме ра DD3

и ха рак те рис ти ки при во дов; за пус ка -

ет ся тай мер TF0 и раз ре ша ет ся ра бо та

уст рой ства сог лас но опи сан но му вы -

ше ал го рит му.

Прог ра м мное обес пе че ние мик ро -

ко нт рол ле ра обес пе чи ва ет ре а ли за -

цию ди на ми чес кой ин ди ка ции бло ка

и функ ци о ни ро ва ние трёх при во дов

ша го вых дви га те лей. Тай мер TF0 мик -

ро ко нт рол ле ра DD4 фор ми ру ет запрос

на пре ры ва ние каж дые 3,4 мс и вре -

мен ные ин тер ва лы, не об хо ди мые для

отоб ра же ния раз ря дов ин ди ка ции. В

ОЗУ мик ро ко нт рол ле ра DD4 ор га ни -

зо ван бу фер отоб ра же ния.

Каж дый байт из функ ци о наль ной

груп пы бу фе ра отоб ра же ния в под-

прог рам ме об ра бот ки пре ры ва ния тай -

ме ра TF0 вы во дит ся в порт P1 мик ро -

ко нт рол ле ра DD4. Но мер груп пы или

ре жим ра бо ты за пи сан в ре ги ст ре R2. В

ре ги ст ре R1 за пи сан те ку щий но мер

отоб ра жа е мо го раз ря да ди на ми чес кой

ин ди ка ции. Ад рес ячей ки па мя ти, где

хра нит ся зна че ние са мо го раз ря да, за -

пи сан в ре ги ст ре R0. В про цес се об ра -

бот ке подп рог рам мы пре ры ва ния про -

ис хо дит оп рос кла ви а ту ры.

Байт, вы во ди мый при этом в порт Р1

мик ро ко нт рол ле ра, предс тав ля ет со -

бой код «бе гу щий ноль». Пос ле за пи си

дан но го бай та в порт Р1 мик ро ко нт -

рол лер DD4 ана ли зи ру ет сиг нал на

вхо де 7 (Р3.3). При лю бой на жа той

кноп ке подп рог рам ма фор ми ру ет на

вхо де 7 мик ро ко нт рол ле ра лог. 0. Та -

ким об ра зом, каж дая кноп ка кла ви а ту -

ры «при вя за на» к «сво е му» раз ря ду бай -

та. На жа тие кноп ки S4 при во дит к уве -

ли че нию со дер жи мо го ре ги ст ра R2,

за да вая один из трёх ре жи мов ра бо ты

бло ка уп рав ле ния.

При на жа тии на кноп ку S1 ус та нав -

ли ва ет ся флаг, ко то рый раз ре ша ет

уве ли чи вать те ку щее зна че ние ско -

рос ти вра ще ния выб ран но го при во -

да, отоб ра жа е мое на дисп лее бло ка.

Од нов ре мен но за пус ка ет ся счёт чик

на ре ги ст ре R3. Ес ли кноп ка удер жи -

ва ет ся бо лее 3 с, зна че ние, ин ди ци -

ру е мое на дисп лее (час то та вра ще -

ния ро то ра ша го во го дви га те ля), уве -

ли чи ва ет ся каж дые 0,5 с. Счёт чик,

фор ми ру ю щий вре мен ной ин тер вал

0,5 с, ор га ни зо ван на ре ги ст ре R4.

При от пус ка нии кноп ки S1 все счёт -

чи ки об ну ля ют ся.

Ана ло гич ным об ра зом ор га ни зо ва -

на ра бо та кноп ки S2 для умень ше ния

те ку ще го зна че ния обо ро тов выб ран -

но го при во да. Ес ли кноп ка удер жи ва -

ет ся бо лее 3 с, зна че ние, ин ди ци ру е -

мое на дисп лее, умень ша ет ся каж дые

0,5 с. Счёт чи ки для кноп ки S2 ор га ни -

зо ва ны на ре ги ст рах R5 и R6. Вы хо ды

ре ги ст ра DD5 (вы во ды 2, 5, 6, 9) вклю -

ча ют ин ди ка то ры HG1 – HG4 (раз ря -

ды дисп лея) пос ре д ством отк ры ва ния

тран зис то ров VT1 – VT4. С вы во дов

12, 15, 16 ре ги ст ра DD5 раз ре ша ет ся

ра бо та ка на лов 0 – 2 тай ме ра DD3. Ад -

ре са тай ме ра DD3 вы би ра ют ся с вы во -

дов 16 и 19 ре ги ст ра DD2. Од нов ре -

мен но с из ме не ни ем зна че ния на

дисп лее бло ка для те ку ще го ка на ла из -

ме ня ет ся ко эф фи ци ент де ле ния, за -

пи сы ва е мый в со от ве т ству ю щий ка -

нал тай ме ра DD3. Пос коль ку тай мер

DD3 ра бо та ет толь ко в ре жи ме за пи -

си, то вы вод 22 (RD) подк лю чен к ши -

не пи та ния +5V.

Прог рам ма мик ро ко нт рол ле ра со-

сто ит из трё ех ос нов ных час тей: про -

це ду ры ини ци а ли за ции, ос нов ной

прог рам мы, ра бо та ю щей в замк ну том

цик ле, и подп рог рам мы об ра бот ки

пре ры ва ния от тай ме ра TF0. В ос нов -

ной прог рам ме про ис хо дит вы чис ле -

ние час то ты вра ще нии ро то ров ша го -

вых дви га те лей по фор му ле F = 1500/N
и пре об ра зо ва ние по лу чив ше го ся

двух бай то во го чис ла в де ся тич ные

дво ич ноко ди ро ван ные (BCD) для

отоб ра же ния ин фор ма ции на ин ди ка -

то ре. В подп рог рам ме об ра бот ки пре -

ры ва ния от тай ме ра TF0 в каж дом цик -

ле про ис хо дит оп рос кла ви а ту ры, пе -

ре ко ди ров ка дво ич ноде ся тич но го

чис ла в код для се ми сег мет но го ин ди -

ка то ра и за пись ин фор ма ции с пор та

P1 мик ро ко нт рол ле ра DD4 в ре ги ст ры

DD2, DD5, ко то рая осу ще с твля ет ся по

фрон ту им пуль сов, по да ва е мых со от -

ве т ствен но с вы во дов 3 и 6 мик ро ко нт -

рол ле ра DD4.

В па мя ти дан ных мик ро ко нт рол ле -

ра с ад ре са 30Н по 3BН ор га ни зо ван

бу фер отоб ра же ния для ди на ми чес -

кой ин ди ка ции. По сво е му функ -

циональ но му наз на че нию ад рес ное

прост ра н ство дан но го бу фе ра мож но

ус лов но раз бить на три функ ци о -

наль ные груп пы. Каж дая груп па за -

ни ма ет че ты ре ячей ки па мя ти, по од -

ной на зна ко мес то:

● 30Н – 33H – ад ре са, где хра нит ся те -

ку щее зна че ние обо ро тов для при -

во да № 1. Эти ад ре са вы во дят ся на

ин ди ка цию в ре жи ме «при вод 1». По

ад ре су 30Н хра нит ся чис ло 1;

● 34Н – 37Н – ад ре са, где хра нит ся те -

ку щее зна че ние обо ро тов для при -

во да № 2. Эти ад ре са вы во дят ся на

ин ди ка цию в ре жи ме «при вод 2». По

ад ре су 34Н хра нит ся чис ло 2;

● 38Н – 3ВН – ад ре са, где хра нит ся те -

ку щее зна че ние обо ро тов для при -

во да № 3. Эти ад ре са вы во дят ся на

ин ди ка цию в ре жи ме «при вод 3». По

ад ре су 38Н хра нит ся чис ло 3.

Ука зан ные ад ре са заг ру жа ют ся в ре -

гистр R0 мик ро ко нт рол ле ра. Каж дый

байт из функ ци о наль ной груп пы цик -

ли чес ки (в подп рог рам ме об ра бот ки

пре ры ва ния тай ме ра TF0, мет ка OT) –

пос ле пе ре ко ди ров ки – вы во дит ся в

порт Р1 мик ро ко нт рол ле ра. Для вклю -

че ния ин ди ка то ров HG1 – HG4 не об хо -

ди мо ус та но вить лог. 0 на вы во дах 2, 5,

6, 9 ре ги ст ра DD5. Нап ри мер, что бы в

ре жи ме «при вод 1» на ин ди ка то ре HG1

ин ди ци ро ва лась «1», не об хо ди мо дво -

ич ноде ся тич ное чис ло, рас по ло жен -

ное по ад ре су 30H, пе ре ко ди ро вать, вы -

вес ти в порт Р1 мик ро ко нт рол ле ра и

за пи сать лог. 0 в пер вый раз ряд ре ги ст -

ра DD5 (вы вод 2). За пи сы вая по оче -

рёд но пос ле пе ре ко ди ров ки в порт Р1

мик ро ко нт рол ле ра бай ты из функ ци о -

наль ной груп пы бу фе ра отоб ра же ния

и лог. 0 на со от ве т ству ю щий вы вод ре -

ги ст ра DD5, мы по лу ча ем ре жим ди на -

ми чес кой ин ди ка ции. По нят но, что

каж дый раз ряд ин ди ка то ра «при вя зан»

к сво е му ад ре су в функ ци о наль ной

груп пе. На ре ги ст ре R1 ре а ли зо ван

счёт чик раз ря дов.

В ре гистр R0 за пи сы ва ют ся ад ре са

функ ци о наль ных групп (мет ки TEMО0,

TEMО1, TEMО2). При каж дом об ра ще -

нии к подп рог рам ме об ра бот ки пре -

ры ва ния ре ги ст ры R0 и R1 уве ли чи -

ва ют своё со дер жи мое. При ини ци а -

ли за ции в ре гистр R0 заг ру жа ет ся

ад рес 30H (ре жим «при вод 1»), а в ре -

гистр R1 – чис ло 1. В па мя ти дан ных

по ад ре су 20Н на хо дит ся байт, ко то -

рый уп рав ля ет раз ря да ми ди на ми -

чес кой ин ди ка ции и вхо да ми раз ре -

ше ния счёта ка на лов 0 – 2 тай ме ра

DD3. Дан ный байт за пи сы ва ет ся в

ре гистр DD5 сра зу пос ле оп ро са кла -

ви а ту ры. Млад шая тет ра да дан но го

бай та предс тав ля ет со бой код «бе -

гущий ноль» для вклю че ния зна ко -

мест (раз ря дов) ди на ми чес кой ин -

ди кации.
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По ад ре су 21Н в па мя ти дан ных на -

хо дит ся байт, ко то рый уп рав ля ет сиг -

на ла ми им пульс ных ин тер фей сов

при во дов (сиг на лы Нап равл. и Раз -

реш.) и за да ёт ад ре са ка на лов в тай ме -

ре DD3. Дан ный байт вы во дит ся в цик -

ле подп рог рам мы пре ры ва ния в ре -

гистр DD2. Раз ра бо тан ная прог рам ма

на ас се мб ле ре за ни ма ет по ряд ка 2,9 Кб

па мя ти прог рамм.

Блок уп рав ле ния смон ти ро ван на

ма кет ной пла те с раз ме ра ми 120 ×
× 120 мм. При не об хо ди мос ти ин тер -

фейс мож но смон ти ро вать на от дель -

ной пла те. Фо тог ра фия ма ке та пла -

ты бло ка уп рав ле ния при ве де на на

ри сун ке 3.

В уст рой стве ис поль зо ва ны ре зис то -

ры ти па С233Н0, 125 Вт, хо тя по дой -

дут лю бые дру гие с та кой же мощ -

ностью рас се и ва ния и до пус ком 5%.

Ре зис тор R29 ти па СП516ВВ. Кон ден -

са то ры С1, С4 – К5035, С2, С3 –

К1017а. У всех мик рос хем меж ду

цепью +5V и об щим про вод ни ком по -

лез но ус та но вить бло ки ро воч ные кон -

ден са то ры К1017Н900,1мкФ.

В дисп лее вы де лен раз ряд, ин ди ци -

ру ю щий те ку щий ре жим ра бо ты уст -

рой ства (ин ди ка тор HG1) на фо не

ос таль ных раз ря дов ин тер фей са. По -

э то му для дан но го раз ря да выб ран

се ми сег ме нт ный ин ди ка тор крас но -

го цве та све че ния HDSPF001 (так же

по дой дёт HDSPF151); ин ди ка то ры

HG2 – HG4 – зе лё но го цве та све че -

ния HDSPF501. Мож но ис поль зо вать

лю бые дру гие ин ди ка то ры с об щим

ано дом и при ем ле мой яр костью све -

че ния, нап ри мер АЛС321. Ток че рез

сег мент ин ди ка то ра оп ре де ля ет ся

наг ру зоч ной спо соб ностью пор та P1

мик ро ко нт рол ле ра DD4. Ин ди ка то -

ры HL1 – HL6 мож но ис поль зо вать

лю бые, с Iпр = 10 мА. Пе рек лю ча те ли

SA1 – SA3 ти па SS008B.

Пот реб ле ние уст рой ства по пи та -

нию +5 В не пре вы ша ет 100 мА. В схе -

ме от су т ству ют наст рой ки и ре гу ли -

ров ки (кро ме ре гу ли ров ки час то ты

за да ю ще го ге не ра то ра ре зис то ром

R29). Ес ли мон таж вы пол нен пра -

виль но, то она на чи на ет ра бо тать сра -

зу пос ле по да чи пи та ния. Це ле со об -

раз но про ве рить ра бо тос по соб ность

бло ка уп рав ле ния, не подк лю чая к не -

му при во ды. От ме тим, что под со е ди -

нять при во ды к бло ку уп рав ле ния

мож но толь ко при вык лю чен ном пи -

та нии.
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ВВЕ ДЕ НИЕ
Зер каль ные ан тен ные сис те мы ши ро -

ко ис поль зу ют ся в раз лич ных об лас тях

ра ди о э ле кт ро ни ки в ди а па зо не длин

волн от еди ниц мил ли мет ров до мет ров,

пос коль ку они поз во ля ют ре а ли зо вать

са мую вы со кую нап рав лен ность. В на-

сто я щее вре мя на и бо лее ра ци о наль ным

под хо дом к раз ра бот ке по доб ных ан -

тен ных сис тем яв ля ет ся ис поль зо ва ние

компь ю тер но го мо де ли ро ва ния.

В пред ла га е мой статье рас смат ри ва -

ет ся про ек ти ро ва ние па ра бо ли чес кой

од но зер каль ной ан тен ны де ци мет ро -

во го ди а па зо на волн со спи раль ным

об лу ча те лем. Зер ка ло име ет ра ди ус

раск ры ва и фо кус ное рас сто я ние, рав -

ные 2,5 м. Не об хо ди мо бы ло обес пе чить

ра бо ту ан тен ной сис те мы в двух раз не -

сён ных под ди а па зо нах час тот ши ри -

ной 25 МГц – вбли зи 800 и 1000 МГц.

При этом тре бо ва лось ре а ли зо вать

близ кий к еди ни це ко эф фи ци ент эл -

лип тич нос ти (КЭ).

Про ек ти ро ва ние осу ще с твля лось с

по мощью ком мер чес ких прог ра м м-

ных па ке тов Ansoft HFSS (High Fre-

quency Structure Simulator) [1, 2], CST
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Проектирование зеркальной антенной системы
со спиральным облучателем

Андрей Пластиков, Нури Фейзулла (Московская обл.)

В статье описывается процесс компьютерного проектирования
параболической однозеркальной антенны со спиральным облучателем
для дециметрового диапазона волн.

Microwave Studio [3] и EMSS FEKO [4, 5].

Дан ные прог рам мы пред наз на че ны

для мо де ли ро ва ния и рас чё та ха рак те -

рис тик элект ро маг нит ных по лей в

слож ных СВЧуст рой ствах.

Ис поль зо ва ние по доб ных прог ра м м-

ных па ке тов поз во ля ет в зна чи тель ной

ме ре ус ко рить про цесс раз ра бот ки уст -

ройств. Для адек ват нос ти ре зуль та тов

сле ду ет со пос тав лять их с те о ре ти чес -

ки ми пред по сыл ка ми, а так же про -

водить мо де ли ро ва ние в раз лич ных

прог рам мах (ис поль зу ю щих раз лич -

ные ме то ды рас чё та), срав ни вая по лу -

ча е мые ха рак те рис ти ки уст ройств

меж ду со бой.

ПРО ЕК ТИ РО ВА НИЕ ОБ ЛУ ЧА ТЕ ЛЯ
Об лу ча тель зер ка ла вы пол ня ет ся в

ви де двух за ход ной ко ни чес кой спи -

раль ной ан тен ны с эк ра ном (см. рис. 1).

Ис поль зо ва ние об лу ча те ля та ко го ти па

поз во ля ет по лу чить осе сим мет рич ную

ди аг рам му нап рав лен нос ти (ДН) с

близ кой к кру го вой по ля ри за ци ей в

тре бу е мых ди а па зо нах час тот и обес -

пе чить нез на чи тель ное за те не ние вто -

рич но го по ля зер ка ла.

Жёст кая ко ак си аль ная ли ния, за-

креп лён ная вдоль оси ан тен ной сис те -

мы, под во дит пи та ние к об лу ча те лю (в

про цес се пе ре да чи) и од нов ре мен но

яв ля ет ся опо рой. Для по лу че ния кру -

го вой по ля ри за ции по ля из лу че ния

не об хо ди мо обес пе чить про ти во фаз -

ное пи та ние за хо дов спи ра лей. Для

это го ис поль зу ет ся мик ро по лос ко вая

ли ния, рас по ла га е мая внут ри эк ра на.

Сам эк ран име ет двухс ту пен ча тую

фор му для обес пе че ния воз мож нос ти

под во да пи та ния.

Про ек ти ро ва ние об лу ча те ля осу ще с т-

вля лось в прог рам ме HFSS. Для ре ше -

ния урав не ний элект ро ди на ми ки она

ис поль зу ет ме тод ко неч ных эле мен тов

(Finite Element Method), под ра зу ме ва ю -

щий раз де ле ние все го прост ра н ства на

ты ся чи ма лых об лас тей – тет ра эд ров –

и опи са ние по ля в каж дой по доб лас ти

(эле мен те) ло каль ной функ ци ей. Дан -

ное предс тав ле ние струк ту ры поз во ля -

ет прог рам ме пе рей ти от урав не ний

Макс вел ла к мат рич ным урав не ни ям,

ко то рые за тем ре ша ют ся с по мощью

тра ди ци он ных чис лен ных ме то дов.

Ко ак си аль ный тракт пи та ния ди а -

мет ром 38 мм мо де ли ро вал ся сплош -

ным ме тал ли чес ким ци ли нд ром дли -

ной 900 мм, а спи ра ли – в ви де бес ко -

неч но тон ких лен точ ных струк тур,

воз буж да е мых с по мощью диск рет ных

пор тов. Тон кий опор ный ди э ле кт рик

в мо дель не вво дил ся, пос коль ку он су -

ще ст вен но не вли я ет на ха рак те рис ти -

ки спи раль ной ан тен ны [6], а ис поль зо -

ва ние в мо де ли столь тон кой (по ряд ка

0,5 мм) де та ли конструк ции при во дит

к су ще ст вен но му уве ли че нию ко ли че -

ст ва эле мен тов раз би е ния в HFSS и, как

след ствие, вре ме ни рас чё та мо де ли.

Про ве дём оцен ку не об хо ди мой ши -

ри ны ДН об лу ча те ля и уров ня об лу че -

ния края зер ка ла. Угол θ0, под ко то рым

из фо ку са ви ден край зер ка ла, опи сы -

ва ет ся вы ра же ни ем:

, (1)

где f – фо кус ное рас сто я ние, r – ра ди ус

раск ры ва зер ка ла. В на шем слу чае r = f =
= 2,5 м и  0 ≈ 53,13°.

Ис поль зо ва ние об лу ча те ля с очень

ши ро кой или из лиш не уз кой ДН мо -

жет при вес ти к су ще ст вен но му умень -

ше нию КНД по срав не нию с иде аль -

ной плос кой ан тен ной та ко го же ра -

ди у са. Со от ве т ству ю щее умень ше ние

КНД при ня то ха рак те ри зо вать ко эф -

фи ци ен том ис поль зо ва ния по ве рх -

нос ти (КИП). За ви си мость КИП от

уров ня об лу че ния края зер ка ла долж на

иметь мак си мум, ко то рый и со от ве т -

ству ет оп ти маль но му об лу ча те лю.

Счи та ем, что про ек ти ру е мый об лу -

ча тель име ет осе сим мет рич ную ДН.

Пос ле её ап прок си ма ции нор ми ро ван -

ной функ ци ей ви да

, 0 ≤ θ 180°, (2)

мож но по ка зать, что за ви си мость КИП

η па ра бо ли чес кой ан тен ны с круг лым

раск ры вом от по ка за те ля сте пе ни n и

уг ла θ0, под ко то рым ви ден край зер -

Коаксиальная линия

Ленточная намотка

Опорный диэлектрик

Экран

Рис. 1. Конструкция облучателя (с вырезом)
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ка ла, мож но оце нить сле ду ю щим вы -

ра же ни ем:

. (3)

Из фор му лы (2) по лу ча ем, что вы ра -

жен ный в де ци бе лах уро вень об лу че -

ния края зер ка ла N ра вен:

. (4)

Вы ра же ния (3) и (4) поз во ля ют для

оп ре де лён но го вы ше уг ла θ0 по лу чить

за ви си мость η от N при ва ри а ции n (см.

рис. 2). Эта за ви си мость име ет сла бо

вы ра жен ный мак си мум ηm = 0,796, со -

от ве т ству ю щий зна че нию N = –9,6 дБ.

За дав шись до пус ти мым сни же ни ем

КИП в 2% от оп ти маль но го зна че ния,

по лу ча ем, что в пре де лах ра бо чих час -

тот ных ди а па зо нов про ек ти ру е мый

об лу ча тель дол жен обес пе чи вать уро -

вень об лу че ния края зер ка ла в пре де -

лах от –12,3 до –7,5 дБ.

Для сни же ния уров ней бо ко во го и

зад не го из лу че ния в конструк цию об -

лу ча те ля был вве дён до пол ни тель ный

эле мент – двой ное чет верть вол но вое

дрос сель ное уст рой ство, кре пя ще еся

не пос ре д ствен но на эк ран спи раль ной

ан тен ны и пре пя т ству ю щее за те ка нию

то ков на ниж нюю по ве рх ность эк ра на.

Ха рак те рис ти ки по ля из лу че ния окон -

ча тель ной мо де ли об лу ча те ля (см. рис. 3,

здесь и да лее раз ме ры ука за ны в мил -

ли мет рах) све де ны в таб ли цу 1.

Об лу ча тель ус та нав ли ва ет ся вдоль

оси реф лек то ра так, что бы его фа зо -

вый центр (ФЦ) сов па дал с фо ку сом

зер каль ной сис те мы.

В прог рам ме HFSS от су т ству ет воз -

мож ность не пос ре д ствен но го оп ре де -

ле ния ФЦ ан тен ны. Но та кая воз мож -

ность име ет ся в прог рам ме Microwave

Studio, ко то рая схо жа по функ ци о наль -

нос ти с HFSS, но ис поль зу ет дру гой

ме тод рас чё та – ме тод ко неч но го ин -

тег ри ро ва ния (Finite Integration

Technique) на ба зе диск ре ти за ции

урав не ний Макс вел ла в ин тег раль ной

фор ме. Дан ный ме тод мо жет быть ре а -

ли зо ван как во вре мен ной, так и в час -

тот ной об лас тях, с ис поль зо ва ни ем

гек са го наль ной (в ви де пря мо у голь -

ных па рал ле ле пи пе дов) или тет ра эд -

раль ной се ток раз би е ния.

В прог рам ме Microwave Studio ис -

поль зо вал ся ана лиз во вре мен ной об -

лас ти. Всле д ствие ис поль зо ва ния гек -

са го наль ной сет ки раз би е ния бы ли

спро ек ти ро ва ны спи ра ли с круг лым

се че ни ем. Пи та ние к об лу ча те лю под -

во ди лось пос ре д ством двух ко ак си аль -

ных ли ний, про дол же ни ем цент раль -

ных жил ко то рых яв ля ют ся за хо ды

спи раль ной ан тен ны.

Оп ре де лив по ло же ние ФЦ как сред -

нее ариф ме ти чес кое от ко ор ди нат то -

чек ФЦ на цент раль ных час то тах двух

ра бо чих ди а па зо нов, по лу ча ем, что ФЦ

спро ек ти ро ван ной спи раль ной ан тен -

ны на хо дит ся на её оси и отс то ит от

эк ра на на 112,9 мм (со от ве т ству ю щая

точ ка от ме че на на ри сун ке 3). За ме -

тим, что по лу чен ные в прог рам ме

Microwave Studio ди аг рам мы нап рав -

лен нос ти име ют бо лее низ кие (1…2 дБ)

уров ни бо ко во го и зад не го из лу че ния

по срав не нию с рас счи тан ны ми в

HFSS. От ли чия же в об лас ти уг лов θ ≤ θ0

яв ля ют ся ми ни маль ны ми.

ПРО ЕК ТИ РО ВА НИЕ
МИК РО ПО ЛОС КО ВОЙ ПЛА ТЫ
ПИ ТА НИЯ ОБ ЛУ ЧА ТЕ ЛЯ

Схе ма пи та ния об лу ча те ля рас по ло -

же на внут ри его эк ра на (см. рис. 4).

Мик ро по лос ко вая раз вод ка на чи на ет ся

со от ве т ству ю щим пе ре хо дом из ко ак -

си аль но го трак та, име ю ще го вол но вое

соп ро тив ле ние 50 Ом. Для обес пе че ния

про ти во фаз но го пи та ния за хо дов об -

лу ча те ля ис поль зу ет ся по лу вол но вая

фа зов ра ща тель ная ли ния. Сог ла со ва -

ние с наг руз кой (вход ны ми соп ро тив -

ле ни я ми спи ра лей) осу ще с твля ет ся с

по мощью чет верть вол но вых транс -

фор ма то ров и па рал лель ных сог ла су -

ю щих шлей фов, подк лю ча е мых не по-

сре д ствен но к наг руз ке.

Мо де ли ро ва ние и рас чёт пла ты пи та -

ния про во ди лись в прог рам ме HFSS.

Сов ме ст ный элект ро ди на ми чес кий

ана лиз (и, тем бо лее, оп ти ми за ция) об -

лу ча те ля и его схе мы пи та ния как еди -

но го це ло го тре бу ет зна чи тель ных

затрат вы чис ли тель ных ре сур сов. По-

это му мик ро по лос ко вая пла та рас счи -

ты ва лась от дель но. При этом учи ты ва -

лись дан ные, по лу чен ные при ана ли зе

об лу ча те ля.

За ме тим, что пост ро ен ная та ким об -

ра зом схе ма поз во ля ет обес пе чить

лишь уз ко по лос ное сог ла со ва ние с об -

лу ча те лем. На и луч шее сог ла со ва ние

тре бо ва лось по лу чить в ниж нем ди а -

па зо не час тот. Для ре а ли за ции ши ро -

ко по лос но го сог ла со ва ния мож но бы -

ло бы ис поль зо вать, нап ри мер, эф фект

свя зан ных ли ний.

Ис поль зу е мый об лу ча тель мож но

рас смат ри вать как че ты рёх по люс ник,

вхо ды ко то ро го не яв ля ют ся раз вя зан -

ны ми всле д ствие вза и мо дей ствия его

эле мен тов че рез сво бод ное прост ра н -

ство. Пос лед ний факт не учи ты ва ет ся

в прог рам ме HFSS при вы во де по лу ча -

е мой мат ри цы Zпа ра мет ров об лу ча -

те ля.

Вход ные соп ро тив ле ния Zвх.n (n = 1,2)

за хо дов спи ра лей рас смат ри ва е мой

дву хэ ле ме нт ной ан тен ны мо гут быть

най де ны по ана ло гии с [7] и с учё том

из ве ст но го со от но ше ния, свя зы ва ю ще -

го ко эф фи ци ент от ра же ния в ли нии
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Рис. 2. Зависимость КИП η от уровня облучения

края зеркала N вблизи максимума

Рис. 3. Окончательная модель облучателя

Таблица 1. Характеристики поля модели облучателя на центральных частотах рабочих диапазонов

Характеристика
Диапазон частот

нижний (800 МГц) верхний (1000 МГц)

Уровень облучения края зеркала (усреднённый по ϕ), дБ –7,6 –9,8

Максимальный уровень боковых лепестков, дБ –16,0 –8,2

Уровень заднего излучения, дБ –12,0 –10,2

Значение КЭ в направлении оси/на краю зеркала (усреднённое по ϕ) 0,98/0,65 0,95/0,65



пе ре да чи с вход ным соп ро тив ле ни ем

наг руз ки, сле ду ю щим об ра зом:

, (5)

где Z0 – ха рак те рис ти чес кое соп ро тив -

ле ние ли нии пе ре да чи. Для обес пе че -

ния про ти во фаз но го рав но а мп ли туд -

но го пи та ния эле мен тов об лу ча те ля

не об хо ди мо вы пол нить ра ве н ства:

R1 = S11 – S12, R2 = S22 – S21. (6)

Ис ко мые вход ные соп ро тив ле ния

за хо дов спи ра лей оп ре де ля лись на ос -

но ве вы ра же ний (5) и (6) с учё том

Sмат риц, рас счи тан ных в прог рам ме

HFSS. По лу чен ные за ви си мос ти от ра -

же ны в таб ли це 2 в ви де зна че ний

соп ро тив ле ний на кра ях ра бо чих ди -

а па зо нов час тот и со от ве т ству ю щих

цент раль ных час то тах. В таб ли цу 2

так же за не се ны ус ред нён ные зна че -

ния дан ных соп ро тив ле ний, оп ре де -

лён ные как сред нее ариф ме ти чес кое

со от ве т ству ю щих зна че ний для двух

за хо дов.

Всле д ствие сим мет рии (вра ще ния)

за да чи ана ли за мо де ли об лу ча те ля

сле до ва ло ожи дать сов па де ния вход -

ных соп ро тив ле ний обо их за хо дов.

Од на ко изза не сим мет рич но го раз -

би е ния мо де ли на ячей ки (тет ра эд -

ры) в прог рам ме HFSS по лу чен ные

для этих двух спи ра лей за ви си мос ти

от ли ча ют ся.

Со от ве т ству ю щие рас чё ты пла ты пи -

та ния в двух ра бо чих ди а па зо нах час -

тот про во ди лись раз дель но. В ка че ст ве

наг ру зок мик ро по лос ко вых ли ний ис -

поль зо ва лись диск рет ные пор ты с

комп ле кс ным соп ро тив ле ни ем (сво им

в каж дом ди а па зо не), со от ве т ству ю -

щим по лу чен ным на цент раль ных час -

то тах ус ред нён ным зна че ни ям вход -

ных соп ро тив ле ний спи ра лей (см. таб -

ли цу 2).

Та ким об ра зом, мы пре неб рег ли из -

ме не ни ем вход ных соп ро тив ле ний за -

хо дов об лу ча те ля в рас смат ри ва е мых

ди а па зо нах час тот. Са ми по лос ко вые

ли нии про ек ти ро ва лись бес ко неч но

тон ки ми. Воз буж да ю щий вол но вод -

ный порт за да вал ся в се че нии ко ак си -

аль но го трак та.

В ка че ст ве ди э ле кт ри чес кой плас ти -

ны мо де ли ро вал ся ма те ри ал СТ3 (со -

по ли мер сти ро ла, мо ди фи ци ро ван -

ный дву о кисью ти та на) тол щи ной

1 мм с ди э ле кт ри чес кой про ни ца е -

мостью εr = 3 и тан ген сом уг ла ди э ле к-

т ри чес ких по терь tgδ = 10 × 10–4 [8].

Пос ле оп ти ми за ции опи сан ной

струк ту ры пла ты уда лось по лу чить КСВ

в ниж нем ди а па зо не час тот ме нее 1,10,

а в верх нем ди а па зо не – 2,27…2,52. За -

ме тим, что со е ди не ние за хо дов спи ра -

лей с пла той уве ли чит КСВ рас счи тан -

ной схе мы.

По лу чен ные за ви си мос ти ко эф фи -

ци ен тов пе ре да чи по ка зы ва ют, что в

ниж нем ди а па зо не час тот уда ёт ся по -

лу чить прак ти чес ки рав но а мп ли туд -

ное воз буж де ние за хо дов об лу ча те ля

(раз ность сос тав ля ет не бо лее 1%). При

этом в ди а па зо не верх них час тот ко -

эф фи ци ен ты пе ре да чи от ли ча ют ся на

22…39%. Мак си маль ное отк ло не ние

раз нос ти фаз от тре бу е мых 180°° со-

став ля ет око ло 23°° . Ана лиз об лу ча те ля

с по лу чен ны ми отк ло не ни я ми в воз -

буж де нии за хо дов спи ра лей по ка зал,

что ин те ре су ю щие нас ха рак те рис ти -

ки по ля из лу че ния не пре тер пе ва ют

су ще ст вен ных из ме не ний.

РАС ЧЁТ ДИ АГ РАМ МЫ
НАП РАВ ЛЕН НОС ТИ АН ТЕН НОЙ
СИС ТЕ МЫ В ПРОГ РАМ МЕ FEKO

За да ча ана ли за зер каль ной ан тен -

ны (всле д ствие боль ших га ба ри тов)

яв ля ет ся очень слож ной для ре а ли -

зу е мых в прог рам мах HFSS и

Microwave Studio чис лен ных ме то дов

рас чё та. Прог рам ма FEKO, по ми мо

чис лен ных ме то дов, мо жет ре а ли зо -

вать и асимп то ти чес кие ме то ды фи -

зи чес кой оп ти ки и рав но мер ной те о -

рии диф рак ции, что поз во ля ет мо де -

ли ро вать с её по мощью дос та точ но

боль шие объ ек ты, по доб ные рас -

смат ри ва е мой ан тен ной сис те ме. От -

ме тим, что в пос лед них вер си ях

прог рам мы Microwave Studio по я ви -

лась воз мож ность ис поль зо ва ния ме -

то да ин тег раль ных урав не ний

(Integral Equation Solver), обес пе чи -

ва ю ще го ана лиз круп ных струк тур.

Для рас чё та вто рич но го по ля зер -

каль ной сис те мы в прог рам ме FEKO

ис поль зо ва лась воз мож ность за да ния

внеш не го ис точ ни ка из лу че ния с за -

ра нее сох ра нен ной ДН. Та ким об ра -

зом, за да ча ана ли за зер каль ной ан тен -

ны бы ла све де на к двум под за да чам:

от дель но му рас чё ту об лу ча те ля с по-

сле ду ю щим рас чё том са мо го зер ка ла,

об лу ча е мо го то чеч ным ис точ ни ком с

ДНоб лу ча те ля.

Для рас чё та об лу ча те ля окон ча тель -

ная мо дель спи раль ной ан тен ны бы ла

экс пор ти ро ва на из прог рам мы HFSS.

Впро чем, по доб ная струк ту ра мо жет

быть пост ро е на и в са мой прог рам ме

FEKO. Воз буж де ние за да ва лось пос ре д -

ством ис точ ни ков нап ря же ния (пор -

тов VoltageSource). В прог рам ме FEKO

от су т ству ет адап тив ное на ло же ние

сет ки раз би е ния, по э то му па ра мет ры
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Таблица 2. Реальные и мнимые части входных сопротивлений заходов спиралей Таблица 3. Характеристики поля антенной

системы на центральных частотах рабочих

диапазонов

Рис. 4. Конструкция схемы питания облучателя

(а) Разрез сбоку и (б) вид на микрополосковую

линию

Диэлектрическая подложка

Микрополосковая линия

Центральная жила
коаксиальной линии

Начало захода спирали

157
55

Места
подключения заходов спиралей

ZB =
= 100 Ом

ZBтр

Четвертьволновые
трансформаторы

Согласующие параллельные
шлейфы

а)

б)

Диапазоны Частота Re(Zвх1), Ом Re(Zвх2), Ом Re(Zвх), Ом Im(Zвх1), Ом Im(Zвх2), Ом Im(Zвх), Ом

Нижний
диапазон

Нижняя 183,46 186,16 184,8 –56,55 –55,90 –56,2

Центральная 185,16 187,79 186,5 –59,87 –59,27 –59,6

Верхняя 185,76 188,38 187,1 –63,97 –63,41 –63,7

Верхний
диапазон

Нижняя 155,84 154,96 155,4 –48,82 –46,61 –47,7

Центральная 163,11 162,30 162,7 –42,86 –40,17 –41,5

Верхняя 173,75 173,07 173,4 –40,26 –36,89 –38,6

Характеристика
Диапазон частот

нижний
(800 МГц)

верхний
(1000 МГц)

Коэффициент усиления, дБ 29,2 30,9

Максимальный уровень
боковых лепестков
(относительно максимума), дБ

–24 –27

КЭ в направлении оси 0,89 0,89
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раз би е ния мо де ли на ячей ки ус та нав -

ли ва лись вруч ную (см. рис. 5).

Как и в прог рам ме HFSS, в FEKO от су т -

ству ет воз мож ность не пос ре д ствен но го

вы чис ле ния ФЦ ан тен ны. Раз ра бот чи -

ки прог рам мы пред ла га ют ис поль зо -

вать кос вен ный ме тод оп ре де ле ния по -

ло же ния ФЦ, ре а ли зу е мый пос ре д ством

ана ли за за ви си мос ти ве ли чи ны ближ -

не го по ля вда ли ан тен ны от рас сто я ния

(для сфе ри чес кой вол ны мо дуль по ля в

даль ней зо не дол жен убы вать об рат но

про пор ци о наль но рас сто я нию). Но

дан ный под ход как ми ни мум не у до бен,

по э то му вы чис ле ния по лей об лу ча те ля

про во ди лись от но си тель но точ ки ФЦ,

оп ре де лён ной в прог рам ме Microwave

Studio.

Ана лиз спи раль ной ан тен ны на двух

цент раль ных час то тах про во дил ся ме -

то дом мо мен тов (Method of Moments).

Рас счи тан ные ха рак те рис ти ки даль не -

го по ля об лу ча те ля до пол ни тель но

сох ра ня лись в фай лах *.ffe для даль ней -

ше го ис поль зо ва ния. От ме тим, что по -

лу чен ные ДН спи раль ной ан тен ны

нез на чи тель но от ли ча лись от ана ло -

гич ных ха рак те рис тик, рас счи тан ных

в прог рам ме HFSS (не бо лее чем на 1дБ

во всём ди а па зо не уг лов).

Сох ра нён ные по ля спи раль ной ан -

тен ны да лее ис поль зо ва лись для об лу -

че ния зер ка ла, рас счи ты ва е мо го ме то -

дом фи зи чес кой оп ти ки. По лу чен ные

чис лен ные ха рак те рис ти ки вто рич но -

го по ля сис те мы све де ны в таб ли цу 3.

Рас чёт пос ре д ством те о рии диф рак -

ции дал схо жие ре зуль та ты. На ри сун -

ке 6 при ве де ны не ко то рые ре зуль та ты

ана ли за, ви зу а ли зи ро ван ные в про-

грам ме FEKO.

ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ
В статье опи сан ал го ритм раз ра бот -

ки од но зер каль ной па ра бо ли чес кой

ан тен ной сис те мы, ра бо та ю щей на

двух раз не сён ных под ди а па зо нах де -

ци мет ро вых волн. В рас чё тах ис поль -

зо ва лись вза и мо до пол ня ю щие воз -

мож нос ти трёх расп ро ст ра нён ных

прог ра м мных па ке тов – HFSS, Micro -

wave Studio и FEKO.

Про ве де на оцен ка не об хо ди мо го

уров ня об лу че ния края зер ка ла. Спро -

ек ти ро ва ны об лу ча тель в ви де двух за -

ход ной ко ни чес кой спи раль ной ан -

тен ны и мик ро по лос ко вая схе ма его

пи та ния. По ля из лу че ния мо де ли спи -

раль ной ан тен ны, рас счи тан ные во

всех трёх прог рам мах, хо ро шо сог ла -

су ют ся друг с дру гом, что сви де тель -

ству ет об адек ват нос ти по лу чен ных ре -

зуль та тов.

Для вы чис ле ния вто рич но го по ля

всей зер каль ной сис те мы ис поль зо вал -

ся ана лиз в прог рам ме FEKO, ре а ли зу -

ю щий асимп то ти чес кие ме то ды рас -

чё та.

Про ек ти ро ва ние ан тен ных сис тем с

прив ле че ни ем сов ре мен ных прог ра м м-

ных па ке тов поз во ля ет умень шить тру -

до ём кость раз ра бот ки и по вы сить дос -

то вер ность ре зуль та тов для пос ле ду ю -

щих на тур ных экс пе ри мен тов.

Ав то ры вы ра жа ют бла го дар ность

к.т.н. Ку ру ши ну А.А. за по мощь в осу -

ще с твле нии рас чё тов.
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Рис. 5. Модель облучателя в программе FEKO

Рис. 6. Результаты анализа,

визуализированные в программе FEKO

а)

б)

Новости мира  News of the World  Новости мира

Samsung на пу ти к 5�нм
техп ро цес су

Samsung Electronics за я вила о пе ре хо де

про из во д ства чи пов на тех но ло гию EUV

(extreme ultraviolet, свер хглу бо ко го ульт ра -

фи о ле та). Ком па ния уже на ча ла ра бо ту над

про из во д ством чи пов по EUV�тех но ло гии и

зака за ла не об хо ди мое обо ру до ва ние у гол -

ла н дской ASML Holding NV. Как счи та ет Ким

Ки Нам (Kinam Kim), гла ва на уч но го под раз -

де ле ния Samsung, раз ви тие EUV�ли тог ра -

фии поз во лит уже в бли жай шем бу ду щем

вы пус кать чи пы по 5�нм техп ро цес су.

Для ов ла де ния тех но ло ги ей предс то ит пре -

о до леть мно го тех ни чес ких барь е ров, та ких

как не до ро гой, но мощ ный ис точ ник жёст ко -

го ульт ра фи о ле та и инф ра ст рук ту ра мас ки.

Сто ит за ме тить, что за яв ле ние Samsung –

оче ред ной зво нок для Intel, ко то рая по ка не

спе шит ис поль зо вать EUV�ли тог ра фию для

мас со во го про из во д ства чи пов. Впро чем, сто -

и мость пе ре хо да на эту перс пек тив ную тех -

но ло гию при зы ва ет ско рее к кон со ли да ции

уси лий чле нов «EUV�клу ба», не же ли к при -

выч но му со пер ни че ст ву на рын ке. По край -

ней ме ре, Samsung, нес мот ря на су ще ст вен -

ную гос под де рж ку, на де ет ся на сот руд ни -

чество как с Intel, так и с Sematech, уже

до бив шей ся ус пе хов на этом поп ри ще.

eetimes



ВВЕ ДЕ НИЕ
Ге не ра то ры, уп рав ля е мые нап ря же -

ни ем (ГУН), ох ва чен ные пет лёй фа зо -

вой ав то по д строй ки час то ты (ФАПЧ), –

не отъ ем ле мые эле мен ты син те за то -

ров час тот, при ме ня е мых в пе ре да ю -

щих и при ём ных трак тах ра ди о сис тем.

В нас то я щей ра бо те при во дит ся ме то -

ди ка про ек ти ро ва ния элект ри чес кой

схе мы ГУН, ра бо та ю ще го в ди а па зо не

17…20 ГГц, с по мощью прог рам мы

Microwave Office. Пред по ла га ет ся, что

ГУН бу дет вы пол нен в ви де мик рос хе мы

на ар се ни де гал лия, в ка че ст ве ак тив -

но го эле мен та при ме нён по ле вой тран -

зис тор с барь е ром Шот тки (ПТШ). С

целью умень ше ния раз ме ра схе ма ГУН

вы пол ня ет ся на эле мен тах с сос ре до то -

чен ны ми па ра мет ра ми. Дли на вол ны в

мик ро по лос ко вой ли нии на под лож ке

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Проектирование СВЧ�генератора,
управляемого напряжением

Виталий Романюк (Москва)

В статье описана методика проектирования электрической схемы
СВЧ�генератора, управляемого напряжением (ГУН) с помощью
программы Microwave Office. Рассмотрены пути решения комплекса
противоречивых требований, предъявляемых к подобным генераторам:
частота и мощность выходных колебаний, диапазон и крутизна
электрической перестройки частоты, влияние изменений нагрузки
на генерируемую частоту, возможность двухканальной работы,
допустимая развязка между каналами, уровень фазового шума.
В качестве примера спроектирована электрическая схема ГУН
диапазона 17 ГГц, предназначенная для реализации в виде монолитной
интегральной микроволновой схемы, рассчитаны её основные
параметры и характеристики.

из GaAs тол щи ной 100 мкм в рас смат -

ри ва е мом ди а па зо не сос тав ля ет 5,3…6,3

мм, по э то му раз ме ры эле мен тов схе мы

не долж ны пре вы шать приб ли зи тель -

но 0,7…0,8 мм.

ОС НОВ НЫЕ ТЕХ НИ ЧЕС КИЕ
ТРЕ БО ВА НИЯ, ПРЕДЪ ЯВ ЛЯ Е МЫЕ
К ГУ НУ

ГУН дол жен иметь два вы хо да: один

для пе ре да чи мощ нос ти ко ле ба ний в

наг руз ку, дру гой – для ор га ни за ции

пет ли ФАПЧ. При про ек ти ро ва нии за -

да ют сле ду ю щие ос нов ные па ра мет ры

[1]: час то ту ко ле ба ний f0, мощ ность на

каж дом вы хо де Pвых, ди а па зон элек-

три чес кой пе ре ст рой ки час то ты ∆f,

кру тиз ну элект ри чес кой пе ре ст рой ки

df/dUупр (Uупр – уп рав ля ю щее нап ря -

же ние), раз вяз ку меж ду ка на ла ми, по -

дав ле ние гар мо ник ос нов ной час то ты

10log(Pn/Pвых) (n – но мер гар мо ни ки),

фак тор за тя ги ва ния, т.е. мак си маль ное

из ме не ние час то ты ге не ра ции при из -

ме не нии фа зы ко эф фи ци ен та от ра же -

ния от наг руз ки при оп ре де лён ном мо -

ду ле ко эф фи ци ен та от ра же ния. Долж -

на быть пре дус мот ре на ста биль ность

час то ты ГУН при ко ле ба ни ях нап ря -

же ния пи та ния, а так же воз мож но низ -

кий уро вень фа зо во го шу ма.

ПО РЯ ДОК ПРО ЕК ТИ РО ВА НИЯ
Мож но пред ло жить сле ду ю щий по -

ря док про ек ти ро ва ния ГУН:

● сос тав ле ние элект ри чес кой схе мы

пе ре ст ра и ва е мо го ав то ге не ра то ра и

оп ти ми за ция её па ра мет ров с целью

по лу че ния на мо де ли: за дан ной час -

то ты, тре бу е мой мощ нос ти, за дан -

ной по ло сы и кру тиз ны элект ри чес -

кой пе ре ст рой ки час то ты, ми ни -

маль но го уров ня фа зо во го шу ма;

● рас чёт де ли те ля мощ нос ти, не об хо -

ди мо го для по лу че ния двух вы ход -

ных ка на лов;

● про ек ти ро ва ние бу фер ных кас ка дов,

обес пе чи ва ю щих не об хо ди мую на-

гру зоч ную ха рак те рис ти ку пе ре ст -

ра и ва е мо го ав то ге не ра то ра и тре бу -

е мую раз вяз ку меж ду вы ход ны ми ка -

на ла ми;

● мо де ли ро ва ние в прог рам ме

Microwave Office и рас чёт ос нов ных

ха рак те рис тик пол ной схе мы ГУН,

сос то я щей из пе ре ст ра и ва е мо го ав -

то ге не ра то ра, де ли те ля мощ нос ти и

бу фер ных кас ка дов.

ЭЛЕКТ РИ ЧЕС КАЯ СХЕ МА ГУН
Ес ли вы пол нить схе му ав то ге не ра -

то ра на эле мен тах с сос ре до то чен ны -

ми па ра мет ра ми, то на и бо лее ста биль -

ной и ча ще при ме ня е мой яв ля ет ся ем -

ко ст ная трёх точ ка (схе ма Кол пит ца).

На рис. 1 по ка за на элект ри чес кая схе -

ма ГУН, вы пол нен ная на ПТШ и рас -

счи тан ная на ди а па зон 17…20 ГГц.

Ре зо на тор ав то ге не ра то ра об ра зо -

ван ка туш кой ин дук тив нос ти L1, кон -

ден са то ра ми C1, C2, а так же ем кос тя ми

тран зис то ра: зат ворис ток Cзи и за-

творсток Cзс. Кон ден са то ры C3 и C5 –

раз де ли тель ные. Сток тран зис то ра за -

+
–

+ –

RES
ID = R1

R = 4000 Ом

RES
ID = R2
R = 1000 Ом

RES
ID = R3
R = 4000 Ом

1

2

3
PORT
P = 1
Z = 50 Ом

TOM1
ID = F1
AFAC = 1
NFING = 1

TLSC
ID = TL1
Z0 = 50 Ом
EL = 60 Deg
F0 = 17 ГГц

IND
ID = L2
L = 0,8 nH

IND
ID = L1
L = 0,8 nH

DCVS
ID = V2

V= –1,5 В

DCVS
ID = V1
V = 3 В

CAP
ID = C5

C = 2 пкФ

CAP
ID = C4

C = 2 пкФ

      CAP
 ID = C3
C = 2 пкФ

 CAP           
ID=C2        

C = 0,01 пкФ

CAP           
ID = C1        

C = 0,03 пкФ

Рис. 1. Электрическая схема перестраиваемого автогенератора



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

зем лён по пе ре мен но му то ку с по -

мощью бло ки ро воч но го кон ден са то -

ра C4. Сме ще ние на зат вор тран зис тора

по да ёт ся от ис точ ни ка че рез де ли тель

нап ря же ния, об ра зо ван ный ре зис то -

ра ми R1 и R2. Ре зис тор R3 – бло ки ро -

воч ный.

Для то го что бы со е ди нить ис ток

тран зис то ра с зем лёй по пос то ян но му

то ку и при этом обес пе чить съ ём вы -

ход ной мощ нос ти с ис то ка, при ме нён

ко рот ко за мк ну тый от ре зок пе ре да ю -

щей ли нии TL1. С целью умень ше ния

дли ны это го от рез ка вклю че на бло ки -

ро воч ная ка туш ка ин дук тив нос ти L2.

Час то ту ко ле ба ний мож но ус та нав ли -

вать под бо ром ин дук тив нос ти ка туш -

ки L1. Элект ри чес кая пе ре ст рой ка час -

то ты осу ще с твля ет ся из ме не ни ем на-

пря же ния сме ще ния на зат во ре с

по мощью ис точ ни ка V2.

Ко ле ба тель ный кон тур со е ди нён с

наг руз кой ав то ге не ра то ра с ко эф фи -

ци ен том вклю че ния pН = UC2/UL1, где

UC2 – амп ли ту да нап ря же ния на на-

груз ке (на кон ден са то ре C2), UL1 – амп -

ли ту да нап ря же ния на ка туш ке L1 (в

точ ках со е ди не ния ем ко ст ной и ин -

дук тив ной вет вей кон ту ра). При доста -

точ но вы со кой доб рот нос ти кон ту ра

ори ен ти ро воч но

, (1)

где:

CΣ = – (2)

сум мар ная ём кость кон ту ра. Ём костью

зат ворсток тран зис то ра пре неб ре га -

ем изза её ма лос ти. Про во ди мость на-

г руз ки, пе рес чи тан ная к вы во дам ка -

туш ки ин дук тив нос ти кон ту ра L1 (пол -

ное вклю че ние кон ту ра и наг руз ки)

,

где Yн – про во ди мость наг руз ки, вклю -

чен ной па рал лель но кон ден са то ру C2.

Схе ма ав то ге не ра то ра смо де ли ро ва -

на и оп ти ми зи ро ва на в прог рам ме

Microwave Office. Тран зис тор в прог -

рам ме предс тав лен мо делью TOM1 [2].

Пред ва ри тель но вы пол нен ори ен ти -

ро воч ный рас чёт схе мы по прос тым

ин же нер ным фор му лам.

РАС ЧЁТ РЕ ЗО НА ТО РА
Ин дук тив ность ко ле ба тель но го кон -

ту ра вы би ра ем та ким об ра зом, что бы

его ха рак те рис ти чес кое соп ро тив ле -

ние на за дан ной час то те ге не ра ции ω0

бы ло дос та точ но вы со ким, нап ри мер,

ω0L1 = 100 Ом. Да лее рас счи ты ва ем сум -

мар ную ём кость кон ту ра CΣ = (ω2
0L1)–1.

Со от но ше ние меж ду ем кос тя ми кон -

ден са то ров кон ту ра оп ре де ля ет ся ко -

эф фи ци ен том об рат ной свя зи по на-

пря же нию Kос = UC1/UC2, где UC1 – амп -

ли ту да нап ря же ний меж ду зат во ром и

ис то ком. Приб ли жен но мож но счи -

тать, что

. (3)

Ве ли чи ну Kос на хо дим из рас чё та ре -

жи ма ра бо ты тран зис то ра, а Cзи – по её

вольтфа рад ной ха рак те рис ти ке. Из

вы ра же ний (2) и (3) рас счи ты ва ем ём -

кос ти кон ден са то ров кон ту ра C1 и C2.

РЕ ЖИМ РА БО ТЫ ТРАН ЗИС ТО РА
Для рас чё та ре жи ма ра бо ты тран зис -

то ра це ле со об раз но вос поль зо вать ся

рас счи тан ной пе ре ход ной ха рак те -

рис ти кой тран зис то ра (рис. 2). Мгно -

вен ное нап ря же ние на зат во ре не

долж но под ни мать ся вы ше 0 В во из бе -

жа ние отк ры ва ния барь е ра Шот тки и

со пу т ству ю ще го пе рег ре ва тран зис то -

ра. Учи ты вая это обс то я тель ство, а так -

же не об хо ди мость на дёж но го отк ры -

ва ния тран зис то ра, ус та но вим пос то -

ян ное нап ря же ние сме ще ния на

зат во ре Uзи = –0,3 В. Амп ли ту да пе ре -

мен но го нап ря же ния на зат во ре со-

став ля ет в этом слу чае так же 0,3 В.

Нап ря же ние пи та ния для дан но го

тран зис то ра ре ко мен ду ет ся выб рать

рав ным 3 В. Для то го что бы из бе жать ра -

бо ты тран зис то ра в пе ре нап ря жён ном

ре жи ме, ус та но вим амп ли ту ду пе ре мен -

но го нап ря же ния на сто ке Uси = 1 В. В

этом слу чае ко эф фи ци ент об рат ной

свя зи по нап ря же нию Kос = 0,3.

Мощ ность, от да ва е мая тран зис то -

ром в кон тур:

,

где Gк – действи тель ная часть пол ной

про во ди мос ти кон ту ра в точ ках стокис -

ток, от сю да мо жем най ти тре бу е мую

про во ди мость для дос ти же ния за дан ной

мощ нос ти. Ес ли в пер вом приб ли же нии

не учи ты вать по те ри в кон ту ре, то в со от -

ве т ствии со схе мой рис. 1, Gк рав на про -

во ди мос ти наг руз ки 0,02 С и ге не ри ру е -

мая мощ ность сос тав ля ет 10 мВт.

ЭЛЕКТ РИ ЧЕС КАЯ ПЕ РЕ СТ РОЙ КА
ЧАС ТО ТЫ

Для элект ри чес кой пе ре ст рой ки час -

то ты час то в ре зо на тор вклю ча ют ва -

ри кап [3]. Од на ко воз мож но ис поль зо -

вать не ли ней ность ём кос ти зат ворис -

ток тран зис то ра, ко то рая яв ля ет ся

частью ко ле ба тель но го кон ту ра ав то -

ге не ра то ра. При из ме не нии ём кос ти

зат ворис ток на ±∆Cзи от но си тель но

сред не го зна че ния из ме ня ет ся сум мар -

ная ём кость на ±∆CΣ, и ге не ри ру е мая

час то та ста но вит ся рав ной f = f0 ± ∆f,
где от но си тель ное из ме не ние час то ты

ко ле ба ний

.

Связь ∆CΣ с ∆Cзи оп ре де ля ет ся вы ра -

же ни ем

,

где pC = UC1/UL1 = CΣ/(C1 + Cзи) – ко эф -

фи ци ент вклю че ния ём кос ти Cзи в ко -

ле ба тель ный кон тур. От сю да

. (4)

Из ме нять ём кость Cзи, а сле до ва тель -

но, осу ще с твлять элект ри чес кую пе ре -

ст рой ку час то ты, мож но, из ме няя на-

пря же ние на зат во ре тран зис то ра с

помощью внеш не го ис точ ни ка V2, по -

ка зан но го на рис. 1. Кру тиз на пе ре ст -

рой ки мо жет ока зать ся чрез мер ной,

для её умень ше ния нап ря же ние от ис -

точ ни ка сме ще ния по да ют че рез де ли -

тель нап ря же ния.

Для то го что бы оп ре де лить, ка кое из -

ме не ние нап ря же ния на зат во ре тре -

бу ет ся для по лу че ния нуж но го из ме не -

ния ём кос ти Cзи, не об хо ди мо зна ние

её вольтфа рад ной ха рак те рис ти ки

(ВФХ).

ВОЛЬТ�ФА РАД НАЯ
ХА РАК ТЕ РИС ТИ КА ВХОД НОЙ
ЁМ КОС ТИ ТРАН ЗИС ТО РА

Для по лу че ния вольтфа рад ной ха -

рак те рис ти ки вход ной ём кос ти тран -
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зис то ра в прог рам ме Microwave Office

рас счи ты ва ем мни мую часть его вход -

ной про во ди мос ти Bin в ди а па зо не час -

тот при пос то ян ном нап ря же нии на

сто ке, рав ном 3 В, и из ме ня ю щем ся в

ди а па зо не –0,8…0 В нап ря же нии на за-

т во ре в со от ве т ствии с рис. 3. Ре зуль та -

ты рас чё та предс тав ле ны на рис. 4.

Верх няя ветвь со от ве т ству ет нап ря же -

нию на зат во ре 0 В, шаг из ме не ния на-

п ря же ния на зат во ре сос тав ля ет 0,1 В.

Из рис. 4 мож но по лу чить за ви си -

мость ём кос ти Cзи от нап ря же ния меж -

ду зат во ром и ис то ком, гра фик ко то -

рой предс тав лен на рис. 5. Ём кость

Cзи рас счи ты ва лась по дан ным рис. 4 с

ис поль зо ва ни ем фор му лы:

.

НАГ РУ ЗОЧ НАЯ ХА РАК ТЕ РИС ТИ КА
ГУН

Пред по ла га ет ся, что пе ре ст ра и ва е -

мый ав то ге не ра тор свя зан с наг руз кой

Zн ли ни ей пе ре да чи. Наг ру зоч ная ха -

рак те рис ти ка ав то ге не ра то ра пред-

став ля ет со бой за ви си мость ге не ри ру -

е мой час то ты от из ме не ний фа зы ко -

эф фи ци ен та от ра же ния от наг руз ки

Гe jϕ при оп ре де лён ном ко эф фи ци ен те

сто я чей вол ны нап ря же ния в наг ру -

зоч ной ли нии kсв. Счи та ет ся до пус ти -

мым мак си маль ное зна че ние kсв = 2,

что со от ве т ству ет мо ду лю ко эф фи ци -

ен та от ра же ния Г = 0,33, фа за ϕ при

этом мо жет быть про из воль ной в пре -

де лах 0…360°.

На ли чие от ра жён ной вол ны в на-

грузоч ной ли нии эк ви ва ле нт но то му,

что её вход ная про во ди мость име ет

комп ле кс ный ха рак тер Yвх = Gвх + jBвх.,

она и яв ля ет ся наг ру зоч ной про во ди -

мостью пе ре ст ра и ва е мо го ав то ге не ра -

то ра. Про во ди мость Yвх свя за на с ко -

эф фи ци ен том от ра же ния в ли нии со -

от но ше ни ем:

, (5)

где ρ – вол но вое соп ро тив ле ние ли нии,

ϕ0 – фа за ко эф фи ци ен та от ра же ния

нап ря же ния в на ча ле ли нии (на вы хо -

де ав то ге не ра то ра).

Из (5) нес лож но по лу чить вы ра же -

ние для мни мой час ти Bвх, ко то рая и

вли я ет, глав ным об ра зом, на из ме не -

ние ге не ри ру е мой час то ты:

. (6)

Здесь:

. (7)

Ис сле до ва ние (6) на экстре му мы по -

ка зы ва ет, что при из ме не нии ϕ0 мни -

мая часть про во ди мос ти наг руз ки ме -

ня ет ся от

до

,

т.е. на и боль шее из ме не ние мни мой

час ти ∆Bвх = Bmax – Bmin с учё том (7)

. (8)

Най дём фак тор за тя ги ва ния, т.е. из -

ме не ние час то ты ге не ра ции при мак -

си маль ном из ме не нии мни мой час ти

про во ди мос ти наг руз ки ГУН [4]. Про -

во ди мость B1
вх, пе рес чи тан ная к вы во -

дам ин дук тив нос ти L1, оп ре де ля ет ся

со от но ше ни ем:

, (9)

где ко эф фи ци ент вклю че ния наг руз -

ки pн мо жет быть рас счи тан по (1). Со -

от но ше ни ем, ана ло гич ным (9), рас -

счи ты ва ет ся и отк ло не ние ∆B1
вх при из -

ме не нии мни мой час ти вход ной

про во ди мос ти ли нии на ∆Bвх, при этом

час то та ге не ра ции из ме ня ет ся на

, (10)

где dBк – мни мая часть пол ной про во ди -

мос ти кон ту ра вбли зи ре зо на нс ной час -

то ты. Из (10) с учё том (8) и (9) по лу чим

, (11)

где:

.

Из (11) вид но, что для умень ше ния

фак то ра за тя ги ва ния сле ду ет умень -

шать ко эф фи ци ент К и мо дуль ко эф -

фи ци ен та от ра же ния от наг руз ки Г.

Для умень ше ния K нуж но ос лаб лять

связь ав то ге не ра то ра с наг руз кой и

уве ли чи вать кру тиз ну за ви си мос ти

мни мой час ти про во ди мос ти кон ту -

ра от час то ты. Про из вод ная dBк/dω
оп ре де ля ет ся ин дук тив ностью кон ту -

ра ав то ге не ра то ра, ве ли чи на ко то рой

ог ра ни че на воз мож ностью её ин тег -

раль но го вы пол не ния. С целью умень -

ше ния мо ду ля Г меж ду ав то ге не ра то -

ром и наг руз кой сле ду ет вклю чить бу -

фер ный кас кад.
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Рис. 3. Схема для расчёта входной проводимости

транзистора

Рис. 4. Графики зависимости мнимой части

входной проводимости транзистора от частоты

при разных напряжениях на затворе

Рис. 5. Вольт�фарадная характеристика входной

ёмкости транзистора

Таблица 1. Рассчитанные параметры перестраиваемого автогенератора

Cз�и, пФ (Uз�и = —0,3 В) CΣ, пФ pн pC ∆Cз�и, пФ (Uз�и = —0,6…0 В) f0, ГГц ∆f/f0, %

0,32 0,08 0,8 0,23 0,07 19,9 2,3



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

ПРИ МЕР АНА ЛИ ТИ ЧЕС КО ГО
РАС ЧЁ ТА ПЕ РЕ СТ РА И ВА Е МО ГО
АВ ТО ГЕ НЕ РА ТО РА

По при ве дён ным фор му лам бы ла

рас счи та на схе ма пе ре ст ра и ва е мо го

ав то ге не ра то ра на час то ту ди а па зо на

17…20 ГГц, пред наз на чен ная для

компь ю тер но го мо де ли ро ва ния. Ре -

зуль та ты рас чё та предс тав ле ны на рис. 1

и в таб ли це 1. По лу чен ные ре зуль та -

ты ана ли ти чес ко го рас чё та яв ля ют ся

на чаль ным приб ли же ни ем для мо де -

ли ро ва ния и оп ти ми за ции схе мы ав -

то ге не ра то ра в прог рам ме Microwave

Office.

ДЕ ЛИ ТЕЛЬ МОЩ НОС ТИ
Де ли тель мощ нос ти ну жен для соз да -

ния двух вы ход ных ка на лов ГУН. С

целью ми ни ми за ции раз ме ров ге не ра -

то ра сле ду ет от ка зать ся от де ли те лей,

вы пол нен ных на от рез ках ли ний пе -

ре да чи. Воз мо жен ва ри ант де ли те ля

мощ нос ти на ре зис то рах, по ка зан ный

на рис. 6. Де ли тель мощ нос ти вклю ча -

ет в се бя два Поб раз ных (или Тоб раз -

ных) ат те ню а то ра, ос лаб ля ю щих вли -

я ние из ме не ний соп ро тив ле ний на-

гру зок на ге не ри ру е мую час то ту. На

рис. 6 в ка че ст ве при ме ра по ка за ны

оди на ко вые ат те ню а то ры, ос лаб ля ю -

щие про хо дя щую мощ ность на 10 дБ.

Для соз да ния раз ных мощ нос тей на

вы хо дах обо их ка на лов сле ду ет при -

ме нить ат те ню а то ры с раз ным за ту ха -

ни ем [5].

БУ ФЕР НЫЙ УСИ ЛИ ТЕЛЬ
Пред ла га ет ся при ме нить бу фер ный

уси ли тель, у ко то ро го вход ной цепью

слу жит ре зис тив ный ат те ню а тор де ли -

те ля, а вы ход ная цепь в ди а па зо не час -

то ты ге не ра ции сог ла су ет вы ход ное

соп ро тив ле ние тран зис то ра уси ли те ля

с наг руз кой. Уси ли тель сос то ит из двух

оди на ко вых кас ка дов, на вхо ды ко то -

рых пос ту па ет по де лен ная по по лам

мощ ность ко ле ба ний от ав то ге не ра то -

ра. Элект ри чес кая схе ма од но го кас ка -

да бу фер но го уси ли те ля предс тав ле на

на рис. 7.

Ко ле ба ния от ав то ге не ра то ра пос ту -

па ют во вход ной порт P1; LCце поч ка,

подк лю чен ная к сто ку тран зис то ров,

яв ля ет ся вы ход ной сог ла су ю щей

цепью.

МО ДЕ ЛИ РО ВА НИЕ СХЕ МЫ ГУН
В ПРОГ РАМ МЕ MICROWAVE
OFFICE

Для рас чё та па ра мет ров ГУН и их оп -

ти ми за ции сле ду ет смо де ли ро вать схе -

му в прог рам ме Microwave Office и рас -

счи тать её па ра мет ры в не ли ней ном

ре жи ме. С этой целью ав то ге не ра тор,

де ли тель мощ нос ти и бу фер ные уси -

ли те ли со е ди ня ют ся в со от ве т ствии с

блоксхе мой, предс тав лен ной на рис. 8.

Мощ ность ав то ге не ра то ра 1 раз де ля -

ет ся на два ка на ла, на вы хо де каж до го

из ко то рых вклю чен бу фер ный уси ли -

тель 3.

Рас чёт вы ход но го спект ра. Спектр

вы ход ных ко ле ба ний мо жет быть

рас счи тан, ес ли в схе му ав то ге не ра -

то ра вклю чить ге не ра тор ный зонд

OSCAPROBE. Ге не ра тор ный зонд пред-

с тав ля ет со бой ис точ ник ко ле ба ний с

из ме ня ю щи ми ся час то той и вы ход ной

мощ ностью [6]. Он подк лю ча ет ся к за-

т во ру или ис то ку тран зис то ра, и в ка -

че ст ве ре зуль та та мо де ли ро ва ния на

вы хо де ГУН по яв ля ют ся спект раль ные

ли нии в том слу чае, ког да час то та и

амп ли ту да ко ле ба ний в ГУН сов па да -

ют с час то той и амп ли ту дой ко ле ба -

ний ге не ра тор но го зон да. Спектр ко ле -

ба ний на вы хо дах по ка зан на рис. 9.

Мощ ность ос нов ной час то ты оди на -

ко ва на обо их вы хо дах, а мощ ность

вто рой гар мо ни ки мень ше ос нов ной

бо лее чем на 20 дБ.

Пе ре ст рой ка час то ты уп рав ля ю -
щим нап ря же ни ем. Для то го что бы в

прог рам ме Microwave Office по лу чить

за ви си мость час то ты ко ле ба ний от

уп рав ля ю ще го нап ря же ния, нуж но смо -

де ли ро вать схе му в не ли ней ном ре жи ме

с вклю че ни ем зон да OSCAPROBE. Вмес -

то ис точ ни ка пос то ян но го нап ря же ния

DCVS (V2), по да ю ще го сме ще ние на за-

т вор, сле ду ет вклю чить ис точ ник пе ре -

ст ра и ва е мо го нап ря же ния DCVSS и ус та -

но вить пре де лы и шаг пе ре ст рой ки. Для

то го что бы вы вес ти ре зуль тат на гра -

фик, кар тин ка на эк ра не мо ни то ра по-

сле вы зо ва ко ман ды Add Measurement

долж на со от ве т ство вать рис. 10.

Ре зуль тат рас чё та пе ре ст ро еч ной ха -

рак те рис ти ки по ка зан на рис. 11. Как

вид но, при из ме не нии уп рав ля ю ще го

нап ря же ния в ди а па зо не –3…0 В час то -

та ме ня ет ся бо лее чем на 170 МГц, та -
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ким об ра зом кру тиз на пе ре ст рой ки

сос тав ля ет 57 МГц/В.

Раз вяз ка меж ду ка на ла ми. Для оцен -

ки раз вяз ки меж ду ка на ла ми к од но му

вы хо ду ГУН подк лю ча ет ся PORT1, яв -

ля ю щий ся ис точ ни ком ко ле ба ний за -

дан ной мощ нос ти и из ме ня ю щей ся

час то ты в ди а па зо не, за ра нее ус та нов -

лен ной для мо де ли ро ва ния в прог рам -

ме Microwave Office. В не ли ней ном ре -

жи ме рас счи ты ва ет ся ко эф фи ци ент

пе ре да чи мощ нос ти PGain от это го ис -

точ ни ка на вто рой порт, при этом зонд

OSCAPROBE из схе мы уда ля ет ся. Ре -

зуль тат по ка зан на рис. 12.

Фак тор за тя ги ва ния час то ты ге -
не ра ции. Для то го что бы оце нить вли -

я ние из ме не ний наг руз ки на час то ту, к

од но му из вы хо дов ГУН подк лю ча ет ся

PORTG с воз мож ностью из ме не ния

мо ду ля и фа зы ко эф фи ци ен та от ра -

же ния нап ря же ния от не го Гe jϕ. Зонд

OSCAPROBE в этом рас чёте в схе му

вклю чен. Рас счи ты ва ют фак тор за тя -

ги ва ния час то ты, т.е. мак си маль ное из -

ме не ние час то ты ко ле ба ний при из ме -

не нии фа зы от 0 до 360° и ми ни маль но

до пус ти мом мо ду ле Г = 0,33.

В таб ли це 2 при ве де на за ви си -

мость δf (пре вы ше ния ге не ри ру е мой

час то ты зна че ния 17 ГГц) от фа зы ϕ
ко эф фи ци ен та от ра же ния от наг руз -

ки од но го из ка на лов ГУН при мо ду -

ле ко эф фи ци ен та от ра же ния Г = 0,33

(kсв = 2).

Как вид но из таб ли цы, фак тор за тя -

ги ва ния час то ты в дан ном слу чае со-

став ля ет 144 МГц.

Фа зо вый шум ГУН. Для рас чё та уров -

ня фа зо во го шу ма в схе ме ГУН сле ду ет

выз вать ана ли за тор фа зо во го шу ма

OSCNOISE и ус та но вить его па ра мет -

ры: на чаль ную и ко неч ную час то ты бо -

ко вой по ло сы спект ра ге не ра то ра, в ко -

то рой рас счи ты ва ет ся шум, а так же

шаг пе ре ст рой ки. При мер рас чё та фа -

зо во го шу ма предс тав лен на рис. 13.

По го ри зон таль ной оси от ло же ны час -

то ты отстрой ки от ге не ри ру е мой час -

то ты, на ко то рых про во дит ся ана лиз,

по вер ти каль ной оси – спект раль ная

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 11. Перестроечная характеристика ГУН
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Рис. 12. Развязка между выходными каналами ГУН

Рис. 13. Зависимость уровня фазового шума от

частоты анализа Рис. 14. Вид экрана монитора при расчёте фазового шума
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Рис. 10. Вид экрана монитора при расчёте зависимости частоты генерации от управляющего напряжения
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плот ность мощ нос ти фа зо во го шу ма в

од ной бо ко вой по ло се, от не сён ная к

мощ нос ти ге не ра то ра.

Фа зо вый шум рас счи ты ва ет ся в про -

цес се не ли ней но го ана ли за схе мы ГУН,

вид эк ра на мо ни то ра пос ле вы зо ва ко -

ман ды Add Measurement по ка зан на

рис. 14.

В про цес се оп ти ми за ции по комп -

лек су раз лич ных кри те ри ев в элект ри -

чес кую схе му ГУН, сос тав лен ную в со-

г ла сии с рис. 1, 6 – 8, бы ли вне се ны не-

з на чи тель ные из ме не ния, нап ри мер,

уда ле ны ре зис то ры R1 и R2 в де ли те ле

мощ нос ти (рис. 6).

ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ
В нас то я щей статье опи са ны пу ти ре -

ше ния за дач, воз ни ка ю щих при про ек -

ти ро ва нии элект ри чес кой схе мы СВЧ

ге не ра то ров, уп рав ля е мых нап ря же ни -

ем. Рас смот рен при мер про ек ти ро ва ния

схе мы ГУН ди а па зо на час тот 17…20 ГГц.

Ос нов ная труд ность оп ти ми за ции

схе мы ГУН сос то ит в том, что при хо -

дит ся учи ты вать нес коль ко про ти во -

ре чи вых кри те ри ев при ог ра ни че ни ях

на ве ли чи ны схем ных эле мен тов. Эти

ог ра ни че ния нак ла ды ва ют ся не об хо -

ди мостью ре а ли за ции эле мен тов в ин -

тег раль ном ви де. При не об хо ди мос ти

из ме не ния ка ко голи бо па ра мет ра ГУН

мож но ру ко во д ство вать ся сле ду ю щи -

ми ре ко мен да ци я ми.

Из ме нять час то ту ге не ра ции це ле со -

об раз но пу тём под бо ра ин дук тив нос ти

ко ле ба тель но го кон ту ра ав то ге не ра то -

ра. Для уве ли че ния ди а па зо на элект ри -

чес кой пе ре ст рой ки час то ты сле ду ет

умень шать ём кость кон ден са то ра C1 и

уве ли чи вать ём кость кон ден са то ра C2

(см. рис. 1). Вы ход ную мощ ность мож -

но уве ли чить бла го да ря при ме не нию

ат те ню а то ров с мень шим за ту ха ни ем.

Для уве ли че ния раз вяз ки меж ду ка на ла -

ми и умень ше ния вли я ния из ме не ний

наг руз ки на час то ту ге не ра ции за ту ха -

ние ат те ню а то ров нуж но уве ли чи вать.

Фа зо вый шум оп ре де ля ет ся, в ос нов -

ном, при ме ня е мым тран зис то ром в ав -

то ге не ра то ре; шум мо жет быть умень -

шен на 2…3 дБ пу тём при ме не ния в ка -

че ст ве бло ки ро воч но го эле мен та в це -

пи по да чи уп рав ля ю ще го нап ря же ния

не ре зис то ра, а ин дук тив нос ти.
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Таблица 2. Зависимость изменений генерируемой частоты от фазы коэффициента отражения от нагрузки

ϕ, град 0 45 90 135 180 225 270 315 360

δf, МГц 557 612 633 597 541 501 489 509 557

Strong2 LCD

Обычный LCD Strong LCD1 Strong LCD2

Рабочий диапазон температур 0 до +50°C –10 дo +65°C –30 дo +80°C

Диапазон температур хранения –25 дo +60°C –30 дo +70°C –30 дo +80°C

Устойчивость к вибрации 0т 57 дo 500 кГц,
ускорение 1g

От 57 до 500 кГц,
ускорение 1g

От 57 до 500 кГц,
ускорение 
от 1,5 до 2g

Устойчивость к ударным
нагрузкам

50g, 11 мс 50g, 11 мс от 60 до 70g, 11 мс

Яркость 300 кд/м2 Больше чем
300 кд/м2

Больше чем
400 кд/м2
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В нас то я щее вре мя на рын ке сва роч -

ной элект ро тех ни ки ши ро ко пред-

став ле ны сва роч ные ин вер то ры по-

сто ян но го то ка. Ти по вая струк тур ная

схе ма та ко го ап па ра та при ве де на на

ри сун ке 1. Вып рям лен ное нап ря же -

ние пи та ю щей се ти (1) с по мощью

по луп ро вод ни ко во го ин вер то ра (2) и

транс фор ма то ра (3) пре об ра зу ет ся в

им пуль сы, сле ду ю щие с час то той не-

сколь ко де сят ков ки ло герц. Энер гия

этих им пуль сов пре об ра зу ет ся в по-

сто ян ный ток сва роч ной ду ги вы ход -

ным вып ря ми те лем (4). Ток мож но ре -

гу ли ро вать из ме не ни ем дли тель нос -

ти им пуль сов (ШИМ) при по мо щи

мо ду ля уп рав ле ния (5). Сис те ма

уп рав ле ния, оп ра ши вая дат чи ки то ка

(6) и нап ря же ния (8), поз во ля ет за да -

вать и ста би ли зи ро вать сва роч ный

ток, под дер жи вать оп ти маль ный ре -

жим свар ки, из ме нять нак лон наг ру -

зоч ной ха рак те рис ти ки ап па ра та,

осу ще с твлять ава рий ные отк лю че ния.

Дрос сель (7) обес пе чи ва ет до пол ни -

тель ную ста би ли за цию про цес са го -

ре ния ду ги.

Осо бен ностью ра бо ты сва роч ных

ин вер то ров яв ля ет ся ди на ми чес кий

ха рак тер наг руз ки. В мо мен ты воз буж -

де ния и пре ры ва ния сва роч ной ду ги и

в про цес се её го ре ния наг руз ка ин вер -
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Переходные процессы в сварочных
инверторах

Дмитрий Борисов, Вадим Бардин (Мордовия)

В статье приведена структурная схема электросварочного аппарата
инверторного типа, рассмотрены особенности работы сварочных
инверторов, связанные с возникновением в схеме переходных
процессов, и представлены результаты исследования переходных
процессов в компьютерной модели схемы инвертора типа «косой
полумост», построенной в программной среде PSIM.

тор но го мо ду ля из ме ня ет ся, что при во -

дит к воз ник но ве нию раз лич ных пе -

ре ход ных про цес сов. Кро ме то го, при

вклю че нии и вык лю че нии тран зис -

тор ных клю чей ин вер то ра про ис хо -

дят крат ков ре мен ные пе ре ход ные про -

цес сы в ви де за ту ха ю щих вы со ко -

частот ных ко ле ба ний на фрон тах

им пуль сов. Ос нов ной при чи ной воз -

ник но ве ния ко ле ба ний яв ля ет ся на ли -

чие па ра зит ных ем кос тей и ин дук тив -

нос ти рас се и ва ния транс фор ма то ра

ин вер то ра.

Амп ли ту да нап ря же ния на тран -

зис то рах в мо мен ты воз ник но ве ния

пе ре ход ных про цес сов мо жет быть

весь ма зна чи тель ной и да же пре вы -

шающей но ми наль ное нап ря же ние

пи та ния, ко то рое при ра бо те ап па -

ра та от се ти 50 Гц/220 В сос тав ля ет

око ло 300 В. Во из бе жа ние про боя

тран зис то ров ин вер то ра их пре дель -

ное нап ря же ние долж но быть не ме -

нее 500…600 В. Кро ме то го, сле ду ет

учи ты вать, что при ра бо те ин вер то -

ра тран зис то ры силь но наг ре ва ют -

ся, что сни жа ет за пи ра ю щее нап ря -

же ние и мо жет стать при чи ной про -

боя пе ре хо дов.

Как по ка зал ана лиз схе мо тех ни чес -

ких ре ше ний сва роч ных ин вер то ров,

на и бо лее расп ро ст ра нён ны ми ва ри -

ан та ми яв ля ют ся од но та кт ный пря -

мо хо до вой по лу мост (в оте че ст вен -

ной тер ми но ло гии «ко сой по лу мост»)

и мос то вая схе ма [1, 2]. В ка че ст ве си -

ло вых клю чей ис поль зу ют ся быст ро -

дей ству ю щие МОПтран зис то ры ли -

бо IGBT. Ре жим «жёст кой» ком му та -

ции при во дит к це ло му ря ду проб лем,

свя зан ных с ха рак те ром пе ре ход ных

про цес сов при пе рек лю че нии тран -

зис то ров, воз ник но ве ни ем и об ры -

вом ду ги, ко рот ким за мы ка ни ем, «за -

ли па ни ем» сва роч но го элект ро да и

др. Изу че ние этих пе ре ход ных про -

цес сов не об хо ди мо для обес пе че ния

на дёж ной ра бо ты сва роч но го ап па -

ра та.

Пос коль ку ис сле до ва ние пе ре ход -

ных про цес сов на ре аль ных фи зи чес -

ких об раз цах ап па ра тов зат руд ни -

тель но изза слож нос ти опе ра тив но го

из ме не ния па ра мет ров вы со ко час тот -

но го сва роч но го транс фор ма то ра ин -

вер то ра, ха рак те ра сва роч ной ду ги,

фор мы сиг на лов уп рав ле ния и т.п.,

для пред ва ри тель но го ана ли за це ле -

со об раз но ис поль зо вать раз лич ные

компь ю тер ные мо де ли, од на из ко то -

рых предс тав ле на в дан ной статье.

В ка че ст ве объ ек та ис сле до ва ния бы -

ла выб ра на схе ма ти па «ко сой по лу -

мост», а в ка че ст ве инстру мен та – спе -

ци а ли зи ро ван ная прог рам ма PSIM [3].

На ри сун ке 2 предс тав ле на ис сле ду е -

мая вир ту аль ная схе ма сва роч но го ап -

па ра та. Ин вер тор вы пол нен на тран -

зис то рах VT1, VT2, ди о дах VD1, VD2 и

транс фор ма то ре T1. Час то та ком му та -

ции тран зис то ров сос тав ля ет 50 кГц.

Сиг на лы сис те мы уп рав ле ния, по да ва -

е мые на зат во ры тран зис то ров, ими -

ти ру ют ся ге не ра то ром пря мо у голь ных

им пуль сов VSQ1.

Компь ю тер ная мо дель раз ра бо та на

с учё том па ра зит ных па ра мет ров эле -

мен тов схе мы, ока зы ва ю щих вли я ние

на пе ре ход ные про цес сы в ин вер то ре:

ин дук тив нос ти рас се я ния транс фор -

ма то ра и ме жоб мо точ ных ём кос тей.

Ин дук тив нос ти рас се я ния пер вич ной

и вто рич ной об мо ток транс фор ма то -

ра при ня ты рав ны ми Lрасс1 = 15 мкГн и

Lрасс2 = 3 мкГн. Ме жоб мо точ ную па ра -

зит ную ём кость транс фор ма то ра и

1 2 3 4
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Рис. 1. Структура электросварочного аппарата инверторного типа
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ём кость вто рич ной об мот ки ими ти -

ру ют кон ден са то ры С3 и С4 со от ве т -

ствен но.

Для мо де ли ро ва ния элект ри чес ких

про цес сов в мо мен ты воз ник но ве ния

и об ры ва ду ги во вто рич ную цепь

подк лю че ны два наг ру зоч ных ре -

зисто ра: вы со ко ом ный R5 и – че рез

уп рав ля е мый ключ K1 – низ ко ом ный

R6. В мо мен ты вре ме ни, ког да вто -

рич ная об мот ка транс фор ма то ра Т1

наг ру же на толь ко на ре зис тор R5, мо -

де ли ру ет ся ра бо та ин вер то ра на хо -

лос том хо ду. При за мы ка нии клю ча

К1 ими ти ру ет ся ко рот кое за мы ка -

ние, т.е. воз буж де ние ду ги. Час то та

ком му та ции клю ча К1 выб ра на на

по ря док мень шей ра бо чей час то ты

ин вер то ра.

В мо де ли пре дус мот ре на воз мож -

ность из ме не ния дли тель нос ти фрон -

тов от пи ра ю щих им пуль сов пу тём из -

ме не ния па ра мет ров це пи R7C7. По лу -

чен ные в ре зуль та те мо де ли ро ва ния

ди аг рам мы нап ря же ний и то ков в

конт роль ных точ ках схе мы при ве де -

ны на ри сун ке 3. Учас ток 1 со от ве т ству -

ет ре жи му го ре ния ду ги, учас ток 2 – её

об ры ву, учас ток 3 – ре жи му хо лос то го

хо да.

Амп ли ту да пе ре нап ря же ний на

тран зис то рах в мо мен ты их ком му та -

ции мо жет сос тав лять бо лее 350 В. Пе -

ре нап ря же ния мож но сни зить пу тём

«за тя ги ва ния» пе ред не го фрон та от пи -

ра ю щих им пуль сов (см. рис. 4). Од на ко

при этом в тран зис то рах бу дет воз рас -

тать мощ ность ком му та ци он ных по -

терь, по э то му та кое «за тя ги ва ние» не

долж но пре вы шать 2…3 мкс.

ВЫ ВО ДЫ
Компь ю тер ное мо де ли ро ва ние схем

сва роч ных ин вер то ров поз во ля ет

оп ре де лить ха рак тер пе ре ход ных про -

цес сов при лю бых ре жи мах ра бо ты

ап па ра та и оце нить вли я ние па ра мет -

ров конструк тив ных эле мен тов. Вы яв -

ле но, что изза на ли чия  ин дук тив нос -

ти рас се и ва ния транс фор ма то ра и на -

ли чия у не го па ра зит ных ем кос тей,

при ком му та ции тран зис то ров в схе ме

воз ни ка ют пе ре ход ные про цес сы,

име ю щие ха рак тер за ту ха ю щих ко ле -

ба ний. В мо мент об ры ва ду ги рез ко

воз рас та ет амп ли ту да пе ре нап ря же -

ний на тран зис то рах, и в мо мен ты

вык лю че ния тран зис то ров она мо жет

пре вы шать нап ря же ние ис точ ни ка

пи та ния. Амп ли ту ду пе ре нап ря же ний

мож но сни зить пу тём «за тя ги ва ния»

пе ред не го фрон та от пи ра ю щих им -

пуль сов. Од на ко изза рос та ком му та -

ци он ных по терь это «за тя ги ва ние» не

ре ко мен ду ет ся уве ли чи вать свы ше

2…3 мкс.
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Рис. 2. Компьютерная модель однотактного инвертора в программе PSIM

Рис. 3. Диаграмма напряжений на вторичной обмотке трансформатора (а) и транзисторе (б)

Рис. 4. Зависимость амплитуды перенапряжения

на транзисторе от длительности фронта

импульсов управления



На ря ду с дру ги ми за да ча ми про ек -

ти ро ва ния ком би на ци он ной ло ги ки

за каз ных циф ро вых КММОП СБИС,

важ ной за да чей яв ля ет ся оцен ка энер -

го пот реб ле ния, осу ще с твля е мая в сис -

те мах ана ло го во го мо де ли ро ва ния. В

от ли чие от схе мо тех ни чес ко го мо де -

ли ро ва ния, поз во ля ю ще го по лу чать

зна че ния нап ря же ний и то ков в це пях

схе мы, ло ги чес кое мо де ли ро ва ние

ком би на ци он ных бло ков поз во ля ет

для каж дой дво ич ной (0, 1) ком би на -

ции вход ных сиг на лов по лу чить дво -

ич ную ком би на цию зна че ний вы ход -

ных сиг на лов.

Ма те ма ти чес ки ми мо де ля ми ком би -

на ци он ных эле мен тов яв ля ют ся ло ги -

чес кие функ ции, а ма те ма ти чес кой мо -

делью ком би на ци он ной схе мы в це -

лом яв ля ет ся су пер по зи ция функ ций,

ре а ли зу е мых эле мен та ми схе мы. Для

схем при ем ле мой раз мер нос ти (до 30

вхо дов) ло ги чес кое мо де ли ро ва ние

поз во ля ет про вес ти пол ный пе ре бор

всех вход ных ком би на ций (r – чис ло

вхо дов схе мы) и удос то ве рить ся в пра -

виль нос ти ре а ли за ции функ ций. За ме -

тим, что в этом слу чае ло ги чес кое мо -
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Оценка энергопотребления комбинационных
блоков заказных КМОП СБИС на основе
логического моделирования

Пётр Бибило (г. Минск, Беларусь)

Предлагается оценивать энергопотребление блоков комбинационной
логики КМОП СБИС на основе логического моделирования
VHDL�описаний схем, которое позволяет быстро подсчитать суммарное
число переключений транзисторов в логических элементах. Приводятся
результаты экспериментов по моделированию схемотехнических
и логических описаний схем на тех же последовательностях входных
сигналов.

де ли ро ва ние за ме ня ет функ ци о наль -

ную ве ри фи ка цию [1]. Ло ги чес кое мо -

де ли ро ва ние мо жет быть вы пол не но с

ис поль зо ва ни ем VHDLопи са ний эле -

мен тов (и схе мы в це лом) и про ве де но

в со от ве т ству ю щей сис те ме мо де ли ро -

ва ния, при ме ром ко то рой яв ля ет ся

ModelSim (Mentor Graphics).

Ана ло го вое схе мо тех ни чес кое мо -

де ли ро ва ние про во дит ся на ос но ве

Spiceмо де лей ком би на ци он ных эле -

мен тов. Та кие мо де ли для КМОПэле -

мен тов биб ли о теч ных ло ги чес ких

вен ти лей предс тав ля ют со бой се ти p

и nка наль ных МОПтран зис то ров, а

вся ло ги чес кая схе ма на эта пе схе мо -

тех ни чес ко го мо де ли ро ва ния пред-

став ля ет со бой «боль шую» сеть тран -

зис то ров.

Схе мо тех ни чес кое мо де ли ро ва ние

яв ля ет ся весь ма тру до ём ким, по э то му

пе ре бор всех 2r ком би на ций вход ных

сиг на лов воз мо жен для схем го раз до

мень шей раз мер нос ти, чем это поз во -

ля ет ло ги чес кое мо де ли ро ва ние. Оцен -

ка энер го пот реб ле ния при ана ло го вом

мо де ли ро ва нии ве дёт ся на ог ра ни чен -

ных по дли не тес тах, по ко то рым и су -

дят об энер го пот реб ле нии схе мы. Из -

ве ст но [2, 3], что ос нов ная до ля энер го -

пот реб ле ния КМОПсхем при хо дит ся

на пе рек лю че ния тран зис то ров.

В дан ной ра бо те пред ла га ет ся экс-

прессоцен ка энер го пот реб ле ния бло -

ков ком би на ци он ной ло ги ки КМОП

СБИС на ос но ве ло ги чес ко го VHDLмо -

де ли ро ва ния. Пу тём мо де ли ро ва ния

спе ци аль но сос тав лен ных VHDLопи -

са ний схем оп ре де ля ет ся сум мар ное

чис ло пе рек лю ча ю щих ся тран зис то ров

в схе ме, что поз во ля ет оце нить сред нее

пот реб ле ние то ка схе мой при схе мо -

тех ни чес ком мо де ли ро ва нии на той
же пос ле до ва тель нос ти ком би на ций
вход ных сиг на лов.

Для это го сле ду ет экс пе ри мен таль -

ным пу тём оп ре де лить ус ред нён ное

пот реб ле ние то ка од ним тран зис то-

ром при еди нич ном пе рек лю че нии.

За ме тим, что в ком би на ци он ном

КМОПэле мен те при из ме не нии вхо -

да обыч но пе рек лю ча ет ся па ра комп -

ле мен тар ных тран зис то ров. Это, од на -

ко, не от но сит ся к не ко то рым бо лее

слож ным эле мен там ти па «эк ви ва ле нт -

ность», «сум ма по мо ду лю 2» и дру -

гих, в ко то рых мо жет пе рек лю чать ся

бо лее двух тран зис то ров. При мер ком -

би на ци он но го КМОПэле мен та при -

ве дён в [4]. Ни же мы рас смот рим кон-

крет ную биб ли о те ку КМОПвен ти лей

и ло ги чес кие схе мы, син те зи ро ван ные

в дан ной биб ли о те ке с по мощью син -

те за то ра LeonardoSpectrum, и про ил -

лю ст ри ру ем спо соб подс чё та пе реклю -

ча ю щих ся тран зис то ров и оп ре де ле -

ния па ра мет ра α.

Рас смот рим ло ги чес кую схе му circ
(см. рис. 1) и её VHDLмо дель (netlist),

за дан ную в лис тин ге 1. В этом же лис -

тин ге при во дит ся ло ги чес кая мо дель

од но го из ло ги чес ких эле мен тов (А2). 

Лис тинг 1. Опи са ние схе мы (см.

рис. 1) на язы ке VHDL

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity circ is

port(x1, x2, x3 : in std_logic;

F1, F2, F3 :out std_logic );

end;Рис. 1. Логическая схема
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architecture circ_arch of circ is

signal W : std_logic_vector (1 to 8);

begin

dd1 : A2 port map (w(5), x2,

w(1));

dd2 : A2 port map (x3, x1, w(2));

dd3 : A3 port map (x1, x3, x2,

w(3));

dd4 : O2 port map (w(7), w(2),

w(4));

dd5 : N port map (w(3), w(5));

dd6 : O2 port map (w(1), w(7),

F1);

dd7 : A2 port map (x2, x3, w(7));

dd8 : XOR2 port map (w(7), w(2),

w(8));

dd9 : N port map (w(4), F2);

dd10 : N port map (w(8), F3);

end;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity A2 is

port (A:IN std_logic;

B:IN std_logic;

Y:OUT std_logic);

end;

architecture BEHAVIOR of A2 is

begin

Y <= (A and B) after 1ns;

end;

Суть пред ла га е мо го под хо да зак лю -

ча ет ся в пре об ра зо ва нии VHDLмо де -

лей эле мен тов и схе мы, по ка зан ной на

ри сун ке 1, в схе му, изоб ра жён ную на

ри сун ке 2. В дан ных схе мах ис поль зу -

ют ся эле мен ты сле ду ю щих ти пов: А2,

А3 – двухв хо до вый и трёхв хо до вый эле -

мент И со от ве т ствен но; О2 – двухв хо до -

вый эле мент ИЛИ; N – ин вер тор; XOR2 –

«сум ма по мо ду лю 2». По ла га ет ся, что

все ло ги чес кие эле мен ты име ют оди на -

ко вую за де рж ку, в дан ном при ме ре вы-

б ран ную рав ной 1 нс. Каж дый эле мент

схе мы, изоб ра жён ной на ри сун ке 2,

име ет сред ство (VHDLпро цесс) для

подс чё та чис ла пе рек лю чив ших ся

тран зис то ров в этом эле мен те. С этой

целью VHDLмо дель эле мен та снаб жа -

ет ся до пол ни тель ным вы хо дом z, зна че -

ние ко то ро го за да ёт чис ло пе рек лю чив -

ших ся тран зис то ров в дан ном се ан се

мо де ли ро ва ния. При этом учи ты ва ет ся

схе мо тех ни ка (ие рар хия на уров не

VHDLопи са ний) эле мен тов, нап ри мер,

эле мент А2 предс тав ля ет со бой кас кад -

ное со е ди не ние ло ги чес ко го эле мен та

NA, ре а ли зу ю ще го функ цию ИНЕ, и ин -

вер то ра N. При мер мо де ли ие рар хи чес -

ки опи сан но го эле мен та А2 и ба зо во го

эле мен та NA2 при ве дён в лис тин ге 2 на

сай те жур на ла. 

В VHDLмо де ли эле мен та NA по ла га ет -

ся, что из ме не ние зна че ния (0 на 1, 1 на

0) вход но го сиг на ла вле чёт за со бой пе -

рек лю че ние двух тран зис то ров, а с по -

мощью ат ри бу та A'delayed(1 ns) вы чис ля -

ет ся зна че ние, ко то рое имел сиг нал A од -

ну на но се кун ду на зад от но си тель но

те ку ще го вре ме ни мо де ли ро ва ния. За -

ме тим, что подс чёт чис ла пе рек лю че ний

осу ще с твля ет ся с по мощью функ ции

sum, на пи сан ной для ло ги чес ко го эле -

мен та с нес коль ки ми вхо да ми; для двух-

в хо до вых эле мен тов мож но обой тись

бо лее прос ты ми сред ства ми.

Мо дель схе мы в це лом до пол ня ет ся

про цес сом, осу ще с твля ю щим сум ми -

ро ва ние пе рек лю че ний по всем эле -

мен там. Та кое сум ми ро ва ние вы пол ня -

ет функ ция sum_percl, по су ти – та же

функ ция sum. При мер пре об ра зо ван -

но го опи са ния схе мы circ при ве дён в

лис тин ге 3 на сай те жур на ла. Жир ным

шриф том вы де ле ны до бав лен ные опе -

ра то ры. В этом же лис тин ге при во дит -

ся па кет perecl, со дер жа щий дек ла ра -

ции ком по нент и функ цию sum_percl.
Ре зуль тат ло ги чес ко го мо де ли ро ва -

ния пре об ра зо ван ной схе мы на упо -

ря до чен ной пос ле до ва тель нос ти <111,

001, 111, 000, 111, 011> на бо ров вход -

ных сиг на лов предс тав лен на ри сун ке 3.

В дан ном се ан се мо де ли ро ва ния бы ло

254 пе рек лю че ния тран зис то ров во

всех ло ги чес ких эле мен тах. За тем бы -

Рис. 2. Преобразованная логическая схема

Рис. 3. Результат логического VHDL�моделирования
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ло сос тав ле но Spiceопи са ние ло ги чес -

кой схе мы (см. рис. 1) и про ве де но схе -

мо тех ни чес кое мо де ли ро ва ние на той

же пос ле до ва тель нос ти вход ных сиг -

на лов. Ре зуль тат схе мо тех ни чес ко го

мо де ли ро ва ния схе мы circ в сис те ме

Accusim (раз ра бот ка фир мы Mentor

Graphics) на той же пос ле до ва тель нос -

ти вход ных на бо ров предс тав лен на

ри сун ке 4.

Сред нее пот реб ле ние то ка (па ра -

метр Average, вы да ва е мый сис те мой

Accusim в ре зуль та те мо де ли ро ва ния)

схе мой circ сос та ви ло А = 0,136915 мА

на N = 5 на бо рах мо де ли ро ва ния, при

этом чис ло пе рек лю че ний тран зис то -

ров S = 254. Сред нее пот реб ле ние то ка

при пе рек лю че нии од но го тран зис то -

ра (па ра метр α) бу дем подс чи ты вать

по фор му ле

.

В на шем при ме ре

= 2,694 нА.

Что бы оп ре де лить сред нее пот реб -

ле ние то ка при пе рек лю че нии од но го

тран зис то ра (по всем ло ги чес ким эле -

мен там биб ли о те ки про ек ти ро ва ния

и всем ва ри ан там по да чи зна че ний

сиг на лов на вхо ды эле мен тов), был

про ве дён экс пе ри мент, в ко то ром

варь и ро ва лась тес то вые пос ле до ва -

тель нос ти вход ных на бо ров, по да ва е -

мых на вход схем. Схе мы gsx1, bsx1, mul
бы ли взя ты из прак ти ки про ек ти ро ва -

ния, ос таль ные – из на бо ра тес то вых

при ме ров [5]. Чис ло N на бо ров в тес те

на зы ва ет ся дли ной тес та.

Бы ли при ме не ны сле ду ю щие ти пы

тес то вых пос ле до ва тель нос тей (тес тов):

● тип 1. На лю бом вхо де ло ги чес кой

схе мы для лю бо го вход но го на бо ра

ве ро ят ность по яв ле ния еди ни цы

рав на 0,5;

● тип 2. Упо ря до чен ная по воз рас та -

нию де ся тич но го эк ви ва лен та после -

до ва тель ность из всех на бо ров бу ле -

ва прост ра н ства раз мер нос ти r, т.е.

тест сос тав лен из всех на бо ров из ле -

вой час ти таб ли цы ис тин нос ти, за да -

ю щей сис те му ло ги чес ких функ ций,

ре а ли зу е мых схе мой;
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Результаты моделирования

Схема Тип теста Средний (Average)
потребляемый ток A, мА Число элементов схемы Число

переключений S Длина теста N Время Spice�
моделирования α, нА

Оценка потребляемого
тока A, мА

Погрешностьоценки
потребляемого тока А, %

Эксперимент

z9sym 1 0,8471 166 187 690 512 2,310 0,8204 –3%

addm4 1 1,8260 359 417 024 512 13 мин 2,241 1,8228 –2%

life 1 0,2715 33 50 960 512 2,728 0,2227 –18%

z9sym 2 0,1910 166 45 632 512 2,143 0,1994 +4%

addm4 2 1,0094 359 235 344 512 2,196 1,0287 +2%

mul 2 7,3183 548 155 982 32 1,501 10,9089 +49%

life 2 0,1371 33 22 578 512 3,109 0,0986 –28%

z9sym 3 0,1984 166 41 144 512 2,468 0,1798 –9%

addm4 3 1,0320 359 207 944 512 2,541 0,9089 –12%

life 3 0,1301 33 22 834 512 2,919 0,0998 –23%

gsx1 4 0,2205 28 336 328 4032 2,643 0,1866 –15%

bsx1 4 0,2168 30 330 676 4032 2,643 0,1835 –15%

mul 4 9,2253 548 4 822 468 992 1 ч 18 мин 1,897 10,8797 +18%

b12 1 0,3097 49 61 390 512 2,582 0,2683 –13%

in0 1 1,1216 318 312 952 512 5 мин 1,834 1,3679 +22%

tms 1 0,4859 156 130 706 512 1,903 0,5713 +17%

mlp4 1 1,3088 262 313 748 512 2,136 1,3714 +6%

root 1 0,5769 111 123 274 512 2,396 0,5388 –6,5%

Контрольное моделирование для α = 2,238 нА

intb 1 4,9836 1078 78 902 32 2,021 5,5182 +10%

intb 1 5,0231 1078 1 216 014 512 2 ч 15 мин 2,115 5,3153 +5,8%

Рис. 4. Результат схемотехнического моделирования в виде графика потребления тока схемой circ
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● тип 3. Упо ря до чен ная по убы ва нию

де ся тич но го эк ви ва лен та пос ле до ва -

тель ность из всех на бо ров <111…1,

…, 000…0> бу ле ва прост ра н ства раз -

мер нос ти r, т.е. тест 3 предс тав ля ет

об рат ный по ря док за да ния на бо ров

тес та ти па 2;

● тип 4. Все упо ря до чен ные па ры

вход ных на бо ров из бу ле ва прост ра н-

ства раз мер нос ти r.

Ре зуль та ты экс пе ри мен та предс тав -

ле ны в таб ли це.

Экс пе ри мен ты для всех схем при схе -

мо тех ни чес ком мо де ли ро ва нии про во -

ди лись с оди на ко вы ми зна че ни я ми па -

ра мет ров: дли тель нос ти пе ред них и

зад них фрон тов вход ных сиг на лов 1 нс;

пе ри од по да чи вход ных сиг на лов 40 нс;

тем пе ра ту ра +27°С. За де рж ка каж дой из

схем не пре вы ша ла 20 нс. Сред нее зна -

че ние па ра мет ра α, по лу чен ное ус ред -

не ни ем зна че ний по 18 экс пе ри мен там

(см. таб ли цу), сос та ви ло α = 2,238 нА.

Рас смот рим две пос лед ние стро ки

таб ли цы, в ко то рой при ве де ны ре зуль -

та ты мо де ли ро ва ния схе мы intb, состо -

я щей из 1078 ло ги чес ких эле мен тов

(при мер но 6000 тран зис то ров). VHDL

мо де ли ро ва ние схе мы intb за ни ма ет

10 с ра бо ты пер со наль но го компь ю те -

ра с мик роп ро цес со ром Intel E6750 с

так то вой час то той 2,66 ГГц. Зная па ра -

метр α = 2,238 нА, мож но оце нить по-

треб ле ние то ка (т.е. па ра метр Average)

A = (2,238 × 1216014)/512 = 5315,3 нА =

= 5,3153 мА. Ре аль ное пот реб ле ние то ка

сос та ви ло 5,023 мА, та ким об ра зом, по-

г реш ность оцен ки сос тав ля ет 

((5,315 –5,023)/5,023) × 100% = 5,8%.

Итак, зат ра тив 10 с на ло ги чес кое мо -

де ли ро ва ние на пер со наль ном компь -

ю те ре, мож но с пог реш ностью 5,8%

предс ка зать ре зуль тат схе мо тех ни чес -

ко го мо де ли ро ва ния, ко то рое тре бу ет

2 ч 15 мин ра бо ты то го же компь ю те ра.

За ме тим, что ес ли мы про ве дём мо де -

ли ро ва ние той же схе мы intb не на 512

на бо рах, а на 32 (пред пос лед няя стро ка

таб ли цы), то пог реш ность оцен ки по-

треб ле ния то ка схе мой intb сос та вит 10%.

Сле до ва тель но, оцен ка энер го пот реб ле -

ния схе мы долж на про во дить ся на до-

ста точ но длин ных тес тах. Нап ри мер, мо -

де ли ро ва ние дос та точ но слож ной схе -

мы mul на 32 на бо рах при во дит к 49%

пог реш нос ти оцен ки сред не го зна че -

ния пот реб ля е мо го то ка. Экс пе ри мен -

таль но оп ре де ле но, что ис поль зо ва ние

«уре зан ной» биб ли о те ки син те за при -

во дит к из ме не нию па ра мет ра α.

В це лом мож но сде лать сле ду ю щие

вы во ды:

● экс пе ри мент подт вер дил из ве ст ный из

ли те ра ту ры факт, что энер го потреб ле -

ние од ной и той же схе мы в зна чи тель -

ной сте пе ни оп ре де ля ет ся зна че ни я -

ми вход ных сиг на лов (ти пом тес та);

● пог реш ность оцен ки пот реб ля е мо -

го то ка тем боль ше, чем мень ше

слож ность схе мы и чем мень ше дли -

на тес та (для од ной и той же схе мы);

● ис поль зо вать экс пе ри мен таль но по -

лу чен ный па ра метр α мож но лишь для

схем, ра бо та ю щих на той же так то вой

час то те (пе ри од сме ны вход ных на бо -

ров для ко то рых сос тав ля ет 40 нс), т.е.

для каж дой так то вой час то ты тре бу -

ет ся оп ре де лять свое зна че ние па ра -

мет ра α. Дру гие па ра мет ры (дли тель -

ность фрон тов вход ных сиг на лов, тем -

пе ра ту ра и т.д.) так же долж ны быть

оди на ко вы ми при схе мо тех ни чес ком

мо де ли ро ва нии. Экс пе ри мен ты по ка -

за ли, что зна че ние па ра мет ра α про -

пор ци о наль но так то вой час то те: ес ли

пе ри од по да чи вход ных на бо ров уве -

ли чи ва ет ся в два ра за, то про пор ци о -

наль но умень ша ет ся зна че ние па ра -

мет ра α при мо де ли ро ва нии од ной и

той же схе мы на том же тес те;

● ус лож нив VHDLпрог рам му, мож но

оп ре де лить так ты, для ко то рых чис -

ло пе рек лю ча ю щих ся тран зис то ров

яв ля ет ся мак си маль ным, и сфор ми -

ро вать тес ты, ха рак те ри зу ю щи е ся

мак си маль ным пот реб ле ни ем то ка.

Та ким об ра зом, ис поль зо ва ние ло ги -

чес ко го VHDLмо де ли ро ва ния поз во -

ля ет про из вес ти подс чёт чис ла пе ре-

клю че ний тран зис то ров в ком би на -

цион ных схе мах КМОП СБИС и с

дос та точ ной точ ностью и ско ростью

оце нить сред ние зна че ния пот реб ля е -

мо го то ка, что зна чи тель но сок ра ща ет

вре мя оцен ки ва ри ан тов ло ги чес ких

схем на эта пе син те за про ек та. Од на ко

для выб ран но го зак лю чи тель но го ва -

ри ан та ло ги чес кой схе мы точ ную

оцен ку энер го пот реб ле ния ре ко мен ду -

ет ся по лу чать с по мощью тру до ём ко го

схе мо тех ни чес ко го мо де ли ро ва ния [4].
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Би о ба та реи Sony бе рут
энер гию из га зи ров ки

Не дав но ди зай нер из Ки тая Дайц зы Чжэн

(Daizi Zheng) про де мо н стри ро вал соз дан ный

для Nokia кон цепт мо биль но го те ле фо на, ис -

точ ни ком пи та ния для ко то ро го слу жит не-

что сов сем не ря до вое, да же учи ты вая се -

год няш нее бур ное раз ви тие «зе лё ных» тех -

но ло гий, – на пит ки с со дер жа ни ем са ха ра. В

ре зуль та те раз ло же ния уг ле во да в при су т -

ствии выс ту па ю ще го ка та ли за то ром фер -

мен та би о ба та рея по лу ча ет энер гию, а про -

дук та ми ре ак ции яв ля ют ся во да и кис ло род.

По доб ный ис точ ник пи та ния не опа сен для

ок ру жа ю щей сре ды и, по оцен ке Чжэ на, мо -

жет про ра бо тать в 3…4 ра за доль ше на од -

ном за ря де, чем обыч ная ли тий�ион ная ба -

та рея. Вряд ли Nokia вы пус тит в бли жай шее

вре мя та кой те ле фон, но ре аль ность уви деть

его в бу ду щем су ще ст ву ет, и кос вен но под-

т ве рж да ет это Sony, ко то рая за ни ма ет ся

раз ра бот кой би о ба та рей с 2007 г.

Эле мен ты пи та ния элект рон но го ги ган та

ра бо та ют на том же топ ли ве, что и кон цепт

Чжэ на, – на глю ко зе. Вы де ле на она мо жет

быть, нап ри мер, из ри са, од на ча ша ко то ро го

со дер жит ана ло гич ное 96 ба та ре ям АА ко ли -

че ст во «хи ми чес кой» энер гии. Японс кий про -

из во ди тель иг ру шек Takara про де мо н стри ро -

вал нес коль ко мо де лей ра ди о уп рав ля е мых

ма шин с эти ми ба та ре я ми. Суть про цес са ге -

не ри ро ва ния энер гии ана ло гич на – бла го да -

ря фер мен там раз ла га ет ся слад кий на пи ток

или да же во да при ус ло вии со дер жа ния глю -

ко зы око ло 7%. Сог лас но за яв ле нию Takara,

иг ру шеч ные ав то мо би ли функ ци о ни ру ют

60 мин на 8 см3 жид кос ти. Чем бо лее слад кий

на пи ток, тем вы ше ско рость ма ши нок.

CrunchGear, Dezeen



Рас чёт пе ре ход ных про цес сов ли -

ней ных це пей ма шин ным спо со бом

не предс тав ля ет проб ле мы, пос коль ку

соб лю да ет ся прин цип су пер по зи ции

и мож но ис поль зо вать за ко ны Кирх -

го фа в прос тей шей (не диф фе рен ци -

аль ной) фор ме. В этом слу чае мож но

ис поль зо вать на и бо лее эф фек тив ный

ме тод ана ли за – пре об ра зо ва ние Лап -

ла са. Од на из проб лем при рас чё те пе -

ре ход ных про цес сов ме то дом Лап ла -

са – мо де ли ро ва ние сиг на ла, ко то рый

воз дей ству ет на ис сле ду е мую цепь. В

боль ши н стве слу ча ев дос та точ но трёх

сиг на лов: си ну со и даль но го, ме анд ра и

тре у голь но го.

МОДЕЛИ ИСТОЧНИКОВ СИГНАЛА
Сиг нал си ну со и даль ной фор мы

Для ге не ра ции сиг на лов бу дем ис поль -

зо вать стан да рт ные функ ции Maple. На -

и бо лее прос то по лу чить сиг нал для

ана ли ти чес ких функ ций, не име ю щих

осо бых то чек (раз ры вов и скач ков про -

из вод ных). К та ким функ ци ям от но сит -

ся sinx. Ес ли для ва шей за да чи это го

дос та точ но, то на ней сле ду ет ос та но -

вить ся.

> S:=sin(2*Pi*250*t);

Вмес то функ ции sin() мож но ис -

поль зо вать лю бую дру гую стан да рт -

ную функ цию Maple.

Сиг нал пря мо у голь ной фор мы

Од ноз нач но го ре ше ния для фор ми -

ро ва ния сиг на ла пря мо у голь ной фор -

мы нет, его мож но ре а ли зо вать мно же -

ст вом спо со бов, нап ри мер, ис поль зуя

функ цию signum. Ни же по ка за на по-
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MathSpice – аналитический PSpice�движок
для OrCAD и MicroCAP
Часть 7. Расчёт переходных процессов
линейных цепей в MathSpice

Олег Петраков (Москва)

Все электронные компоненты являются нелинейными, особенно
активные. В этом случае получить простое аналитическое решение
не удаётся. Однако, если допустима линеаризация характеристик
электронных компонентов в рабочей точке, задача сводится к линейной,
и тогда можно получить простое решение. Иногда этого бывает
достаточно, чтобы задача была понята и для нелинейного случая,
учитывая экстраполяционные способности человеческого разума.

сле до ва тель ность ко манд, ге не ри ру ю -

щих ме андр.

> F:=250: # Час то та ме анд ра в Гц

> S:=0.3*signum(sin(2*Pi*F*t));

S = 0,3signum(sin(500πt)).

Мож но так же ис поль зо вать функ -

цию еди нич но го скач ка Heaviside(t) –

функ цию Хе ви сай да. Од на ко в этом

слу чае для по лу че ния тре бу е мо го ко -

ли че ст ва им пуль сов эту функ цию при -

дёт ся ис поль зо вать мно гок рат но:

> T:=0.002: # Пе ри од в сек.

> S:=0.3+0.6*((Heaviside(t)

Heaviside(tT))

+(Heaviside(t2*T)Heaviside(t3*T))

+(Heaviside(t4*T)Heaviside(t5*T))

+(Heaviside(t6*T)Heaviside(t7*T))

+(Heaviside(t8*T)Heaviside(t9*T))

+(Heaviside(t10*T)Heaviside(t1

1*T))

+(Heaviside(t12*T)Heaviside(t1

3*T))

+(Heaviside(t14*T)Heaviside(t1

5*T))

+(Heaviside(t16*T)Heaviside(t1

7*T))):

Дан ная пос ле до ва тель ность ко манд

по рож да ет тот же ме андр, что и в пре -

ды ду щем при ме ре. Она бо лее гро мо зд-

ка, но пред поч ти тель ней для ис поль зо -

ва ния. Maple ра бо та ет с ней го раз до

быст рее. Ра бо чим бло ком здесь яв ля ет -

ся функ ция Heaviside(t–N*T), где t – вре -

мя, Т – пе ри од функ ции, N – це лое чис -

ло. В ре зуль та те су пер по зи ции этих

функ ций по лу ча ет ся ме андр.

Сиг нал пи ло об раз ной фор мы

Сиг нал пи ло об раз ной фор мы мож -

но по лу чить с по мощью функ ции

floor(x). Она вы да ёт са мое боль шое

це лое чис ло, мень ше или рав ное x. Ес -

ли с её по мощью за пи сать функ цию

вре ме ни в ви де tPi*floor(t/Pi), то по лу -

чим пе ри о ди чес кий пи ло об раз ный

сиг нал с пе ри о дом Pi . Ни же по ка за на

строч ка ко да Maple, ко то рая стро ит

этот сиг нал:

S:=tPi*floor(t/Pi) ; # сиг нал

пи ло об раз ной фор мы

.

Об щие ре ко мен да ции по вы бо ру

сиг на лов

При вы бо ре сиг на ла для ана ли ти чес -

ких рас чё тов сле ду ет ру ко во д ство вать -

ся прин ци пом ми ни маль ной дос та точ -

нос ти и вы би рать са мый прос той сиг -

нал, ко то рый поз во ля ет вам изв лечь

ин те рес ные для вас ха рак те рис ти ки

це пи.

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ
В НАГРУЖЕННОМ
ТРАНСФОРМАТОРЕ
С СЕРДЕЧНИКОМ

В учеб ни ках по элект ро тех ни ке вы

не най дё те пол но цен но ре шён ных за -

дач, со пос та ви мых с этой по слож нос -

ти. При чи на в том, что ав то ры из бе га -

ют гро мо зд ких за дач, прев ра ща ю щих

учеб ник в толс тую, до ро гую, не ин те -

рес ную кни гу, ко то рую ник то не ку -

пит. В ре зуль та те учеб ни ки ки шат од -

ни ми и те ми же при ми тив ны ми за да -

ча ми, ко то рые ко чу ют из од но го

из да ния в дру гое. MSpice поз во ля ет

пре о до леть барь ер слож нос ти. При

этом объ ём ные ма те ма ти чес кие вык -

лад ки мож но за ме нять эк ви ва ле нтной

ко рот кой пос ле до ва тель ностью ко -

манд Maple, ес ли это не прин ци пи аль -

но для по ни ма ния сущ нос ти за да чи.

Сей час прог рамм Maple, MathCAD,

Mathematica и MatLAB нет толь ко у ле -
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ни вых. Ско рее все го, эпо ха бу маж ных

учеб ни ков прош ла.

Ме тод Лап ла са хоть и не все си лен,

но за то не о бы чай но зре ли щен и кра -

сив! Ре шим ме то дом Лап ла са за да чу

про хож де ния им пуль са че рез наг ру -

жен ный транс фор ма тор с фер ро маг -

нит ным сер деч ни ком (рис. 1). На рис. 2

предс тав ле на схе ма за ме ще ния транс -

фор ма то ра, в ней уч те ны по те ри в об -

мот ках (r1, r2) и сер деч ни ке (Rm). На

вход транс фор ма то ра пос ту па ют пря -

мо у голь ные им пуль сы, на до най ти

нап ря же ние на наг руз ке:

> restart: with(inttrans):

alias(H=Heaviside):

read(`F:/PMAPLE/ESolver.m`);

with(MSpice):

ESolve(Q,`MaqgneticPSpiceFi -

les/SCHEMA TIC1/SCHEMATIC1.net`);

По лу чим сис те му урав не ний Кирх -

го фа для этой це пи:

{VOUT, V4, V2, V3}

Пос ле вво да

>VOUT:=simplify(VOUT,'size');

по лу ча ем фор му лу для VOUT. Вви ду

её гро мо зд кос ти она здесь не при во -

дит ся.

Вве дём чис лен ные дан ные в за да чу

Values(laplace,RLCVI):

Ls1 := LM:

Ls2 := LM:

Rн := Rн:

Lm := M:

C1 := C:

r1 := R:

r2 := R:

C12 := Cps:

C2 := C:

Rm :=Rm:

Vin := laplace(1+2*H(t)2*H(t

T)+2*H(t2*T)2*H(t3*T)+2*H(t4*

T)2*H(t5*T),t,s):

>T:=0.008: # Пе ри од в сек.

> L:=500e3: M:=0.95*L: R:=10:

Rн:=100: Rm:=5e3: Cps:=10e12:

C:=50e12:

Пос ле подс та нов ки но ми на лов вход -

ной сиг нал в опе ра тор ной фор ме бу -

дет та ким:

> Vin:=evalf(Vin);

Vin:= (1 – 2e–0,008s + 2e–0,016s –

– 2e–0,024s + 2e–0,032s – 2e–0,04s)/s.

Те перь вос поль зу ем ся об рат ным

пре об ра зо ва ни ем Лап ла са для по лу че -

ния вы ход но го и вход но го сиг на ла

транс фор ма то ра во вре мен ной об лас -

ти. Фор му лы дос та точ но гро мо зд ки,

мы их здесь не по ка зы ва ем.

>VOUT:=invlaplace(VOUT,s,t):

Vin:=invlaplace(Vin,s,t):

Те перь пост ро им гра фик этих функ -

ций во вре мен ной об лас ти. Мы ви дим,

что это ти пич ная кар тин ка, ко то рую

мож но уви деть, подк лю чив ос цил лограф

к вы ход ным об мот кам им пульс но го

транс фор ма то ра с сер деч ни ком (рис. 3).

>HSF([VOUT,Vin],t=0..4.63e2,

"6) Сиг нал на вхо де Vin и вы хо де

VOUT транс фор ма то ра ");

> VOUT:=simplify(VOUT,'size');

Ито го вая фор му ла для VOUT изза

гро мо зд кос ти здесь не при во дит ся.

ОГРАНИЧИТЕЛЬ СКОРОСТИ
НАРАСТАНИЯ ВЫХОДНОГО
НАПРЯЖЕНИЯ

В сис те мах ав то ма ти чес ко го ре гу ли -

ро ва ния не ли ней ность ре гу ли ру е мо го

объ ек та мо жет быть выз ва на тем, что

вход ной сиг нал на рас та ет слиш ком

быст ро – скач ком. При этом в слу чае

при ме не ния ре гу ля то ров с ин тег ри ру -

ю щим зве ном мо гут по я вить ся мед лен -

но спа да ю щие выб ро сы боль шой амп -

ли ту ды.

Что бы восп ре пя т ство вать это му,

мож но нас толь ко уве ли чить пос то ян -

ную вре ме ни ин тег ри ро ва ния, что да -

же при боль ших скач ках сиг на ла вы-

бро сы не бу дут по яв лять ся. Од на ко в

об лас ти ма лых сиг на лов это при во дит

к су ще ст вен но му воз рас та нию вре ме -

ни ус та нов ле ния. Зна чи тель но вы год -

нее ог ра ни чить ско рость на рас та ния

за да ю ще го сиг на ла так, что бы она не

пре вос хо ди ла мак си маль но воз мож -

ную ско рость на рас та ния сиг на ла на

вы хо де объ ек та. При этом мы ос та ём ся

в ли ней ном ди а па зо не ра бо ты, и воз -

мож ное по яв ле ние выб ро сов на дёж но

исклю ча ет ся. Вре мя ус та нов ле ния для

боль шо го сиг на ла не воз рас та ет, по-

сколь ку ре гу ли ру е мый па ра метр не мо -

жет из ме нять ся быст рее.

TX1

+

–

0

OUT

Rн
100Vin

0

INP

Rm
Rm

Lm
M

C1
C

C12

CpsLs1

L-M

r1

R

r2

R

Ls2

L-M

3 OUTINP 22

+

–
Vin

1wAC
0 0

C2
C

00 0

Rн
Rн

0

0
–1

0,01 0,02 0,03 0,04
Переменная, tVOUT

Vin

1

0,5

0

–0,5

Рис. 1. Схема нагруженного трансформатора

с ферритовым сердечником

Рис. 3. Сигнал на входе Vin и выходе VOUT

трансформатора

Рис. 2. Эквивалентная схема для аналитического расчёта
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Для ог ра ни че ния ско рос ти на рас та -

ния сиг на ла мож но ис поль зо вать схе -

му, по ка зан ную на рис. 4. Ког да на вход

пос ту па ет ска чок нап ря же ния, вы ход -

ной сиг нал уси ли те ля U1 дос ти га ет

гра нич но го зна че ния ди а па зо на ре гу -

ли ро ва ния. Вы ход ное нап ря же ние U2

при этом воз рас та ет с не ко то рой ко -

неч ной ско ростью до тех пор, по ка

бла го да ря ре зуль ти ру ю щей от ри ца -

тель ной об рат ной свя зи не дос тиг нет

зна че ния Vinp. Та ким об ра зом, им -

пульс нап ря же ния пря мо у голь ной

фор мы прев ра ща ет ся в тра пе це и даль -

ный им пульс. Ес ли ско рость на рас та -

ния вход но го нап ря же ния мень ше, чем

гра нич ное зна че ние, сиг нал пе ре да ёт -

ся без ис ка же ний. В от ли чие от ва ри ан -

та, ис поль зу ю ще го фильтр ниж них

час тот, ши ри на по ло сы для ма лых сиг -

на лов в этом слу чае не ме ня ет ся. Про -

из ве дём рас чёт на шей схе мы и по ка -

жем этот эф фект (рис. 5).

Вво дим:

> restart: read(`F:/PMAPLE/ES-

olver.m`);with(MSpice):with(int-

trans):alias(H=Heaviside):

Devices:=[[OP,DC1]]:

ESolve(Q,`Ogranichitel/OPPSpiceF

iles/SCHEMATIC1/SCHEMATIC1.net`);

По лу ча ем сис те му урав не ний Кирх -

го фа:

{V1, V2, V4}

Оп ре де лим вы ра же ние для вы ход но -

го нап ря же ние схе мы. Для уп ро ще ния

фор мул при мем, что ОУ иде аль ные и

об ла да ют бес ко неч ным уси ле ни ем.

Вво дим:

> VOUT:=limit(VOUT,A=infinity);

И по лу ча ем:

VOUT:= –(A2A1R4Vin(R2 +

+ R1))/((R1R4C1R5 + R1R4A1C1R5A2 +

+ R1R4A1C1R5 + R1R3C1R5A5 +

+ R1R3C1R5 + R1R3A1C1R5A2 +

+ R1R3A1C1R5 + R1R4C1R5A2 +

+ R4R2C1R5A2 + R4R2C1R5 +

+ R3R2C1R5A2 + R3R2C1R5)s +

+ R1A1R3A2 + R3R2 + R4R1A1 + R4R1 +

+ R4R2 + R2A1R3A2 + R3R1A1 + R3R1).

Вво дим но ми на лы ком по нен тов:

> Values(DC,RLCVI,[]):

R4 := 0.10e5: [10K]

R1 := 0.10e5: [10K]

R2 := 0.10e5: [10K]

C1 := 0.100e6: [100n]

R3 := 0.10e5: [10K]

R5 := 0.1e4: [1K]

A2 := 0.1e7: [1e6]

A1 := 0.1e7: [1e6]

Vin:=Heaviside(t.2e2)Heaviside

(t.8e2)

Пост ро им гра фик вход но го и вы ход -

но го сиг на ла. Для это го вво дим:

> VOUT:=invlaplace(VOUT,s,t);

Vin:=invlaplace(Vin,s,t):

IMG([DOUT/1e4,VOUT,Vin],t=0..1e2

,"8) Сиг нал на вхо де Vin и вы хо де

VOUT ог ра ни че ния ско рос ти на рас -

та ния del[Vin,VOUT])

И по лу ча ем:

,

VOUT:= – 1H(t – 0,0020)(1 – 1e–10000t + 20) +

+ H(t – 0,0080)(1 – 1e–10000t + 80).

Как мы го во ри ли, нап ря же ние на вы -

хо де VOUT ог ра ни че но в ско рос ти рос -

та, и пря мо у голь ный уп рав ля ю щий

сиг нал, про хо дя схе му, при об ре та ет

тра пе це и даль ную фор му (рис. 5).

Про дол же ние сле ду ет.
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Рис. 4. Схема для ограничения скорости нарастания задающего параметра

Рис. 5. Сигнал на входе Vin и выходе VOUT

ограничения скорости нарастания

Реклама



В нас то я щее вре мя в на уч ной ли те -

ра ту ре мож но от ме тить зна чи тель ный

ин те рес к сис те мам под виж ной ра ди о-

с вя зи с при ме не ни ем прост ра н ствен -

новре мен ной об ра бот ки сиг на лов

(ПВО). Это объ яс ня ет ся, вопер вых, воз -

рас та ю щи ми тре бо ва ни я ми к ка че ст-

вен ным ха рак те рис ти кам сис тем,

стрем ле ни ем по вы сить их по ме хо-

устой чи вость, быст ро дей ствие и ём -

кость, вовто рых – уве ли че ни ем слож -

нос ти сис тем пе ре дач, раз ви ти ем вы -

чис ли тель ных средств и те о рии ПВО,

отк ры ва ю щим но вые пу ти для улуч ше -

ния ха рак те рис тик [6].

Ос нов ной за да чей прост ра н ствен -

новре мен ной об ра бот ки сиг на лов в

сис те мах под виж ной свя зи яв ля ет ся

ана лиз ре зуль ти ру ю ще го по ля с целью

оп ре де ле ния по ло же ния наб лю да е мо -

го объ ек та и его ско рос ти. Ал го рит мы

прост ра н ствен новре мен ной (или по -

ля ри за ци он новре мен ной) об ра бот ки

яв ля ют ся до пол не ни я ми к стан да рт -

ным ал го рит мам при ё ма сиг на лов и

мо гут ре шать це лый ряд прак ти чес ки

важ ных за дач [1–4].

По ме хо ус той чи вые сис те мы под -

виж ной свя зи ра бо та ют на ос но ве ана -

ли за ин фор ма ции о вол но вых по лях,

соз да ва е мых ис точ ни ка ми из лу че ния.

Струк ту ра и па ра мет ры вол но во го по -

ля, соз да ва е мо го уда лён ным объ ек том

в той об лас ти, где осу ще с твля ет ся ана -

лиз это го по ля, за ви сят от по ло же ния и

ско рос ти дви же ния объ ек та от но си -

тель но этой об лас ти и от ха рак те рис -

тик са мо го объ ек та (его раз ме ров, фор -

мы, ко ле ба ний от но си тель но цент ра

масс и т.д.). По э то му та кое вол но вое

по ле не сёт ин фор ма цию об ис точ ни ке

по ля – або нен те – и в этом смыс ле мо -

жет рас смат ри вать ся как прост ра н -

ствен новре мен ной сиг нал.

Од на ко для изв ле че ния ин фор ма ции

в сис те ме свя зи ис поль зу ет ся не всё по -
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Перспективы применения архитектуры CUDA
для решения задач реального времени
в системах подвижной связи

Александр Тумачек (Москва)

Предложено использование процессоров с массовым параллелизмом
для решения задач пространственно�временной обработки сигналов
режиме реального времени в системах подвижной связи. Показаны
преимущества и целесообразность применения архитектуры CUDA.

ле, из лу ча е мое мо биль ной стан ци ей, а

лишь ог ра ни чен ный его учас ток, по па -

да ю щий в апер ту ру при ём ной ан тен -

ны. Воз дей ствуя на эле мен ты ан тен ны,

это по ле об ра зу ет прост ра н ствен -

новре мен ной сиг нал, об ра ба ты ва е -

мый ра ди о сис те мой. В об лас ти наб лю -

де ния, кро ме по ля, не су ще го ин фор ма -

цию об ис точ ни ке сиг на ла, мо гут

на хо дить ся и по ля, соз да ва е мые дру ги -

ми объ ек та ми и внеш ни ми ис точ ни ка -

ми по мех.

Сис те мы под виж ной свя зи (СПС)

при об ре та ют всё боль шее раз ви тие как

по масш та бу, так и по ко ли че ст ву ус луг

свя зи. Элект ро маг нит ная обс та нов ка

(ЭМО) в СПС об ла да ет су ще ст вен ны -

ми осо бен нос тя ми и ха рак те ри зу ет ся

боль шой ди на ми кой, нес та ци о нар -

ностью и не рав но мер ностью па ра мет -

ров. В ус ло ви ях уве ли чи ва ю щей ся плот -

нос ти або не н тских мо биль ных стан -

ций СПС воз мож но воз ник но ве ние

та кой ЭМО, при ко то рой наб лю да ет ся

зна чи тель ное ухуд ше ние ус ло вий ра -

бо ты або нен тов и ка че ст ва при ё ма. Та -

кая си ту а ция ха рак тер на для боль шо го

скоп ле ния ис точ ни ков сиг на лов: го ро д-

с ких райо нов, тер ри то рий со слож ной

сиг наль нопо ме хо вой обс та нов кой

(элект рос тан ции, ЛЭП) и т.д. По пыт ки

ре ше ния этой проб ле мы тра ди ци он ны -

ми сред ства ми не всег да ус пеш ны.

Обыч но при ме ня ют ся час тот новре -

мен ные, ко до вые и энер ге ти чес кие спо -

со бы, од на ко тен ден ция пос то ян но го

ус лож не ния ЭМО пред по ла га ет изыс -

ка ние до пол ни тель ных ме то дов по ме -

хо за щи ты сис тем и ли ний свя зи [1–3].

С по яв ле ни ем вы со коп ро из во ди -

тель ных средств циф ро вой об ра бот ки

сиг на лов (ЦОС), прак ти чес кая ре а ли -

за ция ал го рит мов ПВО, действу ю щих в

СПС, зна чи тель но уп ро ща ет ся. Пер-

спек тив ной яв ля ет ся ре а ли за ция не-

гра фи чес ких вы чис ле ний на гра фи чес -

ких про цес со рах. С раз ви ти ем под хо да

GP GPU и по яв ле ни ем но вой прог ра м м-

ноап па рат ной ар хи тек ту ры CUDA по -

я ви лась воз мож ность быст ро ре а ли зо -

вы вать слож ные, ре сур со ём кие ал го -

рит мы об ра бот ки в СПС.

Сто и мость прог ра м мноап па рат но го

ре ше ния, ос но ван но го на гра фи чес ком

вы чис ли те ле, нам но го ни же по срав не -

нию со спе ци а ли зи ро ван ны ми инстру -

мен таль ны ми сред ства ми. Вы чис ли -

тель ные мощ нос ти про цес со ра с мас -

со вым па рал ле лиз мом и плат фор ма

CUDA да ют воз мож ность ре а ли зо вать

мно гие на ра бо тан ные идеи, ко то рые

ра нее бы ли не дос туп ны в прак ти чес -

кой об лас ти прост ра н ствен новре мен -

ной об ра бот ки сиг на лов. Об ра бот ка

сиг на лов в СПС предс тав ля ет со бой за -

да чу ре аль но го вре ме ни и тре бу ет не

толь ко боль ших вы чис ли тель ных воз -

мож нос тей, но и де таль ной оп ти ми за -

ции ал го рит мов ЦОС. Для ре ше ния

за дач об ра бот ки сиг на лов с за дан ной

точ ностью не об хо ди мо осу ще ст вить

вы бор, оцен ку и ре а ли за цию под хо дя -

щих ма те ма ти чес ких ме то дов.

Тех но ло гия CUDA – это прог ра м -

мноап па рат ная вы чис ли тель ная ар -

хи тек ту ра фир мы NVIDIA, ос но ван ная

на расши ре нии язы ка Си, ко то рая да -

ёт воз мож ность ор га ни за ции дос ту па

к на бо ру инструк ций гра фи чес ко го

ус ко ри те ля и уп рав ле ния его па мятью

при ор га ни за ции па рал лель ных вы чис -

ле ний. Тех но ло гия CUDA по мо га ет ре а -

ли зо вы вать ал го рит мы, вы пол ни мые на

гра фи чес ких про цес со рах ви де о ус ко -

ри те лей GeForce вось мо го по ко ле ния и

стар ше (се рии GeForce 8, GeForce 9,

GeForce 200), а так же Quadro и Tesla.

Тру до ём кость прог рам ми ро ва ния

GPU при по мо щи CUDA ни же, чем в

ран них ре ше ни ях GP GPU. Та кие про-

грам мы тре бу ют раз би е ния при ло же -

ния меж ду нес коль ки ми муль тип ро -

цес со ра ми, по доб но MPIпрог рам ми -

ро ва нию, но без раз де ле ния дан ных,

ко то рые хра нят ся в об щей ви де о па -

мяти. CUDAпрог рам ми ро ва ние для

каж до го муль тип ро цес со ра, по доб но

OpenMPпрог рам ми ро ва нию, тре бу ет

хо ро ше го по ни ма ния ор га ни за ции па -
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мя ти. Кро ме то го, слож ность раз ра бот -

ки и пе ре но са на плат фор му CUDA

силь но за ви сит от при ло же ния.

Пер вым ша гом при пе ре но се су ще ст -

ву ю ще го при ло же ния на CUDA яв ля -

ет ся его про фи ли ро ва ние и оп ре де ле -

ние участ ков ко да, тор мо зя щих ра бо ту.

Ес ли сре ди та ких участ ков есть под хо -

дя щие для быст ро го па рал лель но го ис -

пол не ния, эти функ ции пе ре но сят ся

на рас ши ре ния CUDA для вы пол не ния

на GPU. Прог рам ма ком пи ли ру ет ся

при по мо щи пос тав ля е мо го фир мой

NVIDIA ком пи ля то ра, ко то рый ге не ри -

ру ет код и для CPU, и для GPU. При ис -

пол не нии прог рам мы цент раль ный

про цес сор вы пол ня ет свои фраг мен -

ты ко да, а GPU вы пол ня ет CUDAкод с

на и бо лее «тя жё лы ми», па рал лель ны ми

вы чис ле ни я ми. Эта часть, пред наз на -

чен ная для GPU, на зы ва ет ся яд ром. В

яд ре оп ре де ля ют ся опе ра ции, ко то рые

бу дут ис пол не ны над дан ны ми.

Каж дый муль тип ро цес сор в сос та ве

GPU сос то ит из вось ми ядер – по то ко -

вых про цес со ров, ко то рые вы пол ня ют

од ну инструк цию ум но же ния с на коп -

ле ни ем (MAC) за один такт. Для ис пол -

не ния од но го 32по точ но го бло ка тре -

бу ет ся че ты ре так та ра бо ты муль ти-

про цес со ра (на час то те 1,5 ГГц и вы ше).

Муль тип ро цес сор не яв ля ет ся тра ди -

ци он ным мно го я дер ным про цес со -

ром; он прис по соб лен для мно го по -

точ нос ти, под дер жи вая до 32 по то ков

од нов ре мен но. На каж дом так те ап па -

рат ное обес пе че ние вы би ра ет, ка кой

из по то ков ис пол нять, и пе рек лю ча ет -

ся меж ду ни ми без по терь на ожи да -

ние. Ес ли про во дить ана ло гию с цент -

раль ным про цес со ром, это по хо же на

од нов ре мен ное ис пол не ние 32 про-

грамм и пе рек лю че ние меж ду ни ми

без по те ри кон те кс та. Ре аль но яд ра

CPU под дер жи ва ют еди нов ре мен ное

вы пол не ние од ной прог рам мы и пе -

рек лю ча ют ся на дру гие прог рам мы с

за де рж кой в сот ни так тов.

Ес те ст вен но, в рам ках об зор ной

статьи не воз мож но рас смот реть серь ёз -

ные воп ро сы оп ти ми за ции в

CUDAпрог рам ми ро ва нии. По э то му мы

рас ска жем о ба зо вых прин ци пах. Для

эф фек тив но го ис поль зо ва ния воз мож -

нос тей CUDA сле ду ет за быть о тра ди ци -

он ных ме то дах на пи са ния прог рамм для

CPU и ис поль зо вать ал го рит мы, ко то рые

хо ро шо рас па рал ле ли ва ют ся на ты ся чи

по то ков. Важ но най ти оп ти маль ное мес -

то для хра не ния дан ных (ре ги ст ры, раз -

де ля е мая па мять и т.п.), ми ни ми зи ро вать

пе ре да чу дан ных меж ду CPU и GPU и ши -

ро ко ис поль зо вать бу фе ри за цию [5].

Для осу ще с твле ния рас чё тов в ре аль -

ном вре ме ни име ет ся инстру мен та рий

биб ли о теч ных про це дур: QR и

SVDраз ло же ния, ал го рит мы Хо лец ко го

и LU; так же су ще ст ву ют про це ду ры ре -

ше ния СЛАУ и па кет век тор номат рич -

ных опе ра ций. В про ек те Komrade и

Thrust раз ра бо та ны биб ли о те ки CUDA с

STLин тер фей сом [9]. Всё это поз во ля ет

сок ра тить зат ра ты на раз ра бот ку быст -

ро дей ству ю ще го ПО ре аль но го вре ме -

ни.

В хо де экс пе ри мен та бы ла ре а ли зо -

ва на ба зо вая про це ду ра пе рем но же -

ния век то ров с на коп ле ни ем и по лу че -

ны оцен ки про из во ди тель нос ти (см.

таб ли цу).

В зак лю че ние сле ду ет от ме тить, что

сов ре мен ные тен ден ции уве ли че ния

ко ли че ст ва и ка че ст ва пе ре да ва е мой

ин фор ма ции тре бу ет от СПС вы со ких

вы чис ли тель ных воз мож нос тей. Од -

ним из перс пек тив ных нап рав ле ний

яв ля ет ся при ме не ние гра фи чес ких

про цес со ров для це лей нег ра фи чес -

ких вы чис ле ний (GP GPU). Эта идея не

но ва, но ра нее име ла ог ра ни че ния,

обус лов лен ные слож ностью ре а ли за -

ции ап па рат но го обес пе че ния.

Раз ра бот ка при ло же ний бы ла ис-

клю чи тель но уз ко нап рав лен ной и тре -

бо ва ла боль ших уси лий. С раз ви ти ем

под хо дов к прог рам ми ро ва нию на GP,

по яв ле нию но вых прог ра м мноап па -

рат ных ар хи тек тур, та ких как CUDA,

это нап рав ле ние ста но вит ся бо лее ак -

ту аль ным. Тех но ло гия CUDA пре до-

став ля ет воз мож ность в крат чай шие

сро ки осу ще с твлять раз ра бот ку про-

гра м мно го обес пе че ния, от ве ча ю ще -

го вы со ким тре бо ва ни ям и стан дар там

об ра бот ки ин фор ма ции в ре аль ном

масш та бе вре ме ни.

Сле ду ет от ме тить мас со вость про из -

во д ства по доб ных ре ше ний для про -

мыш лен нос ти, иг ро вой ин ду ст рии и

на уч ных ис сле до ва ний. Это обя зы ва ет

про из во ди те ля осу ще с твлять пос то ян -

ную под де рж ку прог ра м мноап па рат -

ных ре ше ний. На по доб ных плат фор -

мах эф фек тив но ре ша ют ся за да чи

постоб ра бот ки и об ра бот ки в ре аль -

ном масш та бе вре ме ни. Это воз мож но

за счёт вы со кой про пу ск ной спо соб -

нос ти шин и под де рж ки SLIре жи ма

мик рос хе ма ми ви де о кар ты. Ре ше ния

Tesla 1060 и 1070 об ла да ют дос та точ -

ным объ ё мом опе ра тив ной па мя ти для

об ра бот ки дан ных внут ри уст рой ства,

что иск лю ча ет по те ри про из во ди тель -

нос ти ал го рит мов ПВО на про ме жу -

точ ных опе ра ци ях вво да/вы во да.
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Оценки производительности

Размерность, N t, мс, на CPU t, мс, на GPU

5 0,83968 0,112389

10 0,144613 0,10871

50 0,101279 0,113772

256 0,479118 0,147543

394 0,927336 0,183049

512 1,539904 0,223042

768 3,225049 0,285549

1024 5,792056 0,355544

1280 9,184576 0,424613

1792 17,657446 0,268173

2048 23,069201 0,679513

10 000 548,533386 10,7951

11 000 686,119507 15,733009

12 735 917,503418 26,757336



В сос тав мик ро ко нт рол ле ра AT32UC3A

вхо дит мо дуль MACуров ня Ethernet

10/100 Мбит/с [1]. Блоксхе ма мо ду ля

при ве де на на ри сун ке 1. Для ре а ли за -

ции ниж них уров ней сте ка TCP/IP на

мик ро ко нт рол ле ре AVR32UC до пол ни -

тель но не об хо ди мо ис поль зо вать мик -

рос хе му при ё мо пе ре дат чи ка фи зи чес -

ко го уров ня. Нап ри мер, на от ла доч ном

стен де ATMEL EVK1100 (см. рис. 2) ис -

поль зу ет ся мик рос хе ма DP83848I в

BGAкор пу се [2,3].

Для тес ти ро ва ния про из во ди тель -

нос ти конт рол ле ра MAC Ethernet бы ло

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Применение микроконтроллера AVR32UC3.
Модуль Ethernet MAC

Вячеслав Бородулин, Александр Шитиков (г. Хабаровск)

Микроконтроллерам семейства AVR32 AP7 и UC3 посвящено множество
статей, но большинство из них носят обзорный характер.
Данной публикацией авторы открывают цикл статей, посвящённых
практическому применению микроконтроллеров AVR32UC3.
В работе приводятся результаты экспериментов с различными
реализациями стека протоколов TCP/IP для микроконтроллера UC3.
Также рассмотрены варианты увеличения пропускной способности
сетевого интерфейса.

раз ра бо та но две прог рам мы – для мик -

ро ко нт рол ле ра и для ПК. Ис сле до ва ния

про во ди лись на от ла доч ной пла те

ATMEL EVK1100 с мик ро ко нт рол ле ром

AVR32 UC3A0512. Это – один из са мых

мощ ных мик ро ко нт рол ле ров се рии

UC3 (вклю ча ет 512 Кб флэшпа мя ти).

За ос но ву про ек та на сто ро не мик -

ро ко нт рол ле ра был взят про ект

EVK1100SERVICESLWIP (пос тав ля ет ся

вмес те с AVR32 studio) и ре а ли за ция

эхосер ве ра, взя то го с ин тер нетстра -

ни цы [3], где предс тав ле ны три ва ри ан -

та ис ход ных текс тов. Пер вый пост ро ен

на ис поль зо ва нии RAW APIфунк ций –

са мый ниж ний уро вень прог рам ми ро -

ва ния LWIP. Вто рая ре а ли за ция ис поль -

зу ет функ цию netconn – надстрой ку

над RAWфунк ци я ми. Тре тий ва ри ант

эхосер ве ра ис поль зу ет BSDсо ке ты и

яв ля ет ся надстрой кой над функ ци я ми

netconn.

Из ме ре ния ско рос ти пе ре да чи дан -

ных про во ди лись на двух ре а ли за ци ях

из трёх, предс тав лен ных на ин тер -

нетстра ни це: на пер вой (Socket
programming) и пос лед ней (RAW API
programming). В обо их слу ча ях мик ро -

ко нт рол лер яв лял ся сер ве ром. Сна ча ла

бы ла из ме ре на ско рость пе ре да чи дан -

ных с ис поль зо ва ни ем треть е го ва ри -

ан та как са мо го прос то го, но по тен ци -

аль но бо лее мед лен но го. Для это го в

прог рам ме эхосер ве ра бы ли вне се ны

из ме не ния в файл BasicTFTP.c.

Лис тинг 1. Фраг мент ко да фай ла

BasicTFTP.c

#define SIZE1 102400 //объ ём по -

сы ла е мых дан ных в бай тах

char buffer[1024];

//дан ные, ко то рые мы по сы ла ем по

ин тер фей су

int nn=0;

for (nn=0;nn<1024;nn++)

//ини ци а ли за ция мас си ва

{

buffer[nn]='Q';

}

…

if (clientfd>0){

do{ 

nbytes=lwip_send(clientfd,

buffer, sizeof(buffer), 0);

nnbytes=nbytes+nnbytes;

} while (nnbytes<SIZE1);

Что бы по ме нять нап рав ле ние пе ре -

да чи дан ных, сле ду ет из ме нить те ло

бес ко неч но го цик ла (while (1)) на сле -

ду ю щий код:

Лис тинг 2. Фраг мент ко да фай ла

BasicTFTP.c

{ int clientfd;

struct sockaddr_in client_addr;

int addrlen=sizeof(client_addr);

char buffer1[]="end";

int nbytes=0;
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Рис. 1. Блок�схема модуля Ethernet МАС

Рис. 2. Блок�схема соединения МК и приёмопередатчика Ethernet
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int nnbytes=0;

clientfd = lwip_accept(lSocket,

(struct sockaddr*)&client_addr,

(socklen_t)&addrlen);

if (clientfd>0){

do{

nbytes=lwip_recv(clientfd,

buffer, sizeof(buffer),0);

if (nbytes>0)

nnbytes=nbytes+nnbytes;

if (nnbytes>102400)

lwip_send(clientfd, buffer1, 3, 0);

} while (nnbytes<102400); 

lwip_close(clientfd);

}

Для ре а ли за ции прог рам мы на сто -

ро не мик ро ко нт рол ле ра, поз во ля ю -

щей из ме рить ско рость пе ре да чи дан -

ных пер вым спо со бом (RAW API), код

эхосер ве ра был из ме нён в со от ве т -

ствии с лис тин гом 3, ко то рый раз ме -

щён на сай те жур на ла.

Дан ная прог рам ма при ни ма ет дан -

ные с ПК, т.е. осу ще с твля ет ся пе ре да ча

дан ных с ПК на мик ро ко нт рол лер. Ни -

же предс тав лен лис тинг прог рам мы

для мик ро ко нт рол ле ра, ко то рая пе ре -

да ёт дан ные на ПК.

Лис тинг 4.

#define SIZE1 1024000

char mydata[1024];

char end[]="end";

int count=0;

static void close_conn(struct

tcp_pcb *pcb){

tcp_arg(pcb, NULL);

tcp_sent(pcb, NULL);

tcp_recv(pcb, NULL);

tcp_close(pcb);

}

static err_t f_send(void *arg,

struct tcp_pcb *pcb, err_t err){

tcp_write(pcb, mydata,

sizeof(mydata), 0);//пе ре да ча

мас си ва.

return ERR_OK;

}

static err_t echo_accept(void

*arg, struct tcp_pcb *pcb, err_t

err){

LWIP_UNUSED_ARG(arg);

LWIP_UNUSED_ARG(err);

tcp_setprio(pcb, 1);

tcp_sent(pcb, f_send);

tcp_err(pcb, NULL); //Don't care

about error here

tcp_poll(pcb, NULL, 4); //No

polling here

return ERR_OK;

}

portTASK_FUNCTION( vBa-

sicTFTPServer, pvParameters ){

struct tcp_pcb *ptel_pcb;

ptel_pcb = tcp_new();

tcp_bind(ptel_pcb, IP_ADDR_ANY, 23);

int i;

for (i=0;i<1024;i++){

mydata[i]='f';

}

while (1){

count=0;

ptel_pcb =

tcp_listen(ptel_pcb);

tcp_accept(ptel_pcb,

echo_accept);

}

}

Рас смот рим не ко то рые ас пек ты соз -

да ния сер ве ра под уп рав ле ни ем сте ка

LWIP. Для на ча ла не об хо ди мо ини ци а -

ли зи ро вать струк ту ру tcp_pcb (protocol
control block), ис поль зуя функ цию

tcp_new(). В этой струк ту ре со дер жит -

ся вся ин фор ма ция о подк лю че нии.

При ус пеш ном соз да нии PCB сле ду ет
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свя зать порт с IPад ре сом при по мо щи

функ ции tcp_bind(). Ес ли порт уже ис -

поль зу ет ся, то функ ция вер нёт зна че -

ние ERR_USE.

Да лее не об хо ди мо дать сер ве ру ко -

ман ду ожи да ния вхо дя ще го подк лю че -

ния с по мощью функ ции tcp_listen().

Пос лед ним эта пом ус та нов ки со е ди не -

ния яв ля ет ся вы зов функ ции изв ле че ния

зап ро сов на со е ди не ние tcp_accept ().

Од ним из ар гу мен тов этой функ ции яв -

ля ет ся функ ция об рат но го вы зо ва, ко -

то рая бу дет об ра ба ты вать при ня тое со -

е ди не ние. В на шей прог рам ме этой

функ ци ей яв ля ет ся echo_accept(). В ней

вы долж ны оп ре де лить, ка кие функ ции

бу дут вы зы вать ся при оп ре де лён ном

со бы тии. Нап ри мер, что бы по лу че ние

дан ных об ра ба ты ва лось на пи сан ной

на ми функ ци ей echo_recv(), в те ле

подп рог рам мы echo_accept() долж на

вы зы ва ет ся функ ция tcp_recv(pcb,
echo_recv), где пер вый па ра метр – ука -

за тель на струк ту ру PCB, вто рой – функ -

ция об ра бот ки со бы тия.

По ми мо функ ции tcp_recv(), мы ви -

дим в текс те прог рам мы сле ду ю щие

функ ции: tcp_sent() – для отп рав ки

дан ных, tcp_err() – об ра бот ка оши бок,

tcp_poll() – функ ция пос ле до ва тель но -

го оп ро са, ког да со е ди не ние прос та и -

ва ет, т.е. ни ка кие дан ные не пе ре да ют -

ся; LWIP бу дет не од нок рат но вы зы вать

ука зан ную в ней функ цию. Её мож но

ис поль зо вать как сто ро же вой тай мер,

нап ри мер, что бы зак ры вать подк лю -

че ния, ко то рые дол го прос та и ва ют.

Пос лед ний па ра метр этой функ ции –

ин тер вал вре ме ни, че рез ко то рый бу -

дет вы зы вать ся эта функ ция; ес ли этот

па ра метр рав ня ет ся двум, то функ ция

бу дет вы зы вать ся каж дую се кун ду.

Для из ме ре ния ско рос ти в сре де

Borland Builder C++ 6.0 бы ли раз ра бо та -

ны два при ло же ния, ра бо та ю щие под

ОС Windows . Од но из них из ме ря ет

ско рость пе ре да чи дан ных с ПК на

мик ро ко нт рол лер, вто рое – в об рат -

ном направ ле нии. В лис тин ге 5 предс -

тав лен код прог рам мы, ко то рая пе ре -

да ёт на стенд SIZE1 байт.

Прог рам ма ра бо та ет сле ду ю щим об -

ра зом. При ло же ние на сто ро не ПК за -

пус ка ет тай мер и на чи на ет пе ре сы лать

дан ные на стенд. Как толь ко мик ро ко нт-

рол лер при нял конт роль ный объ ём ин -

фор ма ции (SIZE байт), он по сы ла ет на

ПК со об ще ние, что дан ные при ня ты.

Прог рам ма на сто ро не ПК фик си ру ет

вре мя пе ре да чи и вы чис ля ет ско рость.

Сле ду ет от ме тить, что конт роль ный объ -

ём дан ных (па ра метр SIZE) сле ду ет сог ла -

со вы вать меж ду прог рам мой на МК и

прог рам мой на ПК.

Лис тинг 5. Фраг мент ко да прог рам -

мы, пе ре да ю щей дан ные на стенд

…

#define SIZE1 1024000 //конт роль -

ный раз мер дан ных

…

void __fastcall

TForm1::ClientSocket1Read(TObject

*Sender,

TCustomWinSocket *Socket)

{

AnsiString Rtext ; //подт ве рж де -

ние сер ве ром при ня тия дан ных

Form1 –> Timer1 –> Enabled = false;//

Rtext = ClientSocket1>Socket

>ReceiveText() ;

speed = (SIZE1*8)/(1024*1024*To-

talTime);

Edit4 –> Text = speed;

//TotalTime = 0.0;

Memo1>Lines>Add(Rtext);

}

//

//об ра бот чик кноп ки на ча ла отп -

рав ки дан ных

void __fastcall

TForm1::Button3Click(TObject

*Sender)

{

char* array = new char [SIZE1];

for (int i=0; i< SIZE1;i++)

{

*(array +i)= 'Q';

}

int nn= SIZE1+1;

TotalTime = 0;

Timer1 –> Enabled = true;//Старт!

ClientSocket1>Socket>SendBuf(ar

ray,nn);

}

Ра бо чее ок но прог рам мы предс тав -

ле но на ри сун ке 3.

Прог рам ма, при ни ма ю щая дан ные

(см. лис тинг 6), ра бо та ет до тех пор,

по ка объ ём при ня тых дан ных не бу -

дет ра вен конт роль но му раз ме ру SIZE1,

пос ле это го со е ди не ние зак ры ва ет ся и

подс чи ты ва ет ся ско рость пе ре да чи.

Лис тинг 6. (фраг мент ко да прог -

рам мы, при ни ма ю щей дан ные со

стен да)

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 3. Клиент на стороне ПК

Таблица 1. Результаты измерения скорости передачи данных при исходном ПО

Таблица 2. Результаты измерения скорости передачи данных после модернизации ПО

Способ Направление передачи данных Скорость, Мбит/с

Socket programming
Микроконтроллер принимает данные 0,122

Микроконтроллер передаёт данные 6,3

RAW API programming
Микроконтроллер принимает данные 8,7

Микроконтроллер передаёт данные 11,7

Способ Направление передачи данных Скорость, Мбит/с

Socket programming
Микроконтроллер принимает данные, см. листинг 2 0,05

Микроконтроллер передаёт данные, см. листинг 1 0,055

RAW API programming
Микроконтроллер принимает данные, см. листинг 3 8,6

Микроконтроллер передаёт данные, см. листинг 4 0,05
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void __fastcall TForm1::Client -

Socket1Read(TObject *Sender,

TCustomWinSocket *Socket)

{

AnsiString Rtext ;

//текст, ко то рый по сы ла ет сер вер

Rtext = ClientSocket1

>Socket>ReceiveText();

if (Rtext.Length()>1)

{

sz=sz+Rtext.Length();

}

Memo1>Lines

>Add((sz));//.Length());

if (sz>=SIZE1)

{

ClientSocket1> Active = false;

Form1 –> Timer1 –> Enabled

= false;

speed =

(sz*8)/(1000000*TotalTime);

Edit4 –> Text = speed;

}

}

В таб ли це 1 при ве де ны ре зуль та ты

из ме ре ния ско рос ти пе ре да чи дан ных.

В за го ло воч ном фай ле lwipports.h
мож но из ме нять раз ме ры раз лич ных

бу фе ров про то ко ла TCP (нап ри мер,

TCP_MSS – мак си маль ный раз мер сег -

мен та TCP), вклю чать или вык лю чать

раз лич ные час ти сте ка. С целью уве ли -

че ния ско ро ст ных по ка за те лей в про-

г рам ме бы ли про из ве де ны сле ду ю щие

из ме не ния:

● уве ли че ны раз ме ры бу фе ров

TCP_WND (раз мер ок на при ё ма) и

TCP_SND_BUF (раз мер бу фе ра при ё-

ма TCP):

#define TCP_WND 2000

#define TCP_SND_BUF 2150*4

(на чаль ные зна че ния бы ли 1500 и

2150 со от ве т ствен но);

● уве ли чен раз мер мас си ва mydata (см.

лис тин ги 3 и 4) в че ты ре ра за, т.е.

mydata[4096].

Ре зуль та ты из ме ре ния ско рос ти пе -

ре да чи пос ле ука зан ных из ме не ний

предс тав ле ны в таб ли це 2.

ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ
Пер вые ре зуль та ты из ме ре ния ско -

рос ти не бы ли впе чат ля ю щи ми. Но,

как ока за лось, что бы уве ли чить ско -

рость, не об хо ди мо лишь наст ро ить

раз ме ры бу фе ров про то ко ла TCP. Что -

бы представ лять, как тот или иной бу -

фер вли я ет на ско рость пе ре да чи дан -

ных, сле ду ет об ра тить ся к до ку мен та -

ции это го про то ко ла. Воз мож но, при

бо лее тон кой наст рой ке па ра мет ров

про то ко ла как на при ни ма ю щей, так

и на пе ре да ю щей сто ро не удаст ся ещё

боль ше уве ли чить про пу ск ную спо соб -

ность ин тер фей са МК. В хо де экс пе ри -

мен тов ав то рам уда лось по вы сить ско -

рость заг руз ки дан ных (от сер ве ра) до

11,7 Мбит/с, а ско рость выг руз ки – до

8,7 Мбит/с.
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1. До ку мен та ция на мик ро ко нт рол лер

AVR32UC3A, http://www.atmel.com/dyn/re-
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2. Прин ци пи аль ная элект ри чес кая схе ма

стен да ATMEL EVK1100, http://www.at-

m e l . c o m / d y n / r e s o u r c e s / p r o d _ d o -

c u m e n t s / E V K 1 1 0 0 _ S C H E M A -

TICS_REVC.pdf.

3. Пе ре чень эле мен тов стен да ATMEL

EVK1100, http://www.atmel.com/dyn/re-

sources/prod_documents/EVK1100_%20BIL

L%20OF%20MATERIALS_RevC.xls.

4. lwIP TCP Example: How to write a TCP echo

server (telnet), http://www.ultimaseri-

al.com/avr_lwip_tcp.html.
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ОБ РАТ НАЯ ИДЕН ТИ ФИ КА ЦИЯ
НЕ ИЗ ВЕ СТ НОЙ СИС ТЕ МЫ
И ВЫ РАВ НИ ВА НИЕ
ЭЛЕКТ РИ ЧЕС КИХ
ХА РАК ТЕ РИС ТИК КА НА ЛОВ СВЯ ЗИ

Дру гим при ме ром ис поль зо ва ния

адап тив ных фильт ров яв ля ет ся за да ча

об рат ной иден ти фи ка ции объ ек та. Ре -

ше ние этой за да чи ши ро ко ис поль зу ет ся

для вы рав ни ва ния ха рак те рис тик элек -

три чес ких ка на лов свя зи (см. рис. 19) с

по мощью адап тив ных эк ва лай зе ров

[28, 29].

Не об хо ди мость ис поль зо ва ния эк ва -

лай зе ров воз ни ка ет изза то го, что при

пе ре да че циф ро вых дан ных по ка на -

лам свя зи с ог ра ни чен ной по ло сой

про пус ка ния воз ни ка ет яв ле ние, на зы -

ва е мое меж сим воль ной ин тер фе рен -

ци ей. Меж сим воль ная ин тер фе рен ция,

на ря ду с шу мом z(k) (см. рис. 19), ска -

зы ва ет ся на пра виль нос ти при ня тия

ре ше ния о со от ве т ствии при ня то го ин -

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ
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Адаптивные фильтры и их приложения
в радиотехнике и связи
(часть 3)

Виктор Джиган (Москва)

Настоящая статья является введением в теорию и практику адаптивной
фильтрации. В ней рассмотрены основные понятия и термины,
используемые в адаптивной обработке сигналов, структуры адаптивных
фильтров, целевые функции, лежащие в основе функционирования
адаптивных фильтров, а также ряд наиболее известных приложений
адаптивных фильтров, таких как подавление эхо�сигналов,
выравнивание электрических характеристик каналов связи, адаптивные
антенные решётки, шумоочистка и линейное предсказание.

фор ма ци он но го сим во ла x~(k) сим во лу

x(k), пе ре дан но му по ка на лу свя зи.

Ес ли бы ка нал свя зи предс тав лял со -

бой прос тую ли нию за де рж ки на вре -

мя t0, то при ни ма е мые ин фор ма ци он -

ные сим во лы оце ни ва лись бы лег ко.

Од на ко боль ши н ство ка на лов свя зи с

ма те ма ти чес кой точ ки зре ния пред -

став ля ют со бой КИХфильтр с им пульс -

ным отк ли ком w (см. рис. 20а). Сог лас -

но ри сун ку 20а, в каж дый отс чёт вре ме -

ни k, сов па да ю щий с мо мен том сме ны

ин фор ма ци он ных сим во лов с пе ри о -

дом T, на вы хо де ка на ла об ра зу ет ся

взве шен ная сум ма пе ре да ва е мых под -

ряд сим во лов:

.

В этой сум ме толь ко один сим вол не -

сёт те ку щую ин фор ма цию, а ос таль -

ные яв ля ют ся шу мом – меж сим воль -

ной ин тер фе рен ци ей, ко то рая не поз -

во ля ет пра виль но раз ли чать сим во лы

на при ём ной сто ро не. Что бы по вы сить

ве ро ят ность пра виль но го ре ше ния от -

но си тель но при ни ма е мых сим во лов,

ис поль зу ют ся эк ва лай зе ры, ко то рые

умень ша ют меж сим воль ную ин тер фе -

рен цию.

Эк ва лай зер функ ци о ни ру ет та ким

об ра зом, что его АЧХ ста но вит ся близ -

кой к об рат ной АЧХ ка на ла свя зи. Дру -

ги ми сло ва ми, сов ме ст ная АЧХ ка на ла

свя зи и эк ва лай зе ра ста но вит ся близ -

кой к рав но мер ной. Это оз на ча ет, что

свёрт ка им пульс ных отк ли ков ка на ла

свя зи w и эк ва лай зе ра h в мо мен ты вре -

ме ни kT близ ка к дель тафунк ции (см.

рис. 20б). В этом слу чае вы ход ной си г -

нал эк ва лай зе ра оп ре де ля ет ся как

y(t0 + kT) = δ(t0 + kT) + 0, т.е. мо жет быть

оце нен пра виль но.

Ес ли срав нить рис. 4 и 19, то мож но

за ме тить, что в пос лед нем слу чае так же

ре ша ет ся за да ча иден ти фи ка ции ли -

ней ной сис те мы, оп ре де ля ю щей за де рж -

ку при ё ма пе ре да ва е мо го сиг на ла. Из -

ве ст но, что им пульс ная ха рак те рис ти ка

ли нии за де рж ки рав на дель тафунк -

ции (т.е. од но му не ну ле во му ВК), а АЧХ,

как след ствие, яв ля ет ся рав но мерной.

Иден ти фи ка ция им пульс ной ха рак те -

рис ти ки ли нии за де рж ки осу ще с твля -

ет ся с по мощью кас кад но го со е ди не -

ния КИХфильт ра с фик си ро ван ны ми

ВК (ка на ла свя зи) и КИХфильт ра с из -

ме ня е мы ми ВК (адап тив но го фильт -

ра). Это оз на ча ет, что свёрт ка фик си -

ро ван но го им пульс но го отк ли ка ка -

нала свя зи с им пульс ным отк ли ком

адап тив но го фильт ра в про цес се адап -

та ции приб ли жа ет ся к дель тафунк -

ции, а АЧХ ста но вит ся рав но мер ной.

По э то му АЧХ адап тив но го фильт ра

приб ли жа ет ся к об рат ной АЧХ ка на ла

свя зи.

На прак ти ке тре бу е мый сиг нал фор -

ми ру ет ся на при ём ной сто ро не в те че -

ние вре ме ни вы пол не ния про то ко ла

ус та нов ле ния мо де мом свя зи, ког да та -

кая же пос ле до ва тель ность пе ре да ёт ся

мо де мом ис точ ни ка ин фор ма ции на

дру гом кон це ка на ла свя зи. Пос ле наст -Рис. 20. Выравнивание электрического канала связи
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Рис. 19. Выравнивание электрического канала связи
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рой ки адап тив но го фильт ра эк ва лай зе -

ра, т.е. ког да пред по ла га ет ся, что ка нал

свя зи уже вы ров нен и вмес то из ве ст ной

тре ни ро воч ной пос ле до ва тель нос ти

уже пе ре да ют ся собствен но не из ве ст -

ные дан ные, в ка че ст ве сиг на ла d(k) ис -

поль зу ет ся сиг нал y~(k), т.е. вы ход ной

сиг нал адап тив но го фильт ра y(k), «кван -

то ван ный» по кри те рию ми ни му ма рас -

сто я ния до эле мен тов соз вез дия ал фа -

ви та пе ре да ва е мых дан ных.

Су ще ст ву ет два ти па эк ва лай зе ров

(см. рис. 21): без об рат ной свя зи и с об -

рат ной связью [28, 29]. Эк ва лай зе ры с

об рат ной связью обес пе чи ва ют бо лее

ка че ст вен ное вы рав ни ва ние ха рак те -

рис тик ка на ла свя зи, т.к. вы ход ной сиг -

нал та ко го эк ва лай зе ра пос ле обу че ния

час тич но фор ми ру ет ся из ран нее при -

ня тых «пра виль ных» сим во лов. Адап -

тив ный фильтр эк ва лай зе ра с об рат -

ной связью мож но рас смат ри вать как

двух ка наль ный адап тив ный фильтр.

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния, подт ве -

рж да ю щие это, предс тав ле ны на ри сун -

ках 22 – 24. Из ри сун ков 22 и 23 сле ду ет,

что эк ва лай зер без об рат ной свя зи вы -

рав ни ва ет ха рак те рис ти ки ка на ла свя зи

нес коль ко ху же, чем эк ва лай зер с об рат -

ной связью. Это про яв ля ет ся в том, что

свёрт ка им пульс ных отк ли ков ка на ла

свя зи и эк ва лай зе ра без об рат ной свя зи

(см. рис. 23) в мень шей сте пе ни на по ми -

на ет дель тафунк цию, чем в слу чае эк ва -

лай зе ра с об рат ной связью (см. рис. 22),

и, как след ствие, про вал в АЧХ ка на ла

свя зи (–60 дБ в рас смат ри ва е мом при -

ме ре) вы рав ни ва ет ся пораз но му. По -

это му пе ре да ва е мые ин фор ма ци он ные

сим во лы (в дан ном слу чае с квад ра тур -

ной фа зо вой мо ду ля ци ей Phase Shift

Keying, PSK8) пос ле вы рав ни ва ния ка -

на ла раз ли ча ют ся (рис. 24).

На ри сун ке 24 по ка за но вы рав ни ва -

ние ка на ла свя зи в тер ми нах соз вез -

дий наб лю да е мых ин фор ма ци он ных

сим во лов. Здесь сим во лы «Дан ные» –

это соз вез дие сим во лов ис точ ни ка ин -

фор ма ции, т.е. дан ных, пе ре да ва е мых

по ка на лу свя зи. Сим во лы «Ка нал» –

соз вез дие на вы хо де ка на ла свя зи. Вид -

но, что без при ня тия ка кихто до пол -

ни тель ных мер эти дан ные не воз мож -

но раз ли чить. Та кой «до пол ни тель ной

ме рой» яв ля ет ся вы рав ни ва ние ка на -

ла свя зи. На ри сун ке 24 (см. соз вез дие,

обоз на чен ное как «Эк ва лай зер») на -

блю да ет ся оче вид ное пре вос хо д ство

эк ва лай зе ра с об рат ной связью пе ред

эк ва лай зе ром без об рат ной свя зи.

Ес ли срав нить по ве де ние рас смот -

рен ных эк ва лай зе ров с эк ва лай зе ра ми

на ба зе NLMSал го рит ма, то в обо их

слу ча ях ре зуль та ты бу дут худ ши ми. Эк -

ва лай зер на ба зе это го ал го рит ма тре -

бу ет в де сят ки раз пре вы ша ю щую по

дли тель нос ти тре ни ро воч ную пос ле -

до ва тель ность для обес пе че ния схо ди -

мос ти бо лее мед лен но го ал го рит ма, а

так же не ко то ро го ис ку с ства при вы бо -

ре оп ти маль но го зна че ния па ра мет ра

. Это так же сви де тель ству ет о пре вос -

хо д стве адап тив ных фильт ров на ба зе

слож ных ал го рит мов над фильт ра ми

на ба зе прос тых ал го рит мов.

Сле ду ет так же от ме тить, что для вы -

рав ни ва ния ка на лов свя зи мо гут при -

ме нять ся и т.н. «сле пые эк ва лай зе ры»,

т.е. не тре бу ю щие тре ни ро воч ных по -

с ле до ва тель нос тей. Один из воз мож ных

спо со бов пост ро е ния та ких уст ройств

ба зи ру ет ся на ис поль зо ва нии CMкри -

те рия [34] в слу чае, ес ли пе ре да ва е мые

ин фор ма ци он ные сим во лы удов лет -

во ря ют это му кри те рию. Адап тив ные

ал го рит мы на ос но ве СМкри те рия

при ме ня ют ся для об ра бот ки PSKсиг -

на лов (см. рис. 25), а так же дру гих сиг -

на лов, ха рак те ри зу е мых пос то ян ным
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Рис. 21. Адаптивные эквалайзеры

(а) без обратной связи, (б) с обратной связью

Рис. 22. Выравнивание канала: RLS�алгоритм, эквалайзер с обратной связью

(а) импульсный отклик канала связи, (б) импульсный отклик эквалайзера, (в) свёртка импульсных

откликов канала связи и эквалайзера, (г) АЧХ: 1 – канала связи, 2 – эквалайзера, 3 – канала связи и

эквалайзера
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зна че ни ем мо ду ля ин фор ма ци он ных

сим во лов.

Каж дый СМсим вол ai, предс тав -

ляющий со бой комп ле кс ное чис ло 

Re(ai) + jIm(ai), об ла да ет свой ством

, i = 1…I, I – чис ло

сим во лов ал фа ви та (ис поль зу ет ся в

обоз на че нии PSKI). Зна че ние мо ду ля

ин фор ма ци он ных сим во лов s на при -

ём ной сто ро не яв ля ет ся из ве ст ным. В

об щем слу чае СМкри те рий для адап -

тив но го фильт ра фор му ли ру ет ся как

, (10)

а со от ве т ству ю щие адап тив ные ал го -

рит мы обоз на ча ют ся как СМ (p, q).

Це ле вая функ ция (10) яв ля ет ся мно -

го э к стре маль ной, по э то му ис поль зо ва -

ние прос тых гра ди е нт ных ал го рит мов

в ка че ст ве ал го рит мов её ми ни ми за -

ции час то при во дит к ло каль ным ре -

ше ни ям. Ал го рит мы по кри те рию на и -

мень ших квад ра тов, нап ри мер, RLSал -

го рит мы, так же нап ря мую не мо гут

быть ис поль зо ва ны в этом слу чае. В то

же вре мя, сог лас но [43], при q = 2 це ле -

вая функ ция в урав не нии (10) мо жет

быть све де на к квад ра тич ной функ ции,

что поз во ля ет для её ми ни ми за ции ис -

поль зо вать нез на чи тель но мо ди фи ци -

ро ван ные ал го рит мы ми ни ми за ции

квад ра тич ных це ле вых функ ций.

АДАП ТИВ НЫЕ АН ТЕН НЫЕ
РЕ ШЁТ КИ

Ещё од ним ши ро ко ис поль зу е мым

при ло же ни ем адап тив ных фильт ров яв -

ля ют ся ААР [1 – 3, 11] (см. рис. 26), ко то -

рые предс тав ля ет со бой мно го ка наль -

ный адап тив ный фильтр (см. рис. 3) с

од ним ВК в ка на ле.

По доб но обыч ным адап тив ным

фильт  рам, в об щем слу чае в ал го рит -

мах вы чис ле ния ВК для ААР тре бу ют ся

вход ные сиг на лы x1(k), x2(k), …, xm(k),

…, xM(k), вы ход ной y(k) и тре бу е мый

d(k) сиг на лы. В то же вре мя в ААР мо гут

быть так же ис поль зо ва ны ал го рит мы,

не тре бу ю щие сиг на ла d(k), ес ли по -

лез ным при ни ма е мым сиг на лом яв ля -

ет ся СМсиг нал или ес ли из ве ст но на -

п рав ле ние при ё ма по лез но го сиг на ла.

Тог да это нап рав ле ние мо жет быть ис -

поль зо ва но в ка че ст ве ха рак те рис ти ки

по лез но го сиг на ла пу тём «вве де ния в

ал го ритм» ли ней но го ог ра ни че ния,

обес пе чи ва ю ще го не об хо ди мый уро -

вень по лез но го сиг на ла на вы хо де ААР.

Для обес пе че ния циф ро вой об ра бот -

ки вход ные сиг на лы ААР тре бу ет ся уси -

лить и по ни зить до ну ле вой не су щей
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Рис. 24. Выравнивание канала: RLS�алгоритм

(а) эквалайзер с обратной связью, (б) эквалайзер без обратной связи
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Рис. 25. Созвездия информационных символов

(а) PSK�8, (б) PSK�16
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Рис. 23. Выравнивание канала: RLS�алгоритм, эквалайзер без обратной связи

(а) импульсный отклик канала связи, (б) импульсный отклик эквалайзера, (в) свёртка импульсных

откликов канала связи и эквалайзера, (г) АЧХ: 1 – канала связи, 2 – эквалайзера, 3 – канала связи
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час то ты, т.е. до ин фор ма ци он ной по ло -

сы час тот. Об ра бот ка та ких сиг на лов, в

част нос ти, фор ми ро ва ние вы ход но го

сиг на ла ААР (ум но же ние вход ных сиг -

на лов на ВК и сло же ние ре зуль та тов ум -

но же ния), эк ви ва ле нт на фор ми ро ва -

нию вы ход но го сиг на ла на не су щей

час то те пу тём тра ди ци он но го ана ло -

го во го ум но же ния и сло же ния [4].

Ан тен ная ре шёт ка ха рак те ри зу ет ся

ди аг рам мой нап рав лен нос ти (ДН), т.е.

амп ли туд ноуг ло вой ха рак те рис ти кой

F(θ), ко то рая, по доб но АЧХ обыч но го

фильт ра, с по мощью ВК мо жет из ме -

нять свою фор му, обес пе чи вая тре бу е -

мые зна че ния уси ле ния в нап рав ле ни -

ях на ис точ ни ки при ни ма е мых сиг на -

лов, нап ри мер, еди нич ное или рав ное

M уси ле ние в нап рав ле нии на ис точ -

ник по лез но го сиг на ла и ну ле вое или

«очень ма лое» уси ле ние в нап рав ле ни ях

на ис точ ни ки по мех. ААР с комп ле кс -

ны ми ВК ха рак те ри зу ет ся на ли чи ем M
сте пе ней сво бо ды, что оз на ча ет её спо -

соб ность при ни мать, нап ри мер, один

по лез ный сиг нал и пол ностью по дав -

лять M – 1 сиг на лов ис точ ни ков прост -

ра н ствен нораз не сён ных по мех.

На ри сун ке 27 при ве де ны при ме ры

мо де ли ро ва ния по дав ле ния по мех с по -

мощью вось ми э ле ме нт ной эк ви дис тан -

той ли ней ной ААР (N = 8). Нап рав ле ния

на ис точ ни ки при ни ма е мых сиг на лов

обоз на че ны вер ти каль ны ми ро зо вы ми

стрел ка ми в верх ней час ти ри сун ка 27а.

Ис точ ник по лез но го сиг на ла рас по ла -

гал ся в нап рав ле нии мак си му ма ос нов -

но го ле пе ст ка ДН, а ис точ ни ки по мех –

в сим мет рич ных на п рав ле ни ях мак си -

му мов двух пер вых бо ко вых ле пе ст ков

(см. зе лё ную кри вую). Уров ни этих ле -

пе ст ков при мер но рав ны –13 дБ. По э то -

му, ес ли лю бая из по мех пре вы ша ет на

13 дБ уро вень по лез но го сиг на ла, то её

вклад в вы ход ной сиг нал ААР бу дет со -

из ме ри мым с по лез ным сиг на лом.

Из ри сун ка 27а сле ду ет, что ААР в ре -

зуль та те адап та ции так ме ня ет свои ВК,

что в нап рав ле нии по лез но го сиг на ла

сох ра ня ет ся за дан ный уро вень ос нов -
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Рис. 26. Адаптивная антенная решётка
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но го ле пе ст ка ДН, рав ный 0 дБ, а в на -

п рав ле ни ях на ис точ ни ки по мех в ДН

об ра зу ют ся глу бо кие про ва лы (крас -

ная кри вая). Это оз на ча ет, что при ни -

ма е мые с этих нап рав ле ний сиг на лы

по мех бу дут зна чи тель но ос лаб ле ны.

В рас смат ри ва е мом слу чае до пол ни -

тель ное ос лаб ле ние по мех за счёт

адап тив ной фильт ра ции сос тав ля ет

при мер но –13 – (–100) = 87 дБ. При

этом из ме не ния ДН во всех дру гих на -

п рав ле ни ях не име ют прин ци пи аль -

но го зна че ния, пос коль ку в про цес се

при ё ма ис точ ни ки ка кихли бо сиг на -

лов в этих нап рав ле ни ях от су т ству ют.

На ос таль ных гра фи ках (см. рис. 27)

по ка за но, как из ме ня ет ся ДН в про цес -

се адап та ции в нап рав ле ни ях на ис -

точ ни ки при ни ма е мых сиг на лов, т.е.

эти ри сун ки предс тав ля ют со бой пе -

ре ход ной про цесс ААР в тер ми нах зна -

че ний её ДН. На ри сун ках 27б – 27ж

вид но, что за дан ный уро вень ДН (0 дБ)

в нап рав ле нии на ис точ ник по лез но го

сиг на ла вы дер жи ва ет ся на всех ите ра -

ци ях ал го рит ма (пря мая си няя ли ния в

верх ней час ти гра фи ков), а дли тель -

ность пе ре ход но го про цес са (в ите ра -

ци ях ал го рит ма) и дос ти жи мый уро -

вень ДН в ус та но вив шем ся ре жи ме в

нап рав ле ни ях на ис точ ни ки по мех

(тём нозе лё ная и крас ная кри вые) ме -

ня ет ся в за ви си мос ти от ис поль зу е мо -

го ал го рит ма и его па ра мет ров. При =

= 0,0001 NLMSал го ритм в ус та но вив -

шем ся ре жи ме обес пе чи ва ет при мер -

но та кие же уров ни ДН в нап рав ле ни ях

на ис точ ни ки по мех, как и RLSал го -

ритм, но при этом дли тель ность пе ре -

ход но го про цес са NLMSал го рит ма

при мер но в 10 раз пре вы ша ет дли тель -

ность пе ре ход но го про цес са RLSал го -

рит ма. При уве ли че нии па ра мет ра

дли тель ность пе ре ход но го про цес са в

NLMSал го рит ме умень ша ет ся. Од на ко

так же умень ша ет ся и дос ти га е мая глу -

би на про ва лов ДН в нап рав ле ни ях на

ис точ ни ки по мех. Дан ные ре зуль та ты

так же сви де тель ству ют о функ ци о -

наль ном пре вос хо д стве слож ных адап -

тив ных ал го рит мов над прос ты ми ал -

го рит ма ми.

АДАП ТИВ НАЯ ШУ МО ОЧИ СТ КА
Ши ро ко ис поль зу е мым при ло же ни -

ем адап тив ных фильт ров так же яв ля ет -

ся шу мо очи ст ка. В за да че шу мо очи ст ки

(см. рис. 28) в ка че ст ве сиг на ла d(k) ис -

поль зу ет ся за шум лен ный по лез ный

сиг нал x(k) + z1(k), а в ка че ст ве вход но -

го сиг на ла – сиг нал z2(k), кор ре ли ро -

ван ный с сиг на лом z1(k) и не  кор рели -

ро ван ный с x(k). Адап тив ный фильтр

из сиг на ла z2(k) вы де ля ет z1(k), т.е.

y(k) ≈ z1(k), по э то му сиг нал ошиб ки

α(k) = d(k) – y(k) ≈ x(k).

При ме ром ис поль зо ва ния фильт ра,

по ка зан но го на рис. 28, яв ля ет ся двух -

мик ро фон ная сис те ма шу мо очи ст ки

(см. рис. 29) [10], ког да мик ро фон, фор -

ми ру ю щий сиг нал d(k), рас по ла га ет ся

ря дом с го во ря щим (A), а мик ро фон,

фор ми ру ю щий сиг нал z2(k) (D), – ря -

дом с ис точ ни ком шу ма, ко то рый нель -

зя фи зи чес ки уст ра нить, нап ри мер, ря -

дом с ра бо та ю щим вен ти ля то ром (C)

или дви га те лем ав то мо би ля, са мо лё та

или вер то лё та. В этом слу чае адап тив -

ный фильтр (E) мо де ли ру ет акус ти чес -

кую сре ду расп ро ст ра не ния шу ма z2(k)

в нап рав ле нии к ис точ ни ку по лез но го

сиг на ла (см. рис. 30).

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния шу мо -

очи ст ки (см. рис. 30) на ба зе адап тив -

но го фильт ра, ис поль зу ю ще го RLSал -

го ритм, при Nh = 100 и Nw = 100 при ве -

де ны на ри сун ке 31. Рас смат ри ва лась

очист ка сиг на ла ре чи (см. рис. 31а), за -
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Рис. 28. Адаптивная шумоочистка сигналов (идея)

Рис. 27. Адаптивная антенная решётка

(а) ДН; (б) RLS�алгоритм; (в) NLMS�алгоритм, = 0,0008; (г) NLMS�алгоритм, = 0,0004;

(д) NLMS�алгоритм, = 0,0002; (е) NLMS�алгоритм, = 0,0001
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шум лен но го шу мом дви га те ля вер то -

ле та (см. рис. 31б).

В ре зуль та те шу мо очи ст ки, в точ ке

при ё ма сиг нал бу дет очи щен ным от

шу ма. Из срав не ния ри сун ков 31а и 31в

вид но, что ре зуль тат очист ки за шум -

лен ной ре чи (рис. 31г) яв ля ет ся дос та -

точ но хо ро шим, о чём сви де тель ству ет

так же рис. 31д. Этот ре зуль тат яв ля ет ся

след стви ем дос та точ но хо ро шей иден -

ти фи ка ции акус ти чес ко го им пульс но -

го отк ли ка, фор ми ру ю ще го шум z1(k),

что так же подт ве рж да ет ся зна че ни я -

ми па ра мет ра рас сог ла со ва ния (5),

предс тав лен ны ми на ри сун ке 31е. В

ана ло гич ных ус ло ви ях NLMSал го ритм

де мо н стри ру ет нес коль ко худ шие ре -

зуль та ты (см. рис. 32).

По хо жие ре зуль та ты так же по лу ча -

ют ся при не боль ших из ме не ни ях Nh

(в пре де лах ±30 ВК) от но си тель но Nw,

что сви де тель ству ет о дос та точ но вы -

со кой эф фек тив нос ти адап тив ной шу -

мо очи ст ки.

ЛИ НЕЙ НОЕ ПРЕДС КА ЗА НИЕ
Ли ней ное предс ка за ние наб лю да е -

мых сиг на лов так же яв ля ет ся од ним из

при ло же ний адап тив но го фильт ра.

При ли ней ном предс ка за нии в ка че ст -

ве тре бу е мо го сиг на ла адап тив но го

фильт ра ис поль зу ет ся наб лю да е мый

сиг нал, а ка че ст ве вход но го сиг на ла –

его за дер жан ная ко пия. По окон ча нии

пе ре ход но го про цес са адап тив ный

фильтр предс тав ля ет мо дель ис точ ни -
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Рис. 30. Адаптивная шумоочистка сигналов: природа сигналов
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Рис. 29. Двухмикрофонная система шумоочистки [10]



ка сиг на ла, ко то рая мо жет быть ис поль -

зо ва на для предс ка за ния это го сиг на ла.

Ли ней ное предс ка за ние, в част нос ти,

ис поль зу ет ся при ко ди ро ва нии ре чи (в

во ко де рах) [42], при пост ро е нии быст -

рых адап тив ных фильт ров, а так же для

вы де ле ния уз ко по лос ных сиг на лов x(k)

(спект раль ных ли ний, line enhance -

ment) на фо не ши ро ко по лос ных по -

мех z(k) (см. рис. 33).

При раз де ле нии уз ко по лос ных и

ши ро ко по лос ных сиг на лов ве ли чи на

за де рж ки D в отс чё тах об ра ба ты ва е -

мых сиг на лов вы би ра ет ся та кой, что

kz < D < kx, где kz – ши ри на ос нов но го

ле пе ст ка ав то кор ре ля ци он ной функ -

ции (АКФ) ши ро ко по лос но го сиг на ла

z(k) и kx – ши ри на ос нов но го ле пе ст ка
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Рис. 32. Адаптивная шумоочистка, NLMS�алгоритм (при = 0.01)

(а) сигнал речи x(k); (б) сигнал источника шума z2(k); (в) сигнал очищенной речи α(k); (г) сигнал d(k) = x(k) + z1(k); (д) сигнал x(k) – α(k); (е) рассогласование

Рис. 33. Адаптивная фильтрация узкополосных сигналов
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Рис. 31. Адаптивная шумоочистка, RLS�алгоритм

(а) сигнал речи x(k); (б) сигнал источника шума z2(k); (в) сигнал очищенной речи α(k); (г) сигнал d(k) = x(k) + z1(k); (д) сигнал x(k) – α(k); (е) рассогласование
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АКФ уз ко по лос но го сиг на ла x(k). Бу ду -

чи за дер жан ным на D отс чё тов, сиг нал

x(k – D) ос та ёт ся кор ре ли ро ван ным с

сиг на лом x(k), по то му в про цес се адап -

та ции на вы хо де адап тив но го фильт ра

фор ми ру ет ся сиг нал, близ кий к уз ко -

по лос но му сиг на лу x(k), а на вы хо де

сиг на ла ошиб ки – сиг нал, близ кий к

ши ро ко по лос но му сиг на лу z(k). В за -

ви си мос ти от то го, ка кой из об ра ба ты -

ва е мых сиг на лов яв ля ет ся «по лез ным»

(уз ко по лос ный или ши ро ко по лос -

ный), в ка че ст ве «по лез но го» вы ход но -

го сиг на ла ис поль зу ет ся со от ве т ствен -

но или вы ход ной сиг нал адап тив но го

фильт ра, или сиг нал ошиб ки.

ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ
В нас то я щей статье бы ло да но об щее

предс тав ле ние об адап тив ной фильт -

ра ции сиг на лов, струк ту рах адап тив -

ных фильт ров, це ле вых функ ци ях и

кри те ри ях, ле жа щих в ос но ве пост ро -

е ния адап тив ных фильт ров, а так же

не ко то рых по ка за те лях ка че ст ва, ис -

поль зу е мых в адап тив ной фильт ра -

ции. Рас смот рен ные при ме ры из ве ст -

ных при ло же ний адап тив ных фильт -

ров сви де тель ству ют о за ви си мос ти

ка че ст ва функ ци о ни ро ва ния адап тив -

ных фильт ров от ви да ис поль зу е мых

ал го рит мов и их па ра мет ров.

Эти при ме ры не ис чер пы ва ют все

су ще ст ву ю щие или воз мож ные об лас -

ти при ме не ния адап тив ных фильт ров,

сре ди ко то рых сле ду ет от ме тить ши -

ро ко по лос ные акус ти чес кие ре шёт ки,

ком пен са то ры бо ко вых ле пе ст ков

нап рав лен ных ан тенн, ак тив ные ком -

пен са то ры шу ма, мно го ка наль ные эк -

ва лай зе ры акус ти чес ких ка на лов в ап -

па ра ту ре вы со ко ка че ст вен но го вос -

про из ве де ния зву ка, од но ка наль ные и

мно го ка наль ные ком пен са то ры сиг -

на лов акус ти чес ко го эха в ап па ра ту ре

оз ву чи ва ния по ме ще ний, по ли но ми -

аль ные (не ли ней ные) адап тив ные

фильт ры и дру гие уст рой ства, опи са -

ние прин ци пов ра бо ты ко то рых мож -

но най ти в сов ре мен ной на уч нотех -

ни чес кой ли те ра ту ре.
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При пост ро е нии циф ро вых ра ди о -

ло ка ци он ных об на ру жи те лей важ ней -

шей за да чей яв ля ет ся вы бор ал го рит -

мов объ е ди не ния сиг на лов квад ра тур -

ных ка на лов. Из ве ст но [1], что при

об на ру же нии ква зи де тер ми ни ро ван -

ных сиг на лов на фо не шу ма с га ус со -

вым расп ре де ле ни ем оп ти маль ный ал -

го ритм сво дит ся к вы де ле нию оги ба ю -

щей O, срав ни ва е мой с по ро гом L,

ко то рый вы би ра ет ся по за дан ной ве -

ро ят нос ти лож ной тре во ги:

, (1)

где x, y – квад ра тур ные сос тав ля ю щие

ад ди тив ной сме си сиг на ла и шу ма.

Час то вмес то оги ба ю щей ис поль зу -

ют квад рат оги ба ю щей, иск лю чая тем

са мым слож ную с точ ки зре ния ре а ли -

за ции опе ра цию изв ле че ния квад рат -

но го кор ня:

O1 = x2 + y2 ≥ L1(F). (2)
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Эффективность алгоритмов объединения
квадратурных каналов

Владимир Бартенев (Москва)

Рассмотрены несколько алгоритмов построения обнаружителя сигналов
с квадратурной обработкой, включая упрощённые, когда на порог
подаётся квадрат огибающей, или сумма модулей сигналов
квадратурных каналов, или максимальное значение модуля одной
из квадратур. Данные алгоритмы распространены на многоканальное
построение обнаружителей сигналов. Сопоставление алгоритмов
по характеристикам обнаружения показало, что более простые
в реализации алгоритмы по эффективности незначительно уступают
оптимальному.

Ещё боль ше го уп ро ще ния циф ро вой

ре а ли за ции ал го рит ма мож но дос тиг -

нуть, ес ли вмес то опе ра ции воз ве де -

ния в квад рат сиг на лов квад ра тур ных

ка на лов пе рей ти к взя тию мо ду лей

сиг на лов с пос ле ду ю щим их сум ми ро -

ва ни ем:

O2 = |x| + |y| ≥ L2(F). (3)

И на ко нец, пре дель ное уп ро ще ние

да ёт ал го ритм, вы пол ня ю щий от бор

мак си му ма мо ду лей сиг на лов квад ра -

тур ных ка на лов:

O3 = MAX{|x|, |y|} ≥ L3(F). (4)

Ес ли эф фек тив ность оп ти маль но го

ал го рит ма (1) хо ро шо из ве ст на, то

уп ро щён ные ал го рит мы (2) – (4) тре -

бу ют до пол ни тель но го ис сле до ва ния.

Оцен ку эф фек тив нос ти рас смат ри ва е -

мых ал го рит мов це ле со об раз но про -

из во дить по ха рак те рис ти кам об на ру -

же ния. Для это го пред ва ри тель но тре -

бу ет ся по лу чить за ви си мость по ро га

об на ру же ния от ве ро ят нос ти лож ной

тре во ги.

Для оп ти маль ной схе мы эта за ви си -

мость вы ра жа ет ся сле ду ю щим об ра -

зом [2]:

. (5)

Ана ло гич ные вы ра же ния для ал го -

рит мов (2) – (4) по лу ча ют ся пос ле со -

от ве т ству ю щих не ли ней ных функ ци -

о наль ных пре об ра зо ва ний:

L1(F) = –2ln(F), (6)

, (7)

. (8)

В вы ра же ни ях (7) и (8) erfinv(.)

предс тав ля ет со бой ин ве рс ную функ -

цию оши бок.

Вы ра же ния для ве ро ят нос ти пра -

виль но го об на ру же ния для ука зан ных

ал го рит мов дос та точ но слож ны, по-

это му рас чёт ха рак те рис тик об на ру же -

ния ал го рит мов (1) – (4) был про из ве -

дён ме то дом ста тис ти чес ко го мо де ли -

ро ва ния с ис поль зо ва ни ем прог рам мы

MATLAB.

Ре зуль та ты рас чё тов ха рак те рис тик

об на ру же ния при ве де ны в ви де гра фи -

ков на ри сун ках 1 и 2 со от ве т ствен но

для ве ро ят нос тей лож ной тре во ги F =

= 0,001 и F = 0,00001; по оси Х от ло же -

но от но ше ние сиг нал/шум, дБ.

Уп ро щён ные схе мы объ е ди не ния

сиг на лов квад ра тур мо гут быть рас-

прост ра не ны и на мно го ка наль ные об -

на ру жи те ли, глав ное от ли чие ко то рых

сос то ит в том, что во всех ал го рит мах

на вы хо де до по ро го во го уст рой ства

при су т ству ет мак си маль ный от бор.

При этом оп ти маль ный ал го ритм с

оги ба ю щей име ет вид:

, (9)

где xi, yi – квад ра тур ные сос тав ля ю щие

ад ди тив ной сме си сиг на ла и шу ма iго

ка на ла, i = 1, N.
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Рис. 1. Результаты расчётов характеристики

обнаружения для вероятности ложной тревоги
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Рис. 2. Результаты расчётов характеристики

обнаружения для вероятности ложной тревоги

F = 0,00001
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Так выг ля дит мно го ка наль ный ал го -

ритм с ис поль зо ва ни ем квад ра тов оги -

ба ю щей:

. (10)

А это – мно го ка наль ный ал го ритм с

сум ми ро ва ни ем мо ду лей:

O2max = MAX{|x1| + |y1|, …, |xi| + |yi|, …,

…, |xN| + |yN|} ≥ L2(F). (11)

И, на ко нец, мно го ка наль ный ал го -

ритм с от бо ром мак си му ма мо ду лей

сиг на лов квад ра тур ных ка на лов:

O2max = MAX{|x1| + |y1|, …, |xi|, |yi|, …,

…, |xN|, |yN|} ≥ L3(F). (12)

Со от ве т ству ю щие за ви си мос ти по -

ро гов об на ру же ния от ве ро ят нос ти

лож ной тре во ги для мно го ка наль ных

схем об на ру же ния бу дут выг ля деть

сле ду ю щим об ра зом:

, (13)

L1(F) = –2ln(1 – (1 – F)1/N), (14)

, (15)

. (16)

Рас чёт ха рак те рис тик об на ру же ния

мно го ка наль ных ал го рит мов (9) –

(12) так же был про из ве дён ме то дом

ста тис ти чес ко го мо де ли ро ва ния с ис -

поль зо ва ни ем MATLAB. Ре зуль та ты

рас чё тов ха рак те рис тик об на ру же ния

при ве де ны в ви де гра фи ков для N = 8,

представлен ных на ри сун ках 3 и 4 со -

от ве т ствен но для ве ро ят нос тей лож -

ной тре во ги F = 0,001 и F = 0,00001; по

оси Х от ло же но от но ше ние сиг -

нал/шум, дБ.

Ре зуль та ты ана ли за ал го рит мов объ -

е ди не ния сиг на лов квад ра тур ных ка -

на лов поз во ля ют сде лать сле ду ю щие

вы во ды. Ал го ритм с сум ми ро ва ни ем

квад ра тов квад ра тур ных сиг на лов ни в

чём не ус ту па ет оп ти маль но му как при

од но ка наль ном, так и при мно го ка -

наль ном об на ру же нии. Ал го ритм с

сум ми ро ва ни ем мо ду лей сиг на лов

квад ра тур ных ка на лов при во дит к не -

су ще ст вен ным по те рям в об на ру же -

нии по срав не нию с оп ти маль ным ал -

го рит мом.

К нес коль ко боль шим по те рям

при во дит ал го ритм с от бо ром мак -

си маль но го мо ду ля квад ра тур ных

сиг на лов. При чём эти по те ри воз рас -

та ют с умень ше ни ем ве ро ят нос ти

лож ной тре во ги как для од но ка наль -

ной, так и для мно го ка наль ной об ра -

бот ки. При ма лых ве ро ят нос тях лож -

ной тре во ги эф фек тив ность всех ал -

го рит мов прак ти чес ки оди на ко ва.

До пол ни тель ные по те ри, свя зан ные

с мно го ка наль ной об ра бот кой (для

N = 8), не пре вы ша ют 1 дБ. Прог рам -

ма мо де ли ро ва ния на язы ке MATLAB

при ве де на в При ло же нии к статье,

ко то рое раз ме ще но на ин тер -

нетстра ни це жур на ла.
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Рис. 3. Результаты расчётов характеристики

обнаружения при числе каналов N = 8 для

вероятности ложной тревоги F = 0,001
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Рис. 4. Результаты расчётов характеристики

обнаружения для вероятности ложной тревоги

при числе каналов N = 8 для вероятности ложной

тревоги F = 0,00001

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР В РОССИИ 
И СТРАНАХ СНГ

Тел.: (495) 234�0636 ● Факс: (495) 234�0640
E�mail: info@prosoft.ru ● www.prosoft.ru

Ре
кл

ам
а



АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА
Телефон: (495) 232�2522  • E�mail: info@prochip.ru  • Web: www.prochip.ru

ЭКСКЛЮЗИВНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР НА ТЕРРИТОРИИ РОССИИ, СТРАН СНГ И БАЛТИИ

■ Совместимость с популярной x86�архитектурой
■ Обширные периферийные возможности
■ Низкие затраты на разработку ПО
■ Невысокая стоимость

Основные достоинства

Области применения

■ Промышленные компьютеры
■ Системы сбора данных
■ Оборудование для коммуникаций: коммутаторы

пакетов, точки доступа, локальные маршрутизаторы
и т.д.

Технические характеристики
■ 300�МГц 32�бит RISC�ядро
■ Cовместимость с архитектурой 80486SX
■ 16 Кб кэш первого уровня
■ Двухпортовый хост�контроллер USB 2.0
■ Контроллер PCI rev. 2.1
■ 2 контроллера Fast Ethernet MAC
■ Интегрированная периферия

• контроллер прерываний
• контроллер DMA
• таймеры

■ Встроенный контроллер памяти SDR/DDR/DDR2
■ 25 портов ввода�вывода общего назначения
■ Поддержка Windows, DOS, Linux и других ОС
■ Питание ядра 1,2 В, подсистемы ввода/вывода 1,8 В; 3,3 В
■ Корпус BGA225

Доступен набор для разработчиков
и полный комплект технической
документации
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НОВЫЙ Х86 МИКРОКОНТРОЛЛЕР RDC HB301

13 мм



ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ IBASE
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ПРОЦЕССОРНЫЕ ПЛАТЫ И КОРПУСА 
для промышленных ПК и встраиваемых систем

Там, где живёт интеллект

• Гарантия – 2 года

• Рабочая температура 0...60°С

• Производство и поддержка – 5 лет

• Сторожевой таймер, монитор состояния

• Многоуровневое выходное тестирование

МОСКВА Тел.: (495) 234�0636 • Факс: (495) 234�0640 • E�mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
С.�ПЕТЕРБУРГ Тел.: (812) 448�0444 • Факс: (812) 448�0339 • E�mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
ЕКАТЕРИНБУРГ Тел.: (343) 376�2820 • Факс: (343) 376�2830 • E�mail: info@prosoftsystems.ru • Web: www.prosoftsystems.ru
САМАРА Тел.: (846) 277�9166 • Факс: (846) 277�9165 • E�mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Тел.: (383) 202�0960; 335�7001/7002 • E�mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КИЕВ Тел.: (+380�44) 206�2343/2478/2496 • Факс: (+380�44) 206�2343 • E�mail info@prosoft�ua.com • Web: www.prosoft.ru
УФА Тел.: (347) 292�5216/5217 • Факс: (347) 292�5218 • E�mail: info@ufa.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КАЗАНЬ Тел.: (843) 291�7555 • Факс: (843) 570�4317 • E�mail: info@kzn.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
ОМСК Тел.: (3812) 286�521 • E�mail: omsk@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
ЧЕЛЯБИНСК Тел.: (351) 239�9360 • E�mail: chelyabinsk@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КРАСНОДАР Тел./факс: (861) 224�9513 • E�mail: krasnodar@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru

IB888

• Чипсет Intel Poulsbo XL US15WP
• ЦП ATOM Silverthrone XL 1,1 ГГц
• Видео DVI + LVDS 24 бит
• 4 COM, 8 USB 2.0
• Рабочая температура –40...+70°С
• Форм�фактор 3.5" SBC

MB945

• Чипсет Intel  Q45+ICH10DO
• ЦП Core 2 Quad, шина 1333 МГц
• До 16 Гбайт DDR3
• 2 PCI�E (x16, x1), 4 PCI, 1 ISA
• 4 COM, 12 USB
• Форм�фактор ATX

IB945

• Чипсет Intel  Q45+ICH10DO
• ЦП Core 2 Quad, шина 1333 МГц
• 6 SATA 300, IDE, FDD
• 8 USB, RS�232, RS�232/422/485
• PICMG 1.0 (ISA + PCI)

CSB200�888 

• ЦП ATOM Silverthrone XL 1,1 ГГц
• До 2 Гбайт DDR2 SODIMM
• 6 USB, RS�232, RS�232/422/485
• DVI, Gigabit Ethernet
• Внешний CompactFlash
• Размеры: 190×132×30 мм, VESA
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Санкт�Петербург Тел.: +7 (812) 448�0444 • Факс: +7 (812) 448�0339
Москва  Тел.: +7 (495) 232�1864 • Факс: +7 (495) 232�1654

info@eremex.ru • www.eremex.ru

ДИСТРИБЬЮТОР EREMEX В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ
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